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Avant=-propos 

Ces deux études oomplérnentaires Vne sont pas 
destinées a étre un examen exhaustif de toutes les publica- 
tions qui peuvent porter directement ou non sur le role des 
particules dans le devenir des contaminants, mais plutot a 

montrer I’état actuel d_es techniques, les facteurs et les 
' ‘processus qui participent a ce role d_ans Ies écosystemes 
aquatiques et 5 proposer a la verification les points con- 
troversés ou les hypotheses. La grandeur du domaine fait 
que les chercheurs et méme Ies réseaux de spécialistes 3 
l’éche|le du globe doivent se contenter de prospecter Ies 

domaines qu’i|s peuvent. ll subsiste des lacunes importantes 
dans les connaissances, notamrnent au point de contact des 
diverses disciplines de la recherche. 

Les deux études ont été sollicitées pour donner le 

ton a une conférence sur le role des particules dans le 

devenir des polluants, tenue a |"|nstitut de technologie 
Chisholm, a Melbourne, en Australie, les 21 et 2-2 novembre 
1983. Le présent rapport (contribution 84-16 de l’lNREl 
oomprend toutes les figures at tous les tableaux présentés

\ en diaporama a la conference. A cause de contraintes 

_ 

inévitables, Ies communications plus courtes, qui ne peuvent 
comprendre q'ue quelques figures et tableaux, paraitront 
dans les comptes rendus d_e la conférence, préparés par 
B.T. Hart, Directeur administratif du centre des études de 
l’eau, |_n_stitut de technologie Chisholm. 

Foreword 

These two companion papers are not meant to be 
exhaustive reviews of all the published literature that may 
have direct or indirect bearing on the role of particulates 
in the fate of contaminants. The intention here is to i|lus- ' 

trate the overall state of" the art, the factors and processes 
involved in the role of particulates in the fate of contami- 
nants in aquatic ecosystems," and to highlight points of 
contention or hypotheses for testing. The vast subject area 
involved restricts individual researchers, or even global net- 
works of experts, to manageable units of investigation. 
There are still major gaps in knowledge, especially at the 
interfaces between various research d,iscip|:i_nes_. 

These two papers were invited Keynote presentations 
at a conference enti_t_led "The Role of Particulate Matter in 
the Fate of Pollutants," held at the Chisholm Institute of 
Technology in Melbourne, Australia, November 21 and -22, 
1983. This report (NVWRI Contribution 84-16) contains all 
the figures and tables presented as slides at the conference. 
By necessity, shorter papers, in which only a few figures 
and tables can be included, will appear in the Proceedings 
of the Conference, edited by Dr. B.T, Hart-, Executive 
Director, Water Studies Centre, Chisholm Institute of 
Technology, Melbourne, Australia.
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Résumé 

Une étude réalisée en 1978 avait montré qu’une. 
grande partie des renseignements sur la chimie des particules 
en suspension se limitait au phosphore et a ses composés. 
Pour les sédiments de fond, en plus des données sur le 

phosphore, on disposait de_ nombreuses d_on_nées sur les 
métaux tox_iques mais de trés peu d’informations sur les 

substances organiques toxiques. Au cours des cinq derniéres 
années, des progrés importants ont été réalisés dans I'étude 
de la spéciation des métaux dans l_es écosystemes aqua- 
tiques, grace en particulier a l'application aux sédiments de 
fond des méthodes d’extraction sélective. Au Canada, des 
recherches détaillées ont été faites sur le transport et 
l’e’nfouis‘semer'1t afin d’étudie’r le sort des substances 
orga_niques et organométalliques toxiques dans les riviéres 
et les lacs pollués. Deux sites canadiens ont été essentiel|e- 
ment utilisés pour les dém_onstrat_ion_s de la présente étude, 
ce sont 1) le réseau constitué par la riviere Niagara et le 
lac Ontario pour les métaux toxiqueset surtout les sub- 
stances organiques toxiques et 2) Ie réseau des riviéres 
English et Wabigoon pour le mercure et le mercure 
méthylique. Pour |'examen préliminaire du transport et de 
|'enfouisseme'nt‘des contaminants dans ces réseaux, I'étude 
fait une description des progrés récents dans : 1) la spécia- 
tion des métaux toxiques dans les écosystémes aquatiques; 
et 2) la sorption des substances chimiques organiques 
toxiques par les substances particulaires. ‘Les données . 

présentées ici sur la chimie en phases aqueuse et particulaire 
ont été obtenues en partie grace 5 la mise au poin_t et a 
l'utilisation sur" le terrain de centrifugeuses a grande vitesse 
et d'extracteurs’ de liquide/substance aqueuse de grande 
capacité. Ces derniers ont permis de mieux évaluer 
l'importance de la phase aqueuse dans le transport des 
substances chimiques organiques toxiques. L’enfouissement_ 
des métaux et substances organiques toxiques est présenté 
ici en insistant sur :1 1) la spéciation des métaux toxiques 
dans les sédiments de fond; 2) l'utilisation des carottes 
de sédiments datés pour illustrer |’évo|ution dans le temps 
des concentrations de contaminants organiques. 

Abstract 

A review in 1978 revealed that much of the 
information on suspended particulate chemistry‘ was 
limited to phosphorus and its forms. For bottom sediments, 
in addi_tion to phosphorus data, there was much infor- 
mation on toxic metals but scant information on toxic 
organics. in the last five years, major steps have been taken 
in understanding speciation of metals in aquatic ecosystems, 
especially by application of selective extraction procedures 
to bottom sediments. In Canada, study of the fate of toxic 
organometallics and organics in polluted rivers and lakes 
has involved detailed investjgatgions of transport and burial 
processes. In this review, two Canadian sites were selected 
for demonstration purposes: (1) the Niagara River-.Lake 
Ontario system for toxic r_neta_|s and organics, especially 
the latter, and (2) the English—Wabigoon River system for 
mercury and methylmercury. As a preliminary to the 
examination of transport and burial of contaminants in 
these systems, the state of the art in (1) toxic metal specia- 
tion in aquatic ecosystems and (2) sorption of toxic organic 
chemicals by particulate matter is reviewed. The data 
presented on particulate and aqueous phase chemistry 
rely partly on the development and recent field use of 
high-speed centrifuges a_nd large-volume aqueous liquid/ 
liquid extractors. The latter have enabled better estimates 
of the importance of the aqueous phase in the transport 
of toxic organic chemicals. Burial of'toxic metals and 
organics is discussed with emphasis on (1) bottom sedi- 
ment toxic metal speciation and (2) the use of age-dated 
sediment cores to reflect historical changes in organic 
contaminant loadings.



Introduction 

Nous avions eu |'occasion, en 1978, de présenter une 
étude des progrés réalisés su_r la transmission des con- 
taminants par l-’intermédiaire des sédiments fluviaux (Allan, 
1979)). La plupart des exemples cités alors concernaient le 
phosphore contenu da_ns Ies charges" an suspension ou Ies 

gcomposés du phosphore dans Ies sédiments de fond. Les 
données sur les métaux toxiques étaient rudimentaires et 
concernaient surtout concentrations totales de métaux 
dans les charges an suspension et les sédiments superficiels 
de fond. On disposait bien 5 l'époque d'une quantité con- 
siderable de données sur la distribution des métaux dans les 
carottes de sédiments, mais les données provenaient souvent 
de ‘zones non polluées. En ce qui concerne Ies substances 
chimiques organiques toxiques, on connaissait surtout Ies 

concentrations dans les sédiments superficiels de fond. 
Cette étude concluait que les sédiments jouaient un role 
important dans le transport du phosphore, probablement 
des métaux toxiques et p_ossiblement des substances orga- 
niques toxiques hydrophobes. Nous avions a cette occasion 
fa_it remarquer qu’i| faudtrait s’efforcer de résoudre lepro- 
bleme des interactions dans les écosystémes aquatiques entre 
substances particulaires et métaux toxiques et plus encore 
entre substances pa‘rtic‘ulair’es et contaminants organiques. 

Au cours des cinq a_n_nées qui se sont écoulées depuis, 
la quantité_ renseignements sur les métaux dans les éco- 
systemes aquatiques a énormément augmenté. Trois con- 
férences internationales ont eu lieu, portant toutes sur les 
métaux Iourds dans l’environnement_. ll ex_i_ste déja 'un 

ouvrage intitulé Metal Pollution in the Aquatic Environ- 
ment (F6rstner et Wit-tmann, 1981). Des recherches ont 
été faites sur la spéciation des métaux dans les sédiments de 
fond a divers endroits en Europe. Depuis 1979, le bas_sin 
des riviéres Wabigoon et English est devenu le réseau hydro- 
logique ayant fait |’objet du plus grand nombre d’études 
porta_nt sur le sort d’un produit chimique (le mercure) 
(Allan et col|., 1984). La contamination du fleuve Hudson 
et de la riviere James aux Etats-Unis a été étudiée en détail 
(Baker, 1980). Au Canada, le sort des substances chimiques 
organiques a fait l'objet d’études nombreuses et appro- 

‘On trouvera 5 la fin de ce rapport Ies références se rapportant a la 
partie 1. 

'
‘ 

CHAPITRE 1 

fondies, surtout dans la zone orientale des Grands lacs. La 
riviere Niagara et le lac Ontario constituent le premier site 
canadien pour I’étude de substances chimiques toxiques et 
de milieux trés variés (Allan et co|l., 1983). 

Les recherches enitreprises au Canada su_r Ies métaux 
toxiques, Ies métaux organiques et substances chimiques 
organiques ont entrafné des dépenses considérables, pour 
des instruments d’analyse ultramodernes, ainsi que des 
dépenses fonds de recherche opérationnelle. Pour 
étudier le lien entre les progrés récents et nos connaissances 
de |’inf|uence des particules sur le sort des contaminants, 
nous nous servons dans cette étude de la base de données 
recugeillie au Canada sur le réseau constitué par la riv'ier'e 

Niagara et le lac Ontario et le réseau des rivieres English et 
Wabigoon. Nous utilisons également des exemples pris dans 
des ouvrages publiés, surtout des prévisions de laboratoires 
concernant des facteurs et processus critiques. 

Le role des particules sur le sort des contaminants 
couvre pratiquement tous les domaines. Les particules 
peuvent étjre biotiques ou abiotiques; leur taille peut se 
situer entre une limite arbitrairement grande, com'me Ies 
grains de sable et le zooplancton, et une li_mite inférieure 
arbitraire définie par filtrage, centrifugation ou méme pré-' 
cipitation de co||oi'de_s. Les particules font partie intégrante 
des cycles géochimiques et biologiques des lacs et des 
griviéres. Elles affectent et sont affectées par Ies processus 
chimiques, physiques et biologiques et sont étroitement 
liées a la phase aq’ue'u’se. Elles influgencent et sont influencées 
par de nombreux processu_s d’évo|ution des contaminants. 
Nous avons d_ivisé ce vaste domaine en deux parties. 

La partie l étudie : 

a) Les propriétés fondamentales _des particules en 
association avec les métaux toxiques et substances 
chimiques organiques 

bl Les propriétés fondamentales des substances chi- 
miques organiques en association avec des particules- 

c) L’importance relative des particules en tant que 
moyen de transport des métaux toxiques et con- 
taminants organiques
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d) L'enfouis_sement des métaux toxiques et contaminants 
organiques dans les sediments de fond d’un systéme 
aquatique.

' 

La partie ll étudie : 

a) Les méthodes chimiques et biologiques directes 
visant a évaluer la bi_odispo,nibiIité des substances 
chimiques organiques toxiques 

b) Le recyclage des contaminants organiques toxiques 
par des processus biologiques et physiques 

c) L’éva_luation indirecte de la biodisponibilité par 
analyse de la bioaccumulation de contaminants 
organiques persistants et hydrophobes dans les 

écosystémes aquat_iques pollués. 

Tout au long de ce rapport, nous nous sommes 
efforcé de faire le point sur nos connaissances actuelles et 
de faire des recommendations concernant ce,qu’i| nous faut 
découvrir. Pour que certaines de ces Iacunes soient com- 
blées, il suffit parfois d'a_ugmen'ter la base de données, ou 
de faire des études d'évolution, mais pour beaucoup d’entre 
elles ce_rta.ines recherches doivent étre entreprises. II a fallu 

proposer des hypotheses pouva_nt définir des domaines de 
v'é'rific‘a‘tion Iors d’études ultérieures plus approfondies. ll 

est certain qu’il existe beaucoup de documents sur les 
A 

_mesure_s et la prévis_ion du sort de nombreusessubstances 
chimiques organiques toxique_s_. Sous d’au'tres aspects, nous 
en sommes encore au stade de définition du probleme et 
nous commencons donc seulement a pouvoir prédire avec 
précision quel sera le sort de nouvellessubstances chimiques 
organiques dans les écosysternes aq’ua_tiqu‘es réels. 

SOURCES D'|N’FiORMATlON 

Les titres de nombreux ouvrages, collections d’articles 
ou revues spécialisées parus au cours des cinq dernieres 
années semblent indiquer qu’i| existe une vaste base de 
données publiées s_ur les interactions entre particules et 

contaminants. Ce n’est po_urtant pas _le cas. En fait, un grand 
nombre de ces ouvrages contiennent des articles de nature 
philosophique; des rapports ou études reprises par les 

mémes auteurs; des articles analysant essentiellement Ies 

premiers stades d'étude et n’ayant que trés peu de nouvelles 
données 5 offrir. Toutes ces pu_b|ications ont bien sur une 
certaine valeufir et parmi elles peuvent se trouver d7e_xcellents 
articles. 

Le nombre limité des‘ renseignements disponibles dans 
Ies ouvrages publiés est d'abord do -au cout des recherches 
sur les contaminants, et en particulier sur les substances 

chimiques organiques. De nombreux Iaboratoires environne- 
mentjaux qui faisaient de la recherche approfondie sur les 
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substances nutritives ont orienté leurs recherches vers Ies 

-métaux lourds; quelques-uns d’entre e'ux seulementxpeuvfent 
investir les fonds nécessaires pour certaines techniques 
d'étude des substances chimiques organiques et organo- 
métalliques, comme Ia chromatographic en phase gaieuse 
par capillarité, la spectromét_ri,e de masse/chromatographie 
en phase gazeuse par capillarité, la chromatographic liquide 
a haute pression, la chromatographic gazeuse/absorption 
atomique. De plus, pour recueillir Ies échantillons appro- 
priés, il est parfois nécessaire dye disposer d’un service de 
mise au point technique capable de construire ou modifier 
Ies dispositifs de prélévement des carottes de sédiments, les 
appareils permettant d’extraire |’eau de porosité des sédi- 
ments de ‘fond, Ies centrifugeuses et extracteurs |iquide/ 
liquide. La plupart des études biologiques concemant le 

sort des contaminants exigent un travail intensif. Avant 
I’analyse, il faut laborieusement recueillir de grands échan- 
tillons et les séparer physiquement; citons par exemple la 
séparation des divers organismes benthiques ou I’analyse du 
contenu des estomacs de poi_ssons pour suvivre la chaine 
alimentaire. 

Le nombre limité de ren_seignements est peut-étre 
également do au fait que la plupart des données sur Ies 

contaminants sont recueillies pour les contréles de con- 
formité et non pas pour vérifier des hypotheses. Ces infor- 
mations sont en général stockées dans de grands fichiers 
inform_atiq'ues anonymes qui sont rarement consultés, sauf 
Iorsque Jes ob_jectifs ou directives sur la qualité de |’eau ne 
sont pas respectés. Une grande partie de ces données, 
utilisée pour les analyses d'évolution, n’est souvent pas 
publiable. Ce derjniger probleme est en partie résolu avec les 
nouveaux types de revu_es qui insistent sur |’i'rnportance 

de l'interconnexion des informations alors que les revues 
plus anciennes ont tendanoe 5 se spécialiser: il est rare de 
trouver, par exemple, des articles concernant le sort des 
contaminants dans cette vaste documentation de recherche 
moins orientée vers Ies problemes de pollution. 

En étudiant Ies nombreux travaux a partir desquels il 

est possible d’e'x-tjraire des renseignements sur l’influence des 
particules sur le sort des conta_r_ninants, on s'aperc'oit qu’au 
moins quatre des meilleurs ouvrages parmi les plus récents 
ont été publiés par des Ganadieris travaillant sur les rives 

du lac Ontario, notamrnent au Centre canadien des eaux 
intérieures (CCEI). Ce fait nfest pas trop surprenant, le 

CCEI étant Vétablissement de recherche sur |’e,au douce le 
plus important d’A_mérique du Nord et probablement du 
monde occidental. Le CCEI est situé dans la zone orientale 
des "Grands lacs, la source- d'eau douce la plus importante 
au monde. Mais cette source est aussi contaminée par 
divers métaux et substances chimiques organiques toxiques. 
La riviére Niagara, 5 50 km du Centre, transporte une 
variété de métaux toxiques et plus de 400 substances 
chimiques organiq'ue's dont un grand’ nombre ne sont encore
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que des" pics non identifiés sur les chromatogrammes.‘ Les 
quatre ouvrages mentionnés plus haut sont : 

1) MacKay, D. (rédacteur). 1982. Physical (Behaviour 
of PCBs in the Great Lakes. Ann Arbor Science Pub. 
|nc., Ann Arbor, Mich., 442 p. 

2) Leppard, G. (rédacteur). 1983. Trace E/ementlSp‘ecia- 
tion in Surface Waters and its Ecological Implications. 
Plenum Pub. Corp.', 320 p. 

3) Allan, R.J., A. Mudroch at M. Munawar (rédacteurs). 
1983. The Niagara River-Lake Ontario Pollution 
Problem. Special Issue, J. Great Lakes Res. 9(2): 
109-340.

A 

4) Nriagu, J. et M. Simmons. (rédacteurs). 1984. Toxic 
Contaminants in the Great Lakes. Wiley‘ and Sons, 
550 p. 

Plusieurs articles, en particulier dans (3) ci—dessus, et 
dans une certaine mesure dans (4) et (1), traitent directe- 
ment ou indirectement de l'inf|uence desdparticu,les sur Ie 
sort des substances chimiques. L’ouvrage_ sur le lac Ontario

' 

(4) comprend 19 articles, dont six traitent des_aspects des 
contaminants organiques mais dont aucun ne traite exclu- 
sivement des interaction_s con_tam_ina,nts-particuIes. L’ouvrage 

. de la conférence de |’OTAN sur la spéciation des métaux 
(2), qui comprend 17)a'rticles, contierit des renseignements 
importants, mais seulement sur Ies méta_ux toxiques. Les 
articles les plus intéressants pour ce qui nous concerne ici 
sont ceux de Batley (1983), Leppard (1983), Smies (1983), 
et celui de Forstner et Salomons (1983_b). L’ensemble de 
ces articles permet au Iecteur de se faire une idée correcte 
du sort des contaminants dans les systémes d'eau douce et 
du lien existant avec les processus Iimnologiques. 

Citons en outre quatre autres sources importantes 
d’informa_tion : 

1) Baker, R.A. (rédacteur). 1980. Contaminants and 
Sediments. Vol. 1. Fate and Transport, Case Studies, 
Modeling, Toxicity. Ann Arbor Science Pub. |nc., 
Michigan, 558 p. 

2) Forstner, U. et G.T.W. Wittmann. 1981. Metal Pollu- 
tion in the Aquatic Environment. Springer-Verlag, 
486 p. 

3) Sly‘, P. (rédacteur). 1982. Sediment/Freshwater Inter- 
action. Compte rendu du deuxiéme colloque inter- 
national, Kingston (Ontario), Hydrobiologia, 91/92, 
700 p. 

4) Golterman, H.L., P.G. Sly et R.L». Thomas. 1983. 
Etude des relations entre |_a qualité de l’eau et le 
transport des sédiments. Article technique en hydro- 
logie, n° 26, Unesco, 231 p_.

~ "Dans (1), on trouve. 26 articles dont trois sont des 
études détaillées de sites pollués réels. On a notarnment 
analysé plusieurs compartiments aquatiques pour y déter- 
miner Ies concentrations de Kepone dans la riviere James 
(Huggett et col|_., 1980), de BPC (biphényles polychlorés) 
da_ns le fle_uve Hudson (Turk, 1980), et de BPC dans le lac 
Supérieur (Eisenreich et coll., 1980). Cet ou‘v‘rage_ contient 
également trois articles importants sur Ies tests de toxicité 
des sédi_ments, dont nous ferons mention dans la partie ll. 

Bien que les autres articles inclus dans ces travaux aient une 
certaine importance, ils n’insistent pas particuliérement sur 
le transport, la biodisponibilité ni la bioaccumulation des 
s'ub_stances chimiques toxiques. Dans (2) ci-dessus, on traite 
des sédiments de fond contaminés dans Ies riviéres et les 
lacs, en insistant sur la biodisponibilité des métaux dans les 
sédiments, telle que déterminée par des techniques d’extr'ac- 
tion chimique. Le compte rendu (la la conférence sur les 
interactions entre l’eau douce et les sédiments comprend 68 
articles, dont plusie_urs traitent des métaux toxiques, mais 
dont un seul traite des substances chimiques organiques 
(hydrocarbures aromatiques polynucléaires [HAP]). Sur les 
dix chapitres dans (4) ci—dessus, publié au débutde 1984, 
trois sont en partie consacrés a des études de cas sur la 
dispersion et Venfouissedment des contaminants. 

ll existe maintenant quatre comptes rendus des 
conférences internat_ionales sur les métaux lourds dans 
l’envlronnement (Hutchinson, 1975; Perry, 1979; Ernst, 
1981; et Muller, 1983). Alors qu'il existe une base de 
données sur les concentrations totales de métaux lourds 
dans divers milieux, peu nombreux sont Ies rapports d’étude 
sur les trajectoires de métaux lourds sur plusieurs années, 
dans plusieurs milieux, et sur leur sort dans les écosystémes 
aquatiques. L’étude la plus complete et la plus approfondie 
est peut-étre, en tout cas au Canada, celle qui vient de se 
terminer sur les trajectoires et le sort du mercure dans la 
riviére Wabigoon dans la partie nord-ouest de (‘Ontario 
(Allan et coll., 1984). 

L’Vinfluence des particules sur le sort des contaminants 
dans Ies écosystémes aquatiques est maintenant considérée 
comme un facteur important, bien que les articles traitant 
de cette question essentielle étaient rares en 1982 et méme 
1983. La présentation de tels articles se fait souvent lors de 
conférences scientifiques portant sur de vastes sujets ou, 
au mieux, lors de colloques portant spécialement sur les 
problémes de pollution. Les comptes rendus, de ces réunions 
regroupent en général une variété de sujets scientifiques 
mais les données‘ s’app|iquent rarement a des questions 
portant en particulier sur le sort des contaminants._ 

En 1983 ont été cependant organisées Ies premieres 
réunions portant spécialement sur l’interface desparticules 
et contaminants, La Commission mixte internationale a
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organisé un atelier de travail (a participation restreinte, au 
vrai sens du terme) é‘ Bloomfield Hills, au Michigan, sur 
«L’étude du transport et du sort des polluants liés aux sub- 
stances particulaires dans les Grands lacs»-. Cette réunion 
visait essentiellement a passer en revue les travaux réalisés 
aux l'Etats-Unis. Elle incluait le dépét atmosphérique des 
particules, un sujet ouvrant le débat concernant les dis- 

positifs d’échantillonnage et la signification des résultats, 
ainsi qu’un sujet dont on ne pa‘r|e‘r'a pas ici. Les prése'nt'a- 
tions y étaient faites par d’éminents chercheurs américains, 
que nous avons pavrfois mentionnés dans le présent docu- 
ment. La base de données américaine est dense pour t_ou't ce 
qui concerne les mesures de sorption et les caractéristiques 
cinétiques ainsi que les processus de mélanges benthiques 
dans les écosystémes pollués. La base de données cana- 
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dienne est par contre plus étendue sur le transport, 
l'enfouissement et la resuspension dans la riviere Niagara et 
le lac Ontario. A la fin de 1983 a eu lieu a |'lnstitut de tech- 
nologie Chisholm de Melbourne’ en Australie un c‘o|loq’ue 
special sur «L'inf|uence des substances 'pa_rticulaires sur le 
sort des contaminants dans les écosystemes aquatiqu_e_s». 

Au dé_but de 1984, |’Americén Society of Oceanog- 
raphy and Limnology réunissait un colloque spécial sur 
«L’influence des particules sur le sort des polluants dans les 
Grands lacs», lors de |’assemblée annuelle a la Nouvel'le- 

'Orl_éans. Certains des articles présentés a cette conférence 
seront probablement publiés ultérieurement. Un atelier 

international sur «Les effets des co,nt_a_mi,najnt_s in situ» était 
prévu pour la fin de 1984 a Aberystwyth, Pays de Galles.



CHAPITRE 2 

Apercu de Pinfluenceides particules sur le sort 
des contaminants 

Les substances particulaires jouent un role critique 
sur le mouvement, la spéciation chimique et le sort biolo- 
gique d_es m_ét_aujx toxiques et des congtaminants organiques. 
L’eau, les sédiments et la biote sont les trois milieux inter- 
venant dans le transport des polluants, l’eau étant en 
géinéral le plus important. Toutefois, les métaux tox_iqu_e_s et 
la plupart des substances chimiques organiques toxiques 
couramment détectés sont souvent étroitement associés a 
des pariticules en suspension et des sédiments de fond; c_ett_e 
phase devient donc plus importante a certaines périodes, 
comme en cas d'orage ou pendant le dégel au printemps. ll 

est souvent plus facile de rnesu're_r les contarn_in_ants dans les 
particules en suspension que dans l’eau filtrée. On a souvent 
oonsidéré les charges an suspension comme le principal 
moyen de transport des métaux toxiques, surtout lorsque 
l_a ch_arge en su_spension est importante. 

Les sédiments de fond constituent le principal puits 
de contaminants dans les écosystémtes aquatiques. La resus- 
pension des sédiments de fond et d'autres processus tels que 
|’absorption directe par la biote des contarnin_ants contenus 
dans les sédiments dge fond, la bioturbation, et |‘établisse- 
ment d’un nouvel équilibre avec l’eau recouvrant les s'édi- 
ments, peuvent prolonger la période durant laquelle les 
contaminants présents dans les sédiments de fond restent 
biodisponi_bles et peuvent donc entrainer une bioaccumula- 
tion. Pour modéliser le sort aquatique des métaux toxiques 
et substances organiques hydrophobes, on a besoin des taux 
Iimites suivants : taux de sédimentation; taux de r'esuspen- 
sion des sédiments; taux de répartition séidiments/eau (et 
coefficients). Mal'heu'reusement_, ces tau_x sont en général 
dépendants du site ca_r ils sont fonction des propriétés 
hydrodynamiques, des caractéristiques Iimnologiques, de la 
quantité et des types de sédiments. ll peut donc étre aussi 
important de connaitre les données limnologiques de 
chaque svstéme aquatique que de connaitre certaines 
propriétés chimiques dans les environnements controlés. 

Les particules en suspension ont des concentrations 
plus élevées de contaminants et donc une composante bio- 
disponible plus grande qui se traduit pa_r u_n potentiel 
d'eXposition plus élevé qu'en phase aqueuse. Dans les 
rivié_re_s les plus petites, un pourcentage élevé de charges 

en suspension est en général t'ransport_é lors du dégel au 
printemps ou immédiatement aprés de fortes chutes de 
pluie. Au Canada, les charges en suspension résultant de la 
fonte des neiges et du ruissellement au printemps ont en 
général une composition fortement minérale (résidus). Par 
conséquent, les métaux toxiques transportés au printemps 
correspondent souvent 5 une faible proportion biodis- 
ponible. Les contaminants organiques hydrophobes trans- 
portés au printemps sur les sédiments ne sont naturellement 
pas présents sous forme de minéraugx et résidus, et la 

totalité de la charge peut étre potentiellement biodis- 
ponible. Pendant les mois d’été, les charges en s‘uspen_s_ion 
abiotiques et biotiques ont souvent une composition 
fortement organique et contiennent une proportion bio- 
disponible plus élevée. La composition des partgicules 
influence la spéciation ou la formesous laquelle un con- 
tamina_nt est transporté, ce qui, a son tour, a un effet sur la 
biodisponibilité. Les particu|esvbiot_iq‘ues et abiotiques 
jouent un role essentiel da_ns Ie transport et le sort des 
rnétaux organiques et des contaminants organiques dans les 
écosystémes aquatiques, comme |'ont depuis longtemps 
démontré les recherches agricoles sur l’interaction entre les 
sols et les mat,ériau_x de protection des plantes. Les sciences 
aqu_atiques accordent de plus en plus une importance 
analogue aux particules et a leur influence sur le sort des 

' métaux toxiques et des conta_minants organiques. 

Dans les riviéres, la charge particulaire est le facteur 
le plus important qui détermine la répartition des contami- 
nants toxiq ues entre ceux qui sont réellem_ent en solution et 
ceux qui sont définis opérationnellement comme étant en 
solution, Au Canada, certaines riviéres comme. la North 
Saskatchewan dans les Prairies ont de fortes co'ncentrations 
de particules en suspension tandis que d'autres, comme la 
riviére Niagara, ont des concentjrat_ion_s de particules en 
suspension relativement faibles. Par ailleurs, le volume 
des particules an suspension transporté dans -la riviére 
Niagara est nettement plus élevé étant donné la différence 
importante de débit an_nuel moyen. ll faut tenir compte de 
toutes ces variables lorsqu'on évalue lfimportance des 
particules par rapport au transport aqueux. ll faut notam- 
ment determiner les interconnexions entre le debit, les 
concentrations de particules et la spéciation chimique ou
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la séparation en compartiments si l’on veut cerner et prévoir 
le transport et le sort des substances chimiques. Dans.|es 
lacs, la presence de particules en suspension de composition 
abiotique et biotique dépend : 

a) de la charge particulaire des riviéres se jetant dans le 
lac; 

b) du niveau trophique du lac; 
c) des taux de sédimentation; 

d) de la prédisposition du lac a divers types de processus 
de resu_spen,sion ou processus maintenant Ies particules 
en suspension. ‘ 

Lorsqu’une rivié_re'seljette dans un lac, une grande partie 
de sa charge chimique se sédimente rapidement pres de 
l'embouchure, et forme souvent des deltas submergés. Les 
carottes de sédiments prélevées dans de tels sites illustrent 
bien la variation dans le temps des charges die contaminants 
toxiques dans le lac. Des sédiments de fond sguperficiels 
prélevés 5 divers endroits d'u'n lac peuvent révéler la distri- 
bution d’une substance chi_n_1iq'ue et son sort ultime dans les 
principaux bassins de sédimentation. La sédimentation n’est 
pas cependant le dernier stade d'influence des particules sur 
le sort des substances chimiques. Dans de nombreux lacs 
peu profonds ou méme trés grands, on observe souvent une 
resuspension des particules pouvant créer‘ une couche 
néphéloi'de.

' 

Un rapport intérimaire, rédigé par Eadie et coll. 

(1983), porte sur la sorption et la répartition, le transport 
et la fixation des particules, les processus diagénétiques pré- 
coces dans les sédiments lacustres, les interactions sur les 

sédiments et sur les contaminants ettorganismes benthiques, 
et ce dans les Grands lacs, principalement Ies lacs Michigan, 
Erié et Supérieur. Toutes ces études font intervenir de 
nombreuses interactions entre particules et métaux 
toxiques/substances organiques toxiques. Les cornposés 
organiquespersistants qui ont jusqu’a présent été causes de 
problémes majeurs dans les Grands lacs sont les ‘composés 
faisant |’objet d’une forte répartition sur les particules en 
suspension at particules de fond. Dans l’ordre chrono- 
logique, ce sont : le DDT dans les ann_ées 1960; les BPC au 
début des années 1970; le mirex a la fin des années 1970; 
les HAP, CB et TCDD au début des années 1980. Tous ces 
produits chimiques peuvent subir, a des degrés variés, u‘n 

recyclage interne par processus chimiques, physiques et 
biologiques. Dans 'le modéle conceptuel mis au point par 
Eadie et coll. (1983), les particules sont présentes dans 
trois compartivments (figure 1). Ce modéle met en relief les 
nombreux processus dans lesquels les particules jouent un 
role important, notammentles processus 2-, 4, 8_, 10, 12, 
13, 14 et 15. Eadie et‘ coll. (1983) ont établi une liste 

d'hypotheses ‘pour la vérification des processus influencés 
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par les particules. Nous avons modifié ces hypotheses et 
nous les avons classées dans quatre catégories : transport, 
enfouissement, recyclage, bioaccumulation. 

Atmosphere 

1- 
Colonne 
d'eau 

Sédi_ments 
actifs 

Sédiments 
profonds 

Figure 1-. Cpnceptualisation d’un systéme toxique. P -- phase 
particulaire; D — phase dissoute; B — chaine alimentaire 
abrégée. Les fléches correspondent aux divers processus 
sont numérotées : 1 et 6 (photolyse); 1 et 14 (sorption); 
3 (échange air-eau); 4 (pituragevet production de boule_ttes' 
fécales); 5 (filtrage); 7 et 11 (décomposition biologiqu,e);‘ 
8 (décantation et resuspension); 9 (dynamique de la 

chaine alimentaire); 10 (mélange par advection et diffu- 
sion); 12 et 13 (interactions benthgos-sediments); 15 
(enfouissement et bioturbation) d’aprés Eadie et coIl., 

1983). " 

1) Transport 

La répairtition de contaminants organiques synthétiques 
choisis est proportionnel_le a la solubilité des composants et 
peut se présenter comme un équilibre. 
Le coefficient de partage a l’-équilibre est inversement 
proportionnel a la concentration des particules. 

2) Enfouissement 
Le temps de séjour des particules dans l_a colonne d'eau est 
inférieur a un an. 
L’enfouissement dans'les sédiments profonds est un proces- 
sus) important d'élimination pour certains contaminants 
organiques. ' 

"La sédime_ntat_ion des boulettes fécales est le principal 

mécanisme d'é|imination de la colonne d'eau pour certains 
contaminants. 

3) Recyc./age 

Le mouvement des contaminants associés a des pa'rtic‘ules 
dans les bassins de sédimentation est déterminé par les 

-oragespendant la période de non-stratification.



La descente vers le bas des pentes des contaminants as_socié_s 
a des particules est un mouvement dominé par des prooessus 
de la couche néphéloide. 

La resuspension introduit, pendant la période de stratifica- 
tion, des quadntités considérables de contaminants dans’ 
l'épi|imnion. 

La resusperision, pendant la période de non-stratification, 
augmente considérablement la demi-vie des contamin_ants 
dans la colonne d'eau. ‘ 

Les phénoménes de remontée des eaux introduisent dans_ 
|’épi|imnion une qu'an_ti_tél considerable de contaminants 
associés a des sédiments. 

L_a bioturbation de sédiments récents, combinée a‘ une 
resuspension, augmente considérablement Ie temps de 
séjour de certains coritaminants organiques dans la colonne 
d'eau.

’ 

4) Bioaccumulation 
Une propor-t_ion importante de la quantitéde contaminants 
brgahiques portée par les organismes benthiques provient 
directement du systéme sédiments/eaux de porosité. 
Une fraction importante de la quantité portée par les 
poissons prédateurs provient des organismes benthiques. 
Plus de 50% des contaminants portés par le plancton 
a_n_i'mal, le benthos et les poissons sont absorbés par les 
nageoires. 

Les ohercheurs canadiens et américains qui étudient
\ la pollution des Grands lacs tentent de réprondre a cdesv 

questions at a d’autres questions qui s'y rattachent. La 
plupart des renséignernents donnés ci-aprés sur la pollution 
de la riviédre Niagara et du lac Ontario ont poufr but de 
vérifier Ies hypotheses émises et de répondre aux questions 
posées, notamrnentv dans le cadre de trois activités liées a la 
qualité de l’eau : controle de respect des norrnes; relevés et 
analyses de tendance; vérification d’hypothéses.
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CHA_P|TRE_ 3 

Spéciation particulaire des contaminants toxiques 

Les matériaux en suspension sont des mélanges 
, 
complexes de minérausx, de solides organiques recouverts 
d’oxyde de fer et de manganese et de substances organiq ues, 
qui interviennent dans les réactions de sorption avec les 
métaux et substances organiques toxiques. La sorption des 
métaux dans les écosystemes aquatiques s’effectue sur 

divers substrats et selon divers procédés (Forstner et, 

_Salomons, 1983b). 

1 ) Sarption physique 

Forces de van der Waals. 

Interactions ion-d_ip6_|e. 

Interactions dipole-dipole. 

Occlusion dans les oxydesde fer, Ies oxydes d’a|uminium, 
les zéolites. 

*2) Sorption chimique
A 

Liaisons entre les ions en solution‘ et la surface des 
particules. 

Réactions de condensation avec les groupes OH 9 la surface 
des composes de Si, Fe, Mn et Al. 

A 3) Echange d’ions 

Compensation réticulaire de charges négatives ou positives 
par des ions négatifs ou positifs de la solution. 

4) Sarptian sur h ydrox ydes de F e/Mn 
Par substitution isomorphe. 

Conglomérats amorphes. 

«Anciens» revétements. 

5) Sorption sur substances organiques 

Réactions avec algues et bactéries. 

Substances biotiques décomposées. 

Colloides de poids moléculaire élevé. 

Revétements de poids moléculaire faible sur des substrats 
d'argile ou d’hydroxydes métalliques. 

Bien que -les études au iaboratoire aient permis de 
déterfniner des constantes complexes de formation en sur- 
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face pour des milieux donnés, Ies processus de sorption sont 
souvent en réalité des interactions beaucoup plus complexes 
faisant intervenir divers processus de noms génériques 
comme l’adsorption, la floculation, la polymerisation et la 
précipitation. Cette derniére se fait par oxydation ou réduc- 
tion, sous forme de sulfujres, carbonates, sulfates, oxydes et 
hydroxydes. 

Le role important des particules organiques et 

inorganiques dans la distribution des conta_mina_nt_s entre . 

phases’ dissoute et_ solide est essentiellement do au fait que 
les particules sont un terrain favorisant la sorption. Les 
hydroxydes métastables de fer et de manganese, qui ont u_n 
degré élevé de substitution isomorphique, sont un des 
milieux principaux de sorption par les sédiments. Certains 
métaux, comme le cuivre, le cobalt, le nickel et Ie zinc ont 
tenda_nce a s’associer au manganese. D’autres,' comme 
l'arsenic ont tendance 5 s’associer au fer, au moins dans les 
‘nodules Fe/Mn. Un deuxiéme milieu important de sorption 
est constitué par un matériau organique qui, dans les sys- 
témes aquatiques, a la_ plu'pa_rt des caractéristiques de |'acide 
fulvique. La capacité de sorption de telles substances 

' organiques naturelles se situe en général entre celle des 
minéraux argileux et celle_.des hydroxydes métalliques. La 
formation de complexes métallo-organiques en solution 
peut accentuer l_’adsorption si Ies groupes organiques a 

liaisons coordinées sont adsorbés sur les surfaces des 
minéraux. Par ailleurs, elle peut aussi empécher l’adsorption. 
s’il y a formation de forts complexesmétal/groupe A liaisons 
coordinées qui ne sont pas adsorbés sur les surfaces des 
minéraux. Dans la phase solide, la spécia'tio'n de's métaux est 
essentiellement déterminée par la natu_re des surfaces parti- 
c’u‘|ai,res. La surface [des particules est souvent couve_rte de 
fer aqueux et d’ox“ydes d_e manganese, ou de pellicules 

organiques dont la composition est actvueilement inconnue 
ou se_u_|e_ment hypothétique, mais qui ont le pouvoir 
d’éliminer Ies métaux et substances organiques toxiques de 
la solution. Le vieillissement et d’autre_s processus diagéné- 
tiques ayant lieu apres le dépét des particules peuvent 
entrainer une redistribution des métaux et des substances 
organiques toxiques parmi Ies divers composants des 
sédiments de fond et des eaux. superficielles. Le résultat 
obtenu est en général un_e liaison renforcée avec la phase 

. particulaire.



~ 
Les ‘sédi_men_ts constituent u_n substrat pour Ies 

transformations biogéochimiques entrainant la formation‘ 
de oomposés méthylés de certains métaux a i'état de_ traces, 
oomme Ie mercure. Les composés méthyiés sont recyclés 
dans les eaux de porosité et dans la colonne d'eau oi: ils 

peuvent influencer indirectement la spéciation des métaux 
dissous. Les changements diagénétiques dans Ies sédiments 
de fond peuvent aussi enrichir Ies substances organiques 
dissoutes dans Ies eaux interstitielles et influencer Ia spéci- 
ation des métaux interstitieis 5 |'état de traces. Les proces- 
sus physiques, chimiques ou biologiques peuvent Iibérer 
ces métaux dans les eaux recouvrant Ies sédiments ob ils 

peuvent 5 nouveau influencer la spéciation des rnétaux qui 
s’y trouvent. A cause de la concurrence entre les phases 
organique et inorganique dans les parties «solubles» et 
«pairticulaires»-, il est difficile de prévoir Ia spéciation ultime 
d’un métal dans un técosystéme aquatique. Cette situation 
concurrentielle complexe a été représentée sous forme de 
schéma ()f‘ig"ujr’e 2) par Fc">rstner et Salomons (1983b). 

Fer 
Manganese 

Substances organlques 
de polds moléculalra 

’ élevé~ ~~ ‘ 
Complexes 
métalllquas 
oolloidaux

~ 

Trois principaux critéres déterminant le sort .des 
métaux toxiques associés aux particules furent énoncés 

’ par Lee (1975) :

~
~ 

1) Temps 
L’intégration des contaminants aux particules augrnente 
avec Ie temps. ~ 

2) Age des précipités 
Plus le précipité d’hydroxyde est vieux, plus sa capacité de 
sorption est faible. 

3) Substances organiques naturelles 

Le fer et ses métaux assoc_iés peuvent se combiner avec des 
substances organiques naturelles pour former des colloides 
organométalliques. 

Gf0.|.lP93 lnorsanlques 
a Ilalsons coordlnées 

7 Groupes drganlques a 1 

. 
liaisons ooordlnéos _de 
polds moléculalre f_al_bl_e

A 

Flux 

de 

fer. 

manganese 

at 

substances‘organiques-apoids 

molécuiaire 
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de 
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~~ 
Figure 2. Résumé des principaux processus et interactions entre les espéces métalliques 

dissoures et particulaires dans les eaux surfaciques (d’aprés F 6rstn_er et Salomons, 
1983b).
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F6rstner etsalomons (1983b) ont étudié Ies diverses 
interactions des particules avec Ies métaux lourds. Dans- 
l'eau, la sorption des métaux est e_n général réduite en pré- 
sence de forts chélateurs organiques. Ainsi,' le fait que |'e‘au 
soit capable d_e complexer des substances organiques 
«dissoutes» a des répercussions sur Ie transport des métaux 
dans Ies eaux surfaciques, sur |’enfouissement et la biodis- 
ponibilité. La sorption du c'u_ivre par les groupes organiques 
a liaisons coordinées est maximale Iorsque le pH est élevé. 
Puisque Ies groupes a liaisons coordinées et les complexes 
Cu-groupes 5 liaisons coordinées se-font concurrence pour 
obtenir Ies sites en surface, une augmentation d’a‘cidité 

entraine une diminution die |a- sorption Cu-g'ro'u'pes a 
liaisons coordinées par les solides. D’autre part, 's’i| y a 
sorption entre Ies groupes organiques a liaisons cojordinées 
et l'oxyde de fer recouvrant Ies particules, ces revétements 
risquent de voir augmenter leur capacité de sorption des 
métaux. En général, si la sorption de la phase particulaire 
organique/inorganique augmente avec une élévation du pH, 
Ies groupes 5 liaisons-coordinées sont «oonsidérés comme 
tels», mais si la sorption décroit, ils sont considérés comme 
«métalliques». On abaisse le pH pour éliminer rapidement 
Ie plomb et le cadmium ayant subi une sorption préalable 
dans des sédiments de marais salants (figure 3). Les résultats 
de cette expérience correspondent a de telles interactions 
entre métaux/substances organiques et particules. 

En milieu marin, la plupart des hydroxydes et. 
carbonates métalliques ne précipitent pas en raison de Ieurs 
faibles concentrations. Par contre, le balayage des métaux 
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par les surfaces dessolides est considéré comme Ie principal 
processus d’élimination de la colonne d’eau. Les particules 
immergées dans |’eau salée perdent rapidement les caracté- 
ristiques de surface qu’elles montjrent dans l_es solutions 
d’eau douce; a cause des propriétés faiblement électronéga- 
tives qu’elles aoquierent, Ieurs surfaces se recouvrent d'une 
pellicule organique macromoléculaire. En eau douce-, Ie 

méme processus peut augmenter la capacité des particules a 
former des complexes sur Ieurs surfaces. On a déja suggéré 
que l’effet des revétements pouvait expliquer Ie fait que la 
capacité de sorption de |’argi_|e‘ «propre» était inférieure a 
celle des sédiments argileux dans Ies Iits lacustres (Rudd 
et co||., 1984). Dans les parties artificielles des lacs, Ies 

sédifnents argileux montrent une capacité supérieure a 
éliminer le mercure de la solution. Les modéles de sorption 
fondés sur les solides purs n’offrent pas de perspectives 
particuliérement utiles, Ies solides purs étant rares dans la 
nature. 

Les diverses phases organiques et inorganiques des 
particules sont étroitement liées entre elles car les minéraux 
argileux, les carbonates et autres matériaux en suspension 
favorisent le dépot des hydroxydes de fer et de manganese 
qui ont tendance a leur tour a se recouvrir doe substances 
"organiques. Dans les systémessriches en substances orga- 
niques naturelles comme les acides humique et fulvique, le 
role des oxydes de fer et de manganese dans la sorption 
directe des métaux risque d'étre éclipsé par celui des 
complexes argile/acides humique-fulvique. La formation de 
complexes orga_nométalliques peut accentuer la répartition

~ 
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Figure 3. Carastéristiqtues cinétiques de désorption des sédiments dans un marais salem: non altéré = A — 
plomb; B - cadmium (d’aprés Salomons at Fiirsmer, 1984).
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des métaux sur les particules si les co xes organométal- 
liques formés sont plu pables qu métaux de pro- 
voquer une absorption ‘ surface des p,ar’ticu|es.- Les sub- 
stances organiques peuvent elles-mém‘ e répartir sur les 

particules et former ensuite des com s avec les métaux 
olution, répartissant les métaux dans la phase particu- 

' 

. Le matériau biotique Ie plus grossier (plancton) sous 
forme 'cu|aire est en général de taille supérieure Va 

. "Ll j , 
peut étre séparé par les métheodes habituelles de 

' 

tion ou de centrifugation. La petite particule 
organique dans |'eau est présente sous ’ 

e de colloi'des et 
peut former des plexes avec les métau_x ou entrainer 
une sorption ave substances chimiques‘ organiques dis- 
soutes. Les c’o|'loi'des passent 5 travers les centrifugeuses a 
grande vitesse. Les sédiments de fond contiennent en 
général divers niveaux de substances organiques co||oi'dales 
qui peuvent jouer u'n role important dans la ré - _ition 

des métaux et substances chimiques o 'ques les 

sédiments, les eaux de porosité et les eau surface. 

Les revétements organiques sur les particules peuvent 
provenir d'excrétions d’-algues ou de bactéries, de la décom- 
position d ‘stances végétales et animales, 

‘ 

l’abs _' - 

tion de co " 
es de fa_ib|e poids molécu_|aire. a obs 
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. Les me'su’res d"électrophorese ont démo '(Hart, 
), pour rticules de la riviere Yarr - ue les revéte- 

ments a la ce des particules sont 
,_j 
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charges en surface étaient toutes négatives et la mobilité 
variait peu selon Ie type de particules (figure 4). 

Le degré de sorption ente avec le temps, ce qui 
a déja été démontré par les u es sur les substances n_ut_ri-’ 
tives d 
traces, 

et la biodisponibilité des métaux a |’état de 
les sédiments aquatiques, on observe également 
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Figure 4. Mobilité électrophorétique des particules de la riviérc Yanja (d’aprés Hart, 1982).



une sorption des métaux qui n'est pas facilement réversible. 
Ayant ajouté du cadmium et du zinc aux maté'riau'x en 
suspension dans de l'eau douce, puis laissé la sorption se 
produire pendant 1 a 60 iours pour ensuite extraire Ies 

métaux avec de l'eau de mer co'ntenant__ 19 % de NaCL, 
Salomons et Forstner (1984) ont observé que, plus la 

période de sorption était longue, plus la quantité de métal 
éliminé était faible (tableau 1). Le méme type d'expérience 
réalisé sur une p.ério_de de sorption de 7 mois dans des sédi- 
ments méditerfranéens a montré que le cadmium peut étre 
éliminté a 100 % par un agent extractant acide acétiquel 
acétate d’ammonium, de pH 5.4. Pour Pb, Zn,— Cu et Co, 
l’élimination atteint 50 %, 4 % a 33 %, 0 % et 33% respec- 
tivement. Forstner et Salomons (1983a) font actuellement 
l'étude d’autres résultats du méme type. 

Tableau 1. Pourcentage de cadmium et de zinc non libérés par les 
m_ati_ére,s' en suspension dans les eaux fluviales aprés 
traitemexit an NaCl 

Temps d‘adsorption (jours) 
__ 

Métal 1 3 18 24 60 

Cadmium (96 ) ‘ 24 30 3 3 3 7 40 
zinc (96) 60 67 7o 74 88 

D’aprés Salomons et F6:-st-ner (1984). 

On peut utiliser des techniques d’extraction séquen- 
tielle (TES) pour séparer Ies métaux a |'état de traces dans 
Ies phases de transport et de dépét. Dans le cadre des 
recherches en agriculture, Ies TES ont été mises au point 
au début des années 1950 pour mesurer les composants 
nsutritifs biod_isponib|es des sols mais elles ont rarement été 
utilisées pour examiner les métaux 5 l’état- detraces dans 
les sols. On utilise plutét un produit ch_im_ique, en général 
un acide dilué -pour extraire Ia totalité du métal biodis- 
ponibie a l’état de traces. Les agents extractants les plus 
courants sont le ci_t_rate-bicarbo'na'te-dithionite (CBD), 
|'acide acétique, I’hydrochlorure-hydroxylamine, |’éthyléne- 
diamine-acide rtétra-acétique (EDAT), et |’acide oxalique- 
hydroxylamine. A la fin des années 1970 et au début des 
années 1980, ont été mises au point des méthodes d’extra'c- 
ti_on séquentielle des métaux a l'état de traces da_ns Ies 

sédiments aquatiques (Tessier et coll., 1979; Salomons et 
Fiirstner, 1984). Les TES peuvent servir a estimer l'ampli- 
tude de sorption ou la force des liaisons. Les phases séparées 
par TES ne sont jamais absolues 5 cause des effets du 
rapport solution/solides, de l'état chimique initial des sédi- 
ments, et du rendement de la dissolution. ll existe divers 
‘agents extractants utilisés ou proposés par des particuliers 
et devant pouvoir éliminer Ies métaulx -a l'état de traces ' 

associés aux particules dans les différentes pha_se_s (Salomons 
et Férstner, 1984) : 
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Phase 
_ 

Agents extractants 

Adsorbée etéchange 
cationique 

BaCL, — triéthanolamine, pH 8.1 
MgCL, 
Acetate d’amxnon_i_um, pH 7 

Carbonate C0, — traitement de la suspension 
Echange dc cations acides 
Na0Ac/HOAc — tampon, pH 5 

Réductible‘ Hydroxylamine acidifiée (+ 0.01 M HNO,) 
Solution tampon d’oxal_ate.d'amrnonium 
Hydroxylarnine-acide acétique 
Solution tampon dithionitecitrate 

Organiquef 11,0, ~ NH,,0Ac (pH 2.5) 
H,o, — HNQ, 

‘Dans l’o’rdre approximatif de libération du fer. 
Tlncluant Ies sulfures. 

Ce n’est que vers la fin des années 1970, lorsque 
Ies méthodes d'extraction séquentielle des su_bs_tances 

chimiques des sols furent appliquées aux sédiments aqua- 
tiq ues, que les divers agents extractants furent expérimentés 
et que les diverses phases extraites devin_re'nt pertinentes 
pour les écosystémes, aquatiques d’eau douce et d’eau de 
mer. De nombreux métaux toxiques existent dans la nature" 
et il a été essentiel de séparer Ies composants n,aturel_s des 
composants anthropogéniques (Allan, 1975). Les formes 
(ou espéces) extraites ont co_ndu_it a l’utilisation du terme 
_«spéciation». Les estimations chimiques de spéc_iat_ion_ 

visent en général a estimer la biodisponibilité mais donnent 
:' 

aussi des renseignements utiles sur les modes de transport et 
d"enfouissement des contaminants. Salomons et Férstner 
(1984) ont proposé une simple extraction en quatre étapes 
avec : 

1) Solution acidifiée d’hydrochlorure-hydroxylamine, de 
pH 2 : V 

Extrait Ies cations échangeables et les métaux liés aux 
carbonates. 

2) Péroxyde d’hydrogéne acidifié 

Elirnine la fraction organ_i_que_._ 

3) Acétate d’ammonium 
Elimine tous les ions métalliques réabsorbés pendant 
l’extr'action a l’H,O2. 

4) Analyse totale. avecr fluorure d’hydrogéne et acide 
perch/orique 1 

Elimine Ies résidus restant aprés Ies trois extractions 
précédentes.



Les méthodes d’extraction séquentielle sont un sujet 
perpétuel de controverse et font l’objet de nombreuses 
études dans le monde entieri. Par exemple, l’utilisation 
iauparavant de H202 permettait de dissoudre Ies oxydes de 
fer et de manganese, surestimant ainsi Ia teneur en métaux 
des fractions organiques. Pfeiffer et coll. (1982) ont mis a 
l'essai une sé_quence d’extraction en trois étapes avec un 
mélange tampon d'hydrochlorure-hydroxylamine (pH 2); 
des solutions d’oxalate ou de dith_ionite pour différencier la 
phase réductible des métaux Iourds dans les sédiments 
marins. La solution tampon d’oxalate a donné les meilleures 
estimations de la fraction authigénique de métal Iourd. La 
solution de dithionite fut abandonnée pour certaines 
raisons décrites par Tessier et coll. (1979). La solution 
d’hydrochlo'rure-hydroxylamine est actuellement considérée 
oornme étant particuliérement valable pour mesurer Ie 

recyc|_age des métaux par libération chimique de métaux 
(Calmano et Fdrstner, 1983). 

Les techniques d’extra‘ction séquentielle sont en 
général utilisées pour séparer les fractions échangeables, 
fa_cilement réductibles, modérément réductibles, organiques 
et résiduelles. Une modification des conditions chi_miques 
libére en gé’né_r'al les métaux des deux premieres fractions 
msais des processus biologiques peuvent les libérer de toutes 
les fractions sauf des dernieres. Sur des sédiments de la baie 
de San Francisco; on a observé que 50 % du cadmium et du 
cuivre étaient présents dans les phases organiques, tandis 
que 70 % du plomb total était associé aux oxydes defer et 
de m_anga_nése. Les TES ont permis de résoudre les processus 
de transport de ces métaux sur les particules et les change- 
ments de phase au cours de la sédimentation, de |'enfouisse- 
ment et de la diagénese. Les TES peuvent servir également a 
utiliser les sédiments déja extraits pour obtenir des iso- 
thermes de sorption. 'Ces isothermes donnent d_es renseigne- 
ments intéressants sur la phase particu_laire responsable de la 
sorption des r_n_étaux_. Lion et coll. (1982) ontutilisé cette 
technique pour déterminer le composant responsable de la 
sorption du cadmium par les sédiments de marais salants. 
Le pourcentage de métal absorbé au méme pH diminue 
aprés élimination du contenu organique des sédiments 
(figure 5), ce qui signifie que la phase organique est 
responsable de la sorption du cadmium. 

Diverses especes de métaux ont deseffets biologiques 
différents. L’arsenic appara it sous forme organique et 
inorganique. Le cadmium est fortement complexé par des 
substances organiques, ainsi que le cuivre. La complexation 
du cuivre, surtout par les acides fulviques, peut réduire sa 
toxicité. Le mercure inorganique peut étre rendu biolo- 
giquement non disponible par complexation avec des acides 
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Figure 5. Adsorption du cadmium sur des sédiments provenant 
d'un ma'r'a.is s'a'.lant d'es'tua;ire, et soumis é une extraction 

‘ 

séquentielle (d'aprés Salomons et Forstner 1984). 

humiques ou par sorption sur les particules. Toutefois, le 
mercure méthylique est fortement toxique. Dans |’ensemble, 
il faut trouver une meilleure relation entre la spéciation et 
la biodisponibilité des métaux, déterminées chimiquement, 
et les estimations biologiques de toxicité. Tres peu de 
publications traitent de ce sujet, sauf en ce qui concerne 
le phytoplancton (Smies, 1983). Les travaux effectués 
jusqu’a présent sont également insuffisants pour ce qui est 
de l’évaluation in situ des effets biologiques des contami- 
nantsorganiques. On peut utiliser Ies tech_ni_ques TES pour 
évaluer la biodisponibilité et- tirer ensuite des conclusions 
sur l’exposition réelle, afin de prévoir la toxicité. La biote 
peut aggir sur les espéces métalliques elles-mémes en rejetant 
un métal sous une forme plus toxique que celle sous 
laquelle il aété infrocluit, 

. En résumé, les minéraux argileux, les agrégats riches 
en argile et les minéraux Iourds sont les principaux trans- 
porteurs de métaux toxiques da_ns les charges en suspension. 
Tolutefois, les principales phases d’accumu|ation dans 
certains environnements sont les oxydes de fer et de 
manganese, les carbonates et les sulfures. Les TES,peu’vejnt 
étre utilisées pour analyser les charges en s’u‘spensio,n, afin 
d'examiner Ia facon dont les métaux sont transportés. Des 
métaux anthropogéniques introduits dans les systémes 
aquatiques sont en général présents dans les fractions 
échangeables et facilement réductibles des particules en 
suspension et des particules de fond. En particulier, on peut 
analyser des sédiments de fond a l'aide des TES pour 
montrer les sources de pollution et le degré d’accu_mulation 
des métaux toxiques éventuellement enfouis dans les 
écosystemes aquatiques.
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CHAPITRE 4 

Sorption des contaminants organiques toxiques 
sur les particules 

Dans les eaux_ naturelles, Ie sort des substances 
chimiques organiques hydrophobes, faiblement solubles 
(moi_ns de quelques ppm), dépend fortement de leur sorp- 
tion sur les particules en suspension. La sorption est un 
processus clé intervenant dans le transport physique des 
contam_inants organiques toxiques, dans Ieur degré de dis~ 
ponibilité et dans Ieur bioaccumulation éventuelle (comme 
on le verra dans la partie ll). Puisque les particules réduisent 
la concentration de polluants «en solution», elles tampon- 
nent la concentration de contaminants irnmédiatement et 
directement biodisponible en phase aqueuse. Dans le cadre 
des recherches sur les sols, on étudie depuis plusieurs 
décennies les nombreux parametres chimiques et physiques 
ainsi que les propriétés des sédiments et solvants (eau), qui 
affectent la sorption. Etantv donné le nombre des facteurs 
en jeu, comme les concentrations des diverses substances 
chimiques dans l’eau, les types de sédiments, etc., il ne 
semble pas possible de concevoir une méthode systématique 
simple pour prédire l_es caractéristiques de sorption des 
sédiments aquatiques. 

Karickhoff et coll. (1979) ont été les premiers a 

mettre au point u_n prédgicteur de répartition des substances 
chimiques organiques entjre l'eau et les sediments aqua- 
tiques. Les travaux qu’i|s ont effectués a l’Environ’mentaI 
Research Laboratory, EPA, 2: Athens (Georgie, E."-U.), sont 
fondés sur des travaux de recherche pédologique, échel_on- 
nés sur plusieurs années, et étudiant la sorption comme 
cause du faible rendement des pesticides. Dans les sols, on a 
montré que les substances organiques avaient des propriétés 
similaires a celles d'un solvant organgiciue (Lambert, 1967). 
Diverses substances chimiques donnent des isothermes de 
sorption distincts et uniques pour divers sédirfnents. Toute- 
fois, étant donné une certaine concentration d_e substances 
chimiques dans l'eau et une certaine concentration de 
sédiments en suspension, on peut mesurer un coefficient 
spécifique de partage (K_d). Ce coefficient Kd est c_aractéris- 
tiqiue de la substance chimique et du sédiment». 

La premiere caractéristique affectant Kd, et la plus 

importante, est la concentration du praduit chimique en 
solution. Le coefficient Kd est déterminé comme un' 

équilibre constant entre la concentration du contaminant 
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dans la phase particulaire et la concentration en solution, 
c'_est—a-dire que pour une concentration donnée du sédi- 

ment, la concentration de la substance chimique en solution 
détermine la quantité soumise a la sorption (figure 6). Ceci 
est vrai uniquement pour’ des concentrations relativement 
faibles de sédiments, allant jusqu’a 20 mg/L. 
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Figure 6. Isothetme d'i_u:lsotption du méthoxychlore sur l'a1-gile de 
Hickory Hill (d'apr'és Karickhoff et coll., 1979). 

Le second facteur determinant est la concentration 
des particu,/es en suspension. Connor et Connolly (1980) 
ont montré que la concentratio_n des solides absorbants 
variait en raison inverse du coefficient de partage (rapport 
de la concentration d_e phase solide sur la concentration de 
phase dissoute dans la partie li_néai_re de l"isothe'rme de 
sorption de Langmuir) (figure 7). Sur des sédiments de 
Range Point, on a observé qu’un'e variation de concentra- 
tion des sédiments allant de 100 mg/L 3 1000 mg/L faisait 
baisser le coefficient de partage de 5900 a 3400 pour le 

kepone. Pour des concentrations de sédiments supérieures 
a 20 mg/L, la relation de sorption n’est plus Iinéaire et une 
quantité de plus en plus faib|_e de la substance chimique est 
absorbée, c’est-a-dire que Ie coefficient Kd diminue.



Le troisieme facteur déterminant est le type de 
particules. La figure 7 illustre Ies differences entre la sorp- 
tion du DDT sur l’i||ite par rapport a la montmorillonite et 
la sorption du kepone sur les sediments de la riviere James 
par rapport aux sédfiments du marais de Range Point. 
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Figure 7. Representation du coefficient de partage en fonction de 
la concentration des particules et du type de particules 
(d‘ap1-es Connor et Connolly, 1980). 

Le quatrieme parametre important déterminant Ie 

coefficient de partage est la teneur en substances organiques 
naturelles des particules. En fait, les particules en suspen- 
sion dans des s'ysté_mes aquatiques peuvent étre entiérement

~ 
organiques, comme le zooplanctonkle phytoplancton et les 
bactéries. Par centrifugation defces substances, on ob_t_i_ent 
une_.;péte organique foncée qui, par bioaccumulation et 

'sor'pt_ion, peut contenir de fortes concentrations de métaux 
toxiques et de substances chimiques organiques to)_<iq'ues. 
D’autres particules en suspension, comme Ies sédiments de 
fond en resuspension dans les Grands lacs, sont principale- 
ment composées de matériaux inorganiques et ont en 
général une teneur en carbone organique voisine de 3 %. La 
teneur organique peut aller jusqu’a 30 % dans de nombreux 
lacs du Bouclier canadien, OU la gyttja constitue Ie type 
predominant de sédiments Iacustres. Comme on |'a déja 
mentionné, en cas de faibles pourcentages de substances 
organiques, une partie de ces substances peut prendre 
la forme de fines pellicules sur les substrats minéraux. 
L'élimination des substances chimiques organliques toxiques 
de la solution et leur répartition sur Ies particules peuvent 
correspondre moins a un processus de sorption qu'a un pro- 
cessus cl'exclusion et de dissolution des substances chimiques 
organiques dans la couche organique (analogue aun lipide) 
de la surface d_es particules. Lorsque la solubilité dans l’eau 
augmente, Ie coefficient de partage de |'octanol/eau (Kow) 
pour une su_bstance chimique organique toxique diminue 
(‘figure 8), le oomposé devenant moins soluble da_ns un 
milieu organique analogue a un lipide. L_a teneur en carbone 
(OC) (ou la q‘ua"nt_ité de revéte_ment organique) des parti- 
cu_|es en suspension et des particules de fond joue donc un 
role critique pour Ie degré de partage. La séparation du 
méthoxychlore est fonction linéaire de la teneur en carbone 
organique des sédgiments (figure 9). Karickhoff et coll. 
(1979) ont défini Ie coefficient Kd des sédiments comme 
étant: égal a Kow/OC, ot‘1'OC est une teneur fractionnaire 
de carbone organique dans un sédiment. On peut ainsi 
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théoriquement prédire Kd a partir du coefficient Kw, pour 
la teneur en carbone chimique et organique d'un sediment.

i 
‘ix, (sable) = 0.90 
yx, (fins) = 0.85

3 ~ 

~~ ~ ~~~ 
~~ 

A Argile — 1.02 mg/mL 
O Limon lln — 5 r_ng/r_uL 
l'JLimon moyen — 10 mg/mL 
O Limon grossier — 10 mg/ml 
Esable - 200mg/NIL 
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Figure 9. Coefficient KP du méthoxychlote en fonction dela teneur 
en carbone organique pm-ticu_laire (i:l'aprés Karickhoff et 
coll., 1979). » 

Enfin, le temps a un effet sur la sorption des 
substances chimiques organiques toxiques, puisque 60 % de 
la sorption totale se produit en général dans les deux a cinq 
premieres minutes; L’équilibre s'établitltrés rapidement en 
fonction du temps requis _po_ur contaminer le 

‘ milieu et 

prélever des échantillons. La phase de sorption a cependant 
deux oomposantes, comme Ies recherches sur l_e_s sols l’ont 

déja montré depuis plusieurs années : 

1) La composante rapide qui s’accon1p|it trés briévement 
et 

‘ ' 

2) Une oomposante plus l_ente qui se produit souvent 
aprés plusieurs minutes seulernent mais peut dure'r 

pendant des semaines ou plus. 

Habituellement, Ies valeurs de Kd déterminées a'u laboratoire
I 

correspondent principalement a une mesure de la com- 
posante rapide. Pourtant, sur le terrain oil Ies temps d’exp'o- 
sition peuvent étre trés longs, la composante plus lente-de 
la sorption risque d’étre importante. Lorsque Ies contami- 
nants des sédiments sublissesnt une désorption, seule la 

co’f'hposa”nte rapide devient en général rapidement biodis- 
ponible, Cependant, avec le temps, la oomposante lente 

peut parfois étre libérée dans les écosystemes aquatiques 
réels meme lorsque l’agent e'x3t‘rac't'ant est de l'eau. 
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On observe de grandes différences, souvent de 
plusieurs ordres de grandeur, entre les valeurs mesurées de 
Kow surtout pour Ies valeurs supérieures a 10‘. Les raisons 
e'n sont expérimentales et en relation ‘avec la difficulté de 
dissoudre des oomposés organiqujestrés pe'u solubles; Ia 

volatilisation; la contamination de la phase aqueuse par 
|’octano|; Ies impuretés chimiques. 
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Figure 10. Relation entre log Koc et log Kow pour le limon grossier 
de Hickory Hill ('¢l'aprés Brown et Flaglg, 1981). 

Comme nous l’avons déja mentionné, Karickhoff 
.et coll. (1979) ont découvert que la sorption était» liée a la 
teneur organique des sédiments (Koc = 0.63 Kow‘). Brown 
et -Flagg (1981) ont montré que cette relation s'appliqu_ait 
également pour neuf composés de 'ch|oro-s-triazine et 

dinitroaniline. Ayant repris Ies données de Karickhoff 
et call. (1979), ils ont établi la relation dont la fig‘u‘r'e'10 
est une representation graphique : 

log Koc = 0.937 _|og Kdw — 0.006 (r2 = 0.95) 

Karickhoff (1981) a ensuite signalé que les (coefficients de 
partage normali_sé_s sur la teneur en carbone organique des 
sédiments (Koc = Kp/fraction de carbone organique) sont 
fortement invariants sur une vaste gamme. de types de sedi- 
ments. Les équations établies permettent de prédire Koc a 

un facteur deux pres (tableau 2). Elles sont fondées sur les 
valeurs mesurées de Kow ou sur la solubilité des substances 
chimiques organiques dans |’eau. Bien que la plupart de ce 
qui précede soit fondé sur des études an‘té_rieure_s portant 
sur la sorption des pesticides dans les sols, Ies ouvrages sur-



Ies sols mentionnent en général des concentrations de 
contaminants at teneurs en substances organiques plus 
élevées que celles observées dans les écosystémes aqua- 
tiquesi; Ies résultats de Karickhoff constituent une nouvelle 
base trés utiie pour prédire’ Ia repartition des substances 
chimiques organiques dans Ies écosystemes aquatiques. En 
résumé: 

Koc = 1 Kow 

Kp = Koc x fraction de carbone organique, (O.C)i 

Pavlou et Dexter (A1980) ontvrésumé Ies coefficients de 
partage pour les classes de po|lu_ants_organ_iques observés 
dans les écosystémes. aquatiques. Kp se situe dans une 
gamme de valeurs élevées é faibles; ces ca'ractéris't_iques 

allant de non polaires a semi-polaires, puis a polaires tra- 
duisent essentieilement Ies variations de solubiiité dans l’eau 
(tableau 3).

' 

Pour les substances chimiques organiques hydro- 
phobesvcorrespondant a un coefficient Kd de 105, dans les 
riviéres donpt; la concentratipon des particules en suspension 
est voisine de 10 mg/L (tout juste supérieure 5 celle de la 

ou riviére Niagara), Ies calculs montrent que 50 % des sub- 
stances chimiques appartiennent a la phase particulaire. Si 

Kp = 0’-411 X Kow X fT3¢ti°" de (00) dans '95 la concentration des particules en suspension s’éiéve jusqu’a 
sédiments ‘ 100 mg/ L, comme c'est Ie cas pour de nombreuses rivieres 

Tableau 2. Comparaison des valeu a calculées et mesurées de K0-c 

Valeurs calculées dc log Koc 
Valeurs mesurées (prubliées) A Pam‘. Apfltir Pan“ 

Composés ' Log Kow Lpg de Kow dc X501, mp de X501 

7.-B1-_I_C (ljndane) 3.72 3.30 3.33 3.60 3.57
V 

a-BHC 
, 

3.80 3.30 3.41 3.17 4.50 
1,2-Dichlorobenzéne 3.39 2.54 3.00 2.96 2.62 
p,p'-DDT 6.19 5.38 5.80 6.81 5.62 
22’, 44’, 66'-BVPC 6.34 6.08 

' 

5.95 7.2_8 5.95 
22', 44', 55'-BPC 6.72 5.62 6.43 6.42 5.33 

D’aprés Karickhoff (1981). 

Tableau '3. Ordre de grandeur estimé des coefficients de partage pour diverses classes de pesticides 

_ 
Type de p’esticide1 

- 

K Caractéristiques d’adsorption (sédiments) 

Chlorure organique 
Peu de moitiés polaires; hydrophobe et interaction van der Waals; efi'e'ts inductifs 
(substituants polaires, doubles liaisons non conjuguées) 

Moitiés polaires actives (atomes hétérogéncs riches en électrons. hydrogen: a_cide, 
azote hétérocyclique) 

Fortement polaire; solubilité renforcée; adsorption réduite par rapport aux 
chlorures organiques 

Groupes polaires non conjugués (contribuent aux interactions électrostatiques); 
grandes molécules; forces hydrophobes intenses 

Aromatique 10‘ -1 03 
Aliphatique ' 

Phosphates organiques 
Dérivés al_ipha.tiqu_es 5 X l0'—10' 
Dérivés phényliques 

‘ 

10’-10’ 
Hétérocycliques 5 X 10’—50 

Carbamates 
Carbamates de méthyle 5 X l0’—2 
Thiocarbamates 5 X 10'—50 

Nitroanilines 1 X 103-50 

Triazines 8-1 Groupes polaires ionisables (amino-hydrogénes); liaison hydrophobe avec l’eau, 
faible adsorption sur les sols 

I 

1Nombre total de composés analysés : 160. 
D’aprés Pavlou et Dexter (1980).
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en période de fort débit, i_l arrive que 90 % de |a‘masse des 
contaminants appartienne a la phase pa_rt_icu|_aire (Olsen 
et colI., 1982). Dans de nombreuses régions du globe, on 
trouve des riviéres (et lacs) oi: la concentration de particules 
en suspension dépasse méme 100 mg/L 3 certaines périodes. 

Comme nous |’avons rnentioncné 'a'uparavant, Ies 

poiluants chargés, comme Ies métaux, auront tendance a 
s'associer aux part_i:cu_|es par liaison hydrogéne ou inter- 

actions ion-dipole. Une caractéristique plus icmportante des 
substances non polaires, comme certaines substances 
chimiques organiques, est Ieur tendance a se placer a une 
phase aqueuse limite. C-’e.s.t ce que Parks (1975) ap'pel_|e 

liaison hydrophobe. Si elle est- Iégérement polaire, la molé- 
cule de polluant organique va s’o_rient'e'r de maniére A 
éloigner Ies groupes fonctionnels hydrophobes de la phase 
aqueu_se et a diriger la structure polarisée vers |'eau. Dans 
l’eau, cependant, Ies polluants organiques s'associent ou 
s’incorporent 5 d’autres particules organiques, biotiques 
ou abiotiques, ainsi qu’a des colloides organiques. 
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A 
En résumé, Ies principaux facteurs ayant une influence 

sur _le partage des substances chimiques organiques toxiques 
dans les écosystémes aquatique_s sont Ies rnénjes que ceux 
étudiés en détail par Ies pédologues. Ce sont, parordre 
d'importance: la solubilité de la substance chimique; la 

concentration de la substance chimique; la concen_tration 
des sédimentjs; le type de sédiments, en particulier sa teneur 
en substances organiques ou _le degré de stratification 

Iipide; le temps (réversible ou relativement irréversible); 

la concentration des autres substances chimiques et ‘des 
ions en solution; Ia température. Parmi tous ces facteurs, 
seu|e's Vlespropriétés initiales de la substance chimique sont 
définies. Tous les autres facteurs dépendent du site et sont ' 

influencés par divers processus Iimnologiques. Ainsi, bien 
que Ies tests au Iaboratoire permettent de mieux cerner le 
sort des contaminants aquatiques, leur sort réel dépend 
souvent du site, at toute mesure visant a controler Ies 

produits chimiques a un site donné nedevrait étre prise que 
lorsque le site a fait |’objet d’une enquéte approfondie.



CHAPITRE 5 

Role des particules dans le transport des métaux 
et substances organiques toxiques 

Les particules en suspension et les sédiments de fond 
sont" sou’v‘e'nt utilisés pour détecter les métaux et substances 
organiques toxjques car leurs concentrations sont souvent 
de l'ordre de quelques parties par million (ppm) ou parties 
par milliard (PPM), respectiv‘emen‘t. En phase aqueuse, 
les concentrations des r]nétaux_ et substances organiques 
toxiques sont souvent de quelques parties par trillion (PDt) 
ou méme de quelques parties par quadrillion (ppq), respec- 
tivement, et sont donc difficiles a mesurer avec précision. 
Les particulesen suspension peuvent absorber une grande 
partie des substances chimiques anthropogéniques paro- 

venant de sources isolées. Les pirocédures utilisées pour 
suivre les itinéraires des polluants et déterminer ce qu’ils 
sont devenus font en général intervenir les types d’étude 
suivants : 

ag) Emission par une seule source 

b) Rapports des contaminants entre eux ou vis-a-vis d’un 
composant naturel 

c) Substances chimiques organiques ou radionuclides 
provenant d’une source unique, at évolution des" 
charges dans le temps 

d) Utilisation de radiotraceurs. 

u est plus difficile de prédire le sort des polluants 
4 

associés a de fines granules que Iorsque les substances 
chimiques sont en solution. La dynamique des petites 
particules est gouvernée par les processus physiques, 
chimiques et biologiques qui ont un effet sur la sort des 
pa_rti_cu_les elles-mémes (Olsen et coll., 1982) et donc sur 
les polluants qui Iesur sont associés. Lorsqu'un polluant 
devient associé a une particule, son comportement pendant 
le transport est influencé par :‘ 

a) "La sorption/désorption 

b) La floculation 

c) La précipitation et la coprécipitation 

d) La dégradation et les transformations 
e) La bioaccumulatgion 

f) 
' 

Les phénoménes a court terme (crues, rafales de vent) 
9) Les taux de séd_imentation 

h) Les épisodes de suspension répétée 
i) La libération des eaux de porosité 
i) L’enfouissernent. 

L’enfouissement dans les sédiments de fond fa_it i_ntervenir 
les processus suivants : 

a) Accumulation 
b) Méla_nge 

c) Minéralisation. 

ll est nécessaire d’approfondir nos connaissances sur les 
taux de transfert correspondant a tous les processus 
indiqués ci-dessus. 

Dans les fleuves ayant de fortes charges en suspension, 
oomme le ‘Miss_is_s_ippi, le Yukon et |’Amazone, 90% des 
charges totales de Co, Cu, Zn, Cr et Ni sont transportées 
sous forme de particules. En général, l_a presque totalitédes 
métaux se trouve dans les minéraux (Presley et coll., 1980) 
ou dans les substances résiduelles des TES. Lorsque les 
concentrations totales de métaux dans les sédiments en 
suspension sont définies,—les charges totales transportées 
par ce moyen pe_uvent étre tres importantes. Forstner et 
Salomons (1983b) ont recueilli des données correspondant 
a certaines riviéres du Nord-Ouest de l'Europe (figure 11). 

Les 'com'posés organiques hydrophobes introduits 
dans les écosystémes aquatiques se dispersent et s’a_ccu-- 

mulent, essentiellement sous l’influence des mouvements 
de particules. Dans le fleuve Hudson, Ie transport en masse 
des BPC vers l'océan s’effectue pendant Ie ruissellement de 
printemps et pendant certains orages, Iorsque les concen- 
trations de particules en suspension sont élevées (Bopp 
et coll., 1981). La concentration totale d’une substance 
chimique hydrophobe transportée dans un réseau hydro- 
graphique peut étre une indication directe de la quantité 
de charge en suspension. Cette relation a été démontrée par 
Feltz (1980) pour la quantité totale de BPC dans le fleuve 
Hudson a partir de données recuei_llies par Turk (1980) 
(figure 12). Dans certaines rivieres, la productivité biolo- 
gique pendant les pério_des de température élevées devient’
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le facteur essentiel qui influence le transport de contami- 
nants par les particules. Dans Ia riviere Ja_mes, qui passe par 
Richmond en Virginie avant de se diriger vers _|a baie 
Chesapeake, Ies concentrations les plus élevées de BPC, 

Figure 11. Quantité annuelle (en tonnes) de rnétaux transportés par 
les particules en suspension dans les riviéres du nord- 
ouest de l’Europe. Gris — charge, en tomes des sédi- 
ments en suspension; blanc — quantité de sédiments de 
fond excavés par dragage (d’apres Fiirstner et Salornons, 
1983b). 
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Figure 12. Relation entre le BPC total et les particules en suspen- 
sion dnns le fleuve Hudson E Schuyler-ville (New York), 
avril 1977 (d'aprés Feltz, ‘1980). 
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de DDT et de kepone sur Ies particules en suspension, 
observées ‘pendant Ies d'été on le dé_bit est faible, 
résultent d'une augmentation du partage sur les particules 
organiques en suspension (Huggett et Bender, 1980). Cette 
augmentation est due a |’accroissement de productivité 
primaire en été. Huggett et coll. (1980) ont mesuré des 
concentrations de 20 a 200 ppm de kepone dans les parti- 
cules en suspension dans la riv_i_ere James. Les concentra- 
tions de kepone atteignent 190 ppM dans les sédiments de 
fond de la riviére, 1.3 ppm dans le phytoplancton, 4.8 ppm 
dans le zooplancton et elles varient entre 0.08 ppm et 
2.7 ppm dans divers types de poisson. On trouve jusqu’a 
10 ppm de kepone dans Ies muscles du bar-perche. Comme 
on, pouvait s’y attendre, la co_ncentrat_ion de kepone dans 
Ies "sédiments de fond est maximale a la. surface de transi- 

. tion entre I’eau douce et I’eau salée, principalement a cause 
du taux plus élevé de sédimentation a cet endroit. Pres de 
la source initiale de kepone, Ies concentrat_ions sont plus. 
élevées dans les sédiments grossiers de 63 um. Dans |_a 

-partie inférieure de |’estuaire, Ies concentrations maximales 
de sédiments de fond sont dans les particules de taille 

inférieure is 3.9 pm et correspondent a unve forte teneur en 
carbone. Le" coefficient de partage des sédiments dans I’eau 
pour le kepone est voisin de 6 X 10‘. En utilisant ce coef- 
ficient de partage, on peut prévoir des concentrations dans 
I’eau voisines de 45 ppt. La teneur des sédiments en sub‘- 
stances organiques est bien sur un élément important en ce 
qui con_ce_rne le partage du kepone et sa bioaccumulation. 
Les concentrations les plus élevées de kepone ne sont pas 
a'u sommet de la chaine alimentaire, et l’on observe égale- 
ment cette distriibution pour d'autr'es contaminants forte- 
ment hydrophobes et fortement toxiques dans d’autres 
écosystemes aquatiq ues. 

Lorsdu'on étudie le sort des contaminants, il faut 
toujours tenir compte de la" proportion de contaminants 
dans «I’eau» par rapport a la proportion dans les particules 
en suspension. Bien que les concentrations dans la matiere 
en suspension puissent étre élevées, |_a proportion dans ce 
milieu, méme pour des composants tres hyd_rophobes, peut 
étre faible. Par exemple, dans le lac Supérieur, Eisenreich 
et coll. (1980) ont trouvé des concentrations de BPC- 
voisi_nes de 130 ppM a la surface des flocs déposés au fond 
du lac. Supp_osant que cette valeur corresponde 5 la concen- 
tration des particules décantées, donnant a Kd la valeur 
5 X 104 et utilisant la valeur connue de concentrations des 
particules en suspension dans Ie lac, qui est égale a 0.5 ng/L, 
i_|s ont calculé que les quantités relatives de BPC dans les 
particules par rapport a |’ea_u doivent étre respectivement de 
0.07 ng/ L et 2.6 ng/ L. La phase aqueuse correspond done 
a plus de 97 % de la quantité totale du BPC dans un litre 
d’eau du lac Supérieur. La quantité totale mesurée de BPC 
dans un échantillon d’eau du lac est approximativement de 
1.8 ng/ L, ce qui confirme ces calculs.



Frank et coll. (1981b) ont recueilli et analysé des 
particules en suspens_ion proven_ant d'embouchures de 
nombreux cours d'eau canadiens qui se jettent’da‘ns Ies lacs 
Ontario-,- Erié et Huron. Les échantillons ont été prélevés s 
l’aide du séparateur a debit contignu Westfalia KDD60S. 
Les 105 cours d'eau dont proviennent Ies échantillons con- 
tiennent tous des solides en suspension contaminés par du 
"DDT, par ses métabolites et par du BPC. La concentration 
moyenne la plus élevée de DDT, égale a 365 ppM, a été 
observée dans des cours d'eau de la péninsule du Niagara 
qui se jettent dans le lac Ontario. Les charges les plus 

élevées de DDT da_ns des particules en suspension ont été 
observées dans les cours d'eau dont Ies charges de sédiments 
en ‘suspension sont Ies plus élevées. La concentr'ation 
maximale de BPC dans des particules en suspension,’ égale a_ 
191 ppM, a été observée dans une zone urbaine—industriel_le 
au bord du lac ‘Ontario. Parmi Ies principaux produits 
chimiques analysés, on a détecté du DDT, du BPC et de la 
dieldrine (tableau 4). On a pu calculer (tableau 5) les charges 
particulaires «totales de diverses substances chirniques dans 
cerfaines parties de la zone inférieure des Grands lacs en 
utilisant Ies données chimiques de 105 cours d'eau et les 

Tableau 4-. Résidus de composés organochlorés contenus dans les particules en suspension au confluent de la riviére avec le lac Ontario (fonte 
des neiges au printemps) 

Teneur dans Ies soIide_s en suspension Décharge moyenne annuelle de 
Séchés 013/ kg)? 

V solides en suspension 
Lieu Cours d'eau EDDT HEoD HCB BPC‘ (tonnes métriques/an) 

Rive nord du lac Ontario Ruis. Butler 31 0.5 120 288 
Riv. Salem 49 <0.1 7o 44 
Ruis. Colbourne 18 <0.1 500 465 
Ruis. Shelter Valley 18 1.0 80 684 
Ruis. Covboufg 3 3 <0.1 <1.0 80 2 1 88 
Ruis. Wilmot 7 0. 5 130 1 1 77 
Riv. Oshawa 97 0.5 120 1 925 
Ruis. Pringle 2 <0.1 Nc2 263 
Ruis. Lynde 19 3.0 120 2 663 
Ruis. Duffin 17 0.5 <1.0 20 341 
Riv. Rouge 46 4.0 150 4 768 
Riv. Humber 12 <0.1 230 18 612- 
Ruis. Mimico 1 5 4.0 20 1 73 5 
Ruis. Etobicoke 1 1 <0.1 200 3 564 
Riv. Credit 8 <0.1 

. 120 12 625 
Ruis. Oakville Nc2 <0. 1 1ooo 4 454 
Ruis. Bronte 3 0.5 100 5 606 

M0yenn:e3 24 1.0 2.3 191 

E.T.4 
p _ 

' 

24 1.3 — 242 
.1Aucune quantité de chlordane ou d’endrine ou d’insecticides de phosphates organiques détectée dans les solides en suspension. 2Non calculé. ' ' ' 

3lyloyenr1e arithrnétique. 
4Ecart type. 
D’ap1-és Frank et call. (198 lb). 

Tableau 5. Charges brutes calculées A partir des concentrations de contaminants dans les particules en suspension 
et des décharges annuelles moyennes 

Nb" de Charges de solides en sus— Charge brute (S) 
Lacs etsections de lac cours d’eau pension (tonnes métriques/a_n) 

Baie de Quinte, lac Ontario 7 50 676 911 19,2 137 3 Rive nord, lac Ontario 23 89 529 1458 135 1293 Rive sud-ouest, lac Ontario 12 8 352 1002 26.7 1520 Affluents de la riv. Niagara 5 1 406 72.9 0,57 141 Rive nord, lac Erie 18 154 13 5 6866 240 5914 Affluents de la riv. Detroit 3 12 047 427 SL6 1024 
D’ap1-és Frank et coll. (198lb). 

'31



charges totales annuelles de particu_|es en suspension dans 
les cours d'eau. Frank et coll. (1979a) et Frank et coll. 
(1981.b) ont fait des relevés similaires aux embouchures de 
riviéres pour déterminer Ies quantités de résidus de triazine 
et de BPC transportés dans les Grands lacs par des parti- 

cules en suspension dans les petits cours d'eau et riviéres 
canadiens. La concentration moyenne la plus élevée de 
résidus de triazine (4 519/ L) a été observée dans un affluent 
du’ lac Erié. La triazine a un faible coefficient Kd et aucun_ 

V résidu de triazine n'a été détecté dans les échantillons de 

. Tableau 6. Concentrations de pesticides periiistints et de BPC dans les sédiments de fond, les particules en 
suspension et dans l’eau brutea Pembouchure de la riviére Grand, Ontario 

Sédirnents an lit Sédiments en . 

Eau brute de la rivierel suspension 
(ug/kg IPPMD 

. 
LES/‘FE IPRMI) (ng/L lpptl) 

Année Produjts chimiques Moy. lnterv. Moy. 'Interv. "Moy. ' 

Interv. 

1975- 76 .>:DDT' 
" 

10 
A" 

5-15 2.7 ‘ND-24 
Chlordane (COMME 2 1 - 3 0.4 ND— 5 

Dieldrine CI-.DESSOUS) 0.9 ND- 1.9 0.7 ND-4 
Heptachlore-é'poxyde 4.7 ND— 9.4 0.07 ND— 1 

’ BPC 56 23-.80 5.8 ND.- 100 

Nb“ d'échantill_ons 20 

1976- 77 EDDT 21 ND-60 13 ND.-65 1;._5 ND-15 
oz-BHC 3 ND-10 2 ND-‘- 10 ND ND 
Chlordane 6 

_ 

-ND-’ 1 7 4. 5 ND-V3 0.1 ND— 1 

Dieldrine 2 ND- 5 0.3 ND- 3 0.4 ND- 2 
Endrine 1 ND- 2 ND ND 0. 1 ND- 1 

Heptachlore-époxyde 1 ND- 3 0.3 ND- 3 0.03 ND— 1 

BPC 25 ND-40 70 2-120, 3.7 ND- 100 

Nbre d’échantiIlons 3 19 30 

1Pour les sédciments de fond, valeurs obtenues une seule f_ois. 
ND — Non détecté. 
D’aprés Frank (1981) et Frank et coll. (l981b). 

Tableau 7. Pourcentage des charges d_e pesticides et BPC par rapport aux parricules aux embouchures des rivieres Grand et Saugeen, se jemnt 
respectivementedans les lacs Erié et Huron 

Aux ernb'ou;:h_urc’s (kg/an) 
1975-76 1976-77 

Pesticides’ er BPC 
Riviére Grand

’ 

or-BHC 0 
p

0 
C1110;-dang 0.6 7 1309 
2 DDT 3 . 3 4 7. 36 
Dieldrine 0.30 1.91 
Endrine 0 0. 27 
Heptachlore-époxyde 1.57 0.19 
Li_nd_ar1e 0 .

0 
BPC 

V 

18.7 15.8 
Simazine 0 3. 2-7 

Rivi‘ere Saugeen 
Chlordane 0.39 0.22 
EDDT 1.1 7 0.44 
Dieldrine 0.04 0. 22 
Heptachlorcrépoxyde 0 0 
BPC 7.0 O. 5 

$ol_i_des en suspension Phase aqueuse % de particules Solides en suspension Phase aqueuse % de particules 

0 1.0 0 100 
as 2.26 0.21 91 
31 6.53 3.08 68 
14 0.1 5 0.82 15 
0 0 0.21 0 

89 ' 0.15 0.06 71 
0 0.20 0 100 

54 3 5.1 7.6 82 
0 0 0.62 0 

64 0.49 0.38 56 
73 0.32 0.75 52 
15 0.11 0.15 42 
0 0.16 0.10 62 

10.3 0.6 941 93 

‘Ni l’endosulfan ni le mirex n’ont été détectés dans lariviére Grand. 

D’aprés Frank (1981). 
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Ni eudrine, lindane ou simazine n’0nt été détecfés dans la riviére Saugeen,



particules en suspension. Frank et coll (1981b) ont déter- 
miné les ooncentrat_ions de BPC et de divers pesticides, com- 
prenant le DDT, la dieldrine, le chlordane et la triazine da_ns 
la riviére Grand, qui est la riviére ayant le plus vaste bassin 
hydrographique du coté canadien des Grands lacs (tableau 
6). Seuls des p’r'od'uits chimiques persistants connus ont été 
détectés a l’embouchure de la riviére, bien que de nombreux 
pesticides non persistants aient été détectés peu aprés 
vaporisation sur les sites concernés. On a trouvé du BPC 
dans tout Ie bassin et la pe_rte de BPC a l’embouchure de la 
riviere Grand est voisine de 35 kg/an. On n’a pas détecté de 
mirex a l’embouchure de la riviére Grand et bien, que la 

triazine soit le pesticide le plus couramment utilisé, il 

semble que seulement 0.6 % des quantités rejetées dans la 
riviére atteignent l’embouchure. A partir des concentrations 
et des valeurs de débit et decharge de particules en suspen- 

sion, on a calculé (Frank, 1981) Ies charges de phases 
aqueuses et de particules en suspension dans les riviéres 
Grand et Saugeen (tableau 7). 

TRANSPORT DU MERC-URE ET ou MERCURE 
METHYLIQUE DANS LE RESEAU DE LA 

RIVIERE WABIGOON 

Le réseau des riviéres Wabigoon et English, dans la 

partie nord-ouest de |’Ontario (figure 13) est le site canadien 
oh. Ie transport, |’en'fouissement, le recyclage et la bioaccu- 
mulation d’un seul métal ont été étudiés le plus en détail. 
Sortant du lac Wabigoon, la riviére traverse la ville de 
Dryden et atteint Ie lac Winnipeg situé environ 160 km a 
|’ouiest. A Dryden s_e trouve une usine de pate e't papiegr;
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une usine de chloralcali y a fonctionné entre 1963 et 1970. 
Jusqu’en 1970, environ 10 tonnes de mercu_re _ont été 
rejetées dan_s la griviére. En 1970, les rejets de mercure ont 
été réduits de 99 % et en 1975 l’exp|oitation'a été convertie 
a un procédé n'uti|isant pas de mercure. 

Da_n_s _ce'tte riviere, comme pour le BPC dans le fleuve 
Hudson, on observe un débit critique si les solides en sus- 
pension sont en quantité minimale (figure 14). Au-dessus 
de cette valeur, la concentration des solides en suspension 
augmente ave_c le débit a cause de la resuspension deslsédi- 
ments de fond. En dessous de cette valeur, la concentration 
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Figure 16. Charge totale de mercure pendant le ruissellement dc 
printemps in l'entrée du lac Clay (d’aprés Parks et coll., 
1984) 

'5 

Mercure 

total 

dans 

les 

sédimenmren 

suspension 

(pg/g) 

.n 

.

.

X 
0 x 1 1 l I 1 1 

o no 2o so no so so 
Mercure total dissous dans l’eau (ng/L) 

Figure 17. Relation entre les concentrations de mercure total 
djssous et en suspension dans le réseau de la riviére 
Wabigoon en périodes de faible débit (n = 17; r = 0.71) 
(diaprés Parks et colI., 1984). 

des solides en suspension augmente ‘surtout 5 cause de la 

productivité primaire pendant les mois d’été 01‘: le débit est 
f faible. Parks et col|_. (1984) ont effectué de nombreuses 
études sur les mouvements du mercure dans la riviére. Les 
concentrations les plus élevées de mercure total dans les 
sédiments en suspension (figure 15) et les charges les plus 
élevées de mercure total (figure 16) sont observées en avril 
et mai pendant le ruissellement de printempsydans ole‘ cours 
principal de la riviere Wabigoon, en aval de Dryden. Pendant 
les périodes de faible débit, il existe une relation positive 
entre le mercure total dans l’eau et le mercure total dans 
les particules en s_uspension (figure 17). La capacité de 
ch_arge totale annuelle de mercure dans la riviére Wabigoon ‘ 

augmente en aval car la‘ resuspension des sédiments de fond 
et la regénératio_n du mercure (et du mercure méthylique) 
augmentent en aval avec Ie débit. La charge tota_le de 
mercure augmente jusqu'au lac Clay, premier bassin de 
sedimentation important en aval de Dryden, on se dépose 
une bonn_e partie des matériaux particulaires. La charge 
annuelle a l’entré,e du lac Clay est voisine de 27 kg (figure 
18). La charge annuelle de mercure méthylique augmente 
surtout entre Minnita_ki et le lac Clay (figure 19) pour 
diverses raisons assez complexes dont dépend la production 
de mercure méthylique dans les sédiments de fond. La 
charge de mercure méthylique a l’entrée du lac Clay est 
d’environ 1.2 kg/an, c'est-a-dire seulement 4 % de la charge 
totale de mercure a cet endroit. La charge de mercure 
méthylique, contrairement a la charge totale de mercure, 
continue a a_ugmenter en aval du lac Clay. 

Jackson et coll. (1982) ont recueilli des particules en 
suspension dans le réseau de la riviérewabigoon —a |'aide 
d’un_e centrifugeuse grande vitesse. Les concentrations les 
plus élevées de mercure’ total et de merc_ure méthylique 
dans les par-ticules ont été observées pendant la période de 
débit élevé d’avril/mai (figure 20). Les concentrations de 
mercure total et de mercure méthylique particulaires dans 
une unité de volume d’eau étaient également les plus 
élevées en avril et en mai (figure 21). Le lpourcentage de 
mercure total transporté sous forme de mercure méthylique 
varie de 1 % a 13 %. Les quantités de mercure total et de 
mercure méthylique contenues dans le supernatant aprés 
centrifugation (figure 22) sont trés inférieures a Ieurs con- 
centrations dans la phase particulaire. La concentration du 
mercure total dans les particules varie de 0.05 a 0.35 ug/L 
environ et celle du mercure méthylique de pres de zéro a 
plus de‘ 18 ng/L. La concentration du mercure total dans 

"(la solution de supernatant varie d’environ 0.01 ug/L 5 
0.15 ug/L et celle du mercure méthylique d’approximative- 
ment zéro a 15 ng/ L. A llaide de ces conce'ntra'tions, on a 
calculé la capacité de charge du mercure total et du mercure 
méthylique dans les phases particulaire et «dissoute» 
(figure 22). Les symboles utilisés sur ces figures correspon- 
dent a divers sites; les variations d'un site a l’autre, qui ont
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Figure 22. Concentrations de mercure méthylique et de mercure 
total en phase «aqueuse» (d'a;prés Jackson et col_l.-, 

1982). 

une certaine importance» pour déterminer les diverses 
sources internes de mercure dans Ie systéme, n'inf_lu‘encent 
pas les conclusions générales que l’on peut tirer. En été, on 
observe une augmentation relative de la concentration de 
mercure dans les particules, dans les lacs. Selon Jackson 
et coll. (1982), cette augmentation est due a une absorption 
du mercure soluble par le plancton. En général, une aug- 
m'entation des charges en aval correspond a u'ne augmenta- 
tion de l’écoulement. Les augmentations des charges de 
mercure méthylique en aval sont éga_lement liées a l’écoule- 
ment mais impliquent toutefois que les conditions sont plus 
favorables 5 la méthylation ou a la dissolution du mercure 
méthylique. Les concentrations de mercure et de mercure 
méthylique aux ‘divers sites montrent la complexité du 
systéme et démontrent gu'il y a passage perpétuel entre les 
phases particulaire et aqueuse. La figure 23 permet de faire 
une evaluation générale des quantités de mercure et de 
mercure méthylique transportées sous forme particulaire. 
Les charges de mercure total et de mercure méthylique sous 
forme particulaire peuvent étre élevées au printemps (plus 
de 90 %), prin‘cipa|emen't a cause de la resuspension des 
sédiments. Au début de l’été, Ies charges dissoute et parti- 
culaire 3 certains sites sont presque égales. A la fin de |'été 
(septembre), la charge soluble est parfois supérieure a la 
charge particulaire. 
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TRANSPORT DES MI':'TAux ET SUBSTANCES 
CHIMIOUES ORGANIQUES TOXIOUES DANS LE 
RESEAU RIVIERE NIAGARA/LAC ONTARIO 

La riviére Ni_agara, qui coule du lac Erié au lac Ontario,
' 

oonstituea cet endroit la frontiére entre le Canada et les 
Etats-Unis (figure 24) et se jette dans le lac Ontario a 35 km 
en aval des chutes du Niagara. Etant donné la quant_ité et la 
diversité des produits chimiques qu’elIe transporte dans Ie 
lac Ontario, la riviére Niagara est l’un des cours d’eau les 
plus pollués du monde. En raison du débit élevé de la 

riviére-, ce n_i\'I'eau delpollution ne se refléte pourtant pas 
dans les concent_rations absoluesl de produits chimiques, a 

partir desquelles sont établies Ies directives sur la qualité d_e 
l'eau. La riviére Niagara est le principal affluent du lac 

Ontari_o, source d'eau potable pour un grand nombre de 
Canadians. Ceci explique pourquoi Ies études entreprises au 
Canada_ sur Ie sort des produits chimiques toxiques ont 
été centralisées autour de cet écosystéme riviére—lac. De 
nouveaux dispositifs ont été mis au point pour prélever 
des échantillons de milieux divers. Des techniques de 
pointes ont été utilisées pour l'ana|yse des échantillons 

(chromatographic gazeuse par capillarité, chromatographie/ 
spectrométrie de masse en phase gazeuse par capillarité, 

chromatographie gazeuse—absorption atomique et tech- 

niques d'é_m_ission de plasma). On ne parviendra 5 déterminer 
le sort des contaminants dans le lac Ontario que si ,l’on dis- 
pose de connaissances suffisantes sur le role des particules-: 
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pou_r remonter aux sources de contaminants; dans le trans- 
‘ port des métaux toxiques et substances organiques toxi- 
ques; dans la biodisponibilité des con‘tamina'n’ts; dans les 

chemine_ments de bioaccumulation.
' 

Les études portant sur le sort des contaminants dans 
-les riviéres polluées, comme l’Hudson (BPC), la riviére 

James (kepone), le Rhin et le Danube (métaux toxiques) se 
_li_mitent en général a un seul produit chimiqueou a l'analyse 
d'un seul compartiment de |’écosystérne, le plus souvent 
Ies sédiments de fond_. Le fleuve Hudson et la riviére James 
ont été pollués par des quantités importarites d'un produit 
chimique provenant d'une seule source. Dans les deux cas, 
Ies concentrations de substances chimiques orga_niques 

hydrophobes dans les sédiments de fond sont devenues 
extrémesvet la resuspension des sédiments de fond continue 
a rendre les concentrations-dans l’eau brute supérieures aux 
limites de détection a certains moments de l’a_n_née; les 

analyses de l’eau brute peuvent servir a déterminer Ies 

charges totales de produits chimiques. Toutefois, dans les 
riviéres ayant un débit trés élevé, comme la Niagara, les 

‘produits chimiques sont souvent dilués dans |’eau brute a 
‘ 

des niveaux inférieurs aux limites détectables, sauf peut-étre 
par les laboratoires de recherche lies mieux équipés._Pour 
cette raison, il a fallu mettre au point de nouvelles tech- 
niques de détection de la pollution et du t_r'ansport des 
contaminants, qui nous ont permis d’approfondir nos co_n- 
naissances du transport et du sort des contaminants. La’



situation dans la riviére Niagara est plus compliquée que ne 
I’étaient Ies-cas de pollution relativemeint simples, dus a un 
seul produit c_hi_m_ique, comme dans le fleuve Hudson, la 

riviére James ou méme la bale de Minamata. L’étude du 
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Figure 24. Pattie occidentale du bassin du lac Ontario. 

LAC ONTARIO . YOUNGSTOWN 
P.aJsE- § 

’ 
D Em .scA (ancien site) «V 

NIAGARA- Q # 
33' 

I 

ON-THELAKEV 
A §A,§ 0§.,z~\Y_C> 

DEVERSEMENT DE PIPELINE scA 4 o 50 » 4, ' 

4.‘ V 0 
¢“<z:V <24? v°+ \“’Yo“' 

Q3’ 00¢/4,6/9_,"’ Q, 47 
e‘°&‘2~* s o“ 0% CANADA °.§Q‘</ 9° es 153° 

' 

I 

/\°\Q:’\°Ql&Q7§ 16%’ 
CYANAMID qo ¢= G 9'4, <3’ U (NIAGARA) \ °<'§o ,5“ «°o°q.°,3~" E ' 

A 

Q9 I «G4; 
<3“ §Zz°so° 

. Q Q‘ 95; CANAL LOVE 
CANADMN 

‘ 
' ‘ ,. srre DE 102nd STREET 

(:ARsoRuN'ouI_/I‘ ® 
‘[ 

‘ ATlJ\S
‘ stem. 

usme LINDE

\ 
FORT ERIE

O 
DECHAFl_CiE 
MUNICIPALE 

, _ o , EGOUT DE 
U.5'NE DERIVATION FLEET DE L’UTE DE 

NIAGARA FALLS 
Figure 25. Principale source d’effluents et décharges de résidus in 

proximité de la riviére Niagara. 

transport et.du sort d'un seul p'roduit' chimique proven_ant 
d'une se'u|e source, bien q'u’onéreuse, peut étre relativement 
simplé. Le plus souvent, comme dans la riviére Niagara, il 

s’agit de sources multiples (figure 25) et il faut alors trouver 
des moyens de séparer ces diverses sources et les substances 
qu’el|es produisent. 

Lorsqu'elles sont mesurables, les concentrations de 
produits chimiques dans‘ I’eau brute de la riviére Niagara 
respectent presque toujours les normies de qualité de I’eau 
potable. On peut donc prétendre que I’eau de la riviére est 
en général a un niveau de pollution acceptable si |’on ne 
tient pas compte des charges et si l’on envisage chaque 
produit chimique séparément, comme on le fait actuelle- 
ment pour fixer Ies objectifs de qualité de l’eau et évaluer 
les produits chimiques toxiques. En réalité, la riviére 
Niagara transporte d’énormes chargesde produits chimiques 
toxiques _et de métaux toxiques. En général, Ies répercus- 
sions de ces produits chimiques sont une source de préoocu- 
pation, non pas pour la riviére elle-méme, m'ais pour le lac 
Ontario dans lequel elle se jette. Les limites de cons_om- 
mation p'ar l’homme pour la plupart des poissons du lac 
Ontario ont été fixé_es pour plusieurs métaux toxiques et 
produits chimiques persistants, séparément pour chaque 
substance chimique (mercure, plomb, BPC», mirex, DDT 
et TCDD). 

Nous avons encore besoin de renseignements sur le 
sort des produits chimiques actuellement présents dans 
|'écosysteme de la riviére Niagara et du lac Ontario. Au 
oours des trols derniéres années, de nombreuses études 
visant a déterminer le sort des contaminants toxiques dans 
le lac Ontario ont été entreprises et de nombreuses revues 
spécialisées traitant de certains aspects de cette recherche 
ont été publiées. Nous allons tenter de présenter‘ ici Ies 
oonnexions entre les divers types d’études entreprises 
en terfnes d'interactions contaminant-particu|e_. Nous 
insisterons en particulier sur le réle joué par les particules 
dans le transport et l’enfouissement des métaux et produits 
chimiques organiques toxiques. 

Probléme posé par la pollution 

Le canal Love (figure 25) est l’un des plus importants 
et célébres dépotoirs de produits chimiques aux Etats-Unis. 
ll oouvre une superficie de’ 6.5 ha, juste en amont des 
chutes de Niagara. En 1980, le gouvernemeint amévricain 
avait versé 80 millions de dollars pour déménager 750 
families résidant a proximité du canal. Tout pres dela se 
trouve la décha_rge de la 1029 rue (Niagara Falls), E.-U., of: 
ii a f_a||u construire un bouclier pour éviter que les déchets 
ne soient.déversés directement dans la riviére Niagara. Plus 
pres des chutes se trouve le dépotoir «S and H», a 200 m de 
la riviére Niagara, qui contient quelque 75 000 tonnes de
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‘déchets liquides. Situé. en aval des chutes, le dépotoir de 
Hyde Park, d’une superficie de 6.1 ha, voisin de la gorge 
de Niagara, fut utilisé entre 1953 et 1974 pour évacuer 
quelque 80 000 tonnes de produits chimiques, lesrésidus 
étant évacués dans la riviére Niagara par le Bloody Run 
Creek. Au cours des derniéres années, on a construit des 
systémes de collecte des produits de lessivage et des puits 
d’essai dans chacun de ces sites. On a identifié au total 215 
décharges de déchets chimiques dans l'Eta_t de New York, 
sur les 10 km qui longent la riviére Niagara. 

Actue|_lem'ent, il existe aussi plusieurs décharges 
importantes de produits chimiques le long de la riviere 

Niagara (figure 25). Les deux sources qui ont fait l’objet de 
la plus grande attention de la part du public sont l’usine de 
traitement des eaux usées de Niagara Falls aux E.-U. située 
immédiatement au-dessus des chutes et le pipeline de l’usine 
de traitement des résidus chimiques SCA, pres du lac 

Ontario. En 1977, l’usine de traitement des eaux usées de 
Niagara Falls a commence a utiliser des lits d’absorption 
du' carbone, mais en 1978 ces lits ont été détruits par les 
matériaux qui les traversaient et ont d0 étre m_is hors 

service. Entre 1978 et 1983, Ies eaux usées n’ont recu qu'u_n 
traitement primaire car, e_n l'absence de ces lits, Ies ordures 
ménagéres et déchets industriels passant par l’usine ne 
recoivent pas de traitement secondaire. Des mesures Vien- 
nent d’étre prises pour reconstruire ces Iits. A la SC-A, a 

Model City (New York), les déchets solides sont accumulés 
sur une décharge et les déchets liquides sont soumis a divers 
tra_itements physiques et chimiques, puis transférés dans des 
bassins optionnels pour étre éventuellement déversés par 
pipeline dans la riviére Niagara. 

Transport des substances chimiques toxiques dans le réseau 
riviére Niagara/lac Ontario 

Traditionnellement, le contr<‘>|,e de la qualité de l’eau 
se fait en mesurant les produits chimiques en «solution», 
c’est-adire présents clans l’eau brute. Comme on l’a men- 
tionné plus haut, selon Ia quantité et le type de particules 
en suspension, une charge considerable de produits 

chi_miq'ues toxiques peut étre transportée sous forme de 
particules de limon, d’argile, d’hydroxyde rnétallique 

amorphe, de divers précipités ainsi que de substances et de 
pellicules organiques offrant une superficie étendue pour le 
phénoméne de sorption. Les contaminants soumis a une 
sorption ou contenus dans les particules solides constituent 
une phase s_é'parée dans un systeme hétérogéne et ont un 
comportement — chimique, biochimique, hydrodynamique. 
et toxicologique — different des polluants dissous. Presque 
tous Ies modeles des qualité de l’eau servant a décrire le 

comportement et le sort des polluants tiennent seulement 
compte des caractéristiques dynamiques de transport et de 
distribution d’une phase dissoute «homogéne». ll est 
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devenu de plus en plus évident au cours des derniéres 
années qu’il faut tenir compte des caractéristiques dyna- 
miques de transport, de dépot et de resuspension des 
particules pour 1) décri_re avec précision le transport, la 

bioaccumulation et le sort des polluants associés a des 
particules et 2) étudier Ies répercussions des polluants sur la 
chaine alimentaire dans les écosystémes aquatiques et Ies . 

conséquences toxicologiques pour l’homme. 

Les concentrations de matieres solid_es en suspension, 
et donc Ies charges transportées peuvent varier considerable- 
ment avec le débit, surtout dans les petits cours d’eau. 

Dans ces cours d’eau, 85 % a presqu_e 100 % d’un produit - 

chimique donné peut étre transporté par des particules en 
suspension. Méme dans des riviéres plus grandes, comme la 
Niagara, la charge en suspension peut varier de 100 96, selon 
la resuspension qui dépend des vents dans la partie est du 
lac Erié en amont. De telles variations des charges de sedi- 
ments peuvent avoir des effets importants sur la répartition 
des contaminants et sur leur sort. 

ll faut aussi tenir compte du tragnsport des contami- 
nants par la charge du lit de la riviére, mais |'on ne dispose 
pas pour l’i'nsta,nt de moyens permettant: d’évaluer ce 
processus. Dans le Mississippi, le lit du fleuve est constitué 
de dunes de 10 m de hauteur. Pour modéli_ser le dép|ace- 

ment d’un déversemen't chimique dans le Mississippi, i_| faut 
tenir compte de ces du_nes car les produits chimiques vont‘ 
stagner entre les dunes ou Ies crétes (figure 26). La plupart 
des grands fleuves du monde, comme la riviére Fraser en 
Colombie-Britanunique, ont des lits de ce type. 

Direction de léeoulement *7 
3) I-=0,v=10c1n/s 

\. 

Produil chimique liquide 

E) 
I = 90 mil), 
V = Sp cm/s 

Figure 26. Effct des dunes de sédiments de fond sur la stagnation 
des déversements chimiques dans les riviéres. 

L’échanti||onnage de la phase «soluble» et de celle 
des «particules en suspension» dans la riviére Niagara et le 
lac Ontario a fait intervenir plusieurs techniques de pointe 
qui nous ont permis de mettre en perspective l’-irvnportance 
relative des particules dans le transport et le sort des con-



taminants toxiques. Par rapport 5 d'autres sites, la fré- 

quence des prélévements est élevée, ainsi que le nombre 
des produits chimiques étudiés. Nous nous proposons de 
ne sélectionner que quelques exevmples t_irés des nombreuses 
ingformations publiées dans les revues et rapports (GOA, 
1981; Allan et co|l., 1983) ou des données généreusement 
mises a notre disposition sous forme de manuscrits (McCrea, 
1983; Kuntz-, 1984), ceci afin d'émettre des hypotheses qui 
devront étre vérifiées ultérieurement dans l'écosystéme 
de la riviere Niagara et du lac Ontario et qui pourront 
éventuellement étre utilisées lors de recherches similaires 
sur d'autres riviéres et lacs pollués. 

Transport en phase «aqueuse» 

Les concentrations maximales de métal toxique dans 
les échantillons d'eau brute prélevés a 1.5 m de profondeur 
dans la riviére Niagara sont de |'ordre de quelques parties 
par milliard (I-19/L): arsenic 3 PPM, cadmium 0.4 ppM, 
chrome 260 ppM, cuivre 29 ppM, plomb 5 ppM, mercure 
(filtré) 0.6 ppM, nickel 40 ppM, zinc 30 ppM. Ces valeurs 
maximales peuvent étre comparées (tableau 8) aux concen- 
trations moyennes de métal toxique dans l'eau brute 
(avmbiante) obtenues entre 1978 et 1981. Bien que les 
concentrations maximales soient a des ‘niveaux facilement 
mesurables, la maiorité des échantillons correspondent a 
des niveaux inférieurs aux limites de détection. Les nom- 
breux échantillons prélevés pendant Ie mois de novembre 
1980 ont montré que la concentration des métaux toxiques 
dans l'eau brute varie considérablement d'un jour 5 l’autre. 
Par exemple, Ies concentrations de chrome varient de 2 a 
7 p'pM sur une période de dix jours, la moyenne sur dix 
jours étant de 3 ppM. Les résultats pour le plomb se situent 
entre 1 et 4 ppM, avec une moyenne de 2 ppM. Si c_es 
chiffres sont‘ réalistes, Ies charges de Cr et Pb ont varié de 
3.5 a 4 fois leur valeur sur une période de dix jours. 

Tab_le_a'u 8, Concentration des métaux A l’état dc traces dans l'eau 
ambiante de la riviére Niagara, it Niagara-on-the-Lake 

, Nombre Moyenne Intervalle 
Elément d’échanti1lons (p‘pM [pg/L]) (ppM [pg/L]) 
Mercure ' 145 0.05 0.05-0.36 
Arsenic 86 0.5 0.4-0.9 
Cadmium 219 1 ' 1- 10 
Plornb 2-1 9 1 1 — 8 
Chrortie 216 2 1- 10 
Cuivre 2-19 4 1 — 2 3 
Zinc 219 4 1- 20 

2 1 - 1 3 Nickel 21 8 

Al_ors que les métaux toxiques sont détectables dans 
l'eau brute a des niveaux de l’ordre de quelques parties par 
milliard (I19/L), Ies niveaux détectables des substances 

chimiques organiques dans cette eau sont de quelques 
parties par trillion (ng/L). Les appareils courants p_ermet- 
tant de mesurer des concentrations aussi faibles d’hydro- 
carbures chlorés ne sont apparus qu’a Ia fin des années 
1970. Le tableau 9 donne les concentrations moyennes et 
maximales dans l'eau brute de certains produ_its chimiqu_es 
toxiques sélectionnés, pour pouvoir faire une comparaison 
entre plusieurs niveaux. Les valeurs publiées par ailleurs 
sont du meme ordre de grandeur. On calcule des concentra- 
tions moyennes en décidant la valeur correspondent au 
nivea_u ND (non détecté). En gén_éral, ND est pris égal a 
zéro mais certains chercheurs préférent utiliser 50 % de la 
limite de détection. Si ND est fixé _a zéro, les concentrations 
dans l'eau brute déterminées en 1980 a partir d'é‘chantillons 
de 2 L prélevés a Niagara-on-the-Lake (a |’e'mbouchujre de la 
riviére Niagara dans Ie lac Ontario) sont: lindane, 4 ppt, 
détecté dans 100 % (des échantillons); total des BPC, 10 ppt, 
dans 93 94,; HCB, 1 ppt, dans 54 %; DDT mare: mé'tabo- 
lites, 1 ppt, dans 10 %; mirex, 1 ppt, dans 0 %. Le controle 
de concentrations aussi faibles dans l'eau brute ne don_ne 
pas des résultats tréssatisfaisants. A cause du débit élevé de 
la riviére Niagara, l’utilisation des concentrations moyennes 
dans l'eau brute pou_r calculer Ies charges peut manquer de 
précision lorsque moins de 50 % des échantillons correspon- 
dent a des valeurs non détectables. Afin d’amé|iorer le 

controle et de mieux cerner Ies mécanismes du transport-, 
de nouvelles techniques d’échantillonnage ont été mi_ses au 
point at appliquées de plus en plus au cours des trois 
derniéres années. 

Tableau 9. Concentrations totales des BPC et des autres composés 
organochlorés dans l’eau brute A Niagara-on-theLake 
(1980-81) 

Produit chimique Moyenne (ppt [ng/Ll) Poutcentage détecté 

Total des BPC 20 97 
_Lindane 2 99 
p,p-DDT 0.2 40 HCB 0.8 95 
Mirex <0.1 1 

D’aprés Kuntz et Warry (1983). 

Pour obtenir des données organiques toxiques plus 
exactes, en particulier pour les benzénes chlorés les plus 
faibles qui peuvent étre perdus pendant Ie traitement 
normal de l'échantillon, Oliver et Nicol (1984) ont recueiilli 
des échantillons d'eau brute de 16 L pour suivre l’évoluti_on 
hebdomadaire des produits chimiques organiques dans la 
riviere Niagara. Les éch_antillons ont été prélevés en ‘deux 
sites, |’un a Fort Erie, ou la riviére sort du lac Erié, et 
l’autre a l’embouchure de la riviére a Niagara-on-the-Lake. 
Les échantillons ont été prélevés 5 l'a'ide d’une pompe sub- 
mersible a entrainement magnétique. Les prises d'eau con- 

_stituées de tubes de polyéthyléne noirs de. 1.9 cm étaient
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ancrées a 30 m du rivage dans le courant principal de la 

riviere a une profondeur de 13 m et a environ 6 m au-dessus 
du fond de la riviére. Ayant comparé Ies analyses des 
échantillons prélevés directement dans la riviére et de ceux 
prélevés a l’a_ide du dispositif, on s’e_st apercu qu'elles con- 
cordaient parfaitement. La procédure d’extraction a été 
optimisée pour les chlorobenzénes (CB) et la récupération 
des autres produits chimiques était donc souvent moins 
bonne. Les extraits d’écha_nt_illons ont été analysés sur un 
chromatographe 5 phase gazeuse Varian 4600 a l’aide 
d’un‘ intégrateur Vista 402 et de détecteurs d’électrons, 
utilisant deux colonnes capillaires de 25 m, exemple type 
de l’instrurnentation requise pour l’analyse des substances 
chi_miques organiques mentionnées dans cette étude. Pour 
la plupart des composés, on a obtenu un grand intervalle de 
concentration et un écart type important, avec des limites 
de détection de 20 ppq (P9/L) pour ocBHC et de 40 a 80 ppq 
(pg/L) pour le BPC. La limite de détection pour le mirex 
dans ces échantillons de 16 L était de 60 ppq (pg/L). Pour 
certains produits chimiques (1_—,2-DCB; HCB [figure 27]; 
PCT"), la valeur médiane était trés inférieure a la valeur 
moyenne en raison des grands pics die concentration dans 
certains échantiillons hebdomadaires. Pour le HCB et les 
1,2,3,4.-TeCB, on a trouvé des concentrations de fond 
reiativement constantes et bien supérieures a_ux limites de 
détection de 10 et 20 pg/ L (ppq) respectivement. Les 
nombreux pics observés pour le DCB et le TeCB (figure 27) 
correspondent probablement a des bouffées reléchées par 
les sources d'émission. Les niveaux de fond pour oz-BHC 
et le total des BPC (figure 27) sont plus variables et les 
variations d'une semaine a l’autre plus aléatoires, peut-étre 
parce qu’une grande proportion de ces produits chimiques 
sont introduits dans la riviére Niagara en amont (lac Erié) et 
proviennent vrai_semblablement de sources diffuses. Les 
concentrations de oz-BHC et de BPC a l’entrée def l_a riviére 
Niagara peuvent également étre affectées par des processus 
Iimnologiques dans le lac Erié, en particulier une resuspen- 
sion de sédi_me_nts creée par le vent. Ainsi, pour obtenir Ies 
mesures significatives de la plupart des CB, CT, BPC et 
mirex, Ies limites de détection dans l’ea‘u brute ne devraient 
pas étre supérieures a 0.08 ng/L et de préférence pas 
supérieures a 0.2 ng/L pour la plupart des isoméres. Avec 
ces niveaux de détection extremes ,de 0.01 a 0.5 ng/L et 
avec 100% de détection pour le CB, il est possible de 
calculer avec pgrécision Ies moyennes et écarts types (ta_bleau 
10). La riviére Niagara, qui a un débit élevé et reiativement 
constant de 6400 m3/s, déverse dans le lac Ontario des

, 

charges totales qui, pour de nombreux produits chimiques, 
sont élevées, bien que les concentrations soient faibles. Le 
role des particules est aussi mis en évidence par le fait que 
plusieurs des composés les plus toxiques (BPC, mirex, DDT, 
CB, CT) dont les concentrations dans |’eau totale sont 
extrémement faibles, sont fortement divisés en particules. 
Personne n’a essayé de mesurer le TCDD dans |'eau brute 

bien qu’il s'agisse du produit chimique toxique découvert 
le plus récemment et faisant l’objet d'une bioaccumulation 
dans le lac Ontario, a des niveaux oil il a fallu fixer des 
limites de consommation par l'homme des principaux‘ 
poissons prédateurs. 

Tableau 10. Concentrations des benzénes chlorés dans la riviréi-‘e 

Niagara, a Niagara,-on—the-Lake 

Moyenne 1 
Composé Occurence (%) Intervalle écart type 

Chlorobenzénes 
1,3-DCB 100 2.1-110 11 1: 13 
1,4-DCB 100 9.0- 310 36 1 37 
1,2-DCB 100 3.9- 240 23 i 33 
1,3,5-TCB 100 0.19-6.8 0.84 1 0.86 
1,2,4-TCB 100 5.8-120 16 i 16 
1,2,3-TCB 100 1.4-30 3.5 i 3.4 
1,2,3,5-TCCB 100 0.10- 1.4 0.41 t 0.23 
1,2,4,5-TeCB 100 0.39-9.3 ' 2.0 t 1.3 
1.2,3,4-TeCB 1oo 1.4—36 4.5 1 4,2 
QCB .100 0.34--6.4 1.3 1 1.0 
HCB 100 0.16-29 1.1 i 2.9 

D’aprés Oliver et Nicol (1984). 

L’extracteur liquide-liquide en phase aqueuse (APLE) 
a été mis au point (McCrea, 1982) pour mesurer sur le ter- 
rain, de facon réguliére et précise, Ies concentrations de 
substances chimiques organiques en phase «aqueuse» (non 
associées a des particules). Le systéme APLE (figure 28) 
est constitué d’un cylindre en acier inoxydable d'une con-- 
tenance de 45 gallons dans lequel une barre d'aspersion, 
située en haut du cylindre, vaporise l’extractant (solvant) 
qui est recueilli au fond puis pompé en continu vers la 
barre d’aspersion. Le grand volume (200 L)_ extrait est le 
supernatant de la centrifugeuse a grande vitesse Westfalia 
servant a éliminer Ies particules contenues dans 8000 L 
d'eau environ. L’extraction se fait avec 8 L de dichloroe 
méthane pour 90 min d'opération avec une période ‘ulte- 
rieure de séparation, durant deux heures. On s'attendait, 
pour la riviére Niagara, a observer de grandes variations 
saisonniéres et spatiales des concentrations de produits 
organiques en phase aqueuse. La concentration de nom- 
breux produ_its chimiques dans des échantillons APLE 
provenant de cinq stations situées entre le lac Erié et Ie lac 
Ontario a étédéterminée (Kuntz, 1984) mais nous n'allons 
citer ici que quelques exemples sélectionnés. On n’a observé 
aucune configuration saisonniére particuliére pour Ie total 
des BPC (figure 29), pour les DCB et les TeCB, mais on a 
par contre obtenu une distribution spatiale distincte. Les 
BPC semblent étre transportés du lac Erié a la riviére 
Niagara surtout en phase aqueuse. On note d’autres points 
d'émission le long de la riviére avec une au‘gm‘e’ntation des 
concentrations en phase aqueuse, surtout en novembre et
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Figure 28. Exttacteur liquide-liquide pour ,hase aqueuse (APLE). 

en mail Les dichlorobenzénes transportés par la riviére 

provie'n'ne'nt également du lac Erié et les conc'entration‘s en 
phase aqueuse augmentent également en aval, mais pas aux 
mémes périodes que Ie total des BPG. Les TeCB sont 
pratiquement absents a l'endroit ou la riviére sort du lac 

Erié, jusqu’en aval des chutes de Niagara. Le mirex, qui est 
fortement réparti entre Ies particules, a été détecté dans 6 
échantillons sur 11 a desvniveaux situés entre 0.5 et 1.5 

I39/L (ppq), ce qui correspond a la valeur la plus faible 

enregistrée pour ce produit chimique dans l'eau. On s’est 
également servi de l_’extracteur APLE pour étudier Ies 

variations journaliéres des concentrations de produits 

chimiques organiques dans l'eau brute de la riviére Niagara 
(Kuntz, 1983). Pour la plupart des produits chimiques, on 
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a, la encore, observé des pics nets, méme pour les préléve- 
ments quotidiens. Les pics du BPC et HCB sont equivalents 
a sept et cinq fois les c_oncentrat_ions les plus faibles mesurées 
au cours de la période de 11' jours. En résujmé, bien que les 
concentrations en phase aqueuse 

A 

soient extrémement 
faibles, la phase aqueuse est un important moyen de trans- 
port-, rnéme pour des produits chimiques organiques forte- 
ment associés a des particules, a cause du débit élevé de 
la riviére Niagara. Bien qu'i| n’y ait pas de configuration 
saisonniére évidente pour les concentrations de produits‘ 
chimiques organiques dans la riviére Niagara, on peut établir 
une relation entre les distributions spatiales, méme a des 
concentrations extrémement faibles, et les sourceset types 
de substances en suspension;
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32:: NOV. 1981 Transport en phase part/‘cu/aire 

’°°' 
La plupart des particules en suspension recueillies 5°‘ 

dans la riviére N.iagara ont été séparées 5 l’aide de la centri- '°°' 
'fugeuse é grande vitesse Westfalia, dont rendement de L 50- H H H récupération des charges en suspension est de 90% a 

.3, _,O:_ 
'5 65 ms 8'3 an 95% avec une proportion pouvant atteindre 70% de 

8’ z5°_ JUlLL.1981 particules infé'rieu‘r’es a 0.1 pm. Les concentrations de 
5 20°- métaux toxiques“ mais aussi de produits chimiques orga- 
(E) 55. niques toxiques se situent bien au-dessus d_es niveaux de 
5 95- détection pour la plupart des échaantillons. Les métaux 
5 50- H H toxiques sont en général de l’ordre de quelques parties par 
<;>| 3bg_ 1.5 53 £3 37.7 million (pg/g) et les produits chimiques orgaaniques de 
8 25o_ MN1981 l’ordre de quelques parties par milliard (ng/g). Pour la 

20°, riviére Niagara, Ies particules en suspension sont donc Ie 
.55- - meilleur moyen de contréle des produits chimiques faisant m- ‘ 

H 
|’objet d’une bioaccu‘r_nu‘|at_ion en aval, dans le lac Ontario. 

50. 
° 

«.5 as D4 397 Le tableau 11 donne Ies concentrations types de 
Niagara-on-the-Lake FORT EWE métaux toxiques dans Ies particules en suspension et dans 

M"-LES EN AMONT DU LAC ONTAWO Ies sédiments de fond pour la riviére Niagara en amont, le 
Figure 29. Distribution clu total des BPC (ng/zoo L) en Phase lac Erié et Ie lac Ontario (Kauss, 1983). Thomas (1983) 

aqueuse dans la riviéte Niagara, Ii Niagara-on-the-Lake, avait auparavant obtenu des concentrations comparables 
1931(d'aPré§K1mf1» 1934>- pour les particules en suspension‘ is Nia'ga‘r‘a-on~t_he-Lake. 

Certains contaminants in't'r'oduits dans la riviére par les 
égouts d’évacuation dies eauxv d’orage sont associéis a des 
part_icu,|_es avant d’entrer dans la riviére. Les variations de 
concentration de produits chimiques dans les particules en 
suspension dans la riviére Niagara peuvent servir a faire une 

Tableau 11. Métaux toxiques contenus dans les particules en suspension ct sédiments supérficiels dans le lac iirié, la riviére Niagara et le lac 
Ontario 

Bassin du Riviére Niagara (cours Riviére Niagara (cours Bgassin du 
_ 

lac Erié’ sup_érieu'r-l-) inférieurzlz) lac Ontario Type d’écha'ntillon filément (ug/g lppml) (ug/g [ppm]) ' (pg/g [ppm]') (pg/g [ppx_n]) 
Sédirnents en As — 9.8 

; 
16 

l I — 
suspension Cd 6.6 8.2 3 — 

Cr 5 3 160 80 — 
Cu 1 70 290 1 00 — 
Pb 79 1 70 100 - — 
Hg 0.14 0.73 0.69 - 
Ni 9 1 7 5 5 3 - 
Zn 160 870 3 3 0 — 

Sédiments supcrfidels As 3.2 1. 9 2. 5 3. 3 Cd 2. 5 
g 

0. 50 0. 72 2.5 Cr 5 3 1 l 1 5 - 48 
C11 3 9 8. 5 8. 8 ' 50 Pb 81 1 1 1 3 

_ 
_ 106 Hg 0.48 0.09 0.19 0.65 Ni 49 6 7.2 52 Zn 1 77 1 00 63 1 92 

"‘ Thuncier-AIV3ay, partie est du lac filtié. 
'l'Envi_ro_n 8 km en arnont des chutes de Niagara. 
:l:- 

D’aprés Kauss (1983).
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distinction entre de telles sources de contaminants, Les 
concentrations de particules en suspension sont souvent 
élevées, augmentent d'amont en aval et dépassent souvent 
Ies limites fixées pour les matéfriaux dragués. La compa- 
raison entre les concentrations dans les sédiments en sus- 
pension et dansles sédiments superficiels, aux memes sites, 
ainsi qu’en arnont et en aval, montre que pour certains 
métaux et a certains endroi_ts, il semble y avoir un'e cor- 
rélation assez bonne, par exemple, dans l'est du lac Erié, ou 
Ies conce_nt_rati_o_n_s de chrome sont supérieures a celles de 
plomb et de zinc. Dans la riviére Niagara, Ies sédiments de 
fond ont toutefois des concentrations plus faibles que les 
particules en su_spension car il ne peut y avoir de sédimenta- 
tion importante des particules |_es plus fines a cause du débit 
élevé. A Niagara-on-the-Lake,‘|es particules en suspension 
qui pénetrent dans l_e lac Ontario ont des concentrations 
plus élevées que les échantillons d’a|_|_uvion superficielle 

prélevés dans le |ac.‘Cette différence peut étre expliq_i_iée 
par la ‘concentration organiq_ue'plus élevée de la charge en 
suspension (jusqu'a 10 % de carbone organique) at par les 
co_nfig'ura'tions de dépét dans le lac. 

Entre 1978 et 1980, Ies particules en suspension 
provenant de Nia'gara-on-the-Lake ont été régulgiérement 

analysées par ce_nt_rifugation, chaque semaine au cours des 
derniéres années, pour déterminer Ies concentrations totales 
de métaux toxiques comprenant le cadmium, Ie plomb e't Ie 
chrome (figure 30) (COA, 1981). On verra plus loin que, 
par ordre de pourcentage biodisponible (facilement extrac- 
tible) dans les particules en suspension, on obtient le 

cadmium, puis le plomb, puis le chrome. Les concentrations 
totales des métaux toxiques dans les, particules en suspen- 
sion sur une période de 11 jo'ur's en 1980 indiquent une 
variation dlenviron 30% de |’arsenic total (figure 31). ll 

n’—est pas possible d’établir' une c‘orrélation'entre ces vari- 
ations et un paramétre quelconque, comme la charge totale 
de particules en suspension. 

Pour faire l'interprétation de la biodisponibilité des 
métaux lourds dans les particules en suspension, i_l 

f‘au‘t tenir 

compte de la nature des matériaux en suspension, Les 
centrifugeuses é grande vitesse risquant de détruire les 

algues et le plancton animal, Ies «sédiments» en suspension 
qui sont ana|ys'és apres passage d'un gran_d volume d’eau 
dans la centrifugeuse peuvent étre fortement organiques 
et _composés dans une |a_rge mesure dematiere biotique 
pulvériséé. Pour interpréter Ies caractéristiques saisonniéres 
du transport des charges particulaires de métaux toxiques, 
ill faut donc disposer de renseignements (et c’est rarement le 
cas) sur le phytoplancton saisonnier, le zooplancton, les 

cycles de la population bactérienne et des plantes aqua- 
tiques, Ies’ vitesses de décomposition des substances orga- 
niques. Les plantes aquatiqujes accumulent Ies métaux, 
lesquels enrichis d’a||uvions d’origine organique sont 

transportés en_ aval aprés leur dégradation (Blachford et 
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Ongley, 1984). En général, il faut faire une plus gran_de 
recherche sur le role des plantes aquatiques comme agents 
de controle de la biodisponibilité des substances chimiques 
toxiques in sifu et comme moyen de transport éverituel. 

Les va_leurs indiqiuées par Kauss (1983) et Thomas 
(1983) pour les métaux |_o_u_rds dans les particules en sus- 
pension correspondentaux concentrations totales du _ij'nétal,. 
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Figure 30; Distifibution du cadmium, dii plomia et du chrome dans 
les particules en suspension dans la riviere Niagara 
(d'apres COA, 1981). ’ 
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Ces concentrations donnent des renseignements importants 
sur les charges totales et permettent de détecter Ies sources 
princ_ipales mais n,’ont qu’une valeur limitée sur le plan de 
leur signification biologique. Les techniques d'extraction 
séquentielles ont été appliquées principalement aux sédi- 
ments de fond pour déterminer Ies teneurs en métaux 
toxiques biodisponibles. Les concentrations de métaux 
lourds extractibles (0.5 N HCL) dans les particules en sus- 
pension de la riviére Niagara fournissent une estimation 
grossiére de la biodisponibilité du métal toxique particu- 
laire (Kuntz, 1983) (tableau 12). Pendant une période de 
11 jours en 1980,, Ies concentrations de métaux extracti_bles 
0.5 N HCL dans les particules en suspension étaient infe- 
rieures aux valeurs données au tableau 12, mais Ies niveaux 
étaient généralement Ies mémes en terme de concentration 
tota|e_. Peu de chercheurs ont applique Ies TES completes 
aux particules en suspension, l’un des inconvénients étant 
de devoir‘ utiliser des centrifugeuses du type Westfalia sur le 
terrain. Les nombreuses procédures analytiques rendent de 
plus ces techniques laborieuses. Lum (communication 
personnelle, 1983) a appliqué Ies TES aux particules en 
suspension recueillies en 1982 dans la riviere Niagara. 
Lorsque Ia fraction ant_hropog"énique labile (combinaison de 
carbonate facilement extractible et de composés oxydés 
en surface) est séparée des fo_rme's organique e't résiduelle 
(tableau 13), Ies pou'i'cent'ages de Ni, Cu, Pb et Zn total 
éliminés par extraction 0.5‘ W HCL sont plus faibles. Ces 
données permettent de tirer deux conclusions générales : 

1) Une petite fraction seulement (environ 30 %) du total 
A, 

gles métaux présents dans les particulesen suspension, 
est facilement extractible; . 

2) Des variations de concentration des métaux toxiques 
dans les particules en suspension peuvent se produire 
sur de courtes pévriodes. 

En résumé, des charges importantes de métaux 
toxiques peuvent étre transportées sous forme _de particules 
en suspension, meme dans des riviéres comme la riviére 

Tableau 12. Comparaison des concentrations totales et des 
concentrations extractibles par HCl 0.5 N, de métaux 
toxiques contenus dans les sédiments en suspension, 1 
Nhiagara-o n‘-the-L_a._ke 

.’ Total‘ Total‘) Extractiblei: 
Elémerit (ug/g lppml) (ug/g lppml) (ug/g lppml) 

As 16 14 1 1 
Cd 3 5.6 2.4 
Cr 80 1 7 3 3 1 
Cu 1 00 69 3 9 
Pb 100 1 1 7 6 2 
Hg 0.69 0. 87 0.23 
Ni 5 3 69 24 
Zn 3 3 0 — 1 59 

"Valeurs de Kauss (1983) obtenues 5 partir d’un échantillon.
I 

1'Thomas (1983) moyenne sur 10. 
:):Kuntz (1983) moyenne sur 17 a 57. 

1 

Tableau 13. Métaux immédiatement disponibles contenus dans les particules en suspension dans la riviére Niagara 
Date de 

1'é°h3mi119n Cf) (fig/8 [PPm]) Zn 013/: lppml) Pb (Mg/g [pp'm]) Cu (ug/g [ppm]) Ni (Hg/glppml) 
82-06-01 2.4 120 (16) ' 3.6 5.0 

(57)‘ (33) (25) ( 7) ( 5) 

82-06-16 2.2 73 24 3,0 6_1 
(59) (31) (17) ( 7) ( 5) 

82-06-22 1.1 46 9 - 4_o 5_o 
(50) (22) (18) ( 3) (10) 

82-06-30 1.8 63 18.5 5.5 6,0 
(53) (27) (22) ( 6) ( 9) 

82- 07- 14 2.0 40 8.5 2.0 5,5 
(74) (21) (14) (33) ( 6) 

82-07-27 3.6 75 15.5 11 
' 

11 
(86) (27) (15) (14) (18) 

82-08-09 ' 

1.6 53 .16 4.8 
1 

9,9 
(71) (23) (20) ( 8) (18) 

‘Les chiffres entre parentheses indiquent les concentrations en pourcentages du total 
Source : K. Lum; communication personnelle, 1983.
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Tableau 14. Concentrations de produits chimiques organiques contenus dans les particules en‘ suspension et les sédixnents superficiels, dans le 
lac 15,1-ié, la riviére Niagara et le lac Ontario 

Lieu 

Type Bassins du Riviére Niagara (cours Riviére Niagara (cours Bassins d_u- 

d’échantillon Produit chimique lac Erié‘ supérieurf) inférieurzlz) lac Ontario 

Sédiments en Total des BPC ‘ 450 660' " 23o — 
suspension Lindane ND ND 8 r — 

DDT total + metabolites 30 43 9 _ 
HCB ND 30 97 — 
Mirex 

, 

20 1 5 130 — 

Sédiments Total des BPC 86 960 2700 _ 
85 

superficiels Lindane — ND ND — 
DDT total + métabolites 30 2 179 52 
HCB — ND . 250 — 
Mirex ND ND 640 1 0. 2 

‘ Station de Thunder Bay, representative de1’est du lac firié pour les sé_dirne'nts en sujspension. 
‘(Station de Tonawanda Channel, 5 quelque 8 km en amont des chutes de Niagara. 
»:l:Station en aval des chutes de Niagara, a quelque 8 k_rn en amont du lac Ontario. 
ND — Non déteictég. 
D’aprés Kauss (1983). 

Niagara, dont Ia charge moyenne en suspension est faible, 
de 8.4 mg/L seulement. Pour la plupart des métaux, une 
fraction beaucoup plus faible du total est biodisponible, 
selon Ies techniques de pointe d’extraction séquentielle. Les 
métaux sont généralement présents principalement sous 
formes résiduelles minérale et organique. 

Les particu_les en suspension de la riviére Niagara 
montrent Ies mémes configurations générales pour les 

contaminants organiques toxiques (Kauss, 19,83) que pour 
les métaux toxiques (tableau 14). Les écarts de concentra- 
tion peuvent servir a déterminer Ies posit_ions des sources. 
Les meilleurs exemples en sont donnés par les différences 
de concentrations de HCB et de mirex entre le lac Erié et le 
cours supérieur de la riviére, au-dessus des prétendues 
sources d’une part, et le cou_rs inférieur de la riviére, en 
dessous de ces sources d’autre part. Une configuration 
analogue est obtenue pour les sédiments de fond super- 
ficiels, bien qu'en aval, dans le lac Ontario, Ies concentra- 
tions moyennes dans les sédiments de fond superficiels 

soient inférieures a celles des partic_u_le_s en suspension dans 
la riviére Niagara. Une bonne partie du matériau en suspen- 
sion se sédimente rapidement prés de l'embouchure de la 
riviére Niagara dans le lac Ontario, sur une petite fraction 
seulement de la superficie du' fond. Les produits chimiques 
organiques toxiques introduits dans la riviére se répartissent 
rap_idem_ent sur les particules en suspension dans la riviére, 

En 1979, la collecte réguliere de sédimen_ts en 
suspension a Niagara-on-the-Lake est devenue la principale 

technique de controle des charges de produits chimiques 
organiques toxiques dans le lac Ontario (Warry et Chan, 
1981a) et a permis d’obtenir les valeurs moyennes a long 
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terme et intervalles de valeurs pour de nombreux produits 
chimiques organiques (Ku_nt_z, 1983) (tableau 15). Des 
valeurs analogues pour les mémes produits chimiques ont 
été obtenues par Kuntz et Warry (1983) at par Thomas 
(1983). Les BPC, le mirex et le HCB sont trois des prin- 
cipaux produits chimiques organique,s‘_tox_iq‘ues hydro- 
phobes lassociés a des particules) dans le lac Ontario. Les 
vari_ations de concentration de ces produits chimiques 
organiques dans les particules en suspension ont été enre'gis- 
trées en 1979 a Niagara-on-the-Lake (Wa_rry et Chan, 1981a) 
(figure 32). Ces variations dépendent probablement des 

- types de sources, selon qu’il s’agisse d’une.s'ource ponctuelle 
(mirex), d’une source multiple (_HCB) ou d’une source dif- 
fuse (BPC). Les concentrations des produits chimiques 
organiques toxiques dans Ies particules en suspension sont 
élevées et dépassent souvent les Iimites fixées pour le 

dragage (ministére de |’Environnement de |’Ontario). 

Utilisant une valeur de débit moyen d_e 6400 m3/s et une 
concentration moyenne de particules en suspension de 

Tableau 15. Concentrations dc substances organiques chlorées 
contenues dans les sédiments en suspension dans la 
ri_viér'e Niagara, it Niagara-on-.the-Lake" 

Intervalle Produit Détectée Moyenne 
chirnique (ppM) (ppM) (ppM) 

Total des BPC 100 590 3 0- 2700 
HCB 1 00 72 3 -442 
TeCB 98 72 1 - 248 
DCB 77 228 1- 1286 
Mirex 68 1 0 1 - 2 58 

1 - 27 Lindane 31 - 2 

D’aprés Warry ct Chan (19813).
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BPC et HCB dans les particules en suspension, dans la 
riviere Niagara it Niagara-on-the-Lake (d’aprés Kuntz, 
1983). 

8.4 mg/L pour la riviére Niagara, on peut calculer la charge 
et démontrer que les particules en suspension constituent 
un mbyen de transport important pour les produits chi- 
miques organiques hydrophobes. Les particules en suspen- 
sion provenyant du site de Niagara-on-the-Lake et prélevées 
chaque jour sur une période de 11 jours (_Kunt_z, 1983) ont 
montré des variations limitéespour Ies BPC et HCB (figure 
33). Les concentrations obtenues pour les BPC étaient plus 
élevées et celles du HCB pratiquement identiques a celles 
obtenues par le programme de coliecte a long terme. 

D’autres prélévements ont été effectués pour 
déterminer les variations de concentration des produits 
chimiques organiques dans les particules en suspension en 
fonction du transport le long de la riviére Niagara. Les 
résultats sélectionnés pour Ie DDT total et les tétrachloro- 
benzénes constituent Ies exemples types des deux distribu- 
tions les plus couramment obtenues (figure 34) pour de 
nombreux autres produits chimiques organiques. La pre- 
miére distribution type pour le DDT total commence avec 
des concentrations élevées dans les particules en suspension 
au départ de. la riviére, avec une légére augmentation en 
aval. Ce type de configuration correspond a des sources 
diffuses en amont. On obtient, par example, une configura- 
tion analogue pour le DCB. Le second type de distribution 
est celui obtenu, Pour le TeCB, pour lequel Ies concentra- 
tions a l’e,ntrée sont faibles, ainsi qu’en aval, mais ou Ies 
concentrations augmentent, jusqu'a dépasser parfois 80 
ppM de TeCB, dans le cours inférieur de l_a riviere, en aval 
des chutes de Niagara et des importantes décharges déja 
mentionnées. On trouve la méme configuration pour le 
mirex et pour le HCB, ce qui signifie que les composés 
hydrophobes introduits dans la riviére sont déja fixés sur 
des particules .ou bien qu’ils se séparent rapidement en 
particules, Ce phénomene de séparation est peut-étre dfi a 
la turbulence au pied des chutes de Niagara et dans la gorge 
de Niagara (Fox et co|l., 1983). 

Répartition des produits chimiques organiques toxiques 

Les études théoriques et expérimentales décrites plus 
haut ont analysé Ies divers facteurs agissant sur la réparti- 
tion des produits chimiques organiques entre l’eau, Ies 
particules et la biote. Le plus important de ces facteurs est 
la teneur en carbone organique particulaire, appa_rentée a la 
lipophilie car on a vu que la séparation des <<sédiments» 
peut étre prévue a partir des coefficients de partage octanol- 
eau si l’on connait la teneur en substance organique des 
sédiments. Les données recueillies a l‘aide du systeme 
200-L APLE et de la centrifugeuse a grande vitesse Westfalia 
pour déterminer Ies processus de transport des produits 
chimiques organiques dans la riviére Niagara peuvent étre 
examinées en termes de répartition dans les conditions 
réelles sur le terrain (McCrea et coll., 1983). La phase

49



NOV. 1981 

37. 7o G 3 B u- «'5 on 

JUILL. 1981 

Goncentraf

. 

(us 

kg“) 

‘O. 
30'

. 

md 
10- H 

is as 295 .3 37.7 

5°‘ MAI 1991 

“fl H H 
I 

' ~..C| 
'15 65 $5 33 37. 7 

Niagara—on-the-Lake Fort Erie 

MILLES EN AMONT D_U LAC ONIARIO 

NOV. 1981

5 35 § 79.3 37.7 

JUILL. 1981 

Concentration 

(us 

kg") «$9939

, 

ii ‘*1 

5. 1: § ‘B3 37. 7 

MAI 1981 I10 
m- 
60- . 

‘O- 
m-' 

° ‘as 15 
Niagara—o,n-the-Lake 

'Ml'LLES EN AMONT DU LAC ONTARIO 

as 317 
Fort Erie 

Figure 34. Distribution (:1) din total des DDT el: ('b) des tétrachlorobenzénes (pg/kg) dans les particules en suspension, is 
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aqueuse dans les eaux de surface du lac Ontario cohtient 
99.9% de pesticides chlorés, 1oo% de HCB et 91 % de 
BPC total. La plus gra_nde partie des produits chimiques 
organiques présents, dont la plupart ont de faibles coeffi- 
cients Kd, sont en phase aqueuse. Dans la riviere Niagara, Ia 
concentration des produits chimiques organiques en phase 
particulaire, 'et donc la répartition de plusieurs pesticides 
organochlorés hydrophobes ainsi que de HCB et de BPC, 
varient fortement d’u_n bout in l’autre de la riviére. Par 
exemple, Ies pourcentages trouvés en phase aqueuse a divers 
sites dans la zone inférieure des Grands lacs sont élevés pour 
le tota_l des pesticides (tableau 16) mais faibles pour plu- 
sieurs des produits chimiques organiques industriels forte- 
ment hydrophobes. Ces desrnieirs font actuellement |’objet 
de graves préoccupations dans le réseau lac Ontario/riviére 

Niagara. Dans les lacs s’~effectue la répartition des produits 
chimiques organiques sur les particules, suivie par la sédis 

mentation et l’enfou‘issen1e‘nt. La riviére Niagara est un 
systeme actif de transport des sédiments en 'un site de 

_ 
formation de sédiments en amont de Niagara-on-the-Lake. 
Les résultats montrent, -qu’en eau libre dans les lacs, la 

plupart des substances organiques chlorées sont en phase 
aqueuse alors que la phase p.articulaire est prédominante 
pour les composés les plus hydrophobes (BPC, HCB et 
mirex) dans les canaux de connexion. Le sort et les trajets 
de bioaccumu|at_ior_i_ des produits chimiques sont donc 
contrblés par les particules, mais a un degré plus ou moins 
grand selon les paramétres discutés plus haut, Ies propriétés 
du produit chimique et "les caractéristiques limnologiques 
de Vécosystéme. 

Tableau 16. Poutcentage de contaminants organochlorés présents en phase aqueuse (APLE) 

.50 

Sites 

‘ 

Lac Erié au point d_e dépazt 
Produit chimique de la riv. Niagara (%) Niagara-on-the-l..al_<e (96) Lac Ontario (3 stations) (96) 

BPC 
9 ' 

100 22 91 

HCB 48 28 100 

Mirex ND ' ND ND 
p,p'-DDT . 

- 94 70 . 100 

7.BHc 100 98 100 

Total des pesticides 85 78 
t 

99 

ND - Non détecté. 
D’aprés Mccrea et coll. (1983).



Sur le cours de la riviere Niagara, la concentration en 
nanogrammes par litre de DDT (figure 35) dans la phase 
particulaire augmente avec la di_stance en aval. Le HCB a 
une distribution semblable a celle du DDT, mais sa source 
est supposée en amont du point 6.8 sur la riviére Niagara. 
Les concentrations en phase aqueuse du DDT et de |’HCB 
sont plus élevées dans Ice lac Ontario qu’a l’entrée du lac 
Erié. Le lindane fournit un exemple d’un autre extreme de 
phase de transport de substances chimiques organiques. La 
totalité de oz-BHC et 7-BHC (lindane) est transportée en 
phase aqueuse et les é‘rn,ission_s sur le cours de la riviere ne 
font que s’ajouter a cette phase (figure 35). Le HCB est 
fortement divisé en particules mais sa concentration en 
phase aqueuse dans le lac Ontario est nettement supérieure 
a sa concentration dans le cours supérieur de la riviére 

Niagara et dans le lac Erié, peut-étre a cause d’un phéno- 
ménegde désorption des particules en décantation ou d’une 
sédimentation des particules et de la création d’un nouvel 
équilibre. Le mi_rex mérite une attention spéciale car il a 
été, et il est encore, le plus sérieux contaminant du lac 
Ontario. Bien qu’il soit fortement divisé en par't_icu‘_|es, on 
en trouve da_ns les oeufs de mouettes au plus haut niveau 
de la chaine alimentaire aquatique. Le mirex n'a pas été 
détecté en phase aqueuse par le systéme APLE (Mccrea 
et co||., 1983). A |'aide du APLE, Oliver (communication 
personnelle, 1983) a détecté une concentration de mirex 
d’environ 5 pg/L (ppq) dans <<|’eau brute» du lac Ontario, 
valeur infé_rieure a la Iimite de détection de McCrea et coll. 
(1983).
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Tableau 17. Valeurs calculées et valeurs de référence des coefficients de partage pour des composés organiques 
chlorés dans la riviére Niagara 

Produit Conc. totaledans Coeff. partage log. Coeff. partage log. 
chimique Conc. dans les sédiments (ng/g) l’eau (pg/g) séd./eau oct./eau 

BPC total 500 4.9 
1 

4.0-6.1] 
HCB 49 17 55 
7-BHC 1 2_8 3_.5 

D‘aprés Kuntz et Wan-y (1983). 

M_cCrea et coll. (1983) ont fait remarquer que dans la . 

plupart des cas, au laboratoire, la déter'mina'tion des pro- 
priétés physiques des produits chimiques organiques se fait 
dans |’eau distillée, ce quipeut rendre impossible |'extrapo- 
Iation aux écosystémes aquatiques réels et complexes. De 
plus, sur’ le terrain, les produits chimiques organiques sont 
en général de trois ‘:5 six ordres de grandeur en dessous de 
leur point de saturation, ce qui peut dimin'ue'r l'influence 
de la solubilité sur la répartition. Bien que les valeurs 

obtenues sur le terrain et celles obtenues au laboratoire ne 
soient pas identiques, l’hypot'hése, sur une échelle brute, 
soit d’une phase aqueuse, soit de particules en suspension, 
concorde avec les prévisions qui peuvent étre faites a partir 
des‘ propriétés chimiques et physiques du contamjn_ant~,_ 

Divers facteurs Iiés a |’écosystéme peuvent étre a l’origine 
des différences par rapport au_x valeurs prévues : 

a) Augmentation des concentrations de particules en 
suspension, due a des processus biologiques; 

b) Emission par une source ponctuelle de contaminants 
associés a des particules; 

c) Erosion des sédiments contaminés su_r les berges; 

d) Resuspension des sédiments de fond contaminés. 

La répartition entre phase aqueuse et particules doit 

vraisemblablement varier au cours du temps a cause des 
variations de lacharge des particules en suspension. La 
concentration desparticules en suspension a Niagara-on-the- 
Lake égale en moyenne 2.8 mg/L sous la glace entre janvier 
et mars 1981, augmente jusqu'a atteindre 8.0 mg/L (3.1 a 

23.2 mg/ L) en moyenne, de mai a décembre, probablement 
2 cause de la couverture de glace sur le lac Erié qui réduit; 
|'apport de particules en suspension dans la riviere Niagara. 
Le transport en phase aqueuse semble donc important 
pendant les mois d’hiver. Pour faire une p_révision significa- 
tive de la répartition des produits chimiques organiques aux 
sites pollués et donc du role des particules dans leur trans- 
port, il fau‘t disposer de données bien documentées sur les 
variations saisonnieres des charges en suspension. 

Kuntz- et Warry (1983) ont calculé les coefficients de 
partage sédiment-eau pour certains produits chimiques dans 
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la riviére Niagara (tableau 17). La masse soluble est égale a 
la différence entre la masse de produits chimiques donnés 
dans |'eau brute et leur masse dans les particules en suspen- 
sion. Les résultats concordent assez bien avec les données 
publiées, fondés sur les mesu_res au |aboratoi_re des coeffi- 
cients de partage octanol-eau. A partir des analyses de 
dépét des particules dans le lac Ontario, Oliver et Charlton 
(1984) ont estimé les coefficients de par-tage sédiment-eau 
‘pour les chlorobenzénes et ont obtenu des résultats con- 
cordant assez bien avec les valeurs prévues pour les produits 
chimiques les plus hydrophobes (tableau 18). Toutefois, les 
coefficients Koc déterminés sur le terrain sont nettement 
plus élevés que les valeurs prédites pour les composés plus 
solubles, ce qui peut s’expliquer par l’origine en grande 
partie biotique des particules piégées dans les sédime_nts. La 
répartition «apparen‘t'e» peut donc faire intervenir un 
facteur de bioconcentration (Oliver et Nicol, 1984). 

Tableau 18. Comparaison des valeurs de Log Koc pour les particules 
en sédimentation avec les valeurs calculées 

Produit chimique L03 Koc L08 Koc‘ 

ace 5.8 
' 

I I H 

5.09 
1,2,4,5-TeCB 4.77 ' 4.12 
1,3,5-TCB 

' 4.96 3.76 
1,4-DCB 4.57 2.99 

*filtablis 
ii partir du coefficient de partage octanol-eau. 

D’aprés Oliver et Charlton (1984). 

Si le coefficient de partage (logarithme du rapport de 
la concentration dans les particules sur la concentration 

, 
en solution) dépendait seulement de la solubilité ou des 
propriétés connexes des produits chimiques organiques et 
s'il y avait toujours équilibre entre la phase particulaire 

et la phase aqueuse, il serait facile de prédire la masse d’un 
produit chimique transporté en phase pa_rticu|air‘e (tableau 
19; figure 36). Par exemple, dans la riviére Niagara, la 

charge annuelle moyenn_e des particules en suspension est 
de 8.4 mg/L. Etant donn_é cette valeur, environ 50% cu 
plus de produits chimiques toxiques e_t d’éléments ayant des 
coefficients de partage supérieurs a 105 devraient étre trans-
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Figure 36. Relation entre la concentration des particules en suspen- 

sion et le pourcentage de contaminant transporté par 
les particules en suspension (en supposant que KP ne 
varie pas avec la concentration des particules et que la 
teneur des particules en carbone reste injchangée). 

Tableau 19. Pourcentage de contaminant dans la fraction particu- 
laire (en supposant qu’il dépend unjquernent du 
coefficient de partage et de la concentz-a‘tio'n de solides 
en suspension) 

Cone. desolides Kd (coefficient de partagc) 
ensuspension 10" 10‘ 10’ 10‘ 10’ 10’ 

(mg/L) (% dans la fraction particulaire) 

1ooo 1002 100 100 91 so 9 
soo 100 100 98 85 33 5 
100 100 100 91 so 9 1 
so 100 98 85 33 5 01 
30 100 97 75 ‘ 2s 3 o 
10 100 91 so 10 1 o 
5 98 85 33 9 o o 
1 91 so 10 5 0 o 

1Zéro (0) signifie moins de 1 %; en supposant que toutes les eaux 
naturelles contiennent une quantité fixe de solides en suspension, 
la répartition a toujours une valeur finie.‘ 

2100'% signifie plus que 99 %; en supposant que l’équilibre soit 
atteint, il existe toujours un_e quantité finie e'n solution, méme 
pour les composés les moins solubles. 

portés sous forme de particules. La masse tran_sportée en 
phase particulaire augmente avec la concentration des 
particules et avec le coefficient de partage. 

Charges en phase particulaire dans la riviére Niagara 

Les concentrations de produits chimiques dans u_n 
mi|i_eu ainsi que les concentrations de particules en suspen- 
sion et |’é.cou|ement ont été utilisés pour calculer Ies 
charges de produits chimiques solubles lies a des particules, 
de la riviére Niagara au lac Ontario. 

Comme on |’a déjagmentionné, une grande partie de 
la charge de métaux» toxiques particulaires, 60% ou plus 
dans la plupart des cas, est sous forme non biodisponible. 
La fraction biodisponible est Vcelle qui a subi une sorption 
sur les particules, ou qui, a divers degrés, a été fixée de 
maniére réversible ou irréversible dans les oxyde_s de fer et 
de manganese ou sous forme de carbon_ates. Il est important 
d’estimer cette fraction de la charge de métaux toxiques 
transportés en phase particulaire biodisponible. Une extrac- 
tion 0.5 N HCL n’é|i_m_ine pas les phases organiques qui 
pourraient étre biodisponibles pour lesdétrivores, de sorte 
que, pour certains métaux, la fraction biodisponible totale 
risque d’étre plus élevée que celle indiquée ici. La moyenne 
annuelle de la charge totale des particules en suspension 
dans la riviére Niagara est de |’ordre de 2 millions de tonnes 
métriques, La charge totale de métaux toxiques dans la 

riviére Niagara est égale a‘ plusieurs c'entai'nes de tonnes 
métriques par an (tableau 20). Le pourcentage de la charge 
‘totale des métaux toxiques dans Ies particules en suspen- 
sion varie de 29 % a pres de 100 %. De plus, la proportion 
de particules facilemelnt extractibles varie entre 10% et 
59 % de la totalité des particules. Par conséquent, Ia quan- 
tité de plomb biodisponible associé a des particules et 
transporté par la riviere Niagara est voisine de 100 tonnes 
métriques. Ces quantités sont beaucoup plus grandes que le 
total des particules ou méme que les charges totales de 
substances organiques toxiques transportées'par la riviere. 

Tableau 20. Pourcentage de métaux toxiques particulaires transportés par la riviére Niagara dans lc lac Ontario, 
en 1982 

Extractibles‘ (%) 
Charge totale Total dans les sédiments Total (%) dans les sédi- dans le total des 

lilément (t rnétr./an) en suspension (t métr./an) ments en suspension (%) sédiments (%) 
Cd < 200 10 S 5 S 2 
Pb 200 197 98 54 
Ct 410 275 69 10 Cu 410 1 20 29 ~ 1 5 Zn 610 673 >100 59 
Ni 200 1 54 77 14 

*ExVtr-actible par HCl 0.5 N. 
D’ap_rés Kuntz (1984).
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La quantité totale de produits chimiques organiques 
toxiques transportés par la riviere N_iagara est tres inféirieure 
a la" quantité de métaux toxiques. Pour les comp_osés forte.- 
ment~' répartis, les variations de la charge totale sur une 
période de trois ans (tableau 21) peuvent correspondre a 

des valeurs moyennes de particules en suspension plus 
élevées en 1982 et 1980 qu’en 1981 (10.0 auw lieu de 
6.9 mg/L). Kuntz et Warry (1983) ont calculé le pour- 

centage de produits chimiques organiques transportés par 
les particules dans la riviére Niagara entre 1979 et 1981 
(tableau 22). Les variations observées sur la phase de trans- 
port des produits chimiques organiques correspondent en 
gros aux valeurs prévues a partir des propriétés physica- 
chi_miq‘ues de ces composés. La totalité de la charge orga- 
nique transportée par les particules est potentiellement 
biodisponibie car elle est présente ou exclue par sorption a 

la surface des particules ou par bioconcentration sur la 

Tableau 21. Charges particulaires de produits chimiques organiques 
transportés dans le lac Ontario (kg/an) 

Produit -

~ 

chirnique 1980 1981 1982 

Total des BPC 780 . 464 - 655 
HCB 62 50 23 
p,p’-DDT 27 1o . 2 
Mirex 8 3 13 
Lindane 

' 

2 1 - 2 

D’apr'és Kuntz (1982). 

matiére biotique. Les isoméres, des chlorobenzenes par 
exemple, obéissent a un schéma de partage différent, ce qui 
se traduit par despourcentages différents pour divers iso- 
méres transportés par les particules (tableau 23). La plupart 
des benzénes chlorés faibles sont transportés en phase 
aqueuse, comme le laisse prévoir leur faible coefficient Kow. 

ROLE DES PARTICULES coLLo'inALEs 

La définition opérationnelle de la phase «aqueuse» 
regroupe les substances de taille <0.45 um ou traversant 
une centrifugeuse a grande vitesse». Les concentrations en 
phase «aqueuse» indiquées plus haut peuvent donc contenir 
des «particules» de taille <0.45 um, dont la surface peut 
étre recouverte d’une pellicule organique, et des colloi'des. 
B_ien qu’on ait tendance a oublier le role des co|loi'des dans 
les systémes aquatiques, Leppard (1983) a signalé qu'i| 

était possible que les filaments col|oi'dau,x jouent ujn role 
important dans le transport et la bio_disponibilité des con- 
taminants. Toutefois, peu de chercheurs ont envie d’étudier 
ce role ou disposent des installations pour le faire. La 
centrifugeuse a grande vitesse, pa_r exemple, n’est utilisée 

qu’a de rares endroits. ll semble que dans la plupart des cas,- 
le filtre de 0.45 pm ou’ le filtre Millipore soient les prin- 

cipaux outils utilisés dans la recherche pour la séparation 
des phases «aqueuse» et particulaire. 

Les col|oi'des sont des particules chargées électrique- 
meht et présentant une grande surface extérieure-, favorisant 

_ 

Tableau 22. Pourcentage dc produits chimiques organiques particulaires transportés par la riviére Niagara dans 
_le lac Ontario, 1979- 1981 

Total (%) dans les sédi- Pr'0du,it Total dans les sédi- 
chimique Charge totale (kg/an) ments en suspension (kg/an) n'_ie:nt_s en su:spejns,ioh 

Total des BPC 2200 850 39 
Total DDT ’ 20 41 100 
Mirex 20‘ 8 4-2 

[jndane 400 2 1 

"‘Valeur fausse car le mirex est difficile 2‘: détecter dans les échantillons wean brute; il est probable que le niirex 
\soit presque E 100 % transporté par des particules. 
D’aprés Kuntz et coll. (1982). 

Tableau 23. Pourcentage d’isoméres de chlorobenzenes particulaires transportés par la riviére Niagara dans le 

lac Ontario, en 1982 
Total dans les.sédi- Total (%) dans les sédi- 

Isomére Charge totale (kg/an) merits en suspension (kg/an) ments en suspension (%) 

1,4 —Di 
2 

‘"987 2 
' if

1 

1,2-Di 
' 937 2 1 - 

1,2,4-Tri 200 
' 27 13 

1,2,3-Tri 200 '_ 
_

1 

1,2,3,4-Tetra 200 27 13 

D’aprés Oliver et Nicol (I982).
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la sorptio_n-. Dans la plupart des écosystemes aquatiques 
d’eau douce, la concentration des particules en suspension 
et la turbulence sont les facteurs les plus importants dans la 
flocu|_ation des co|loi'des_. Les colloides peuvent porter une 
charge positive ou négative et peuvent donner lieu a diverses 
réactions de sorption-désorption selon les caractéristiques 
chimiques du milieu aqueujx et Ies échanges entre les pro- 
duits chimiques et les ions. La surface des co|loi'des est 
souvent recouverte "d’une pellicule organique ou d’une 
pellicule de- Mn ou ‘Fe et ces phases favorisent mieux 
l’accumulatio.n des polluants que les processus d’échange. 
,Les substances organiques colloidales sont facilement bio- 
dégradables par processus microbiens, de sorte que les col- 
loides peuvent jouer un role important au stade initial de 
la bioaccumulation des contaminants. De nombreux col- 
loi'des naturels présents dans les riviéres sont des polymeres 
d’acide humique. En libéra_nt des protons, ils s_e chargent 
négativement, sont hydrophiles et interagissent avec les ions 
métalliques pour former des complexes organométalliques 
par échange ionique, adsorption superficielle ou ché|_ation. 
Ces co|loi'des humiques peuvent représenter jusqu’a 15 % 
du carbone organique contenu dans les sédiments et peuvent 
contribuer au lessivage des métaux des sédiments de fond, 
comme dans les horizons du sol. L’ir_nportance des parti- 
cules colloidales a été établiepar Karickhoff et coll. (1979) :« 

ayant mis des échantillons d’eau dans une centrifugeuse a 
10 000 tr/min pendant un maximum de 1 h, ils n’ont pu 
éli‘r'niner le paraquat fixé s_ur des colloides de la phase 
«aqueuse». Les substances colloidales contenues dans l'eau, 
souvent composées d’acide fulvique ou humique, contien- 
nent divers groupes fon_ctionnels : COOH, OH, C=O, NH; 
et SH2. Les liaisons a la surface des colloides organiques 
peuvent se faire par échange ionique, échange de protons, 
|_iaison hydrogéne, forces de van der Waals, complexation 
par coordination et liaison hydrophobe. On peut établir un 
lien entre la mobilité de la particule mesurée par électro- 
phorése par Hart (1982) et les surfaces colloidales micro- 
scopiques précipitées sur divers substrats particulaires. 

Lors d’une conférence de l'OTAN (Leppard, 1983) 
portant sur la spéciation des métaux dans les eaux natu- 
relies, on avait noté qu’il était nécessaire d’entreprendre des 
études sur le role des colloifdes (en particulier des filaments 
d'origine phycologique) dans le transport et la‘ biodisponi- 
bilité des métaux et des substances chimiques organiques. 
Actuellement, on ne dispose que de renseignements peu 
nombreux sur le role effectif des colloides dans le transport 
et la biodisponi_bilité des contaminants toxiques. Un point 
important est 5 noter (Leppard 1983) : |orsqu’on étudie Ies 
effets biologiques des métau_x au laboratoire ou dans des 
enclos artificiels sur Ie terrain comme Ies limnocoraux, il 

faut également. mesurer la reispéciation d_es métaux car Ies 
effets peuvent trés bien ne pas résulter du métal initial mais 
du métal sous sa nouvelle forme. Une autre question con- 

nexe, mal comprise mais essentielle, porte sur la capacité 
des organismes a influencer eaux-memes, par des excrétions, 
la spéciation des métaux a |’état de traces qui se trouvent-ag 
proximité, comme, par exemple, pour les racines des plantes 
dans les sols. Les colloides restent souvent ignorés dans les 
recherches aquatiques en raison des difficultés rencontrées 
pour les séparer et les analyser; des techniques de plus en 
plus sophistiquées doivent étre mises au point pour mesurer 
Ies especes métalliques dans les eaux naturelles. Actuelle- 
ment, la classe intermédiaire substances colloidales qui 
se situent entre les phases «particulaire» et «soluble» n'a 
pas encore fait |’objet "d’une étude appropriée dans l_es 

riviéres et Ies lacs. Burnison et Leppard (1983) ont dé- 
couvert que des filaments (rubans organiques colloi'daux de 
0.005 pm de diamétre et de 0.5 pm de longueurl peuvent 
étre présents dans certains lacs a des co’ncent‘ration.s allant 
ju‘squ’a 7 mg/L ou aussi élevées que l_a charge de particules 
en suspension dans de nombreux cours d’eau contaminés. 
Burnison et Leppard (1983) ont mis au point une technique 
de filtration pour séparer les filaments (figure 37) de sorte 
A pouvoir mesurer les concentrations de métaux toxiques 
et éventuellement de substances chimiques organiques 
toxiques en présence. A l’a_ide de cette méthode de sépare- 
tion, ils ont trouvé que la fraction de particules <0.45 um 
recueillies par ultrafiltration par fibre tubulaire (poids 
molécu_laire >50 000) était composée de colloides, de tres 
petites bactéries et d’une grande quantité de fila_men,ts. 
Cette fraction peut étre divisée en granules et en flocons. La 
fract_ion soluble, contenant des substances de poids molécu- 
laire <50 000 peut étre mise sous forme de flocons mais ne 
peut pas étre éliminée par centrifugation et n'est pas con- 
sidérée comme une fraction «particulaire» importante. 

Ecran Nite'x 30 pm‘

1 

Filtre en fibres de verre 0.65 pm‘ 

Grosses particules 

1 Fines particules 
Filtre membrane 0.45 pm"~~ NUCLEPORE BST—1 _ ULTRAFILTFIATION — FIBRES TUBULAIRES 

FW3‘ —-—> Fraction colloidale‘ 

Fraction soluble‘ 

Figure 37. Isolation des filaments colloidaux de l'eau du lac, par 
séparation physique observée par microscopic de la 
transmission des électrons (d’aprés Bumison et Leppard, 
1983).
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La chimie des col|oi'des a une grande influence sur la 
spéciation des métaux toxiques dans l'eau. Les études de 
spéciation des métaux ont connu un essort considérable il 

y a une quinzaine d’-années lors de la découverte de la 

méthylation naturelle du mercure dans les systémes aqua- 
tiques. Depuis, des progrés importants ont été réalisés dans 
les techniques d’analyses; le plus récent et le plus important 
est peut—étre Ia technique par chromatographie gazeuse/ 
absorption atomique utilisée pour le plomb et |'éta_in, 

a_lco'ylé's. Pour |’ana|yse des échantillons environnementaux, 
on ne dispose que d’un nombre limité de ces systémes, 
par exemple un Perkin-Elmer 4000 programmable a absorp- 
tion atomique, combiné avec un' chromatographe 5 phase 
gazeus_e Hewlett Packard série 588_0A. Les analyses 
d’espéces dans divers milieux ont pour obiectif principal 
d'étab|ir une relation entre |’exposition et la toxicité. Alors 
que la chimie a,na'|ytique a réduit les limites de detection 
des métaux toxiqu.esijusqu’a des niveaux de quelques parties 
par trillion, les tests de toxicité sont encore couramment 
fondés sur les concentrations de métal total et sur une 
intense toxicité., Les concentrations totales de métal deans 
«I’eau» sont en général de I’-ordre de 10 ppM (Cu, Ni, Zn, 
Pb), de 1 ppM (Cd, Hg), ou inférieur. Les tests de forte‘ 
toxicité utilisent des concentrations beaucoup plus élevées. 
Si |’on déterminait les espéces métalliques avec des concen- 
trations totales de métal aussi faibles, on tjrou'v‘e‘rait des 
concentrations de l’ordre de quelques ppt par espéce. A des 
concentrations métalliques aussi faibles, les toxicités ne 

sont pas quantifiées et risquent en fait d'étre inquanti- 

ifiables. La toxicité des métaux ioniques peut étre réduite 
par les substances orga_niques col|oi'dales comme, par 

exemple, l’ex'udation des algues. D’autre part, pour les 

métaux dont Ia concentration est de quelques ppt, comme 
les organométalliques (Hg, Pb, As, Sn), la toxicité est 

souvent plus élevée que pour les ions méfalliqueslibres 
(Chau et Wong, 1981). Batley (1983) a énuméré les 

moyens de déterminer Ia spéciation de petites particules 
métalliques : 

a) Modé/isation chim/‘que : 

Se limite en général aux systémes libres de c_ol|oi_'des arti- 
ficiels car on connait mal l’ensemble des interactions 

risquant de se produire. 

b) Techniques expérimenta/es de séparation : 

A l’aide' d’électrodes sélectives ne réagissant qu’avec les 

métaux libres; séparation physique s'e|on la taille des 

-particules a l'a_ide d’ultracentrifugeuses ou de colonnes 
Sephadex pouvant séparer divers colloides de poids molécu- 
Iaires compris entre 500 et 300 000 et qu’on peut ensuite 
analyser pour déterminer la teneur en métaux etcarbone 
orga_nique. 
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c) Techniques de dia/yse : 

Pour les fractions de trés faibles poids moléc,ul_ai_res., 

d) Extraction par solvant :- 

Pour éliminer les métaux complexes par les radicaux 
organiques. 

e) Chromatographie en phase /iquide a haute pression 

f) Co/onnes de résine de ché/ation 

g) Techniques d’éIectrodépo_sition : 

Comme le décapage potentiométrique ou anodique. 

h) Lumiere u/traviolette :- 

Pour ne décomposer que les co||oi'de,s organiques. 

II existe donc diverses techniques perrnettant de 
séparer «I’eau» en fractions ou especes, la grosseur des 
colloi'des et particules leur perrnettant de passer a travers 
des centrifugeuses et filtres de 0.45 urn (Batley et Florence, 
1976; Hart et Davies, 1977; Figuraet McDuffie, 1980). Les 
résines chélateuses utilisées pour séparer les especes métal- 

, 

Iiques ioniques et colloidales ont montré que la plus grande 
partie du cuivre, du plomb et du cadmium en présence dans 
les eaux’ naturelles sont sous formes co||oi'dales. ll devient 
alors évident que les eaux natu_re||es contiennent des 
quantités considérables de certains métaux toxiques associés 
a des colloides. Si on considére ces colloi'des comme des 
«particules», c’est pour une raison purement technique. Ce- 
pendant, le role des colloi'des dans le transport, l'enfouisse- 
ment et la biodisponibilité ne doit pas servir a la fois les 

intéréts des chimistes d'une part et ceu'x des biologistes et 
des géochimistes d’autre part. Les chimistes veulent étudier 
les substances «solubles» ou les concentrations d_ansvl'eau 
brute, tandis que les autres s’intéressent aux particules en 
suspension. 

ROLE DES MICRO-COUCHES SUPER FICIELLES 

Les substances chimiques organiques toxiques sont 
associées a des particules transportées par I’eau, principale- 

ment parce qu'elles sont hydrophobes et tentent de se 

situer a la surface de séparation entre I’eau et un autre 
milieu, comme entre I’eau et |’air. Les couches superficieleles, 
riches en lipides, favorisent la dissolution des substances 
chimiques organiques. On analyse-de plus en plus les micro- 
couches" superficielles pour déterminer leurs composants en 
substances chimiques toxiques, Elles peuvent contenir des 
particules biotiques et abiotiques d_an_s des proportions 
variables_. L'lnstitut national» de recherches en hydrologie



Tableau 24. Concentrations maximales de certains hydrocarbures chlorés dans trois compartiments de la riviére 
Niagara 

Concentration maximale 

Produit chimique Micro-couche (ng/L) Eau souterraine (ng/L) 
Sédiments en 

suspension (ng/g) 

Total des BPC 57 
Heptachlore-époxyde 23 
oz-Endosulfan 20 
Lindane (1-B HC) 0 
HCB - 0 

39 310 
0 0 
0 14 
0.9 0 
0 36 

D’ap'ré’s Magubire et coil. (1983). 

vient de mettre au point un dispositif permettant de pré- 
lever, a bord d’u_n bateau,- des échacntillons de la couche 

isuperficielle afin d’obtenir des volumes importants de 
nappes en surface qui peuvent ensuite étre traitées dans Ie 
systéme APLE ou pa_r une auptre méthode et permettre ainsi 
d’éva|uer le role des co_uches superficielles dans Ie transport 
et la biodisponibilité des contaminants. Maguire et coll. 

(1983) ontprélevé des échantillons de micro-couches, 
d’eaux souterraines et de particules en suspension dans la 
riviére Niagara (tableau 24). Les valeurs étant modifiées 

par la turbulence, Ies concentrations doivent donc étre 
considérées comme des valeurs instapntanées. Bien que ces 
données ne montrent que des différences intéressantes de 
concentration pour les BPC, des concentrations mesurables 
d’heptach|ore-époxyde (concentration maximale de 22.6 
ng/ L) ont également été trouvées dans la micro-couche. ll 

ne semble pas probable que la micro-couche soit un milieu 
de transport important mais la présence de particules bio- 
tiques dans la couche peut joue_r un role important dans la 
biodisponibilité des contaminants.
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CHAPITRE 6 

Enfouissement des métaux toxiques et substances 
chimiques organiques 

L’ouvrage de Forstner et Wittmann (1981) donne une 
bonne description de la facon dont on uti|ise_ Ies carottes de 
sédiments pour étudier l’historique de |'introduction de 
métaux dans les lacs, rivieres et réseervoirs. Les données 
relatives aux principaux cours d’eau de la République 
fédérale d'Al|emagne montrent le role important joué par 
Ies sédiments de fond des riviéfes en tant que puits ultime 
de nombreux métaux toxiques (figurei38). On voit que le 
zinc provenant d’une zone urbaine crée une pollution 
évidente observée dans les petites et grosses particules des 
sédimentsgde fond d’une riviére (figure 39). Da_ns Ies réseaux‘ 
hydrographiques-,2 on peut utiliser Ia concentration des 
contaminants dans les sédiment_s de fond pour détecter Ies 
sou'r‘ce‘s importantes de métaux toxiques. On peut aussi 
évaluer le degré relatif de pollution anthropogénique 
mais il faut toutefois tenir oompte die diverses variables, 
comfrne la grosseur des particules et la teneur en substances 
organiques, en" utilisant: Ies facteurs de correction du 
quartz; Ies rapports d’éléments; l_a séparation et l’analyse 

granulométriques des particules uniform_e_s_. La biodispo- 
nibilité potentielle des contaminants associés a des sédi- 

ments de fond devient un facteu_r important |orsqu’il faut 
évacuer, sur des terrains, dans d’autres secteurs d’un systeme 
riviere-lac, ou dans Ies mers ou océans A proximité, les 

matériaux excavés par les dragues. 

Les sédiments de fond provenant de plusieurs grands 
cours d’eau d'Europe ont été analyses pa'r_des méthodes 
d'e_xt_raction sélective (Ca|mano et Fbrstner, 1983) (figure 
40) en vue d’obtenir des renseignements utiles sur la bio- 

disponibilité potentielle des métaux toxiques. Les données 
ainsi obtenues suggérent que dans les sédir_nent_s de fond des 
rivieres, le‘su'r’p|us de métaux toxiques introduits dans les 
écosystemes aquatiques par des sources anthropogéniques 
existe en général sous des formes chimiques relativement 
instables. Comme on |’a déja mentionné, la phase d’-accumu- 
lation la plus import_a_rite pour les métaux a l’état de traces 
est la fraction facilement réductible qui peut étre éliminée 
par hydroxylamine acidifiée. Mais Ies métaux toxiques 
apparaissent dans les sédimenfs de fond sous diverses 
phases. Forstner (1982) a construit un tableau des prin- 
cipales phases d’accumu|ation pour les métaux toxiques 
dans les sediments de fond, indiquant Ies processus qui 
maintiennent les métaux dans cette phase (tableau 25). 
Dans le lac de Constance par exemple, la plus grandwe partie 
du zinc est déposée essentielilement sous forme de carbonate 
(Férstner et Wittmann, 1981) (figure 41). 

Les particules ne se limitent pas aux substances qui 
peuveht traverser un tamis de 2 mm. Pour déterminer le 

transport et Ies phases de dépot des métaux toxiques, une 

Tableau 25. Mé_c_a:_iismes d'enrichissement des métaux dans les sédiments laicustres 

-Hydroxyde 
—Carbonate 

Débris rocheux, -Sulfure Substances Oxydes defer 
déchets solides, -Phosphate ' otganiques aqueux' Carbonate 

Mécanisrnes déttitus otganiques métalliques réactives (autochtones) de calcium 

Liaison inerte xxx (X)
_ 

Adsorption (x) (X) 

fichange ionique x (x) x X (X) 

Coprécipitation XXX X 
Précipitation C xx C C 
Floculation 

' XX 

xxx — Processus le plus important. 
x — Processus le moins important. 

(x) —- Processus pouvant étre important. 

C - Sous-couche des «pellicules». 
D’api-és F6rs'tne'r (1982).
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autre ap'proc_he consiste a utiliser la séparation par densité. 
Dossis et Warren (1980) ont ainsi séparé des fract_ions de 
densité différentes dans des sédiments de fond provenant 
du golfe de Spencer en Australie-Méridionale. Les concen- 
trations de zinc sont maximales dans les fractions ayant la 
densité la plus faible (débris organiques) et la densité la 

plus forte (minéraux lourds). Le pourcentage en poids le 

plus élevé s_e trouve toujours dans les _grains de qua_rtz et la 
masse de zinc se répartit entre trois types différents (figure 
42), qui sont : des «conglomérats» d'argile et de carbonate; 
des fragments de coquillage; des minéraux |ou_rds. 

MERCURE CONTENU DANS LES SEDIMENTS DE 
FOND DU RESEAU DES RIVIERES 

WABIGOON/ENGLISH 

Les sédiments de fond du réseau de la riviére 

Wabigoion (figure 43), en aval de Dryden, contiennent la 

plus grande partie du mercure rejeté par une usine de 
chloralkali qui .a fonctionné a Dryden pendant 12 ans 
("Allan et coll.-, 1984). Les co,nce_ntrat_ion,s générales de 
mercure dans les sédiments des lacs extérieurs au systéme 
sont de l'ordre de 100 a 200 ppM, comme celles des sédi- 
ments du lac Wabigoon, juste en amont de Dryden. Sur une 
bonne distance en aval de Dryden, la concentration du 
mercure total dépasse 1 ppm sur une couche de 5 cm a la 

surface des sédiments de fond (figure 44)-. La distribution 
des concentrations de mercure en fonction de la profondeur 
dans les carottes de sédiments de fond du lac Clay, premier 
grand bassin de sédimentationa 75 km en aval de Dryden, 
indique que les valeurs élevées obtenues en 1971 a la surface 
se trouvaient a 3 om de profondeur en 1980 (figure 45). ll 

faut toutefois noter que la resuspension en amont des sédi- 
ments contaminés maintient Ies concentrations de mercure 
total dans les sédiments superficiels dans le lac Clay 5 un 
niveau élevé de 2 a 3 ppm, meme en 1980. 

METAUX TOXIOUES CONTENUS DANS LES 
SEDIMENTS SUPERFIC-IELS DES GRANDS LACS 

L’ouvrage de Thomas et Mudroch (1979) donne les 
di_str_i_but_ions de nombreux métaux toxiques dans les sédi- 
ments de fond superficiels de la zone orientale des Grands 
lacs. Les,distrib,utions ont été tracées pour chacun des cinq 
Grands lacs et on peut reconnaitre deux, configurations 
principales tenant compte des contributions géologiques et 
anthropogéniques. La distribution du cadmium (figure 46) 
indique que Ies apports anthropogéniques de ce métal sont 
plus élevés dans le lac Erié et en aval, dans le lac Ontario. 
Les distributions du mercure, du z-inc et du plomb suivent 
une configuration analogue. On observe une autre configu- 
ration pour des métaux comme le cuivre (figure 47) qui, 

dans le lac Supérieur et la baie Georgienne, est en grande 
pa_rtie d’origine géologique naturelle et lié a l'érosion de la 
roche mere minéra|i_sée. Le chrome et le nickel suivent_ la 
méme configuration que le cuivre, probablement pour les 
mémes raisons. 

METAUX TOXIOUES CONTENUS DANS LES 
SEDIMENTS DE FOND DE LA RIVIERE NIAGARA 

ET DU LAC ONTARIO 

Un échantillonneur USBM-54 a été utilisé pour 
recueillir Ies sédiments de fond sur une épaisseur de 3 cm 
dans la riviére Niagara. L'é_chantil|on est protégé par un 
seau qui |’empéche d’étre emporté par l'eau. Les sédiments 
de fond sont surtout composés de sable. Le lac Erié et le 
lac Ontario sont des sites _qui étaient pollués par le mercure 
provenant d’usines de chloralkali situées en amont. Le's 

concentrations de mercure dans les sédiments de fond 
(Kuntz, 1984) ‘(figure 48a) sont en général faibles et ne

_ 

dépassent pas la limite de 300 ppM de Hg total, fixée pour 
les matériaux excavés par dragage. Sauf dans certains ca_s 

isolés, on n'observe pas de dépot de mercure dans la riviére. 
La distribution du mercure dans Ies sédiments de fond per- 
met d’indiquer Ies zones dans la riviére ou l’on soupconne 
la présence de sources de mercure. Dans le cours supérieur 
de la riviére, les concentrationsde mercure dans les sédi- 

ments de fond montrent u_ne différence d'u_n facteur au 
moins égal a 10 entre la rive américaine et la rive cana- 
dienne. Les zones de fortes concentrations d’arsenic coinci- 
dent avec les zones de fortes concentrations de mercure. 
Les concentrations de ces deux éléments diminuent en aval 
des chutes de Niagara. On ne sait toujours pas si Ies sitesen 
amont sont des zones de sédimentation temporaire avant la 
resuspension et le transport en ava_l vers le la_c Ontario. Lors 
de la détermination des métaux extractibles (0.5 N HCL), 
comme Ie cadmium (figure 48b), on a trouvé Ia méme 
distribution générale de concentrations. 

Le lac Ontario comporte trois bassins de sédimenta- 
tion qui sont, d’ouest en est, celui de Niagara,de Mississauga 
et de Rochester, et qui ont des taux de sédimentation 
respectifs de 0.75, 0.70 et 2.59 millions de tonnes par an 
(figure 49). Les études sur |’enfouissement ‘des contaminants 
ont été pour la plupart effectuées pres de l’embouchure de 
la riviére Niagara ou au centre du bassin Niagara, car-Ies 
prooessus de sédimentation sont rapides a ces endroits, ce 
qui rend Ies enregistrements historiques d’introduction des 
contaminants plus facile a reconnaitre. La riviere Niagara 
est la principale source de sédiments en suspension pour 
le lac Ontario (figure 49). Les particules introduites dans le 
lac Ontario par la riviére Niagara le sont sous form_e de cone 
de déversement (ou courant) qui est dévié vers l’est par la 
barre de Niagara et se mélange alors avec les courants de
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les sédiments sixperficiels du réseau des riviéres Wa_bigoon/English, 
1980. Iichantillons foumis pa: Phelger Corer (d'a'pré's Parks et coll., 
1984). 
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tion du quartz (b) dans la barre de la riviére Niagara, lac Ontario (d'apr_és Sly. 
1983b). 

circulation du lac Ontario, La plupart du temps, la circula- 
tion globale dévie Ie courant de la riviére vers les rives sud 
du lac. A l’endroit e'xact _oii la riviére Niagara se jette dans 
le lac_Ontario se trouve une zone d’affou_iIlement, profonde 
de 22. m. La barre de Niagara est située plus au large, a 

l"e‘xtérieur de cette zone (figure 50a). La partie intérieure et 
la partie extérieure de la barre de Niagara sont formées par 
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sédimentation des particules provenant des rives a |'ouest de 
la riviére Niagara. Les sédiments de la barre extérieure sont 
proba_b|ement d’origine glaciaire. Le couirant principal de la 
riviére Niagara, asortant a Vast et au nordg-est de |’embou- 
chure de la riviére, est défini par des chengagugx d'é_ro_sion_. Des 
matériaux trés fins e’n suspension peuvent étre trangsportés 
au-dessus de la barre vers |’ouest-nofd-nord-ouest.
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perficiels du lac Michigan



Les principales zones d’enfouissement toxiques (et 

les substances chimiques org‘an_iq’ues) se trouvent sur le lit 

méme du lac, juste a la bordu_re extérieure de la barre. 7-\ cet 
endroit se trouve une zone de sédiments de fond a forte 
te’ne'ur efi soufre et en substancesorganiques, qui corres- 
pond a la zone de ooncen_t_ration maxirnale de mercure, 

superficiels (Sly, 1983b) (figure 50b). Une partie des con- 
taminants associés a des particules se déposent a |’endroit 
ou ils pé’nétre'r‘1't dans le lac, dans le cone de la riviére 

Niagara. La plus grande partie des particules fines en sus- 
pension dans le cone sont transportées plus loin dans le lac, 
Ontario et sont déposées sur une vaste superficie. Dans le 
lac Ontario, la distribution en profondeu_r de plusieurs apr‘é‘s correction du quartz, dans les sédiments de fond
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métaux toxiques (Hg, Pb, Cu, Zn et Cr) dans des carottes de 
sédiments de fond provenant du bassin ouest du lac Ontario 
indique que la riviére Niagara est la principale source de ces ‘ 

métaux. Ces carottes ont ‘permis d’enregistrer récemment 
une diminution considérable de la charge de mercure pro- 
venant de la riviéreVNiagara (figure 51). Dans cette zone de 
sédimentation rapide, des diminutions ont également été 
enregist_rées pour d'aut_res métaux. La distribution du mer- 
cure indique que cette zone, ou la concentration de mercure 
dans les sédiments superficiels était autrefois maximale, a 
maintenant des concentrations dans les sédiments super- 
ficiels infé'ri,eu,res a celles enregistrées dans les sédiments 
superficiels situés plus a l’intérieur du lac. ll s’agit-la d'un 
effet secondaire de la sédimentation qui permet l’assai_nisse- 
ment a long terme des lacs pollués par enfouissement des 
contaminants dans les sédiments de fond. Le fait que les 
concentrations extremes soient rapidement enfouies est en 
partie compensé par la lenteur de l’enfou_issement et par la 
biodisponibilité continue du contaminant en d'autres sites 
i_nitia_lement moins pollués. Les sédiments actuellement les 
plus contaminés restent dans les profondeurs on il y a 
mélange des organismes benthiques alors que les concentra- 
tions m,ax_imalesAdes contaminants plus anciens pres de 
|'enbouchure de la riviere‘ Niagara se trouvent maintenant 
en dessous de cette profondeur. 

SUBSTANCES ORGANIOUES TOXIOUES 
CONTENUES DANS LES SEDIMENTS

_ SUPER FICIELS DES GRANDS LACS 

La distribution des substances organiques toxiques 
dans les sédiments super-ficiels de la" zone orientale ides — 

Grands lacs a fait l’objet d’études nombreuses et s'ystéma- 
tiques. Des diagrammes de distribution des contaminants 
principaux, comme le m_irex',"les BPC et Ie DDT ont été 
publiés pour chacun des cinq Grandslacs. Les ‘résultats 
montrent que les sédiments de fond de ces lacs, et (par extra- 
polation le's sédiments de fond" d'autres lacs et réservoirs, 
sont des puits importants ou' sites éventuels d’enfouisse— 
ment des substa_nces chimiques organiques des écosystemes 
aqu_ati_que_s. Les distributions obtenues nous renseignent .. 
sur les zones ou sites de charge maximale et permettent 
d’a'nalyser Ies tendances a long terme. L’lnstitut national de 
recherches en hydrologie a mis au point une mini-drague 
Shipek 3 doubles godet_s en acier inoxydable pour recueillir 
Ies sédiments de fond superficiels, mais toute une gamme de 
dragues sont disponibles dans le commerce pour les sédi- 
ments de fond. Les distributions du BPC total et du DDT 
total dans les sédiments superficiels du lac Michigan sont 
indiquées a la figure 52 (Frank et co|l., 1981a).’ La distribu- 
tion du BPC et du mirex dans le lac Ontario (figure 53) 
(Thomas, 1983) a été déterminée a partir de la méme grille 
d’échanti||onnage de 10 km des sédiments superficiels et a 

|'aide de la drague Shipek. Leniveau moyen du BPC dans le 
lac:On~tario est de 57 ppM. Le DDT et ses rnéta_bo,|ite's sont 
presents a une concentration totale moyenne de 42.8 ppM; 
Ies concentrations de BPC dans _le |ac'Ontario peuvent étr'e 
comparées avec Ies concentrations supérieures a 20 ppM 
observées dans des zones limitées du lac Michigan. Thomas 
(1983) a expliqué comment on a utilisé Ies sédiments super- 
ficiels pour montrer que la riviére Niagara était la source des 
charges de BPC et de mirex contenus dans le lac Ontario. La 
trajectoire suivie par les contaminants lies a des particules 
.dans le lac Ontario peut étre déterminée a part_ir des distri- 
butions de BPC et de mirex. Les analyses actuelles du TCDD 
(tétrachlorodibenzoparadioxine) dans quelques échantillons 
de sédiments semblent égalementdonner la méme configu- 
ration (figure 54). Les distributions de nombreux produits 
chimiques organiques dans les sédiments supe'rfic’ie|s des 
Grands lacs ont donné des résultats extrémement intéres- 
sants en ce qui concerne les principales sources d’ou pro- 
viennent certains produits chimiques organiques toxiques. 
Par exemple, Ies distributions de BPC dans les sédiments 
superficiels permettent facilement de mettre en évidence 
|’apport de BPC provenant de la baie de Saginaw (Michigan) 
d_ans le lac Huron, surtout lorsque Ies concent_ra_t_ionssont 
normalisées en fonction de la teneur en quartz (Frank 
et coll., 1979b) (figure 55). Plus récemment, Kaminsk‘y' 
et coll. (1983) ont utilisé des sédiments superficiels pour 
faire une premiere estimation des distributions de CB et de 
CT (figure 56) dans le lac"Ontario. Appliquant la technique 
‘consistant a utiliser des produits chimiques organiques 
fugniques pour remonter,,a leurs sources, ils ont déccuvert 
quegdeux composés chlorofluorés t_rouvés dans les sédiments 
du lac Oritari,o provenaient d'une source située a plus de 
100 km sur le cours de la riviere Niagara. 

SUBSTANCES ORGANIOUES TOXIQUES DANS 
LES SEDIMENTS DE FONVD DE LA RIVIERE 

' NIAGARA ET DU LAC ONTARIO 

On a utilisé les sédiments superficiels de la riviére 
‘Niagara pourdétecter les zones sources. Par exemple, la 
distribution de l’HCB (figure 57) montre que lesprincipales 
[sources se _trou’v'ent du cété américain de la riviére. Cepen- 
dant, la concentration, maximale de 110 ppM a été observée 
pres de la rive canadienne, en aval des chutes de Niagara 
et loin de toute source immédiate. Des configurations 
semblables ont été trouvées pour le mirex et le TeCB. Les 

. concentrations les plus élevées de mirex (890 ppM) et de 
TeCB (211 ppM) dans les sédiments superficiels ont été 
..observées juste en aval de la principale source probable de 
ces composés_. La distribution des concentrations de BPC- 
(figure 57) et de DCB est plus proche de celles indiquées 

"plus haut pour les métaux toxigues, car les sources princi- 
pales éta_ient déteétées dans le cours supérieur de la riviere
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Figure 55. Distribution des BPC apgés correction du quartz dans les sédiments de 
fond superficiels du lac Huron, baie Geongienne et North Channel (0 51 

3 cm) (d’aprés Frank ct coll., 1979b).
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Niagara, du cété desEta1:s-Unis. La concentration maximale 
de BPC dans les sédiments de fond est de 17.9 ppm. La 
distribution du DCB montre que le lac Erié déverse une 
quantité ’imp.ortan'te'de c_e produit mais que s'y ajoutent Ies‘ 
charges provenant des sources américaines situées en amont 
des chutes de Niagara. ll faut not_er que l’apport principal 
de produits chimiques provient de l'usine de traitement des 
eaux de Niagara Falls (NFWSTP), située juste en aval des 
chutes, mais que le debit élevé et la turbulence dans les 

gorges de Niagara empéchent toute sédimentation dans 
cette partie de la riviére. Lorsque Ies contaminants trans- 
portés par l_a riviévre Niaga_ra_ pénetrent dans le lac Ontario, 
la plupart des particules et leur charge chimique associée 
se déposent pres de |'embouchure de la riviere. Seules le's 

particules les plus petites et Ies substances en solution 
‘ 

pénétrent davantage dans le lac DU elles interagissent avec 
les processus de circulation et les particules du lac provenant 

_ 

d’autres sources, comme l’é‘rosion des berges ou résultant 
d’une production primaire. Les composés hydroPh.obes/ 
lipophiles continuent a étre répartis entre ces phases parti- 
culaires qui yont continuer A se déposer dans toutes les 

parties du lac. 

On a analysé des carottes de sédiments provenant du 
lac Ontario pour déterminer _la variation dans le temps des 
apports de produits chimiques organiques dans le lac et 

pour trouver la vitesse 2‘: laquelle ces produits chimiques 
sont enfouis. Des carottes de séd_i_r_nents provenant du bassin 
de Niagara dans le lac Ontario (Durham et Oliver, 1983) 
prélevées p'ré‘s de la barre de Niagara, ou la sédimentation 
est rapide, ont d_on_n_é des distributions en p'rofondeu’r pour 
le total des chlorobenzénes qui correspondent aux chiffres 
de production des Etats-Unis (figure 58). Les concentra- 
tions rna,xim_ales de CB se situent a des profondeurs qui 
correspondent in celles du dé_but des an_nées 1960. La meme 
configuration est obtenue pour Ies BPC (figure 58’). Des 
sediments superficiels (récents préleyés juste apres la barre 
de Niagara ont des concentrations nettement p|u_s faibles 
qu'il yr 

‘av quelques années. Le mirex (figure 58) fournit un 
excellent exemple de sédimentation et d'enfouissement 
_rapide'd’un composé hydrophobe (fortement insoluble) 
dans les ‘sites oi: la sédimentation est rapide apres l’élimina- 
tion des sources locales de oontamin_ation. Le seul pro; 
du'ct_eu_r‘ de mirex est une compagnie située sur la riviére 

Niagara. Les conc_eantrat,ions faibles actuellement observées 
dans les sédiments superficiels sont analogues a celles que 
l’on rriesure parfois dans des particules en suspension 
recuellliesa Niagara-on-the=Lajke.



Conclusions 

Les résultats présentés permettent de tirer plusieurs 
conclusions :

’ 

1. La phase définie opérationnellement comme «solu- 
tion» est le milieu de transport Ie plus important pour 
Ies métaux toxiques et les substances organiques 
toxiques dans Ies grands cours d’ea_u ou Ies charges 
de particules en suspension sont faibles. 

2. Les produits chimiques organiques, méme Ies plus 
hydrophobes, sont principalement transportés dans 
la phase d_éfin_ie operationnellement comme phase 
«aqueuse», sauf Iorsque la charge de particules en 
suspension est trés élevée et a une forte teneu_r en 
substances organiques. 

3. Les particules en suspension sont un moyen de 
transport important pour les métaux toxiques et les 
substances organiques. On doit touiours en tenir 
compte dans les modeles sur le transport et Ie sort 
des ‘contaminants, surtout dans le cas de cours d'eau 
oi‘; Ies charges’ de particules en suspension sont 
élevé_es et durant Ies périodes de débit de pointe. 

4. Les particules en suspension ayant de fortes concen- 
trations de contaminants toxiques, eHes constituent 
un excellent moyen de détection des sources de— 
métaux toxiques et de substances organiques toxiques 
et permettent 'd’an'alyser réguliérement Ies‘ variations 
de charges et de contaminants toxiques. 

5. En géné_ra_|, 30% cu moins des métaux toxiques 
couramment transportés par les ‘particules en su_spen- 
sion et’ présents dans Ies sédiments d_e fond sont 
potentiellement biodisponibles. Cette proportion peut 

CHAPITRE 7 

toutefois varier considérablement selon Ies métaux 
et selon Ies sites limnologiques. La plus grande partie 
de la charge de métaux toxiques associés A des parti- 
cules est sous forme de minéraux ou de substances 
organiques trés résistantes. 

La charge de produits chimiques organiques toxiques 
sur les particules en suspension et lesrsédiments de 
fond se trouve principalement dans cette phase, par 
exclusion d’eau- ou par bioaccumulation; par con- 
séquent, dans certaines conditions, presque tout_e la 

charge de substances chimiques organiques toxiques 
associées a des séd_iments peut devenir biodisponible. 

Les sediments de fond sont des p_uits importants pour 
|'enfouissement des métaux toxiques et des sub- 
stances organiques et leur élimination éve_n_tue||e du 
recyclage Iimnologique ' 

interne et de la chaine 
alimentaire bio|ogiq‘ue_.

‘ 

Un important progres opérationnel a été réalisé avec 
l’utilisa'tion sur le terrain des centrifugeuses a grande 
vitesse pou_r éliminer Ies particules en suspension afin 
de les analyser, ainsi qu’avec la mise au point de 

‘..l’extracteur en pha_se aqueuse liquide-liquide. Cer- 
taines d_es particules éliminées par centrifugeuse sont- 
de nature biotique et la centrifugeuse doit- donc étre 
utilisée avec prudence pour éviter de broyer la biote, 
ce qui ferait pénétrer des fluides organiques dans la 
phase aqueuse opérationnelle, ou_ pour éviter de 
briser Ies agrégats n_aturels. De tels procédés ris- 

queraient de fausser le's concentrations chimiques 
et de fausser Ies calculs des coefficients de partage 
particule/phase aqueuse.
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Méthode de recherche 

Les données présentées montrent que des progres 
oonsidéirables oht été réalisés pour mieux cerner le role des 
particules dans le transport et |'enfouisse_ment des produits 
chimiques toxiques. La méthode de recherche qui suit vise 
a combler certaines lacunes, en particulier auxinterfaces 
complexes entre compa_rtiments aq'u'at_iqu'es : 

1. Lorsqu’on recueille des particules en suspension et 
qu'on en fait l'ana|yse organique pour déterminer Ies 
contaminants qu'elles contienn_ent~, la quajntité de 
solides en suspension doit étre mesurée en meme 
temps que la teneur en carbone organique, ceci pour 
faire utne meilleure estimation des valeurs de Koc et 
prédire de maniére plus exacte Ies concentrations en 
phase aq ueuse. 

2. Aux sites pollués, Ies variatio_ns spati_al_es et tempo- 
relles des concentrations de_particules en suspension 
do_ivent étre déterminées, par exemple pour les 

couches néphéloides dans les Grands lacs. 

3. Les taux de sédimentation et de resuspension des 
particules doivent étre mesurés aux sites pollués. 

4. 
A 

Les courants de particules dans Ies rivieres polluées 
doivent etre mesurés, sur't‘ou‘t au cours de c'ertain's 

phénoménes comme Ies ternpétes ou la fonte des 
neiges. 

I ' 

5. _|| est nécessaire d’amé_liorer la quantification des 
' 

aires, des caractéristiques morpho_logiques' _et super"- 

ficielles des particules pour mieux cerner le_s processus 
de sor'pt_io'n qui influencent la biodisponibilité des. 

contaminants. 

6. ll est nécessaire de préciser Ies caractéristiques de la 
fraction oo|loi'da|e de la phase «aqueuse» en ce qui 
concerne son role dans le transport des contaminants 
et dans la sédim_e_ntfa't_ion. 

7. Les taux de décomposition et les taux de tra_n,s_fert 
biologiques doivent étre mesurés dans des éc_o-. 

systémes aquatiques pollués et non pollués ayant des 
caractéristiques limnologiques différentes. On peut 
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citer comme exemple Ies‘ lacs . eutrophiques par 
' rapport aux lacs oligotrophiques. Ceci permet de 
mieux cerne_r' le role des in_te_ract_ions substa_nces nut_ri- 
tives (niveau trophique)/contaminants dans le devenir 
des contaminants et dans la bioaccumulation. 

8. ll est nécessaire de mieux quantifier Ies taux de 
transfert des con‘ta_min,ants toxiques qui pénétrent et 
qui sortent des sédimients de fond. 

_ 

9. ll est nécessaire de quantifier Ies transformations 
diagénétiquesi comme. la mét.h.v|a.t.i.on ou la c_o.mp|.e.xa- 
tion dans les sédiments de fond, et leurs effets sur la 

des métaux toxiques et des produits 
chimiques organiques toxiques. 

10. ll faut poursuivre les essais au laboratoire portant 
su_r les processus crit_iques comme la sorption-,‘ la 

photoiyse, |’hydrolyse et la décomposition, mais Ies 
hypotheses émises a partir de ces essais doivent étre 
yérifiées plus souvent sur divers. sites ayant des 
caractéristiques limnologiques différentes. Ces compa- 
raisons entre les résultats sur le terrain et les résultats 
au laboratoire doivent étre faites pour une gamme de 
produits chimiques organiques comprenant des pro- 
duits‘ pratiquement insolubles, modérément solubles 
et tres solubles. 

Depuis piusieurs décennies, Ies recherc_hes en limnolo*- 
gie ont essentiellement porté sur l’eutrophisation, qui est un 
phénomene faisant intervenir au plus deux contaminants (le 
phosphore et |'azote). Cette question, trés étudiée au début 
des années 1970, a été remplaoée par les pluies acides, 

probléme numéro un de la fin des années 1970, au moins 
en Amérique du Nord. Les précipitations acides font 
intervenir quatre contaminants lihvdrogéne, soufre, azote 
et aluminium). Les produits chimiques toxi_ques sont en 
train de devenir rapidement le probléme environnemental 
numéro, un des années 1980 A l’éche|le mondliale, La solu- 
tion du probleme posé par les produits chimiques toxiques 
est plus complexe que pour les questions soulevées aupara- 
vant. Des theories et des hypotheses doivent étre établies et 
vérifiées pourrdéfinir le sort dans‘ les écosystemes aquatiques



~ ~ 
A de mijliers de composés chimiques organiques toxiques, ment faire intervenir des connaissances étendues des pro- 
nouveaux ou existants, ainsi que celui de plusi_eurs com- c_:es_sus‘ limnologiques qui contrélent le 
posés toxiques orgariométal_|iques et des nombreux métaux transport et la sort des particules dans Ies écosystemes 
toxiques et radionuclides. Ces hypothéses doivent égale- aquatiques. 
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Résumé 

Parmi les produits chim_iques organi_ques et organo- 
méta_lliques les plus toxiques, plusieurs sont fortement. 
répartis dans et sur des particules en suspension de compo- 
sition biotique et abiotique et peuvent étre rapidement 
éliminés des écosystemes aquatiques,_ ou enfouis dans ces 
écosystémes. On continue néanmoins a trouver, aux niveaux 
trophiques les plus élevés, des produits chimiques orga- 
niques parmi les plus Vhydrophobes comme le DDT, les 

BPC, le mirex, et le Kepone. Un exemple plus récent est la 
dioxine 2,3,7,8-TCDD extrémement toxique. lnitialement, 
les écosystémes aq’ua'tiq’ues retrouvent rapidement Ieur 
équilibre lorsque les principales sources locales de contami- 
nants ont été supprimées, mais la diminution des concen- 
trations de contaminants dans la biote devient alors plus 
lente et peut parfois sembler se stabiliser a court terme, sur 
plusieurs années. La raison est en partie liée au recyclage 
interne et a la bi‘odispon’ibil'ité continue de produits chi- 
miques persistants associés a des particules. La perturbation 
physique et biologique des sédiments de fond contaminés 
est un processus critique dans les rivieres et les lacs. Dans les 
rivieres, et méme dans les lacs de grande superficie, comme 
les Grands lacs, la resusp_ension physique réintroduit des 
particules contaminées dans la colonne d’eau.- La perturba- 
tion biologique (bioturbation) entraine : 1) une absorption 
biologiqu_e directe des produits chimiques par les organismes 
benthiques; 2) une libération directe de produits chimiques 
dans les eaux surjacentes; 3) la remise en mouvement des 
sédime'n't‘s su'perficie|s,- qui prolonge le temps nécessaire 
pour enfoui_r les contaminants. Les deux principales 
méthodes directes d’évaluation de la biodispon_ibilité des 
contaminants associés a des particules sont décrites i_ci; il 

s’agit de |'extraction chimique et de l'absor’pt_io,n biologique 
ou analyses biologiques. 

Les processus susmentionnés interviennent dans 
l’assainissement de deux écosystémes aquatiques pollués au 
Canada : 1) le réseau des riviéres English—Wabigoon pour les 
substances organométalliques et_ 2) le réseau riviére Niagara- 
lac Ontario pour les produits chimiques organiques. Les 
études multidisciplinaires effectuées sur ces deux sites sont 
analysées ici afin de dégager les points essentiels concernant 
|'as’saini_sse,m_ent des écosystemes pollués en général. L’accu- 
mulation de produits chimiques toxiques fortement répartis 
sur des particules par des orga_nism_es tels que les poissons 
prédateurs et les oiseaux qui se nourrissent de poissons au 
sommet de la chaine a'lime'nt_aire aquatique est une preuve 
‘de la biodisponibilité des contaminants associés a des par- 
ticules. Cette relation est appliquée a l'écosystéme du réseau 
riviére Niagara—Iac Ontario. 

Abstract 

Many of the more toxic organometallics and organic 
chemicals are strongly partitioned into and onto su_spended 
particulates of abiot_ic and biotic composition and may be 
rapidly removed ‘from, and buried in, aquatic ecosystems. 
Nevertheless, even the most hydrophobic organic chemicals 
such as DDT, PCBs, mirex and Kepo_n_e continue to be found 
at the highest aquatic trophic levels. A more recent example 
is the extremely toxic dioxin 2,3,7,8-TCDD. Initially, aqua- 
tic ecosystems recover rapidly once major point sources of 
contaminants are removed, but declines in contaminant 
concentrations in biota then become slower and over the 
short term, several years, may almost appear to have levelled 
off. Part of the reason is internal recycling and continued 
bioava_ilabi|ity of persistent chemicals associated with par- 
ticulate matter. Physical and biological disturbance of con- 
taminated bottom sediments is a critical process in rivers 
and lakes. In rivers, and even in large lakes such as the Great 
Lakes, physical resuspension re-introduces contaminated 
particulates into the water column. Biological disturbance 
(bioturbation) results in (1) direct biological uptake of 
chemicals by benthic organisms; (2) direct release of 
chemicals to the overlying water; and (3) reworking of 
sujrfic'ia_l sediments such that the time required to bury 
contaminants is prolonged. The two main direct methods of 
assessing bioavailability of particulat_e.-associated contam- 
inants are described: chemical extraction and biological 
uptake or bioassays. 

The processes above are involved in the recovery 
of two polluted aquatic ecosystems in Canada: (1) the 
English-Wabigoon River system for organometalslics and (2) 
the Niagara River-Lake Ontario system for organic chem- 
icals. The muIti- and interdisciplinary studies conducted at 
these sites are reviewed to make key points concerning the 
process of recovery of polluted ecosystems in general. 
Accumulation of highly particulate partitioned toxic chem- 
icals by organisms such as predator fish and fish-eating birds 
at the top of aquatic food webs is evidence of bio‘availabil- 
ity of particulate-associated contaminants. The Niagara 
River—La_ke Ontario ecosystem is the example used to 
discuss this relationship.
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Introduction 

On ne peut parler de question environnementale 
que si : 1) un produit chimique toxique est mesuré dans 
|'environnement, en supposant que l’on dispose d’une 
méthode dont Ies Iimites de détection sont appropriées; et 
2) il y a exposition des organismes. Une autre maniere de 
décrire ce m/éme probleme consiste é s’int_éres'ser principa|e- 
ment aux produits ch_i_miques. L_ofrsqu’un pro_duit chimique 
n’est pas persistant, des processus biologiques ou photo- 
chimiques peuvent Ie décomposer en produits inoffensifs. 
Par cor1tre,- lorsqu’un composé est persistent, il peut donner 
lieu a une bioconcentration dans |’eau ou a une bioaccumu— 
lation par la chaine alimentaire. On ne peut mesurer un 
produit chimique toxique dans un milieu environnemental, 
rsauf s'il est quelque peu persistant. Des composés, meme 
relativement non persistants, peuvent donner lieu a une 
bioaccumulation dans les écosystemes aquatiques avant de 
se dégrader et peuvent former des sous-produits in viva. 
L_orsqu’on examine tous ces aspects qui sont de plus en plus 
Iiés entre eux dans les questions relat_ives aux produits_ 
chimiques toxiques, _on voit qu_’a long terme, les produits 
chimiques critiques sont ceux qui ont la propriété d'étre 
disponibles. Dans les écosystemes aquatiques, les produits 
chimiques ou éléments sont présents dans un milieu non 
biotique, l'eau ou des particules, sous une forme qui Ieur 
permet de passer dans la chaine alimentaire et d’étre ainsi 
cohsommés par |’homme. En résumé, |’homme et 
organismes supérieurs ne peuvent étre sérieusement exposés 
a un produit chimique que s’il est pesrsistant et s’il donne 
lieu a une bioco_nce_ntration et a une bioaccumulation, 
c’est-a-dire s’il est biodisponible. La biodisponibilité e_st 
donc le facteur essentiel dans l’étude des produits chi_r_n,i_ques 
toxiques. 

Les produits chimiques organiques trés persistants 
sont souvent extrémement hydrophobes et donnent lieu 5 
une forte adsorption sur les particules. On les considere, 
souvent a tort, comme ayant été élimi_nés de la chaine 
alimentaire biologique par enfouissement dans les sédi- 
ments, surtout dans les lacs de grande superficie. ll faut 
noter que po_ur de nombreux produits chimiques, comme le 
mirex dans le lac Ontario, cette hypothése n’est qu’en partie 
correcte car le mirex, qui est presque exclusivement présent 
dans les sédiments de fond-, est encore biodisponible et 
subit encore une bioa_ccumulation par la biote du lac. 
Ou’i|s soient persistants ou non, Vhydrophiles ou extréme-_ 
ment hydrophobes, les produits chimiques organiques 

CHAPITRE L1 

toxiques méritent tous notre attention car ils sont tous 
biodisponibles selon un processus ou l'autre. La biodisponi- 
bilité est donc une question essentielle dans la prédiction 
du sort d'un nouvea_u produit chimique rejeté dans un éco— 
systéme a'quatiq_ue. ll devient essentiel de savoir pourquoi, 
et pour combien de temps, certains produits chi_mique_s sont 
biodisponibles. Les réponses a ces questions sont en partie 
liées aux propriétés du produit chimique lui-méme mais 
également aux processus limnologiques intervena_nt dans 
des écosystémes aquatiques bien déterminés. 

Par definition, la présence d'un élément ou d'un 
produit chimique dans les tissus d’organismes vivants 
signifie que ce produit était biodisponible. La biodisponi- 
bilité peut étre fortement influencée, sans étre forcément 
contrélée, par la forme (ou la spéciation) d'un élément ou 
d'un, composé dans le milieu aquatique. La spéciation a une 
importance essentielle pour certains métaux car leurs 
formes ou espéces organométalliques sont en général plus 
toxiques. 

Dans un réseau riviére/lac, la plupart des particules se 
trouvent dans les sédiments de fond traversés ou remués par 
divers organismes benthiques de niveaux trophiques variés, 
ou dans lesquels viveht ces organismes. Les sédiments e'n 

suspension ou en resuspension des rivieres et des lacs 
constituent également un milieu en contact étroit avec 
divers organismes aquatiques. Les particules en suspension 
peuvent _étre soit biotiques soit abiotiques. Quelle que soit 
Ieur forme, elles peuvent c_ontenir des contaminants orga- 
niques et orga_nom_ét,al|iques ou Ies adsorber a Ieur surface. 
L_a_ fraction aqueuse de «l’eau» est en général définie 
opératio‘nnel|em‘ent comme une substance pouvant traverser 
un filtre de 0.45 pm, ou comme la fraction qui n’est pas 
éliminée par centrifugation a grande vitesse. Les particules 
biotiques et abiotiques traversent ces filtres de 0.45 pm. Les. 
particu_les non organiques .et argileuses die tres petites tailles 
(<0.08 urn) et une bonne partie des filaments et substances 
colloidales contenus dans les eaux naturelles peuvent meme 
passer a travers Ies centrifugeuses a grande vitesse. ll ne faut 
pas négliger le role de ces part_icules en phase «aque'us_e» 
|ors'qu’on étud_i_e la biodisponibilité des produits chimiques 
associés a des particules. 

L_e réle des particules dans la biodisponibilité fait 
interven_ir de nombreux processus d'interaction sédime‘nts/
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eau dans les écosystémes aquatiques. La biodisponibilité 
des contaminants dans Ies sédiments de fond fait intervenir 
des interactions avec les e'a'ux surjacentes par resuspension 
des sédiments, bioturbation et libération d'eaux de porosité. 
Dans ces couches d’eau se produisent de nombreuses inter- 
actions biotiq'ues—abiotiques entre les produits chimiques en 
solution ou présents sous forme de précipités,» de colloides 
ou de particules plus grosses, biotiques et abiotiques, qui 
oomposent la phase des particules en suspension. La réparti- 
tion des produits chimiques dans les sédiments réduit leur 
exposition a la biote de phase a_queuse-.- Toutefois, Ies con- 
oentrations des produits chimiques dans |’eau sont si faibles 
qu’iI Ieur faut des années d'ingestion pour atteindre le 

méme nivea_u d’expos,ition que celu_i oibtenu par ingestion 
des particules. Dans les sédiments de fond, Ies‘ déabris 

organiques constituent-l’a|iment principal. De nombreux 
organismes benthiques et filtreurs font passer par leurs 

systémes digestifs de grandes quantités cle particules et des 
produits chimiques qui leur sont associés. Les poissons 
peuvent aussi ac'cumuler_des produits chimiques par désorp- 
tion di_recte ou par ingestion des o’ontaminan'ts associés a 
des particules en suspension, Le role de la désorption 
directe des contaminants a partir des particules sur les 

poissons est une question controversée qui doit étre résolue. 
Pour les contaminants hydrophobes comme Ies BPC, le 

r‘n_ir‘ex ou la dioxine, la consommation d’un plat de poisson 

SPECIATION DES 

peut étre équivalente a 20 ou 25 années d’exposition 
humaine a |’ea,u. 

- La biodisponibilité des contaminants associés a des 
particules dépend de processus physique, chimique, et 
biologique comprenant E: |'—adsorption et l_a désorption 
chimique; la diffusion et la remise en mouvement; Ia resus- 
pension physique; la bioturbation; l’absorption directe par 
la biote; Les principaux facteaurs yen jeu so_nt Ies suivants : - 

1A) propriétés de l’élément ou du produit chimique; 

2) 

3)- 

propriétés des particules; 

propriétés chimiques de la phase «aqueuse» (eaux de 
porosité o'u eaux sufrjacentes), en particulier pH, Eh, 
salinité et- conce_nat'rat~ion des agents complexants 
organiques et inorganiques.

' 

La figure 1 illustre plusieurs des réciprocités environne- 
mentales _in_flue_ncant la biodisponifbilité des produits 
chimiques organiques et organométalliques toxiques as- 

sociés a des particules. La plupart des exemples qu’on 
a_nalys'era plus loin proviennent d'études récentes effectuées 
au Canada sur la pollution: 1) du réseau des rivieres 

Wabigoon-English au nord-ouest de |’Onta_rio (Allan et col_l., 
1984); 2) du réseau lac Ontario-riviére Niagara (Allan et 
co||., 1983). 
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Figure 1. Domaines de recherches portant sur la biodisponibilité des contaminants associés 3 des particules.
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CHAPITRE 2 

Apercu des approches utilisées pour évaluer 
la biodisponibilité des contaminants et les tacteurs 
influencant le recyclage des contaminants 

De nombreux produits chimiques organiques toxiques 
ont une solubilité extrérnement faible et s'associent avec 
des phases solides. La sédimentation de ces solides crée des 
concentra_t_ions élevées (par rapport aux eaux surjacentes) 
d_e produits chimiques toxiques dans les sédiments de fond, 
et de nombreux exemples en sont donnés par les carottes 
prélevées dans les sédiments de fond des rivieres et lacs, 
comme on l’a vu 5 la partnie I. Les contaminants organiques

\ 
associés a des particules sont peut étre bioaccumulés 
principalement par absorption directe par les organismes 
benthiques qui constituerit les couches inférieures de 
nombreuses chaines a_lirn_entaires aquatiques. La biodisp‘oni- 
bilité des produits chimiques dans les sédiments de fond 
peut donc étre considérée comme l'une des questions es- 
sentielles pour toute prévision a long terme du sort des 
produits chimiques toxiques persistants dans les écosys- 
temes aquatiques. Un exemple classique en est donné par Ie 
mercure qui, lors_q‘u’i| est rejeté sous forme métallique, fait 
rapidement |’objet d’une sorption par les particules puis 
d’une sédimentation et l’on pense donc qu’il est 'r'apidement_ 

-éliminé de la chaine alirnentaire aquatique. L’hypothése 
selon laquelle il y avait enfouissement du mercure a du étre 
définitivement abandonnée lorsqu'on a découvert que le 

mercure était converti sous forme organonmétallique par des 
plrocessus bactériens dans les sédiments de fond. Le meme 
principe s’a_pp|ique aux produits chimiques organiques 
toxiques persistants comme le mirex dans le lac Ontario 
ou Ie Kepone dans la riviére James. Ces deux composés 
organiques sont extrémement peu solubles dans |'eau et 
sont connus pour avoir tendance a étre fortement sorbés 
par les‘ ‘particules. On les trouve en concentrations élevées 
dans les particules, ce qui Iaisse supposer qu’i|s sont effec- 
tvivement éliminés de la chaine alimentaire. lls continuent 
cependant 5 étre bioaccumulés dans les organismes supé- 
rieurs, dont certains sont consommés par |'homme. Dans Ia 
zone orientale des Grands lacs, les concentrations de mirex 
dans les poissons atteignent encore des niveaux tels, qu’il 
est nécessaire de respecter les limites fixées de consomma- 
tion de poissons par |’homme. Ainsi, bien que les produits 
chimiques organiques hydrophobes soient rapidement 
enfouis dans les sédiments de fond, comme on l’a montré 
dans la partie I, ll ne s’-agit pas la de leur sort définitif, au 
moin_s'a court terme, sur quelques décennies. 

Deux principales approches scientifiques ont été 
adoptées pour est_imer l’inf|uence que peuventavoir les sédi- 
ments de fond sur les concentrations de produits chimiques 
organiques dans la biote (figure 1). La premiere, prédomi- 
riante dans les ouvrages publiés, est fondée sur des analyses 
biologiques en laboratoire consistant a exposer divers types 
de biotes a des sédiments pollués et a mesurer leur absorp- 
tion de divers produits chimiques. L_a seconde méthode, 
moins bien documentée, consiste A analyser les divers types 
de b_iote s'associant aux sédiments de fond dans les écosys- 
témes pollués et de voir s'i| existe une relation entre les 
produits chimiques trouvés dans les sédiments et dans la 

biote benthique. La bioaccumulation de produits chimiques 
associés a des particules commence par une absorption par 
les organismes benthiques, suivie d’u'n transfert trophique 
en remontant la chaine anlimentnaire. A cause de la migration 
ou des mouvements de la biote, des contaminants peuvent 
étre transférés verticalement et horizontalement en divers 
points. Ce transfert peut correspondre a un mouvement 
intermittent de la biote entrant et sortant des sédiments de 
fond et pouvant aller jusqu'a la surface des lacs profonds. 
Ce mou'vem_ent peut étre régulier ou diurne. Les conta- 
minants peuvent étre redéposés par sédimentation bio- 
logique .-2 d’autres endroits ou par Iibération de gametes ou 
de jeunes organismes vivants_. De nombreux types de biotes 
bent_hiques mé|_angent les contaminants dans les sédiments 
par bioturbatioln. Certains poissons creusent des t_rous et 
remuent les sédiments superficiels pollués. L_a biodisponi- 
bilité des contaminants dans les eaux de porosité des sédi- 
ments de fond est un facteur important agissant sur la bio- 
accumulation benthique des contaminants. Il est toutefois 
rare que l’on recueilleles eaux de porosité et qu’on en fasse 
l’ana|yse pour déterminer les composants chimiques orga- 
niques toxiques q'u’elles contiennent». L’étude de la réparti- 
tion des contaminants entre les sédiments de fond et les 
eaux de porosité peut permettre de combler une lacune 
importante dans les études sur le sort des contaminants. 
Certains types de biotes peuvent absorber directement les 

.conta‘m_in_ants provenant des sédiments, par leurs parois ou 
squelettes dermiques. Les animaux qui trouvent leur nour- 
riture dans les sédiments ont tendance a concentrer les 
produits chimiques prédominants dans les ea__u_x de porosité, 
tandis que les animaux filtreurs peuvent concentrer les
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produits chimiques plus for»ter_ne,nt ré'pa’rtis sur la phase 
sédimentaire. Les plantes aquatiques a racines ont tendance 
a absorber principalement Ies produits chimiques présents 
dans l’eau. Lorsque ces plantes se décomposent, Ies orga- 

nismes qui se nourrissent de détritus benthiques peuvent 
accumuler les produits chimiques toxiques des tissus végé- 
taux en décomposition, Les invertébrés benthiquessont les 
principaux consommateurs de détritus végétaujx contaminés. 
Si Ies niveaux de contaminants sont inférieurs aux niveaux 
mortels, la méfiance des animaux vis-a-vis de ces plantes 
diminue, ce qui peut avoir un effet fatal sur les especes de 
prédateurs. Une fois Ies contaminants toxiques introduits 
dans la chaine a|i_mentaire, le transfert trophique peut avoir 
un effet important sur leur bio-amplification. ' 

La plupart des études effectuées e'n Europe sur la 

biodisponibilité des sédiments ont été entreprises eh 
Allemagne pour évaluer Ies teneurs en métaux toxiques 
biodisponibles des matériaux excavés par dragage des 
riviéres et destinés a étre évacués dans les mers. La plupart 
des recherches effectuées concernent Ies métaux lourds. Les 
méthodes utilisées font fortement appel aux techniques 
d'extraction chimique séquentielle (Férstner et Wittmann, 
1981; Férstner, 1982; Salomons et Fiirstner, 1984). Ces 
techniques ont été décrites dans la partie l car elles sont 
éga_|ement intéressantes pour déterminer les phases de trans- 
port des métaux toxiques. Plus riécemment, des analyses 
biologiques ont été effectcuées sur des élut_riats de sédiments. 
D’au'tres techniques courantes d’évaluation de |'absorption 
biologique uticlisent "Ies microcosmes, Ies Iimnocoraux ou 
les biotes en cages. Toutes tentent de mesurer directement 
la teneur des sédiments en contaminants biodisponibles. 
Une méthode indirecte d"évaluation de la biodisponibilité 

des contaminants associés a des sédiments consiste a étudier 
des écosystémes contaminés. 

Méme le rejet chimique direct, le recyclage ou la 

biodisponibilité des métaux provenant des sédiments de 
fond dans _les lacs acidifiés ne sont pas absolument déter- 
minés. Les résultats obtenus pour un lac du sud de la 

Norvége (Ruether et coll;., 1981) montrent que les niveaux 
de zinc et de cadmium diminuent dans les couches supé- 
rieures des sédi_ments Iacustres de fond. Le zinc a été 

éliminé des fractions facilement extractibles tandis que le 
cadmium a été éliminé des fractions organiques (figure 2). 
Ce lac a u_n pl,-_l de 4.4 et le meme rejet ne semble pas s_e 
produire dans un lac voisin, de 4.9. Ces fractions de 
sédiments sont celles dans lesquelles ces de_ux éléments sont 
principalement présents dans les particuies en'suspension 
pendant le transport. Le rejet chimique direct de contami- 
nants chimiques organiques par les sédiments est encore 
moins bien connu. Les expériences en Iaboratoire consistant 
a remplacer continuellement l’eau au-dessus d’un sédiment 
contaminé au BPC montrent que le produit chimique 
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rétablit Ientement l'équi|ibre. Les résultats obtenus pou_r la 
distribution du BPC dans le fleuve Hudson et du mercure 
méthylique dans la riviére Wabigoon laissent supposer que 
les produits chimiques passent constamment des sédiments 
de fond aux eaux situées au-dessus de ces sédiments. 

La complexation "des métaux toxiques peut éventuel- 
lement réduire leur toxicité pour la biote. Des ions libres de 
cuivre et de zinc sont plus toxiques pour la biote que ne le 
sont leurs formes organiques complexées. Le cytoplasme 
jou_e un role important pour déterminer la maniére dont les 
métaux traversent Ies parois cellulaires et la capacité des 
cellules a rejeter des métaux complexes métalliques a 

travers ces parois. Pour d’autres m‘é'taux,_ la complexation 
augmen_te |’abso,rption et la toxicité, comme on l’a vu pour 
le mercure, le plomb et le' cadmium. Les sédiments peuvent 
alors diminuer la toxicité des métaux en abaissant. Ies con- 
centrations de métaux dissous. Forstner et V Salomons 
(1983b) ont étudié Ies interactions des métaux et des 
orgahismes. La figure 3 donne les principales voles d’-absorp- 
tion des métaux. Les producteurs accumulent Ies métaux a 

partir des ensembles échangeables ou complexés de métaux 
toxiques. Les consommateurs peuvesnt Ies accumuler a 

partir des phases 5 liaisons plus fortes. Ces principes, 

valables pour les métaux toxiques, s’appliquent en partie 
aux substances organiques toxiques associées a des parti- 
cules. Les études sur le partage ou la spéciation des métaux 
toxiques dans les sé_di,m,ents de fond montrent qu’a divers 
endroits, des métaux différents sont associés a des phases 
dciffécrentes. Pour‘ parler de régle générale, le cadmium est 
souvent associé a la phase organique et le zinc a la phase 
carbonate. Les métaux Pb, Zn, Cd, Cu, Ni et Cr_ sont sou- 
vent associés aux substances organiques dans les sédiments 
de fond. Le mercure méthylique est beaucoup plus toxique 
que I’-élément Hg mais il ne représente qu’une faible fraction 
de la totalité du me'r'c’ure présent dans les écosystemes 
aquatiques. Le plomb est plus toxique |orsqu’i| est sous 
forme de plomb méthylique et certains indices semblent 
mon‘t’re’r que la méthylation du plomb se produit da_ns Ies 
milieux aquatiques. Plus vraisemblablement, le plom_b tri- 

alcoylé se forme par dégradation du plomb tétra-éthylé. 
L’étain est également présent dans les milieux aquatiques 
sous Ies formes alkylées, les plus toxiques, ou il fait_l'objet 

d'une bioaccumulation. En général, pour Hg, Pb, Sn et As, 
la oomplexation organique augmente la lipophilie, la bio- 

disponibilité et la toxicité de |’élément. La plupart des pro- 
cessus aquatiques de méthylation se produisent dans les 

sédiments de fond par réactions bactériennes. Les orga- 

nismes qui se nourrissent de détritus ben_thiques et les 

prédateurs jouent donc un role important dans le transfert 
initial des composés organométalliques dans la chaine 
a_limentaire.. La dégradation bactérienne et l’incorporation 
des substances organométalliques sont en interaction dans 
la chaine alimentaire; c_e phénoméne d’interaction devra 
étre élucidé.
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Figure 2. Profils sur la ptofondeur, pour diverses formes chimiques du zinc, du cadmium 
et du plomb dans une carotte de sédiments ptoven_ar_:_t du lac Howatn, en 
Norvége (d'ap'rés Ruether et coll., 1981).
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Figure 3. 7B,iodispo_n,ibilité des for-mes métalliques (d'a'prés Bai1do,.1982). 

On peut estimer lay biodisponibilité des métaux 
Iourds é parti_r de |’absorpti‘on des organismes benthiques 
(Luoma et Bryan, 1979). La méme technique a été utilisée 
pour |’absorption des substances organiques toxiques des 
sédiments, présentée ci-aprés. Toutefois, meme pour les 

métaux toxiques, les expériences de bio-absorption a part_ir 
des sédiments contaminés concordent rarement avec les 

analyses des espéces métalliques dans les sédiments. De 
plus, ces techniques tentent d'estimer la teneur en contami- 
nants biodisponibles sans essayer d'évaluer l'effet de la 

fraction de contaminants biodisponibles dans les memes 
sédiments. La situation risque d'étre plus simple avec les 

substances chimiques organiques car la totalité des sub- 
stances organiques toxiques anthropogéniques peut étre 

considérée coinme potentiellement biodisponible. La mise 
au point de méthodes dy’e_xtraction séquentielle pour les 

substances organiques toxiques semble toutefois rester un 
secteur négligé de la recherche. Ce type de rnéthode pour- 
rait‘ permettre de séparer le composant organique toxique 
associé aux sédiments en fractions facilement et modéré- 
ment biodisponibles. La détermination de ces fractions 

pou_rrait alors étre combinée avec les résultats de bioaccu- 
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mulation, ll faudrait au moins étudier simvultanément la 

bio-absorption directe des sédiments utilisés lors des 
expériences de répartition. 

Le dragage des sédiments et leur évacuation au large 
dispersent les fluides de porosité et les substances orga-A 

niques minéralisées dans de nouveaux environnements 
chimiques. La resuspension physique des sédiments de fond 
de lacs et de rivieres a toujours le meme effet. Les effets du 
dragage peuvent donc nous renseigner sur leseffets de la 

resuspension des sédiments de fond et sur ceux de leur 
composant toxique biod_ispon’ible. sur notre planéte,.de 
nornbieux grands cours d'eau et ports cont_iennent déjades 
sédiments fortemerit contaminés. ll est souvent nécessaire 
de draguer ces sédiments et il est courant de les évacuer 
au large; des groupes d’experts ont donc été créés pour 
améliorer les méthodes d’éva|uation de la composante bio- 
disponible des sédiments excavés et de ses effets sur la 

biote aquatique. Munawar et coll. (1983) ont analysé les 

méthodes d’éva_luation des effets biologiques de la- conta- 
mination des matériaux excavés par dragage et ont mis au 
point un dosage biologique rapide et sen_si_b|_e permettant de



mesurer ces effets. La méthode consiste a agiter pendant 
30 min le mélange sédiment-eau avec de l’a,ir, de le laisser 
décanter pendant une heure et de le filtrer a |'aide d’un 
filtre de 0.45 pm. On fait ensuite passer la moitié de 
|’é|utriat a travers une résine Chelex 100 pour éliminer les 
métaux dissous. On effectue ensuite des analyses bio- 
logiques, pour diverses concentrations d’élutriats, sur 
l’élut,riat initial et sur cel_ui dont lesmétaux dissous-ont été 
éliminés. L’élutriation standard utilise un volume de sédi- 
ments lacustres et quatre volumes d’eau du site devdécharge. 
Le phytoplancton naturel du site‘de décharge estutilisé 
comme organisme de test et on fait un décompte des 
espéces. ll semble qu’on n’ait pas encore étudié la bioaccu- 
mulation des substances organiques liées aux sédi_ments par 
le phytoplancton, bien que certains chercheurs aient 
examiné l’absorption de substances nutritives et de métaux 
toxiques par les algues, directement a partir des sédiments. 

Salomons et Fiirstner (1984) on't résumé les exemples 
__des effets chimiques et physiques que peuvent avoir les 
organismes sur la biodisp_onibi|ité des métaux : 

a) Modification des conditions environnementales due a 
une augmentation du pH (ex : fleurs d’algue's dans les 
lacs). 

b) Réduction des sulfates en sulfures dans les sédiments) 
par action des bactéries et formation subséquente de 
sulfures métalliques. 

c) Oxydo-réduction des formes inorganiques (ex : 

oxydation du manganese, fer et arsenic). 
d) Conversion des formes inorganiques en formes 

organiques et vice-versa, typiquement méthylation et 
déméthylation. 

e) Product_ion de pseudo-matiéres fécales par les bivalves 
dans les zones de marées, ce qui modifie les lpropriétés 
de décantation des substances en su_spension et 
augmente la sédimentation. 

f) Bioturbation des couches sédimentaires supérieures. 
g) Rejet par les algues de matériaux extracellulaires 

(filaments). 

On sait que les rni'cro-organismes produisent de grandes 
quantités de polysaccharides extracellulaires, sécrétés sous 
forme de matériaux libres ou organisés en capsules bien 
définies autour des cellules. En complexant les métaux et 
réduisant |’activité des ions métalliques, les produits extra- 
ce|:lu_|aires des algues peuvent modifier la spéciation des 
métaux et éventuellement annguler le caractére toxique du 
milieu externe d’une cellule. La complexation par les pro- 
duits extracellulaires des algues peut surpasser la spéciation 
du cuivre dans les eaux naturelles et diminuer la toxicité du 
cuivre. On ne peut toutefois envisager ce role de détoxifiant 

que lorsque les composés complexa_nt_s du cuivre organique 
ne sont pas décomposés rapidement. La plupart .de ces 
effets-peuvent étre tout aussi importants en ce qui concerne 
la biodisponibilité des substances chimiques organiques 
toxiques. U'n au't're aspect important, bien que peu étudié, 
de la biodispon_ibilité des métaux toxiques et des substances 

. chimiques organiques est lié au fait que les organismes ne 
peuvent étre des accumulateurs passifs. ll peutexister des 
fmécanismes particuliers par lesquels certains organismes 
mobilisent certaines fractions liées aux sédiments avec une 
(absorption d_es métaux et des contaminants organiques plus 
grande que prévue. Ce‘s processus sont bienrconnus des 
chercheurs étudiant les interactions sols-racines des plantes. 

Les sédiments sont un puits pour les contaminants, 
lorsqu’ils sont enfouis a une profondeur située au-dela de la 
zone de bioturbation, d’érosion et de resuspension. Pres de 
la surface des sédiments de fond, se produisent toutefois 
des échanges bidirectionnels selon la nature des sédiments 
et des eaux qui les recouvrent. ll s’agit d’un équilibre 
dynamique ca_r les facteugrs qui influencent |’échange dans 
un sens ou dans l’autre peuvent évoluer rapidement dans 
les systemes naturels. Des eaux surjacentes plus propres 
peuvent augmenter la libération de contaminants liés a des 
sédiments de fond. Plusieurs facteurs influencent l'échange 
de substances chimiques entre les sédiments de fond et 
|’eau; ce sont : 

1) Facteurs physjques 
Température, caractéristiques hydrodynamiques et de 
mélange. 

2) Facteurs bio/ogiques 

Bioturbation, écologie et physiologie organique. 

3) Facteurs chimiques‘ 

Réaction acide-base, complexation, oxydo-réduction, 
adsorpt_ion-désorption, précipitation-dissolution. 

La température peut faire varier la vitesse des réactions ainsi 
que.la vitesse de décornposition. ll peut y avoir mélange, 
méme dans l_es lacs profonds stratifiés. Dans les riviéres, la 
resuspension et la mise en mouvement des sédiments 
contaminés, en particulier en pé_riod_es de forts débits font 
des riviéres contaminées une source a long terme de conta- 
minants pour les sites en aval. La biote mélange, directe- 
ment ou indirectement, les sédiments superficiels, en 
produisant parfois des gaz qui provoquent le mélange. La 
réduction des métaux toxiques en sulfures métalliques 
insolubles est un phénoméne important. Dans les systémes 
eutrophiques, les variations de propriétés chimiques de 
_l’hypoIimnion Iiées 5 |’activité biologique peuvent modifier
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la spéciataion des métaux. La‘ plupart des réactions depen- 
dent donc fortement de |'écosystéme. Une variation de pH 
’peout agir sur les sites de sorption, sur‘ Ies réactions de pré- 
cipi_tat_i_on et de complexation, ainsi que sur la nature des 
expéces ioniques e||e_s-mémes. Les réa_ct_ions de ;:omp_l_ex_a-A 
tion en phase aqueuse peuvent augmenter Ia quantité de 
métaux reléchés par les sédiments. Les acides fulvique et 
humique et les substances fibreu'ses, tous capables de 
oomplexer Ies métaux toxiques, dépendent de |’écosystéme. 
AU fur et a mesure que le potentiel d’oxydo-réduction 
des sediments diminue, la rjj1o'bi‘lité des 'rfnétaux« toxiques 
associés aux sédiments de fond augmente. Le_s‘sédiments’en 
p‘r‘ofo'nde'ur sont réducteurs mais, selon l’état trophique, les 
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sediments en surface et les eaux surjacentes peuvent étre 
soit réducteurs soit oxvdants. L’oxydo-réduction joue un 
role important dans la mobilité du fer qui-, a_ son tour, 
affecte Ia biodisponibilité de plusieurs métaux toxiques. On 
défihit des taux de sorption minérale et organique dans Ies 
sediments. La sorption dépend du pH et constitue un 

relativement réversible. Les phénoménes de 
précipitation et de dissolution sont importants pour Ies 

métaux comme _|e zinc qui se trouvent souvent sous forme 
de carbonates dans les sédiments de fond. Touos ces facteurs 
et processus peuvent influencer la Iibération de métaux 
toxiques et de produits chimiques organiques sorbés ou 
intégrés aux sédoiments,



CHAPITRE 3 

Estimations biologiques de Ila biodisponibiiité 
des contaminants 

Pour évaluer Ia biodisponibilité des contaminants 
A 

dans Ies sédiments, Ies organismes utilisés les plus couram- 
ment pou_r Ies essais sont des vers de types variés. On 
utilise soit des sédiments dopés de contaminants, parfois de 
radiotraceurs, soit des sédiments provenant d’écosystém'es 
aquatiques pollués. Aux Etats-Unis, _cert_a_in_s organismes 
comme Ies crevettes ou Ies palourdes sont souvent exposés 
a des sédiments excavés contenant de fortes concentrations 
chimiques. Certains organismes s'em|;>|en't mieux conv'eni_r 
aux .essais avec «les métaux toxiques alors que d’autres con- 
viennent mieux aux substances organiques toxiques. La 
description de l’absorption des contaminants associés a des 
particules a été faite pour divers types de biotes d’e_au 
douce. Pour montrer I’ex-tréme complexité du probléme, 
Forstner et Salomons (1983a) ont posé la question «Queile, 
quantité de métal peut étre absorbée par diffusion a travers 
un .pied de mou|e?»,' car ce type d'information.risque en 
fait d’ét_re important. 

Les concentrations des métaux dans la biote 
benthique refletent en générai Ies concentrations dans les 

. s_édiments auxquels ils sont associés dans les écosystémes de 
test (figure 4). La méme chose est vraie pour Ies substances 
chirniques organ_iques liées a des sédiments. ll n’existe pas, 
cepen_dant, de .re|ation simple entre Ies concentrations 
totales de contaminants toxiques da_ns Ies sédiments de 
fond et l’absorption par les organismes. Luoma et Jenne 
(1976) ont trouvé une corréiation entre l’absorption du 
cadmium et du cobalt da_ns la Macoma ha/thica et les 70 % 
d’éthano| ou Ies extraits 1 N NH4AE des sédiments de'la 
baie de San Francisco, ainsi qu'une corréiation entre 
l’absorption de Cd, Co et Zn et les ex-traits faiblement 
acides (0.1 N HCI; 2 % d’acide acétique)-. On obtient de 
mauvaises corrélations entre la bioaccumulation et les 
extractions avec agents réducteurs comme 1 N NH20H 
HCI da_ns 0.01 N HNO3, citrate bicarbonate dithionite de 
sodium (Na-CBD), ou agents oxydan_ts comme H202. Pour 
les composés organiques toxiques, on observe Ies mérnes‘ 
variations d’absorption par divers -types de biotes, de, 
produits chirniques différents provenant de sédiments 
différents. Par conséquent, meme pour Ies métau_x toxiques,, 
le degré actuel de corréiation entre la bioaccumulation des
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métaux a partir des sédiments jusqu’aux organismes et la 

spéciation des métau_x dans Ies sédiments n’est pas suf- 
fisammentv connu et Ies études réalisées sur les métaux 
toxiques sont bien plus nombreuses que‘ celles portant sur 
les produits chimiques organiques toxiques. Cependant, 
pour les métaux toxiques en générai, un extractant réduc- 
teur faiblement acide semble étre Ie meilleur indice de la 
fraction biodispon_i_b'|'e des métaux, a des fins pratiques. ll 

reste a déterminer quel est le meilleur extractant chimique 
permettant de faire la meilleure estimation de la biodis-' 

ponibilité des composants organiques toxiques associés a 
desparticules. 

_

' 

°'° " D MACOMA mmucn 
"I, 'S,CROB_l,CULARlA PLANA ; 

255 ._, SEDIMENTS
g
é 
%/ 2.0 — /
¢/% 

5 1.5 - ¢ 3 2
f / .. _ / :f:? 1.0 

5 :,_ / z:¢ / . 

0.5 - f 3 / ;.;/ 
f: /

2 

o.o-I " 6 "1 
KATS WAARDE I BATH 

ELLEWOUTSDIJK 

Figure 4. Concentrations des métaux dans des 
Mgcoma baltbica exposées aux mémes 
concentrations de métaux dans les eaux 
superficielles (Eastern Scheldt, Pays-Bas) 
mais it concentrations différentes dans 
les sédiments (d'aprés Salomons et 
Ffirstner, 1984).

93



Les organismes benthiques influencent Ia. biodis- 

ponibilité des contaminants lies a des particules dans Ies 

sédiments de fond : 

a) en Ies _redistribuant dans les couches superficielles de 
sédiments (bioturbation) ; 

b) en provoquant Ieur libération par perturbation 
physique; 

c) en causant Ieur biordégradation; 

d) en Ies accumulant par sorption directe (bioconcentra-A 
tion) et bio-amplification. 

On pense que la piupart des ruptures et mélanges de 
contaminants dans les sédiments superficiels sont liés a 
|A’abondance des oligochétes. C’est pourquoi Ies études en 
Iaboratoire portant sur l’abso'rption des contaminants 
associés a des sédiments Ies utilisent en grand nombre ainsi 
que divers autres vers trouvés dans les milieux d’eau d_ouce 
et d'ea_u de mer. l,’amphipode est un autre organisme qui, 
pense-‘t-on, joue u_n role important. La crevette d’eau douce 
(Mycis) en est un troisiéme, dont l'inf|uence est encore plus 
profonde, parce qu’e|le émigre chaque jour de la surface des 
sédiments a des profondeurs relativement faibles. 

Tatem (1982) s’est servi de c_r_evettes et de pa_lou'rdes 
d’eau douce pour‘ déterminer Ia bioaccumulation des BPC 
a partir de matériaux dragu’és. Les tissus de palourdes con- 
tenaient 23.8 ppm de BPC, a_|ors que la concentration des 
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Figure 6. Teneur en BPC de palourdes exposées a des sédiments contenant 9.8 ppm de BPC (d’a'p_r_és Tatem, 1982). 
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’a 4.7 g) exposés pendant 32 jdurs 5. des sédixnents sableujx 
contenant 0.17 pg de BPC par gramme de sédirnents 

, (poids sec) (d_’i_1prés McLeese et coll., 1980). 

sédiments contaminés était de 9 ppm et le facteur de bio- 
concentration de 2.43. Les oligochétes digérent des sédi- 
ments et respirent par Ieur extrémité postérieure. lls 

expulsent des sécrétions fécales a la surface des sédiments 
de fond. Appelby et Brinkhurst (1970) cm déterrniné 
l’éffet de la t'e‘mpé’rature sur Ie taux de défécation des 
oligochétes tubicoles et o_nt trou‘vé_que Ies taux augmen- 
taient aux températures élevées. McLeese et coll, (1980) 
ont mesuré Ies BPC contenus dans Ies sédiments et absor_bés 

E CONC. DE FOND



TOTAL 

DES-RESIDUS 

DANS=L'OFlGANlSME 

(pg/g) 
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Figure 7. Résidus de Kepone dans les huitfes et vers des pécheurs 
aprés‘ 28 jours d’ex'position it des sédiments ayant fixé 
du Kepone (d'aprés Rubinstein et coll.—, 1980). 
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Figure _8. Accurnulation par le Nereis diversicolor de BPC provenant 

de sédiments dopés 21 0.65 ppm (courbe 2, triangles), 5. 

9.3 ppm (courbe 3, carrés), et in 80 ppm (courbe 4, cercles 
blancs) en poids sec. La courbe 1 (cercles p1ein_s) représente 
les concentrations de BPC dans les vers vivant dans les 
sédiments non dopés. L_e rapport de poids humide it poids 
sec est égal it 5.6 pour les vers et A 2.2 pour les sédiments 
(d’aprés Fowler et coll., 1978). 

par les vers et |es_crevettes. llsont trouvé que les BPC 
provenant_ de sédiments sableux étaient accumulés. par les 
vers t(Nereis virens). Cette accumulation était fonction du 
temps et de la concentration dans les sédiments; e't fonction 
inverse de la taille du ver. ll n'y a pas excrétion des BPC et 
aucusne concentration d’équi|ibre n’est atteinte. Les facteurs 
de bioconcentration -sont compris entre 3.8 et 10.8. Les 
rnémes corrélations ont été observées avec les crevettes 
(Crangon septens spinosa), avec des facteurs de bioconcen- 
tration de 1.9 a 3.5. La bioaccumulation par des organismes 
de plus petites tailles correspond a des concentrations plus 
élevées de BPC (figure 5). Le méme effet a été observé avec 
les crevettes et avec les vers. L’ab,sorption de BPC par les 
palourdes s'effectue rapidement pendant les 20 premiers 
jours puis semble se stabilliser (figure 6). Bien que les 
donn_ées soient trés éparses, Ia méme relation générale a 
été trouvée pour les crevettes, mais avec une dispersion plus 
grande des points de ces données. Rubinstein et col_|. (1980) 
ont examiné l'absorption par les huitres du Kepone contenu 
dans des sédiments contaminés et ont trouvé une corré|a- 
tion entre la concentration du Kepone dans les sédiments 
et les résidus dans les huitres et les arénicoles des pécheurs 
a la fin dlune période d’exposition de 28 jours (figure 7). 
La tai//e des organismes et /a durée d’expos/tion ont donc 
une influence sur les concentrations finales dans la biote. ll 

semble évident que /a concentration du contaminant dans 
les sédiments soit un troisiéme facteur, comme |’ont 
démontré Fowler et coll. (1978) pour l'absorption de BPC 
par les vers (Nereis diversicolor) (figu_re 8). La majorité de 
la bioaccumulation s_e produit pendant une période de'20 
jours ou moins, au moins pour les faibles concentrat_ions de 
BPC. Les facteurs de concentration a l’équili_bre sont situés 
entre 3 et 4 aprés deux mois. Les taux d’élimination des 
BPC suivent la méme configuration avec des taux de perte 
plus élevés dans les vers, pour les concentrations les plus 
élevées. L’aocumulat~ion de BPC contenu dans |’eau est plus 
rapide avec des facteurs de bioconcentration allant jusqu’a 
800 mais l'absorption a partir des sédi_ments est importante 
en termes de concentration absolue dans les vers. Elder 
et coll. (1979) ont trouvé un facteur-de 3.5 pour la biocon- 
centration du BPC par les vers et, ont noté’ que les BPC 
accumulés dans les sédi_me_nts de fond étaient libérés dans 
les eaux surjacentes puis absorbés directement par les pois- 
sons vivant au fond. Goerke et coll. (1979) ont découvert 
que les vers de sable marin (Nereis virens), nourris d’aliments 
oontaminés aux BPC, accumulaient les BPC en fonction du 
nombre d’atomes de chlore et de leur position dans la mo|é- 
cule de BPC. En d’autres termes, la structure chimique est 
un quatriéme facteur influencant l'absorption des produits 
chimiques organiques. lls ont découvert que les BPC qui 
ont le plus d’atomes de chlore donnaient lieu a une biocon- 
centration plus importante (di-0.9; tri-1.3; penta-2.5). Les 
BPC les moins chlorés sont égaleinent éliminés plus rapide- 
ment. Langston (1978) a déterminé l'absorption du BPC a 
|'aide de bivalves marines (Cerastoderma edu/e et Macoma
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ba/thica). L'aocumu|ation sélective des BPC ‘ayant cinq 
atomes de chlore (figu_re 9) démontre une fois de plus que 
la structure joue un role important dans la biodisponibilité 
des produits chimiques organiques. Les isomeres de poids 
moléculaire faible ou trés élevé sont ac_cumulé_s beaucoup 
plus Ientement. L’absorption par les bivalves- des BPC‘ 
associés a des sédiments se fait essentiellement par filtration 
et par ingestion de particusles. 
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Figure 9. Absorption des BPC (Cl, *1 _Cl,) par le Ceiastadefifia 

edule (d'aprés Langs_to_n, 1978). 

Le caractére des sédiments est un facteur important 
influencant la _bioaccu’r'n'ulation des contaminants biodis- 

ponibles dans les sédiments. Lynch et Johnson (1982) ont 
démontré que la teneur des sédiments en substances orga- 
niques et la ta‘ille des particules, deux parar'nét_res_ qui sont 
souvent étroitement corrélés, agissaient sur la bioaccumu|a- 
tion de |'hexachlorobiphé,ny|e (HCBP) par les amphipodes. 
Aprés é|imi'n‘a’tion de la fraction organique des sédiments, 
les amphipodes accumulaient davantage d’HGBP. La teneur 
organique des sédiments réduit donc la biodisponibilité des 
produeits chimiques organiques associés aux sédiments-.» La 
taille des particules est un facteur moins important sur" ce 
plan que la teneur organique des sédiments. 

Oliver (1984) vient d’utiliser des sédiments coritaminés 
du lac Ontario pour étudier le r6|e des vers oligochetes 
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(Tubifex tubifex et Limhodri/us hoffmeisteri) sur la bio- 

disponibilité des contaminants organiques associés aux 
sédiments. Les expérien_ces ont été réalisées en aquarium. 
Les résultats, pour ces vers d’eau douce, concordent en 
9énéra_l avec les résultats obtenus pour les vers marins; 
notamment, des concentrations init_ia|es plus élevées dans 
les sédiments, des durées d’exposition plus longues et des 
vers plus petits ont donné des facteurs de bioconcentration 
plus élevés. Des produits chimiques et isomeres différeints 

~ ont été bioconcentrés a différents degrés, de sorte que les 
produits chir_niq'ues et mélanges d’isoméres absorbés par les 
vers étaient différents de ceux contenus 5 l’origi'ne dans les 
sédiments contaminés; Ies vers préd_ateurs peuvent donc 
étre exposes a des mélanges chimiques différents de ceux 
présents dans les sédiments de fond eux-mélmes. Les facteurs 
de bioconcentration de certains benzenes chlorés sont beau- 
coup plus élevés dans les vers recueillis dans le lac Onta_rio 
que dans ceux 'a'y’an't bioaccumulé Ieurs isomeres lors des 
essais en laboratoire. P_a_r exemple, les facteurs de biocon- 
centration du pentachlorobenzene et de _|'hexach|oro- 

benzene sont de 0.3 at 0.5 an laboratoire alors qu’ils sont 
de 1.3 et 1.9 da_ns le lac. On peut expliquer ces résultats par 
|’effet de pressions et températures différentes entre "les 

conditions sur Ie terrain etcelles en laboratoire, notamment 
8_ atmospheres et» 4 °C sur le terrain par rapport a 1 atmo- 
sphere et 20 °C en laboratoisre. En général-, les vers lacustres 
sont cependant de taille plus petite. II peut étre nécessaire 
de construire des cuves spéciales en laboratoire, permettant 
de simuler les conditions de température et de pression 
effectivement observées sur le terrain. Dans des cuves de 
l_aboratoire on a observé que les boulettes fécales des vers 
contenaient les memes n_iveau_x de concentration de conta- 
minants que les sédiments contaminés. Pour les sédiments 
les plus contaminés. les facteurs de bioconcentration 
biote/sédi'r'nent du BPC sont du méme ordre (1.4 a 5.1) que 
celui trouvé pour le polychete marin (Nereis diversicolor) 
(Elder et coll., 1979)-. Les facteurs de bioconcentration 
observés pour les divers produits chimiques sur des tests de 
110 jours se situentdans une vaste gamme de valeurs (0.06 
a 6.7) (Oliver, 1984). Ces facteurs ont été tracés et comparés 
aux coefficients de partage octanol/eau (Kow) des produits 
chimiques. On observe une fai_ble aug'mentati'on linéaire du 
facteur de bioconcentration (FBC) avec Kow pour les pro- 
dfuilts chirnidues ayant un coefficient. Kow inférieur a 105; 
pour les produits chimiques don_t I'e coefficient K0-W est 
-s_it_u‘é entre 105_ et 10“, on observe une augmentation rapide 
du FBG suivie par une chute du FBC pour les produits 
chimiques de coefficient de partage trés é_l_evé (su'pé’rieur 2 

105) (figure 10).. On peut expliquer ce cas en remarquant 
que lestaux d’absor_ption et d’él'imina'tion de produits 
chimiques par les vers peuvent avoir atteint l’éq'uilib're_ 

pendant |’ét_ude et que les FBC dépendent essentiellement 
de la lipoph_i_|ie du composé, c'est-a-dire de Kow. ll est 

probable que la plupart des composés ayant un Kow
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Figure 10. Bioconcentration dans les vets oligo_chétes en fonction 
du coefficient chimique de partage octanol-can (Kow) 
(d’aprés Oliver, 1984). 

compris entre 105 et 10° aient des demi-vies |o_ngues dans 
les poissons et autres biotes, et les concentrations d'équilibre 
risquent donc d’étre difficiles a atteindre (Oliver et Niimi, 
1983). Si Ies vers ne peuve_n_t é|_ir_niner le produit chimique 
(ou s’ils l’éliminent trop Ientement), Ies concentrations du 
produit dans Ie ver peuvent s’accumu|er avec Ie temps. Les 
FBC de tous Ies produits chimiques ayant un Kow entre 
105 et 10° ont augmenté réguliérement au cours de la 

période d’étude. La diminution observée des FBC pour les 
produits chimiques de coefficient Kow élevé (supérieur a 
10°) peut étre due au fait que ces produ_its chimiques 
risquent d’étre plus étroitement liés aux sédiments, ce qui

_ 

Ies rend moins biodisponibles, ou peut-étre parce que le 
produit a du mal 5 traverser Ies membranes du ver 5 cause 
de la grande taille des molecules. 

Les PAH couramment pré'se'nts dans les sédiments du A 

lac Ontario sont le péryléne, Ies benzopyrénes et benzo~ 
fluoranthénes (Strosher et Hodgson, 1976). Les concentra- 
tions maximales ont été trouvées dans une couche épaisse 
de 5 cm 5 la surface des sédiments du lac Ontario, avec une 
concentration totale des composés aromcat_iqu_es voisine de 
-3 #9/g alors qu'elle est de 0.1 pg/g environ en dessous de 
25 cm de profondeur. Peu de PAH sont détectables dans les 
eau'x du lac Ontario, et ceux qui le sont,.comme les methyl- 
naphthalenes, se trouvent a des concentrations comprises 
entre 3 et 500 ng/L, c’est-a-dire 103 a 10° fois moins que 
dans les sédiments d_e fond superficiels. Pour déterminer la 
bio-a_mplifica_tion', Eadie et coll. (1983) ont analysé des 
amphipodes, des chironomides et des oligochétes avec Ies 
sédiments contaminés correspondants provenant des Grands 
lacs, afin de déterminer leur concentration en PAH. lls ont 
trouvé, pour ‘la concentration de' certains PAH dans le 
Pontopareia hoyi, une valeur environ dix fois supérieure 
aux concentrations dans les sédiments de fond avec Iesquels 

Concentration 

(ng-/ 

ml
) 

ces animaux étaient en contact (figure 11). Pour d’autres 
PAH, leflontoporeia hoyi était presque en équilibre avec 
les concentrations dans les sédiments. Un équilibre analogue 
a été observé pour les oligochétes et les chironomides 
(figure 12), mais Ies chironomides transforment biologique- 
rnent Ies PAH, ce qui diminue l_a bioaccumulation apparente. 
Le mélange par Ies oligochétes desquelques centimetres de 
sédiments 5 la surfaceprolonge |’exposition des organismes 

A benthiques, oomme le Pontaporeia, qui fouillent Ies couches 
les plus superficielles des sédiments de fond. Dans les 

Pontoporeia ~ ~eE 71 
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Figure 11. Concentrations des PAH (échelle logarithmique) dans les 

amphipodes (Pontoporeia), les sédiments de fond du lac 
et les eaux de porosité it des sites de profondeur progres- 
sive (24, 45, 60 In de profondeur an large de Grand 
Haven) dans le sud-est du lac Michigan (d‘aprés Eadie 
et c'oll., 1983). Ph - phénanth_ren_e; An - amhracene; 

“Fl - fluoranthéne; Py - pyréne; Ch - chryséne; BaP - 

benzo (a) pyréne; Fte. séd. - site de forte sédirnentation, 
profondeur 60 m.
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Figure 12. Concentrations individuelles des PAH dans les sédiments dc fond du’la.c, les 
vers et les moucherons, dans le bassin ouest du lac firié, it 1 km,- 5 km et 10 
km de la centrale hydro-éslecttique Edison Monroe '5. Detroit (_sug_i-est du 
Michigan): 2‘: 1 et‘ 10 seulement pour les vers oligochétes. Le trait repré- 
sente un écart-type »(d’ap1-es Eadie et coll., 1983»). Bel? - Benio (e) pyréne. 
Voi_r la figure 11 pour les autres abréviiations. 

Grands lacs, les amphipodes sont un élément important de 
l’aIime_ntation des poissons et constituent |'une des prin- 
cipales causes d'exposit_ion. Le mérne processus s"applique 
a divers autres produits chimiques orga_nique_s toxiques. Les 
di‘strib'utions des concentrationsde PAH dans les 
porosité sont en g'ros_ analogues a celles trouvées dans les 
sédiments. Les extrajts d’eau de porosité peuvent contenir 
de fines particules. Les PAH trouvés dans le Pontoporeia 
correspondent aux PAH trouvés dans les fractions de sédi- 
ments les plus fins qui servent de sou_rces a_jlime‘ntaire_s. ll 

est nécessaire d’établir des correlations entre les concentra- 
tions organiques dans les sédiments des terrains et dans les 
organismes benthiques d'une part, et les tailles de particules 
clans les sédiments de fond en fonction du site, d'autre part.» 
Les PAH associés a des sédiments représentent une grande 
proportion de la‘ ch_arge de PAH dans la biote et ceci dépend 
de la taille des grains des sédiments et de la solubilité de 
chaque PAH. Bien que plusieurs organismes benthiqu_es 
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accumulent des niveaux relativement élevés de PAH, ill ne 
semble pas y avoir de bioaccu_mulatio_n a des niveaux 
trophiques plus élevés, au moins pour la carpe qui se n_our_rit 
au ‘fond du lac et pour le saumon coho, qui est un poisson 
prédateur, dans le port de Hamilton sur le lac Ontario 
(Ha|lett et Brecher, 1984), Les niv'eau'x de.benzo (a) pyrene, 
qui sont respectivement de 138 ppt et de 69 ppt dans les 
fillets‘ fbr'a_is, peuvent étre liés au degré de bio-amplification 
observe dans les organismes inférieurs dont la charge de 
PAH provient d'une association directe de ces organismes 
avec les sédiments de fond oontaminés aux PAH. Cependant, 
les PAH peuvent. étre transformés biologiquement par |_es 

poissons. L’a_t'tention que |’on accorde 2. ce contaminant 
provient du fait que des poissons ont été a't‘t‘ein'ts de cancer 
a cause de sédiments contaminés (Black, 1983). ll semble 
en effet que des sédiments contaminés peuvent créer chez 
le poisson un cancer de la peau par simple contact. Ce type 
d’effet cancérigene ou d’aut_re_s effets de |'éc'osystéme ‘sur la



santé animale que peuvent avoir Ies contaminants associés a 
des sédiments n'a pas encore été prouvé pou'r‘d’autres.pro- 
duits chimiques organiques. Des tests de laboratoirelhréalisés 
sur des mammiféres ont montré que de _nombreux produits 
toxiques ont des effets cancérigénes, mutagénes ou térato- 
"genes en dessous de la dose mortelle, mais il est encore 
extrémement difficile de prouver qu’il existe. une relation 
entre ces maladies dans des écosystémes atteints et Ies pro- 
duits chimiques orga_niques toxiques qui s’y trouvent. ll 

faudra étudier Ia question en détail pour savoir ce qu'il faut 
mesurer pour évaluer la santé d'u'n écosysteme. Les PAH 
constituent un exemple intéressa_n_t; ils sont métabolisés 
dans Ies orgaAni_smAe_s supérieurs et ne donnent donc pas 
lieu a une bioaccumulation, comme le DDT et le HCB. 
Cependant, Ies metabolites toxiques des PAH donnent lieu 
a une bioaccu'm»uIat_ionv. 

En résumé, Ies ouvrages portant sur Ie sujet montrent 
bien que divers organismes vivant ou entrant en contact 
avec des sédiments contaminés accumulent, les produits 
chimiques contenus dans ces sédiments. Une fraction de la 
charge de contaminants dans Ies sédiments est par con- 
séquent biodisponible. Les tests de bioabsorption réalisés 
en Iaboratoire, mentionnés plus haut, rnontre_nt que la bio- 
accumulation de produits chimiques organiques biodis- 

ponibles, associés a des sédiments, est influencée par les 

au moins : 

a) Structure du produit chimique toxique. 
b) Taille de l'organisme. 

c) Durée d’exposition de la biote aux sédiments. 
dl Concentration chimique dans Ies sédiments. 
e) Caractéristiques des sédiments, en particulier Ia 

charge organique et la taille des particules. 

Les ex'pé‘rien_ces réal_isée_s ont donc permis d’établir des 
principes généraux qui constituent une base pour les 
recherches futures. Toutefois, étant donsné la diversité des 
organismes, des structures chimiques et des types de sédi- 
ments, Ies expériences du type décrit plus haut pourraient 
étre poursuivies Vindéfiniment. Une _meil|eure approche 
consiste 2‘: déterminer des processus particuliers et des taux 
de bioaccumulation pour certains milieux' pollués, ou Ies 
facteurs sont uniques ‘mais quantifiables. On peut alors 
obtenir des résultats plus utiles en ce qui concerne Ies 
principes généraux et l’amé|ioration du contréle de 
I’équi|ibre de |’écosystéme at d_es mes_ures de contréle des 
produits chimiques dans certains écosystémes aquatiques 
pollués.
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CIHAPITRE 4 

Recyclage biologique des contaminants 
associés a des particules 

Pa_rce qu’ils peu'vent remuer les sédiments superficiels 
contaminés, les organismes benthiques jouent un role im- 
portant dans le passage dans la chaine alimentaire des con- 
taminants organiques associés a des sédiments; Une grande 
partie de cette étude consiste a interpréter l’évolution des 
charges de contaminants dans les lacs, 5 part_ir des carottes 
de sédiments lacustres (Fisher et coll., 1980; Robbins, 
1982). Robbins (1982) a remarqué qu'un contaminant 
ayant été déposé il y a 20 ans dans des sédiments non 
mélangés laisse un résidu enfoui sous 25 cm de s_édi_me_nts, 
qui n’entre donc normalement pas en contact "avec l’eau. 

Cependant, a cause de la bioturbation, la concentration du 
contarninant diminue de maniére exponentielle au fur et a 

mesure que l’on s’approche de la surface des sédiments et 
on peut encore trouver des concentrations importantes en 
contact avec |’eau. Ce fait a des consequences importantes 
sur la biodisponibilité, la bioaccumulation et le sort a 

long t'e'rme de la plupart des métaux tox_i_ques et des con- 
tamin_ants organiques hydrophobes dans les écosystémes 
aquatiques. 

Dans les Grands lacs, on peut trouver parfois certains 
vers (Tubifex tubifex) a raison de 100 000/m2 d’aire de 
sédiments. Fisher et coll. (1980) ont étudié ces vers en 
laboratoire a I’aide de sédiments dopés de contaminants. 
Les vers tubicoles mélangent les sédiments jusqu'a des pro- 
fondeurs de 6 5 9 cm. En creusant des tunnels, pour se 
nourrir, ils remuent fortement les sédiments superficiels. 
Ces vers avalent les sédiments en profondeur et les rejettent 
au niveau de la surface. de sépa_ration entre les sédiments et 
l’eaui,'- ils jouent ainsi le role d’un convoyeur a courroies qui 
ferait remonter a la surface des sédiments les contaminants 
et sédiments enfouis. Le Tub/‘fax tubifex se nourrit a des 
profondeurs de 0 a 10 cm dans les sédiments mais le plus - 

souvént dans une couche étroite située entre 5 et 8 cm de 
profondeur. Une couche contaminée superficielle sera donc 
enfouie dans son" ensemble par s_édimentat_ion jus‘qu'a ce 
qu.'e|le ‘parvienne a cette zone de nutrition des vers ou _les 
particules sont renvoyées a la frontiere entre_les sédiments 
et |'eau_. Par conséquent, si les taux de sédimentation sont 
trés élevés par rapport au' taux de bioturbation, l’interface 
entre les sédiments et l’eau est le siége d’un brassage con- 
sidérable. On a étudié en laboratoire les taux d’érosion pour 
des huiles associées a des sédiments, sur des microcosmes a 
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I’aide d’o|igoch’ét'es marins (Arenico/a marina) (Gordon et 
(3011,, 1978). On a trouvé une concentration des huiles beau- 
coup plus faible dans les excréments cle vers (17 % a 72- %) 
que dans les sédiments. Ces vers marins sont beaujcoup plus 
gros que les oligochétes d’eau douce. lls se logent dans des 
tunnels en forme de L de 20 a 40 cm de long (figure 13). 
lls s_e nourrissent de sédiments provenant: de la surface et 
avalent ‘des particules pouvant atteindre 2 mm. Leur.densité 
de population peut aller jusqu'-a 100/m2. ' 
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Figure 13. Schéma du tunnel d’un Arenicola marina (non a 
l'échelle). La zone pointillée indique des sédiments 
réduits (d"a'p1-é‘s Gordon et co1l., -1978). 

Les principaux organismes benthiques dans les Grands 
lacs sont les crevettes d’éau douce (Mysis re/icta), les am- 
phipodes (Pontoporeia hoyi), les vers oligochétes (Tubifex 
tubifex, Limnodr’/'[us hoffmeisteri, Sty/odri/us heringianus), 
les larves de moucherons (chironomus anthracinus), et les 

. palour'des d’eau douce (Sphaerium et _Pisidiurh s'pp.). Fox 
et coll. (1983) ont dressé un tableau (tableau 1) des concen- 
trations de produits chimiques trouvés dans certains de ces 
animaux et dans |es.sédiments de fond du lac Ontario. Pour 
certains organismes, il existe une bonne corrélation entre les 
concentrations de produits chimiques organiques dans les 
organismes et dans les sédiments mais de médiocres rela- 

tions pour d’-autres associations (figure 14). Contrairement 
aux oligochétes, les amphipodes nge pénétrent pas profondé- 
ment (1 a 2 cm) dans les sédiments et créent donc une 
interaction de turbulence avec les sédiments lorsqu’ils 

creusent les quelques centimetres a la surface. Le mélange



Tableau 1. Concentrations de contaminants organochlorés‘ dans le benthos, les sédiments superficiels ét les poissons provenant de sites dans le lac Ontario présc1el’embouchute de la riviére Niagara et d’un site de référence dans le:bassin ouest ' ' 

Concentrations de contaminants organochlorés ng/g (poids sec) 
1, 3-DCB 1,4-DCB‘ 1. 2-DCB 1 , 3, 5-TCB 1, 2,4-TCB 1, 2, 3-TCB HCBD 1,2,4,-5~TeCB 1, 2.3.4-TCCB QCB‘ HCB BPC Compartiment Avr. Juill. Avr. Juill. Avr. Juill. 

, 
Avr. Juill. Avr. Juill. Avr. Juill. Avg. Juill. Avr. Juill. Avr. Juil1. Avr. Juill. Avr. Juill. Avr. Juill. 

Sédiments 
3 NA ND NA 33 NA 7.0 NA 14 NA 72 NA 7.2 NA_ 12 NA ~ 36 NA 31 NA 26 NA 62 NA 730 Oligochétes ND ND ND ND ND ND ND ND ND 81 ND 1.3 ND ND ND 63 ND 25 48‘ 38 69 140 ‘ 

1 800 2 600 Amphipodes 31 ND ND ND 18 ND 2.4 14 , 7.1 150 9.0 19 9.0 24 8.1 3,8 24 90 14 67 90 370 2 600 6 600 
Sédiments 47 34 250 78” 26 18 ' 28 21 89 59 14 7.6 21 13 69 47 39 23 31 30 73 120 260 380 Oligochétes NA ND NA ND NA ND NA 22 NA 45 NA 6.3 NA 11 NA 21 NA 21 NA 41 NA 181 NA 930 Amphipodes 41 ND 90 ND 8.1 ND 7.1 

v 

33 5.7 90 2.9 10 7.6 _19 17 57 9.0 48 25 148 157 724 7 900 5 300 Mysidcs NS ND NS ND NS ND NS 
_ 

8.0 
V 

NS" 13 NS 2.0 NS 6.0 NS 20 NS 19 NS 59 NS 96 NS -3 000 Truites fardées NS ND NS ND NS ND NS 1.0 NS 3.7 NS 0.3 NS 1.3 NS 4.0 NS 4.3 NS 14 NS 83 NS 2'6 300 1 an + 
’

, Sédiments 69 42 380 88 22 20 29 24 85 68 11 8.6 31 35 72 55 46 34 48 23 260 71 680 g 470 Oligochétes 110 ND 630 ND 25 ND 60 39 20 63‘ 9.3 7.5 37 13 53 75 20 19 28 69 63 230 1 400 1 400 Amphipodes 27 ND 71 ND ND ND 20 140 20 330 6.7 29 8.6 57 33 210 13 130 35 420 190 1600 11 000 11 000 
Sédiments 73 47 290 90 24 18 27 26 75 70 9.0 10 21 20 58 61 32 31 59 32 230 110 840 810 Oligochétes 

' 

75, ND 170 ND 31 [ND 46 56 8.8’ 81 7.5 13 7.5. 13 28 110 9.3 38 21 69 75 480 1 500 400 Amphipodes 53‘ 90 ND ND ND 24 67 13 62 9.5 14 
A 

9.5 38 52 130 18 76 52 220 230 1200 4 700 1_7 000 
Sédiments . 170 42 1300 112 54 23 98 70 220 120 25 11 120 44 210 110‘ 110 49 120 49 840 210 260. 670 Oligochétes 120 ND 510 ND 100 ND 69 75 34 69 11 6.3 19 28 110 110 69 42 - 81 81 270 1200 5 300 2 000 Amphipodes 260 ND 370 ND ND ND 26 110 21 .130 9.5 20 17 62, 95 180 24 95 353210 260 14-00 5300 5200 NA — Non analysé. 
ND — Non détecté. 

‘ NS — Pas d’échantillon. 
i 

D’aprés Fox et coll. (1983). 
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Figure 14. Concentrations (poids sec) de BPC Ies oligochétes et les axnphipodes, en fonction des concentrations 

dc BPG (poids sec) dans les sédiments superficiels correspondents, pout cinq sites de prélévetnent dans le lac 
Ontario en juillet 1981 (d’aptés Fox et coll., 1983).

' 

maximal se produit dans les bassins de sédimentation les 

plus profonds des Grands lacs, oi: Ies sédiments sont Ies 

moins consolidés. La bioturbation-, qui est donc un proces-' 
sus important apres la sédimentation, influence Ie sort des 
métaux toxiques et des contaminants organiques persistants 
associés a des particules, |orsq‘u"i‘ls ne sont pas d'abord in- 

fluencés par la volatilisation, la photolyse, Ia biodégradation 
ou la photodégradation. 

Sly (1983b) a trouvé que les espéces benthiques des 
eaux peu profondes habitent Ies parties intérieure et exté- 
rieu_re de la barre de Niagara. Les animaux qui se nour- 
rissent de particules en suspension peuvent accumuler des 
métaux toxiques et des substances organiques toxiques pro- 
venant de particules en suspension qui passent au-dessus de 

' 

la barre. Dans les eaux plus profondes, la distribution des’ 

chironornides et des oligochétes coincide avéc _les concen- 

trations les plus élevées de métaux toxiques dans les sédi- 
ments de fond et donc également avec les substances orga- 
niques toxiques. Ceci est dC| au_fait que Ies pa"rtic_ules en 
suspension qui transportent desgconta_rn'inant's sont égalei- 

ment Ies principaux transporteurs de carbone organique et 
de phosphore biodisponible.

A 

En ét‘udia'nt séparément Ies organismes benthiques et 
les produits chimiques dans des expériences de laboratoire, 
on peut déduire des relations cor'rect'es, bien que simples, 
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dont la valeur’ est souvent limitée pour "Ies. écosystémes 
aquatiquves réels. La bioaccumulation sur des organismes 
supérieurs est complexe et influencée par l’incapacité des 

‘ organismes inférieurs a métaboliser _certains produits 
chimiques alors que les orga_ni_smes supérieurs en sont 
capables. La bioaccumulation est un. phénoméne chimique 
qui dépend de l’organis_me dans un milieu naturel. On ne 
peut éclaircir la situation réelle, qui est tres complexe, 
qu'en étudiant un large éventail de produits chimiques et 

" d’organism‘es dans certains sites pollués. Les données du lac 
Ontario montrent clairement (tableau 1) que les organismes 
macrobenthiques jouent un role important en accumulant 
Ies substances organiques toxiques liées a des sédiments et 
en les transmettant aux prédateurs. Les densités des deu_x 

, 
principaux organismes benthiques généralement analysés 

sont d’environ 50 0'00/m2 pour les oligochétes et 1000/m2 
pour les amphipodes dans les zones profondes des Grands 
lacs (Robbins, 1982). Whittle et Fitzsimons-(1983) ont 
détermjné Ies concentrations, de contaminants associés a 

des particules dans les ‘amphipodes provenant du bassin Est 
du lac Erié, au-dessus de la riviere Niagara, provenant du lac 
Ontario, en face de l'e’mbouchure de la riviere Niagara 

(tableau 2) et provenant du bassin oriental du lac Ontario; 
ils ont trouvé que les concentrations dans ces organismes 
sont netternent plus élevées que les concentrations 
moyennes. dans les sédiments superficiels, pour les memes 
‘produits chimiques, et aux mérnes endroits.



~ 

Tableau 2. Concentrations des BPC et des contaminants organe- 
chlorés dans les a'1n‘phip'oi:les (Pomoporéia affim':)" 
provenam des lacs firié et Ontario (nglg) (ppM) 

L_ac Ontario, bassin Lac Ontario,‘ 
Produit Lac flrié, ouest (embouchure bassin est 
c_himi_quc Est (moyenne) i-iv. Niagara) (moyenne) (moyenne) 
DDT total 110 440 1088 
BPC 560 1 3 78 1 849 
Mirex 

' ND 228 41 
Dieldrine 62 226 376 

ND — Non giétecté; le rnirex r_1’a pas été détecté dans les sédiments 
de fond du lac Erié. 

D’aprés Whittle et Fitzsimons (1983). 

Les bact_é_ries sont un élément peut étudié intervenant 
dans les interactions des particules et de l’eau et dans la bio- 
disponibilité des substances organiques toxiques associées 
aux particules. Dans les sédiments comme dans les sols, Ies 
contaminants aquatiques interviennent dans des réactions 
controlées par des facteurs bactériologiques. Les bactéries 
sont |’aliment_ de base des détrivores dans Ies sédiments et 
peuvent donc constituer la premiere étape de biopénétra- 
tion dans la chaine alimentaire. Cornrne on l’a mentionné 
dans la partie I, Ies bactéries contenues dans la colonne’ 
d’eau tr'a'ver'sént en général Ies f_i|t,res de 0.45 pm et peuvent 
étre considérées comme appartenant a la phase «aqueuse». 
La relation entre les coefficients de partage octanol/eau et 
les coefficients de partage sédiment/easu, avec la substance 
orgavnique comme fonction de normalisation, peut aussi 
étre liée en partie aux populations de bactéries dans Ies sédi- 
ments et de bactéries a la surface des complexes organiques . 

particulaires. ‘ 

Les caractéristiques physiologiques et écologiques 
d’un organisme sont également dies facteurs qui intervien- 
nent dans _la bioaccumulation des contaminants a partir des 
particules. Par exemple, Ies oligochétes sont essentiellement 
des éponges a caractére lipide, qui avalent ou absorbent de 
grandes quantités de produits‘chimique's organiques. Des 
sédiments ayant une teneur élevée en substances organiques 
naturelles augmentent l’absor’ption ‘des substances orga- 
niques toxiques mais peuvent en méme temps réduire la 
biod'isponibil_it_é d_e certains produits chimiques. Les lacs 
oligotrophes peuvent donc contenir une réserve plus grande 
de substances organiques toxiques‘ biodisponibles da_ns Ieurs 
sédiments de fond, qui se traduit pa_r des niveaux de bio- 
accumulation plus él_evés quedans Ies lacs eutrophes. Cer- 
tains planctons animaux rejettent des ‘métaux dans leurs 
excréments, sous forme d_e complexes organiquesqui sont 
davantage biodisponibles que l’é|ément ingéré 5 l’origine; 
des processus analogues peuvent se produire pour les sub- 
stances organiiques toxiques. Goerke et coll. (1979) ont 
observé des variations importantes de bioaccumulation dans

~ 

|’estuai_re de la Weser et ont remarqué que la bioabsorption 
dépendait a la fois des espéces et des composés. Si |’on 
sup‘po'se"“qu’il y a bio-amplification dans la chafne alimen- 
taire a des niveaux trophiques supérieurs, il n’est pas évident 
que cela soit vrai pour les niveaux trophiques inférieurs. Si 
Ies ions peuvent compliquer le phénoméne de bioaccumula- 
tion des substances inorganiqu_es,"la bioaccumulation des 
substances organiques toxiques semble relativement simple. 
On peut mesurer en laboratoire les taux d’abso'rption ét 
d’é|imination mais nous verrons pa_r la suite que |’on ne 
mesure_-en général que les niveaux de résidus aprés des 
périodes déterminées. V

" 

Si |’absorption de substances organiques toxiques par 
les organismes aquatiques se fait directement a partir de

_ 

l’eau (bioconcentration), on doit pouvoir préjdire les con- 
centrations dans les organismes a partir des coefficients de 
partage octanol/eau. L’absorption de chlorophénol par les 
sangsues d‘eau douce (tableau 3) offre u'n bon exemple 
de la bioconcentration de produits. chimiques solubles. 
L’importan,ce des cheminements suivis par les aliments 
bgenthiques, avec bio-amplification ultérieure constitue un 
processus séparé, beaucoup plus complexe et influencé par 
l’orga_nisme. La question de savoir si Ies organismes aqua- 
tiques supérieurs accumulent les produits chimiques orga- 
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contaminants particulaires dans l’eau douce. 
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Tableau 3. Niveaux de chlorophénols dans les s_a.ngsue_s et l'ea_u provengnt de deux sites du ruisseau Canagagigue 

Concentration d_e chloropirénol (pplvl) 
iichantillon 

_ 

" 

2,4,6-TCP 2,4, 5-TCP 2,3,4,6—'r'rc1> PCP 

S,angs_ues(Dim1 drrbia) - 
~ 2201 10 562 . 508 

4 

188 
Sangsues_(Glossipbonia coirrplanara) 639 1 688 100 

‘ 
19 

Sangsues (Helobdella stagnalis) 
4 

3 71 2 461 140 72 
Eat! 

' 
i 

0.065 0.083 0.007 0.005 

Sangsues (Dim: dubia) , 
1529 4 917 119 . 35 

‘ 

Sangsues (Glossipbonia complanata) 221 640 21 1 

o.o15 0.003 Eau 0.014 

D’aprés Metcalfe et coll (i984). 

'niqu‘es toxiques et biodisponibles par bio-amplification ou 
par bioconcentration (figure 15) est, encore a l"heur‘e 

actuelle, un sujet de'cont‘r'o'v'erse. Jusqu’a présent, Ies 

‘chercheurs ont penché davantage pour la bio-amplification, 
mais la bioconcentration a tendance a |’e.mporter depuis 
peu de temps. La bioconcentration des produits chimiques 
peut se produire par échange direct entre les particules en 
suspension et la surface des nageoires ou par décapage des 
particules l'orsqu’el|es traversent Ies voies digestives. Comme 
on |’a vu lauparavant, Ies particules biotidues et abiotiques 
dans une colonne d’eau regroupent divers matériaux : 

argiles et autres particules minérales recouvertes de Fe/Mn 
ou de substances organiques; agrégats de minéraux pré- 

cipités; précipités colloidaux; substances organiques; phyto- 
plancton; zooplancton; bactéries; boulet-tes fécales. Par 

définition «opérationnelle», le phytoplancton et le zoo- 
plancton sont des particules aquatiques en suspension car 
ils font partie des matériaux extraits par les centrifugeuses 
a grande vitesse ou recueillis sur les filtres_. On suppose que 
Ies boulettes fécales sont I'une des principales sources 
alimentaires des n_et_toyeurs benthiques. La biote peut étre 
en fait le composant principal de la "charge de particules en 
suspension. On sait que Ie phytoplancton et Ie iooplancton 
accumulent des substances chimiques organiques toxiques 
a des concentrations.suffisa‘mment élevées pjour étre mor- 
telles et qu’i|s sont" souvent utilisés dans les expériences sur 
la toxicité des métaux et des substances organiques. Les 
planctons sont essentiellement équivalents a des globules 
lipides vivants; ils vérifient donc la plupart des prévisions de 
partage octonol-eau établies pour les produits chimiques 
organiques toxiques. Les planctons, tout au moins le planc- 
toh animal non carnivore, accumulent les produits orga- 

niques contenus dans l’eau, vraisemblablement par biocon- 
centration; mais ils sont de plus une source alimentaire im- 
portante pour eux-mémes. De nombreux planctons animaux 
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se nourrissent de phytoplanctons et d’autres planctons 
animaux. Pour les orga_nismes su'pé‘rieu’rs~, en particulier de 
npmbreuses espéces ichtyologiques, les planctons peuvent 
oonstituer une source particulaire importante de produits 
chimiques toxiques. On a suggéré que |’effet de la bioab- 

sorption des produits chimiques organiques. toxiques 
pouvait étre la cause des variations de composition des 
especes d’a,|gu'es dans certains écosystémes pollués-. Dans 
Ies systemes oligotropihes, dont les densités d’algues et de 
"planctons animaux sont bi_en inférieures, Ia matiere ali- 

ment_air'e est moins abondante. On a fortement tendance a 

penser que si |'on ajoute une. méme charge de contaminants 
a un systéme oligotrophe, par comparaison a un systeme 
eutrophe, on peut constater une concentration plus élevée 
dans les particules biotiques en suspension. Des recherches 
complexes sur le phytoplancton et Ie zooplancton sont 
entreprises dans le cadre d’études su_r l’eutrophisation. Elles 
visent a expliquer Ies variations de composition et de 
densité des espéces en fonction des processus qui affectent 

la productivité ou des concentrations de diverses substances 
nutritives et d’éléjments a |'état de trace. Ces recherches 
n’ont pas été étendues jusqu’aux produits chimiques 
toxiques dont l’a,na_|yse est plus complexe. Elles sont 
limitées aux études géochimiques, chimiques ou tout 
simplement au'x études sur la qualité de l’eau. ll devient 
nécessaire d’ent_reprendr'e des recherches app.rofondie_s sur 
le phytoplancton et le zooplancton, étant donné la com- 
'p|exité des voies aquatiques emprunfées par les contami- 
nants toxiques et le role éventuel des particules biotiques 
dans la colonne d'eau. Ces recherches combinent .|es effets 
A divers niveaux trophiques avec Ies processus de bio- 

concentration et. de bio-amplification des contaminants 
dans :- des cuves de décantation en |aboratoi_re; des coraux 
lacustres; des expériences portant sur |’ensemb|e d’un lac; 
des écosy‘st’éme‘s aquatiques pollués.



CHAPITRE 5 

Recyclage physique des contaminants associés 
a des particules 

Le recyclage physique des particules‘ est un élément 
trés important de toute étude sur le sort des contaminants. 
Les principaux processus physiques qui interviennent sont 2 

a) la resuspension des séd_i_ments d_ans les riviéres ou les 
lacs; 

b) le transport par ch_ar‘ria‘ge; 

c) les taux et processus de sedimentation; 
d) les configurations de circulation de sediment dans les 

lacs de grande superfici’e; 
e) l’éros_ion des berges des lacs et des réservoirs de 

retenue; 

f) l’é'rosion en ava_| des réservoirs; 

g) la formation et le déplacement des dunes. 

Pour décrire correctement la production et le transport des 
particules en suspension, et don'c le role des particules dans 
le sort des contaminants, il est essentiel de_ tenir compte de 
certaines forces physiques, comme la force de Coriolis dans 
les l_acs de grande superficie, les vagues ou courants créés 
par le vent, et les processus hydrauliques comme le 
transport sous la glace des particules en suspension.

V 

L’éc_ou|ement d’une riviere est un pa'ra'mét’re essentiel 
qu’il faut connaitre en détail, tout comme la durée du 
trajet, |orsqu’on fait des prélevements et des analyses. Turk 
(1980) donne l’exemple de concentrations de BPC en 
fonction de l’écou|er_nent dans le fleuve Hudson, trés 
contaminé. Dans ce fleuve, les BPC sont rejetés de facon 
un_iforme et continue par les sédiments de fond dans les 
eaux surjacentes. Pour des valeurs d’écou_lement inférieures 
a la valeur médiane, les concentrations de BPC augmentent 
lorsque l'écou|ement diminue. Pour des débits supérieurs a 
la valeur médiane, les concentrations augmentent lorsque le 
débit augmente (figure 16). On observe le meme phénoméne 
pour les concentrations de H_g en fonction du débit dans la‘ 
riviére Wabigoon, dans le nord-‘ouest de |’Ontario. Dans les 
deux cas, lorsque le débit diminue, la dilution est réduite et 
les concentrations augmentent. Par contre, lorsque le débit 
augmente, il y a resuspension des ‘sédiments de fond et les 
concentrations «dans l'eau brute» augmentent. On doit 
déterminer le rapport entre le débit croissant et- le tran_sport 
des contaminants d’une part, en fonction du débit décrois- 

sant, de la sédimentation et du dépot d’autre part. La resus- 
pension des sédiments de fond causée par le vent est un 
phénomene bien connu dans les petits lacs peu profonds. 
Mais dans les lacs plus vastes, ce n'est que tout récemment 
qu’a été découverte la presence de sédiments e'n resuspen- 
sion dans les bassins profonds. Le lac Ontario en est peut-- 
étre l’exemple le mieux documenté (Sandi|ands et Mudroch, 
1983). Le sort ultime des contaminants dans ce type de 
vastes lacs est étroitement lié au sort ultime des particules 
en resuspension. 
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RECYCLAGE DES SUBSTANCES 
ORGANOMETALLIQUES (Hg) DA_NS LE RESEAU 

DE LA RIVIERE WABIGOON 

L’assainissement des écosystemes aquatiques pollués 
au mercu're est trés lent, méme lorsque toutes les sources de 

105



{$9.8 - 12 — Dem .. 2_4 

v_ '_ 
_ \ _ 

V I 

Chargenuemylique 
— A11 — ._ »_ 

‘ __ 
,_._____ (CHW) — 2.; 

101.5 — — 2.0 

— ~ 1.3 

113.2 — 0 1.6
\9 

. _ g. 0 1.. , 
,,& . gt 

.2 

5 84.9 r- E. 
— 1 2 E 

. Q n 

§ E 5 
>- E 

-« L0 "'

8 
56.6 - 

E 
— o_.a 

- - 0.-.6 

20.3 — - 0,4 

— — 0.2 

_ 1 1 _
1 

AVRIL MA! 
’ 

JUIN 

Figure 17_. Données sur les charges dc mercure méthylique et le d_é_bi_t pendant le dégel du printemps 1979, riviére 
Wgbigoon a‘1l'entrée du lac Clay (d'aprés Parks 0: col, 1984’). 

Hg TOTAL ppm CH3Hg+ ppM Hg TOTAL ppm CH3Hg* ppM 

~~ 

OlO203040506070 01020304050 0102o3o4050e070 01020304050 
.. 

~ 0 v 

, 

0 ‘ '

_ 

1 

org- 

V 
No.7 

N0.IO 
I%
Eo \I 
(1 NOII D . 

Lu No.6
0 Z . O. NO.|3 

*5 No.8 
LE Q NO.I2 

__1 \ No.9 
_ '__ ar9"e/o‘r9-

V 

3 
‘

_ 

Figure 18. Distributions de Hg total et de CH,Hg dans des carottes de sédiments firélevées ju‘ste en ayal de Dryden (d'aprés Jackson, 1980). 

106



~~

~ 

~ ~~ 

Mercuretotal’ 

801- - ---—- Tempéfature 

30,. -....‘..-1...” Débfl 

-200 

25- 

-1160
% 201-5 

5 E 
2, 2 “ 

Lu § -1120 
‘:5 

" 
7'7 1- 151-: 
<v\ g E .,_u

E 
E 8 1- -30 

1o~. 

-140 51- 

\ / \ . . \ 
l 

I \ ‘ 
».-. __.._}'.,.,,,___r'.-...- \‘ O- O llll1’1.11_1\‘1‘\1.-1'51~/11111111‘1’++--I‘ 1_1"11111V1..1"‘1. O MAMJJASOND:JFMAMJJASOND:JFMAMJJASOND,J,F 

. I 

1973 1 1979 
l 

1930 
: 

1981 

Figure 19. Données sur la température et les concentrations de metcure total A l'entrée d1: lac Clay 1‘: Quibell, mars 1979 ’a.févri,er 1981 (d'aprés 
Paxjks et coll., 1984). '

' 

15

\I
1

/ '

I 

_ /
/ 

0 '- / 0 /'\,/ I 
“‘1j\/'\~V,

I

O 
1 1' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

11.1

1 

7.3 - 

6.5 - 

5.7 »

3\ 
E! 4.9 -

gE 
E‘ 4.1‘ -

2 
§ 3.3 P
i 

2.5 - 

1.7 - 

0.9 - 

0.1 -

M 

Figure 20. 

JASOINDJFMAMJJASOND 
1979 193a

1 JASONDJFMAMJ 
1973. 

AMJ 
1‘: l'embouchuré de la ‘rivién-e Wabigdon dans le lac Clay, mars 1978 et C6'ncfien'tra'tio'ns de mei-cure métliylique, 

novembre 1980 ;(d'ap1-és Parks, 1984). 

107



pollution ont été éliminées, a cause de |’in_troduction du 
mercure associé a des particules dans ces écosystemes. Dans 
Ia riviére Wabigoon, polluée au mercure et située dans la 

région nord-ouest d_e' |’Ontario (Allen et coll., 1984), la 

charge de mercure méthylique dépend du débit (figure 17) 
et atteint des valeurs élevées lorsque le débit est élevé, 5 
cause de la resuspension et du transport des sédiments 
contaminés. Les concentrations de mercure méthylique 
restent toutefois relativement faibles dans les périodes de 
fort débit; c’est au cours de |’été, lorsque le débit est faible,

1 

que l’on observe Ies concentrations les plus élevées de cette 
forme trés toxique de' mercure. (figure 17). Bien quelles 
concentrations de mercure t_ot'al dans les carottes de»sédi- 
ments soient situées profondérnent dans les sédiments, 
presde la source initiale, Ies’ concentrations de mercure 
méthylique aux mémes endroits sont toujours plus élevées 
dansles sediments superficiels (figure 18), fee qui indique un 
recyclage dans les eaux surjacentes.

V 

‘ Sur une période de trcis ans, les concentrations de 
mercure total les plus élevées ont été observées aeu milieu et 
a la fin de |"'été'dans la riviére Wabigoon; le faible débit de 
la riviere 5 cette époque ne peut étre 5 |’origine_des concen- 
trations élevées, plus ét_roitement liées a la température de 
|’e_au (figure 19). En 1980, le mercuretotal dans la colonne 
d’eau dépaessait 80 ng/L:. La concentration de mercure 
méthylique avait Ia méme configuration avec des i/a‘leu‘rs 

r_n_a_xi_m,a|es de 18 ng/L en 1980 (figure 20). On peut observer 
une corréelation générale entre Ie mercure méthylique et le 
mercure total dans tout le réseau riviére/lac (figure 21). 

Dans les bras de la riviére Wabigoon, le mercure des sédi- 
ments est régénéré par resuspension. Dans les lacs du réseau, 
cette régénération ‘est mise en évidence par une accumula- 
tion de mercure méthylique dans les eaux lacustres infé- 
rieures (figure 22)-. Le mercure interne et la régénération 
du mercure méthylique ont donc ‘r‘ale'nti le processus de 
dépollution de la riviére Wabigoon. 

On a pu établir une relation entre une premiere chute 
rapide des concentrations de mercure dans les muscles 
abdominaux des écrevisses (figure 23) et |'élimination de la 
source polluante en 1970. Les diminutions plus lentes 

observées plus récemment sont dues au recyclage du 
mercure associé aux sédiments de fond.» La chute rapide 
initiale traduit l’énorme capacité d’un écosystéme. con- 

faminé 5 se débarrasser de produits chlilmiques persistants en‘ 

Ies enterrant dans les sédiments de fond des rivieres et des 
lacs, comme on l’a vu 5 la partie I. Par contre, les diminu- 
tions plus lentes des concentrations de mercure dans les 

écrevisses prouvent que le recyclage" a partir des memes 
sédiments de fond reta_rde le retour aux conditions naturel- 
les. Le brochet prédateur, qui est au sommet de la chaine . 

alimentaire dans le réseau Wabigoon, indique également une 
diminution nette des concentrations de mercure (figure 24). 
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A. 
on constate que l’amélioration est la plus rapide dans les 
lacs dont Ies sédiments de fond étaient les plus gravement 
contaminés par le mercure, que méme apres douze ans, une 
régénération interne de mercure associé a des.particu|es 
maintient les concentrations bien audessus de celles ob- 
servées dans le brochet des lacs de la région qui ne font pas 
partie du méme réseau. De plus, Ies lacs oi: Ies concentra- 
tions de mercure dans les sédiments superficiels sont 
actuellement les plus élevées sont ceu‘x oh Ies brochets ont 
Ies niveaux de mercure les plus élevés. De telles relations 
entre cer-taignes biotes et les concentrations de mercure total 
dans les sédiments superficiels (figure 25) indiq‘uen't q’u"il 

y a interaction du mercure particulaire et de la biote, 
L’-lécrevisse, qui est directement associée aux particules en 
suspension, a une concentration de mercu_re plus élevée que 
le brochet qui se trouve au sommet de la chaine alimentaire. 
On, observe l_a méme relation positive pour le mercure total 
et, dans une moindre mesure, pour le mercure méthylique 
dans |’eau, en ce qui concerne la concentration de mercure 
dans le méme type de biote. ‘ 

RECYCLAGE DES PRODUITS CHIMIOUES 
ORGANIOUES TOXIOUES‘ DANS LE LAC ONTARIO 

Dans les lacs de grande superficie, le_s réservoirs 

profonds et les estuaires, la resuspension peut produire des 
couches denses et troubles appelées «couches néphéloicles». 

10" 

31010 

0-9/9) 

Ces couches sont cornposées de : particules de la taille des 
particules d’argile; débris biologiques; particules en agrégats. 
Les premieres recherches portant sur une couche néphéloide 
dans les Grands lacs ont été faites dans le lac Michigan 
(Chambers et co|l., 1980). La couche néphéloi'de a une 
épaisseur d'environ 10 m au pied de la pente des berges et 
devient de plus en plus mince vers le large. Dans le lac 
Michigan, Ies v'ag‘u‘es internes le long de la surface thermo- 
cline et les courants egngendrés par le vent sont considérés 
comme Ies principales causes d_e resuspension des particules. 
L"épaisseur de la couche néphéloide augmente avec la 

profondeur du lac. De grandeslquantités de contaminants 
associés a des sédiments de fond sont soumises a une resus- 
pension dans les eaux surjacentes. La colonne d’eau du lac 
est ainsi périodiquement expo'sée a des contaminants 
d’abord sédimentés, ce qui augmente le délai nécessaire 

pour que les contaminants soient enfouis dléfinitivement et 
élimignés de la chaine alimentaire. En 1982, une couche 
néphéloi'de"beaucoup plus épaisse que celle du lac Michigan 

. a été découverte dans le lac Ontario (Sandi_|and's et Mudroch, 
1983; Charlton, 1983). Les profils obtenus par t,ra_r_1_srn_is- 

sométre (figure 26) en 94 stations du lac Ontario ont 
révélé une couche de turbidité sur l'ensemble du fond du 
lac ides profondeurs supérieures ‘a 60 m. La figure 27 
.donne l’épais,s,e_ur de la couche néphéloi'de dans le lac 

Ontario, du 10 au 14 aout 1981 (Sandilands et Mudroch, 
1983). Cette couche était devenue de plus en plus épaisse 
au cours de |'automne. La découverte de cette couche de 
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turbidité dans le lac Ontario a mené les chercheurs a rééva- 
luer la resuspension des sédiments et a la considérer commie 
un processus physique important a long terme pour'» le 
recyclage des. contaminants organiq ues dans Ie lac. Cha_rlton 
(1983) a utilisé des réseaux de trappes a sédiments suspen- 
dues (figure,28) pour démontrer la corrélation existant 
entre les concentrations des particules en suspension et les 
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Figure 26. Profils verticaux du pou'r’centage~de transmission et de in 

concentration du seston (mg/L de poids sec ct perte (96) 
de réponse LOI) (d’aprés Charlton, 1983).

~ 
profils de transmissometre. Les contaminants peuvent subir 
une desorption a ‘partir des particules en resuspiension, ou 
étre absorbés avpcices particules. D’autre part,.les particules 
de la couche néphéloide peuvent offrir une surface plus 
grande pour |’absorption des contaminants, ce qui peut 
éventuellement donner des taux de sédimentation plus 
élevés et accélérer _l’enfouissement des contaminants. Dans 
leurs expériences réalisées sur des lacs artificieis, llllillard et 
coll. (1983) ont découvert que les BPC semblent p_ouvoir 
passer directement des s_édiments inorganiques aux algues; 

1 mais on n’a pas déterminé avec certitude l’étendue de la 
bioabsorption directe pour les contaminants associés aux 
particules. Sandil_a_nds et Mudroch (1983) ont trouvé que les 
concentrations de plomb et de zinc dans les particules en 
suspension de la couche néphéloide étaient les mémes que 
celles observées da_ns les sédiments de fond aux mémes sites, 
tandis que les concentrations de Hg, Cr, Co, Cu, As et Ni 
étaient inférieures. 

Oliver et Charlton (1984) ont étudié la contribution 
relative des contaminants organiques dans les part_icules (de 
l’épilimnion) qui subissent une sédimentation et dans celles 
(du fond) qui subissent une resuspension, a divers niveaux 
de la couche néphéloide. Ayant utilisé des trappes a sédi-' 
ments pour recueillir les particules servant auxanalyses, 
ils ont découvert qu’une quantité importante de particules 
en suspension ‘dans les eaux les plus profondes du lac 
Ontario prés de la riviére Niagara et a toutes les profond_eu_rs 
au large provenait de "sédiments de fond en resuspension. 
Toutefois, la composantewbiotique des particules piégées 
dans les trappes a sédiments a donné une corrél_ation 
médiocre entre les coefficients de partage sédiments/eau 
déduits des données sur Ie terrain et ceux prédits en labora- 
toires pour les chlorobenzenes, a partir de la solubilité dans 
|’e_au ou des coefficients de partage octanol/eau. 

Figure 27. fipaisseur de la couche néphéloide (m), 10 au 14 aofit 1981 (d'ap1-es Mudroch er Sandilands, 1983). 
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‘sous les bouées (d'aprés Charlton, 1983). 

, 

Dans le lac Michigan, la couche néph,éloi'd_e (Ch_ambers 
et Eadie, 1981) se crée pendant la fo‘rmation_de la barre 
thermique et son déD,Iacem_en_t progressif vers le large. Des 
tra\iau'x récents ont montré que pendant des havusses pro- 
noncées de débit, lesmatériaux en suspension peuvent étre 
réintroduits .dans les zones proches du rivage. Dans les 

lacs de grandesuperficie comme le lac Ontario, les vents, 

extremes sévissant a certaines périodes pe_uvent in'clin_er con- . 

sidérablement la surface thermocline et exposer aux vents 
les eaux froides des couches infé‘rieu'r'es du lac et la couche 
néphéloide qui leur est associée (figure 29). Les sédiments 
de fond en suspension peuvent étre considé_rables en hiver 
lorsque le lac est isotherme et que les courants pénetrent 

en profondeur. 

ll "peut y avoir bioconcentration des contaminants 
par ingestion de particules en’ suspension, de complexes 
organiqiues-polluants (colloi‘dau_x-fila_menteu'x) et d’alime’_nts 

contaminés ou par sorption passive a partir de la surface des 
particules. Dans le lac Ontario comme dans d’-autres lacs, les 
principales sources de flux d_e contaminants particulaires, 
mises a part Ies sources atmosphérioues, sont les suivantes :' 

les sédiments provenant des Aaffluents; le_s sédiments pro- 

venantde l'érosion des berges; les sédiments de fond en 
resuspension; les particules produites dans les lacs. Les 
organismes éliminent les contaminants par les sécrétions 
q'u"ils rejettent, sous forme de filaments, de liquide exuvial, 
ou de boulettes fécales- La bioconcentration de produits 
chimiques organ_i_ques par le_plan'cton animal peut don_ner 
des concentrations élevées de contaminants dans les bou- 
lettes fécales. En tombant vers-le fond du lac, celles-ci 

peuvent encore fi_xe_r des polluants hydrophobes. Diverse_s 
quantités de contaminants diffé,r‘ents lpénétrant dans le lac 
Ontario sont adsorbées a divers degrés pa_r lespar-ti"cul'es. 

Figure 29. Lac»0nta'rio : tcmpérature (° C) it 20 in de profondeur, 7 an 11 septembre 1976 (d'aprés Dobson, 1984). 
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~ 
Les co_nt_a_min_ants solubles pénétrant dans le lac peuvent 
subir unie adsorption sur les charges élevées de particules en 
suspension produites par érosion des berges ou par resuspen- 
sion des sédiments de fond, ou encore par accroissement de 
la productivitgé biologique. La plupart de ces particules sont 
recueillies dans les trappes a sédiments (Charlton, 1983). 

A 20 m de profondeur dans le lac Ontario, les 
concentrations de contaminants organiques dans les parti- 
cules sont plus élevées au large que dans les stations pres du 
rivage, probablement a cause de la bioaccumulation de 
seston, suivie par la sedimentation. Mais |’effet de la riviére 
Niagara est trés sensible lorsqu’on caicule le flux descendant 
des _produits chimiques a partir des échantillon_s_ prélevés 
dans les trappes a sédiments. Pour le HCB, on a trouvé par 
éxemple des flux de 8 ng/m2/iour au large par rapport 5 
160 ng/m2/jour prés du rivage, pour des sites proches de 
l’embouchure de la riviére N‘iaga_ra_. En plein lac, on observe 
u_ne variat_ion considérable _des flux descendants des con- 
taminants. Bien qu’on ait gdétecté de nombreux contami- 
nants organochlorés dans les trappes, les benzénes chlorés 
(CB) sont prédominants. Les concentrations dans les 
trappes plus_ profondes sont assez élevées pour les BPC, le 
HCB et le mirex, qui font tout "trois |'objet d’une forte 
r'épa’rtitio_ri sur les sédiments de fond. Oliver et Charlton 
(1984) ont réussi a séparer 

_ les données provenant de 
détritus de riviéres, de sédiments en resuspension et d'argi|es 
de berges non contam_inées, en comparant les rapports des 
concentrations de divers produits chimiques organiques 
toxiques dans les particules e”n suspens_ion de la riviére 
Niagara et dans les sédiments superficielsdu lac Ontario, 
_avec les rapports de concentration dans les particules

\ recueillies dans les trappes a sédiments. Les analyses de 
carottes de sédiments ont montré que les charges des iso- ' 

méres de benzenes chlorés ont varié au cours des derniéres 
années, ce qui prouve que certains rapports correspondent 
aux données actuelles, tandis que d’autres correspondent 
aux sédiments en resus'pe‘nsio'n. Les rapports présumés de 
sédiments en resuspension ont été obtenus en prél'eva‘nt des 
carottes, en les agitant doucemvent pour produire un nuage 
de particules en suspension, puis end recueillant et en 
analysant ces substances en resuspension. Les particules des 
trappes 5 sédiments ont été prélevées a une station situé_e a 
10 km au large de l’embouchure de la riviére‘Niagara. Pour 
certains produits chimiques,- les particules recueillies en pro- 
rfondeur a_vaie,nt d_es concentrations proches de cellesidans 
les sédiments de fond (tableau 4) dans ‘_le bassin Niagara du 
lac Ontario. Les quantités de particules qui se déposent et 
leur concentration chimique permettent de calculer les flux

~ 
Tableau 4. Concentration de produits chimiques organiques dans 

certains sédiments en suspension, .en fonction de la 

3 
profondeur (nglg) 

pmdui; Profondeur dans le lac sédimcms du fond 
chimique -‘ 20 m 40 m 68 m‘ V 

‘ du lac 

BPC 40 1.4} 2.7 2.8 . 23 
BPC 153 8.3 10.0 14.0 23 
PCT 2. 7 5.2 31 32_ 
Mirex 12 19 50 48 
1, 2,4, S-TECB 1 3 16 26 6'8 

1,2,4-TECB .38 36 48 110 
Hca ~ 31 3 5 96 110 
7-BHC ND ND 1.7 . 1.1 

‘A 2 metres au-dessus du fond du lac. 
D’aprés Oliver et Charlton (1984). 

Tableau 5. Contribution (%)‘ des contarninants provenant de la 
resuspension des sédiments de fond 

Site - Profondeur (rn) Sédirnents de fond (%) 
Pr‘es de l’embouchure de 20 

O

0 
la rivi‘ere Niagara 40 0 

60 22 - 

68 41 

Centre do bassin Niagara 20 62 
dans le lac Ontario 40 57 

I 

80 48 
90 ~ 70 
98 52 

D’aprés Oliver et Charlton (1984). 

descendants nets des contaminants. La plupart des va_leurs 
obtenues, au moins pour les sites les plus profonds, sont de 
l’drdre de quelques centaines de nanogrammes par metre 
carré par jour. Le mirex a été introduit dans le lac Ontario 
par la riviére Niagara au cours des années 1970. La produc- 
tion et l’uti|isation die mirex sont limitées depuis 1976 et 
les concentrations a_ctue_lles sur les particules e'n suspension 
dans la riviére Niagara sont trés faibles. Les" concentrations 
élevées de mirex observées dans plusieuirs trappes a sédi- 
ments, au large et en profondeur, sont peut-étre le meilleur 
signe du recyclage physique continuel des contaminants par 
resuspension des sédiments. Oliver et Charlton (1984) ont 
calculé les contributions en pourcentage des sédiments auix 
particules sédimentées a diverses profondeurs (t_a_bleau 5). 
La contribution par les sédiments de fond est plus élevée au 
milieu du lac que dans la zone ou des particules en suspen- 
sion sont sdirectement introduites par la riviére Niagara. 
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CHAPITRE 6 

Bioaccumulation : un indicateur de la biodisponibilitér 
des contaminants associés a des particules 

Les concentrationsdes produits chimiques organiques 
dans la biote nous renseignent sur le degré de biodisponi- 
bilité de divers produits c_him_iq‘ues. Les processus de 

Wbioabsorption dépendent de nombreux fac'teu'rs, qui 
comprennent: la temperature; la lumiére; Ia teneu_r en 
oxygéne dissous; Ies concentrations d’autres contaminants; 
Ia durée d’exposition_; la dis_ponibi|ité de sources alimen- 
tai_res;- le nombre d’espéc‘es; Ies prédateurs; Ies parasites et 
ipathogenes; ‘Ies taux d_’épu'r'atio'ni; le poids des organismes; 
l’adiposité; la composition génétique, Ces factéurjs et para- 
metres sont rarement mesurés en meme temps que Ies 

concentrations de contaminants, ce qui signifie que |’on ne 
peut faire q’u’une comparaison générale et qualitative de la 
plupart des données disponibles. Néanmoins, Ies ouvrages 
publiés sur Ie suiet c,o,ntie,nn,ent de no'mbr'eux exemples de 
concentrations de contaminants environnemen_t_aufx da'ns la 
biote et d4a_r_1s Ies milieux aquatiques abiotiques associés. Ce 
type d’informa_tion est d_irecte'rnent lié 5 la biodisponibilité 
des contaminants associés a des particules. Il est évident 
que si 'l’on trouve des contaminants dans Ies or_ga_n_i_sr'nes qui 
vivent dan_s dies sédiments contaminés ou en association 
avec des particules contamjn_ées en suspension, .on_ a alcrs 

des indices du degré de biodispon,i_bi|it,é de ces produits 
chimi_Clues_.- Pour étudier la biodisponibilité et le processus 
connexe de b‘io_accumulatio‘n, i/I faut avoir des renseigne- 
ments détaillés sur les relations entre les espéces présentes 
dansune chaine alimentaire aquatique, o’u bien entreprendre 
Ies études permettant d'obt',e1nir ces renseignernents. 

BlO'DlSl-"ONlBlLlT'E Poun LESORGANISMES
' 

BENTHIOUES ET LES PLANCTONS 

Dans le lac Ontario, Ies sites en eaux profondes sont 
ceux ou Ies organismes benthiques sont les moins nombreux 
et les moins variés (Nalepa et Thomas, 1976). En eau pro- 
fonde, Ies amphipodes sonttvprédominatnts dans la com- 
munauté benthique et constituent environ 60 % de la 

totaliité des organismes présents—. Les arnphipodes présents 
en eau profonde sont le Pontaporeia affin/Ts, alcrs que le 

Gammarus fasciatqs est prédo'minant en eau peu profonde. 
C'est aussi dans les eaux profondes que l'on trouve des 
chironomides avec des Sty/odri/_us'hering/'a_nu,s (oligochétes), 
qui remplacent le Tubifex tubifex, oligochete prédorn_inajnt 
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dans Ies eaux de profondeur inte,rmédi.aire. Le Limnoca/a"nus 
macrurys et le Seneca//a ca/anoides, qui sont deux copé- 
podes, passent une partie de leur vie dans les sédiments de 
fond. Dans la colonne_d"eau, la "population" de plancton 
animal estdominée par la crevette Mysis re/icta (Carpenter 
et coll.3,' 1974) qui reste au fond du lac ou légerement au- 
dessus, oi; elle est en contact avec les concentrations les, 

plus élevées de s_édi_me,nts en resuspension dans la" couche 
néphéloide. Dans le lac Ontario, l’abondance de ces 

c_revet~tes atteint un maximum en abut, qui correspond a 

113/m2 dans les zones centrales du lac. 

Pour des chercheurs non spécialisés en Iimnologie, il 

est souvent difficile de comprendre comment s’effectue 
dans le corps humain la bioaccumu|at_ior} des contaminants 
qui semblient principalement associés_ a des particules (sédi- 
ments) dans les sysfémes aquatiques. Les spécialistes de 
|'e'nvironnement entendent souvent dire,» qu’apres tout, 
«personne ne mange des sédiments». Nous Ies absorbo'ns 
pourtant ind‘irecte‘ment, car de nombreux organisrnes ben- 
thiques ditrectement exposés aux contaminants contenus 
dans Ies sédiments de fond font souvent partie de plusieurs 
chaines a’_|imentaire‘s menant jusqu’aux produi_ts consommés 
par Vhommde. La biote des sédiments de fond se trouve a 

trois niveaux trophiques :

' 

a) principale production par les bactéries chimiosynthé- 
tiques; 

b) ioligochétes, détrivores chironomides etv s}a'p'ro'ph’yte‘s; 

c) chironomides ét amphipodes carnivores. 

Dans le lac Ontario, Ies vers prédominants sont Ies détrivores 
qui creujserit des tunnels et absorbent des matériau’x 

«anciens» situés en_tre 2 et 5 cmvde profondeur dans les 
sédiments (Gardner et coll., 1983). On trouve des chirono- 
mides déttrivfores aussi bien que prédateutrs. Les chirono- 

mides détrivores absorbent en tgénéral Ies particules en 

susPe.,n,s_ion qui se déposent, y compris Ies boulettes fécales
‘ 

ou Ies sédiments fraichement déposés prés de la surface 

séparant I’eau des sédiments. On trouve le Microspectrasp. 
dans des zones ou la sédime_nt_aticn est- élevée. L’amphipode 
prédojminant dans» la lac Ontario (Pontoporeia affinis) est 

un ver qui creuse des tunnels peu profonds. L_a crevette 

Mysis re,/icta est un prédateur qui se nourrit en grande



partie de particules biotiques (phyitoplancton et plancton 
animal de petite taille). Les gastropodes se nourrissent de 
dét‘rit'us t_andis que les pélécypodes d’eau douce sont-‘des 
animaux filtreurs. Par Ieurs habitudes alimentaires variées, 
tous ces organismes benthiques transmettent directement 
Ies contaminants associés a des particules aux niveaux 
inférieurs de la chaine alimentaire biotique. L’impact des 
organismes benthiques sur la chaine alimentaire dépend des 
cycles de vie de ces organismes. Les oligochétes restent en 
permanence dans les sédiments de fond, tandis‘ que les 
chironomides ne restent dans les sédiments de fond que 
lorsqu'ils sont 5 l’état de larve et se dispersent lorsqu'-ils 

atteignent l’age adulte. Les amphipodes passent par une 
phase migratoire et risquent d’étre rapidement’ dispersés 
par les courants. Les mysides suiveht une migration quoti- 
dienne entre la surface des sédiments de fond et des pro- 
fondeurs relativement faibles (20 m) et sont également 
transportés facilement et rapidement par les courants. Sly 
(1983a) a établi une chaine a|_imentaire hypothétique pour 
le lac Ontario, indiquant la relation entre les organismes 
benthiques et les poissons vivant sédiments de fond 
ou dans ces sédiments (figure 30). Dans Ie lac Ontario, la 
truite f_ardé__e transporte des quantités de produits chimiques 
organiques, comme le mirex et la dioxine, qui font l’obje't 
d’une forte répartition sur les sédiments. Pour ces produits 

chimiques, la bioaccumulation s'effectue, au moins en 
partie, a partir des sédiments de fond et des particules 
bi‘otiques’“et abiotiques en suspension. Plus une espéce 
pélagique dépend des _organ,is_m,es benthiques pour se 
nourrir, et— plus il est probable qu’il y ait bioaccumulation 
de contaminants organiques hydrophobes associés a des 
sédiments, dont la plupart sont aussi les plus toxiques, 
étant donné leur structure chimique. De méme, Ies 
espéces de poissons qui se nourrissent d’organismes ben- 
thiques, ou leurs prédateurs, sont_ celles qui mettent Ie 

plus de temps a se débarrasser de la contamination. 

Une relation directement inverse a été démontrée en 
» |aboratoi_re entre Ies coefficients de partage octanol-eau et 
les solubilités des produits chimiques organiques d_ans l’eau. 
On a montré que la bioconcentration par la truite arc-en-ciel 
est fonction inverse de la solubilité du produit chimique 
dans l’eau (Chiou et coll., 1977') (figure 31). Dans le lac 
Ontario, Borgman e't Whittle (1983) ont trouvé que le 

logarithme de la concentration de DDT dans diverses 
biotes est proportionnel au logarithme de leur poid_s sec 
(figure 32). Harding et Phillips (1978) ont démontré qu’i| 

- y a'vait t_ra_nsfert direct de contaminants organiques entre 
Ies particules en suspension et la biote. ll y a sorption des 
produits chimiques organiques sur la surface des nageoires 

PREDATEURS PELAGIQUES 
INTERMEDIAIRES 

~~~ 
~~ ~ (’i"lPfl‘F’°‘?e§' 

Larves de chironomides ~~ Oligochétes 

Gasparot, éperlan, 

cisco, hareng bouffi, 

Iotte, truite fardée 

PFIEDATEURS BENTHIQUES 
L 

INTERMEDIAIRES 

Mysis, 

chabot, gasparot, 

éperlan, lotte? 

truite fardée? 

~~~~ PREDATEURS 
SUPEREURS~ 
Lone 

Truite fardée ~~ 
~~ EAUX PROFONDES~ ~~ 

Figure 30. Chaine alimentaire dans les eaux profor-ides du lac Ontario (d"ap1-és Sly, 1983a) (manusctit). 
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Figure 31. Lipophilie et bioaccumulation (d'a.prés chiou et 61311., 1977). 
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Figure 32;. Concentrations de DDT en fonction de la taille des 
orga.nis_tnes' (d’aprés Bergman ct Whittle, 1983). 

des poissons; d_ans une situation environnementale do_nnée, 
il est donc essentiel de sé'par'e_r Ia fraction de contaminants 
portés par les particules en suspension et la fraction dite 

«soluble». Les particules jouent un role important dans la 
biodisponibilité des PAH; la bioconcentration des PAH par 
le plancton animal diminue lorsque la fraction de PAH 
sorbés par les particules augmente (McCarthy, 1983). Pour 
les organismes benthiques, les séd_iments de fond et les eaux 
de porosité associées sont les principales sources de PAH 
dans la chaine a_l_i_menta'ir‘e. La sorption sur les particules 

humiquesv réduit Ia bioabsorption des PAH mais augmente ‘ 

éventueiiement Ia durée d’exposition en maintenant Ies 

PAH dans la colonne d’e'au. 1 
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La concentration de certains produits chirniques 
organiques hydrophobes dans les particules peut tripler en 
descendant le cours de la r_i_v_iére Niagara, aiors que la charge 
totfale de particules en suspension double. Les substances’ 

particulaires ajoutées sur le cours de la riviere sont surtout 
inorganiques. La fraction des particules en suspension les 

plus grosses 2‘: |’embjouchure de la riviére est biotique, 

notamment composée de phytoplancton et de zooplancton 
provenant probabiement, du lac Erié. Ces substances bio- 
tiques absorbent les produits chimiques et- entrainent leur 
tra_nsfert dans la chaine alimentaire. Tou_t cela s’e'ffect'ue 
rapidement dans la riviére Niagara elle-meme, ava_nt que les 
particules ne pénétrent dans Ie lac Ontario. A |'aide des 
centrifugeuses a grande vitesse décrites a la partie I, on peut 
réduire ces particules biotiques de grande taille en une pate 
organique, que l'on analyse avec la charge de particules en 
suspension. Les fiuides organiques peuvent passer dans 
|'eff|uent extrait par le systéme APLE et peuvent ainsi étre 
oonsidérés comme phase aqueuse, alors que leur mécanisme 
de transport réel se fait sous forme de particules biotiques. 
Fox et coil. (1983) "ont utilisé des filets a plancton pour 
séparer Ies pa_rtic'ules biotiques de la riviére Niagara a 

Niagara-on-the-La_ke, afin d’éviter de broyer la biote par 
filtration ou centrifugation. Les substances recueillies ont 
été divisées, par tamisage humide, en six fractions (tableau 
6) allant de 75 5 700 um, et ont été analysées pour déter- 
miner leur concentration en CB et BPC. Pour donner un 
exemple des valeurs extrémes obtenues, i_a fraction de 
700 um, pour Niagara-on-the-Lake iNOTL) contenait 

11 ppm d_e BPC total" et les concentrations de plusieurs 
chlorobenzénes étaient de I’ordre de quelques centaines de 
nanogrammes par gramme (ppM). .La plupart des particules 
étjaient des planctons, qui font déja partie de la chaine 
alimentaire. On a trouvé une bonne correlation" entre les 

rapports de concentration dans les sédiments et dans |’eau



Tableau 6. Concentrations de contaminants organochlorés ‘dans les particules en suspension (réparties selon la taille) et dans l’eau non filtree de la riviére-Niagara 1‘: Niagara-on-the-Lake 
(NOTL) et Fort izrié 

Taille approximative 
des matiéres solides 

_ 
.. 

_ I _ , en suspension et ea“ Concentratlons dc contammantsorganochlores (ng/g) (po1ds sec) (ng/L d eau)
_ 

non mm»._e de 1, 
6 1,3-DCB 1,4-DCB 1,2-DCB ‘ ' 1,3,5‘-TCB 1,2,4-TCB 1,2,3—TCB 

tiviére Niagara Juin Juill. Sept. Juin Juill. Sept. Juin Juill. Sept. Juin Juill. Sept. Juin Juill. Sept. pjuin Juill. Sept. 
NOTL <75 um 42 NS 21 150 NS 96 38 NS 54 5.4 NS 1.5 50 NS 39 11 NS 5.4 NOTL 7:5-17v5';1m 27 20 73 97 300 250 36 .. 35 

3 
1‘10 3-.1 4.0 4.4 37 33 110 12 4.4 15 NOTL 175-300 pm 190 43 120 440 680 330 65' - 64 106 5.8 7.8 13 - 121 97 150 21 12 22 NOTL 300-500 um 81 ND 47 410 500'. 140 -69 66 77 7.5 4.3 1.7 . 97 70 110 15 9.8 15 NOTL 500- 700 um 85 ND 47 380 220 300 72 

V 

53 110 3.8 ND 23 146_ 70 67 21 15 10 NOTL >700 pm 200 ND ND 480 710 - 110 .32 350 100 6.5 ND ND 210 -90 210 26 16 38 
Fort Srié > 700 um‘ NS ND NS - NS ND NS NS ND NS NS ND NS NS‘ ND NS 

p 

NS ND NS Eau NOTL NS 5.2 NS NS 10.5 NS NS 5.5 NS NS 0.7 NS NS 6.4 NS NS 1.8_ NS 
Eau Fort iirié NS ND NS .NS 1.0 NS NS’ ND NS NS ND NS "NS 0.1 NS NS ND 

__ 
NS

_ 

HCBD " 
1,2,4,S-TeCB 1,2,3,4-TecB QCB 2 HCB ’ BPC ~ if 

Juin Juill. Sept. Juin Juill. Sept. Juin Juill. Sept. Juin Juill. Sept. Juin Juill. Sept. Juin Juill. Sept. 
NOTL <75 um 11 NS 8.2 27 NS 14 97 NS 29 38 NS 17 17 NS 15 640 NS ' 570 NOTL -75- 175 um 7.3 9.9 39 19 16 42 59 3 8 69 27 26 40 1 5 230 140 420 560 1 200 NOTL 175-300 um 31 11 97 

V 

59 24 160. 
V 

160 58 290 78 34 160 60 19 210 1400 580 770 NOTL 300- 500 um 33 36 28 81 26 74 -3 20 86 1 50 170 1 10 400 68 97 - 460 1400 1700 3 700 NOTL 500- 700 um 230 9.6 27 ' 45 1 9 1 1'0 1 30 56 1 30 70 40 64 48 180 3 7 1 300 1700 5 400 NOTL >700 pm 710 37 28' 97 51 120 V 320 300 120 220 270 100 92 89 58 5500 3800 
3 

11 000 
Fort 1i'rié > 700 um‘ NS ND NS NS ND NS NS 6.0 NS NS 3.0 NS NS 5.0 NS NS NA NS Eau NOTL NS 0.6 NS NS 1.2 NS 5 NS 2.6 NS NS 0.8 NS NS 0.8 ‘NS NS 11.0 NS Eau Fort Erie NS ND NS NS ND NS NS. 0.06 NS NS 0.05 NS‘ NS 0.02 NS NS NA NS‘ 
*-Représentatif de toutes les fractions de tailles. ND —— Non détecté. 
NS — Pas d’échantillon. 
NA — Non analysé. 

r D’a_prés Fox et coll. (1983).
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et les coefficients de partage octanol-eau pour les compo- 
sants étudiés (figure 33). ce qui implique que la fraction 

~ organique des sédiments est prédominante dans la réparti- 
tion. Les particules en suspension fonctionnent presque 
comme des réservoirs de lipides. En passant dans Ie lac 

Ontario, ces particules biotiques interviennent é nouveau 
dans une répartition, bioaccumulation ou bio-amplification 
des produits ch_imiques organiques toxiques. 

"Pour comprendre Ie. role global que jouent les 

particules dans le sort biologi_q'ue des contaminants, il faut 
faire des estimations des niveaux de concentration de cer- 

‘iments/conc. 

dans 

l’eau

V 

‘.1 

‘.3- 

Concentration 

dans 

he 

103 . V . 

_1o3 
' 10‘ 105 10° 

Coefficient de portage ofcla}_1oI—eau 

Figure 33. Courbe logarithmique donrgant le rapport entre la 

concentration dans 'les_ sédiments (poids sec) et la con- 
centration dans ‘l’eau de la riviére Niagara (moyenne de 
13 échantillons) pour les composés étudiés, en fonction 
du coefficient de partage octanol-eau corfrespondant 
(d'aprés‘ Fox et coll., 1983). 

tains produits chimiques dans tous les types d'a|iments 
auxquels sont exposées diverses biotes dans" les écosystémes 
aquatiques, Whittle et Fitzsimons (1983) ont déterminé 
les concentrations de BPC et d’autres substances organo- 
chlorées dans le plancton net, les mycides et les éperlans 
(tableau 7). Les concentrations trouvées dans le plancton 
net sont analogues a celles trouvées dans les mycides qui 
passent une partie du temps pres des sédimentside fond, ou 
restent en contact avec ces sédiments ou avec la composante 
en resuspension dans la couche néphéloide. Ai'nsi, les con- 
taminants extrémement insolubles dans |’e_au (mais solubles 
dans les lipides) et qui se trouvent donc presque exclusive- 
ment dans ou sur les particules de fond ou en suspension, 
sont biodisponibles, dans une grande mesure, par abso_rpt_ion 
par les organismes benthiques et les particules de plancton. 
Le mirex et la dioxine en sont les deux meilleurs exernples 
pour les Grands lacs. Le mirex est présent dans les particules 
e_n suspension de la riviere Niagara a une concentration 
moyenne voisine de 12 ppM dans 75 % des échantillons. 
D'autre's exemples bien documentés, décrits auparavant, 
sont le Kepone dans la riviére James et les BPC dans le 
fleuve Hudson». 

BIODISPONIBILITE POUR LES POISSONS 

L’eau constitue un mauvais indicateur de contamina- 
tion car elle ne permet que des mesures instantanées. De 
nombreux produits chimiques organiques toxiques et per- 
sistants sont déia acc_u_mulés et ont atteint des niveaux 
critiques avant que des méthodes analytiques a_i_ent été 
mises au point pour les détecter dans l’eau brute. Par 
exemple, |es_ concent_ration's de TCDD (tétrachlorodibenzo- 
para-dioxine) dans le poisson dépassent rarement 25 ng/kg‘ 
(ppt). Les concentrations prévues dans l’eau devraient étre 

Tableau 7. Cornparaison des concentrations moyennes pour les insecticides organochlorés et les BPC dans les" 
biotes du lac Ontario et du lac iii-ié (nglg [ppm] poids sec) 

Milieu e: site as 1"éc;h,3.i_i’i:i1ion % Lipide mm Dieldrine BPC Mirex 

Plancton superficial 
Bass_i_n_ ouest, lac Ontario 16.0 72 1 7 280 ND 

L Bassin est, lac Ontario 13.3 63 . 19 110 ND 

Mysis 
I

I 

Bassin ouest, lac Ontario 7.9 59 10 .580 ND 
Bassin est, lac Ontario 3.9 79 17 150 ND 

iiperlan
_ 

Bassin ouest, lac Ontario 5.6 533 70 858 35 

Bassin est», lac Ontario 
_ 

4.4» 390 65 1000 50 
Bassin est, lac Erié 4.1 

7 

141 NA 20:7 ND 

ND — Non detecté. 
NA — Non analysé. 
D’aprés-Whittle et Fitzsimons (1983). 
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Figure 34. Voies par lesquelles s‘effectuent la bioaccumulation et la décomposition. 

d’en'viron 106 de moins, Or, la détection de ces valeurs 
extrémes de concentration dans |’eau n’est possible que 
depuis peu de temps. Lorsqu'o'n choisit un moyen permet- 
tant d’éva|u'er la pollution d’un écosystéme, il faut tenir 
cornpte de la décomposition, de la sédimentation et de 
tous les autres processus d'é|iminatio'n. Les poissons ou les 
sédiments, qui ont 5 peu pres la méme concentration de 

' TCDD dans les sites pollués, sont de meilleurs indicateurs 
des niveaux de pollution et de leur évolution. Certains 
organismes, comme les poissons et les oiseau_x qui se nour- 
rissent de poissons, q‘ui subissent les variations d’expo'sition 
a court termé, pe_rmettent d’effe_ctuer des mesures plus 
correctes de la contamination (figure 34). 

Dans le lac Ontario, les sources alimentaires de 
|’éperl,an (Osme-rus mordax), déduites de l’analyse du‘ 
contenu (20 %) de son estomac (Heberger et House, 1974), 
.sont les suivantes 

1) Petit éper/an (<11 cm) 
Amphipodes, 51 %. 
Mysides, 28 %. 
Plancton crustacé, 2_-0 %. 

2) l§'p,er/an moyen (11 ai 16‘ cm) 
Amphipodes, 40 %. 

Poissons, 32 %. 
Mysides, 23 %.. 

3) Grand éperlan (>16 cm) 
Chabots (se nourrit d’org'anismes benthiques et absorbe les 
sédiments de fond av'ec ses alimentsl, petits éperlans et 
gasparots, 54 %. 
Amphipodes, 22 %. 
Mysides, 21 %.

' 

Contrairement é l'éperlan, le contenu de |’es'tomac du 
gasparot (A/.o‘sa pseudoharengus) ne varie pas selon la taille 
du poisson. La composition moyenne non pond_érée du 
contenu de l’estomac des gasparots est de 81 % de plancton 
crustacé (55 % de copépodes); 13 % d'amphipodes (Ponto- 
poreia affinis et Gammarus); et 4 % de' rnysides (Mysis 
re/icta). Elrod (1983) a analysé l’estom,ac’deVj‘eunes truites 
fardées (Salve/inus namaycush) de 10 a 45 cm de long 
provenant du lac Ontario. Les poissons ont été recueiillgis le 
long de la rive sud du lac, ou la contamination dans les sédi- 
ments atteint son maximum. La truite fardée 
habite |’hYD.0|imnion, qui correspond, en profondeur, a la 
couche néphé|oi'de. L_a présence de poissons de fourrage est 
fortement influencée par le régirne thermidue du lac. En 
toute saison, le chabot visqueux (Cottuscognatus) est le 
principal poisson de fourrage (42 % en poids). En avril et 
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' Tableau 8. Résumé et intefiialle des concentrations delcontanlinants oxjganiques dans différents milieux dix lac Ontario (ppt ou nglkg [L])‘ 

Produit Eau ..

- 

chimique natutelle Sédiments de~ fond Benthos~ Sédiments en suspension Plancton Boissons ' Oeufs de mouette 

DDT total 03-57 25 000-218 000 440 000- 1 088 000 4-0 000 63 000- 72 000 620 000-7 700 000 7 700 000- 34 000000 
BPC 5 -60 I 110 000- 1 600 000 470 000-9 000 000 600 000-6 000 000 1101000-6' 100 000 1 378 000- 17 000 000 41 000000- 204 000 000 
Mirex 0.1 144 000 41 000- 228 000 ' 115 000 ND- 12 000 -50 0002-340 000 1 800 000-6 350 000 
CB ’ 

V 1-54 11 000-4 500 000 NA 574 000 27 000 6 000- 370 000 300 000 
Dioxines~ 0.01-0.03 

Y 

8 000 " NA 0 NA NA ’ 5-i107 4-4-1 200 
Lindane 0.4- 11 46 000 NA 1 000- 12 000 12 000 v '2 000- 360000 78000 

‘Valeurs brutes qui ~n’ont aucune signification statistique. En cas d’une seule référence,-_la valeur indiquée est une moyenne de valeurs qui sont souvent dispersées sur Vun grand intervalle. 
En cas~de plusiéurs sources de données, un intervalle est indiqué.. -

‘ 

ND .— Non détecté. 
NA — ‘Non analysé. 
Données extraites de Borgmann et ‘Whittle (1983); Fox et coll; (1983); Strachan et Edwards (1984); Weseloh (1.983).



en mai-, les gasparots représentent 28 % des résidus de pois- 
sons dans les estomacs analyses. L’éper|an arc-en—ciel con- 
stitue le principal poisson de fourrage pendant les mois de 
juillet et aoflt et représente dans l’ensemb|e 25 % des restes 
de poi_sson. Les amphipodes (Pontoporeia affinis) et les 
crustacés (Mysis relicta) ont également été trouvés dans les 
estomacs de truites et les invertébrés sont le principal 
aliment des truites fardées de 15 cm en-avril et enmai. Les 
estomacs de sa_u_mon coho contiennent surtout des éperlans 
et gasparots (Norstrom et col|., 1978). 

Les données sur la bioaccumulation sont extrémement 
disparates. Pour certains produits chimiques, on a analysé 
plusieurs milieux, alors que pour d'autres, on ne dispose 
que d’une ou deu_x valeurs, a des niveaux trophiques trés 
éloignés les uns "des autres. La plupart des données se 
trouvent dans des dossiers non publiés du fédéral et des 
provinces au Canada, du fédéral et des Etats aux Etats-Unis. 
L"inter'prétatjon des données a rarement été faite en ce qui 
concerne les transformations chimiques, et les données ont 
.rarement été utilisées dans les modéles de prédiction, peut- 
étre parce qu'elles ne peuvent pas I’-étre. Ces données sont- 
recueillies principalement dans le cadre des accords bila- 
téraux sur la qualité de l’eau et ne servent pas a vérif_ier les 
hypotheses critiques concernant le cheminement et le sort 
des produits chimiques toxiques,. Strachan et Edwards 
(1984) ont analysé cette base de données et en ont extrait 
tous les rens_eignements possibles concernant un grand 
nombre de produits chimiques. Pour des objectifs par- 
ticuliers, il faut tenir compte de certains facteurs, comme 
le type d’écha,nt_illon, le lieu, les méthodes analytiques 
utilisées, les intervalles de concentration et d’autres para- 
metres, la signification de chacune de ces valeurs étant 
import'a'nte. Pour quelques produits chimiques, on remédie 

l’in_cohérence des données en calculant "les valeurs moy- 
ennes brutes par regroupement de diverses valeurs (tableau 
8); cela permet d’obten_i_r une vu_e d'ensem_ble des intervalles 
de concentration dans ‘divers milieux et organism_es. Les 
lacunes exista_nt dans la base de données et les grands inter- 
valles de concentration sont dues, en général, aux nom- 
breuses variables die l’écosysteme, qui sont essentielles pour 
prédire le sort des produits chimiques, mais qui sont rare- 
ment relevées et qui souvent, ne sont méme pas mesu_ré_e_s; 
ces variables comprennent : les données sur les substances 
nutritives dans l’eau au site de prélévement; la teneur des 
sédiments en substances organiques; la densité des tailles de 
particules dans les sédiments et les particules en suspension; 
la densité des organismes benthiques; la composition des 
espéces organiques bent_hi,que_s; la densité des algues et la 
composition de leurs espéces; la densité des planctons 
animaux et la composition de leu'rs espéces; la composition 
des espéces ichtyologiques; la taille des poissons, leur age, 
leur contenu stomacal et lipide. La plupart des données 
dont on dispose sont celles (sur les sédiments de fond et les 

poissons) qui sont faciles a recueillir et faciles a analyser. 
On ne dispose que de données éparses sur la biote inter- 
médiaire de la chaine alimentaire, comme les organismes 
benthiques et les planctonsglphytoplancton et zooplancton). 
Les données sur les particules en suspension peuvent étre en 
partie influencées pa_r l'inclusion vde particules biotiques, 
mais l’on ignore dans quelle mesure. ll est clair que les con- 
centrations de produits chimiques organiques toxiques dans 
les particules en suspension sont beaucoup plus élevées que ' 

leur concentration d_ans l’eau, parfois de 103 a 10° fois plus 
que les concentrations prévues pour les composés hydro- 
phobes et lipophiles. Les concentrations dans les planctons 
ne sont pas beaucoup plus élevées, tout au moins pour les 
BPC et le lindane, que celles dans les <<particules» en sus- 
pension, ‘peut-étre parce que 'plus'ie'urs de ces particules sont 
en fait de la biote centrifugée. Les concentrations sont en 
général plus ‘élevées dans les sédiments de fond que dans les . 

part_icu_|e_s _en suspension, 3 l’exception des BPC; étant 
donné le. niveau de regroupement des données, et~ lalargeur 
"des intervalles de concentration, on peut cependant con- 
sidérer ces valeurs comme étant semblables. Tous les pro- 
duits chimiques, a l’exception du lindane, sont fortement 
répartissur les sédiments, méme lorsque les charges de 
particules en suspension et la teneur organique sont faibles. 

Le niveau trophique peut» étre important en ce qui 
concerne la biodisponibilité, et donc les concentrations bio- 
accumulées poissons au sommet de la chaine a_|i- 

mentaire. Le lac Erié et le lac Ontario recoivent tous deux 
des charges élevées de plusieurs produits chimiques orga- 
niques toxiques, du type de ceux qui s'associent aux sédi~. 
ments de fond et aux particules. Les concentrations de 
plusieurs contaminants organiques dans les particules de 
fond et les particules en suspension sont élevées dans le lac 
Erié et dans le lac Ontario. Toutefois, le lac Ontario étant 
oligotrophe et le lac Erié eutrophe, les concentrations de la 
plupart des contaminants sont plus élevées dans les parti- 
cules du lac Ontario. Pour plusieurs de ces memes composés, 
les concentrations dans le saumon coho du lac Erié sont 
plus faibles que dans le lac Ontario (figure 35). On peut 
supposer qu'une quantité plus importante de particules 
biotiques correspond 5 une répartition plus importante et a 
des concentrations plus faibles dans les particules et dans la 
phase aqueuse. De plus, dans un lac eutrophe, la masse 
totale d’un produit chimique organique toxique dans la 
colonne d’eau pourr"ait di_minuer lorsque le taux de sédi- 
mentation augimente. Toutefois, dans les lacs eutrophes peu 
profonds, Ia resuspension des sédiments de fond est en 
général plus importante et, dans certains cas, peut relacher 
des contaminants dans la phase aqueuse en 'cré'ant u_n nouvel 
équilibre, ou dans d’autres cas, peut réduire par absorption 
les concentrations dans la phase aqueuse. ll est nécessai_re de 
fair'eu_ne étude approfondie de la question des interactions 
substances nutritives-contaminants. 
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Figure 35. Comparaison des quantités moyennes de contaminants 
transpottées par (I18/8” glc poids s'ec) Ies saumons coho 
igés dc 3 ans ou plus (Oncborbyncbus kz's1'ttcb)»da“.ns le 
lac firié et le lac O_n_t_ario (d'aprés Whittle et Fitzsimons, 
1983). 

Borgmann_ et Whittle (1983) ont recueilli des 
planctons animaux, amphipodes benthiques (Pontoporeia 
affinis), mysides _(Mysis re/icta), chabots visqueux-,» éperlans 
arc-en-ciel, truites fardées et saumons coho dansles bassins 
est etc ouest du lac Ontario. lls ont supposé que l’accumula- 
tion des contaminants se faisait principalement a partir des 
a_li_ments et non pas de l’eau. Les amphipodes constituent 
une importante source alimentaire pour les chabots, qui 
sont des organismes benthiques, 'et les chabots sont une 
source alimentaire pour la truite fardée. A cause de leur 
association avec les sédiments de fond contaminés, Ies 

amphipodes con'ti‘e’nn‘ent de fortes concentrations de pro-
l 

duits organiquess toxiques (tableau 9) et traansmettent ces 
concentrations aux chabots, qui ont des concentrations plus 
élevées que Ieur taille ne permet de le prévoir. La truite 
fardée a des concentrations plus élevées que le saurnon, 
peut-étre parce qu'e||e se nourrit de chabots, mais peut-étre 
aussi a cause de l’age. Les concentrations dans les mysides 
sont considérées comme faibles, mais ceci est‘ sans doute 
dfi a"u' fait que ces organismes fragiles liberent d_es lipides 

avant d'étre analysés. Les concentrations de contaminants 
dépendent en général de la taille des organismes plutét que 
des niveaux de lipides. Borgmann et Whittle (1983) ont mis 
au point un concept de rendement de conversion des tailles 
«de particules (PSC) pour. les contaminants, utilisant le 

logarithme de la quantité de contaminants consommée, 
divisé par la quantité retenue (non métabolisée ni excrétée) 
et divisé aussi par le logarithme de la taille du prédateur et _ 

par la taille de la proie. On mesure ainsi la capacité d'un 
organisme de taille donnée a retenir un contaminant, par 
rapport a un organisme d’une autre taille. U_ne forte réten- 
tion de contaminant correspond a une faible valeur du PSC. 
En combinaison _avec.les valeu‘r‘s' connues de conversion des 
tailles de particules, on peut utiliser Ies équations pour 
prédire Ies con'centrations du contaminant 5 un niveau 
trop_hiqu_e dontné, connaissant Ies concentrations a un autre 
nh/iveau. Ce type d’équation fondée sur les concentrations 
connues" de contaminant dans la biote est un élément 
important des modéles de prédiction et permet d’ét.ablir 
un lien entre les contaminants associés a des particules et 
les niveaux du méme contaminant dans les prédateurs 
supérieurs. 

Une chute des niveaux de contaminant danshles 
poissons indique une élimination des sources de contami- 
nants ou une élimination par: enfouissement dans les 

sediments de fond; volatilisation; décompojsition; dilution 
en aval».; Les concentrations de BPC dans les poissons du 
fleuve Hudson.ont récemment baissé (Armstrong et Sloan, 
1980) mais cela peut étre lié a |’absence de débits élevés, 

Tableau 9. Taille moyenne et concentration de contaminants (poids sec) pour les organismes des bassins est et 
ouest du lac Ontario (ppiyl Inglgl)’ 

poids BPC DDT total 
Organisme transporté (g) VBassin E. Bassin 0. 

I 

Bassin E. Bassin O. 

Zoopiancton 2 x 10-‘ 
L 

200 310 so so 

Amphipode 1.3 x 10-’ 1 700 1 670 690 480 
Myside 

' 

5.3 x 10" _ 

290 390 120 280 

Chabot 0.66 3 820 — 970 - 
Eperlan 4.2 2 380 6 750 780 2200 

Truite fardée 246 14 100 20 700 4920 5700 

Saumon coho 434 . 

- 9 140 ' 3250 

‘Nombre d’échantil_1ons : 20 .et 4 pour le zooplancton; 8 et 4 pour Ies amphipodes; 12 et 41 pour les mysides, et 

plus de 50 pour les trois sortes de p.ois'sons dans les bassins est et ouest, respectivement. 

D’aprés Borgrnann et Whittle (1983). 
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néicessaires a la resuspension des sédiments de fond con- 
t_ar_ninés. Dans le lac Ontario, les BPC ont chuté dans la 
plupart des poissons mais l'on ne peut dégager de tendance 
nette, peut-étre parce que plusieurs processus interviennent, - 

oomme l’a_pport de BPC par l’atmosphére et le recyclage 
interne complexe de la contamination résiduelle. Pour le 
saumon chinook et le saumon _coho, une chute de 46% 
environ des niveaux de BPC a été observée entre le milieu 
des années 1970 et 1978. Pour le mire_x (tableau 10), 
le's tendances sont analogues a celles du BPC. Whittle et 
Fitzsi_mons (1983) ont signalé une concentration moyenne 
d_e 3.8 ppm (I19/g) de BPC dans la truite fardée du lac 
Ontario; plusieurs salmonuidés du lac Ontario ont une con- 
centration qui dépasse encore les directives établie_s par la 
FDA (Food and Drug Administration aux Etats-Unis) 
pour la consommation par l"homme. Les concentrations 
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Figure 36. Concentrations de contaminants organiques dans les 

queues it tache noire de la riviére Niagara (d’apres Kuntz, 
1984). ‘ 

Tableau 10. Concentrations du mirex dans les poissons du lac 
Ontario (filets standard) 

Mirex total (ppm) 
ct nombre de 

poissons 
E_sp‘ecve Originc 

_, 

' 1976 1977 1978 
Truite arc-en-ciel Lac ' 0.05 0.17 - 
Truitc btunc Lac 0.09 0.16 0._1 1 
Truite fardée Lac 

_,_ 0.22 0.724 0.35 
Bar-perche Ouest de la riv. Oswego‘ 0.11" 0.16 0.14 
Bar-perche Riv. Oswcgo et est 0.04 0.14 0.13 
Achigan ‘a petite 
bouche Ouest de la riv. Oswego 0.12 0.36 — 

Aqhigan a petite 
bouche Riv.»Oswego et est 0.10 0.29 — 

‘La riviére Oswego était la deuxiéme source importante de mirex 
vers le lac Ontario, aprés la riviére Niagara. 

D’aprés Armstrong et Sloan (1980). - 
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Figure 37, Valeurs moyennes des résidus de 2 DDT, BPC, mirex et 
dioxine (Z,3,7,8-TCDD) dans _de. jeunes queues £1 tache 
noire‘ (poissons de l'année) de la riviére Niaganl. Les

_ 

résidus de 2‘ DDT, dc BPC et de mirex sont exptimés en 
nanogrammes par gramme (1981) (d’aprés Suns et coll.,_ 
1983). 
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moyennes de mirex dans la truite fardée, qui étaient de 
0.13 a 0.15 ppm dans le lac Ontario, diminuent lentement 
_et dépassent,» dans de nombreux salmonidés adultes, la 

directive de la FDA pour la consommation humaine. Vers 
1980, on n’enregistrait plus de déclin net du mirex ou des 
BPC. E11 1980, les concentrations de dieldrine‘ dans les 

salmonidés ont semblé augmenter, comrne celles de HCB et 
de chlordane. Le DDT a montré un déclin entre 1970 et. 
1980 dans les poissons du lac Ontario. La lenteur de la 

dépollution’ du lac contaminé par ces produits chimiques 
est due en partie au recyclage des contaminants associés a 

des part_icule_s,. 

Les organismes benthiques s_ont la principale source 
d’alimentation des baveux (Notropis hudsonius) le long des 
berges de la riviére Niagara. Ce poisson consomme égale- 
ment des particules en suspension (zooplancton et phyto- 
plancton). Le baveux peut donc servir d’indicateur de la 

biodisponibilité des contaminants associés 5 des particules 
dans : les particules en suspension, par exposition directe; 
les sédiments de fond, indirectement par l’interm_édiai_re des 
organismes benthiques. 

En 1981, on a utilisé un tamis a sac, de 20 m, a 
mailles de 0.6 cm, pour r_ecueilli_r d_es baveux en sept en- 
droits pres des berges de la riviére Niagara. On peut ainsi 
comparer les de DDT total, de BPC, de 
mirex et de 2-4ADCB (figure 36) avec les concentrations 

10oo.——.::.—_.:——:j_‘—:‘::+:v-———:..— 

9003- 

756- 

soo- 

459- 

1975 1976 
' 1 ' 

1977 1975 

Figure 38. Va’:-ia.tio'ns' d_cs résidus dc BPC ‘et de 2 DDT obsetvés dans dejeunes queues a niche noire (p'ois_sons de l'année) 1‘: Niagara-on-the-Lake 

(limites de confiance de 95 96) (d'aprés Suns ét coll., 1981). 

124 

dans les sédiments de fond, les particules en resuspension, 
le benthos, les planctons et les analyses de l'eau données par 
ailleurs dans ce rapport. Suns et coll. (1983) ont également 

' 

analysé de jeunes baveux (d’environ 5 cm de long) en 1981 
pour déte'rmihe‘r leurs concentrations des mémes produits 
chimiques et de dioxine (figure 37). On choislt d’utiliser de 
jeunes baveux parce qu’ils se déplacent moins, mais leur 
‘utilisation est toutefois limitée caron ne les trouve pas dans 
les zones trop contaminées. A Niagara-‘on-the-Lake, les 

niveaux’ Vm_oyen_s de contaminants dans les baveux ont 
diminué comme suit : 

-
‘ 

DDT total : 244 PPM (1975); 157 ppM (1977); 26 a 99 
ppM (1978 5 1982) 
690 ‘ppM (1975); 654 ppM (1977); 153 a 327 
’l3DM (1978 a 1982). 

BPC : 

Au cours des derniéres années (1978-1982), les niveaux de 
DDE, BPC (figure 38) et de mirex (figure 39) ont tous été 
inférieurs a ceux de 1975-1977. En 1978-1982, les con? 
centrations moyennes a Niagara-on-the-Lakne étaient de 
264 ppM pour les BPC, 64 ppM pour le DDT total et 

11 ppM pour le mirex. Les variations de concentrations des 
isoméres de chlorobenzénes dans les baveux 5 Niagara-on- 
the-L_ake et dans l'est du lac Erié (tableau 11,) montrent 
que les benzénes les (plus fortement chlorés, qui sont 
introduits dan_s la riviére Niagara entre le lac Erié et le lac 
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150 ~ 
7 V 

J_“_I!‘_—V- — — — — : —- -_-V - -- 
'LF____,,_.. 

‘E :fie<:_11'\'/E323 (3A..I._l=_0JFl_Ll'E‘?BP_c— 
'' 

In 

1979 1930 1981



Ontario, sont bioaccumulés pour atteindre une concentra- 
tion de quelques ppM dans les baveux, meme pendant Ie 

court trajet (12 h) entre les chutes de Niagara et _le lac 
Ontario, 

Tablea._u 11. _Is_or_néres du c_hlo'r’obenzéne dans de jeunes baveux de 
l’a‘nnée (ppM [ng/g])' 

Lieu 
produit Niagara-on-the-Lake 
chimique Lac iirié 1979 1980 .1981 

1,2,4-TCB 2 7 ND 
V 

‘ND 
1.2,3,5~TECD ND 4 ND ND 
1,2,3,4e-recs ND 27 3 4 
QCB ~ ND 1 

7 ‘14 7 
5. HCB TR 11 10 

‘On a analysé trois échantillons compo'sé_s de 45 poissons pour 
obtenir Ies concentrations moyennes. ‘ 

ND — Non détecté. 
TR — Traces. 
D’ap‘rés Suns et c011. (1981, 1983). ‘ 
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Figure 39. Concentrations résiduelles rnoyennes dc mirex (limites 
de confiance de 95 96) dans de jeunes queues xi tache 
noir’-‘e (poissons de l’année) de la riviére Niagara (d’aptés 
Suns et coll., 1981). 

BIODISPONIBILITE POUR LES MOUETTES 

Dans le lac Ontario, comme dans de nombreux 
écosystémes aquatiques contaminés par les produits 
chimiques organiques, |_a majorité des analyses chimiques 
ont été initialement limitées aux sédiments de fond et aux 
poissons. A |’occasion, on recueille et on analyse des sédi- 
ments en suspension aux fins de contréle et d'aAnalyse des 
tendances. Etant doncné Ies problémes observés lors de 
|’éclosion des oeufs de mouettes au début des années 1970, 
un programme a été lancé yers la fin des années 1970 pour 
a_nalyser les oeufs de mouettes et établir des courbes de 
contamination. Les mouettes, qui se nourrissent de pois- 
sons, représentent un niveau trophique aquatique «plus 
élevé» que Ies poissons prédateurs supérieurs. Les résultats 
obtenus dyémontrent clairement la bioaccumulatlon jusq’u’au 
sommet de la chafne alimentaire de nombreux prod_uits 
chimiques organiques lipophiles ou hydrophobes inter- 
venant dans la pollution du lac Qntario, notamment le 

DDT, le BPC, le mirex et maintenant Ies CB\‘et Iesdioxines. 
Weseloh (1983) a analysé des oeufs ide mouettes provenant 
de trois‘ colonies situées respectivement eniamont, sur le 

oours et en aval de_la riviére Niagara, pour trois conta- 
minants associés a des particules. Pour le DDE et les BPC, 
il a trouvé des concentrations staybles,’mais pour le mirex, 
qui fait |’objet de la plus forte répartition sur les particules, 
Ies concentrations ‘semblent avoir augmenté récemment 
(tableau 12). Les données ne sont pas suffiisantes pou_r que 
|’on puissetirer des conclusions définitives sur les tendances. 
Elles montrent pourtant que pour les trois produits 
chimiques interdits d’utilisation pendant plusieurs années, 
on trouve encore de fortes concentrations dans les oeufs des 
organismesau sommet de la chafne alimentaire. Gela peut 
également fournir une preuve du‘r6le que jouent les parti- 
cules contaminées pour ralentir la dépollution par des pro- 
cessus de recyclage interne. Lorsque Ies sources externes 
sont éliminées, ce type d’assainissement lent et a long 
terme ne pose pas de probléme avec des produits chimiques 

Tableau 12. Niveanx moye,ns de contaminants sélectionnés dans les 
oeufs de mouette provenant de la riviére Niagara et de 
colonies pilotes avoisinantes (ppm, poids humide) 

Colonic Contaminants 1979 1981 1982 
Lac farié DDE 3.4 4.7 7.5 

BPC 38 44 60 
Mirex 0.25 0.42 0.60 

Riviére Niagara DDE 4.1 
' 

5.7 3,7 
BPC 50 50 46 
Mirex 0.49 0.74 0.98 

Lac Ontario 
1 DDE 9.0 10 12 

I 

BPC 76 72 64 
Mirex 1.8 2 .-5 3 _6 . 

D’aprés Weseloh (1983).
l 
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qui sont : presents presque excslusivement en phase aqueuse; 
rapidement décomposés "dans les écosystemes aquatiques; 
métabolisés par lesorganismes supérieurs. . 

BIODISPONIBILITE DES DIOXJNES 

Dan_s le lac Osntasrio, Ies dioxines sont les produits 
chimiques toxiques qui‘ suscitent le plus dA'inquiétude-a'u 

début des années 1980, comme c’était le cas pourle mirex 
dans les années 1970. Dans les écosystémes aquatiques, 
la 2,3,7,8-tétrachlorodibenzo-prdioxine (TCDD).ern_pr‘u'n'te 

probablement Ies mémes voies dans l’environneme,nt que 
celles emp,ru_n_tées pa_r le, mirex. La’ TCDD, qui est le plus 
toxique des nombreux isoméres de la _diox,ine,« a un coeffi- 
cient Kow voisin de 1,4 X 10°. Une _teneur organiquse de 
1 % a 100 % dans les sédiments donnerait des coefficients 
de partage compris entre L5 X 104 et 1.6 X. 10°; dans la 
riviére Niagara, Ia teneur moyenne en carbone organique 
des particules en suspension est voisinede 10 %, et éta_nt 
donné la charge en_ suspension de la riviére Niagara, environ 
50 % de la quantité de TCDD devrait étre présente sous 
forme particulaire. Comme on.l'a vu a la partie ‘1, ces 

estimations ne donnent que l’ordre de grandeur, étant 
donné Ies nombreuses hypotheses et variations intervenant 
sur les facteurs limnologi_que_s_. Par exemple, la teneur 
organique des particules en suspension, et en particulier 

celle qu_i est liée 5- la productivité primaire dans un lac en
' 

été, a un effet important sur la durée de séjour d'un, produit 
chirnique dans le groupe biodisponible. 

Muir et coll. (1983) ont comparé Vabsorption de 
_1,3,6,8-TCDD. par les détrivores des sédirnents de fond 
(Iarves Chironomus et nymphes Hexagenial dans trois 

espéces qui creusent des tunnels dans les sédiments (tableau 
13). Les sédimentsont été dopés de 155 ng/g de 1,3,6,8- 
TCDD et imbibés d'eau dans un rapport de 7:1, puis laissés 
a |.’équjlibre pendant 48 h. Les animaux étaient soit retenus 
dans des coupelles pour obtenir Ies données debioconcen.-. 
tration de l’eau, soit mis en contact avec les ‘sédiments 

dopés. Pendant que le lsysterne atteint l'équi|ibre, on 
observe, une lrépartition de la TCDD_ des.sédi*ments .vers 
l’eau, jusqu'a des concentrations de l’ordre de quelques 
nanograrnmes par litre. Tous les animaux ont accurnulé la 
TCDD pars échange avec l’eau et les sédiments. Les Iarves de 
chironomides exposées aux sédiments ont accurnulé des 
quantités de dioxine beaucoup plus im_portantes que les 

animaux exposés seulement A. |’eau_, probablement par 
désorption a partir des sédiments absorbés. Aprés avoir 
scellé llorifice buccal deschironomides, on s'est apercu 
qu’elles accurnulaient encore de la dioxine, vra,isernblasble- 
_ment par sorption directe a travers les parois organiques, a 

partir des eaux de porosité des sédiments. Un sédiment 
sableux a donné une bioconcentration plus élevée, a cause 
des concentrations plus élevées dans l’eau, étant donné le 
partage /réduit de la dioxine dans le sable. Les sédiments" 
limoneux absorbent re_lativem_ent plus de dioxine. La bio- 
concentration plus faible observée pour des concentrations 
élevées de dioxine dans l’eau est peut-étre urn résultat erroné 
en raison de l’att,raction exercée par la dioxine sur. les sub- 
stances colloidales en suspension. On observe une bioaccu- 
mulation moins grande pour Voctachlorodioxine que pour 
la TCDD, peut-étsre 5 cause du poids moléculaire plus élevé 
de l’octach|orodioxin,e ou de sa repartition plus accentuée 
sur les particules en suspension (colloi'dales). 

Dans les Grands lacs, on a détecté la 2,3,7,8-TCDD 
dans les poissons, Ies sédiments de fond et les sédiments en 
suspension, avec des concentrations pouvant atteindre quel- 
ques parties par trillion (5 a 20’ng/9), qui sont considérées 
comme élevées par rapport aux dire_ctives ét_a_blies pour la 
consomsmation d'e poissons par |'homme. Dans de nombreux, 

' 

échantillons, la concentration de 2,3,7,8-TCDD est infé- 

rieure au niveau de détection, et la concentration dans l’eau 
brute est de l’ordre de 10 ppq (pg/L), ‘-‘ce qui est probable- 
ment dfi 2 la présence de substances en suspension ou col- 
loidales. Le coefficient Kow étant voisin de 10‘ et le coef- 
ficient Koc pour Ies particules en suspension de la riviére 
Niagara étant compris entre 104 et 10‘, la concentration 
prévue en phase «aqueuse» devrait étre de 0.2 a 0.5 ppq 

‘Tableau 13. Accumulation de “C-1,3,6,8-TCDD et de “C-OCDD par divers insectes aquatiques aprés 96 hem-es 
d'expositi_on l’eau et aux sédiments‘ 

Produit 
_ 

Conc./eau 
_ V 7 

FBCVT 
A 

, . 

chimique Animal (ng/L) (ppt-) _ 
Eau Sédiments (a) Sediments (b) 

Tcnn 
A ' 

Cbironomus 44 
7 

1992 4682 V1.3 

TCDD _Hexageni¢ 2846 1879 0-4 

OCDD Cbironorhits 141 72 - 62 70.1 

*Données valables uniquement pour les sédiments limoneux. Les sédiments sableux, ne retenant pas la dioxine, 
ont donné lieu xi de trés fortes concentrations dans l’eau (centaines de ppt)_. _ 

'l'Facteur de bioconcentratjon dans1_’eau (FBC). Le FBC dans l’eau et_ le FBC dans le sédiment (a) ont été obtenus 
5 partir‘ de la concentration dans l’eau; le FBC des s_é_di_ijne_nt_s (b) a été obtenu 5 partir de la concentration dans 
les séd_in1ents. 

D’aprés Muir et coll. (1983). 
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~ 
(pg/L), c’est-a-dire inférieure aux limites de détection, 
méme dans les échantillons les plus grands prélevés jusqu’a 
présent. Les concentrations de dioxine da_ns les particules 
biotiques et abiotiques e_n s_uspension s_e répartissent sur 
trois ordres de grandeur. Les concentrations de 2,3,7,8- 
TCDD ont été mesurées dans un canal de décharge vers la 
riviére Tittabawassee, dans la baie Saginaw, sur le lac 
Huron. On a mesuré des concentrations de 45 ppq dans le. 
cone de déversement de la riviére et une accumulation de 
résidus de 2,3,7,8-TCDD de l'ordre de 100 000 ppq dans 
des poissons en cages dans la riviére. 

Les poissons constituent Ia biote la plus couramment 
analysée en ce qui conoerne les dioxines polychlorées. Les 

-dioxines font |'objet d'une répartition extréme sur les 
particules qui sont: 1) sédimentées mais deviennent des 
sources alimentailres pour les organismes benthiques qui les 
accu'mulen,t~,- ou 2) présentes dans la colo_nne d’eau sous ' 

forme de particules biotiques (bactéries, phytoplancton, 
zooplancton) et peuvent étre une source directe d’alimenta- 
tion pour les poissons. Les facteurs de bioconcentration 
des daphnies sont de l'ordre de 2.3 X 104 pour les TCDD 
(lsen_see et Jones, 1975). Les organismes benthiques et les 
particules biotiques en suspension peuvent donc fai_re passer 
les dioxines associées a des particules dans la chaine alimen- 
taire aquatique. Des filets de poissons péchés prés des rives 
can_ad,iennes de la zone orientale des Grands lacset analysés

~ 
avec une limite de détection de 10 ppt, ont donné pour la 
2,3,7,8-TCDD des résultats positifs dans le lac Ontario 
seulement, avec des valeurs situées entre 11 et 26 ppt, les 
valeurs les plus élevées correspondent in la truite fardée. 
Stalling et coll. ((1983) ont analysé des poissons de la zone 

p 

orientale des Grands lacs et de leurs affluents pour deter- 
miner les résidus de PCDD qu’ils contiennent. Dans un 
échantillon composé provenant de la riviere Tittabawassee 
qui se jette dans la baie Saginaw, ils ont trouvé 223 ppt de 
PCDD total, avec prédominance des isoméres 2,3»,»7,8 
(tableau 14). lls ont conclu que les isomeres les plus chlorés 
ont des concentrations plus faibles parce qu’ils sont moins 
solubles dans |’eau et ont une grande affinité pour les sur- 
faces organiques dans les systémes aquatiques, ce qui réduit 
leur biodisponibilité pour les organismes supérieurs. Une . 

hypothése plus complexe consisterait a dire que les produits 
chimiques organiques toxiques les plus chlorés : 

a) s’associent davantage avec les particules abiotiques et 
font |’objet d'une sédimentation et _cl'u_n enfouisse- 
ment plus rapides; 

b) ne peuvent passer facilement dans" la biote, "a cause 
d’obstacles physiques a la pénétration des membranes 
cellulaires; 

c) sont excrétés ou métabollsés a un degré plus élevé-par 
.|a biote. 

Tableau 14. Résidus (pg/g) de dibenzo-p-dioxine dans divers échantillons provenant des lacs Michigan, I311-ié, 

Supétieur’, Ontario et Huron 

Dib‘5“Z°‘P'di°"l"° (PS/S) Pourcentage de 
échantillon et site 41' 5 6 7 8 4-chlores au total 

Truite fardée
V 

Saugatuck
. 

(lac Michigan) 5 ND ND ND ND 1 00 

Carpc commune 
Baie Saginaw 94 157 122 12 ND 24 
Bay Port 27 21 ND 31 32 24 
Riviérc Tittabawassee 8 1 3 1 44 5 3 1 4 36 

Mouette 
Baie Saginaw 
Echantillon n° 1 160 ND 20 ND 19 80 
Echantillon n° 2 70 ND 88 ND 28 38 
(lac Huron) 

‘Carpe commune 
Portclinton

' 

(lac Erié) ND 9 ND 11 30 0 

Truite brune 
Roosevelt Beach 
(lac Ontario)" 33 ND ND ND ND 100 

‘Pas de PCDD détecté dans les échantillons du lac Supérieur. 
')'Nombre de chlores. 
ND — Non detecté. 
D’api-és stalling et coll. (1983). 
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Role des particiules dans Ies mesures iantipollution 
pour les écosystémesi aquatiques 

Lorsqu’un écosystéme aquatique a été polluépar des 
métaux toxiques ou des substances organiques toxiques 
persistantes, Ies solutions permettant de remédier a cette 
pollution ne sont que limitées, meme’ si on a pu éliminer 
toutes les sources polluantes localisées et |a"diffusion des 
effluents. Cornme nous l’avons expliqué‘plus haut, ceci ‘est 
dfi en partie au recyclage continu des contaminants associés 
aux sédiments. La biodisponibilité des polluants in situ 

devient le paramétre essentiel qui détermine Ie taux de 
r‘établissement du systéme A long terme. Le rétablissement, 
qui peut étre en partie naturel, peut étreibeaucoup plus 
rapide que |’on ne pouva_it le prévoir il y a quelques années 
seulement. Les moyens. naturels de rétabvlissenient font 
int_'erI'/enir la dilution, la décomposition des produits chi- 
miques, la volatilisation et d'autres Iprocessus de décomp‘o- 
sition chimique qui, dans certains écosysté_r_nes,'peu‘v‘en‘t 

étre renforcés par des substances organiques -naturelles. 
Toutefois, le mécan_is_me de rétablissement lié 

aux particules fait intervenir ‘une a_bsorpt_ion ou bioabsor'p- 
tion suivie d'une décantation et d’un enfouissement dans 
les sédniments de fond, dans les bassins de sédimentation des 
lacs ou dans ‘Ies secteusrs on se déposent Ies sédirnents 
fluviaux. L’e‘fficacit‘é de ce processus a pu étre enregistrée 
dans les carottes de sédiments et dans plusieurs échantillons 
de métaux toxiques et su_bst_ances organiques enfouis, 
comme on l'a vu 5 la parti_e Iv. 

Actuellement, Ia techn_ique la plus couramment 
utilisée pour décontaminer les systémespollués consjiste 
tout simplement a draguer Ies sédiments pollués et a les 

évacuer ail_leurs. Cette technique est draconnienne et 

revient souvent trés chevr. De plus, l’élimination desdéchets 
pose des problemesi qui, comme on l’a déja vu, ont donné 
lieu a des études sur la spéciation des métaux toxiques dans 

' 

Ies sédiments et, plus récemment-, a des analyses biologiques 
visant a déterminer Ies substances o_rganiques toxiques 
associées a des sédiments. Une autre technique d’assain'isse- 
ment, moins évidente, consiste a accé_lé_rer Venfouissement - 

en introduisant des particules dans le systéme. C_eci peut 
étre fait in situ 2 

a) par d_raguage en profondeur let redispersion des 
sédiments de fond non contaminés situés sous Ies 

substances superficielles contaminées; 
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b) par introduction de particules non contarninées dans 
la colonne d'eau, au-dessus du site contaminé. 

Lorsque "des sédiinents non contaminés sont introduits dans 
une colonne d'eau,’ ils ‘absorbent Ies contaminants, selon 
Ies prin_cipes déia mentionnés a propos des substances 
organiques toxiques et, dans la partie I} a propos des métaux 
toxiques. Ainsi, Ies fractions biodissponibles de contami-H 
nants diminuent dans la colonne d'eau, bien que la concen- 

. I c . 
c 

i 

. c 
V 

c c 

ZOOPLANCTON ' 

‘ 

Se 
. 

A 

‘ 5 I 

\\ 

/// \\ /I e\\\\ 
. , \ \ 

0.5 \ // \ // Se 

on ie \\ /\ 
Lg’) \\ // 
l~ 

Se, HR 
-o-I \ . / Hg 
0) - 

I 
v I 

V 

- ‘VH0 
I 

I I 

5; 0 I0 - 20 so I JOURS D’EXPOSlTlON 
,,

.

3 
Lu I \ c c ' 2 c O 1 

\l‘\\ 
- \$°\ 

' 

Se 
CD ._ECREVlSSES \ ,/ 
E _ \\\ /// 
O 0.5- \ // 
0' \Se/ ' 

D. . 

.<_E
‘ 

0: ‘ I-,Ig_.e__ Hg Hg 

0 
_ 

' 

v I Y 
A -' I’ 

0 I0 .20 
JOURS D'EXPOSlT|ON 

Figure 40. Inhibition du zooplancton (diagramme du h_aut) et de 
l'écrevi_sse (diagramme du bus), bioa‘cc'um_ulatio_n du 
mercinre 203 (Hg) et de sélénium 75 (Se) par addition 
de sédiments riches en injatiéres inorganiques dans une 
enceinte. Les données exprimées sont égales aux rapports 
dejs ectivités dc "°:’Hg et "Se dans I’e‘nceinte dc sédi- 
ments e'n s_usp'ension, divisées par les activités dans les 
enceintes de contrble (C) (d’a_prés Rudd ct coll., 1984).



tration -totiale puisse y rester la méme, ou risque méme 
d’augmenter dans le cas de certains métaux. Ce type de 
technique de resuspension des sédiments a été vérifié dans 
des enceintes par Rudd et coll. (1984). lls ont montré que 
l'addit_ion de sédiments de fond lacustres non contaminés 
réduisait la bioaccumulation du mercure et du sélénium par 
le plancton animal et Ies écrevisses (figure 40) ainsi que 
par Ies poissons. Cette technique a été proposée comme 
méthode d’assainissement de la riviere Wabigoon, poliluée 
au mercure (Allan et co|l., 1984). Lorsque Ies particules en 
resuspension finissent par se déposer, Ies concentrations de 
produits chimiques toxiques da_ns Ies sédiments superficiels 
sont alors plus faibles et la composante biodis’po'nib|e de ces 
sédiments exposée aux organismes benthiques est aussi plus 
faible. ' 

Une autre facon d’augmenter oles charges de particules 
pour accélérer la sédimentation et l’enfouissement consiste 
a réaliser une eutrophisation ou addition de substances 
nutritives. Lfaugmentatiion de productivité réduit alors Ies 
concentrations solubies de produits chimiques toxiques. 
Toutefois, la biote produite constitue une source directe 
d’.aAlimentation pour Ies orgianisimes supérieurs et |'effet 
obtenu risque d’ét're moins important qu’avec la resuspen- 
sion des particules abiotiques. D’autre part," Ia meme 

quantité de produits chimiques est dissoute dans la sub- 
stance biotique a cause de |’accroissement de productivité, 
ce qui peut se traduire par une réduction de la bioa'ccumu- 
lation a partir des sources’ alimentaires. Une autre méthode 
pour réduire la biodispotnibilité consiste ‘a introduire des 
ions concurrents. Rudd et coll. (1984) ont démontré qu'on 
pouvait réduire Ia bioaccumulation du mercure en ajoutant 
du sélénium aux Iimnocoraux de la riviére Wabigoon. De 
telles interactions peuvent faire intervenir des especes 
colloidales, comme on |’a vu a la partie I. On peut ‘aussi en- 
visager Ia possibilité, comme le Iaissent prévoir Ies données 
contenues dans les tableaux présentés ici, d’agir sur la 
chaine al_i_menta_ire en provoquant des changements 
d’esp_éces ou méme en introduisant de nouvellves espéces 
dans les écosystémes aquatiques poilués. De telles tech- 
niques peuvent interférer avec la bioaccumulation par la 
chaine alimentaire, méme si la fraction de contaminants 
biodisponibles associés a des particules, qui est contenue 
dans Ies sédiments de fond, ne subit aucune modification. 

En résumé, avant d’ess_ayer d'amé|iorer l’état d’un 
systeme poilué par une technique in situ, il est souhaitaoble 
d’éva|uer é chaque site pollué le role des particules dans Ie 
transport, Venfouissement, Ie recyclage, la biodisponibilité 
et la bioaccumulation. 

_129



Conclusions 

Les renseignements présentés ici permettent de ti_re_r 
plusieurs conclusions générales : 

130 

Le passage des métaux a des espéces organométals 
liques plus toxiques un recyclage des 
sédiments fond dans la colonne d’eau et un 
accroissement de biodisponibilité et de bioaccumula- 
tion relative. 

Les -niveaux stationnaires de_ contaminants ‘dans les 
eaux des riyiéres polluées indiquent qu'un nouvel 
équilibre s'établit entre lessédirnents bde fond et l'eau, 
avec volatisation éventuelle des composés é la_su'rface 
de séparation entre l’eau et |’air..

4 

On suppose qu'il y a libération chimique de contam_i_- 
nants organiques toxiques par les sediments de fond, 
ma_i_s cette hvpothése n’a pas été vérifiée par les 

techniques dq’extrac'tion séquentielle. ll semble 
que tous les composés hydrophobes puissent étre 
complétement extraits de la fraction sédimentaire par 
l'eau, s’ils disposent d'un temps suffisant. 

Les techniques biologiques de laboratoire visant 

a évaluer la teneur des sédiments en substances 
chimiques toxiques sont largement employées et 

montrent q'u’il y a bioaccumulation des produits 

chimiques organiques toxiques contenus dans les 

sediments par divers organismes benthiques et orga- 
nismes filtreurs situés pres du fond. Les substances 
‘chimiques sont biodisponibles a divers" degrés pour 
divers organismes. On ne sait pas avec certitude si 

cela est do a un équilibre entre Ies sédiments de fond 
et les eaux de porosité, ou un équilibre entre les 

eaux de porosité et les eaux su'riacent‘e‘s, ou bien 
encore 5 un décapage direct par la biote des produits 
chimiques particulaires. 

CHAPIATRE 8 

I 

,' Les processus biologiques de mélange de sédiments de 
__fond _(biotu’rba'tion) recyclent les produits chimiques 
toxiques par a_l3sor‘pt_ion directe par la biote benthique 
et parperturbation _physi_que oudépot de boulettes 

V 

__féca|es. La profondeur et le degré de mélange par 
divers organismes ont rarement été déterminés m_ais 

sont des_ parametres importants qu'il est nécessaire 
V. d'évaluer dans les écosystemes aquatiques pollués 

réels, si l’on veut établir des modéies et_ prévisions des 
taux de rét_ab|is_semen't. 

_. On a démontré que la resuspension physique (souvent 
liée _a certains phénomenes) dessédiments de fond 
dans les riviéreset Ies lacs est un moyen de recyclage 
pour Ies composants toxiques associés aux particules 
ou au_x eaux de porosité. ll yea resuspension, meme 
dans les tres grands lacs. 

L'introduction de ‘particules non contaminées aug- 
mente presque toujours la quantité de produits 
chimiques toxiques qui peuvent se trouver dans |’eau 
sans étre toxiques pour la biote aquatique, bien que 
ceci puisse ne pas étre vrai pour les organismes 
filtreurs et les organismes benthiques vivant au fond. 

Les substances chimiques organiques toxiques solubles 
sont rapidement éliminées des -écosystémes aqua- 
tiques Iorsque toutes les sources sont controléesq. Pa_r 
contre, les composés organiques toxiques plus hydro- 
phobes et davantage associés a des particules, ceux 
-qui font souvent l’objet d’une sedimentation pres 
des sources ou dans Ies lacs en aval, subsistent dans 
les systémes aquatiques aprés suppression des sources 
externes. A court terme (d'e |’ordre de quelques 
décennies), ces produits chimiques su_bisse’nt un re- 

cyclage interne chimique, physique et biologique ainsi 
qu’une bioaccumulation da_ns la chaine alimentaire.



Méthode de recherche 

ll est hécessalre d’entreprendre des recherches sur le 
transport, l’enfouissem'ent, le rejcyclage, la biodisponibilité 
et la bioaccumulation des contaminants pour déterminer |__a 

facon dont les métaux et substances organiques toxiques 
sont natu_rel|ement éliminés des écosystémes aquatiques ou 
la facon dont ils se concentrent dans un milieu donné, 
présentant ainsi un ris‘que pour la biote aquatique et pour 
|'homme. Des res_sou_rces considérables et des activités 
i_ntégrée_s de recherche sont donc indispensables car les 
études ne doivent pas se limiter a certains domaines de 

ou 5 certaines disciplines. Les principaux 
secteusrs qui ont besoin d'étre étudiés se situént aux inter- 
faces entre les sciences biologidues, ‘physiques, chimiques et 
limnologlquess. Nou_s ne pouvons bien sfir mesurerrtous les 
pfroduits chimiques, dans tous les milieux et a tous les sites. 
Les rnodéles de prévision du sort des métaux toxiques 
et des substances chimiques orga_niqu_es toxiques dans 
l’e‘nvironfner_nent s’appuient souvent sur des études en 
laboratoire qui nous permettent de connaitre Ia vitesse des 
réactions. Si cesrecherches peuvent permettre de prédire 
la compa‘rtiVmentation as grande échelle, elles font souvent 
abstraction des complexités des écosystémes natuvrels. Elles 
ne peuvent souvent prédire les concentrations dans des 
milieux donnés, alors que ce sont bien les concentrations 
qui servent a estimer les risques réels. - 

Les bases de données doivent étre étendues et inclure 
davantage de biotes intermédiaires de la chaine alimentaire. 
ll faudra étudier davantage de sites et augmenter la fré- 
quence des p‘r'élé'v'ements d'écha,nti_llons. Un échantillonnage 
plus souple et dava_ntage orienté vers les contaminants dans 
les milieux aquatiques devrait permettre, non seulement de 
surveiller l’état d’un milieu, rnais de consstituer une base de 
données plus faciles a interpréter en termes de biodisponi- 
bilité et de bioaccumulation. En résumé, il faut : 

- 1. Davantage de données pour des sites pollués particu- 
liers, si nous voulons déterminer le cheminement des 
contaminants et produire des modeles réalistes de 
prévision du sort des contar’nin_asnts_. 

2». Davantage de données sur la concentration da_ns la 
biote du niveau trophique inférieur, dans divers types 
d’organismes benthiques, et dans les espéces de 
phytoplahcton et de zooplancton. 

CHAPITRE 9 

3. Davantage de renseignements sur la chaine alimentaire, 
afin de disposer de données de concentration pour 
tous les milieux et les biotes auxguelles sont exposés 
les organismes supérieurs et |"homme. 

4. Davantage de renseignements sur la nature de la 

charge en" suspension, avec analyse et séparation des 
oomposantes biotique et abiotique. 

5. De meilleures limites de détection dans l’eau pour- 
cert_ain_s des isoméres chimiques les plus dangereux, 
comme les dioxines. - 

Lee et coll. (1982) ont analysé |’i_mportance des 
résidus pesticides associés aux sédiments aquatiques, étant 
donné la forte toxicité des matériaux excavés par les 
dragues et libérés dans la colonne d’eau. |l_s ont souligné les 
trois points suivants : 

a) II n’existe‘ pas de relation ent_re la concentration 
totale d’un pesticide dans les sédiments et la tendance 
q'u’ont les sédim_ents a libérer des pesticides au cours 
de la resuspension.

' 

b) L’introduction de sédiments fait presque toujours 
augmenter la_ quantité de pesticides pouvant ét'r'e pré- 
sents sans étre toxiques pour la vie aquat_i'que, bien 
que ceci puisse ne pas étre vrai pour les organismes 
filtreurs. 

c) Les répercussions des contaminants associés aux sédi- 
ments et deleur bioaccumiulation par les organismes 
benthiques et épibenthiques doivent faire l’objet de 
recherches plus approfondies. 

ll faut concentrer les recherches sur les processus. Les 
études en laboratoire nous ont déja fourni de nombreux 
indices sur le fonctsionnement des systemes réels. Les études 
de biodisponisbililté, réalisées en laboratoire, devront aller 
au-dela d’une simple mesure 'de la bioabsorption pour ex- 
pliquer les processus d"absorption. ll faudra déterminer des 
facteurs plus complexes intervenant dans 
réel, comme les taux d’excrétion de la b_iote ou l’inf|uence 
du périphyton sur les taux de decomposition. Pour l’étude 
des sites pollués, il faut disposer des données des chimistes, 
géochimistes et biologistes mais aussi des biochimistes et- 

131



physiciens, ingénieurs en hydraulique, hydrogéologues et 

hydrogéochimistes. Les spécialistes des phénoménes atmo- 
sphériques doivent participer au_x recherchves, étant donné 
le role des précipitations gazeuses a l’état Iiquide ou sec, et 
le role de la volatilisation sur Ie sort ultime (de nombreuses 
substances organométalliques et organiques persistantes. 

Les, connaissances des limnologues ou spécialistes des lacs, 
riviéres et réservoirs de retenue sont également utiles. En 
fait, tous les spécialistes des disciplines que nous venons de 
mentionner doivent acquérir une certaine experience des 
processus limnologiques s’ils veulent parvenir a determiner 
Ies Voies empruntées par les contaaminiants et Ieur sort dans 
|’envir'onneme'nt.

A 

_ 

En ce qui concerne Ies produits_c_hi_miques t_oxiqu'es, 
Ies questions fondamentales qui p'e_uvent étre posées sont 
trés diverses : L’eau d’u_n lac est-elle dangereuse Va boire? 
Peut-on sans danger consommer Ies poissons ou autres 
organismes aquatiques? Y a-t-il un risque a nager? Pourquoi 
cette riviére ou ce lac sont-ils pollués? Pourquoi |'équilibre 
de cet écosystéme est-il dét_érioré? Ou’est-cequ’un éco- 

systeme atteint? Peut-on draguer des sediments d_e cet 

écosystéme aquatique et oi‘: peut-on évacuer Ies sédiments 
excavés? Pour répondre intelligemment a ce genre d_e 

questions, il faut entreprendre desvrecherches comprenant E 

a) De nouvelles approches pour fixer Ies objectifs 
des écosystémes aquatiques, avec des essais de 
toxicité tenant compte de |’influence‘des organismes 
eux-memes.

" 

b) 
' 

Des tests en Iaboratoire sur les propriétés chimiques. 
et des tests de toxicité des mélanges de métaux 
toxiquesretde su_bstances organiques. 

c) La determination absolue du cheminernent, du sort 
et des effets des polluants dans les écosystemes 
aquatiques reels, y compris le role essentiel des 
particules dans_ le ‘transport, |’e'nfouissement, le 

recyclage, la biodisponibilité et la bi_oaccu’m’u|ation 

des contaminants toxiques.
' 

Les recherches entreprises‘ pour étudier le transport, 

l’enfouissement_, la biodisponibilité (recyclage et bioaccu- 

mulation) des contaminants ont pour 'obje’ct,if global de 
determiner comment Ies métaux et substances organiques 
toxiques sont éliminés des écosystémes aquatiques ou 
comment ils se concentrent dans" un, milieu, présentant 

ainsi un risque pour |'environne'ment ou pour l’homme 
(expos_ition de l'écosystéme total). L’obtent_ion des données 
fondamentales pour’ calibrer Ies modéles est une fiche 
onéreuse et Iaborieuse. Les analyses de quelques "sediments 
de fond, carottes de sédiment ou échantillons de poissons 
montrent seulement qu’il existe gun probleme de c_ontar_'ni::na- 
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tion, mais ne disent pas ce qu’il signifie (risque) ni quelles 

sont Ies mesure_s 5 prendre (contréle, assainissement). ll est 

nécessaire de disposer d'une vaste base de donnees pour 
faire le lien entre les_ phases de transport et d'enfouissement, 
Ies processu_s d_e recyclage et de biodisponibilité, et Ies 

mécanismes de bioaccumulation. Les bases de données 
acquises jusqu'a présent ne sont pas satisfaisantes sur ce 
point. Pour les (multiples produits chimiques organiques, 
l’exigence minimale consiste a résoudre Ie sort aquatique de 
groupes sélectionnés _de produits chimiques correspondant 
a une gamme donnée de propriétés physico-chimiques et 5 

une gamme 'd’écosystémes pollués : rivieres dont la charge 
des particules en suspension est faib_le/éle'v‘ée;’ lacs dont Ia 
charge des en suspension estvfaible/éilevée; lacs 
oligotrophes/eutrophes; lacs profonds/peu profonds;_ri_vieres 
et lacs de pH faible/élevé. Méme dans le lac Ontario, qui a 

'Wété'étud'ié en detail sur une période de cinq ans, nous 
so_m_mes encore loin de pouvoir établir des modéles trés 
rudimentaires sur le sort de nombreux produits chimiques. 
_N’ous manquons principalement de renseignements étendus 
sur la distribution biologique des contaminants. Cette 
lacune est due en partie a la difficulté de recueillir suffisam- 
ment de biotes de niyeau trophique inférieur pour l'analyse _ 

ou d’obtenir des renseignements significatifs sur certains 

paramétres comme le contenu des estomacs de poissons. 
Nous manquonsde connaissances sur les niveaux chimiques 
"er Ies tiransferts entre des compartiments critiques, qui 

risquent yde jouer un role central dans Ies i,ntera_ct_ions des 
contaminants et des particules. ll faut aussi‘ parvenir a 

produire des ymodeles plus sophistiqués pour la prévision du 
sort des contaminants; pour prédire le sort d’un contami- 
nant‘ dans un écosystéme aquatique particulier, il faut con- 
naitre : toutes les sources (charges introduites par les 

affluen_ts,- par Vatmosphére, Ies sédiments de fond, sources 
localisées ou diffuses); "lens conditions initiales (concentra- 

tions dans tous les milieux qui interviennent, a des moments 
donnés); Ies, cheminements et taux correspondents aux 
processus (transport, volatifllisation, photolyse, hydrolyse, 
‘decomposition,sedimentation, enfouissement, resuspension 
et bioaccumulation).

' 

Les concentrations‘ de contaminants dans les 

sédiments'supe,rficiels incluent souvent la composante ben- 
thique. Dans les particules en suspension, on inclut souvent 
le plancton, pour des raisons opérationnelles. Les particules 
co|loi'da|es sont. ignorées ou incorporées a la phase définie 
opérationnellementl comme phase aqueuse. Nous devons 
‘améliorer notre capacité 5 séparer et analyser ces compo- 
sants dans |’eau brute. Méme en ayant des données beau- 
coup plus nombreuses que celles dont nous avons besoin 
sur la concentration des contaminants dans les sédiments 
bsuperficiels, les subdiv_ision_s des analyses de carottes sont 
rarement assez précises pour mettre en evidence Ies varia- 
tions de charges de contaminants sur de courtes périodes.



~ 
Les données sur les contaminants n’ont bien sfir jamais été 
destinées a des modéles de prévision complexes mais ont 
plutét se_rvi a détecter les sources et a mesurer le degré-et 
la distribution spatiale de la contamination. Les parametres 
et propriétés chimiques standard (Koc. Kow, solubilité) 
nous renseignent sur le sort des contaminants, en termes de 
principaux compartiments mais les réactions qui se pro- 
duisent lorsque le systéme n’est pas a l’équili'bre, comme Ies 
transferts dans la chaine alimentaire, sont prédominantes 
dans les systernes aquatiques réels. Un programme intensif 
d’expériences, comme celles réalisées sur les Iimnocoraux 
pour résoudre la bioaccumulation dug mercure dans la 

riviére Wabigoon, peut étre essentiel pour évaluer les trans- 
_ 

ferts dans la chaine alimentaire et les taux correspondants 
de bioaccumulation et d'épuration. 

Bien que les recherches sur les rnétaux toxiques aient 
été courantes 5 la fin des années 1970, ce n’est que vers le 
début des années 1980 que des institutions ont commence a 
appliquer aux substances organiques toxiques Ies nom- 
breuses techniques de recherches en Iaboratoire et sur le 

terrain, utilisées jusqu'alors pour étudier les problémes liés 
aux métaux toxiques dans les écosystémes aquat_iques. En 
fait, nous venons seulement de commencer a apprécier 
la complexité réelle du sort descontaminants dans les 
écosystemes aquatiques. Comrne dans n’importe quel 
autre domaine de recherche, certains chercheurs ont bien

~ 
sur été en avance sur leur temps. Nous disposons ide.ren- 
seignements considérables sur les concentrations de divers 
milieux .aquatiques et sur les distributions et phases de 
transport dans des. systémes isolés. Cependant, peut-étre 
en raison des coats mis en ‘jeu ou de la complexité des 
recherches, la plupart des données sont disparates. Au cours 
des dix derniéres années pour les métaux toxiques et des 
cinq derniéres années pour les substances organiques 
toxiques, on a observé .un accroissement surprenant des 
connaissances collectives sur la pollution chirnique des 
écosystémes aquatiques. ll est maintenant important 
d'amé|iorer nos connaissances des facteurs et processus 
déterminant le sort des produits chimiques toxiques persis- 
tants dans les écosystémes aquatiques, ca_r la pollution reste 
un probleme, méme dans les pays industrialisés ou des 
mesures de lutte contre la pollution sont en place. ll sub- 
siste de nombreuses sources déversant cont_inue||ernen_t de_s 
effluents dans les écosystémes aquatiques et l’on se heurte 
en permanence 5 la nécessité urgente d’,évacuer des déchets . 

chimiques toxiques. Une utilisation accrue des produits 
chimiques toxiques (biocides) en agriculture et en foresterie, 
le développement u_rbai_n et industriel et la propagation des 
problémes de pollution par Ie commerce extérieur avec le 
Tiers Monde, peuvent entrainer un probléme 5 l’éche|le 
planétaire; c’est pourquoi la possibilité de prédire le sort 
aquatique et les effets des contaminants toxiques de'vient 
'une exigence poremiélre. 
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