
d f p f c ' i 
j t ' U S - - ' - 0 0 

S f f i o . s c 

FINAL 

\ CAKACTEKISAHUN ECUTUXICULUGlQUt 
DES EAUX PROVENANT Ut QUATRE 

UEPUTUIRS U'ENFOUISSEMENT 

* * * 

* * * * 

Rapport préparé par 
K. Van Co i l l i e* , C. Biaise**, H. Couture*** e t F. uenizeau**** 

pour 
ENVIRONNEMENT CANAUA 

Service de Protect ion de l 'Environnement 

> » "• ^ 

Rédiyé en septembre 1982 
Revisé eri mars 1983 
Publié en août 1983 

^ \ 

«•Si* . ' 

* Eco-Recherches Inc. ( f i l i a l e de C-l -L) , 121 boulevard Hymus, Pointe 
C la i re , Québec, H9R lEb. 

** Environnement Canada, Service de Protect ion de l 'Environnement , Région 
du Québec, 1UU1 Place Pier re Uupuy, Lonyueuil, Québec, d4K "IA1. 

I n s t i t u t National de la Recherche S c i e n t i f i q u e , Un ive r s i t é du Québec, 
2/00 rue Eins te in , Sainte-Foy, Québec, lilV 4C7. 

Universi té du QueDec a Montreal, Ueparteinent de Chimie, C.P. ddbb, 
-f-Q Succursale "A", Montréal, Québec, H3C 3P8. 
29-1 
. 6W 
£Oc1 



KESUML 

Au cours de l ' h i v e r 198k!, les eaux de 4 dépotoirs du Québec ont é t é pré levées à b 
s i t e s d 'écnant i l lonnage , A, B, C, L) et u ' . Ces dépotoirs contena ien t r e s p e c t i v e -
ment des déchets u rbano- indus t r i e l s , domestiques, ag r i co le s et mixtes . Dans ce 
dern ie r cas, des échan t i l lons ont é té prélevés dans la layune v s i t e U; e t à l ' i n -
t e r f a c e so l -dépoto i r ( s i t e U ' ; . 

Une étude écotoxicologique i n t e r d i s c i p l i n a i r e de ces eaux a é té f a i t e . 

U'abord, on a considéré les s i t e s eux-mêmes et on a examiné la q u a l i t é chimique 
des eaux ^64 paramètres: 23 inorganiques, 29 organiques e t Yù physico-chimi-
ques; , leur q u a l i t é bactér io logique (1U paramètres; a ins i que l eur t o x i c i t é l é t a -
le ( t e s t CLbU-yb heures) . 

Ensuite, on a considéré que ces eaux se d i f f u s e n t dans 1 'environnement régional 
e t , pour ce t t e ra ison, leur t o x i c i t é sous - l é t a l e a é t é p réc i sée à court terme 
(moins de 96 heures) en mesurant 7 paramètres à 4 niveaux de la chaîne t rophique 
e t à moyen terme (8 à 2U jours ) en mesurant b paramètres à 3 niveaux de la chaîne 
t rophique. 

Enfin, les e f f e t s toxicologiques spéciaux et/ou prolongés ont é t é é t u d i é s , en t r e 
au t res la c y t o t o x i c i t é , la mutagénici té , la bioaccurnulation des substances t o x i -
ques et le maintien de la t o x i c i t é après la biodégradat ion. 

Résumer ic i tous les r é s u l t a t s obtenus aura i t é té t r è s long à cause de l eu r abon-
dance et de leur d i v e r s i t é . Un a p ré fé ré p lutôt p résen te r l e s grandes tendances 
observées. 

Ue manière générale , les eaux des s i t e s A, U et u' se sont r évé lées plus nocives 
que ce l l e s des s i t e s B et C. 

L e u r n o c i v i t é é t a i t plus r e l i é e à des f ac teu r s inorganiques qu 'à des f a c t e u r s 
bac té r io logiques , organiques ou physico-chimiques. Leurs t e n e u r s y looales en 
ammoniac, en cyanures, en cadmium et en f e r é t a i en t respectivement 384UU, 184b, 
6UU et 364 f o i s supér ieures aux normes, le compte t o t a l de Pseudomonas aerugi-
nosa e t de streptocoques fécaux 2/U8 et 646 f o i s , l e s pnénols e t l e s hu i l e s 94U 
et 36b f o i s e t , en f in , la UCU et la UBU é ta i en t 339 et iy7 f o i s supér ieures aux 
normes. 

Ces eaux nocives, hormis c e l l e s de U, avaient un compte é levé (4 à 114 x 1U5/1UU 
mL) en bac té r ies hétërotrophes psychrophiles f avo r i s an t la b iodégrada t ion . 

La t o x i c i t é de ces eaux, sauf ce l l e du s i t e C, s ' e s t avérée l é t a l e ; e l l e équiva-
l a i t à respectivement 53, 25, 12 et 4 uni tés toxiques l é t a l e s en A, U' , U e t B. 

/Après d i l u t i o n , e l l e devenait sous - l é t a l e et p r é sen t a i t l e s grandes v a r i a t i o n s 
suivantes ( i ) A moyen terme, la t o x i c i t é sous - l é t a l e é t a i t plus grande qu 'à 
court terme (moyenne de 385 uni tés toxiques à moyen terme e t 20 un i t é s toxiques à 
court terme pour d i f f é r e n t s t e s t s aux 5 s i t e s ) , ( i i ) Au s i t e 0, e l l e é t a i t plus 



grande qu'aux s i t e s A, b et L)' et dans les s i t e s précédents e l l e é t a i t plus gran-
de qu'au s i t e C (1436, 216, 13y, 123 et y uni tés toxiques s o u s - l é t a l e s obtenues 
lors de b t e s t s à moyen te rmej . ( i i i ) Les algues sont plus sens ib l e s que l e s 
poissons (moyennes respect ives de 43/ et 17b uni tés toxiques s o u s - l é t a l e s à moyen 
terme pour les 5 s i t e s ) . 

Les substances toxiques é t a i en t bioaccumulables, les eaux é t a i e n t encore tox iques 
après des t e s t s de biodégradation (31 jours ) et l e s substances toxiques a f f e c -
t a i e n t fondamentalement les c e l l u l e s ; ces t r o i s phénomènes (qui occas ionna ien t 
respectivement y4, 17 et 7 uni tés s o u s - l é t a l e s ) s ' obse rva i en t su r tou t pour l e s 
eaux des s i t e s U, L)' et A (43, 4U et 29 uni tés toxiques s o u s - l é t a l e s par rappor t à 
b et 1 pour l es s i t e s B et C). 

Ues e f f e t s mutagéniques n 'ont é té décelés qu'avec les eaux du s i t e B. 

L'ensemble de l ' é t u d e montre que la méthodologie adoptée apporte à la f o i s une 
d i v e r s i f i c a t i o n des observations et une maximisation des informat ions pour des 
examens écotoxicologiques in tégrés des r e j e t s d'eaux de dépo to i r s . E l l e se r é a l i -
se dans un délai assez court a f in de réduire l e s e f f e t s de la biodégradat ion e t sa 
dimension exhaustive év i te des l imi t a t ions par étape ( c e l l e s - c i n ' a u r a i e n t pas pu, 
par exemple, déceler le potent ie l mutayénique du s i t e B). 

Axée vers les impacts ponctuels , régionaux et généraux successivement pour un 
r e j e t aquatique, la méthodologie étudiée préc i se non seulement l e s contaminants 
chimiques et les agents microbioloyiques pathogènes présen ts dans ce r e j e t mais 
aussi sa t o x i c i t é à court et moyen terme a ins i que sa t o x i c i t é i n s i d i e u s e à long 
terme. Le regroupement et l ' i n t é g r a t i o n de ces opérat ions peut se f a i r e selon une 
y r i l l e d ' éva lua t ion que nous présentons àa la f i n des conclus ions . 



ABSTRACT 

During the winter of 1982, water from 4 dumps in Quebec was sampled a t 5 s i t e s , 
A, B, C, L) and D'. These dumps s i t e s contained u r b a n - i n d u s t r i a l , domestic , 
ag r i cu l tu ra l and mixed wastes r e spec t ive ly . In the l a s t i n s t a n c e , samples were 
taken in a lagoon ( s i t e U) and at tne ground dump i n t e r f a c e ( s i t e Ll'). 

An ecotoxicological analys is of t h i s water was made. 

F i r s t , the s i t e s themselves were examined and the chemical content of t h e waters 
a t the 5 s i t e s was analyzed ^64 parameters: 23 inorganic, 29 organic and 12 
physicochemicalj , t h e i r bac te r io log ica l proper t ies (10 parameters) and l e t h a l 
toxicoloyica l p roper t i es (96 hour LCbU t e s t ) . 

Next, the spread of water in the regional environment was s tudied and, wi th in 
t h i s framework, i t s sublethal t o x i c i t y defined in the short term ( l e s s than 96 
hours) by measuriny 7 parameters at 4 levels of the t roph ic chain and medium 
term (8 to 2U days) by measuring 6 parameters at 3 l eve l s of the t r o p h i c cha in . 

F ina l ly , special and/or prolonyed toxicological e f f e c t s were cons idered , i n c l u -
ding c y t o t o x i c i t y , mutagenicity and bioaccumulation of t ox i c subs tances as well 
as t h e i r continuance a f t e r biodeyradat ion. 

I t would take too long to summarize here al l the r e s u l t s ob ta ined , because of 
t h e i r larye quanti ty and d i v e r s i t y . We have chosen ins tead t o p resen t t h e main 
t rends observed. 

Generally speaking, the water at s i t e s A, L) and D' proved more t o x i c than t h a t 
a t s i t e s B and C. 

Their t o x i c i t y was re la ted more to inoryanic f a c t o r s ( p a r t i c u l a r l y t o t a l ammo-
nia , cyanide, cadmium and iron with concentrat ions respec t ive ly 38400, 184b, 6UU 
and 364 hiyher than s tandards) . The bac te r io loyicca l f a c t o r s mainly Pseudomo-
nas aeruginosa and fecal s t reptococci had t o t a l concent ra t ions of r e spec t i ve ly 
27U8 and 546 times higher than s tandards . Uryanic f a c t o r s inc luding phenols and 
o i l s were 94U and 36b times higher than standards and physicochemical f a c t o r s 
CUL) and BUL) were 339 and 197 times higher than s tandards . 

These tox ic waters, except tha t at L>, contained high counts (4 t o 114 x 1U5/1UU 
inL) of psychrophil ic he tero t rophic bac te r ia favourable f o r b iodeyrada t ion . 

The t o x i c i t y of t h i s water proved le thal except at C (equal l ing S3, 25, 12 and 4 
un i t s of le thal t o x i c i t y at A, U1, L) and B respect ively ) . 

With d i l u t i o n , i t became sublethal and displayed the fol lowing v a r i a t i o n s , (i ) 
In medium term the sublethal t o x i c i t y was nigher than in t h e shor t term (an 
average of 385 tox ic un i t s in medium term and 20 tox ic u n i t s in the shor t term 
f o r various t e s t s at the 5 s i t e s ) , ( i i ; At s i t e 0, i t was higher than in s i t e s 
A, B and 0' and in the foreyoiny, i t was hiyher than at s i t e C (1436, 21b, 139, 
123 and 9 sublethal tox ic un i t s were obtained in 5 medium term t e s t s , ( i i i ) 
Algàe are more sens i t i ve than f i s h (averages of 437 and 1/5 suble tha l t o x i c 
un i t s respect ive ly in medium term fo r the b s i t e s ) . 



I he toxic elements were Dioaccumulable, waters were s t i l l t ox i c a f t e r t e s t s f o r 
biodégradation (31 days) and tnese toxic elements a f f e c t e d c e l l s in a fundamen-
ta l way; these three phenomena (which led to 94, 17 and 7 suble thal t o x i c u n i t s 
r espec t ive ly ) were observed mostly in trie water at s i t e s L), U' and A in p a r t i c u -
l a r (43, 4L) and 29 sublethal toxic uni ts in comparaison to b and 1 f o r s i t e s B 
and Cj. 

Mutagenic e f f e c t s were detected in the water at s i t e B only . 

The overall study shows tha t the methodological approach used provides both 
d i v e r s i f i c a t i o n and maximization of information fo r i n t eg ra t ed eco tox ico log ica l 
t e s t s of duinpsite waters . This process was completed within a f a i r l y short t ime 
span in order to reduce biodégradation, and the exhaustive na ture of t he study 
avoided the l imi t a t ions of a s tep-by-s tep approach (which would not have revea-
led the mutagenic potent ia l of s i t e B, for example). 

Uriented towards the successive loca l , regional and general impacts of the propo-
sed methodology has precise ly determined not only the chemical contaminants and 
pathological microorganisms present in an e f f l u e n t but a l so i t s short and mid-
term tox i c i t y as well as i t s insiduous long term tox ico log ica l e f f e c t . The 
grouping and in tegra t ion of these operations can be made according to an eva-
luat ion schedule summarized in the conclusion. 
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1 

i . IHTKUUUCTIUN HT UBJECTIFS 

La production et la consommation de biens s ' é t a n t considérablement accrues 
depuis quelques décennies, la gestion des aëcnets devient un problème ma-
j e u r . Di f fé ren tes approches sont proposées pour le résoudre: recyclaye 
p a r t i e l où on emploie de plus en plus des procédés b io technoloyiques , en-
fouissement, amalyation de produits inorganiques dans des mat r ices cimenteu-
ses (par exemple, processus "Stabïex") , inc inéra t ion e t a u t r e s . Parmi ces 
approches dont les avantages, l imi tes et inconvénients sont débat tus dans 
d iverses audiences s c i e n t i f i q u e s et gouvernementales, l ' en fou i s sement en 
dépotoirs est généralement t r è s u t i l i s é . 

L'enfouissement concentré de r e j e t s à des s i t e s p a r t i c u l i e r s peut occas ion-
ner une contamination toxique locale de l 'environnement à long terme. Les 
exemples t r i s tement célèbres ne manquent pas à ce s u j e t : d é s e r t s é c o l o g i -
ques en Ruhr allemande, dépotoirs vois ins du canal Love dans la région de 
Niagara (USA), dépotoir passé de Mercier, e t c . . . Face à c e l a , i l y a l i e u 
d ' éva lue r régulièrement l ' impact écotoxicologique des s i t e s d ' enfou i ssement , 
en t re au t res au niveau des eaux qui en sont issues et qui peuvent u l t é r i e u -
rement contaminer les nappes phréat iques et bassins envi ronnants . 

Les métnodes d 'éva lua t ion à c e t t e f i n s ' avèren t incomplètes. De f a i t , on se 
contente souvent d ' e f f e c t u e r des analyses plus ou moins pér iod iques de q u e l -
ques paramètres physico-chimiques pour les eaux qui proviennent des s i t e s 
d 'enfouissement . Se l imi t e r seulement à l ' i n t e r p r é t a t i o n pnysico-chimique 
de la q u a l i t é des eaux des dépotoirs r isque d ' e n t r a î n e r urte éva lua t ion i n -
s u f f i s a n t e de leur danger écotoxicologique. tn e f f e t , on ne t i e n t pas comp-
t e a lo r s des syneryismes et antagonismes d ' ac t ion toxique en t r e l e s composés 
p résen t s , des p o s s i b i l i t é s d ' a c t i v a t i o n et désac t iva t ion biologique de ceux-
c i , des s e n s i b i l i t é s d i f f é r e n t e s aux niveaux écologiques a f f e c t é s et de la 
spécia t ion toxicologique de c e r t a i n s produi ts . Des b ioanalyses r e p r é s e n t a -
t i v e s du potent ie l toxicologique doivent donc ê t r e combinées aux re levés 
physico-chimiques. 
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L 'ob j ec t i f pr incipal de la présente étude cons is te dès l o r s à proposer une 
démarche in tégrée recherchant , au moyen de b ioessa i s couplés à des analyses 
physico-chimiques et bac té r io log iques , une c a r a c t é r i s a t i o n écotoxicologique 
plus per t inen te pour l es eaux provenant des s i t e s d 'enfouissement e t , plus 
généralement, pour les r e j e t s aquat iques. Cette démarche e s t expérimentée 
pour quatre dépotoirs d 'enfouissement au Québec et d é s i r e répondre a in s i 
concomitamment à un ob j ec t i f local , à savoir fou rn i r aux a u t o r i t é s provin-
c i a l e s un aperçu écotoxicologique des eaux des quatre dépo to i r s après un 
échant i l lonnage. 

La démarche globale proposée est a r t i c u l é e selon t r o i s niveaux de p ro t ec t i on 
environnementale, t e l que schématisé dans le tableau i . Ces t r o i s niveaux 
correspondent à des d i f f é r e n c e s d ' i n t e n s i t é ent re les niveaux de t o x i c i t é , 
les types de dérèglement, l ' é tendue des impacts et l e s types d ' i n t e r v e n t i o n 
à e f f e c t u e r . 



TABLEAU 1 

CARACTERISATION ECOTOXICOLOGIQUE INTEGREE POUR DES REJETS AQUATIQUES 

Niveaux de 
pro tec t ion 

environnementale 

Niveaux 
de 

t o x i c i t é 

Types de 
dérèglement 

Etendues 
d ' impact 

Types 
d ' i n t e r r a c t i o n 

Primaire Létal Concentrations excessives Local 
de contaminants et /ou 
d 'agents pathogènes 

Toxic i té l é t a l e f l a g r a n t e 
à court terme 

Traitement g ross i e r 
des r e j e t s 

Secondaire Sous- lé ta l . Déséqui l ibre dans l e s Régional 
paramètres physico-
chimiques e t dans la 
d i v e r s i t é biologique 

. Toxici té s o u s - l é t a l e à 
court e t à moyen terme 

Traitement en fonct ion 
de la capaci té ass imi -
l a t r i c e du milieu ré -
cepteur (sol , e a u j 

T e r t i a i r e Mécanismes 
c e l l u l a i r e s 
et environ-
nementaux 

. B1oaccumulat1on des 
composés toxiques 
p e r s i s t a n t s 

. Cytoxlc i tê 

. Gënotoxlcitë (Mutagé-
n1c1të, ca rc inogen ic i ty , 
t é r a t o g é n i c i t é ) 

. B1odëgradab1llté e t 
t o x i c i t é après c e l l e - c i 

Général Traitement complet 
à la source 

w 



ECHANTILLONNAGE 

Le m i n i s t è r e - c l i e n t du présent cont ra t ayant demandé que la l o c a l i s a t i o n des 
quatre dépotoi rs échant i l lonnés s o i t c o n f i d e n t i e l l e dans ce rappor t , i l a é t é 
convenu que ceux-ci se ra ien t dénommés s i t e s A, B, C e t D. 

Appellat ion Local isa t ion Type de r e j e t Date 

S i t e A (Conf iden t ie l l e ) Urbain e t 
i ndus t r i e l 

22 f é v r i e r 1982 
(10 à 12 heures) 

S i t e B 

S i t e C 

(Conf iden t ie l l e ) Domestique 

(Conf iden t ie l l e ) Agricole 

22 f é v r i e r 1982 
(14 à 16 heures) 
23 f é v r i e r 1982 
(10 à 14 heures) 

S i t e 0 (Conf iden t ie l l e ) Mixte 23 f é v r i e r 1982 
(15 à 17 heures) 

Pui ts ou s i t e U' 
aussi appelé E 

(Conf iden t ie l l e ) Mixte 24 f é v r i e r 1982 
(10 à 16 heures) 

Au premier end ro i t , le dépotoir é t a i t quasiment rempli de déchets e t i l y 
ava i t une s t a t i o n de pompage au fond de sa p a r t i e profonde non comblée de 
déchets . L'eau de less ivage s 'accumulai t dès lo r s a c e t t e s t a t i o n ; on p r i t 
l e s échan t i l lons du s i t e A à ce l i e u . Par a i l l e u r s , aux dépo to i r s B, C e t D, 
l ' e au f u t prélevée sous les glaces dans des lagunes de r é t e n t i o n . 

Etant donné que le dépotoir D renfermait des pu i t s (profondeur: 8 m) donnant 
accès à l ' i n t e r f a c e so l -dépo to i r , on échant i l lonna à un de ces p u i t s ( s i t e D' 
également dénommé E) en vue de pouvoir comparer l ' e a u de c e t t e i n t e r f a c e avec 
c e l l e de la lagune du dépoto i r . 

Tous les prélèvements fu ren t f a i t s avec une pompe submersible en p l a s t i q u e 
poussant l ' e a u à 15 l i t r e s / m i n u t e dans un tuyau en t é f l o n menant à des 
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contenants en verre de 70 l i t r e s ou à des bidons en polypropyl ène de 450 
l i t r e s . On ve i l l a a laver p lus ieurs f o i s la pompe et l e tuyau e n t r e l e s 
échant i l lonnages . Signalons aussi qu'on u t i l i s a un système à vide pour 
a s p i r e r l ' e au du pui ts au s i t e U' . Oes t r i p l i c a t a ont é t é p r i s a chaque s i t e 
de manière successive. 

Quelques mesures physico-chimiques ont é t é e f f ec tuée s In s i t u avec des 
a l i quo t s p r i s dans chaque t r i p l i c a t a après a g i t a t i o n . E l l e s ont fourn i l e s 
informations s t i pu l ée s c i - a p r è s . 

Température 
aquatique 

pH 

S a l i n i t é * 

Oxygène 
dissous** 

S i t e A 
9U C 

7,2 

0,5% 

U mg/L 

S i t e B 
1° C 

7 ,1 

0,5% 

0 mg/L 

S i t e C 
1° C 

7 ,3 

0,25% 

0 mg/L 

S i t e 0 
1UC 

6,9 

0 , 1 % 

0 mg/L 

S i t e D'(ou E) 
10° C 

6 ,7 

0,2% 

0 mg/L 

* S a l i n i t é déterminée avec un sa l in imè t re YSI, modèle 33. 

** Oxygène dosé par l e procédé iodométrique de Winkler avec a z i d e (APHA e t 
a l , 1980). 

N.B.: Les données p réc i t ées sont des moyennes pour l e s t r i p l i c a t a ; l e u r 
c o e f f i c i e n t de va r i a t ion n'excède pas 15%. 

Immédiatement après leur prélèvement, l e s échan t i l lons f u r e n t subd iv i sés 
in s i t u après une brève a g i t a t i o n . En vue des analyses phys ico-chimi-
ques, on r é p a r t i t des volumes appropriés dans 11 d i f f é r e n t s contenants en 
polypropylène ou en ve r r e / échan t i l l on , lesquels se t r o u v a i e n t dans des g l a -
c i è r e s à 4°C et renfermaient ou non des p r é s e r v a t i f s recommandés; l e s modal i -
t é s adoptées à c e t t e f i n et l e s dé l a i s maximaux t o l é r é s avant l e s ana lyses 
sont résumés à l 'annexe 1 (APHA et a l , 1980; Environnement Québec, 1980; 
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Environnement Canada, 1981; Vezeau, 1982). Pour l e s examens b a c t é r i o l o g i -
ques, on transvasa 1U l i t r e s / é c h a n t i l l o n dans des b o u t e i l l e s de ver re à 4°C 
préalablement s t é r i l i s é e s . Le r e s t e de chaque échan t i l l on f u t amené aux 
l abo ra to i r e s d'Environnement Canada SPE à Longueuil où i l f u t p lacé dans une 
chambre à 4UC. Sa d i s t r i b u t i o n aux l abora to i r e s e f f e c t u a n t l e s d i f f é r e n t s 
b ioes sa i s eut généralement l i eu dans les 24 à 48 heures su ivan tes dans des 
g lac iè res pour évaluer sa t o x i c i t é l é t a l e et s o u s - l é t a l e ; selon le degré de 
t o x i c i t é , c e t t e évaluat ion ex igea i t de 50 à 250 l i t r e s / é c h a n t i l l o n pour l e s 
poissons et de 2,5 à 12,5 l i t r e s / échan t i l l on pour l es a u t r e s i n d i c a t e u r s 
b io logiques . 



ANALYSES DE PREMIER NIVEAU DE PRUTECTION ENVIRONNEMENTALE 

A ce niveau, l e s eaux des cinq s i t e s ont é té examinées pour l e u r quai i t é 
comme t e l l e , l aque l l e a é t é précisée aux points de vue physico-chimique, 
microbiologique et toxicologique l é t a l e . 
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3.a Carac té r i s t i ques physico-chimiques 

3 . a . l Paramètres généraux et inorganiques 

Les déterminations analyt iques pour ces paramètres f u r e n t f a i t e s 
selon des méthodes courantes préconisées e t d é c r i t e s par Environne-
ment Canada (1979) e t , pour le mercure, par Environnement Québec 
(1979). El les fourn i ren t les r é s u l t a t s b ru t s exposés à l ' annexe 2. 

Les valeurs obtenues pour les t r i p l i c a t a des é c h a n t i l l o n s sont r e l a -
tivement semblables par s i t e e t par paramètre s i l ' o n t i e n t compte 
du f a i t que, pour chaque t r i p l i c a t a , l e s é c h a n t i l l o n s ne r é s u l t e n t 
pas d 'une subdivision d'une seule p r i s e mais proviennent de t r o i s 
p r i ses success ives . Dans ces condi t ions , on a c a l c u l é e t re tenu l e s 
moyennes de ces valeurs des t r i p l i c a t a pour la s u i t e de l ' e x p o s é . 

Il y a l ieu de comparer ces moyennes avec l es i n d i c a t i o n s normatives 
pour l es eaux de l i x i v i a t i o n d'abord (Environnement Québec, 1981) e t 
ensu i te avec c e l l e s r e l a t i v e s a la vie aquatique (Environnement 
Canada, 1980); l e tableau 2 présente c e t t e comparaison. 
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TABLEAU 2 

QUALITE PHYSICO-CHIMIQUE GENERALE ET INORGANIQUE 
DES EAUX DES CINQ SITES 

Eaux Eaux 
Paramètres S i t e A* S i t e B* S i t e C* S i t e D* S i t e U'* normales propices 

ou ou E de l i x i - à la v ie 
contaminants v i a t i o n 1 aquatique* 

pH** 7,5 7,1 7,4 7 ,1 7,0 - 6 , 5 - 8 , 5 
Al c a l i ni t é 3U53 515 645 1820 2717 - <500 

(rag CaCU3/L) 
Cyanures 8200 180 377 183 29 U 100 < 5 

Otg/L) 
Su l fu res < 16 42 < 1U 680 827 20 U < 20 

(ug/L) 
Ammoniac 386 34 8 94 246 - < 0,02 

(mg/L) 
N i t r i t e s 0,23 0,25 1,58 0,39 0,49 - < 1 

(mg/L) 
N i t r a t e s 14,5 1,8 7,3 6 ,9 5 ,2 - < 5 

(mg/L) 
Carbone inorga- 863 116 179 302 593 - < 5U0 

nique (mg/L) 
Conductivity 8867 2133 4400 4100 8933 — <1500 

(uS/cm 25°C) 
DCO*** 1086 404 94 1680 735 100 < 10 

(mg 0 , / L ) 
Durete 385 327 470 747 545 - <120 

(mg/L) 
Oxygène d i s - 0 0 0 U 0 — > 4 ,0 

sous****(mg/L) 
Phosphore 2,21 0,03 0,09 0,03 1,61 - < 0 , 1 

(mg/L) 
Sol ides en sus- 83 51 8 61 742 - < 25 

pension (mg/L) 
Sol ides totaux 4143 1420 3363 3353 6383 - <100U 

(mg/L) 
Mercure <0 ,3 <0 ,3 <0 ,3 <0 ,3 < 0 , 3 1 < 0 , 1 

(ug/L) 
Argent < 10 < 10 < 10 < 10 < 10 - < 10 

(ug/L) 
Arsenic < 5 < 5 < 5 10 20 « < 50 

(ug/L) 
< 50 

Barium 1,0 <0,3 <0 ,3 0 ,3 0 ,9 - < 1 
(mg/L) 

Cadmium 20 14 13 26 47 1U0 < 0 , 2 
(ug/L) 
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TABLEAU 2 (suite) 

Eaux Eaux 
Paramètres S i t e A* S i t e B* S i t e C* S i t e D* S i t e D'* normales p rop ices 

ou ou E de l i x i - à la v ie 
contaminants v i a t i o n 1 aqua t ique 2 

Calcium 64 77 106 154 103 <100 
(mg/L) 

Chrome 0,09 0,04 0,04 0,05 0 ,22 0 , 5 0 < 0 , 0 4 
(mg/L) 

Cuivre < 20 < 20 < 20 < 20 173 100 < 5 
(yg/L) 

Fer 7,0 15,1 0 ,4 13,5 73 ,5 17 < 0 , 3 
(mg/L) 

Magnésium 55 33 50 88 70 - <100 
(mg/L) 

Manganèse 0,2 2,7 0,7 3 ,3 0 , 9 - < 0 , 2 
(mg/L) 

Nickel 100 < 4U < 4U < 40 160 1000 < 25 
(M9/L) 

Plomb < 0 , 1 < 0 , 1 <U,1 <0 ,1 0 , 3 1 ,0 < 0 , 0 3 
(mg/L) 

Selenium < 5 < 5 < 5 < 5 < 5 - < 5 
(ug/L) 

Zinc 0,13 0,04 0,04 0 ,03 1,16 1 ,0 < 0 , 0 3 
(mg/L) 

* Moyennes des valeurs b ru tes des t r i p l i c a t a / s i t e (vo i r annexe 2 pour ces 
v a l e u r s ) . 

** Les pH moyens déterminés aux l a b o r a t o i r e s sont quelque peu p l u s é l e v é s que ceux 
mesurés In s i t u (voir plus haut s ec t ion 2) . 

*** DCO : Demande Chimique en Oxygène. 

**** Le dosage de l 'oxygène a é t é débuté in s i t u (voi r p lus haut s e c t i o n 2 ) . 

1 Environnement Québec (1981) 

2 Environnement Canada (1980) 



n 

Il r e s so r t que c e r t a i n s produi ts é t a i e n t en t eneur s excess ives dans l e s 
eaux des s i t e s , te l que résumé c i - a p r è s . 

S i t e s Produi ts Degrés d 'excès Degrés d ' excès 
inorganiques par rapport aux par rappor t aux 

eaux normales eaux p rop ices 
de l i x i v i a t i o n à la v ie aqua t ique 

A Ammoniac 386 mg/L) 1930UX 
Cyanures 8200 y g/L) 82X 1640X 

Cadmium 20 yg/L) < 1U0X 

Fer 7 mg/L) < 23X 
Nickel 100 ug/L) < 4X 
Zinc 130 yg/L) < 4X 

B Ammoniac 34 mg/L) - 1700X 

Cyanures 180 yg/L) 1,8X 36 X 

Cadmium 14 yg/L) < 70X 
Fer 15 mg/L) < 50 X 
Manganèse 2700 yg/L) - 13X 

C Ammoniac 8 mg/L) - 400X 

Cyanures 377 yg/L) 3,7X 75X 
Cadmium 13 yg/L) - 65X 
Manganèse 700 yg/L) - 3X 

D Ammoniac 94 mg/L) 4700X 
Su l fu re s 680. g/L) 3,4X 34X 
Cyanures 183 yg/L) 1,8X 37X 
Cadmium 26 yg/L) < 130X 
Fer 13,5 mg/L) < 45X 
Manganèse 3300 yg/L) - 16 X 



Ammoniac (246 mg/L) - 12300X 
Fer (73,5 mg/L) 4,3X 245 X 
Su l fu res (827 y g/L) 4,IX 41X 
Cyanures (290 ug/L) 2,9X 58X 
Cuivre (173 y g/L) 1,7X 35X 
Cadmium (47 yg/L) < 235X 
Zinc (1160 yg/L) < 39X 
Plomb (300 yg/L) < 10X 
Nickel (160 yg/L) < 6X 
Chrome (220 yg/L) < 5X 
Manganèse(900 y g/L) - 4X 

Par rapport aux eaux na tu re l l e s (Environnement Canada, 1980), 
c e l l e s des cinq s i t e s présenta ien t généralement auss i des va-
leurs élevées pour les paramètres su ivan t s : a l c a l i n i t é , n i t r a -
t e s , conduc t iv i t é , DCO (Demande Chimique en Oxygène), du re t é , 
phosphore, so l ides en suspension et t o t aux . Par con t r e , la 
teneur en oxygène y é t a i t , quant à e l l e , quasiment nu l l e : ceci 
peut en t re au t res ê t r e r e l i é aux DCU e t /ou DBO (voir 3 . a . 2 ) 
é levées . 

Paramètres Degrés d 'excès par rappor t aux eaux n a t u r e l l e s 
pnysico-

cniiniques S i t e A S i t e B S i t e C S i t e D S i t e D' 
ou E 

DCO* 108,6X 40,4X 9,4X 168,OX 73,5X 
Sol ides en 3,3X 2,0X < 2,4X 29,7X 

suspension 
Sol ides totaux 4,IX 1,4X 3,4X 3,4X 6,4X 
Conductivi té 5,9X 1,4X 2,9X 2,7X 6,0X 
Dureté 3,2X 2,7X 3,9X 6,2X 4,5X 
Al c a l i n i t é 6,0X 1,3X 3,6X 5,4X 
Ni t r a t e s (+Ni t r i t e s ) 3,9X < 1,5X(+1,6X) 1,4X a 
Phosphore 22,IX < s: < 16,IX 
Carbone inorganique 2,0X - - - -

Pénurie en > 4X > 4X > 4X > 4X > 4X 
oxygène 

* Demande Chimique en Oxygène 



13 

3.a.L Paramètres et contaminants organiques 

La major i t é des paramètres et contaminants a é t é analysée avec 
des techniques recommandées par Erivironnement Canada v l ^ y ) . 
Pour les dosayes des t r i a z i n e s (a t raz ine et cyanazine) e t des 
oryanophosphates (dimëtnoate, aziriphosméthyl e t phusmet), ori 
appliqua des méthodes de l'EPA ( î y / y j . Le benzo-alpna-pyrène 
f u t déterminé par chrornatoyrapnie l iquide à haute performance 
(Kederal Keyis ter , l y / y a ; . Les hydrocarbures v o l a t i l s ont é t é 
dosés par chrornatoyrapnie yazeuse couplée avec spec t romët r ie de 
masse (Kederal Keyister , iy /yb j par rapport à des composés de 
référence "tPA purgeables Supelcu" à iuu yy/L; compte tenu du 
coût élevé de ces dernières analyses , on s ' e s t l imi té à un 
échan t i l lon par s i t e , à savoir les ëcrianti l ions A3, t$3, C3 , L)a 

et U'A . 

Les r é s u l t a t s oruts des déterminations ana ly t iques sont indiqués 
à l 'annexe 2 pour les paramètres yënéraux oryaniques , à l ' annexe 
3 pour les PCB (Poly-Chloro-tfiphényls) et l e s p e s t i c i d e s e t à 
l 'annexe 4 pour les hydrocarbures v o l a t i l s . Les va leurs de 
chaque paramètre ou contaminant oryanique sont regroupées par 
s i t e au tableau 3 où on les met en p a r a l l è l e avec des i n d i c a -
t ions normatives mentionnées par Environnement Canada (198U) e t 
Environnement Québec ( l y d l j . 

* Pour les paramètres yënéraux de nature oryanique comme pour ceux de na ture 
inoryanique (voir 3 . a . l ) , les r é s u l t a t s s ' avèren t assez vo i s ins au se in de 
chaque t r i p l i c a t a si l ' on considère que les échan t i l l ons ont é t é p r i s de 
manière successive pour chaque t r i p l i c a t a . 
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TABLEAU 3 

PARAMETRES ET CONTAMINANTS ORGANIQUES DES EAUX DES CINQ SITES 

Eaux Eaux 
Paramètres S i t e A* S i t e B* S i t e C* S i t e D* S i t e D'* normales p rop ices 

ou ou E de l i x i - à l a v ie 
contaminants v i a t i o n 1 aquatique? 

Carbone orga- 282 184 39 709 175 - <30 
nique (mg/L) 

DBOb ** 155 283 6 1503 42 40 < 10 
(mg 0 , /L) 

Huiles & g ra i s se s 47 2 18 3 3 15 < 0 ,2 
hydrocarbures 
(mg/L) 

Phénols 46 88 16 752 38 20 < 1 
(yg/L) 

Poly-Chloro- 0,4 <0 ,1 <0 ,1 <0 ,1 < 0 , 1 - < 0 ,01 
Biphényls (yg/L) 

Pes t i c ides 
organochlorés 

(m g/L ) 
-Lindane <0,02 - - - - - < 0 ,01 
-Méthoxychlore < ; o , l <0 ,1 <0 ,1 <0 ,1 <0 ,1 - < 0,03 
-Toxaphène < ; 0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 - < 0,05 
-Endrine <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 — < 0,02 

Pes t i c ides 
chl orophénoxy-
acides (yg/L) 

- 2,4D < ; 3 < 1 < 2 < 2 < 2 - < 1 
- 2,4,5T < ; 1 < 1 < 1 < 1 < 1 - -

- 2,4,5TP < ; 1 < 1 < 1 < 1 < 1 - -

Pes t i c ides avec 
t r i a z i n e (yg/L) 

-Atrazine <0 ,5 <0,2 <0,2 <0 ,2 <0 ,5 - -

-Cyanazine <0,4 <0,4 <0,4 <0 ,4 < U»4 - -

Pes t i c ides orga-
nophosphates 
(y g/L ) 

-Diméthoate <0 ,2 <0,2 <0 ,2 < 2 < 2 
-Azinphosméthyl < 3 < 3 < 3 < 6 < 3 
-Phosmet < 4 < 4 < 4 < 5 < 4 

Pes t i c ides 
carbamates 
(yg/L) 

-Carbofurane <20 <20 <20 <20 <20 
-Carbaryle - - - - -
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TABLEAU 3 (suite) 

Eaux Eaux 
Paramètres S i t e A* S i t e B* S i t e C* S i t e D* S i t e U'* normales propices 

ou ou E de l i x i - à la v ie 
contaminants v i a t i o n 1 aquatique? 

Benzo-alpha- < 1 <0,6 <0,6 <0,6 <0,6 
pyrène 
(ug/L) 

Hydrocarbures 
v o l a t i l s 
a l i pha t iques 
(M g/L) 

-Dichlorométhane 
-Trichlorométhane 

(Chloroforme) 
-Tr ichloé thylène 

80 92 < 10 
18 

< 1 0 

Hydrocarbures 
v o l a t i l s 
aromatiques 
(m g/L) 

-Benzène - 13 11 
-Chlorobenzène - - - 105 
-Dichlorobenzène - - - - <10 
-Méthylbenzène - 155 

(Toluène) 
-Dimëthylbenzène - - - <10 

(Xylene) 
-Ethyl benzène - - - - 30 

Hydrocarbures 150 75 
v o l a t i l s 
non i d e n t i f i a b l e s 
(ug/L) 

Moyennes des valeurs brutes des t r i p l i c a t a / s i t e (voir annexes 2 e t 3 pour ces 
va leurs ) s au f , pour l e s pe s t i c i de s carbamates e t l e s hydrocarbures v o l a t i l s 
pour lesquels il n'y eut qu'un échant i l lon analysé par s i t e . 

UB05 : Demande Biochimique en Oxygène pour 5 j o u r s . 

Environnement Québec (1981) 

Environnement Canada (1980) 
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Le tableau 3 indique que les teneurs é t a i e n t t r è s é levées e t /ou 
excessives pour quelques contaminants et /ou paramètres organiques dans 
l e s eaux des s i t e s , comme le montre la r é t r o s p e c t i v e c i -de s sous . 

S i t e s Contaminants 
ou 

paramètres 
organiques 

Degrés d ' excès 
par rappor t aux 
eaux normales de 

1 i x i v i a t i o n 

A Huiles & gra i s ses (47 mg/L) 3,IX 
Hydrocarbures 

v o l a t i l s (15U y g/L) 
Phénols (46 p g/L) 2,3X 
Poly-Chloro-Biphényls (U,4 ug/L) 
DB05 (155 mg O2/L) 3,9X 
Carbone organique (282 mg/L) 

Degrés d ' excès 
par rappor t aux 
eaux propices à 
la v i e aquat ique 

235X 

46X 
4UX 
15,5X 
9,4X 

B Phénols (88 yg/L) 
DBlk (283 mg O2/L) 
Huiles et g ra i s ses (2 mg/L) 
Carbone organique (184 mg/L) 

4,4X 88X 
7,IX 28,3X 

1UX 
6,IX 

Huiles & gra i s ses (18 mg/L) 1,2X 90X 
Hydrocarbures 

v o l a t i l s (98 y g/L) 
Phénols (16 yg/L) < 16X 

Phénols (752 ug/L) 37,6X 752X 
Hydrocarbures 

v o l a t i l s (26U y g/L) 
UB05 (15U3 mg U^/L) 37,6X 15UX 
Carbone organique (7U9 mg/L) - 23,6X 
Huiles et g ra i s ses (3 mg/L) - 15X 

D' Hydrocarbures 
ou v o l a t i l s (221 yg/L) 
E Phénols (38 yg/L) 1,9X 38X 

Huiles et g ra i s ses (3 mg/L) - 15 X 
DBO (42 mg 0^/L) = 4,2X 
Carbone organique (175 mg/L) - 5,8X 
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3 . a . 3 Radioac t iv i té 

Les échan t i l lons ont é té dissous (1:2) dans l ' a q u a s o l - 2 e t 
ensu i te i n t rodu i t s dans un compteur a s c i n t i l l a t i o n LKB pour l e s 
comptages des rad ia t ions a e t 3 . Les r é s u l t a t s b ru t s de ces 
comptages exprimés en cpm (coups par minute) f i g u r e n t a 1 'annexe 
5. 

Ces r é s u l t a t s ont é té corr igés en fonc t ion du b r u i t de fond 
évalué avec l 'aquasol e t , par la s u i t e , t r ans formés en dpm (dé-
s in t ég ra t i ons par minute) en fonct ion du "quenching" (Bell e t 
Haynes, 1958); on ob t in t a lo r s l e s valeurs su ivan tes pour la 
r a d i o a c t i v i t é . 

Eaux h o r s - s i t e 

1 ,1 /mL 
30 /mL 

1,1 / L 

* 37 x 10"3 dpm = 1 p Curie = 37 m Becquerel , s o i t 37 mBq 

Selon Environnement Canada (1980), l e s concen t r a t ions r a d i o a c t i -
ves ne devraient pas dépasser une des i n d i c a t i o n s normatives c i -
dessous: 

4 .000.000 mBq/L 
5.000 mBq/L 
1.000 mBq/L 
1.000 mBq/L 

185 mBq/L 
100 mBq/L 

20 mBq/L 

Nos valeurs é tant t r è s i n f é r i e u r e s à ces i n d i c a t i o n s normatives 
e t la r a d i o a c t i v i t é des eaux des s i t e s é t a n t t r è s vo is ine de 
c e l l e des eaux n a t u r e l l e s , i l n 'y a v a i t donc pas de r a d i o a c t i v i -
t é s i g n i f i c a t i v e dans nos é c h a n t i l l o n s . 

Eaux des s i t e s 

dpm 0,9 a 1,3 /mL 
p Curie* 24 à 35 /mL 
mBq* 0,9 à 1,3 / L 

Tritium : 
Cesium 137 : 
Strontium 90: 
Iode 131 : 
Rayonnement 3 
Radium 226 : 
Rayonnement a 

émetteur 3 
émetteur 3 
émetteur 3 
émetteur 3 
global 
émetteur a 
global 
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3 .a .4 Synopsis chimique 

A ce premier stade de c a r a c t é r i s a t i o n des eaux des 5 s i t e s , i l 
s ' a g i s s a i t de f a i r e r e s s o r t i r les concent ra t ions excess ives 
f l a g r a n t e s de contaminants dans ces eaux. 

S i t e s Contaminants Uegrés d ' excès f l a g r a n t 
(> 10X) par rappor t aux 

eaux n a t u r e l l e s * 

A Ammoniac (386 mg/L j 19300X 
Cyanures (820U ug/L) 1640X 
Huiles et g ra i s ses (47 mg/L) 235X 
Cadmium (20 y g/L) 100X 
Phénol s (46 ug/L) 46X 
Poly-Chloro-Bi phênyls (0,4 ug/L) 40X 
Hydrocarbures v o l a t i l s (150 ug/L) 

B Ammoniac (34 mg/L) 1700X 
Phénols (88 ug/L) 88 X 
Cadmium (14 ug/L) 70 X 

Fer (15 mg/L) 50X 
Cyanures (180 ug/L) 36 X 
Manganèse (2700 ug/L) 13X 

C Ammoniac (« mg/L) 400X 
Huiles et g ra i s ses (18 mg/L) 90X 
Cyanures (377 ug/L) 75X 
Cadmium (13 ug/L) 65 X 
Phénol s (16 ug/L) 16X 
Hydrocarbures v o l a t i l s (98 ug/L) 



Ammoniac (94 mg/L) 47U0X 
Phénol s (752 u g/L) 752X 
Cadmium (26 y g/L) 130X 
Fer (13,5 mg/L) 45X 

Cyanures (183 yg /L) 37X 
Su l fu re s (680 yg /L) 34X 
Manganèse (3300 yg /L) 16X 
Hydrocarbures v o l a t i l s (260 yg/L) 

Ammoniac (246 mg/L) 12300X 
Fer (73,5 mg/L) 245 X 
Cadmium (47 yg/L) 235X 

Cyanures (290 yg /L) 58X 
Su l fu res (827 yg/L) 41X 
Zinc (1160 yg /L) 39 X 
Phénol s (38 yg /L) 38 X 
Cuivre (173 yg /L) 35X 
Plomb (300 yg /L) 10 X 
Hydrocarbures v o l a t i l s (221 yg/L) 

* Indica t ions normatives: voir Environnement Canada (1980). 

De façon générale , les eaux des 5 s i t e s con tena ien t l e s mêmes 
contaminants en teneurs excessives f l a g r a n t e s . Bien que c e l l e s -
ci d i f f é r a i e n t considérablement en t re l e s 5 s i t e s , on a cherché 
à estimer la gradation d 'excès en t re l e s contaminants communs 
pour ces eaux. A c e t t e f i n , on a ca l cu l é des t eneu r s moyennes 
i n t e r - s i t e ces produi t s : 
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Contaminants 
des eaux aux 

5 s i t e s 

Teneurs 
moyennes dans 
les eaux aux 

5 s i t e s 

Oegrés moyens d ' excès 
f l a g r a n t (> 10X) 

par rappor t aux 
eaux n a t u r e l l e s 

Ammoniac 154 mg/L 7700X 
Cyanures 1846 y g/L 369X 

Phénols 188 y g/L 188X 
Cadmium 24 y g/L 120X 
Huiles et g ra i s ses 15 mg/L 75X 
Fer 22 mg/L 73X 
Manganèse 1,5 mg/L 7,5X 
Hydrocarbures v o l a t i l s 146 yg/L 

Ces 8 produi ts représen ta ien t donc l e s contaminants majeurs des 
eaux des 4 dépotoirs é t u d i é s ; parmi eux, l 'ammoniac, l e s cyanu-
res , l e s phénols et l e cadmium é t a i e n t l e s plus f l a g r a n t s en 
excès. 

L ' i n t e r f a c e so l -dépoto i r D' é t a i t a f f e c t é par l e s contaminants 
de sur face qu'on r e t rouva i t dans l ' e a u de lagune du s i t e D. 
Si l ' on compare les teneurs de ces produi t s en excès e n t r e D* e t 
U, on cons ta te que la p lupar t d ' e n t r e eux é t a i e n t p lus abondants 
dans l ' e au de l ' i n t e r f a c e que dans c e l l e de la l agune ; seu ls l e s 
phénols e t l e manganèse avaient des teneurs considérablement 
rédui tes en D' . 



Contaminants Teneurs dans 
11 eau de 
lagune U 

Teneurs dans 
1'eau du 
pu i t s U' 

D i f f é r e n c e s 

Fer 13,5 mg/L 73,5 mg/L + 444 % 
Ammoniac 94 mg/L 246 mg/L + 162 % 
Cadmium 26 ug/L 47 ug/L + 81 % 
Cyanures 183 P g/L 290 ug/L + 58 % 
Su l fu res 680 ug/L 827 ug/L + 22 % 
Hydrocarbures 247 ug/L 210 ug/L - 15 % 

vo la t i l s 
Manganèse 3300 ug/L 900 ug/L - 73 % 

Phénol s 752 ug/L 38 ug/L - 95 % 

En résumé, les eaux des 5 s i t e s é tudiés ava ien t des concen t ra -
t i o n s excessives f l a g r a n t e s en ammoniac, cyanures, phénols , 
cadmium, hui les et g r a i s s e s , f e r , s u l f u r e s , manganèse e t hydro-
carbures v o l a t i l s , l e sque l l e s d i f f é r a i e n t considérablement par 
s i t e . 

Carac té r i s t iques microbiologiques 

3 .b .1 Etude générale 

En plus des pol luants chimiques, des contaminations mic rob io log i -
ques peuvent aussi s ' a v é r e r né fas t e s dans un r e j e t aqua t ique . 
Pour p réc i se r cet aspect dans l e s eaux des cinq s i t e s é c h a n t i l -
lonnés, des ind ica teurs bac té r iens généraux y ont é t é examinés 
selon des méthodes courantes (APHA e t a l , 1980). On a également 



v é r i f i é si ces eaux renfermaient quelques espèces p a r t i c u l i ê r e s 
reconnues pour leur noc iv i t é chez l'nomme e t /ou chez l e s p o i s -
sons, s o i t Pseudomonas aeruginosa , Salmonella sp . e t Aero-
monas hydrophi la ; à c e t t e f i n , on a adopté une méthode recom-
mandée par Tennant et al (1975) pour l es deux premières e t c e l l e 
d é c r i t e par Shotts e t Rimler (1973) pour la d e r n i è r e . 

Les r é s u l t a t s bruts de ces analyses bac té r io log iques sont présen-
t é s à l ' annexe 5 - tableau 8. Bien q u ' i l s v a r i e n t dans l e s t r i -
p l i ca ta de chaque s i t e a" cause du prélèvement success i f des 3 
échan t i l lons à chaque s i t e , on l e s a regroupés en moyennes par 
t r i p l i c a t a comme ce f u t l e cas pour l es r é s u l t a t s chimiques (voir 
plus haut 3 . a ) ; ceci permet ta i t de s i t u e r des ordres de grandeur . 
Ces moyennes f i gu ren t au tableau 4 où e l l e s sont mises en p a r a l -
l è l e avec des ind ica t ions normatives préconisées par Environne-
ment Canada (198U). 

L'examen du tableau 4 permet de déceler l e s i n d i c a t i o n s c i -
après . 

i ) Les eaux des s i t e s A, C e t D' avaient une haute teneur en 
col i formes to taux . 

i i ) Parmi ces d e r n i e r s , les col i formes fécaux n ' é t a i e n t en 
quan t i t é s élevées que dans l e s eaux du s i t e C. 

i i i ) Les streptocoques fécaux se r évé l a i en t abondants dans l e s 
eaux aux s i t e s A e t D' e t , à un moindre degré , aux s i t e s C 
et ensui te B. Le rapport "Coliformes fécaux/St rep tocoques 
fécaux se r é v é l a i t t r è s f a i b l e au s i t e C (1 ,76) , ce qui 
indique une po l lu t ion loca le d ' o r i g i n e plus animale qu 'hu-
maine selon l e c r i t è r e (<4,4) de Geldreich e t Kenner 
(1969); il é t a i t encore plus f a i b l e aux a u t r e s s i t e s . 



TABLEAU 4 
QUALITE ET CONTAMINATIUNS BACTERIENNES UES EAUX UES CINQ SITES 

Ind ica teurs S i t e A* S i t e B* S i t e C* S i t e U* S i t e D '* Eaux 
ou ou E domestiques 

espèces e t / o u 
n a t u r e l l e s 1 

Coliformes totaux 223 13 397 < 1U 353 <10 

(n/lUO mL) 

Coliformes fécaux <10 < 10 83 <10 <10 < 1 
(n/100 mL) 

Streptocoques 170 13 47 <10 316 < 1 
fécaux (n/100 mL) 

Bactér ies hété- 114 
rotrophes x 
(n/100 mL) 105 

3,6 32 < 1 43 
x x x x 

1U5 1U5 1U5 11* 

Pseudomonas >1600 37 666 5 400 U 
aeruginosa 
(n/100 mL) 

Salmonella sp. nd** nd** nd** nd** nd** 0 
(n/100 mL) 

Aeromonas < 100 <100 < 1UU < 10U <100 0 
hydrophila 
(n/mL) 

* Moyennes des valeurs brutes des t r i p l i c a t a / s i t e (voir annexe 6, tableau 8 
pour ces va leurs) 

** nd : non dé tec té 
1 Environnement Canada (1980) 
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iv) Les bac t é r i e s hétêrotrophes s ' a v é r a i e n t nombreuses dans 
les eaux échant i l lonnées , pa r t i cu l i è remen t aux s i t e s A, C 
e t D' par ordre déc ro i s san t ; en comparant l e u r s c u l t u r e s 
à 20°C et à 35°C (voir annexe 6, tab leau 8 ) , on remarqua 
que ces bac t é r i e s hé têrot rophes é t a i e n t s u r t o u t psychro-
p h i l e s , c ' e s t - à - d i r e spécialement adaptées à des basses 
températures (Stokes et Redmond, 1966). 

v) Pseudomonas aeruginosa, b a c t é r i e pathogène reconnue 
(Santos F e r r e i r a , 1977), se r e t r o u v a i t en c o n c e n t r a t i o n s 
anormalement élevées dans l e s eaux des s i t e s A e t , à p lus 
f a i b l e éche l l e , C e t D ' . 

v i ) Par cont re , la présence de Salmonella sp . e t Aeromo-
nas hydrophila ne semblait pas apparente dans l e s eaux 
des s i t e s é tud i é s . 

Bref, il y ava i t un excès de contaminations bac té r i ennes e t de 
bac t é r i e s hétêrotrophes psychrophiles dans l e s eaux aux s i t e s A, 
C et D' e t , t r è s secondairement, au s i t e B; au s i t e U, par con-
t r e , la q u a l i t é bac té r io logique aquat ique a p p a r a i s s a i t assez 
normale. 

3 .b .2 Etude spéc ia l e • • • • • • • • • • • • • • 

Etant donné que l e s eaux des s i t e s A, C e t D' se r é v é l a i e n t t r è s 
contaminées au point de vue bac té r io log ique , une expér imenta t ion 
complémentaire a é t é menée a f i n d ' é v a l u e r davantage l eu r pa tho-
gén ic i t e bactér ienne (voir annexe 6, sec t ion 5 . 2 ) . E l l e a p e r -
mis d ' i s o l e r respectivement 32, 18 e t 4 souches de P r o t e u s / 
Providence (bac té r i es pouvant provoquer des g a s t r o - e n t é r i t e s 
ou des i n f ec t i ons u r i n a i r e s ) dans l e s eaux des s i t e s A, C e t D ' . 
Ces souches ont ensu i te é t é t e s t é e s pour l e u r s e n s i b i l i t é à h u i t 
a n t i b i o t i q u e s communs; les r é s u l t a t s obtenus (voir annexe 6 , 
tableau 9) indiquent qu'en se basant sur une r é s i s t a n c e S au 
moins 3 a n t i b i o t i q u e s , il appert que 1U0%, 28% e t 25% des sou-
ches respectivement i so lées des eaux des s i t e s A, C e t D' a v a i e n t 
une r é s i s t ance plasmidique. 



3 .b .3 Synopsis microbiologique 

Les analyses bac té r io log iques ont montré que l e s eaux des s i t e s 
A, C et U' principalement renfermaient des contaminat ions b a c t é -
r iennes évidentes (entre a u t r e s , des s t rep tocoques fécaux e t 
Pseudomonas aeruginosa) , des souches de P r o t e u s / P rov i -
dence r é s i s t a n t e s aux a n t i b i o t i q u e s (respect ivement 100%, 28% 
et 25% des souches selon les s i t e s p r é c i t é s ) a i n s i que des hautes 
teneurs en bac té r i e s hétêrotrophes psychrophi les . 

Toxici té l é t a l e 

Les contaminations chimiques et bac té r io log iques des eaux des cinq s i t e s 
c a u s a i e n t - e l l e s une t o x i c i t é l é t a l e ? Pour v é r i f i e r s i c ' e s t l e ca s , ces 
eaux ont é t é t e s t é e s avec des t r u i t e s a r c - e n - c i e l (Salmo g a i r d n e r i ) 
selon la méthodologie recommandée a c e t t e f i n par Environnement Canada 
(1980b). On f i t d'abord des b ioessa i s p r é l imina i r e s de cour te durée (24 
a 48 heures) pour d i f f é r e n c i e r les p a l i e r s de concen t ra t ions toxiques e t 
non toxiques dans l es échan t i l lons en t r i p l i c a t a par s i t e . Les p a l i e r s 
toxiques é tant t r è s voisins en t re les t r i p l i c a t a par s i t e , on regroupa 
ceux-ci en pa r t s égales et on t e s t a ensu i t e l e mélange par s i t e . L 'ex-
périmentation f u t r é a l i s é e en condi t ions con t rô lées de température (15°C 
± 10C), pH (8,0 ± 0,2) et oxygène dissous (8,7 mg 0 2 /L ± 0 , 6 ) . 

Les r é s u l t a t s qu'on ob t in t sont exposés au tableau b. 

Celui-c i montre que le potent ie l toxique l é t a l des eaux é t a i t : 

. t r è s prononcé pour les s i t e s A, D' e t D (CL50 r e s p e c t i v e s : 2%, 4% e t 
8%) 

. assez prononcé pour l e s i t e B (CL50: 25%) 

. quasi-nul pour l e s i t e C. 



TABLEAU 5 

POTENTIEL LETAL DES EAUX DES CINQ SITES 

S i t e s 
Concentrations t e s t é e s 

des eaux des s i t e s 
Mor ta l i t é s après 

96 heures pour 
Salmo ga i rdner i 

CL50-96h* UT] * * 

C 

D 

D' ou E 

1 0 % 
5,6% 
3,2% 
1 ,8% 
1,0% 

50 
32 

% 
% 

24 % 
18 % 
10 % 

100 % 

10 % 
5,6% 
3,2% 
1 , 8 % 
1,0% 

10 % 
5,6% 
3,2% 
1,8% 
1,0% 

100% 
10U% 
100% 
40% 

0% 

100% 
100% 
4U% 
10% 

0% 

0% 

80% 
0% 
0% 
0% 
0% 

100% 
100% 

10% 
0% 
0% 

1,9% 

8,3% 

52,6 

24,9% 4 , 0 

12,0 

4 ,0 25 ,0 

CL50-96h: Concentrations Létales pour 50% des individus Salmo g a i r d n e r i 
en 96 heures; e l l e s ont é té déterminées par calcul "Probi t " (Stephan, 1971), 

* * UT]: Unités Toxiques l é t a l e s = 1UU% /CL50. 

*** nd : non d é t e c t é . 



ANALYSES DE SECOND NIVEAU DE PROTECTION ENVIRONNEMENTALE 

Après avoir préc isé les contaminations chimiques e t microbiologiques des eaux 
des cinq s i t e s et leur potent ie l toxique l é t a l , i l impor ta i t de s ' i n t e r r o g e r 
sur leur impact dans les eaux des bassins récepteurs où e l l e s se d i l u a i e n t 
graduellement. On a t e n t é d ' éva lue r ce t impact de d i f f u s i o n aux po in t s de 
vue physico-chimique, microbiologique et tox ico logique . S u i t e a la d i l u t i o n , 
l e s excès e t e f f e t s né fas t e s p r é - d é c r i t s pour l e s eaux des cinq s i t e s é t a i e n t 
vraisemblablement des t inés a diminuer e t , dans ce con tex te , l eu r t o x i c i t é 
l é t a l e évolua i t sans doute progressivement vers l e niveau s o u s - l é t a l auquel 
une a t t e n t i o n spéc ia le a é té accordée dans notre démarche. 
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4.a P o s s i b i l i t é s ue déséqui l ib re physico-chimique dans le mil ieu récep teur 

La f l o r e microbiologique des sols peut dégrader c e r t a i n s contaminants ; 
c ' e s t notamment le cas pour p lus ieurs pe s t i c i de s e t l e s pnënols (UStiS, 
197U et 19/4). Ue p lus , 1 'adsorpt ion sur les p a r t i c u l e s des so l s e s t 
également suscept ib le de capter une part appréc iable des contaminants ; 
ceci est bien connu, par exemple, pour p lus ieurs métaux lourds (US(ài>, 
iy /u et iy74) . 

Quoiqu'il en s o i t , nonobstant ces a t t énua t ions , i l y a l i e u de cons idé-
rer que la q u a l i t é physico-chimique aquatique des bass ins recevant des 
eaux de dépotoirs es t sans doute a f f e c t é e et que c e t t e a l t é r a t i o n se 
présente vraisemblablement comme un gradient déc ro i s san t â p a r t i r des 
dépoto i rs , compte tenu de l ' e f f e t de d i l u t i o n . 

Pour préc iser un te l gradient décroissant d ' impact , i l f a u t é c h a n t i l l o n -
ner à divers points du bassin receveur. Ceci n ' a pu t o u t e f o i s ê t r e f a i t 
dans les bassins s i t ués autour des cinq s i t e s é t u d i é s , s u i t e à des con-
t r a i n t e s budgéta i res . 

En plus de divers contaminants chimiques, les eaux des cinq s i t e s ren-
fermaient aussi des teneurs élevées en a l c a l i n i t é , d u r e t é , c o n d u c t i v i t é , 
n i t r a t e s , phosphore, UBu, UCU, carbone organique, s o l i d e s en suspension 
e t totaux (voir plus haut 3 . a . i et 2) par rapport à c e l l e s qu'on observe 
dans les eaux n a t u r e l l e s . Ues hautes a l c a l i n i t é s , dure tés e t conduc t i -
v i t é s peuvent réduire la t o x i c i t é des métaux lourds (EPA, 1973) e t des 
hautes concentrat ions en n i t r a t e s et phosphore sont s u s c e p t i b l e s de 
f avo r i s e r les algues (Couture et a l , 198U). Tou te fo i s , ces deux d e r n i è -
res p o s s i b i l i t é s ne r e s so r t a i en t guère dans les b i o e s s a i s d ' a l gues r é a -
l i s é s avec les eaux des s i t e s (voir plus lo in 4.c e t 4 . d ) , ce qui sou-
t i e n t q u ' e l l e s n ' exerça ien t qu'en e f f e t t r è s marginal par rapport à la 
t o x i c i t é évidente de ces eaux. Il f au t p lu tô t cons idé re r que l e s 
teneurs élevées en a l c a l i n i t é , dure té , conduc t iv i t é , n i t r a t e s e t phos-
phore dans c e l l e s - c i pe r tu rba i en t , au moins localement l ' é q u i l i b r e 
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physico-chimique naturel des bass ins envi ronnants . Ceci é t a i t également 
probable pour leurs hautes DBO (Demande Biochimique en Oxygène) e t UCO 
(Demande Chimique en Oxygène), l eu r f o r t e concen t ra t ion en carbone orga-
nique e t leur abondance en so l ides en suspension e t t o t a u x . 

Ajoutons enf in que la quasi-absence d'oxygène dissous dans l e s eaux des 
s i t e s (voir plus haut tableau 2) s ' a v é r a i t un a u t r e f a c t e u r dé favorab le 
qui r i s q u a i t de diminuer par d i l u t i on l 'oxygène dans l e s eaux r é c e p t r i -
ces des bass ins environnants . 

Bref , l e r e j e t des eaux des cinq s i t e s c o n s t i t u a i t vraisemblablement un 
danger de per turba t ion chimique non négl igeable pour l e s bass ins récep-
teurs environnants . En e f f e t , bien que ceux-ci n ' a i e n t pu ê t r e échan-
t i l l o n n é s pour l ' é v a l u e r concrètement, ces eaux renfermaient des q u a n t i -
t és excessives de contaminants inorganiques e t organiques , des t eneur s 
anormalement élevées pour p lus ieurs paramètres physico-chimiques e t une 
pénurie t r è s prononcée en oxygène. 

4.b Action microbiologique et demande en oxygène 

Au point de vue microbiologique, i l y a également c e r t a i n e s p o s s i b i l i t é s 
d ' e f f e t des eaux des dépotoirs dans l e s eaux r é c e p t r i c e s des bas s ins 
environnants . 

Mentionnons ic i à ce propos que les contaminations observées dans l e s 
eaux des s i t e s A, B, C e t D' (voir plus haut 3 .b) pouvaient sans doute 
i n f e c t e r les eaux vo i s ines . 

De plus , i l fau t aussi se demander si l 'abondance de b a c t é r i e s h é t ê r o -
trophes qu'on a consta tée dans l e s eaux des s i t e s A, C e t D' (voi r p lus 
haut 3 .b .1 ) ne r i s q u a i t pas de modi f ie r , au moins localement , l e p r o f i l 
bac té r io logique e t subsëquemment l 'écosystème des eaux des bass ins 
récep teurs . 

La biodégradation par les microorganismes e s t également un f a c t e u r à 
considérer i c i . Le po ten t ie l des eaux des cinq s i t e s à ce s u j e t a é t é 
évalué en examinant leur DBO (Demande Biochimique en Oxygène) par r ap -
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port à leur DCO (Demande Chimique en Oxygène) e t à l e u r COT (Carbone 
Organique To ta l ) . Les r é s u l t a t s acquis pour ces t r o i s paramètres (vo i r 
annexe Z) sont réunis dans l e tableau 6. 

Les données de ce tableau montrent que, dans l es eaux é c h a n t i l l o n n é e s , 

. la DBO é t a i t t r è s f o r t e au s i t e U, élevée aux s i t e s A e t B, modéré-
ment élevée au s i t e D' ou E e t f a i b l e au s i t e C par rappor t à l a 
norme ind ica t ive émise a ce s u j e t par Environnement Canada (1980); 

. la DCO se r é v é l a i t haute, en t re au t res aux s i t e s D, A e t 0 ' ; 

. l e COT, qui exprime la matière organique suscep t ib l e d ' ê t r e dégradée , 
se t r o u v a i t en teneur t r è s abondante au s i t e D, abondante aux s i t e s 
A, B et D' et normale au s i t e C; 

. la DBO s ' a v é r a i t t r è s i n f é r i e u r e a la DCO aux s i t e s A, C e t U ' ; cec i 
s i g n i f i e que la biodégradation de la matière organique se r é v é l a i t 
nettement plus f a i b l e que son oxydation chimique a ces l i e u x ; par 
con t re , aux s i t e s B e t D, c e t t e biodégradat ion é t a i t p lus prononcée 
et la DBO se rapprochait de la DCO. 

La d i f f u s i o n de DBO, DCO et COT élevées de même que c e l l e des contamina-
t ions bactér iennes e t des nombreuses b a c t é r i e s hé të ro t rophes n ' o n t pu 
ê t r e préc isées en t re les s i t e s concernés e t les bass ins r écep teu r s e n v i -
ronnants . En e f f e t , des con t r a in t e s budgéta i res n ' o n t pas permis d ' é -
chan t i l lonner ces bassins pour ces paramètres . 

Nonobstant cec i , i l fau t soul igner ic i que l e r e j e t des eaux des c inq 
s i t e s dans l e s bassins récepteurs s ' a v é r a i t né f a s t e au point de vue 
microbiologique. De f a i t , e l l e s pouvaient y appor te r localement non 
seulement des contaminations microbiologiques, des agents pathogênes e t 
des f o r t e s teneurs en bac té r i e s hétérotrophes per tu rban t l ' é q u i l i b r e 
microbiologique naturel (cas des s i t e s A, C e t D' ) mais a u s s i des hautes 
DBO et /ou DCO (cas des s i t e s A, B, D e t D ' ) , l e s q u e l l e s r i s q u a i e n t d ' y 
diminuer considérablement l 'oxygène dissous e s s e n t i e l à la v ie a q u a t i -
que. 



TABLEAU 6 
UEMANDE EN OXYGENE DANS LES EAUX DES CINQ SITES 

Paramètres S i t e A* S i t e B* S i t e C* S i t e D* S i t e D'* Eaux 
ou E n a t u r e l l e s 1 

DB05 ** 155 283 6 1503 42 < 10 
DCO** 1086 404 94 1680 735 < 10 

DBOç 0,14 U,70 0,06 0,89 0,06 
DCO 

COT * * 282 184 39 709 175 < 30 

* Moyennes des valeurs brutes des t r i p l i c a t a / s i t e (voir annexe 2 pour 
ces va l eu r s ) . 

* * DB05 

DCO 
COT 

Demande Biochimique en Oxygène pour 5 jours en mg 0 2 /L , 

Demande Chimique en Oxygène en mg O^/L. 
Carbone Organique Total en mg C/L. 

Environnement Canada (1980) 



Toxici té s o u s - l é t a l e à court terme 

Les per turba t ions physico-chimiques e t microbiologiques que le r e j e t des 
eaux des dépotoirs en t ra îne dans les bassins r écep teu r s sont s u s c e p t i -
b les d 'y occasionner une t o x i c i t é . Au l ieu de r e j e t comme t e l , c e l l e - c i 
peut ê t r e l é t a l e (voir plus haut 3 . c ) ; ensu i t e , i l e s t permis de penser 
qu'avec la d i l u t i o n e t 1 ' adsorp t ion r e l i é e s au r u i s s e l l e m e n t , e l l e 
devient graduellement s o u s - l é t a l e dans les bass ins r é c e p t e u r s . La t o x i -
c i t é s o u s - l é t a l e des eaux des cinq s i t e s m é r i t a i t dès l o r s d ' ê t r e é t u -
diée avec une a t t e n t i o n p a r t i c u l i è r e . A c e t t e f i n , un programme de 
b ioessa i s u t i l i s a n t des paramètres physiologiques a é t é conçu pour t e s -
t e r ces eaux a diverses d i l u t i o n s . Il a é t é a r t i c u l é se lon deux v a r i a -
b l e s , à savoir la durée d ' e f f e t e t l ' é t a g e écologique. 

. Durée d ' e f f e t : en tox ico log ie aquatique, on d i s t i n g u e de plus en 
plus des t o x i c i t é s à cour t , moyen e t long terme. Bien qu'aucune 
" f r o n t i è r e " temporelle n ' a i t é té convenue j u s q u ' i c i e n t r e ces t r o i s 
ca tégor i e s , l e s d iverses ind ica t ions fourn ies dans l a l i t t é r a t u r e à 
ce s u j e t (Sprague, 1971; EPA, 1973; APHA e t a l , 1980; Maciorowski e t 
a l , 1981) indiquent que des b ioessa i s à cour t e t moyen terme ne 
dépassent généralement pas 4 et 20 jours respec t ivement . Les t e s t s 
sous- létaux des eaux des 5 s i t e s ont dès l o r s é t é agencés en fonc t ion 
de ces deux durées et l eurs r é s u l t a t s sont subsëquemment p résen tés en 
deux sect ions successives dans l e présent r a p p o r t . 

. Etage écologique: souvent, les produits toxiques n ' a f f e c t e n t pas 
avec la même i n t e n s i t é les d i f f é r e n t s p a l i e r s t roph iques de l ' é c o s y s -
tème aquatique (EPA, 1973), s o i t l e niveau b a c t é r i e n , l e phytoplanc-
ton (algues) , l e zooplancton e t l e s consommateurs ( p o i s s o n s ) . Il 
f au t dès lo r s t e s t e r la t o x i c i t é avec des i n d i c a t e u r s b io logiques 
pour chacun de ces p a l i e r s . 

A court terme (< 96 heures) , la t o x i c i t é s o u s - l é t a l e des eaux des cinq 
s i t e s é tudiés a é té t e s t é e comme s u i t . 
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Etages Indicateurs 
trophiques biologiques 

Bacteries Photobacterium 
phosphoreum 

Durées des 
bioessais 

< b min. 

Paramètres 
physiologiques 

examinés 
Bioluminescence 

15PC 

Phyto- Chlamydomonas 24 hres Mobil i té 
plancton v a r i a b i l i s 24° C 
(algues) 

Fluorescence 
24° C 

Zoo-
plancton 

Selenastrum 
capricornutum 

Protozoaire 
Colpidium 
campy1um 

24 hres 

24 hres 

FI uorescence 
24° C 

Croissance de 
la c u l t u r e 
c e l l u l a i r e 

24° C 

Cocépode 96 hres Mobil i té 
Daphnia 
pulex 

Poissons Salmo 96 hres Capacité 
gai rdner i n a t a t o i r e 

15° C 

Références 
mêthodolo-

giques 
. Beckman 

Instruments 
(1980) 

. Jouber t 
(1981) 

. Annexe 6, 
sec t ion 1 

. Jouber t 
(1981) 

. Van C o i l l i e 
e t al (1982) 

. Annexe 7, 
s ec t ion la 

. Roy e t 
Legendre 
(1979) 

. Couture e t 
a l (1982) 

. Van C o i l l i e 
e t al (1982) 

. Annexe 7, 
sec t ion la 

. Idem 

. Dive e t 
Leclerc 
1975 

. Annexe 6, 
s ec t ion 8 

. Jouber t 
(1981) 

. Environne-
ment Canada 
(1979b) 

. Annexe 6, 
s ec t i on 7 

. B re t t e t 
Glass (1973) 

. Webb e t 
Bre t t (1973) 

. Thellen e t 
Van C o i l l i e 
(1982) 
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Ces b ioessa i s ont é té r é a l i s é s généralement moins de 4 j o u r s après le 
prélèvement des eaux aux cinq s i t e s , sauf ceux u t i l i s a n t Daphnia 
pulex qui n 'ont pu ê t r e débutés avant un dé la i de 50 à 52 jou r s 
d'abord et de 91 à 93 jours ensui te durant lesque ls l e s é c h a n t i l l o n s 
é t a i e n t conservés à 4°C. En p a r a l l è l e , a f i n de v é r i f i e r s i la t o x i c i t é 
des eaux des cinq s i t e s changeait durant de t e l s d é l a i s en chambre f r o i -
de, on r e f i t des b ioessa i s de Photobacterium phosphoreum avec ces 
eaux conservées pendant 65 jours à 4°C. 

Les r é s u l t a t s de ces divers b ioessa is sont exposés a l ' annexe 6 - s ec -
t ion 1 (tableau 1) pour Photobacterium phosphoreum, à l ' annexe 7 -
sec t ion la (tableaux 2 e t 3) pour Chlamydomonas v a r i a b i l i s e t 
Selenastrum capricornutum, à l ' annexe 6 - sec t ion 8 ( tableau 14) 
pour Colpidium campylum e t à l ' annexe 6 - sec t ion 7 ( tableaux 11 e t 
12) pour Daphnia pulex. Par a i l l e u r s , l e s r é s u l t a t s obtenus l o r s 
des t e s t s sous- lé taux avec Salmo ga i rdner i n 'on t montré aucune d i f -
férence apparente ent re la capaci té n a t a t o i r e des témoins e t c e l l e s des 
individus ayant é té t r a i t é s durant 96 heures avec d ive r se s concent ra -
t ions des eaux des cinq s i t e s . 

Les ind ica t ions fourn ies par les t e s t s sous- lé taux a court terme sont 
résumées au tableau 7 sous forme de CI5U (Concentrat ions Inhibant à 50% 
un paramètre physiologique) e t d'UTs] (Unités Toxiques s o u s - l é t a l e s 
= 100% : CI50). Au p a l i e r s o u s - l é t a l , ces deux va leurs correspondent à 
c e l l e s qui sont de plus en plus adoptées au p a l i e r l é t a l (voir p lus haut 
3 . c ) , s o i t les CL50 (Concentrations Létales pour 50% des ind iv idus ) e t 
l e s UT (Unités Toxiques l é t a l e s ) . L'examen de t e l l e s va leurs permet des 
comparaisons de t o x i c i t é ent re les niveaux lé taux e t sous - l é t aux , e n t r e 
l e s ind ica teurs biologiques employés e t en t r e l e s p rodu i t s t e s t é s . I l 
fau t cependant s igna le r ic i que, f au te d ' a u t r e s méthodes ac tue l lement 
recommandables, l ' e s t i m a t i o n des CI50 se f a i t avec une méthode d i t e 
"Probit" u t i l i s é e pour la détermination des CL50 chez l e s poissons 
(Stephan, 1971). La précis ion de c e t t e es t imat ion r e s t e c e r t e s s u j e t t e 

a discussion mais e l l e s i t ue t o u t e f o i s les ordres de grandeur de t o x i -
c i t é . 



35 

TABLEAU 7 
POTENTIEL SOUS-LETAL A COURT TERME POUR LES EAUX DES CINQ SITES 

Indica teurs 
biologiques 
(paramètres 

physiologiques) 

S i t e s C150* UTsl * * 

Photobacterium 
phosphoreum 
(Bioluminescence) 

15° C 

Eaux 
1 jour à 4°C 
après 

prélèvement 

B*** 
Q icick [)*** 
D' ou E*** 

Eaux 
65 jours à 4°C 
après 
prél èvement 
g *** 

C*** y*** 

D' ou E*** 

CI50 - 5 minutes 

8,8% ( 8,1%)**** 
76,9% (76,9%)**** 

nd ( nd )**** 
5,9% ( 5,3%)**** 
7,9% ( 7,5%)**** 

CI5U - 5 minutes 

33,3% (14,1%)**** 
nd ( nd )**** 
nd ( nd )**** 

41,6% ( 5,7%)**** 
23,8% (25,0%)**** 

11,3 (12,4)**** 
1,3 ( 1,3)**** 
nd ( nd )**** 

16,9 (18,7)**** 
12,6 (13,4)**** 
42,1 ( 4 0 " ) * * * * 

3 ,0 ( 7 ,1)**** 
nd ( nd )**** 
nd ( nd )**** 

7,4 (17,6)**** 
4 ,2 ( 4 ,0 )**** 

(2577)**** 

Chlamydomonas 
v a r i a b i l i s 
(Fluorescence) 

24u C 

Eaux 
1 à 3 jours à 4°C 
après 
prélèvement 
A 
B 
C 
D 
D' ou E 

CI50 - 24 heures 

14,9% 
94,7% 

nd 
12,4% 
19,1% 

6 , 7 
1,1 
nd 
8,1 

21,1 

Chlamydomonas 
v a r i a b i l i s 
(Mobili té) 

24° C 

Eaux 
1 à 3 jours à 4UC 
après 
prélèvement 
A 
B 
C 
D 
D' ou E 

CI50 - 24 heures 

8,5% 
nd 
nd 

12,3% 
20,5% 

11,8 
nd 
nd 
8,1 
4 , 9 
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POTENTIEL SUUS-LETAL A COURT TERME POUR LES EAUX UES CINQ SITES 
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Ind ica teurs 
biologiques 
(paramètres 

physiologiques) 

S i t e s CI5U* UTsl * * 

Selenastrum 
capricornutum 
souche INRS 
(Fluorescence) 

24° C 

Eaux 
1 à 3 jours à 4°C 
après 
prél ëvement 
( f i l t r a t i o n : U,45 pm) 
A 
B 
C 
U 
D' ou E 

CI5U - 24 heures 

69,0% 
59,1% 
69,0% 
33,8% 
21,7% 

1,4 
1,7 
1,4 
3 ,0 
4 ,6 

T ^ T 

Colpidium 
campy1um 
(Croissance) 

24° C 

Eaux 
quelques jours 
a 4°C après 
prélèvement 
A 
B 
C 
U 
U' ou E 

CI5U - 24 heures 

U, 5% 
non t e s t é 
non t e s t é 
>1,0% 

0,5% 

200 
non t e s t é 
non t e s t é 
> 100 

200 
> 500 

Daphnia 
pulex 
(Mobil i té) 

24° C 

Eaux 
50 à 52 jours 
à 4° - 6°C après 
prélèvement 
( f i l t r a t i o n : 0,45 pm) 
À*** g*** 
Q*** Q*** 

D' ou E*** 

CI50 - 96 heures 

4,1% 
80,0%***** 

nd 
8 2%***** 
5*7% 

24,4 
j 2***** 
nd 

J2 2***** 
17 *6 
5^74 

Eaux 
91 à 93 jours 
à 4° - 6°C après 
prélèvement 
( f i l t r a t i o n : 0,45 pm) 
A 
B 
C 
D 
D' ou E 

CI50 - 96 heures 

3,2 
18,0 

5,6 

à 5,6% 
a" 32,0% 
nd 
nd 
à 10,0% 

17,9 à 31,2 
3 ,1 a 5 ,5 

nd 
nd 

10,0 à 17,9 
31,0 a1 b4,6 



TABLEAU 7 ( su i t e ) 
POTENTIEL SOUS-LETAL A COURT TERME PUUR LES EAUX UES CINQ SITES 

Indica teurs 
biologiques 
(paramètres 

physiologiques) 

S i t e s CI5U* UT si * * 

Salmo gai rdner i 
(Capacité 
n a t a t o i r e ) 

15° C 

jours a 
Eaux 
2 à 4 
après 
prélèvement 
A 
B 
C 
D 
D' ou E 

à 4° C 
CI50 - 96 heures 

nd 
nd 
nd 
nd 
nd 

nd 
nd 
nd 
nd 
nd 

O 

* CI50 : Concentrations Inhibant a 50% un paramètre physiologique pendant 
une durée expérimentale préc isée pour chaque type de t e s t . 

** UTS]: Unités Toxiques s o u s - l é t a l e s = 100% / CI50. 

*** Les t r i p l i c a t a des eaux prélevés a ces s i t e s ont é t é t e s t é s comme t e l s 
l o r s de ces b ioe s sa i s . Les UTS] e t CI50 qu'on o b t i n t v a r i a i e n t par 
t r i p l i c a t a (voir annexe 6, tableaux 1 et 2), lequel phénomène pouvai t 
s ' exp l i que r par deux f a c t e u r s . D'une pa r t , l e s é c h a n t i l l o n s provenaient 
de t r o i s prélèvements success i f s par s i t e e t , d ' a u t r e p a r t , l 'homogénéisa-
t i on de chaque échan t i l lon avant l e bioessai à p e t i t volume é t a i t r e l a t i -
ve. Quoiqu'il en s o i t , l e s ordres de grandeur des UTsj ou CI5U s ' a v é -
rant généralement assez vois ins par t r i p l i c a t a , on a c a l c u l é des moyennes 
pour ces valeurs par t r i p l i c a t a ; ces moyennes d i f f è r e n t quelque peu des 
médianes indiquées a l ' annexe 6, tableau 1). 

Pour les au t res b ioe s sa i s , on prépara des échan t i l l ons composés par s i t e 
( t r i p l i c a t a r é p a r t i s e t mélangés en volumes 1 : 1 : 1 ) . On t e s t a e n s u i t e 
chacun de ces échan t i l lons en t r o i s r e p l i c a t a : l e s é c a r t s e n t r e l e s r é s u l -
t a t s acquis ne dépassèrent guère un c o e f f i c i e n t de v a r i a t i o n de 15%. 

**** CI50 e t UTS] (ent re parenthèses) des eaux conservées dans des con te -
nants en verre en p a r a l l è l e avec c e l l e s des eaux conservées dans des bou-
t e i l l e s de polyéthylène, l e sque l l e s sont couramment u t i l i s é e s à c e t t e 
f i n . 

***** Valeurs ca lculées pour les échan t i l lons B., e t D, (voir annexe 6, t ab leau 
11). 2 

nd : non dé t ec t é . 
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En examinant l e tableau 7, on cons ta te successivement l e s qua t r e po in t s 
énoncés c i -dessous . 

( i ) Après prélèvement dans des bou t e i l l e s en v e r r e , l e s eaux des c inq 
s i t e s é tudiés avaient sensiblement la même t o x i c i t é s o u s - l é t a l e â 
court terme que c e l l e s r e c u e i l l i e s dans des contenants en po lyé thy-
lène . Généralement, on c h o i s i t ce de rn ie r type de contenant pour 
les échan t i l lons a prendre et a conserver vu q u ' i l f a c i l i t e l e s 
manutentions mais i l f au t rappeler i c i que c e r t a i n s contaminants 
peuvent a lo r s ê t r e absorbés sur les parois de polyethylene e t deve-
n i r a ins i pa r t i e l l ement non biodisponibles (APHA e t a l , îytfO). 
Cette p o s s i b i l i t é ne semblait cependant guère i n f l uence r la t o x i c i -
t é des eaux des cinq s i t e s à court terme, comme l ' i n d i q u e la v é r i -
f i c a t i o n toxicologique f a i t e à ce s u j e t avec Photobacterium phos-
phoreum. 

( i i ) La durée de conservation des échan t i l lons a 4UC s ' a v é r a i t un f a c -
t eur suscep t ib le de modifier la t o x i c i t é s o u s - l é t a l e des eaux des 
cinq s i t e s . Ue f a i t , c e t t e dernière diminuai t pendant 65 j o u r s â 
4UC v i s - à - v i s de Photobacterium phosphoreum (voi r auss i annexe 
6, f i gu re 1 a ce propos). En out re , en t r e 50-52 jou r s e t 91-93 
jours de conservat ion en chambre f r o i d e , e l l e augmentait pour l e s 
eaux du s i t e B, r ég re s sa i t pour c e l l e s du s i t e U e t f l u c t u a i t que l -
que peu pour c e l l e s des s i t e s A e t U' v i s - à - v i s de Daphnia 
pulex. Ces d i f f é r e n c e s e x p l i c i t e n t q u ' i l e s t important de f a i r e 
les b ioessa i s l e plus rapidement poss ib le après l e prélèvement des 
échan t i l l ons , f au te de quoi leur t o x i c i t é peut se m o d i f i e r . Compte 
tenu de cec i , i l e s t d i f f i c i l e de considérer pour la s u i t e de l ' e x -
posé l e s r é s u l t a t s toxicologiques acquis après 65 j o u r s avec Pho-
tobacterium phosphoreum et après 50-52 e t 91-93 j o u r s avec 
Daphnia pulex. 

( i i i ) La s e n s i b i l i t é toxicologique se r é v é l a i t inéga le pour l e s d i f f é -
ren t s types de b ioessa i s sous- létaux e f f e c t u é s à cour t terme. En 
e f f e t , en t o t a l i s a n t les uni tés toxiques qui ont é t é déterminées 
lo r s de ceux-ci pour l e s eaux des cinq s i t e s , on c o n s t a t e q u ' e l l e 
é t a i t : 
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. extrêmement élevée (> 500 l)Ts] ) pour la c r o i s s a n c e c e l l u l a i r e 
de Colpidium campylum en 24 heures; 

. élevée (42,1 UTS]) pour la bioluminescence de Photobacte-
rium phosphoreum en 5 minutes; 

. modérément élevée (24,8 - 21,1 et 12,1 UTS} ) pour r e s p e c t i -
vement la mobi l i té et la f luorescence de Chlamydomonas v a r i a -
b i l i s et la f luorescence de Selenastrum capricornutum en 
24 heures; a joutons ici que, pour d é t e c t e r l e s f a i b l e s t o x i c i t é s 
des eaux des s i t e s B etC, l 'emploi de Selenast rum c a p r i c o r -
nutum s ' a v é r a i t plus sens ib le que ce lu i de Chlamydomonas 
v a r i a b i l i s t and is que la s i t u a t i o n c o n t r a i r e p r é v a l a i t pour 
l ' é v a l u a t i o n des plus f o r t e s t o x i c i t é s des eaux des s i t e s A, D 
e t U' ; 

. quasi nul le ( 0 UTS]) pour la capac i t é n a t a t o i r e de Salmo 
ga i rdner i en 96 heures. 

Il f au t t o u t e f o i s mentionner que l es r é s u l t a t s tox ico log iques ob t e -
nus avec Colpidium campylum ne peuvent malheureusement pas ê t r e 
retenus car les b ioessa i s f a i t s avec cet i n d i c a t e u r ont é té incom-
p l e t s (eaux des s i t e s B et C non t e s t é e s ) . Après c e t t e r e s t r i c -
t i o n , il appert que le bioessai u t i l i s a n t la bioluminescence de 
Photobacterium phosphoreum se r é v é l a i t p lus s e n s i b l e à court 
terme que les expérimentations employant la m o b i l i t é e t /ou la f l u o -
rescence des algues Chlamydomonas v a r i a b i l i s e t Selenastrum 
capricornutum; quant aux t e s t s de capac i t é n a t a t o i r e de Salmo 
g a i r d n e r i , i l s n 'ont décelé aucune t o x i c i t é après 96 heures de 
t r a i t emen t , l aque l le durée é t a i t vraisemblablement i n s u f f i s a n t e vu 
q u ' i l s ont fourni des r é s u l t a t s tox ico logiques après 20 j ou r s (vo i r 
4 . d ) . 

( iv) Le potent ie l toxique sous - lé ta l a cour t terme é t a i t d i f f é r e n t dans 
l e s eaux des cinq s i t e s é tudiés comme l ' i n d i q u e c i - a p r è s l e r ê c a p i -

• t u l a t i f des uni tés toxiques précisées a c e t t e f i n : 
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Ind ica teurs S i t e A S i t e B S i t e C S i t e D S i t e D' ou E 
biologiques 
(Paramètres Unités Toxiques s o u s - l é t a l e s : UTS] 
physiologiques) 

(Durées du t e s t ) 

Photobacterium 11,3 1,3 nd 16,9 12,6 
phosphoreum 
(Bioluminescence) 

(5 minutes) 

Chlamydomonas 6,7 1,1 nd 8 , 1 5 ,2 
v a r i a b i l i s 
(Fluorescence) 
(24 heures) 

Chlamydomonas 11,8 nd nd 8 , 1 4 ,9 
v a r i a b i l i s 
(Mobili té) 
(24 heures) 

Selenastrum 1,4 1,7 1,4 3 ,0 4 ,6 

capricornutum 
(FIuorescence) 
(24 heures) 

Salmo ga i rdner i nd nd nd nd nd 
(Capacité 
n a t a t o i r e ) 

(96 heures) 

TOTAL 31,2 4 ,1 1,4 3 6 , 1 27,3 
MOYENNE 6,2 0 ,8 0 , 3 7 ,2 5 ,5 
CI50 moyenne 16,1% * 100% =100% 13,9% 18,2% 
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I l r e s s o r t que le potent ie l toxique sous - lé ta l à cou r t terme 
s ' a v é r a i t : 

. prononcé dans les eaux des s i t e s D, A e t 0 ' (CI50 moyennes 
respec t ives : 14,16 et 18%) 

. quasi nul dans c e l l e s des s i t e s B e t C. 

L 'ordre décroissant de la t o x i c i t é s o u s - l é t a l e aquat ique a cou r t 
terme ent re les cinq s i t e s v a r i a i t avec l e s i n d i c a t e u r s e t paramè 
t r è s biologiques é tud i é s . De f a i t , en fonct ion de c e u x - c i , i l se 
p r é sen t a i t selon des séquences d i f f é r e n t e s résumées c i - d e s s o u s : 

Indica teurs 
biologiques 
(Paramètres 

physiologiques) 
(Durées du t e s t ) 
Photobacterium 
phosphoreum 
(Bioluminescence) 
(5 minutes) 
Chlamydomonas 
va r i ab i l i s 
(Fluorescence) 
(24 heures) 
Chlamydomonas 
v a r i a b i l i s 
(Mobili té) 
(24 heures) 

Selenastrum 
capricornutum 
(Fluorescence) 
(24 heures) 

N.B.: les encadrements p o i n t i l l é s correspondent a des regroupements 
poss ib le s . 

Ordres décro issan ts de la t o x i c i t é s o u s - l é t a l e 
à court terme des eaux des s i t e s 

'D > D' > A» > J B > C ! 
' r » j 

, - . , « 
ID > A > D'j > jB > C.' 

1 
A > D > D' > «B, C ; 

D' > D > 'B > A, C! 
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4.d Toxicité sous-1étale à moyen terme 

Lors de leur rejet et diffusion dans les Dassins récepteurs environ-

nants, les eaux des dépotoirs peuvent-elles causer des toxicités qui ne 

diviennent manifestes qu'après un délai de plusieurs jours? Four répon-

dre à cette question, certains tests écotoxicoloyiques a moyen terme (8 

à ZU jours; ont été faits. Ils sont brièvement présentés ci-dessous: 

Paramètres 

Etages Indicateurs Durées des physiologiques Références 

troptiiques biol oyiques bioessai s examinés méthodol ogiques 

Phytopl aricton 

(algues; 

Selenastrum 

capricornutum 

Souche SPt 8 jours 

(Environnement 

Canada, 

Longueui1) 

Croissance de 

la c u l t u r e 

c e l l u l a i r e 

24° C 

EPA (1979b) 

Annexe b, 

s e c t i o n 2 

Souche INKS 

(institut 

National 

Kecnerche 

Scientifique, 

ÎNKS-Eau, 

Québec; 

b jours Croissance de 
la c u l t u r e 
c e l l u i a i r e 

24° C 

. Chiaudani 
e t Vighi 
( i y / a ; 

. Jouber t 
(I98U; 

. Couture e t 
al ( î y b l ; 

. Annexe 7, 

s e c t i o n lb 

« j o u r s B iocap ta t ion . EPA (1979b) 
des nu t r imen t s . Couture e t 
N e t / o u P al (1981) 

24° C . Annexe 7 , 
s e c t i o n lb 
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Paramètres 
Etages Ind i ca t eu r s Durées des phys io log iques Références 

t ropnigues b io logi gués b ioessa i s examinés méthodologiques 

Phytoplancton 
(a lgues ; 

Selenastrum 
capricornutum 
Souche iNKi> 
( I n s t i t u t 
NationaI 
Recherche 
bc ien t i f i q u e , 
INKS-Eau, 
Québec; 

8 j ou r s Fluorescence 
24° U 

Couture e t a l 
(iy82) 

Van C o i l l i e 

e t al (1983) 

Annexe 7, 

s e c t i o n s 

la e t ao 

Zooplancton Copépode 

Uaphnia pulex 

14 jou r s Mobi l i t é 

24° C 

tnvi ronnement 

Canada \ i y 7 / b ) 

UECL) (198U; 

Annexe b, 

s e c t i o n / 

Reproduction 

24UC 
uEcu U 9 8 u ; 
Annexe b , 
s e c t i o n 7 

Poissons Salmo 
ga i rdne r i 

2U jou r s Capaci té 
n a t a t o i r e 

lb«C 

B r e t t e t 
Glass (1973) 
Webb e t B r e t t 
(19/3) 
Thellen e t 
Van C o i l l i e 
(1982) 

Ces t e s t s t u r en t débutés i à 4 jours après la p r i s e des é c h a n t i l l o n s aux 
cinq s i t e s , excepté ceux f a i t s avec Uaphnia pulex qui ne purent ê t r e 
r é a l i s é s qu ' après y i -y3 j o u r s . Bien que l e s é c h a n t i l l o n s a i e n t é t é g a r -
dés à t°C et e n s u i t e b°C pendant ce de rn i e r d é l a i , l e u r t o x i c i t é sous -
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l é t a l e é t a i t suscept ib le de se modif ier durant c e t t e pé r iode . Ceci a é t é 
expérimenté avec Selenastrum capricornutum après 70 j o u r s de conser -
vation des eaux des s i t e s à 4°C. 

Lors de ces d i f f é r e n t s b ioessa i s , on t e s t a des é c h a n t i l l o n s composés par 
s i t e ( t r i p l i c a t a mélangés en volumes 1 :1 :1 ) . On estima e n s u i t e l eu r s 
CI5U et UTS] nonobstant la r e l a t i v e préc i s ion a s soc i ée à de t e l l e s 
es t imations (voir plus haut 4 . c ) . Ces valeurs pe rme t t a i en t en e f f e t des 
comparaisons u l t é r i e u r e s ; e l l e s sont regroupées au tab leau b dans ce b u t . 

Les cons ta ta t ions suivantes peuvent ê t r e é t a b l i e s a p a r t i r des données du 
tableau 8: 

( i ) la t o x i c i t é s o u s - l é t a l e a moyen terme des eaux des s i t e s pouvait se 
modif ier lorsque c e l l e s - c i é t a i e n t conservées durant 70 j o u r s à 4^0. 
En e f f e t , les r é s u l t a t s obtenus avec Selenastrum capricornutum à 
ce s u j e t montrent q u ' e l l e s ' a m p l i f i a i t a l o r s dans l e s é c h a n t i l l o n s 
des s i t e s E e t A (par ordre déc ro i s san t ) e t d iminuai t dans ceux du 
s i t e B (voir aussi annexe b, f i g u r e 2 pour i l l u s t r a t i o n ) . Ceci 
confirme que l e s b ioessa i s des eaux de dépo to i r s doivent ê t r e r é a l i -
sés dans un laps de temps ne dépassant guère quelques j ou r s après la 
p r i s e des échan t i l lons même lorsque ceux-ci sont gardés en chambre 
f r o i d e . Il s ' e n s u i t que les r é s u l t a t s des t e s t s sous - l é t aux a moyen 
terme acquis avec Daphnia pulex ayant é t é obtenus après 91-93 
jours de conservation des échan t i l lons à 4-6°C, s ' a v è r e n t probable-
ment peu r e p r é s e n t a t i f s de la t o x i c i t é o r i g i n a l e des eaux des cinq 
s i t e s et ne peuvent dès lors ê t r e r e t enus . Ajoutons i c i que, pen-
dant de longs b ioessa i s , la t o x i c i t é de ces eaux e s t également sus -
cep t ib l e de se modi f ie r ; ceci nous a amenés a ne pas expérimenter 
leur t o x i c i t é s o u s - l é t a l e à long terme (> 20 j o u r s ) . 

( i i ) La souche u t i l i s é e comme indica teur b io logique e s t un f a c t e u r à 
considérer dans les b ioessa i s de t o x i c i t é en plus de l ' e s p è c e cho i -
s i e , du paramètre physiologique examiné e t de la durée adoptée pour 
l e t e s t . De f a i t , lo r s des b ioessa i s de c r o i s s a n c e de Selenastrum 
capricornutum avec les eaux des cinq s i t e s pendant 8 j o u r s , la 
souche des SPE de c e t t e espèce s ' e s t r évé lée moins s e n s i b l e a la 
t o x i c i t é de ces eaux que c e l l e de l 'INKS, 448 u n i t é s toxiques ayant 



TABLEAU 8 
POTENTIEL SUUS-LETAL A MOYEN TEKME POUR LES EAUX UES CINQ SITES 

Indica teurs 
biologiques S i t e s CI5U* U^sl** 
(paramètres 

physiologiques) 

Selenastrum 
capricornutum 
Souche d'Environ-
nement Canada, 
SPE Longueuil 
(Croissance) 

24° C 

Selenastrum 
capricornutum 
Souche de 
1 ' I n s t i t u t 
National de la 
Recherche 
S c i e n t i f i q u e 
(Croissance) 

24° C 

(Biocaptat ion) 
des nutriments 
N e t P) 

Eaux 
1 à 3 jours 
à 4°C après 
prélèvement 
( f i l t r a t i o n 0,45 ym) 
A 
B 
C 
U 
U' ou E 

Eaux 
70 jours à 4°C 
après 
prél èvement 
( f i l t r a t i o n 0,45 ym) 
A 
B 
C 
U 
U' ou E 

Eaux 
1 à 3 jours à 4°C 
après 
prélèvement 
( f i l t r a t i o n 0,45 ymj 
A 
B 
C 
U 
0' ou E 

Eaux 
1 à 3 jours à 4°C 
après 
prélèvement 
( f i l t r a t i o n 0,45 ym) 
A 
B 
C 
D 
U' ou E 

CI5U - 8 j ou r s 

2,0% 
0,8% 

35,7% 
0,4% 
5,0% 

CI50 - 8 j ou r s 

1,3% 
1,8% 

29,4 % 
0,4% 
2 , 0 % 

CÏ5U - 8 j ou r s 

4,6% 
<30,0% 

48,0% 
< 0,2% 

5,5% 

CI50 - 8 j o u r s 

4,6% 
<30,0% 

48,0% 
< 0,2% 

5,5% 

50 
125 

2,8 
25U 
20 

44778 

77 
56 

3 ,4 
250 
50 

436,4 

21,7 
> 3 , 3 

2,1 
>500,0 

18,2 
>545,3 

21,7 
> 3 , 3 

2 , 1 
>500,0 

18,2 
>545,3 



TABLEAU B ( s u i t e ) 

POTENTIEL SOUS-LETAL A MOYEN TEKME PUUK LES EAUX UES CINQ SITES 

46 

Ind ica t eu r s 
b io logiques 
(paramètres 

physiologiques) 

S i t e s CI5U* UTsl * * 

Selenastrum 
capricornutum 
(Fluorescence) 

24° C 

Eaux 
1-3 jou r s 
à 4°C après 
prélèvement 
( f i l t r a t i o n 
A 
B 
C 
D 
D' ou E 

0,45 ym) 

C150 - 8 j o u r s 

4,6% 
<30,0% 

60,0% 
0 ,6% 
6 , 0 % 

21,7 
> 3 , 3 

1,7 
166,0 
16,6 

209,3 

Daphnia pulex 
(Mobil i të) 

24° C 

(Reproduction) 
24° C 

Eaux CI50 - 14 j o u r s 
91-93 jours à 
4° -6°C après 
prél èvement 
( f i l t r a t i o n 0,45 ym) 
A 3,2 à 5,6% 17,9 à 31 ,2 
B < 10% > 10 
C 56 à 100% 1,0 à 1 ,8 
D nd nd 
D' ou E 5,6 à 10% 10,0 à 17,9 

>38,y a bu,y 

Eaux CI50 - 14 j o u r s 
91-93 jours à 
à 4°-6°C après 
prélèvement 
( f i l t r a t i o n 0,45 ym) 
A 3,2 à 5,6% 17,9 à 31 ,2 
B < 10% > 10 
C 56 à 100 % 1,0 à 1 ,8 
D 3,2 a 5,6% 17,9 à 31 ,2 
D' ou E 5,6 à 10,0% 10,0 à 17,9 5,6 à 10,0% 

56 , 8 a 9 2 , 1 
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TABLEAU 8 ( su i t e ) 

POTENTIEL SOUS-LETAL A MOYEN TERME POUR LES EAUX DES CINQ SITES 

Indica teurs 
biologiques 
(Paramètres 

physiologiques) 

S i t e s CI50*" UTsl * * 

Salmo gai rdner i 
(Capacité 
n a t a t o i r e ) 

15° C 

Eaux 
2 à 4 jours à 4°C 
après 
prélèvement 

CI50 - 20 j o u r s 

A 1,0% 100 
B 19,0% 5,2 
C nd nd 
D 5,0% 20 
D' ou E 2,0% 50 2,0% 

175,2 

* CI50: Concentrations Inhibant à 50% un paramètre physiologique pendant une 
durée expérimentale préc isée pour chaque type de t e s t . 

** UTS]: Unités Toxiques s o u s - l é t a l e s = 100% : CI50. 

N.B.: l o r s de chaque b ioes sa i , l e s échan t i l lons composés par s i t e f u r e n t t e s t é s 
en t r o i s r e p l i c a t a ; l e s d i f f é r e n c e s en t re l e s r é s u l t a t s obtenus par 
r ep l i ca t a n 'excédaient pas un c o e f f i c i e n t de v a r i a t i o n de 20%. 

nd : non dé t ec t é . 
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a l o r s é té obtenues avec la première par rappor t à p lus de 545 avec 
la seconde. Signalons a ce propos qu'une v a r i a t i o n analogue de 
s e n s i b i l i t é toxicologique a également é t é mise en évidence a n t é -
rieurement en t re 6 souches de Selenastrum capricornutum v i s - à -
vis de 6 composés toxiques de ré férence (Schoenert e t a l , 1982; 
Van C o i l l i e e t a l , 1982). 

( i i i ) La s e n s i b i l i t é toxicologique des t e s t s sous- lé taux a moyen terme 
e f f e c t u é s avec l es eaux des cinq s i t e s dépendait de c e r t a i n s f a c -
t e u r s , à savoir la souche u t i l i s é e comme ind ica t eu r (voi r i i ) , 
l ' e spèce rep résen ta t ive du niveau écologique cons idé ré e t l e pa ra -
mètre physiologique choisi pour c e t t e espèce. En e f f e t , e l l e se 
r é p a r t i s s a i t de la façon suivante en fonc t ion de ces f a c t e u r s : 

. > 545,3 UTS] pour la croissance c e l l u l a i r e ou la b iocap ta -
t ion de nutriments N e t P associée à c e l l e - c i chez Selenastrum 
capricornutum, souche INRS, pendant 8 j o u r s ; 

. 447,8 UTS] pour la cro issance c e l l u l a i r e de Selenastrum 
capricornutum, souche SPE, durant 8 j o u r s ; 

. > 21)9,3 UTS] pour la f luorescence chez Selenastrum c a p r i -
cornutum, souche INRS, pendant 8 j o u r s ; 

. 175,2 UTS] pour la capac i té n a t a t o i r e de Salmo g a i r d n e r i 
durant 20 j o u r s . 

Ces données indiquent que, de façon généra le , l e s t e s t s sous - lé taux à 
moyen terme f a i t s avec Selenastrum capricornutum d é t e c t e n t davantage 
la t o x i c i t é des eaux des cinq s i t e s que ceux e f f e c t u é s avec Salmo 
g a i r d n e r i . Ceci r e j o i n t des cons ta ta t ions a n t é r i e u r e s s t i p u l a n t l ' a l -
gue Selenastrum capricornutum se révèle plus s e n s i b l e que l a t r u i t e 
Salmo ga i rdner i v i s - à - v i s de divers e f f l u e n t s e t p r o d u i t s tox iques 
(Joubert , 1981; Van C o i l l i e et a l , 1982). 
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( iv) Les eaux des cinq s i t e s avaient un po ten t i e l tox ique s o u s - l é t a l à 
moyen terme d i f f é r e n t , comme le montre l e r é c a p i t u l a t i f c i - a p r è s : 

Ind ica teurs S i t e A S i t e B S i t e C S i t e U S i t e D1 

biologiques ou E 
(Paramètres Unités Toxiques sous l é t a l e s : UTS| 

physiologiques) 
(Durées des t e s t s ) 

Selenastrum 
capricornutum 
Souche SPE 50,0 125 2 ,8 250 20 ,0 
(Croissance) 
(8 j o u r s ) 

Selenastrum 
capricornutum 
Souche INRS 21,7 > 3,3 2 ,1 >500 18,2 
(Croissance) 
(8 j o u r s ) 

Selenastrum 
capricornutum 
Souche INKS 21,7 > 3,3 2 ,1 >500 18,2 
(Biocaptation 
des nutriments 
N et P) 
(8 j o u r s ) 

Selenastrum 
capricornutum 
Souche INRS 21,7 > 3 ,3 1,7 166 16,6 
(Fluorescence; 
(8 j o u r s ) 

Salmo ga i rdner i 
(Capacité 100 5,2 nd 20,0 50,0 
n a t a t o i r e ) 
(20 j ou r s ) 

TOTAL 215,1 > 14U, 1 8,7 >1436 123,0 
MOYENNE 43,0 > 28 1,7 > 287,2 24,6 
CI50 moyenne 2,3% < 3,6% 58,8% < 0,3% 4,1% 

Le potent ie l toxique sous- lé ta l à moyen terme des eaux se r é v é l a i t 
donc: 
. t r è s prononcé aux s i t e s 0, A, B e t U' (CI5U moyennes 

respec t ives : <0,3%, 2%, <3,6% et 4%) 
relat ivement prononcé au s i t e C (CI5U moyenne: 59%). 



L'ordre décroissant de ce po ten t ie l en t r e l e s eaux des cinq s i t e s 
v a r i a i t avec l ' i n d i c a t e u r et l e paraméetre expér imentés: 

Indica teurs Ordres décro i ssan t s de la t o x i c i t é sous-
biologiques l é t a l e à moyen terme des eaux des s i t e s 
(Paramètres 

physiologiques) 
(Durées des t e s t s ) 

Selenastrum 
capricornutum 
Souche SPE D > B > A > D' > C 
(Croissance) 
(8 j ou r s ) 

Selenastrum 
capricornutum 

(Fluorescence) 
(8 j o u r s ) 

i 
Souche INRS D > lA > D ' | > B > C 
(Croissance) 1 > 
(8 j ou r s ) 

Selenastrum 
capricornutum , j 
Souche INRS D > 'A > D', > B > C 
(Biocaptation ' » 
des nutriments 
N e t P) 
(8 j ou r s ) 

Selenastrum 
capricornutum r 1 
Souche INRS D > »A > D ' | > B > C 

t 

Salmo ga i rdner i 
(Capacité A > D' > D > B > C 
n a t a t o i r e ) 
(20 j ou r s ) 

N.B.: les encadrements p o i n t i l l é s correspondent a des regrou-
pements poss ib les . 



ANALYSES DE TROISIEME NIVEAU DE PROTECTION ENVIRONNEMENTALE 

En vue d'une évaluation écotoxicologique appropr iée , l e s eaux des cinq s i t e s 
ne devaient pas seulement ê t r e é tudiées pour l eu r s contaminat ions chimiques 
et microbiologiques toxiques (premier niveau: impact ponc tue l ) e t l e u r s 
e f f e t s physico-chimiques, microbiologiques e t tox ico logiques dans l e s b a s s i n s 
récepteurs environnants (second niveau: impact de d i f f u s i o n ) . Il f a l l a i t 
aussi v é r i f i e r si e l l e s pouvaient occasionner des p e r t u r b a t i o n s p lus i n s i -
dieuses avec portée plus fondamentale comme, par exemple, a f f e c t e r l e métabo-
lisme c e l l u l a i r e basa i , indui re des dérangements génét iques e t contaminer par 
bioaccumulation des agents toxiques . En out re , i l impor ta i t également d ' e x a -
miner s i leur t o x i c i t é é t a i t suscep t ib l e de se modif ier par b iodégrada t ion . 
Ces d i f f é r e n t e s p o s s i b i l i t é s ont é té expérimentées dans un t r o i s i è m e program-
me d 'ana lyses ( troisième niveau: impact géné ra l ) . 
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5.a Cyto toxic i té 

Pour savoir si les eaux des cinq s i t e s pouvaient a f f e c t e r des mécanismes 
c e l l u l a i r e s fondamentaux, on les t e s t a avec des c u l t u r e s de c e l l u l e s 
dér ivées des gonades de Salmo gai rdner i (RTG-2) à lb°C ou de l ' é p i -
thélium cutané humain (NCTC 2544) a 37°C. Un examina ensu i t e l e s e f f e t s 
de ces eaux sur l e contenu en pro té ines dans ces c u l t u r e s en c ro i s sance . 
La méthodologie appliquée a c e t t e f i n a é té d é t a i l l é e dans deux ouvrages 
récents (Denizeau, 1982; Marion e t Denizeau, 1983) e t e s t résumée à 
1'annexe 8. 

L'ensemble des r é s u l t a t s acquis lors de ces b i o e s s a i s de c y t o t o x i c i t é 
e s t déc r i t et d i scu té à l 'annexe 8. Les e f f e t s l e s p lus r e p r é s e n t a t i f s 
ayant é té obtenus après respectivement 8 e t 16 j o u r s de t e s t dans l e s 
cu l tu re s NCTC 2544 et RTG-2, on se l imi te ra à p r é s e n t e r i c i l e s r é s u l -
t a t s acquis après ces deux périodes expér imenta les . Le tab leau 9 expose 
ces données. 

Ce tableau indique que, excepté c e l l e s du dépoto i r C, l e s eaux des s i t e s 
avaient une c y t o t o x i c i t é év idente . Ce l l e -c i se p r é s e n t a i t selon l e s 
ordres décro issan ts su ivan t s : 

. U, D' , A > B > C pour les c e l l u l e s de t r u i t e 
(-86% à -82%) (-67%) (-7%) 

D > B > B > D',C pour l es c e l l u l e s humaines 
(-60%) (-50%) (-33%) (-13 à - 10%) 

Il appert aussi que la c y t o t o x i c i t é excercée se r é v é l a i t globalement 
plus f o r t e dans l e s c e l l u l e s de t r u i t e que dans c e l l e s d ' o r i g i n e humai-
ne. Rappelons t o u t e f o i s que la durée du t e s t a é t é plus longue pour l e s 
premières que pour l es secondes quoique la tempéra ture a i t é t é plus 
haute pour ces d e r n i è r e s . 
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TABLEAU y 
POTENTIEL CYTOTUXIQUE UES EAUX UES CINQ SITES 

Indica teurs Contrôle* S i t e A* S i t e B* S i t e C* S i t e D* S i t e D'* 
c e l l u l a i r e s ou E 

Culture 627 311 420 574 232 544 

NCTC 2544 s o i t s o i t s o i t s o i t s o i t 
Cel lu les -50% -33% -10% -63% -13% 
humaines 
(Croissance 
8 j ou r s ) 

37° C 

Culture 258 47 87 239 37 38 
RTG-2 s o i t s o i t s o i t s o i t s o i t 
Cel lu les -82% -67% - 7% -86% -85% 
de t r u i t e s 
(Croissance 
16 jou r s ) 

15° C 

Quantités de pro té ines (en ug) des c u l t u r e s c e l l u l a i r e s en c ro i s sance 
dans un milieu renfermant l e s eaux f i l t r é e s (0,20 ym) des s i t e s à 50%; 
e l l e s sont des moyennes de t r o i s r e p l i c a t a / é c h a n t i l l o n composé ( t r i p l i -
cata en pa r t s éga les) par s i t e e t l eu rs é c a r t s - t y p e n ' excéda ien t pas 10% 
de leurs valeurs (voir annexe 8, tableaux 1 e t 2 ) . 
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5.b Mutagenicity 

Cer ta ins composés t e l s que l e diehi orométhane, l e t r i c h l o r o é t h y l è n e e t 
divers au t res hydrocarbures sont reconnus comme é t an t mutagënes, v o i r e 
carcinogènes (Rokosh et Lovasz, 1979). Or, i l s ont é t é d é t e c t é s dans 
les eaux des cinq s i t e s (voir tableau 3) . I l y a v a i t donc l i e u de s u s -
pecter que c e l l e s - c i avaient un po ten t ie l mutagênique. Afin d 'examiner 
c e t t e éven tua l i t é , des t e s t s de mutagénici té u t i l i s a n t s i x souches mu-
t an t e s de la bac t é r i e Salmonella typhimurium pour la synthèse de 
l ' h i s t i d i n e ont é té f a i t s avec ces eaux après f i l t r a t i o n (U,22 pm) se lon 
l e s techniques recommandées à c e t t e f i n (Ames e t a l , 1975; Rokosh e t 
Lovasz, 1979; annexe 6, sect ion 6 ) . 

Parmi les t r i p l i c a t a d ' é c h a n t i l l o n s p ré levés , seu l s ceux provenant du 
s i t e B se sont révélés mutagéniques. Les r é s u l t a t s obtenus pour l e s 
échan t i l lons BJl, B2 et B3 à 4 volumes d i f f é r e n t s avec ou sans a c t i v a t i o n 

métabolique ( fac teur S9 ) par rapport à des con t rô l e s f i g u r e n t à l ' a n n e x e 
6, tableaux 10a, b et c . 

I l s indiquent que les eaux des prélèvements B] , Bz e t B3 occas ionna ien t 
des mutat ions génét iques chez respectivement 6, 2 e t 1 des 6 souches 
t e s t é e s de Salmonella typhimurium. Cet te d i f f é r e n c e de degré de 
mutagénici té en t re les t r i p l i c a t a p r i s au s i t e B es t probablement r e l i a -
b le au f a i t que ceux-ci avaient é t é prélevés successivement (vo i r p lu s 
haut 2 et 3 .a ) et aura ient été ensui te insuffisamment homogénéisés pour 
des t e s t s à p e t i t volume (voir annexe 6, s ec t i ons 1 e t 6 ) . 

5.c Bioaccumulation de t o x i c i t é 

Les agents toxiques présents dans l e s eaux des cinq s i t e s pouvaient non 
seulement ag i r directement sur l e s espèces des d i f f é r e n t s niveaux t r o -
phiques des écosystèmes aquatiques récepteurs envi ronnants mais auss i 
ê t r e bioaccumulés et ensui te t r a n s f é r é s en t re ces d i f f é r e n t s niveaux 
t rophiques . Pour expérimenter pa r t i e l l ement c e t t e d e r n i è r e p o s s i b i l i t é , 
on a adopté une méthodologie mise au point par B ia i se e t a l (1982). Des 
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volumes de cu l tu re d ' a lgues Selenastrum capricornutum en phase de 
croissance exponent ie l le à 24°C é t a i e n t combinés avec des volumes é q u i -
va lents d ' é chan t i l l ons composés par s i t e (1 :1 ) . Après 24 heures , on 
r e c u e i l l a i t les algues par c e n t r i f u g a t i o n , on provoquait la rup tu re de 
l eurs membranes c e l l u l a i r e s avec des u l t r a sons e t on r é c o l t a i t l e u r 
lysa t c e l l u l a i r e i n t e rne . Ce de rn i e r , où des agents tox iques ava ien t pu 
ê t r e bioaccumulés durant 24 heures, é t a i t ensu i t e t e s t é pour sa t o x i c i t é 
avec Photobacterium phosphoreum (voir plus haut 4 . c ) . Les r é s u l t a t s 
de c e t t e expérimentation l imi tée a une bioaccumulation de t o x i c i t é au 
p a l i e r trophique primaire ont é té exprimés sous forme de f a c t e u r s de 
bioaccumulation toxique, so i t FB = (UT du ly sa t contaminé - UT du l y s a t 
con t rô le ) /UT de l ' é c h a n t i l l o n t e s t é , l e sque l l e s Unités Toxiques sous-
1 é t a l e s é t a i e n t déterminées avec Photobacterium phosphoreum. 

L'annexe 6, tableau 7 expose les f ac teu r s de bioaccumulation tox ique 
obtenus pour l es eaux des cinq s i t e s e t l eur s i g n i f i c a t i o n en p o t e n t i e l 
de bioaccumulation (PB) par rapport a ceux p réc i sés an té r ieurement avec 
la même méthodologie pour 44 eaux r ê s idua i r e s (Bia ise e t a l , 1982). Les 
p r inc ipa les ind ica t ions de c e t t e étude sont résumées au tab leau 10. 

Les données de ce tableau montrent que la t o x i c i t é des eaux des s i t e s 
é t a i t bioaccumulée chez l e s algues selon l e s degrés s u i v a n t s : 

t r è s prononcé pour les s i t e s B et D* 
prononcé pour l es s i t e s D, A e t C par ordre d é c r o i s s a n t . 

Etant donné que la bioaccumulation des métaux lourds dans l e s a lgues 
s ' a v è r e un phénomène l en t dans l e s eaux r ê s i d u a i r e s (14 j o u r s pour une 
réduction de 50% de leurs concentra t ions i n i t i a l e s se lon Becker, 1983), 
i l e s t probable que l es agents toxiques bioaccumulés duran t 24 heures à 
p a r t i r des eaux des s i t e s é t a i en t principalement des composés organiques 
assez s t a b l e s . On ne peut t o u t e f o i s ignorer qu 'à long terme, l e s métaux 
lourds de ces eaux r e s t en t suscep t ib les de contaminer par l e n t e b ioaccu-
mulation l e s algues des bass ins récepteurs environnants comme cela a é t é 
cons ta té a i l l e u r s (Rai et a l , 1981). 



TABLEAU 10 

BIOACCUMULATION DE LA TOXICITE DES EAUX DES CINQ SITES* 

S i t e A S i t e B S i t e C S i t e D S i t e U' 

ou E 

Facteur de bioaccumu- 7,4 12,1 5 ,2 9,9 12,0 
l a t i o n (FB) ** 

Potent ie l de b io- Moyen Fort Moyen Moyen For t 
accumulation (PB)** 

Echant i l lons composés ( t r i p l i c a t a en volumes égaux 1 :1 :1 ) par s i t e e t 

ensu i te d i lués à 25%. 

FB e t PB: voir d é f i n i t i o n s au paragraphe 5 . c . 
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5.d Biodëgradabi l i té de la t o x i c i t é 

En vue de v é r i f i e r si la t o x i c i t é des eaux des cinq s i t e s changeai t avec 
l ' a c t i v i t é des agents microbiologiques environnementaux, des t e s t s de 
b iodégradab i l i t é fu ren t e f f e c t u é s avec des é c h a n t i l l o n s composés par 
s i t e ( t r i p l i c a t a en par ts égales mélangées). Ces é c h a n t i l l o n s r e n f e r -
maient des bac té r i e s hétérotrophes psychrophiles (vo i r 3 . b . l . , t ab leau 4 
et annexe 6 - sec t ions 3.2 et 5.2, tableaux 6 e t b ) , l e s q u e l l e s sont 
reconnues comme agents a c t i f s de biodégradation (Bia i se , 1973). Afin de 
mieux f a i r e r e s s o r t i r si la t o x i c i t é de ces é c h a n t i l l o n s pouvait ê t r e 
modifiée par le métabolisme d'une f l o r e microbienne de ce type , on d é c i -
da d ' e n r i c h i r leur contenu microbiologique avec des a d d i t i o n s microbien-
nes psychrophiles issues de t r o i s r e j e t s d 'eaux usées re la t ivement s imi -
l a i r e s a c e l l e s des cinq s i t e s au point de vue chimique e t mic rob io log i -
que (Environnement Canada, SPE Longueuil, données non p u b l i é e s ) . Pour 
ce la , peu après l e prélèvement de ces de rn i è r e s , on r e c u e i l l i t des 
semences microbiennes dans ces t r o i s r e j e t s d'eaux domestiques durant 
l ' h i v e r 19b2 e t , après concentra t ion, on l es mélangea e t on l e s a c c l i -
mata graduellement aux échan t i l lons composés par s i t e . Ensui te , un 
l i t r e de ce t t e semence microbienne f u t d i luée dans 20U l i t r e s de ces 
échan t i l lons 5 jou r s après la p r i s e de ceux-ci (conservat ion i n t é r i m a i r e 
à 4 °C). Le t e s t de biodëgradabil i t é eut l i eu u l té r ieurement durant 31 
jours à 15 0 C ± 1 ° C avec une photopëriode de 16 heures j o u r - 8 heures 
nuit et une a g i t a t i o n hebdomadaire manuelle. Pour l e s cond i t i ons -
témoins, des eaux servant à l ' a c c l i m a t a t i o n de t r u i t e s a r c - e n - c i e l ont 
é té cho i s i e s . 

A d i f f é r e n t s moments ( jours 3, 1U, 17, 24 e t 31), on préleva des a l i q u o -
t e s durant le t e s t de biodégradabil i t é e t on estima l e u r contenu en 
bac té r i e s psychrophiles par comptage d i f f é r e n t i e l a 2U °C e t 35 °C selon 
la méthodologie de Stokes et Redmand (1966). Les r é s u l t a t s de c e t t e 
est imation sont indiqués a l 'annexe 6 - sec t ion 3 .2 , t ab leau 6. I l s 
indiquent que l e s bac t é r i e s hétérotrophes psychrophi les ava ient eu une 
mul t ip l i ca t ion rapide durant les 1U premiers jours du t e s t , l a q u e l l e 
s ' é t a i t manifestée selon l ' o r d r e décro i ssan t suivant dans l e s eaux expé-
rimentées des s i t e s : D > B > l ) ' > A > C > Conditions témoins. Ceci 
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permet de penser q u ' i l y ava i t eu a lo r s u t i l i s a t i o n r e l a t ivemen t rap ide 
des substances directement biodégradables et que l e s concen t ra t ions de 
ces dernières d i f f é r a i e n t avec ces eaux selon l ' o r d r e p r é - d é c r i t . Par 
la s u i t e , au 17ième jour du t e s t , tou tes l e s d e n s i t é s bac té r i ennes h é t ê -
rotrophes psychrophiles é t a i e n t considérablement a b a i s s é e s , ce qui sou-
t i e n t que les s u b s t r a t s directement biodégradables ava i en t é t é métabol i -
sés . Ultérieurement ( jours 24 et 31), une r e p r i s e de la m u l t i p l i c a t i o n 
bactér ienne é t a i t observée dans les eaux selon l ' o r d r e déc ro i s san t s u i -
vant: D > D ' > A > B > Conditions témoins > C. Ce phénomène p o u r r a i t 
s ' exp l ique r par une d i s p o n i b i l i t é de substances qu i , après la phase de 
biodégradation d i r e c t e , induisa ien t une synthèse de nouvel les enzymes 
microbiologiques capables de les métaboliser e t de f a v o r i s e r a i n s i une 
nouvelle croissance de b a c t é r i e s . 

La t o x i c i t é des eaux des cinq s i t e s é t a i t - e l l e modif iée l o r s de ces 
croissances bactér iennes e t des métabol i s a t i o n s de s u b s t r a t a s soc i ées à 
c e l l e s - c i ? Pour répondre a c e t t e quest ion, on p r i t des a l i q u o t e s aux 
jours U, 3, 10, 17, 24, 25 e t 31 l o r s du t e s t de b i o d é g r a d a b i l i t ë e t on 
v é r i f i a leur t o x i c i t é s o u s - l é t a l e à court terme v i s - à - v i s de Photobac-
terium phosphoreum. Les r é s u l t a t s qu'on o b t i n t sont exposés à l ' a n -
nexe 6 - sect ion 3 .2 , tableau 4. I l s montrent que, durant l e t e s t de 
biodégradabil i t é , c e t t e t o x i c i t é r e s t a i t q u a s i - n u l l e dans l e s eaux du 
s i t e C, n ' é t a i t guère modifiée dans c e l l e s du s i t e D ' , d i s p a r a i s s a i t 
rapidement dans c e l l e s du s i t e B, augmentait pendant 17 j o u r s e t r é g r e s -
s a i t ul tér ieurement dans c e l l e s du s i t e A t and i s q u ' e l l e diminuai t de 
façon discont inue dans c e l l e s du s i t e D. En met tant en p a r a l l è l e ces 
r é s u l t a t s avec ceux acquis pour la croissance b a c t é r i e n n e psychrophi le 
(voir annexe 6 - sec t ion 3 .2 , f i gu re 4) , on c o n s t a t e que la métabo l i sa -
t ion de divers composés lo r s de c e t t e c ro issance pouvai t avo i r d i f f é -
rents e f f e t s sur la t o x i c i t é des eaux des cinq s i t e s v i s - à - v i s de Pho-
tobacterium phosphoreum. Ue f a i t , e l l e a m p l i f i a i t d ' abord c e t t e t o x i -
c i t é et la r édu i sa i t ensu i te pour A tandis q u ' e l l e la supprimai t a s sez 
v i t e pour B peu toxique e t la l a i s s a i t quas i -nu l l e pour C. Par a i l l e u r s , 
e l l e l ' a b a i s s a i t i r régul ièrement pour U et la f a i s a i t quelque peu f l u c -
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tuer pour U' . Les r e l a t i ons entre la b i o d é g r a d a b i l i t é de d i v e r s compo-
sés dans l e s eaux des cinq s i t e s e t la t o x i c i t é de c e l l e s - c i pour Pho-
tobacterium phosphoreum appara i s sa ien t donc va r iées e t / ou changean-
t e s . 

Outre c e t t e cons t a t a t i on , on a aussi remarqué que la t o x i c i t é des eaux 
des cinq s i t e s pour Photobacterium phosphoreum pouvait ê t r e ampli-
f i é e pendant l e t e s t de b iodëgradab i l i t é par des f a c t e u r s phys ico-chimi-
ques, à savoir la montée progressive du pH au-delà de 8 ,5 à cause du 
métabolisme bac té r ien et la couleur et/ou la t u r b i d i t é de l ' é c h a n t i l l o n 
(voir annexe 6 - sec t ion 3.2, f i gu re 3 et tableaux 4 e t 5 ) . De p lus , 
les excrét ions microbiennes (metaboli tes , a n t i b i o t i q u e s , t o x i n e s ) 
é t a i e n t a lo r s également suscep t ib les d ' accen tue r la t o x i c i t é . 

Nonobstant ces f a c t e u r s , la t o x i c i t é des eaux des cinq s i t e s s ' a v é r a i t 
généralement r édu i t e mais point d isparue à la f i n du t e s t de b iodëgrada-
bi l i t é . Ln e f f e t , après les 31 jours de c e l u i - c i e f f e c t u é après 5 j o u r s 
de conservation des échan t i l lons à 4 ° C pendant l e s q u e l s une biodégrada-
t ion de leur t o x i c i t é débuta i t (voir annexe b - s e c t i o n 3 .2 , t ab leau 4 ) , 
l e s échan t i l lons des cinq s i t e s se révé la ien t globalement moins tox iques 
pour Photobacterium phosphoreum comme pour l ' a l g u e Selenas t rum 
capricornutum e t la t r u i t e Salmo g a i r d n e r i , t e l q u ' e x p l i c i t é au 
tableau 11. 



TABLEAU 11 

BIOOEGRAUABILITE LIE LA TOXICITE UES EAUX UES CINQ SITES 

Indica teurs Tox ic i t é 
biologiques CI5U* ou CL5U* CI5U* ou CL5U* i n i t i a l e 
(Paramètres (UTsl)** ou (UT1)** (UTsl)** ou (UT1 )** Tox ic i t é 

physiologiques) S i t e s INITIALES*** FINALES*** f i n a l e 
après 31 jours de t e s t 
de b iodég radab i l i t ê 

Photobacterium CI50 - 5 minutes CI5U - 5 minutes 
phosphoreum (UTsl) (UTslj 

(Bioluminescence) JOUR U JOUR 31 (+ 5) 
15° C 

A 8,5 % 2U,U % 
(11,8) (5,U) 2,4 x 

B 76,y % nd 

( 1.3) (nd) 1,3 x 
C nd nd 

(nd) (ndj nd 
U 5,6 % yo,o % 

(17,8) ( 1.1) 16,2 x 
D'où E 7,7 % 50,0 % 

(13,0) ( 2,0) 6 , 5 x 

Selenastrum CI50 - 8 jours CI5U - 8 j o u r s 
capricornutum (UTsl) (UTsl ) 

Souche INRS échant i l lons f i l t r é s (0,45 ym) 
(Croissance) JOUR 1 à 3 JOUR 31 (+ 5) 

24° C 

A 4,6 % 10,0 % 2 ,2 X 
(21.7) (1U.O) 



TABLEAU 11 (Suite) 

BI0UÉGRADABIL1TÉ DE LA TOXICITÉ DES EAUX DES CINQ SITES 

Indica teurs T o x i c i t é 
biologiques CI5U* ou CL5U* CI50* ou CL50* i n i t i a l e 

(Paramètres (UTsl )** ou (UT1 )** (UTsl)** ou (UT1 )** T o x i c i t é 
physiologiques) S i t e s INITIALES*** FINALES*** f i n a l e 

après 31 j o u r s de t e s t 
de b i o d é g r a d a b i l i t é 

B <30 % 100 % 
(>3,3) (1,0) > 3 ,3 x 

C 48 % 100 % 

(2,1) (1 ,0) 2 ,1 x 
D <0,2 % 44 % 

(> 500) (2 ,3) > 217 x 
D'où E 5,5 % 16 % 

(18,2) (6 ,2) 2 ,9 x 

(Fluorescence) A 4,6 % 10 % 

24° c (21,7) (10,0) 2 ,2 x 
B <30 % 100 % 

(>3,3 ) (1 ,0) > 3 , 3 x 
C 60 % 100 % 

(1,7) (1 ,0) 1,7 x 
D 0,6 % 42 % 

(166,0) (2,4) 69 ,2 x 
D'où E 6,0 % 17 % 

(16,6 ) (5,9) 2 , 8 x 
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TABLEAU 11 (Suite) 
BIOUÉGRADABILITÉ DE LA TOXICITÉ UES EAUX UES CINQ SITES 

Indica teurs T o x i c i t é 
biologiques CIbO* ou CLbU* CIbO* ou CL50* i n i t i a l e 
(Paramètres (UTsl)** ou (UT1 )** (UTsl)** ou (UT1 )** T o x i c i t é 

physiologique) S i t e s INITIALES*** FINALES*** f i n a l e 
après 31 j o u r s de t e s t 
de biodëgradabil i t é 

Salmo CL5U - 96 heures CLbU - 96 heures 

ga i rdner i (UT1) (UT1 ) 
(Survie) JOUR 2 JOUR 31 (+ b) 

15° C A 1,9 % 4,4 % 

(52,6) (22,6) 2 ,3 x 
B 24,9 % nd 

(4,0) (nd) 4 ,0 x 
C nd nd 

(nd) (nd) nd 
U 8 ,3 % 14,5 % 

(12,0) (6 ,9) 1,7 x 
D'où E 4,0 % 7 ,5 % 

(25,0) (13,3) 1,9 x 

* CI50 ou CL50: Concentrations Inhibant à bO% un paramètre physiologique 
ou Concentration Létale pour 5U% des individus pendant une durée e x p é r i -
mentale précisée pour chaque type de t e s t . 

** UTsl ou UT1 : Unités toxiques s o u s - l é t a l e s ou l é t a l e s = 100% : CI5U ou 
100%: CLbU 

*** Les valeurs i n i t i a l e s de t o x i c i t é ont é té déterminées U a 3 j o u r s après 
l e prélèvement des échan t i l lons aux s i t e s ; b j o u r s après ce prélèvement, 
on débuta les t e s t s de b iodégradabi I i t é qui durèrent 31 j ou r s e t , à la 
f i n de ces t e s t s , on précisa des valeurs f i n a l e s de t o x i c i t é . 

N.B.: les r é s u l t a t s obtenus ont é té acquis a p a r t i r d ' é c h a n t i l l o n s composés 
par s i t e ( t r i p l i c a t a en volumes égaux mélangés 1 : 1 : 1 ) , sauf ceux de l a 
t o x i c i t é i n i t i a l e pour Photobacterium phosphoreum qui provenaient 
des moyennes des t r i p l i a t a (voir tableau 7) . Chaque é c h a n t i l l o n composé 
a é té t e s t é en t r o i s r e p l i c a t a ; les c o e f f i c i e n t s de v a r i a t i o n de ces 
r ep l i ca ta ne dépassaient guère lb%. 

nd : non dé t ec t é . 
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Le tableau 11 indique non seulement que la t o x i c i t é des eaux des c inq 
s i t e s diminuait avec la b iodégradab i l i t é des composés p résen t s dans 
c e l l e s - c i mais aussi que c e t t e diminution v a r i a i t avec l e s i n d i c a t e u r s 
biologiques et les s i t e s comme le f a i t r e s s o r t i r l e r é c a p i t u l a t i f 
c i -dessous . 

Indica teurs biologiques S i t e A S i t e B S i t e C S i t e P S i t e U'ou E Moyennes 
(Paramètres physiologiques) Dif férences en t re la t o x i c i t é avant e t après la b io -
(Durées des t e s t s ) dég radab i l i t é des échan t i l lons (vo i r t ab leau 11) 

Photobacterium 
phosphoreum 2,4X 1,3X nd 16,2X 6,5X 5,3X 

(Bioluminescence)(5 minutes) 

Selenastrum 
capricornutum 2,2X >3,3X 1,9X >143,IX 2,9X >30,7X 
Souche INRS 

(1) Croissance 8 jours 
(2) Fluorescence après 8 jou r s 
Moyenne de (1) e t (2) 

Salmo ga i rdner i 2,3X 4,UX nd 1,7X 1,9X 3,8X 
(Survie 4 j ou r s ) 

Moyenne 2,3X >2,9X <1,9X >53,7X 3,8X >12,7X 

La diminution de la t o x i c i t é des eaux des cinq s i t e s avec l e u r 
b iodégradab i l i t é dépendait des: 

. ind ica teurs biologiques: algue Selenastrum capricornutum (8 
jou r s de b ioessa i ) > Photobacterium phosphoreum (5 minutes de 
b ioessa i ) > Salmo ga i rdner i (96 heures de b i o e s s a i ) ; 

. s i t e s : D> D' > B> A> C 
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La t o x i c i t é qui r e s t a i t dans les eaux des cinq s i t e s après l e u r 
b iodégradab i l i t é durant 31 jours pouvait encore ê t r e bioaccumulée dans 
l e s algues Selenastrum capricornutum comme cela a é t é v é r i f i é avec 
des t e s t s de bioaccumulation s imi l a i r e s a ceux d é c r i t s an té r ieurement 
(voir sect ion 5.c e t annexe 6 - sec t ion 4 ) . Cet te bioaccumulat ion 
expérimentée après biodégradabil i t é d i f f é r a i t t o u t e f o i s de c e l l e 
consta tée avant b iodégradab i l i t é , comme l ' i l l u s t r e n t l e s va leur s c i -
après : 

S i t e A S i t e B S i t e C S i t e D S i t e D'où E Moyennes 

Facteur de bioaccumulation 7,4 12,1 5,2 9,9 12,0 9 , 3 
de t o x i c i t é dans des algues 

avant b iodégradab i l i t é des 
échant i l Ions 
(FBo) 
(voir tableau 10) 

Facteur de bioaccumulation 8,7 2,3 11,8 26,1 6 , 0 11,0 
de t o x i c i t é dans des algues 

après b iodégradab i l i t é des 
échant i l Ions 
(FBf) 
(voir annexe 6, sect ion 4, 
tableau 7) 

FBo 
FBf 0,9X 5,3X 0,4X 0,4X 2,0X 0,8X 

Après biodégradabil i t é , la t o x i c i t é s ' a v é r a i t donc moins bioaccumulable 
dans l es algues pour l es eaux des s i t e s B e t e n s u i t e D* t a n d i s que 
C ' é t a i t le c o n t r a i r e pour ce l l e s des s i t e s C, D e t a f a i b l e degré , A. 
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6. iNTfctiKATIUN 

Les r é s u l t a t s des analyses chimiques, microbiologiques e t tox ico loy iques 
f a i t e s aux t r o i s niveaux de protect ion environnementale avec l e s eaux des 
cinq s i t e s doivent à présent ê t r e in tégrés pour répondre aux deux buts de 
l ' é t u d e , à savui r : 

un ob jec t i f local de préc iser le danger écotoxicologique des eaux de 

chaque s i t e ; 

un ob jec t i f plus général de proposer une métnodologie assez complète e t 
a r t i c u l é e pour déterminer le potent ie l écotoxicoloyique des r e j e t s 
d'eaux usées provenant de dépotoirs ou d ' a u t r e s l i e u x . 

En vue d ' a t t e i n d r e ces deux buts , on a combiné deux approches, l 'une axée sur 
l e s s i t e s et l ' a u t r e basée sur une démarche par niveau de p ro tec t ion envi ron-
nementale. Les r é s u l t a t s in tégrés selon ces deux approcnes sont regroupés au 
tableau 12. Toutefois , avant de présenter c e l u i - c i , i l f a u t a t t i r e r l ' a t t e n -
t ion sur deux po in t s . 

jtemarque_no_ En vue d ' ob t en i r des ind ica t ions comparatives e n t r e l e s 
d iverses t o x i c i t é s consta tées aux s i t e s , on t o t a l i s a l e s un i t é s tox iques 
obtenues à chacun de ceux-ci . Un te l procédé d ' a d d i t i v i t é d ' u n i t é s tox iques 
e s t de plus en plus u t i l i s é en écotoxicologie pour des f i n s s e i n i - r e l a t i v e s de 
comparaison depuis les travaux de Sprayue Uy71) . Pa ra l l è l ement , on f i t de 
même pour les dégrés d 'excès pour les paramètres chimiques e t en su i t e micro-
bioloyiques dans une optique de regroupement. 

Kema£que_no_ z_. L'étude é tant plus or ien tée vers l ' expér imenta t ion d 'une 
méthodologie m u I t i d i s c i p l i n a i r e que vers un "suivi de q u a l i t é " , i l n 'y eut 
qu'un seul échant i l lonnage par s i t e ^voir 2). Les r é s u l t a t s de cet é c h a n t i l -
lonnage en t r i p l i c a t a sont donc ponctuels dans le temps e t n ' o n t , de ce f a i t , 
qu'une valeur l imi tée concernant le cycle d ' évolu t ion de chaque dépo to i r . 

Examinons à présent le tableau 12. 
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TABLEAU 12 

INTEGRATION DES DONNEES 

Niveaux de pro tec t ion 
environnementale S i t e A S i t e B S i t e C S i t e D S i t e D' Total 

ou E des 
s i t e s 

Paramètres analysés 

A. PREMIER NIVEAU 

1. Paramètres 
Chimiques 

a Composés Degrés d ' excès* 
inorganiques 

- Ammoniac 19300 1700 400 4700 12300 38400 
- Cyanures 1640 36 75 37 58 1846 
- Su l fu res 2 34 41 77 

- Cadmium 100 70 65 130 235 600 
- Fer 23 50 1 45 245 364 
- Manganèse 1 13 3 16 4 37 
- Chrome 2 1 1 1 5 10 

Moyennes pour l es 
composés inorga- 3009 267 78 709 1841 5904 
ganiques 

l . b Composés Degrés d ' excès* 
organiques 

- Phénols 46 88 16 752 38 940 
- Huiles et g ra isses 235 10 90 15 15 365 

(hydrocarbures 
lourds ) 

- Hydrocarbures 15 0 10 26 22 73 
Vola t i l s** 

Moyennes pour l e s 99 33 39 264 25 460 
composés organiques 
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TABLEAU 12 ( su i t e ) 

INTEGRATION DES DONNEES 

Niveaux de protec t ion 
environnementale S i t e A S i t e B S i t e C S i t e D S i t e D' Total 

ou E des 
s i t e s 

Paramètres analysés 

A. PREMIER NIVEAU (su i t e ) 

l . c Paramètres physico- Degrés d ' e x c è s ' 
chimiques généraux 

- Phosphore 
- Sol ides en 

suspension 
- Dureté 
- Solides totaux 
- Conductivité 
- A l c a l i n i t é 
- N i t r a t e s + N i t r i t e s 
- CIT (Carbone Inor-

ganique Total ) 
- N i t r i t e s 

2 2 -
3 2 

3 3 4 
4 1 3 
6 1 3 
6 1 1 
4 - 1 
2 

2 

- 16 38 
3 30 38 

6 4 20 
3 3 14 
3 6 19 
4 5 17 
1 1 7 
- 1 3 

_ 2 

DCO (Demande 109 
Chimique en Oxygène) 
DBO (Demande Bio- 15 
chimique en Oxygène) 
COT (Carbone 9 
Organique Total) 

40 

28 

6 

168 73 399 

150 4 197 

24 4 44 

Moyennes pour l es 
paramètres physico- 15 7 2 30 12 66 
chimiques généraux 

Moyennes pour l ' e n -
semble des para-
mètres chimiques 

1041 102 40 334 626 2143 
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TABLEAU 12 (suite) 

INTEGRATION DES DONNEES 

Niveaux de protec t ion 
environnementale S i t e A S i t e B S i t e C S i t e D S i t e D' Total 

ou E des 
s i t e s 

Paramètres analysés 

A. PREMIER NIVEAU (su i t e ) 

2. Paramètres micro-
biologiques 

- Pseudomonas 
aeruginosa 

- Coliformes totaux 
- Souches de Proteus/ 

Providence 

Moyennes pour l e s 
paramètres micro-
biologiques 

1600 

22 
32 

551 

37 

1 

13 

Degrés d ' excès* 

666 

40 
18 

241 

400 2708 

35 
4 

146 

98 
54 

953 

3. Toxici té l é t a l e Unités toxiques l é t a l e s * * * 
pour: 

Salmo gairdneri 53 4 0 12 25 94 
(après 96 heures) 

Degrés d 'excès chimiques e t microbiologiques 
Moyennes pour 
l 'ensemble du 796 57 140 168 386 1547 
PREMIER NIVEAU 

Unités toxiques l é t a l e s * * * 
53 4 0 12 25 94 
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TABLEAU 12 (suite) 
INTEGRATION UES UONNEES 

Niveaux de pro tec t ion 
environnementale 

Paramètres analysés 

S i t e A S i t e B S i t e C S i t e U S i t e D' Total 
ou E des 

s i t e s 

B. SECOND NIVEAU 
1. Paramètres chimiques 1041 

(voir plus haut A . l ) 
102 

Degrés d ' excès* 
40 334 626 2143 

2. Paramètres micro-
biologiques 
(voir plus haut A.2) 

551 13 

Degrés d ' excès* 

241 2 146 953 

3. Toxici té s o u s - l é t a l e 

3.a Toxici té sous-
l é t a l e à court 
terme (<96 heures) 

- Photobacterium 
phosphoreum 
(Bioluminescence 
après 5 minutes) 

- Chlamydomonas 
var iab i l i s 
(Mobilité après 
24 heures) 

- Chlamydomonas 
var iab i l i s 
(Fluorescence 
après 24 heures) 

- Selenastrum 
capricornutum 
INRS (Fluorescence 
après 24 heures) 

- Salmo gairdneri 
(Capacité 
n a t a t o i r e après 
96 heures) 

Moyennes pour la 
t o x i c i t é s o u s - l é t a l e 
a court terme 

11 

12 

Unités toxiques s o u s - l é t a l e s 

17 

* * * 

13 42 

25 

21 

12 

20 



70 

TABLEAU 12 (suite) 
INTEGRATION DES DONNEES 

Niveaux de pro tec t ion 
environnementale S i t e A S i t e B S i t e C S i t e D S i t e D' Total 

ou E des 
s i t e s 

Paramètres analysés 

B. SECOND NIVEAU ( su i t e ) 

3.b Toxici té sous-
l é t a l e à moyen terme 
(8 à 20 j o u r s ) 

- Selenastrum 22 
capricornutum 
INRS (Croissance 
après 8 jou r s ) 

- Selenastrum 22 
capricornutum 
INRS (Biocapta-
t ion des nutriments 
N et P après 
8 jou r s ) 

- Selenastrum 50 
capricornutum 
SPE (Croissance 
après 8 jou r s ) 

- Selenastrum 22 
capricornutum 
INRS (Fluorescence 
après 8 jou r s ) 

- Salmo gairdneri 100 
(Capacité 
n a t a t o i r e après 
20 j o u r s ) 

Moyennes pour la 
t o x i c i t é s o u s - l é t a l e 43 
a moyen terme 

Unités toxiques s o u s - l é t a l e s * * * 

500 18 

500 18 

125 250 20 

166 17 

20 50 

28 2 287 25 

545 

545 

448 

210 

175 

385 

Degrés d 'excès chimiques et microbiologiques* 

796 57 140 168 386 1547 
Moyennes pour 
1'ensemble du 
SECOND NIVEAU 

Unités toxiques sous - l é ta le s a moyen terme*** 

43 28 2 287 25 385 
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TABLEAU 12 (suite) 

INTEGRATION UES DONNEES 

Niveaux de p ro tec t ion 
environnementale S i t e A S i t e B S i t e C S i t e D S i t e 0 ' Total 

ou E des 
s i t e s 

Paramètres analysés 

C. TROISIEME NIVEAU 

1. Cy to tox i c i t é Unités toxiques s o u s - l é t a l e s * * * * 

- Ce l lu les de t r u i t e 3 3 - 3 3 12 
(Pro té ines après 
16 jours a 15° C 
en présence des 
eaux t e s t é e s à 50%) 

- Ce l lu les humaines Z 1 2 - 5 
(Pro té ines après 
8 jours à 37°C en 
présence des eaux 
t e s t é e s à 50%) 

Moyennes pour la Z 2 - 2 1 7 
c y t o t o x i c i t é 

2. Mutagénicité***** - 100 - - - 100 

Unités tox iques s o u s - l é t a l e s * * * 
3. Bioaccumulation 

de la t o x i c i t é 18 3 - 38 35 94 
après 24 heures 
à p a r t i r d 'eaux 
t e s t é e s a 25% 
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TABLEAU 12 (suite) 

INTEGRATION DES DONNEES 

Niveaux de pro tec t ion 
envi ronnemental e 

Paramètres analysés 

S i t e A S i t e B S i t e C S i t e D S i t e D' Total 
ou E des 

s i t e s 

C. TROISIEME NIVEAU ( s u i t e ) 

4. Toxici té après 
b iodégradab i l i t é 
durant 31 jours 
a 15°C pour: 

- Bioaccumulation de 
la t o x i c i t é après 
24 heures 

- Selenastrum 
capricornutum 
(Croissance après 
8 jou r s ) 

- Selenastrum 
capricornutum 
(Fluorescence 
après 8 j o u r s ) 

- Photobacterium 
phosphoreum 
(Bioluminescence 
après 5 minutes) 

Moyennes pour l e 
maintien de la 
t o x i c i t é après 
b iodégradab i l i t é 

1U 

10 

10 

Unités toxiques s o u s - l é t a l e s * * * 

20 

20 

20 

8 

17 

C. TROISIEME NIVEAU ( s u i t e ) 

Moyennes pour 
l 'ensemble du 7 26 - 11 1U 54 
TROISIEME NIVEAU 



TABLEAU I'd ( su i t e ) 

INTEGRATION UES DONNEES 

* Degrés d ' excès : voir sec t ions 3.a et 3 .b . On n'a pu cons idé re r l e s 

s é r i e s de r é s u l t a t s où i l y ava i t des valeurs mentionnées avec des s ignes 
< car e l l e s ne permettaient pas de d é f i n i r de façon assez p r é c i s e des 
degrés d ' excès . 

** Divers composés d 'hydrocarbures v o l a t i l s se révélant mutagênes a p a r t i r 
d 'envi ron 1GUg/L (Rokosh e t Lovacz, 1979), nous avons c h o i s i c e t t e 
dernière valeur comme c r i t è r e de comparaison. 

*** Unités toxiques l é t a l e s ou s o u s - l é t a l e s : voir sec t ions 3 . c , 4 . a , 4 . d , 
5.c e t b .d . 

**** Unités toxiques s o u s - l é t a l e s ext rapolées a p a r t i r des r é s u l t a t s f o u r n i s . 

***** Afin de pouvoir assoc ie r les données de mutagénic i té avec l e s a u t r e s 
r é s u l t a t s de t ro is ième niveau, on a estimé qu'un e f f e t mutagénique à 100% 
équ iva la i t a un excès de 100 uni tés toxiques s o u s - l é t a l e s . 
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i ) Il y avai t des d i f f é r e n c e s d 'excès ent re les s i t e s , l e s q u e l l e s 

d i f f é r e n c e s var ia ien t avec les niveaux de pro tec t ion environnementale 
envisagés et les ca tégor ies de paramètres ana lysés , comme l e montre l e 
r é c a p i t u l a t i f c i - a p r è s . 

Cotes moyennes d ' excès 
^Degrés moyens d 'excès ou un i t é s tox iques moyennes) 
S i te A S i te b s i t e C Si te U S i t e L)' Total 

ou £ 

PREMIER NIVEAU : 
Paramètres 
chimiques 
inorganiques 

3UU9 2b 7 78 7U9 1841 t>yu4 

Paramètres 
chimiques 
organiques 

99 33 39 2b4 25 4bU 

Paramètres 
physico-
chimiques 
généraux 

15 7 2 3U 12 66 

Ensemble des 
paramètres chimiques 

1U41 iU2 4U 334 626 2143 

Paramètres 
microbiologiques 

551 13 241 2 146 953 

Toxici té l é t a l e 53 4 U 12 2b 94 

Ensemble du 
PREMIER NIVEAU 

Excès chimiques et 796 57 14U 168 386 1547 
microbiologiques 
Toxici té l é t a l e 53 4 U 12 25 94 

SECUNU NIVEAU: 

Paramètres 1U41 1U2 4U 334 626 2143 
chimiques 

Paramètres 551 13 241 2 146 953 
microbiologiques 
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Cotes moyennes d ' excès 
(Degrés moyens d 'excès ou u n i t é s tox iques moyennes) 
S i t e A S i t e B 5 i t e C S i t e U S i t e D' Total 

ou t 

Toxici té 
l é t a l e à 

Toxici té 
l é t a l e à 

sous- b 1 
court terme 

sous- 43 
moyen terme 

U 7 b 20 

2 287 2b 38b 

Ensemble du 
SECUNU NIVEAU 

Excès chimiques et 
microbiologiques 
Toxici té sous-
l é t a l e (à moyen 
terme) 

79b 

43 

57 

28 

14U 

2 

ibU 

28/ 

386 

2b 

154/ 

385 

TKUlSIEMt WIVtAU: 

Cytotoxic i té 2 2 0 2 1 7 

Mutagénicité U 1UU U U u 100 

Bioaccumulation 
de la t o x i c i t é 

18 3 U 38 35 94 

Maintien de la 
t o x i c i t é après 
biodëgradabil i t é 

9 U 1 3 4 17 

Ensemble du 
TROISIEME NIVEAU 
Toxici té sous- 7 2b U 11 10 54 
l é t a l e spécia le 

Ensemble des 
TRUIS NIVEAUX 

Excès chimiques et 79b t>7 14U 168 386 1547 
microbioloyiques 
Toxici té 3b 19 1 103 20 178 



Entre les s i t e s , les cotes moyennes d 'excès se d i s t r i b u a i e n t de la façon 
sui vante: 

Paramètres Ordres déc ro i s s an t s des excès 

PREMIER NIVEAU: 
Chimiques inorganiques 
Chimiques organiques 
Physi co-chiini ques 

h > U ' > U > B > C 
U > A > C > B > L)1 

L)> f\ > U ' > b > C 

Chimiques en général A > U ' > U > b > C 

Microbiologiques A > C > U ' > B > U 

Toxici té l é t a l e 
N. 

A > U* > U > B 
B.: Aucune t o x i c i t é l é t a l e pour C. 

RECAPITULATIF UU 
PREMIER NIVtAU 
Chimiques et 
microbiologiques 
Toxici té l é t a l e 

A > U ' > U > C > B 

A > U' > U > B 

SECUNU NIVEAU: 
Chimiques A > U ' > U > B > C 

Microbiologiques A > C > U ' > B > U 

Toxicité sous - l é t a l e 
à court terme 

Toxici té s o u s - l é t a l e 
à moyen terme 

U > ^U' > k) > B 
N.B.: Aucune t o x i c i t é s o u s - l é t a l e à cou r t 

terme pour C. 
D > h > (B,U ' ) > C 

RECAPITULATIF UU 
SECUNU NIVEAU 
Chimiques et 
microbiologiques 
Toxici té s o u s - l é t a l e 
(moyen terme) 

A > (U1 > U J > (C > b ) 

U > A > (B, D') > C 

Cytotoxic i té 
Mutagénicité 

Bioaccumulation 
toxique 
Maintien de 
t o x i c i t é après 
biodégradabil i t é 

(A, B, U) > U' > C 
B 

N.B.: Aucune mutagénici té pour A,C,U e t II' 
(U, U ' j > A > (B, C) 

A > (U*, U) > C > B 

TROISIEME NIVEAU B > (U, U' ) > A > C 
Toxicité spécia le 
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Cette l i s t e e x p l i c i t e que l ' o r d r e décro i ssan t des excès moyens en t r e l e s 
s i t e s changeait considérablement avec les c a t é g o r i e s de paramètres e t 
niveaux examinés. Dans ces condi t ions , i l devenai t d i f f i c i l e de c l a s s i -
f i e r les s i t e s par ordre décroissant de p o t e n t i e l éco toxico logique . 
Toutefois , a f in de fourn i r une indica t ion de tendance générale â ce s u j e t 
malgré t o u t , on a e f f e c t u é un regroupement des co tes moyennes d ' excès 
pour l 'ensemble des t r o i s niveaux. Ceci a permis d ' e s t imer la tendance 
générale suivante: 

Potent ie l écotoxicologique général 
(A » U' » U) > (B » Cj 

i i j Bien que les s i t e s A, L) et L)' p résenta ien t de manière générale des va-
leurs plus élevées que c e l l e s des s i t e s b e t U pour l e s degrés d ' excès 
chimiques et microbiologiques et pour l e s u n i t é s tox iques dans l 'ensemble 
des t r o i s niveaux de protec t ion environnementale (voi r i j , i l y a l i e u 
d ' a t t i r e r l ' a t t e n t i o n sur le f a i t que c e r t a i n s types d ' excès ou de t o x i -
c i t é ont é té sur tout observés à b e t C. Kapelons e n t r e a u t r e s à ce s u j e t 
que le dépotoir B s ' a v é r a i t le seul mutagénique et que l e s i t e C se c l a s -
s a i t en seconde pos i t ion pour les excès microbiologiques a l o r s que ceux-
ci é t a i en t quasiment absents en L). Soulignons i c i que ceci montre i n d i -
rectement qu'une évaluat ion écotoxicologique d o i t ê t r e f a i t e avec un 
spectre étendu de paramètres, fau te de quoi c e r t a i n s excès e t /ou t o x i c i -
t é s ne sont point décelés ou mal es t imés . 

i i i ) Entre les s i t e s U et L)', à savoir respectivement la lagune et l ' i n t e r f a c e 
so l -dépoto i r dans un pu i t s au l ieu d 'enfouissement U, l e s d i f f é r e n c e s 
é t a i en t les suivantes pour les ca tégor ies de paramèt res : 
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Paramètres 

PREMIER NIVEAU 
- Contaminants 

inorganiques 

- Contaminants 
organiques 

- Physico-chimie 

Cotes moyennes d 'excès 
(Uegrés moyens d 'excès ou 
Unités toxiques moyennes) 
S i t e U S i t e U' 

Gradat ions 

709 

264 

30 

334* 

1841 

25 

12 

626 

D' > D 

D > U' 

D > D* 

- Ensemble des 
paramètres 
chimiques 

- Paramètres 
microbiol ogiques 

- Toxic i té l é t a l e 12 

146 

25 

D* > D 

D' > D 

O* > D 

Ensemble du 
PREMIER NIVEAU 
- Excès chimiques e t 

microbiologiques 

- Toxici té l é t a l e 

168 

12 

386 

25 

D' > D 

D' > D 

SECONU NIVEAU 
- Excès chimiques e t 

microbiologiques 

- Toxici té s o u s - l é t a l e 
à moyen terme 

168 

287 

386 

25 

D* > D 

U > D' 

TROISIEME NIVEAU 
- Cyto tox ic i t é 

- Mutagénicité 

- Bioaccumulation 
de t o x i c i t é 

- Maintien de t o x i c i t é 
après b iodégradab i l i t é 

38 

4 

1 

35 

6 

D « D* 

D » D1 

D » D* 

Ensemble du 
TRUISIEME NIVEAU 
- Toxic i té sous l é t a l e 11 

Ensemble des excès 
chimiques e t micro-
biologiques 

Ensemble des t o x i c i t é s 

168 

103 

10 

386 

20 

D » D' 

D' > D 

D > D' 
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L'examen de ces valeurs indique q u ' i l y ava i t beaucoup plus de contami-
nants inorganiques (ammoniac, cadmium, f e r et cyanures p r i n c i p a l a n e n t ) à 
l ' i n t e r f a c e L)1 so l -dépoto i r qu'à la lagune L). Un obse rva i t par con t r e la 
s i t ua t i on con t ra i re pour les contaminants organiques (phénols s u r t o u t ) e t 
pour les excès physico-chiiniques (UCU, UtfU et CUT pr inc ipa lement / mais , 
nonobstant cec i , l 'ensemble des excès chimiques s ' a v é r a i t plus prononcé 
en U' qu'en U. C ' é t a i t également le cas pour les excès microbioloyiques 
vu que le s i t e U avai t un contenu bactér ien t r è s pauvre au moment de son 
échant i l lonnage, AU point de vue toxique, l e s eaux de U se r é v é l a i e n t 
globalement plus néfas tes que c e l l e s de U', sur tout à cause de la d i f f é -
rence ent re leurs t o x i c i t é s s o u s - l é t a l e s à moyen terme qui prédominait 
c e l l e inverse constatée en t re leurs t o x i c i t é s l é t a l e s : ceci e x p l i c i t e 
l ' importance de f a i r e des b ioessa i s non seulement au niveau aigu mais 
aussi au niveau s o u s - l é t a l . t£n résumé, l ' i n t e r f a c e U' dépo to i r - so l é t a i t 
plus concentré en excès chimiques e t microbiologiques que l a lagune U 
tou t en apparaissant moins toxique que c e l l e - c i à moyen terme mais point 
à court ternie. 

AU point de vue chimique, les contaminants inorganiques se r é v é l a i e n t 
nettement plus abondants dans l 'ensemble des cinq s i t e s que l e s contami-
nants organiques, lesquels y prédominaient à leur tou r l e s excès moyens 
physico-chimiques: 

Paramètres 

chimiques 

Excès moyens pour 

1 'ensemble des b s i t e s 

Totaux des excès pour 

1 'ensemble des b s i t e s 

- Contaminants 
inorganiques 

byu4 41334 
Total r é p a r t i en : 

384UU : ammoniac 
1846 : cyanures 

6UU : cadmium 
364 : f e r 

77 : s u l f u r e s 
37 : manganèse 
1U : a u t r e s 
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Paramètres 
chimiques 

Excès moyens pour 
l 'ensemble des 5 s i t e s 

Totaux des excès pour 
1'ensemble des 5 s i t e s 

Contaminants 
organiques 

460 1378 
Total r é p a r t i en: 
940 : phénols 
365 : h u i l e s 

73 : hydrocarbures 

Paramètres 
physico-chimiques 

66 798 
Total r é p a r t i en: 
399 : DCO* 
197 : DBO* 
44 : COT* 
38 : phosphore 
38 : po l ides en 

suspension 
20 : du re té 
62 : a u t r e s 

DCO : Demande Chimique en Oxygène; 
DBO : Demande Biochimique en Oxygène; 
COT : Carbone Organique To ta l . 

Les un i t és toxiques obtenues pour l 'ensemble des cinq s i t e s v a r i a i e n t 
avec l e niveau de protect ion environnementale envisagé e t , au se in de 
c e l u i - c i , avec la durée du b ioes sa i , l ' e spèce-souche t e s t é e e t /ou l e 
paramètre physiologique analysé , t e l q u ' e x p l i c i t é c i -dessous : 

Niveaux de 
pro tec t ion 
envisagés 

NIVEAU I : 

- Toxic i té l é t a l e 

Unités toxiques 
moyennes pour l ' e n -
semble des 5 s i t e s 

94 

Totaux des u n i t é s 
tox iques pour l ' e n -
semble des 5 s i t e s 

94 
Total a t t e i n t avec 
Salmo gairdneri 
(Mor ta l i t é 96 heures ) 
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Niveaux de Unités toxiques 
pro tec t ion moyennes pour l ' e n -
envisagés semble des 5 s i t e s 

NIVEAU I I : 

- Toxici té sous- 20 
l é t a l e à court 
terme 
(< 96 heures) 

- Toxic i té sous- 385 
l é t a l e à moyen 
terme 
(8 à 20 j ou r s ) 

Totaux des u n i t é s 
toxiques pour 1 ' e n -
semble des 5 s i t e s 

100 
Total r é p a r t i en: 
42 : Photobacterium 

phosphoreum 
(Bioluminescence, 
5 minutes) 

25 : Chlamydomonas 
v a r i a b i l i s 
(Mobi l i té , 24 heures ) 

21 : Chlamydomonas 
v a r i a b i l i s 
(FIuorescence, 
24 heures) 

12 : Selenastrum 
capricornutum INKS 
(Fluorescence , 
24 heures) 

0 : Salmo gairdneri 
(Capacité n a t a t o i r e , 
96 heures) 

1923 
Total r é p a r t i en: 
545: Selenastrum 

capricornutum 
INRS (Croissance , 
8 j o u r s ) 

545: Selenastrum 
capricornutum 
INRS (Biocapta t ion 
des nu t r iments 
N e t P, 8 j o u r s ) 

448: Selenastrum 
capricornutum 
SPE (Cro issance , 
8 j o u r s ) 

210: Selenastrum 
capricornutum 
INRS (Fluorescence , 
8 j o u r s ) 
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Niveaux de 
protection 
envisagés 

NIVEAU II: (suite) 

- Toxicité sous-
létale à moyen 
terme 
(8 à 2U j o u r s ) 

( s u i t e ) 

Unités toxiques 
moyennes pour l'en-
semble des b sites 

Totaux des u n i t é s 
t ox iques pour 1 ' e n -
semble de s b s i t e s 

i / b : Salmo g a i r d n e r i 
(Capac i té n a t a t o i r e 
2U j o u r s ) 

NIVEAU III: 

- Toxicité sous-
létale spéciale 

b4 218 
Total r é p a r t i en: 
1UU : Mutagén ic i t é 

94 : Bioaccumulation 
de t o x i c i t é 

17 : Maintien de 
t o x i c i t é après 
b i o d ë g r a d a b i l i t é 

7 : C y t o t o x i c i t é 

Par rapport aux valeurs acquises pour la t o x i c i t é l é t a l e ap rès yb heu-
r e s , l e s r é s u l t a t s obtenus pour la t o x i c i t é s o u s - l ë t a l e à cour t terme (< 
yb heures) appa ra i s s a i en t t r è s bas . Ceci surprend c a r , normalement, l e s 
un i t é s toxiques augmentent en t re l es p a l i e r s l é t a l (CLbU: concen t r a -
t i o n s l é t a l e s à 5U%) et s o u s - l é t a l (CIbU: c o n c e n t r a t i o n s i n h i b i t r i c e s à 
5U%) selon Sprague (1971). La durée des t e s t s s o u s - l é t a u x f a i t s à cour t 
terme avec Photobacterium phosphoreum (b minutes) ou avec Chlamy-
domonas v a r i a b i l i s e t Selenastrum capricornutum (24 heures ) f u t -
e l l e t rop brève ou l e t r a i t emen t de yb heures f u t - i l i n s u f f i s a n t pour 
i n f l uence r la capac i t é n a t a t o i r e de Salmo g a i r d n e r i ? C ' e s t p o s s i b l e 
mais, quo iqu ' i l en s o i t , l e s un i tés toxiques s o u s - l é t a l e s à cour t te rme 
se r évé l a i en t t rop f a i b l e s pour ê t r e re tenues dans l ' i n t é g r a t i o n des 
données de l ' é t u d e ; ceci n'empêche t o u t e f o i s po in t que l e s t e s t s sous -
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létaux a court terme conservent une u t i l i t é d ' i n d i c a t i o n p r é l i m i n a i r e . 
Par a i l l e u r s , l e s b ioessa i s sous-létaux à moyen terme, notamment ceux 
e f f e c t u é s avec Selenastrum capricornutum pendant 8 j o u r s , p r é c i -
sa ien t des valeurs de t o x i c i t é t r è s supér ieures a c e l l e s d é f i n i e s au 
niveau l é t a l e t complétaient a ins i ces d e r n i è r e s . Afin d ' o b t e n i r un 
p o r t r a i t le plus approprié poss ible pour la t o x i c i t é , i l f au t ana lyse r 
c e l l e - c i non seulement aux p a l i e r s l é t a l e t s o u s - l é t a l mais auss i pour 
ce r t a in s aspects importants t e l s que la mutagénic i té , la c y t o t o x i c i t é , 
la bioaccumulation des agents toxiques e t la b i o d é g r a d a b i l i t é de ces 
de rn i e r s ; ceci a é té r é a l i s é au t rois ième niveau d ' é t u d e de p r o t e c t i o n 
environnementale. Les valeurs de t o x i c i t é acquises I ce niveau doivent 
dès lo r s ê t r e c e l l e s du niveau s o u s - l é t a l . 

Les cinq s é r i e s d ' i n d i c a t i o n s précédentes permettent de conf i rmer que, pour 
une c a r a c t ê r i s a t i o n écotoxicologique apropriée des eaux provenant de dépo-
t o i r s , il f au t analyser c e l l e s - c i non seulement aux plans chimiques e t 
microbiologiques mais aussi au plan toxique. A c e t t e f i n , nous avons expé-
rimenté une démarche basée sur t r o i s niveaux de p ro tec t ion environnementale 
où l e s impacts envisagés é t a i e n t respectivement l o c a l , régional e t général 
(voir conceptua l i sa t ion au tableau 1). A p a r t i r des r é s u l t a t s acquis l o r s 
de l ' expér imenta t ion de c e t t e démarche, on peut recommander une méthodologie 
schématisée au tableau 13 pour des études écotoxicologiques i n t ég rée s des 
r e j e t s d'eaux usées de dépotoirs ou d ' a u t r e s l i e u x . 
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TABLEAU 14 

METHODOLOGIE PROPOSEE POUR UNE ETUUE ECOTOXICOLOGIQUE 
INTEGREE UES REJETS AQUATIQUES 

Niveaux de Types Catégories de paramètres 
pro tec t ion d' impact — 
environ- Analyses Analyses Analyses 
nementale chimiques* microbiologiques* tox ico log iques* 

NIVEAU I LOCAL 
(au l i eu 
de r e j e t ) 

Contaminants 
Tnorganiques 

(Ammoniac, cyanures, 
s u l f u r e s , métaux 
lourds , e t c . . . ) 

Contaminants 
orj^a niques 

(Phénols, hydro-
carbures , p e s t i -
c ides , Poly-Chloro-
Biphényls, e t c . . . ) 

Paramèt resphys ico-
£hjmTques 

(Demande Chimique en 
Oxygène, Demanderaio-
chimique en Oxygène, 
Carbone Organique 
Tota l , so l ides en 
suspension, phosphore, 
dure té , e t c . . . ) 

Pa ramèt res_bact_ë-
_ri]ol ogTques généraux 

(Coliformes totaux 
e t fécaux, s t r e p t o -
coques fécaux, bac-
t é r i e s hé té ro t rophes) 

Agents_p£tto_2ènes_ 

Pseudomonas aeruginosa, 
souches de Proteus/ 
Providence avec r é s i s -
tance aux a n t i b i o t i q u e s 
communs, e t c . . . ) 

Xoxi£it_ë_létaJe^ 

poissons 

Salmo gairdneri 
(Mortal i t é , 
96 heures) 
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TABLEAU 13 (suite) 

METHODOLOGIE PROPOSEE POUR UNE ETUDE ECOTOXICOLOGIQUE 
INTEGREE DES REJETS AQUATIQUES 

Niveaux de Types Catégories de paramètres 
p ro tec t ion d' impact 
environ- Analyses Analyses Analyses 
nementale chimiques* microbiologiques* tox ico log iques* 

NIVEAU II REGIONAL Toxic i té_l .ë taJe 
(dans l e s cour t terjne_ 
eaux pour es t imer 
environ- . 
nantes) l e s p a l i e r s de 

concen t ra t ions 
tox iques de façon 
p r é l i m i n a i r e 

bactjérjes^ 

Photobacterium 
phosphoreum 
(Bioluminescence, 
5 minutes) 

£h£t0pj_a£ctcm 

Chlamydomonas 
v a r i a b i l i s 

ou 
Selenastrum 
capricornutum 
(Fluorescence, 
24 heures) 

£00pUnc_t0£ 

Colpidium 
campy1um 
(Croissance , 
24 heures) 

ou 
Daphnia magna 
ou pulex 
(Mobi l i t é , 
24 heures) 
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TABLEAU 13 (suite) 

METHODOLOGIE PROPOSEE POUR UNE ETUDE ECOTOXICOLOGIQUE 
INTEGREE UES REJETS AQUATIQUES 

Niveaux de Types Catégories de paramètres 
p ro tec t ion d'impact 
environ- Analyses Analyses Analyses 
nementale chimiques* microbiologiques* t ox i co log iques* 

NIVEAU II REGIONAL Tox_icité_sous-
( s u i t e ) i é t a l e j moyen 

terme pour pré-
c i s e r l e s con-
centrat ions 
toxiques e f f i c a c e s 

£h£topJ_ajictoji 

Selenastrum 
capricornutum 
(Croissance, voire 
f luorescence , 
8 jours ) 

£00p2_anct0£ 

Daphnia magna 
ou pulex 
(Reproduction, 
vo ire mobi l i t é , 
8 a 14 jours) 

poissons 

Salmo gairdneri 
(Capacité nata-
t o i r e , vo ire 
respiromêtrie, 
8 à 20 jours) 
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TABLEAU 13 (suite) 

METHODOLOGIE PROPOSEE POUR UNE ETUUE ECOTOXICOLOGIQUE 
INTEGREE DES REJETS AQUATIQUES 

Niveaux de Types Catégories de paramètres 
p ro tec t ion d'impact 
environ- Analyses Analyses Analyses 
nementale chimiques* microbiologiques* tox ico log iques* 

NIVEAU II I GENERAL To>u£ité_sou£-
(action £é£aJ_e_S£é£i£l £ 
d i f f u s e 
et /ou 
p roiongée) c y t o t o x i c i t é 

pour des c u l t u r e s 
c e l l u l a i r e s de 
Salmo gairdneri 

mutagénic i té 

pour Salmonella 
typhimurium 

tn £a£C umu 1 £ t i o n 
de_tox_icjrte 

dans Selenastrum 
capricornutum 

b i o d é g r a d a b i l i t é 
£e_t£xj_c j t£ 

pour l e phyto-
plancton, l e zoo-
plancton e t / ou l e s 
po i ssons . 

* Les analyses chimiques et microbiologiques doivent ê t r e débutëes dans l e s 
24 heures suivant l ' é chan t i l l onnage e t la l o g i s t i q u e des t e s t s tox ico log iques 
doi t ê t r e agencée en moins de 4 jours après ce de rn ie r ( le maint ien des é c h a n t i l l o n s a 
l ieu a 4°C). 



La méthodologie proposée au tableau 13 peut donner un aperçu écotoxicologique 
relat ivement complet pour des r e j e t s d'eaux usées . E l l e e s t agencée de manière 
à fourn i r t r o i s niveaux d ' informat ions sur les r isques de ces r e j e t s , a s avo i r 
respectivement l eu r mauvaise q u a l i t é ponctuel le , l eu r s p o s s i b i l i t é s d ' e f f e t s 
né fas tes lors de la d i l u t i o n dans l 'environnement e t , f ina lement , l eu r s c a r a c -
t é r i s t i q u e s toxiques spéc ia les et /ou prolongées. L ' a p p l i c a t i o n de c e t t e métho-
dologie es t r é a l i s a b l e en 8 jours avec moins de 300 l i t r e s de r e j e t ; son p r ix 
t o t a l f l u c t u e r a i t en t re $4,000. et $5,0UU. par r e j e t selon l e s l a b o r a t o i r e s 
concernés. Cer tes , l e choix de ce r t a in s paramètres tox ico logiques e s t d i s c u t a -
ble et adaptable selon l es d i s p o n i b i l i t é s régionales de l a b o r a t o i r e s ; de p l u s , 
l 'agencement de ce r t a in s b ioessa i s peut ê t r e modifié (par exemple, Kobayashi a 
proposé à ce s u j e t en 1982 que des t e s t s de biodégradabil i t é précèdent ceux 
d ' ë c o t o x i c i t é ) . Quoiqu'il en s o i t , il r e s t e e ssen t i e l de maximiser, en une 
période relat ivement brève (8 j o u r s ) , l ' o b t e n t i o n d ' i n fo rma t ions êco tox ico log i -
ques avec un spect re d i v e r s i f i é de paramètres. Cet te d i v e r s i f i c a t i o n s ' a v è r e 
nécessa i re ; en e f f e t , rappelons ic i à ce propos l e cas du s i t e B qui , après 
p lus ieurs analyses le cata logant comme relat ivement peu n é f a s t e , se révéla t r è s 
nocif l o r s des b ioessa i s de mutagénici té . Notre méthodologie i n t è g r e c e t t e 
d i v e r s i f i c a t i o n dans une maximisation d 'analyses e t s ' i n s c r i t dans l e s e f f o r t s 
f a i t s dans c e t t e voie depuis quelques années par des organismes gouvernementaux 
t e l s que l'OCDE (Off ice de Coopération et de Développement Economique), Envi-
ronnement Canada e t Environnement Québec. 
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7. CONCLUSIONS 

Notre étude a montré que des eaux de quat re dépo to i r s québécois , é c h a n t i l l o n n é s 
l o r s de l ' n i v e r 1982 à cinq s i t e s (A, B, C, u e t U1: s i t e s avec des r e j e t s 
respectivement u r b a n o - i n d u s t r i e l , domestique, a g r i c o l e , mixte en lagune e t 
mixte à l ' i n t e r f a c e s o l - d é p o t o i r ; , p r é sen t a i en t l e s c a r a c t é r i s t i q u e s é c o t o x i c o -
logiques résumées c i - a p r è s . 

a j Au premier niveau de p ro tec t ion envirorinementale, c ' e s t - à - d i r e au l i eu de 
r e j e t comme t e l , les eaux échan t i l lonnées renfermaient des excès chimiques 
et microbiologiques a larmants , l e sque ls se r é p a r t i s s a i e n t comme s u i t : 

Paramètres 
chimiques ou 
microbiologiques 
Contaminants 
inorganiques 

Contaminants 
organiques 

Totaux des excès* 
pour l e s b s i t e s 

41334 

Excès* totaux par site 

Dis t r i bu t ion de A 21U6o 
ce t o t a l : U' 12088 
3840U : ammoniac U 4963 

184b : cyanures B 1872 
6UU : cadmi um C 645 
369 : f e r 

77 : s u l f u r e s Total 41334 
37 : manganèse 

lu : chrome 

1378 

U i s t r i b u t i o n de U 793 

ce t o t a l : A 296 
94U : phénols C 11b 
36b : hu i l e s B 98 

73 : hydrocarbures U ' 75 

v o l a t i l s 
Total 1378 

1+ 4U Poly-Chloro-
Biphényls en A) 



Paramètres 
chimiques ou 
microbiol ogiques 
Paramètres 
physico-chimiques 

Totaux des excès* 
pour les 5 s i t e s 

798 

Excès* to taux par s i t e 

D i s t r i bu t ion de D 362 

ce t o t a l : A 183 
399 : DCO (Demande D' 147 

Chimique en B 82 

Oxygène) C 24 

197 : DBO (Demande 
Biochimique Total 798 
en Oxygène) 

44 : COT (Carbone 

Organique Total ) 
38 : phosphore 
38 : so l ides en 

suspension 
20 : dureté 
17 : a l c a l i n i t é 
14 : so l ides to taux 
12 : au t r e s 

N.B. : Aucune rad io-
a c t i v i t é anormale 

Ensemble des 43510 
paramètres Dis t r ibu t ion de A 21545 

chimiques ce t o t a l : D' 13110 
41334 : inorganique D 6118 

1378 : organique B 2052 
798 : physico-chimique C 685 

T o t a l : 43510 
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Paramètres 
chimiques ou 
microbiologiques 
Paramètres 
microbiologiques 

Totaux des excès* 
pour l e s 5 s i t e s 

2860 
D i s t r i b u t i o n de 
ce t o t a l : 

2708 : Pseudomonas 
aeruginosa 

98 : Coliformes 

to taux 
54 : Proteus/ 

Providence 
r é s i s t a n t aux 
a n t i b i o t i q u e s 
communs 

Excès* t o t a u x pa r s i t e 

A 1654 

C : 724 
D' : 439 

B 38 

D 5 

T o t a l : 2860 

(+ 316 Streptocoques 

fécaux en D' 
+ 170 Streptocoques 

fécaux en A 
+ 83 Coliformes 

fécaux en C 
+ 47 Streptocoques 

fécaux en C 
+ 13 Streptocoques 

fécaux en B) 

Excès par rapport aux i n d i c a t i o n s normatives gouvernementales (Environ-
nement Canada,1980) pour l e s eaux n a t u r e l l e s . 



Ces excès chimiques e t microbiologiques occasionnaient une t o x i c i t é l é t a l e 
chez les t r u i t e s Salmo ga i rdner i en 96 heures (excepté au s i t e C): 

Paramètre 
toxicologique 
l é t a l 

Total des un i tés 
toxiques l é t a l e s 
pour l es 5 s i t e s 

Unités tox iques 
l é t a l e s par s i t e 

Morta l i té a court 
terme (96 heures) t r u i t e s 

Salmo gai rdner i 
(mor ta l i t é , 
96 heures) 

94 A : 53 
D' : 25 
D : 12 
B 4 
C 0 

Ue manière générale , les eaux des s i t e s A, U e t U' se r é v é l a i e n t plus noc i -
ves que ce! 1 es des s i t e s B e t C (nonobstant la quasi -absence d 'excès micro-
biologiques en U et l ' impor tance de ceux-ci en C). Leur n o c i v i t é é t a i t 
davantage r e l i é e à des f a c t e u r s inorganiques ( sur tou t ammoniac, cyanures , 
cadmium et f e r ) qu'organiques (entre au t res phénols e t h u i l e s ) , physico 
chimiques (notamment Demande Chimique en Oxygène, Demande Biochimique en 
Oxygène et Carbone Organique Total) et microbiologiques (pr incipalement 
Pseudomonas aeruginosa e t s treptocoques fécaux) . 

Ajoutons que les eaux des s i t e s , hormis c e l l e s en D, ava ien t des hautes 
teneurs (4 à 114 x n/lUU mL) en bac t é r i e s hé té ro t rophes psychrophi les 
propices pour des b iodëg radab i l i t é s . 

Au second niveau de pro tec t ion environnementale, c ' e s t - à - d i r e l o r s de l e u r 
d i f f u s i o n dans l 'environnement régional , l e s eaux des cinq s i t e s pouvaient 
a f f e c t e r la q u a l i t é chimique et microbiologique des bass ins r écep teurs e t y 
causer des t o x i c i t é s selon des gradients déc ro i s san t s à p a r t i r des l i eux de 
r e j e t . La t o x i c i t é s o u s - l é t a l e r é su l t an t de la d i l u t i o n des eaux de ces 
cinq s i t e s dépendait de d i f f é r e n t e s va r i ab l e s , t e l que s t i p u l é c i - d e s s o u s : 



Paramètres 
toxicologiques 

sous-1 êtaux 

Totaux des un i t és 
toxiques s o u s - l é t a l e s 

pour l e s 5 s i t e s 

Uni tés toxiques 
s o u s - l é t a l e s 

par s i t e 

A court terme 
(< 96 heures) 

' 1 0 0 D : 36 
Dis t r ibu t ion de ce t o t a l : A : 31 
42 : bac t é r i e s D1: 28 

Photobacterium B : 4 
phosphoreum C : 1 
(bioluminescence, ' T o t a l : 100 
5 minutes) 

25 : algues 
Chlamydomonas 
var iab i l i s 
(mobi l i té , 
24 heures) 

21 : algues 
Chlamydomonas 
var iab i l i s 
( f luorescence , 
24 heures) 

12 : algues 
Selenastrum 
capricornutum 

( f luorescence, 
24 heures) 

0 : poissons 
Salmo gairdneri 
(capaci té n a t a t o i r e , 
96 heures) 

Moyenne : 20 



Paramètres 
toxicologiques 

sous-1étaux 

Totaux des uni tés 
toxiques s o u s - l é t a l e s 

pour l e s 5 s i t e s 

Unités toxiques 
s o u s - l é t a l e s 

par s i t e 

A moyen terme 1923 
(8 à 20 j o u r s ) 

Dis t r ibu t ion de ce t o t a l : D 1436 
545 : algues* A 216 

Selenastrum B 139 
capricornutum D' 123 
souche INRS C 9 
(croissance, 
8 j o u r s ) To t a l : 1923 

545 : a lgues* 
Selenastrum 
capricornutum 
souche INRS 
(biocaptat ion 
des nutriments 
N e t P, 8 j o u r s ) 

448 : a lgues* 
Selenastrum 
capricornutum 
souche SPE 
(croissance, 
8 j o u r s ) 

210 : a lgues* 
Selenastrum 
capricornutum 
souche INRS 
( f luorescence , 
8 j o u r s ) 

* Moyenne pour l es a lgues : 437 

175 : poissons 
Salmo gairdneri 
(capaci té n a t a t o i r e , 
20 j o u r s ) 

Moyenne : 385 



95 

En résumé, la t o x i c i t é s o u s - l é t a l e associée à la d i l u t i o n des eaux échan-
t i l l o n n é e s p r é sen t a i t l e s t r o i s gradat ions générales s u i v a n t e s : 

A moyen terme > A court terme* 
(8 à 20 jours ) (< 4 j ou r s ) 

S i t e D > S i tes A, B, 0' > S i t e C 

S e n s i b i l i t é des algues > S e n s i b i l i t é des poissons 

* Mentionnons ic i que les b ioessa i s sous- lé taux r é a l i s é s a cour t terme, 
bien que relat ivement peu sens ib l e s , s ' a v è r e n t u t i l e s pour o b t e n i r r a p i -
dement des indica t ions toxicologiques p r é l im ina i r e s : cec i e s t notamment 
l e cas pour les t e s t s avec l es bac t é r i e s Photobacterium phosphoreum 
du système Microtox (bioluminescence, 5 minutes) e t avec l e s a lgues 
Chlamydomonas var iab i l i s ou Selenastrum capricornutum ( f l u o r e s -
cence, 24 heures) . 

c) Au t ro is ième niveau de pro tec t ion environnementale auquel on examine l e s 
e f f e t s toxicologiques spéciaux, l e s eaux des s i t e s se r é v é l a i e n t également 
n é f a s t e s , te l qu ' indiqué c i - a p r è s : 

t o x i c i t é après 
biodëgradabil i t é 
(31 j o u r s ) 

Paramètres Totaux des un i t és toxiques Uni tés tox iques sous-
toxicologiques s o u s - l é t a l e s pour l é t a l e s par s i t e 

spéciaux l e s 5 s i t e s 

E f f e t s toxiques 118 D : 43 
U' : 40 

Di s t r ibu t ion de ce t o t a l : A : 29 
94 : bioaccumulation B : 5 

de t o x i c i t é C : 1 

17 : maintien de Total : 118 
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Paramètres 
toxicologiques 

spéciaux 

E f f e t s toxiques 
( su i t e ) 

Totaux des uni tés toxiques 
s o u s - l é t a l e s pour 

l es 5 s i t e s 

7 : c y t o t o x i c i t é 
protéique 

Unités tox iques sous-
l é t a l e s par s i t e 

E f f e t s mutagêniques e f f e t s décelés 
uniquement en B 

B : 100% 
A,C,D,D1: 0% 

Soulignons ic i l ' impor tance de ces quatre e f f e t s car i l s indiquent que l a 
t o x i c i t é des eaux des cinq s i t e s é t a i t bioaccumulable, non b iodégradable 
(au moins pa r t i e l l emen t ) , nocive à 1 ' é c h e l l e fondamentale c e l l u l a i r e e t 
mutagénique (au moins pour l e s i t e B) dans l es écosystèmes receveurs . 

d) Lors de l ' ana ly se écotoxicologique aux t r o i s niveaux de p r o t e c t i o n env i ron-
nementale, l e s d i f f é r e n c e s suivantes sont apparues en t r e l e s eaux de lagune 
et c e l l e s de l ' i n t e r f a c e so l -dépoto i r au l ieu d 'enfouissement 0 : 

Lagune D I n t e r f a c e D* 
( so l -dépo to i r ) 

Excès inorganiques 
Excès organiques 
Excès physico-chimiques 
Excès microbiologiques 
Toxici té l é t a l e (Unités 

toxiques) 
Toxici té s o u s - l é t a l e 

(Unités toxiques) 
Toxici té spéc ia le 

(Unités toxiques) 

4963 < 12088 

793 > 75 
362 > 147 

5 < 439 

12 < 25 

1472 > 151 

43 > 40 
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il appert donc que I ' i n t e r f a c e so l -dépoto i r é t a i t Deaucoup plus contaminé 
que la lagune (excepté pour les produi ts organiques; au dépoto i r L) e t que 
la t o x i c i t é aiguë de cet i n t e r f a c e s ' a v é r a i t plus prononcée que c e l l e de la 
lagune tandis que la s i t u a t i o n con t r a i r e s ' o b s e r v a i t pour la t o x i c i t é sous-
l é t a l e. 

La démarche méthodologique adoptée lors de l ' é t u d e a permis d ' o b t e n i r une 
ca r ac t é r i s a t i on écotoxicologique assez large des eaux usées des cinq s i t e s , 
tn combinant concomitamment p lus ieurs analyses cnimiques, microbiologiques 
e t toxicologiques à t r o i s niveaux de pro tec t ion environnementale, e l l e a en 
e f f e t donné à la f o i s une d i v e r s i f i c a t i o n et une maximisation d ' i n f o r m a t i o n s 
e t , à ce t i t r e , peut ê t r e proposée pour des études êcotoxicologiques i n t é -
grées de r e j e t s aquat iques . Pour ê t r e appliquée avec d ' a u t r e s r e j e t s , l a 
démarche doit ê t r e f a i t e en v e i l l a n t à deux p o i n t s . D'une p a r t , i l f a u t 
concentrer les analyses et les t e s t s des échan t i l lons dans un déla i assez 
court (< 4 j ou r s ; vu que, t e l que v é r i f i é , i l s sont s u j e t s à une biodégrada-
bil i t é in t r insèque et à des changements subséquents même à 4°C. D 'au t re 
pa r t , on ne doi t pas ê t r e l i m i t a t i f par étape pour l e s analyses e t l e s 
t e s t s ; l 'exemple du s i t e B s ' avère i l l u s t r a t i t à ce s u j e t lo r squ 'on a montré 
qu 'après ê t r e apparu relativement peu né fas t e durant l e s premières ana lyses , 
il se révéla t r è s nocif au cours des b ioessa is de mutagénic i té . tn t enan t 
compte de ces deux po in t s , la démarche expérimentée e s t adaptable à d i v e r s 
types de r e j e t s aquat iques . 

Axée vers les impacts ponctuels , régionaux et généraux success i veinent pour 
un r e j e t aquatique (voir tableau 1), la méthodologie é tud iée p r é c i s e non 
seulement les contaminants chimiques et agents microbiologiques pathogènes 
présents dans ce r e j e t aquatique mais aussi sa t o x i c i t é à court terme 
(<96 heures) et à moyen terme (<14 j ou r s ; de ce r e j e t a i n s i que sa t o x i c i t é 
ins id ieuse à long terme. Le choix des b ioessa i s pour e x p l i c i t e r ces t r o i s 
types de t o x i c i t é es t t r è s l a rge : i l f au t l ' o r i e n t e r vers des c r i t è r e s 
sens ib les , reproduct ib les et techniquement peu complexes. Le regroupement 
et l ' i n t é g r a t i o n de ces opérat ions peut se f a i r e selon une g r i l l e d ' é v a l u a -
t ion que nous précisons c i -après dans un tableau f i n a l . 
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TABLEAU 14 

GRILLE U'EVALUATIUN ECOTUXICULOGIQUE PUUR DES REJETS AQUATIQUES 

Niveaux de 
protec t ion 
envi ronne-
mentale 

Type 
d'impact 

Analyses 
à 

fa i re*** 
Court 
terme 

Bioessais 
à f a i r e*** 

Moyen 
terme 

PRIMAIRE 

SECUNDAIRE 

TERTIAIRE 

Local 
(Ponctuel) 

Régional 
(Dif fus ion) 

Général 

Paramètres chimiques: Métaux lourds , pes t i c ides p e r s i s t a n t s , cyanures , 
s u l f u r e s , ammoniac, hu i l e s , phénols, DCO, DBU, e t c . 

Paramètres rnicrobiologiques: Coliformes, s t reptocoques , Pseudomonas, 
Salmonella, e t c . 

Les d i f f é r e n t e s opérat ions doivent ê t r e débutées dans un dé la i i n f é r i e u r à 4 
jours après échanti l lonnage et conservation (UUC). 
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ANNEXE 1 
MODALITES DE PRESERVATION DES ECHANTILLONS 

POUR LES PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES 

A) IPa£amè£res_g£n£raux_ jît_ino£g£n£ques 

Paramètre P rése rva t i f Contenant Vol urne Délai 
à 4° C* minimal max imal 

pH P 0 , 1 L 6 heures 
A l c a l i n i t ë - P 0 , 2 L 24 heures 
Ammoniac - P 0 ,5 L 24 heures 
N i t r i t e s - P 0 , 2 L 24 heures 
Ni t r a t e s - P 0 ,2 L 24 heures 
Carbone to t a l - P 0 , 1 L 24 heures 
Conductivité - P 0 , 5 L 24 heures 
DCO** - P 0 , 2 L 24 heures 
Dureté - P 0 ,2 L 24 heures 
Phosphore - V 0 , 2 L 24 heures 
Solides en suspension - P 0 ,4 L 48 heures 
Sol ides totaux - P 0 ,4 L 48 heures 
Cyanures 10 mL NaOH 10%/L P brun 0 ,5 L 24 heures 
Su l fu res 2 mL Acétate Zn/L P 0 , 1 L 28 j o u r s 
Mercure 1 mL HN03 pur 

1 mL K2Cr207 à 5% 
100 mL échan t i l lon 

V 0 , 5 L 28 j o u r s 

Autres métaux 2 mL HN03/pur/L P 3 ,0 L*** 180 j o u r s 

Radioac t iv i t é 2 mL HN03/pur/L P 0 , 5 L 180 j o u r s 

(APHA et a l , 1980; Environnement Canada, 1981) 



ANNEXE 1 ( s u i t e ) 

B) Pa£amètres_et_ £0£tamj_nantsjO£gan ù|ire£ 

Paramètre P rése rva t i f Contenant 
à 4° C* 

Vol urne 
minimal 

Délai 
max imal 

Carbone organique 
t o t a l 1 

DB05 **1 

Phénol s1 

Huiles et g ra i s ses 
hydrocarbures1 

Pes t i c ides organo-
chlorés1 

Pes t i c ides organo-
phosphates1 

Pes t i c ides 
carbamates 

Pes t i c ides 
chlorophénoxyacides 
et t r i a z i n e s 1 

PolyChloroBiphënyl s2 

(PCB) 

Hydrocarbures 
v o l a t i l s 3 

HgSÔ  jusqu ' à 
pH < 4 e t 
1,0 g CuSO^/L 
H2S01| jusqu à 
pH < 2 

H2SOtf jusqu 'à 
pH < 4 

HoSÔ  jusqu 'à 
pH < 2 

P brun 

P 
V 

V 

V 

V 

V 

V 

V 

100 mg Na2S2 03 /L V 

0 , 1 L 

1 ,0 L 
0 ,5 L 

1 ,0 L 

1,0 L 

1,0 L 

1,0 L 

1,0 L 

1,0 L 

0 ,2 L 

24 heures 

4 heures 
24 heures 

24 heures 

Le plus 
cour t 
p o s s i b l e 
Le plus 
cour t 
p o s s i b l e 
Le p lus 
cour t 
p o s s i b l e 
Le plus 
cour t 
p o s s i b l e 
Le plus 
cou r t 
p o s s i b l e 
Le plus 
cour t 
p o s s i b l e 

1 Environnement Canada (1981) 
2 Environnement Québec (1980) 
3 APHA et al (1980) 

* Contenants en polypropylêne (P) ou en verre (V) préalablement ne t toyés 
avec savon, eau, acétone e t hexane e t séchés selon des procédures 
u t i l i s é e s par Environnement Canada (Vezeau, 1982). 

** DB05 : Demande Biochimique en Oxygène pour 5 j o u r s . 
DCO : Demande Chimique en Oxygène. 

*** Généralement, i l f au t 0,2 L d ' é chan t i l l on par métal a a n a l y s e r . 



ANNEXE 2 

RESULTATS BRUTS POUR LES CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES CENERALES ET INORCANIQUES DES EAUX 

(TRIPLICATA D'ECHANTILLONS PAR SITE A, B, C, D, ET D') 

Paramè tre Al A2 Aj Bl Bj Bj Ci Cï Cj Di D2 D) D'i D'j £>'j D2 ou Ei ou E2 ou E] 

pH 7.5 7.5 7,6 7,1 7,1 7,2 7,4 7.4 7,4 7,1 7,1 7,2 7,0 7 . 0 7,0 
Alcalinité (mg/L) 3200 3060 2900 498 544 502 658 634 644 1600 1570 2290 2730 2710 2710 
CN (ug/L) 9900 7200 7500 220 200 120 450 360 320 160 150 240 380 240 250 
Phénols (Vig/L) 50 49 40 87 89 88 13 13 17 739 779 739 37 38 40 
H.;S (pg/L) 16 <10 <10 53 48 56 <10 <10 <10 418 768 856 825 971 685 
KHi (mg/L) 413 386 360 32 34 35 8,4 8,1 7.4 97 92 92 193 279 267 
N02-(mg/L) 0,25 0,25 0,20 0,28 0,28 0,20 1,73 1,55 1,50 0,33 0,66 0,20 0,28 0,53 0 , 6 6 
NOj- (mg/L) 12,8 15,4 15,4 2,0 1,8 1,7 6,7 7.7 7.4 6,7 6,7 7.4 4,8 5.1 5,6 

* C.O.T. (og/L) 258 262 325 182 182 188 38 38 42 696 688 744 175 174 175 
* C.T. (mg/L) 1140 1240 1054 297 303 300 221 206 229 1012 996 1026 688 804 810 
Conductivicé 
(liS/cm a 25°C) 

8900 9200 8500 2200 2100 2100 4500 4400 4300 4100 4100 4100 10400 8400 8000 
** D.C.O. (mg Oa/L) 1130 1160 967 401 428 383 100 91 91 1650 1610 1780 735 735 735 
** D . B . O.l (mg O J / L ) 170 170 125 295 270 285 5 6 6 1440 1415 1655 40 40 45 

Hydrocarbures 
Ug/L) 28 79 35 3 3 1 34 9 12 1 4 4 3 3 3 
Dureté (mg/L) 360 418 376 311 350 321 495 " 458 457 743 747 752 559 534 543 
Hg (Pg /L) <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0,3 <0.3 
P (mg/L) 2,55 2,09 1,99 0,03 0,07 0,03 0,08 0,09 0,11 0,03 0,02 0,03 1.54 1,76 1,54 
Solides en 
suspension(mg/L) 87 68 93 53 52 48 9 8 8 68 50 65 750 794 681 
Solides 
totaux (mg/L) 4200 4170 4060 1420 1420 1420 3430 3290 3370 3310 3350 3400 6440 6510 6 2 0 0 

Ag (mg/L) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 
As (wg/L) <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 10 10 10 2 0 2 0 20 
Ba (og/L) 1.0 1.0 0.9 <0,1 <0,1 0,3 <0,1 0,3 0,3 0,2 0,3 0.3 1,1 0.9 0.8 
Cd (ug/.L) 20 25 14 25 8 8 20 <5 20 30 14 35 63 35 43 
Ca (mg/L) 58,5 71,0 62,5 73.5 82,5 76 116,5 94,5 106,5 151,5 152,5 157 115 96 97 
Cr (mg/L) 0,09 0,09 0,09 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0,04 0 , 0 6 0,04 0,29 0,18 0,18 
Cu (pg/L) <20 < 2 0 < 2 0 <20 < 2 0 <20 <20 <20 < 2 0 <20 < 2 0 < 2 0 300 1 0 0 1 2 0 
Fe (mg/L) 7,2 6,8 7.1 14,6 14,8 16,0 0,30 0,38 0,60 14,2 13,2 13,0 90,0 69,0 61,5 
Mg (mg/L) 52,0 58,5 53,5 31,0 35,0 32,0 49,5 54,0 46,5 88,5 89,0 87,5 66,0 U . 5 '3.0 
Mn (mg/L) 0,16 0,17 0,19 2,69 2,72 2,63 0,71 0,73 0,71 3,38 3,26 3,24 1,35 0,83 0.74 
Ni (ug/L) 110 80 110 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 <40 170 170 140 
Pb (mg/L) <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0.1 <0,1 <0,1 0.4 0,2 0,2 
Se (ug/L) <5 <5 13 <5 <5 <5 <5 <5 6 <5 <5 <5 <5 <5 <5 
Zn (mg/L) 0,11 0,14 0,13 0,01 0,03 0,07 0,02 0,05 0,05 0,02 0 , 0 2 0,06 1,56 1,00 0,91 

C.I.T. 882 978 729 115 121 112 183 168 187 316 308 282 513 630 635 

Carbone Organique Total, Carbone Total et Carbone Inorganique Total 

Demande Chimique en Oxygène et Demande Biochimique en Oxygène pour 5 j 



ANNEXE 3 

RESULTATS BRUTS POUR LES CONTAMINANTS ORGANIQUES DES EAUX DES CINQ SITES* 

(TRIPLICATA D'ECHANTILLONS PAR SITE A, B, C, D ET D') 

Contaminant Méthode 
d'analyse 

A1 A2 A3 B1 B2 B 3 C1 C2 C 3 D 1 D2 D3 
D*, 

ou Et 
D 'à 

OU E2 
D'à 

OU E j 

Poly-Chloro-
Blphényls 

(PCB) 
1 0,4 0,5 0,4 <0,1 <0,1 <0,1 < 0 , 1 <0,1 < 0 , 1 < 0 , 1 < 0 , 1 < 0 , 1 < 0 . 1 < 0 , 1 < 0 . 1 

Lindane 1 <0,02 <0,02 <0,02 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 <0,0004 < 0 , 0 0 0 4 <0 ,0004 

Mëthoxychlore 1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 < 0 , 1 < 0 , 1 < 0 , 1 < 0 , 1 < 0 , 1 < 0 , 1 < 0 , 1 < 0 , 1 

Toxaphène 1 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 < 0 , 4 < 0 , 4 < 0 , 4 < 0 , 4 < 0 , 4 < 0 , 4 < 0 , 4 

Endrin 1 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0 ,04 <0,04 <0 ,04 < 0 , 0 4 < 0 , 0 4 < 0 , 0 4 < 0 , 0 4 < 0 , 0 4 

2.4D 1 <3 <3 <3 <1 <1 <1 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 < 2 < 2 

2.4.5T 1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 < 1 <1 <1 < 1 < 1 < 1 <1 <1 

2.4.5TP 1 <1 < 1 <1 <1 < 1 <1 < 1 < 1 <1 < 1 < 1 < 1 <1 < 1 <1 

Atrazine 2 <0,5 <0,5 < 0 , 5 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 < 0 , 2 < 0 , 2 < 0 , 2 < 0 , 2 < 0 . 2 < 0 . 5 < 0 . 5 < 0 , 5 

Cyanazine 2 <0,4 < 0 , 4 < 0 , 4 < 0 , 4 < 0 , 4 < 0 , 4 < 0 , 4 < 0 , 4 < 0 , 4 < 0 , 4 < 0 , 4 < 0 , 4 < 0 , 4 < 0 . 4 < 0 . 4 

Dimëthoate 2 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 < 0 , 0 2 < 0 , 0 2 < 0 , 0 2 < 2 < 2 <2 - < 2 < 2 

Azinphosméthyl 2 <3 < 3 <3 < 3 < 3 < 3 < 3 < 3 <3 < 6 <6 < 6 <3 <3 <3 

Phosmet 2 <4 <4 <4 <4 < 4 < 4 < 4 < 4 <4 < 5 < 5 < 5 < 4 <4 < 4 

Carbofurane 1 - < 20 - - < 20 - - < 20 - - <20 - - < 2 0 -

Benzo-alpha-
Pyrène 3 <1 < 1 < 1 < 0,6 < 0,6 < 0,6 < 0 , 6 < 0 , 6 < 0 , 6 < 0 , 6 < 0 , 6 < 0 , 6 < 0 , 6 < 0 , 6 < 0 , 6 

*Toutes les valeurs sont exprimés en pg/L 

1 Environnement Canada (1979) 

2 EPA (1979) 

3 Federal Register (1979a) 



ANNEXE 4 
RESULTATS BRUTS POUR LES HYDROCARBURES VOLATILS 

DES EAUX DES CINQ SITES* 

Hydrocarbures Echant i l lons par s i t e A, B, C, D e t D' 
A3 B3 Q, D3 D\ OU E, 

Mélange complexe 15U - 75 
non i d e n t i f i a b l e 

Chloroforme - - 18 -

Dichl orométhane - - 80 92 <10 

Benzène - - 13 11 

Chlorobenzène - 105 

Dichl orobenzène - - - - <10 

Ethyl benzène - - - 30 

Tr ichloroéthylène - - - <10 

Toluène - - - 155 

Xylène - - - <10 

* Valeurs en ug/L 



ANNEXE 5 
RESULTATS BRUTS POUR LA RADIOACTIVITE DES EAUX DES CINQ SITES 

(1 à 3 échan t i l lons par s i t e A, B, C, D e t D ' ) 

Echant i l lon du s i t e R a d i o a c t i v i t é en cpm* 

(coups par minute) 

A3 17 

Bx 21 
Bj, 21 
Cx 21 
C2 22 
C3 22 
Dx 24 
D2 24 
D3 24 
D'j ou Ex 19 
D'2 OU E2 19 
D'3 OU E3 21 

Contrôle (hors s i t e ) 21 
Aquasol 9 

* Moyennes de t r i p l i c a t a de comptage ( c o e f f i c i e n t de v a r i a t i o n <15%) 
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Annexe 6 

Avant-propos 

Sui te â une demande provinc ia le d é s i r a n t , de la pa r t d'Environnement Canada, 
une c a r a c t é r i s a t i o n biologique e t chimique des eaux de l i x i v i a t i o n de c e r t a i n s 
s i t e s d 'enfouissement (dépotoi rs ) de son t e r r i t o i r e , l e Service de la Pro tec-
t ion de l 'Environnement (SPE), d'Environnement Canada, Région du Québec, a 
donc procédé à la r é a l i s a t i o n de c e t t e requê te . Au delà d 'une simple ca rac -
t é r i s a t i o n p a r t i e l l e cont r ibuant â l ' o b t e n t i o n d'une banque de données â 
p a r t i r de l aque l l e i l e s t pa r fo i s d i f f i c i l e de t i r e r conc lus ion , l e SPE â 
voulu, en f a i s a n t appel à sa propre e x p e r t i s e r ég iona l e , à c e l l e d ' a u t r e s 
régions du SPE à t r ave r s l e pays ,a ins i qu 'à c e l l e e x i s t a n t rëgionalement 
dans les sec teurs pr ivés e t u n i v e r s i t a i r e s , t e n t e r l e développement d 'une 
approche écotoxicologique permettant d ' éva lue r l e s dangers à l ' env i ronnement . 
Grâce à des fonds régionaux du SPE, Région du Ouébec, supplémentés par l ' e n -
t remise du TOXFUND du bureau-chef d 'Ottawa, l ' é t u d e s ' e s t donc m a t é r i a l i s é e 
e t a é t é conf iée â la f irme ECO- Recherches Ltée ( f i l i a l e de la CIL), l a q u e l l e 
a procédé â p lus ieurs aspects de l ' é t u d e grâce à son e x p e r t i s e pe r sonne l l e 
a ins i qu'en sous-cont rac tan t â c e r t a in s centres de compétence pour l a r éa -
l i s a t i o n d ' a u t r e s t e s t s spéc i f i ques . Ainsi que mentionné précédemment, l e 
SPE, Région du Ouébec, a contr ibué â l ' é t u d e par son e x p e r t i s e propre a i n s i 
que par c e l l e lui ayant é té o f f e r t e par l e b i a i s d ' a u t r e s régions du même 
Serv ice . 
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Notes au s u j e t de l ' é c h a n t i l l o n n a g e 

Les eaux de l i x i v i a t i o n de ouatre s i t e s d 'enfouissement (où f u r e n t i d e n t i f i é s 
cinq postes de prélèvement) f u r e n t échant i l lonnées en fonc t ion d ' o b j e c t i f s 
antér ieurement expl iqués , durant la période du 22 au 24 f é v r i e r 1982. Deux 
s é r i e s d ' é c h a n t i l l o n s f u r e n t prélevés en t r i p l i c a t a . Une première s é r i e 
provenai t d'un composé r e c u e i l l i à p a r t i r d'un r é s e r v o i r de po lyé thy l êne . 
La deuxième s é r i e f u t sou t i r ée d'un composé r e c u e i l l i dans un contenant en 
ve r r e . Le recuei l des composés "verre" e t "polyéthylêne" séparément f u t une 
t e n t a t i v e v i san t â répondre à une question d 'o rd re technique concernant 
l ' é c h a n t i l l o n n a g e ; â savoi r s i l e po ten t i e l d ' a d s o r p t i o n , p a r t i c u l i è r e m e n t 
pour l es substances organiques e t manifestement plus f o r t (dans l e cas d 'un 
contenant en p l a s t i q u e , p o u r r a i t amener des d i f f é r e n c e s marquées au niveau 
des réDonses toxiques obtenues pour l es bioanalyses e t au niveau des quan-
t i t é s de substances toxiques rapportées par l ' a n a l y s e chimique. 
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Section 1 Toxici té avec l ' a p p a r e i l Microtox 

1.1 Matériel e t Méthodes 

Nous avons re tenu , dans un premier temps, le paramètre de la 
bioluminescence comme mesure de t o x i c i t é envers l e s prélèvements 
des cinq s i t e s d 'enfouissement . L 'analyseur Microtox (Modèle 2055, 
Toxici ty Analyzer System; Beckman Instruments , I n c . ) , conçu 
spécifiquement pour emploi avec une souche génétiquement un i fo rmi -
sée de la bac t é r i e marine luminescente Photobactérium phosphoréum, 
f u t u t i l i s é â c e t t e f i n selon le mode d 'opéra t ion indiqué par l e 
f abr iquan t (Operating i n s t r u c t i o n s , 1980). 

Réfr igérés à 4°C dès leur prélèvement, les é chan t i l l ons f u r e n t 
b io-analysés dans les cinq jours qui s u i v i r e n t . Ensu i t e , r é f r i g é -
rés une f o i s de p lu s , ceux-ci f u r e n t entreposés jusqu ' au Jour 65 
où l ' on e f f e c t u a une deuxième bio-analyse a f i n de déterminer l ' e f -
f e t de la conservation des échan t i l lons en fonct ion de la réponse 
toxique. 

1.2 Résul ta ts 

Les r é s u l t a t s des deux s é r i e s d ' é chan t i l l ons en t r i p l i c a t a soumis 
à la bio-analyse Microtox pour les cinq s i t e s aux Jour 0 e t Jour 
65 f i g u r e n t au Tableau 1. On notera premièrement qu'aucune d i f f é -
rence s i g n i f i c a t i v e n ' a p p a r a î t en t r e l e s un i tés toxiques r e f l é t é e s 
pour la s é r i e d ' é c h a n t i l l o n s provenant ou du composé du contenant 
en verre ou du composé du contenant en polyé thylène . Malgré l a 
v a r i a b i l i t é marquée des s ix valeurs obtenus pour l e s deux s é r i e s 
d ' é chan t i l l ons "verre" e t "polyéthylène" e t ce t a n t au Jour 0 qu 'au 
Jour 65, on remarquera, en considérant la valeur médiane pour cha-
que s i t e , qu'un barème de t o x i c i t é déc ro i s san t s ' é t a b l i t de l a 
façon su ivan te : 

Jour 0 : D>E>A>B?C 
Jour 65 : D>E>A>B,C 

En se r é f é r a n t à la Figure 1, on se rendra compte également que l a 
deuxième bio-analyse Microtox r é a l i s é e après conservat ion des échan-
t i l l o n s à 4°C démontre une diminution de la t o x i c i t é au Jour 65 
pour les prélèvements des s i t e s A,B,D e t E, a lo r s que l e s i t e C, 
pour lequel aucune t o x i c i t é i n i t i a l e n ' é t a i t observable , n ' exh ibe 
aucun changement dans son p r o f i l toxique . La pe r t e de t o x i c i t é 
observée s u i t e â l ' en t reposage indique bien l ' impor tance â t e s t e r 
t ou t échan t i l lon des t iné à l ' a n a l y s e Microtox dans l e s p lus b r e f s 
dé la i s a f i n d ' o b t e n i r une valeur de t o x i c i t é r é a l i s t e . 
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1.2 Résultats (suite) 

En revenant à la v a r i a b i l i t é des valeurs ind iv idue l l e s d ' u n i t é s 
toxiques rapportées pour chaque s i t e , i l e s t poss ib le que c e l l e - c i 
s o i t imputable au manque d'homogénéisation de l ' é c h a n t i l l o n . 
L ' ag i t a t ion manuelle d ' échant i l lons complexes, t e l s que ces eaux 
de l i x i v i a t i o n , â laquel le s ' a j o u t e le f a i t qu'un t r è s p e t i t vo-
lume (environ 10 mL) s e r t â l ' ana lyse Microtox,peuvent exp l iquer 
la v a r i a b i l i t é qui s ' e s t manifestée au niveau des r é s u l t a t s . En 
p lus , ces échant i l lons ,hétérogènes de na tu re , ont é té analysés d i r e c -
tement sans aucun pré- t ra i tement ( f i l t r a t i o n , par exemple). A i n s i , 
ces consta ta t ions suggèrent qu'une a t t en t ion spéc ia le s o i t appor-
tée aux méthodes bio-analytiques requièrant de f a i b l e s volumes par-
t icu l iè rement pour des échant i l lons de nature complexe analysés 
sans t ra i tement p réa lab le . Quoique d ' au t re s f ac t eu r s pu i s sen t in-
t e r v e n i r , l 'homogénéisation s e r a i t d'importance c a p i t a l e , a i n s i 
que semble l ' a v o i r démontré un t e s t de r e p r o d u c t i b i l i t é s u r un 
échant i l lon du s i t e D. Ces r é s u l t a t s , présentés au Tableau 2 , 
sont relat ivement évidents . 

2.1 Matériel e t Méthodes 

Comme t ra i tement physique précédant l ' a n a l y s e , chaque échan t i l l on 
composé en provenance de chaque s i t e f u t soumis à une f i l t r a t i o n 
sur membrane de 0.45u (Gelman GN-6). Les bio-analyses f u r e n t du 
type CI50 e t les pr inc ipales conditions d ' incubat ion des algues se 
rapprochaient de ce l l e s de la USEPA (USEPA, 1979): 

Après une période d'entreposage â 4°C durant 70 j o u r s , l e s échan-
t i l l o n s f u r e n t r e t e s t é s a f in d 'évaluer l ' e f f e t de la conservat ion 
sur la t o x i c i t é . 

2.2 Résultats 

Les données bio-analyt iques obtenues à l ' a i d e de l ' a l g u e S. c a p r i -

Section 2 Toxicité avec Ta lque Selenastrum capricornutum 

inoculum d'algues 
photopériode 
température 
ag i t a t ion manuelle 

1000 ce l lu les /ml 
24 heures (5,380 lux) 
24 t 2°C 
2 f o i s par j o u r 
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2.2 Résultats (suite) 

cornutum appara i ssen t au Tableau 3. Tout en se rendant compte de la 
plus grande s e n s i b i l i t é des algues en comparaison avec l es r é s u l t a t s 
obtenus avec le Microtox pour les échan t i l lons des cinq s i t e s t e s t é s , 
le p r o f i l de la t o x i c i t é , en ordre d é c r o i s s a n t , e s t l e s u i v a n t : 

D>B>A>E>C 

Contrairement aux r é s u l t a t s Microtox, l ' e f f e t de l ' e n t r e p o s a g e des 
échan t i l lons durant 70 jours e s t va r iab le selon l ' o r i g i n e de l ' é c h a n -
t i l l o n . Ainsi que le démontre e t le Tableau 3 e t la Figure 2 , l e s 
prélèvements des s i t e s A, C, e t E présen ten t une augmentation de la 
t o x i c i t é après 70 j o u r s . Celui du s i t e B au c o n t r a i r e f a i t é t a t 
d'une diminution toxique, a lors que celui du s i t e D r e s t e inchangé 
dans sa mani fes ta t ion toxique. Quoique basé sur une seu le va leur 
de bio-analyse provenant d'un composé des t r i p l i c a t a s de chaque 
s i t e , ces quelques données indiquent néanmoins l e s changements qui 
se poursuivent lors de l ' en t r eposage au niveau de la t o x i c i t é mal-
gré l ' é l i m i n a t i o n théorique de l ' a c t i v i t é b iologique par la f i l t r a -
t ion à 0.45u des échan t i l lons précédant la b io-ana lyse i n i t i a l e e t 
l ' en t r eposage subséquent. I l e s t évident que même f i l t r é , l e dé la i 
accordé â un échant i l lon quelconque avant l ' e n t r e p r i s e ana ly t ique 
devra i t ê t r e re la t ivement court pour a s su re r l ' o b t e n t i o n de r é s u l -
t a t s r é a l i s t e s . 

Section 3 Etude de dég radab i l i t é 

3.1 Matériel e t Méthodes 

Afin de v é r i f i e r l ' a c t i o n de dégradation biologique sur l e s p r é l è -
vements des cinq s i t e s à l ' a i d e de la t o x i c i t é exprimée par l e t e s t 
Microtox, des composés de 200 l i t r e s des s é r i e s en t r i p l i c a t a prove-
nant des contenants "polyéthylène" e t "verre" f u r e n t préparés pour 
l ' e s s a i de dégradat ion. Les condit ions expérimentales pour chaque 
composé des cinq s i t e s f u r e n t l e s su ivan t e s : on a j o u t a , 24 heures 
après la prépara t ion des composés, 1 l i t r e de semence microbienne 
(mélange de f l o r e o r i g i n a i r e d 'égouts domestiques) 

à chaque r é s e r v o i r d ' e s s a i contenant l ' é c h a n -
t i l l o n composé e t c e t t e semence f u t accl imatée graduel lement pour 
chaque échan t i l lon par un montage "maison" conçu à c e t e f f e t ; on 
a j u s t a l ' a é r a t i o n à un d é b i t a i L./min; l ' e s s a i f u t e n t r e p r i s à une 
température contrôlée de 15°C avec photopériode de 1 6 — 8 heures ; 
l ' a g i t a t i o n manuelle de chaque r é s e r v o i r d ' e s s a i se f i t â tous l e s 
7 jours durant la période de l ' e s s a i qui se pou r su iv i t j u s q u ' à 31 
j o u r s . On procéda de façon ident ique pour l e r é s e r v o i r d ' e s s a i t é -
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3.1 Matériel e t Méthodes ( s u i t e ) 

moin, lequel c o n s i s t a i t en une eau t r a i t é e s e r v a n t normalement â 
l ' a c c l i m a t a t i o n des t r u i t e s a r c - e n - c i e l . 

On e f f e c t u a des t e s t s Microtox aux Jours 0 (avant l ' a j o u t de la se -
mence), 3 , 10, 17, 24, 25, e t 31. Aux mêmes p é r i o d e s , on pré leva 
aussi des échan t i l lons des t inés à l ' e s t i m a t i o n q u a n t i t a t i v e des po-
pula t ions bactér iennes psychrophiles (Stokes and Redmond, 1966). 

3.2 Résul ta ts 

Les données obtenues pour l ' e s s a i de d é g r a d a b i l i t é des é c h a n t i l l o n s 
composés des cinq s i t e s à l ' é t u d e appara i ssen t au Tableau 4 . On 
notera encore une f o i s , tou t d ' abord , l ' impor tance de débuter un 
t e s t Microtox dans les plus b re f s d é l a i s , a lo r s que l ' o n peut obse r -
ver ce qui semble ê t r e une d i f f é r e n c e s i g n i f i c a t i v e au niveau de l a 
t o x i c i t é exprimée par l ' é c h a n t i l l o n o r ig ina l e t par l ' é c h a n t i l l o n 
composé pour l ' e s s a i de dég radab i l i t é au Jour 0 e t ce , pour l e s 
s i t e s A e t E. Alors que les uns exhibent des u n i t é s toxiques de 
9.2 e t 9.6 respectivement au Jour 0 , l e s au t r e s en démontrent de 
4 e t 1.9 respectivement. On se r appe l l e ra que l ' é t u d e de dégrada-
b i l i t é débuta 5 jours après la première b io -ana lyse Microtox r é a l i -
sée sur l ' é c h a n t i l l o n o r i g i n a l . I l e s t év ident qu'un t e l dé l a i peut 
occasionner des changements en ce qui a t r a i t â la t o x i c i t é o r i g i -
n e l l e d'un échan t i l l on . 

La t o x i c i t é rapportée par le Microtox pour les cinq s i t e s é t u d i é s 
e s t repor tée sur graphique à la Figure 3. Lors de l ' e x p é r i e n c e , 
un suivi du pH a démontré une n e t t e tendance â l a hausse de c e l u i -
ci durant les 31 jours de l ' e s s a i . Basé su r c e t t e c o n s t a t a t i o n , des 
b io-analyses Microtox f u r e n t répétées aux Jours 24, 25 , e t 31 à pH 
o r ig ina l e t a j u s t é sur des échan t i l l ons des composés des s i t e s A, 
D, e t E pour lesquels un e f f e t toxique évident f u t obtenu. En 
examinant les courbes de t o x i c i t é de ces t r o i s s i t e s en fonc t ion du 
temps, on se rend compte de l ' i n f l u e n c e des pH é levés s u r la t o x i -
c i t é exprimée. 

En plus du pH, i l n ' e s t pas improbable que les t r ans fo rma t ions b io -
logiques apportées par l ' a c t i o n de la semence microbienne a i e n t 
également contr ibué un e f f e t toxique envers l e r é a c t i f b a c t é r i e n 
de l ' a p p a r e i l Microtox durant ce r t a ines pér iodes temporel les de 
l ' e s s a i . Ains i , i l e s t d i f f i c i l e de conclure de l ' e f f i c a c i t é d 'un 
t e l t r a i t ement biologique aérobie à diminuer ou à é l imine r l a t o x i -
c i t é qui s e r a i t imputable â des substances toxiques p résen tes dans 
ces échan t i l lons d'eaux de l i x i v i a t i o n en se basan t exclusivement 
sur l e t e s t Microtox, dont l e r é a c t i f bac té r i en e s t à l a merci de 
t o x i c i t é s "pa ras i t e s " apportées par des pH é l e v é s , dans ce c a s - c i , 
e t par la semence microbienne (production de t o x i n e s , a n t i b i o t i -
ques, excré t ion de metabo l i t es , e t c . ) dont nous r e p a r l e r o n s plus 
l o i n . Néanmoins, on remarquera en se r é f é r a n t e t au Tableau 4 e t 
â la Figure 3, que l ' on o b t i e n t , pour les s i t e s A, B, D, e t E 
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3.2 Résultats (suite) 

exprimant une t o x i c i t é i n i t i a l e au Jour 0, une diminution de la t o x i -
c i t é au Jour 31 lorsque le pH (pour les s i t e s A, D, e t E) e s t r é a j u s t é 
au même niveau q u ' i l l^êta-i t au "Jour 0. 

D'autres f a c t e u r s , en plus de l ' a c t i o n du pH e t de l ' a c t i v i t é micro-
bienne, peuvent i n t e r f é r e r , i l semble ra i t , sur l ' i n t e r p r é t a t i o n que 
l ' o n pour ra i t apporter a f i n de conclure de l ' e f f i c a c i t é d 'un t e l 
système biologique â é l iminer l ' e f f e t toxique de subs tances par l a 
dégradat ion. Ains i , on se rendra compte, en se r é f é r a n t â l ' e x p é -
r ience rapportée au Tableau 5, que la couleur d'un é c h a n t i l l o n 
e s t une source add i t i onne l l e de t o x i c i t é " p a r a s i t e " a in s i que peut 
l ' ê t r e une t u r b i d i t é apportée par des matières en suspens ion . Dans 
le cadre de c e t t e courte expérience r é a l i s é e sur des é c h a n t i l l o n s 
des s i t e s A, D, e t E, on se rend compte de l ' i n f l u e n c e de la couleur 
dans les t r o i s cas , a ins i que de l ' e f f e t t u r b i d i t é , ce d e r n i e r é t a n t 
par t i cu l iè rement dramatique en ce qui a t r a i t H l ' é c h a n t i l l o n du 
s i t e D. Mentionnons qu 'à l ' e f f e t t u r b i d i t é peut s ' a j o u t e r un e f f e t 
d 'adsorp t ion sur le f i l t r e membraneux de la (ou des) subs tance (su) 
occasionnant une réponse toxique au Microtox. 

Un suivi des populations bactér iennes phychrophi les , p r inc ipaux 
agents de biodégradation à l ' oeuvre au sein du système b io log ique 
aérobie conçu pour l ' e s s a i de d é g r a d a b i l i t é , f u t r é a l i s é au cours 
de l ' e x p é r i e n c e . Cel les -c i f u r e n t estimées quan t i t a t ivemen t se lon 
la technique déc r i t e par Stokes e t Redmond, 1966. Le p r o f i l q u a n t i t a t i f de 
ces psychrophiles obtenu au cours du t e s t appa ra i t au Tableau 6 . 
Ces mêmes données sont repor tées à la Figure 4, à l a q u e l l e appa-
r a i s s e n t également les courbes de t o x i c i t é acquises avec l e Microtox. 
On remarquera premièrement, pour les échan t i l lons des s i t e s A, B, 
D, e t E, que la semence a jou tée au Jour 1 du t e s t semble avo i r dé-
montré une croissance exponent ie l le r ap ide , avec des p ics maximums 
a t t e i n t s en t re l e Jour 3 e t l e Jour 10. Ains i , on peut supposer 
l ' u t i l i s a t i o n rapide de s u b s t r a t s biodégradables par l e s b a c t é r i e s 
psychrophiles ensemencée pour ces é c h a n t i l l o n s . Ceci ne f u t pas 
l e cas pour l ' é c h a n t i l l o n du s i t e C, pour lequel l ' a j o u t sement ie l 
n ' a guère var ié beaucoup plus que l e con t rô l e . A no te r également , 
pos té r i eures â des chutes in termédia i res de dens i t é s b a c t é r i e n n e s , une 
" repr i se" de deuxième croissance exponent ie l le pour les é c h a n t i l l o n s 
des s i t e s A (du jour 17 â 45) , D (Jour 17 â 24) , e t E ( Jour 24 â 4 5 ) . 
Ceci pou r r a i t s ' e x p l i q u e r par l ' a t t a q u e de nouveaux s u b s t r a t s dégra-
dables par act ion bactér ienne s u i t e à une synthèse e t m o b i l i s a t i o n 
de nouvelles enzymes s u i t e à la première vague e x p o n e n t i e l l e de 
c ro i ssance . Il semblerai t a ins i que l e pouvoir b iodëgrada teu r , dans 
le cas d'eaux r ê s idua i r e s complexes comme c e l l e s - c i , p o u r r a i t f o r t 
bien se poursuivre durant une période re la t ivement prolongée , b ien 
au delà des 31 jours prévus pour c e t t e expér ience , j u s q u ' à ce que 
l ' a c t i o n bactér ienne a i t épuisé toutes ses ressources e t p o s s i b i l i t é s . 
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Peut-on apercevoir une r e l a t i o n , pour ces cinq s i t e s , e n t r e la t o x i -
c i t é rapportée par l e Microtox e t l ' a c t i o n de l a semence? A l a lu-
mière des données rapportées à la Figure 4 , on peut d r e s s e r un c e r t a i n 
p o r t r a i t de ce qui a pu se passer pour chacun de ces s i t e s l o r s de 
l ' e s s a i de dég radab i l i t é : 

S i t e A: La semence c r o î t , plafonne en t re l e s j o u r s 3 e t 10, 
pour chuter ensu i t e au Jour 17, e t e f f e c t u e r une r e p r i s e 
par la s u i t e . La montée toxique de c e t é c h a n t i l l o n j u s q u ' a u 
Jour 17 pou r r a i t ê t r e imputable aux exc ré t ions métaboliques 
des c e l l u l e s bactér iennes lors de l e u r s poussée exponen t i e l l e 
e t à leurs lyses subséquentes (phase de m o r t a l i t é e n t r e l e s 
Jours 10 e t 17) a ins i qu 'à une plus grande s e n s i b i l i t é de la 
pa r t du r é a c t i f Microtox â la présence de p rodu i t s toxiques 
in termédia i res r é s u l t a n t de l ' a c t i o n b io log ique su r l e s subs-
tances toxiques i n i t i a l e s . Résu l ta t ne t à la f i n du t e s t 
(Jour 31): réduction de la t o x i c i t é i n i t i a l e . 

S i t e B: La semence c r o î t , p lafonne, chute , pour e n s u i t e démontrer 
une s t a b i l i t é qui se maintiendra ju squ ' au Jour 45. Les 
données toxiques nous ont indiqué que la f a i b l e t o x i c i t é 
i n i t i a l e de ce t échant i l lon (1 .3 U.T.) e s t rapidement d i s -
parue dès le Jour 3 de l ' e s s a i . 

S i t e C: La semence exhibe une t r è s cour te e t r e l a t i v e m e n t i n s i g n i -
f i a n t e croissance exponent ie l le en t r e l e Jour 1 e t 3 , pour 
ensu i t e exhiber un p r o f i l t r è s semblable au c o n t r ô l e . Ceci 
suggère la pauvreté en s u b s t r a t s b iodégradables de c e t échan-
t i l l o n . N'ayant pu, au dépar t , démontrer une va l eu r de t o x i -
c i t é aiguë mesurable par l e t e s t Microtox pour c e t é c h a n t i l l o n , 
aucune comparaison t o x i c i t é / d é g r a d a b i l i t é n ' e s t p o s s i b l e . 

S i t e D: La semence exhibe une croissance exponen t i e l l e rap ide qui 
plafonne au Jour 3, chute , e t reprend (Jour 2 4 ) , e t r e c h u t e . 
La d e t o x i f i c a t i o n rapide de ce t é c h a n t i l l o n qui cofnc ide avec 
la f o r t e poussée i n i t i a l e de la semence (Jour 3) semble ra i t 
indiquer une act ion r é e l l e de dégradation des subs tances t o x i -
ques présentes dans l ' é c h a n t i l l o n . La remontée p a r t i e l l e de 
la t o x i c i t é aux Jours 10, e t 17 peut ê t r e due aux mé tabo l i t e s 
produites par la croissance bac t é r i enne . R é s u l t a t né,t à l a 
f i n du t e s t (Jour 31): réduction marquée de l a t o x i c i t é i n i -
t i a l e . 

S i t e E: La semence c r o î t exponentiel!ement j u s q u ' a u Jour 10, b a i s s e 
(Jour 17) pour ensu i t e augmenter constamment j u s q u ' a u Jour 45 . 
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La f a i b l e t o x i c i t é i n i t i a l e de ce t échan t i l l on ( 1 . 9 U.T.) 
ne s u b i t que de t r è s légères v a r i a t i o n s t o u t au long de 
l ' expé r i ence de dégradab i l i t é pour c l ô t u r e r à 1 . 3 U.T. au 
Jour 31. I l semblerai t i c i que la c ro issance bac t é r i enne 
n ' a i t nullement agi sur la ( l e s ) substance ( s ) occas ionnant 
la t o x i c i t é i n i t i a l e mise en évidence par l e t e s t Microtox. 
Nous pouvons donc envisager la présence de subs tance ( s ) 
r e f r a c t a i r e (s) â la dégradation dans c e t é c h a n t i l l o n . 

Section 4 Potent ie l de bioaccumulation 

4.1 Matériel e t Méthodes 

On a voulu, dans le cadre de c e t t e é tude , éva luer l e p o t e n t i e l de 
bioaccumulation des eaux de l i x i v i a t i o n des cinq s i t e s sous étude 
par l e b i a i s d'un t e s t , encore au s tage expér imenta l , développé 
récemment à nos l a b o r a t o i r e s . 

L 'essa i cons i s te à exposer une population d 'a lgues en phase de 
croissance logarithmique dans l ' é c h a n t i l l o n l i qu ide pour une durée 
déterminée â l ' a v a n c e . Les algues sont ensu i t e r e c u e i l l i e s , b r i s é e s , 
e t un t e s t Microtox e s t e f f e c t u é sur le l y s a t . P a r a l l è l e m e n t , on 
r é a l i s e un au t re t e s t Microtox sur l e prélèvement é tud i é e t son 
po ten t i e l de bioaccumulation e s t a lo r s évalué en cons idé ran t l e s 
r é s u l t a t s des deux t e s t s (Biaise e t co l lègues , 1982). 

4.2 Résul ta ts 

Les données obtenues pour l ' e s s a i du po ten t i e l de bioaccumulat ion 
appara i ssen t au Tableau 7. Conscients que l ' e f f i c a c i t é de bioaccu-
mulation des algues var ie selon la concentra t ion p résen te de subs-
tances dans l ' é c h a n t i l l o n auxquelles e l l e s sont conf ron tées 
(Cherry and Guthr ie , 1977; Rai e t co l lègues , 1981), nous avons c h o i s i , 
de façon quelque peu a l é a t o i r e , de t e s t e r aux concen t ra t ions 50% e t 
25% des é c h a n t i l l o n s . Sans except ion, les r é s u l t a t s démontrent un 
plus f o r t po ten t i e l de bioaccumulation lorsque l e t e s t e s t e n t r e p r i s 
à 25%, a lo r s q u ' i l e s t moindre ou i n e x i s t a n t pour l e t e s t e n t r e p r i s 
à 50%. Ainsi qu ' a l l égué plus t ô t â la sec t ion 4 . 1 , ce t e s s a i , enco-
re expér imental , f e r a l ' o b j e t d'une mise au po in t beaucoup p lus fon -
damentale à l ' a v e n i r . Néanmoins, à la lumière de t ravaux r écen t s 
non-publiés pour ce t e s t , nous suspectons que l e s p o t e n t i e l s de b i o -
accumulation mis en évidence pour ces échan t i l l ons r e f l é t e r a i e n t une 
accumulation de nature organique. 
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3.2 Résultats (suite) 

On remarquera aussi au Tableau 7 l es r é s u l t a t s obtenus du p o t e n t i e l 
de bioaccumulation (P.B.) pour les échan t i l l ons biodégradés s u i t e à 
l ' e s s a i de dégradab i l i t é de 31 jours e n t r e p r i s . Alors que l es échan-
t i l l o n s des s i t e s B e t E semblent indiquer une réduct ion du P.B. 
après avoi r é t é soumis au t e s t de d é g r a d a b i l i t é , l ' i n v e r s e e s t ob-
servable dans le cas des échan t i l lons des s i t e s C e t D qui accusent 
une augmentation du P.B. Quant à l ' é c h a n t i l l o n du s i t e A, aucun 
changement au niveau du P.B. n ' e s t survenu. 

Section 5 Aspects bac tér io logiques 

5.1 Matériel e t Méthodes 

Afin d ' o b t e n i r des renseignements r e l a t i f s à la contamination b a c t é -
rienne des s i t e s d 'enfouissement à l ' é t u d e par des sources f é c a l e s 
de p o l l u t i o n , nous avons procédé â la détermination q u a n t i t a t i v e ou 
q u a l i t a t i v e des ind ica teurs su ivan t s : 

Ind ica teur S i g n i f i c a t i o n 
s a n i t a i r e re -
l i é e â : 

Type d ' é tude Référence métho-
dologique 

Coliformes 
totaux 

santé humaine q u a n t i t a t i v e Standard Methods 

Coliformes 
fécaux 

santé humaine q u a n t i t a t i v e Standard Methods 

Streptocoques 
fécaux 

santé humaine q u a n t i t a t i v e Standard Methods 

Bactér ies hé té ro-
t rophes , 20°C e t 
350C 

santé humaine q u a n t i t a t i v e Standard Methods 

Salmonella santé humaine q u a l i t a t i v e Tennant e t a l . 

Ps. aeruginosa santé humaine 
e t ichthyenne 

q u a n t i t a t i v e Tennant e t a l . 

A. hydrophila santé ichthyenne q u a n t i t a t i v e Shot t s and Rimler 
Mul t i r é s i s t ance santé humaine antibiogramme selon méthode dé-

c r i t e par Tennant 
e t a l . 

..no 
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Résultats 

Les données bactér io logiques obtenues pour les cinq s i t e s é t u d i é s 
sont rapportées au Tableau 8. A la lumière de ces r é s u l t a t s , l e s 
commentaires suivants peuvent ê t r e émis pour chacun de ces s i t e s : 

S i t e A: Les ind ica teurs c lass iques (C.T. , C .F . , S .F . ) ind iquen t 
une f a i b l e présence de contamination f é c a l e de l ' é c h a n t i l l o n , 
principalement par l ' e n t r e m i s e des S .F . En p l u s , l a pro-
portion CF/SF ind ique ra i t une source d ' o r i g i n e animale , p lu -
t ô t qu'humaine (Geldreich and Kenner, 1969), c e t t e c o n s t a t a t i o n devant 
ê t r e considérée cependant avec prudence é t a n t basée su r une 
seule p r i s e ponctuel le d ' é c h a n t i l l o n s durant la pér iode 
h ive rna le . A ceci s ' a j o u t e la p r o b a b i l i t é que la source 
p o l l u t i o n e l l e n ' e s t pas cons tan te , mais a eu l i e u dans un 
passé plus ou moins éloigné (Grabow, 1970 ) . La présen-
ce de BH indique une ce r t a ine biodégradat ion n a t u r e l l e des 
eaux de ce s i t e , a lors que plus de 90%, s i l ' o n r é a l i s e l e 

calcul (Stokes & Redmond, 1966), des BH son t des p sych roph i l e s . 
La présence s i g n i f i c a t i v e du germe Ps^ aeruginosade plus 
en plus reconnu en t a n t que pathogène humain (Santos F e r r e i r a , 1977) 
peut ê t r e l i é e â la source de po l lu t ion f é c a l e , ou â d ' a u -
t r e s routes de t ransmiss ion . L'environnement f l u i d i q u e 
du dépotoi r pour ra i t également s e r v i r de mi l ieu de c u l t u r e 
pour ce t organisme en lui permettant d 'y p r o l i f é r e r . 

S i t e B: Les ind ica teurs c lass iques démontrent une v i r t u e l l e absence 
de source f é c a l e de contamination; ceci t o u j o u r s en cons idé-
ran t la prudence qui s ' impose lorsque l ' o n évalue une s e u l e 
e t unique p r i se temporelle d'un s i t e . Cette première ob-
servat ion semble bien se confirmer par la d e n s i t é des BH 
qui , t ou t en indiquant une ce r t a ine a c t i v i t é bac t é r i enne 
n a t u r e l l e pour les eaux de ce d é p o t o i r , son t ma jo r i t a i r emen t 
des psychrophi les . L ' échan t i l lon démontre également une 
ce r t a ine présence du genre _Ps. aeruginosa . 

S i t e C: Le p r o f i l bactér io logique des eaux échan t i l lonnées de ce 
dépotoir e s t t r è s semblable â ce lui obtenu pour l e s i t e A, 
à l ' excep t ion de la proport ion CF/SF qui tend p l u t ô t à dé-
montrer une source de po l lu t i on f é c a l e d ' o r i g i n e animale 
(Geldreich and Kenner, 1969). 

S i t e D: Rien, à l ' excep t ion p e u t - ê t r e des t r è s f a i b l e s d e n s i t é s r ap -
portées pour Ps. aeruginosa ,ne semble ind iquer une source de 
contamination f é c a l e pour Tes eaux pré levés de ce d é p o t o i r . 
Globalement, les données tendent â démontrer que l ' e n v i r o n n e -
ment l iqu ide de ces eaux de dépoto i r e s t r e l a t ivemen t a b i o t i -
que, pour l e s bac té r i e s tou t au moins. 



- 11 -
Annexe 6 

5.2 Résultats (suite) 

Si t e E: Ici encore, S la lumière dès paramètres b a c t é r i o l o g i q u e s T o n -
s i d é r é s , l ' é c h a n t i l l o n analysé de ce s i t e o f f r e un p o r t r a i t 
qui se rapproche de t r è s près à ce lui du s i t e A. 

Notons en f in que pour les cinq s i t e s , la recherche q u a n t i t a t i v e du 
pathogène ichthyen A. hydrophila e t q u a l i t a t i v e du genre Salmonella 
s ' e s t révélée négat ive . Par con t re , lors du cheminement d ' i d e n t i f i -
cat ion biochimique des salmonelles par l ' e n t r e m i s e du système API, 
nous avons mis en évidence 54 souches bactér iennes i s o l é e s à p a r t i r 
d ' é c h a n t i l l o n s des s i t e s A, C, e t E appartenant au groupement P ro t eus / 
Providence ( f ami l l e des é n t ë r o b a c t é r i e s , t r i bue P r o t e a e ) . Quoique l e s 
représen tan ts de ce groupement ne so ien t pas considérés hautement 
pathogènes, i l s ont déjà é t é impliqués, par l e pa s sé , dans des cas de 
g a s t r o e n t ë r i t e e t d ' i n f e c t i o n u r i n a i r e . Le f a i t que ces germes s o i e n t 
d ' o r i g i n e i n t e s t i n a l e en té r ine d 'avantage l es c o n s t a t a t i o n s dé jà 
rapportées plus haut pour ces t r o i s mêmes s i t e s , c ' e s t à d i r e , A, C, 
e t E. Nous avons par la s u i t e évalué la m u l t i - r é s i s t a n c e de ces germes 
face à 8 an t ib io t iques couramment u t i l i s é s à combattre l e s i n f e c t i o n s 
dues aux bac t é r i e s â Gram négat i f (Oxoid Multo-disks 6566E) Le t a -
bleau 9 cons i s te en un sommaire p a r t i e l des r é s u l t a t s ob tenus . On 
peut cons ta t e r que la r é s i s t ance des souches a démontré une v a r i a t i o n 
a l l a n t de 0 â 5 pour les 8 an t ib io t iques t e s t é s . On remarquera éga-
lement que les germes les plus m u l t i - r é s i s t a n t s son t o r i g i n a i r e s de 
l ' é c h a n t i l l o n du s i t e A. Basé sur l e f a i t que l ' o n reconna isse la 
présence de plasmides chez les germes qui exhibent normalement une 
r é s i s t ance à 3 an t ib io t iques (puisque cela dépasse v i r t u e l l e m e n t t o u t e 
p robab i l i t é d'une mutation chromosomique spontanée) , on a u r a i t a l o r s 
une r é s i s t ance plasmidique chez 100%, 38.5%, e t 25% des souches i s o l é e s 
des s i t e s A, C, e t E respect ivement . 

Section 6 Mutagénicité ( t e s t AMES) 

6.1 Matériel e t Méthodes 

Le t e s t AMES, de mutagénici té f u t r é a l i s é en u t i l i s a n t l a méthode 
d ' incorpora t ion en bo i te Pét r i des échan t i l lons é tud i é s se lon la 
procédure employée par l e l abo ra to i r e de microbiologie du Serv ice 
de la Protect ion de l 'Environnement, d'Environnement Canada, Région 
du Mord-ouest, à Edmonton. Tous les échan t i l l ons f u r e n t f i l t r é s â 
t r ave r s une membrane de 0.22 u avant la b i o - a n a l y s e . Six d i f f é r e n t e s 
souches mutantes de Salmonella typhimurium ont é t é u t i l i s é s a f i n de 
mettre en évidence un e f f e t mutagénique des é c h a n t i l l o n s . C e l l e s - c i , 
dénommées par code numérique, sont indiquées au Tableau 10. 

. . . / 1 2 
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6.2 Résu l t a t s 

L'imprimé de l ' o r d i n a t e u r qui nous a é t é t ransmis pa r l a Région du 
Nord-ouest , l a q u e l l e a gracieusement co l l aboré â la r é a l i s a t i o n de 
c e t t e p a r t i e du t r a v a i l à no t re demande, a c l a i r e m e n t démontré l ' a b -
sence de mutagénic i té pour les é c h a n t i l l o n s des s i t e s A, C, D, e t E 
lorsque ceux-ci f u r e n t soumis au t e s t AMES.. Les é c h a n t i l l o n s p r é -
levés en t r i p l i c a t a pour l e s i t e B, par c o n t r e , on t tous t r o i s i n -
d u i t un e f f e t mutagénique envers c e r t a i n e s des souches m u t a n t e s , 
se lon l e patron d é c r o î s s a n t s u i v a n t : B - l> B-2 >B-3 .> Les p r i n c i p a l e s 
données en provenance d'Edmonton ont é t é r e t r a n s c r i t e s aux Tableaux 
10(a ) , 10(b) e t 10 (c ) , l e sque l s résument la mu tagén ic i t é observée 
pour l es prélèvements B - l , B-2, e t B-3 r e spec t ivemen t . I l e s t cu-
r ieux de c o n s t a t e r l e manque d ' u n i f o r m i t é dans l a réponse mutagénique 
obtenue pour t r o i s é c h a n t i l l o n s en t r i p l i c a t a p r é l e v é s d 'un même 
composé. Cela suggère une f o i s de p l u s , t o u t comme semble l ' a v o i r 
démontré la v a r i a b i l i t é de c e r t a i n s r é s u l t a t s au Microtox, l a n a t u r e 
hétérogène de ces eaux de l i x i v i a t i o n . A ceci s ' a j o u t e une cause 
a d d i t i o n n e l l e de v a r i a b i l i t é des r é s u l t a t s qui peut ê t r e r e l i é e â 
l a p e t i t e s s e du volume d ' é c h a n t i l l o n U t i l i s é pour la r é a l i s a t i o n 
du t e s t AMES» 

Sect ion 7 Toxic i t é avec Daphnia pulex 

7.1 Matériel e t Méthodes 

Les t e s t s de t o x i c i t é sur daphnies ont également é t é e f f e c t u é s pa r 
l a Région du Nord-ouest du Service de la P r o t e c t i o n de l ' E n v i r o n n e -
ment, d'Environnement Canada, dont l es l a b o r a t o i r e s son t s i t u é s â 
Edmonton en A l b e r t a . La procédure employée pour la r é a l i s a t i o n des 
b io -ana lyses CI50 - 4 j o u r s en u t i l i s a t i o n par c e t t e Région e s t i n -
c luse en annexe à la f i n de ce rapport, ( v o i r "Cul ture and t o x i c i t y 
t e s t i n g methods using Daphnia pulex a t the a q u a t i c t ox i co logy l a b o r a -
tory (ATL), EPS, Northwest Region"),. Quant à la procédure u t i l i s é e 
en ce qui a t r a i t aux t e s t s d ' immobi l i té de 14 j o u r s e t d ' i n h i b i t i o n 
de la r ep roduc t ion , i l s ' a g i s s a i t d 'une vers ion mod i f i ée de ces deux 
t e s t s t e l l e que d é c r i t e dans: "O.E.C.D. Guidel ines f o r t h e Tes t ing 
of Chemicals, Sect ion 2: E f f e c t s on B i o t i c Systems". C e t t e p ro-
cédure e s t également inc luse en annexe. Notons que tous l e s échan-
t i l l o n s s u b i r e n t une f i l t r a t i o n (0.45u) dès l e u r r é c e p t i o n â Edmon-
ton e t f u r e n t par la s u i t e r é f r i g é r é s à 6°C avant l ' e n t r e p r i s e des 
b i o - a n a l y s e s . 

. . / 1 3 
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7.2 Résul tats 

Le t e s t sublé ta l aigu classique (CI50-4 jours ) f u t t ou t d 'abord e f -
fec tué sur les échant i l lons originaux en t r i p l i c a t a pour l es cinq 
s i t e s . Les r é s u l t a t s , f i gu ran t au Tableau 11, démontrent une t o x i -
c i t é r e l a t i v e pour les cinq s i t e s qui déc ro î t selon l ' o r d r e su ivan t : 

A> D, E>B>C 

Basé sur ces premiers r é s u l t a t s d ' échan t i l lons dont , l ' a n a l y s e f u t 
r éa l i s ée le 15/4/82, s o i t presque deux mois après la période de 
prélèvement dans l es d i f f é r e n t s dépoto i r s , on sé lec t ionna une s é r i e 
de concentrations appropriées pour r é a l i s e r deux genres de b io-ana-
lyses du type sublé ta l chronique en plus du t e s t sub l ë t a l aigu de 
4 j ou r s . C e l l e s - c i , comme on pourra le c o n s t a t e r , f u r e n t r é a l i s é e s 
sur des échant i l lons composés de chaque s i t e (Tableau 12) . L'examen 
des t o x i c i t é s r e l a t i v e s révèle des va r ia t ions dans la réponse toxique 
obtenueselon que l ' on considère les t r o i s types de t e s t s r é a l i s é s 
sur les échant i l lons composés ou que Ton compare l es CIrq - 4 jou r s 
obtenues d'une p a r t , S p a r t i r de la première s é r i e d ' ana lyses réa -
l i s é e sur les échant i l lons en t r i p l i c a t a le 15/4/82 e t d ' a u t r e pa r t 
a p a r t i r de la deuxième sé r i e d 'analyses r é a l i s é e su r l e s échan-
t i l l o n s composés durant la période du 26/5/82 au 9 /6 /82 . On se 
r é fé re ra au Tableau 13 pour mieux v i s u a l i s e r la r é a l i t é dès commen-
t a i r e s précédents . Alors que la var ia t ion des t o x i c i t é s r e l a t i v e s 
obtenues durant les essa is r é a l i s é s pour la période du 26/5/82 -
9/6/82 peut s ' exp l iquer de par les var iantes e t o b j e c t i f s d i f f é r e n t s 
des t e s t s eux-mêmes, ce l l e survenue pour le t e s t d ' immobi l i té de 
4 jours r é a l i s é aux deux périodes analyt iques d i f f é r e n t e s p o u r r a i t 
ê t r e vraisemblablement l i é e à un e f f e t d ' en t reposage , a l o r s qu'un 
déviai de plus d'un mois s ' i n t e r c a l e ent re l es deux périodes d ' ana -
lyses . Ainsi , on remarquera une augmentation de la t o x i c i t é de l ' é -
chant i l lon composé du s i t e B avec le temps, a lo r s que l ' i n v e r s e se 
v é r i f i e dans le cas de l ' é c h a n t i l l o n composé du s i t e D. Echappant 
cependant â toute var ia t ion toxique e s t l ' é c h a n t i l l o n du s i t e A qui 
maint ient constamment son rang au niveau de l a plus f o r t e t o x i c i t é 
exprimée. 

Section 8 Toxicité avec protozoai res 

8.1 Matériel e t Méthodes 

Grâce à un stage de formation ayant eu l i eu au Laboratoire d 'Eco-
toxicologie des Protozoaires , Unité INSERM 146, I n s t i t u t Pas t eu r , 
L i l l e , France, coïncidant temporellement avec la période a n a l y t i -
que sur l es cinq s i t e s d 'enfouissement , i l nous a é t é poss ib le 

. ./14 
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d 'éva luer la t o x i c i t é de t r o i s ( s i t e s A, D, e t E) de cinq échan-
t i l l o n s composés par une méthode u t i l i s a n t des protozoai res c i -
l i é s . Cette méthode a permis de mesurer l ' i n h i b i t i o n de la c r o i s -
sance de Col pidium campylum Stokes (un protozoaire c i l i é ) . 

Le pr incipe du t e s t repose sur la détermination de l a concentra t ion 
de l ' é c h a n t i l l o n qui , après 24 heures de con tac t , diminue de façon 
s ta t i s t iquement s i g n i f i c a t i v e le nombre de génération obtenu dans 
les cu l tu res de Col pidium campylum par rapport à un témoin (Dive 
e t Leclerc, 197517 Cette concentration e s t appelée Dose Minimale 
Active de l ' é c h a n t i l l o n vis à vis de l 'organisme t e s t é . Par l e 
b ia i s du même type d ' e s s a i , i l e s t possible d ' o b t e n i r une valeur 
de CI50 également. 

8.2 Résul tats 

Les r é s u l t a t s de t o x i c i t é obtenus avec C. campylum sont présentés 
au Tableau 14. Ceux-ci démontrent la s e n s i b i l i t é re la t ivement 
marquée de l 'organisme envers les échant i l lons avec lesquels i l 
a é té mis en contac t . L ' indice de la DMA semble indiquer l a t r è s 
haute s u s c e p t i l i t é de ce pro tozoai re , par t icu l iè rement en ce qui 
a t r a i t â l ' é c h a n t i l l o n du s i t e A. Ceci présente beaucoup d ' i n -
t é r ê t au niveau écologique, quoique l ' i n t e r p r é t a t i o n à y a p p o r t e r , 
sans données add i t ionne l l e s , r e s t e pour le moins t r è s d é l i c a t e . 
A noter qu'encore une f o i s l ' é c h a n t i l l o n A s ' avè re l e plus toxique , 
comme cela a déjà é té rapporté avec d ' au t r e s ind ica teurs b io log i -
ques. 

Section 9 Sommaire e t conclusions 

De l 'approche écotoxicologique retenue pour l ' é t u d e des cinq s i t e s 
d 'enfouissement indus t r i e l se dégage une fou le de renseignements 
aussi bien r e l i é s â l ' échan t i l lonnage , l ' a n a l y s e , e t la méthodolo-
gie qu'à la ca rac t é r i s a t ion biologique des dépotoirs eux-même. Les 
prélèvements uniques r éa l i s é s dans l e cadre de c e t t e étude ne nous 
auront pas permis, parmi les divers points i n t é r e s s a n t s soulevés , 
d ' exp l i c i t e r en dé ta i l les lacunes qui sont pa r fo i s intervenues â 
ce r ta ins niveaux du t r ava i l a f in d 'y p réc i se r une approche d é f i n i -
t i ve pour d ' au t r e s missions semblables. Néanmoins, i l sera poss i - • 
b l e , à p a r t i r des mult iples données mise à jour par ce t exe rc i ce , 
d 'amél iorer e t de proposer un plan d ' ac t ion qui s e r v i r a mieux, à 
l ' a v e n i r , la cause environnementale pour des études de ce genre. 
Les remarques suivantes découlent donc des cons ta ta t ions les plus 
évidentes qui r é s so r t en t des d i f f é r e n t e s sec t ions d é c r i t e n t dans 
ce chap î t r e . 

.. ./3 
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9.1 Considérations techniques (échant i l lonnage , ana lyses , méthodes) . 

9 .1 .1 Type de contenant pour l e recuei l des é c h a n t i l l o n s . 

Les r é s u l t a t s des t e s t s Microtox r é a l i s é s à p a r t i r d ' é c h a n t i l l o n s 
prélevés dans des contenants en verre e t en polyéthylêne n ' o n t 
pas permis de démontrer des d i f f é r e n c e s s i g n i f i c a t i v e s au niveau 
de la réponse toxique obtenue pour les cinq s i t e s é t u d i é s . Le 
phénomène d 'adsorpt ion p r é f é r e n t i e l de substances organiques par 
des contenants aux parois p las t iques par rappor t à des contenants 
de verre n ' a donc pu ê t r e mis en évidence. Les ra i sons s u i v a n t e s 
sont o f f e r t e s comme t e n t a t i v e d ' e x p l i c a t i o n : 

1) La t o x i c i t é qui s ' e s t manifestée par l e t e s t Microtox 
n ' é t a i t pas de nature organique; 

2) Les composantes organiques des é c h a n t i l l o n s , s i c e l l e s - c i 
ont é t é responsable d 'une t o x i c i t é dé tec tée par l ' a p p a r e i l Microtox, 
n ' é t a i e n t pas de nature â s ' ad so rbe r plus aux pa ro i s de 
p las t ique qu'aux parois de ve r r e . 

Ains i , en ce qui a t r a i t à la l og i s t i que concernant l ' é c h a n t i l l o n n a g e , 
la problématique du type de contenant semblera i t p l a i d e r en f aveur 
d'un contenant en p las t ique pour des ra isons p r a t i q u e s . Néanmoins, 
nous ne jugeons pas que la quest ion a i t é t é nettement t r a n c h é e , vu 
le peu de données sur l e sque l l e s une t e l l e recommandation s e r a i t 
basée. 

9 .1 .2 E f f e t de conservation des échan t i l l ons sur l a t o x i c i t é 

Plus ieurs indices ont révélé un e f f e t marqué de la conserva t ion des 
échan t i l lons sur l ' express ion toxique , e t ce , t o u t auss i bien au 
niveau d'une augmentation que d'une diminution avec l e temps d ' e n -
t r eposage . . Pour cons ta te r l ' e f f e t mis en évidence par l e t e s t 
Microtox, on se r é f é r e r a aux Tableaux 1 e t 4 ; pour l e t e s t avec 
a lgues , au Tableau 3; pour l e t e s t avec daphnies,au Tableau 13. 
De ces cons ta ta t ions r e s s o r t e n t bien l ' impor tance de ma in ten i r 
l e déla i analyt ique à un minimum, pa r t i cu l i è rement pour l e s échan-
t i l l o n s qui ne sub issen t aucun p r é - t r a i t e m e n t . Même après f i l -
t r a t i o n , cependant, d ' importantes va r i a t i ons semblent pouvoir s e 
produire avec le temps pour c e r t a i n s é c h a n t i l l o n s . Des é tudes 
a d d i t i o n n e l l e s , v i san t exclusivement à d é f i n i r un f a c t e u r temporel 
r é a l i s t e a f i n de f i x e r un délai analyt ique appropr ié pour de t e l s 
é c h a n t i l l o n s , devraient ê t r e envisagées à l ' a v e n i r . 



Annexe 6 

- 16 -

9 . 1 . 3 Homogénéité des é c h a n t i l l o n s pour l es micro- techniques 

Cer ta ines données, obtenues notamment par l ' e n t r e m i s e du t e s t Mi-
c ro tox , ont démontré une v a r i a b i l i t é marquée qui semble l i é e S 
l ' h é t é r o g é n é i t é des é c h a n t i l l o n s t e s t é s e t aux micro-volumes 
u t i l i s é s pour la r é a l i s a t i o n des b i o - a n a l y s e s . Les r é s u l t a t s du 
Tableau 1 ( t o x i c i t é des cinq s i t e s envers l e Microtox) r e f l è t e n t 
ce phénomène de v a r i a b i l i t é , a l o r s que ceux du Tableau 2 ( mé-
thodes de mélange d'un é c h a n t i l l o n ) semblent bien i n d i q u e r que 
c e l l e - c i e s t due à l ' i n e f f i c a c i t é d 'un mélange manuel d ' é c h a n t i l -
lons complexes du type é tud i é en vue du micro-essa i e n v i s a g é . 
La v a r i a b i l i t é obtenue au niveau de la réponse mutagénique pour 
l e s é c h a n t i l l o n s B - l , B-2, e t B-3 (Tableaux 10 (a ) , 1 0 ( b ) , 10 (c ) ) 
p o u r r a i t logiquement s ' e x p l i q u e r de façon analogue c a r , i c i a u s s i , 
de p e t i t s volumes ont é t é u t i l i s é s pour c e t t e b i o - a n a l y s e . 
A i n s i , l ' é l a b o r a t i o n d 'une procédure d 'homogénéisat ion d ' é c h a n -
t i l l o n s l i q u i d e s complexes compatible avec la r é a l i s a t i o n de micro-
t e s t s u t i l i s a n t de p e t i t s volumes d e v r a i t ê t r e e n v i s a g é e . 

9 . 1 . 4 Considérat ions pour l ' e n t r e p r i s e d ' e s s a i s f u t u r s de d é g r a d a b i l i t é 

En g é n é r a l , l e t e s t de d é g r a d a b i l i t é ( t r a i t e m e n t b i o l o g i q u e aé rob ie . ) , 
t e l que conçu pour l ' é t u d e des s i t e s d ' en fou i s semen t , a démontré 
une ba i s se de la t o x i c i t é i n i t i a l e des é c h a n t i l l o n s , l a q u e l l e f u t 
mise en évidence par l e t e s t Microtox. Cer ta ines r é s e r v e s , cepen-
dan t , son t de r i g u e u r , ca r i l s e r a i t présomptueux d ' a f f i r m e r q u ' i l 
y a i t bel e t bien eu, dans tous l es cas , une v é r i t a b l e b i o - d é g r a -
da t ion de substances toxiques responsables de la t o x i c i t é i n i t i a l e , 
puisque c e r t a i n e s t o x i c i t é s " p a r a s i t e s " ont pu i n t e r f é r e r envers l e 
r é a c t i f bac té r i en du Microtox. Rappelons, parmi ceux men t ionnés , 
l e s e f f e t s du pH, de la t u r b i d i t é des mat iè res en s u s p e n s i o n , de 
la cou leu r , e t de métabol i tes~ toxiques p rodu i t s pa r l ' a c t i v i t é de 
l a semence bac t é r i enne . A la lumière des r é s u l t a t s o b t e n u s , de 
f u t u r s t e s t s de d é g r a d a b i l i t é évalués en fonc t ion du Microtox de -
vront t e n i r compte de ces i n t e r f é r e n c e s e t s ' a s s u r e r des moda l i t é s 
expér imentales su ivan tes a f i n d ' ê t r e en mesure de mieux i n t e r p r é t e r 
en fonc t ion de l ' e f f i c a c i t é du système â dégrader des s u b s t a n c e s 
tox iques : 

1) Débuter le t e s t de d é g r a d a b i l i t é dans un d é l a i t r è s 
cour t (maximum: 48 heures après l e prélèvement) a f i n 
de minimiser t ou t e modi f i ca t ion de l ' é c h a n t i l l o n ; 

2) Aux i n t e r v a l l e s prévus , r é a l i s e r des t e s t s Microtox: 
à pH o r i g i n a l e t a j u s t é ; sans co r r ec t i on e t avec c o r r e c -
t ion d'un e f f e t couleur p o t e n t i e l de l ' é c h a n t i l l o n ; s u r 
l ' é c h a n t i l l o n n o n - f i l t r é e t f i l t r é ; en e f f e c t u a n t un 
su iv i q u a n t i t a t i f de psychroph i l e s ; en f a i s a n t d u r e r l e 

../13 
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9 .1 .4 ( s u i t e ) 

t e s t de dég radab i l i t é au delà de 45 jou r s (temps exact 
à déterminer par des études f u t u r e s ) , é t a n t donné le 
phénomène de la double croissance exponen t i e l l e ( "d iaux îc 
growth") qui s ' e s t manifesté dans c e r t a i n s cas après l e s 
31 jours prévus pour l ' e s s a i de d é g r a d a b i l i t é e t qui 
suppose un t r a v a i l inachevé de t ransformat ion des compo-
santes des échan t i l lons par la f l o r e microbienne; 

3) Il s e r a i t également e s sen t i e l d ' e f f e c t u e r un s u i v i 
d'un essa i de dégradab i l i t é avec au moins un a u t r e i n d i -
ca teur biologique r e p r é s e n t a t i f . 

9 .2 Considérations sur la c a r a c t é r i s a t i o n b io log ique . 

9 .2 .1 Toxici tés r e l a t i v e s des d i f f é r e n t s ind ica teurs b io log iques envers l e s 
cinq s i t e s é t u d i é s . 

Les t o x i c i t é s r e l a t i v e s des quatre ind ica teurs b io log iques d é c r i t s 
dans ce chapî t re envers les cinq s i t e s é tudiés son t rappor tées au 
Tableau 15. C e l u i - c i , t o u t en f a i s a n t r e s s o r t i r l a t o x i c i t é géné-
ralement plus accentuée qui s ' e s t manifestée au niveau des échan-
t i l l o n s des s i t e s A, D, e t E, démontre également que chaque ind i ca -
teur biologique r é a g i t différencient dans sa réponse toxique envers 
un s i t e donné. Ce point e s t cap i ta l e t confirme bien l e p r inc ipe 
d ' u t i l i s e r p lus ieurs organismes ind ica teurs l o r s d ' é t udes v i s a n t 
à évaluer un impact environnemental quelconque. Ceci r e j o i n t b i en , 
en p lus , la philosophie émise par d i f f é r e n t s organismes normat i f s 
(ISO, OCDE, ASTM) qui préconisent une t e l l e approche é c o t o x i c o l o g i -
que. 

Sur le plan de la s e n s i b i l i t é , on se rendra compte, en r é f é r a n t au 
Tableau 16, que les représen tan ts des algues e t des p ro tozoa i r e s 
a r r i v e n t au premier plan lorsque l ' o n dresse l e u r b i l an toxique 
t o t a l en uni tés toxiques pour les cinq s i t e s é t u d i é s . Viennent en-
s u i t e Daphnia pulex e t Photobactérium phosphoréum en t a n t que r e -
présentants r e s p e c t i f s des groupes crus tacés e t b a c t é r i e n s . 

9 .2 .2 La t o x i c i t é r e l a t i v e des cinq s i t e s d 'enfouissement é t u d i é s . 

Basé sur les quat re ind ica teurs biologiques re tenus pour éva luer l e 
paramètre de la t o x i c i t é , nous avons pu, par l ' e n t r e m i s e d 'un s y s t è -
me de rang, es t imer la t o x i c i t é r e l a t i v e des cinq s i t e s é t u d i é s 
(Tableau 17). Par c e t t e méthode, i l appert c la i rement que l e s s i t e s 
A, D, e t E se sont avérés les plus tox iques . En c o n t r a s t e , l e s i t e 
B exhiba une t o x i c i t é de beaucoup rédu i t e a l o r s que l e s i t e C sembla 
ê t r e peu ou nullement toxique . 

. / 1 8 
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9 . 2 . 3 Les problèmes environnementaux re levés aux d i f f é r e n t s s i t e s 

Le Tableau 18 f a i t é t a t des divers problèmes environnementaux r e l e -
vés pour les cinq s i t e s d 'enfouissement en fonc t ion des d i f f é r e n t s 
paramètres t r a i t é s dans ce c h a p î t r e . On pourra c o n s t a t e r e t appré-
c i e r la valeur que représente l ' approche écotoxicologique e x p é r i -
mentale u t i l i s é e pour c e t t e é tude , a lo r s q u ' e l l e permet de ce rner 
l e s d i f f é r e n t s types de dangers pouvant avo i r un impact su r l e s 
milieux aquat ique, t e r r e s t r e , e t même atmosphérique a s soc i é s à ces 
dépoto i r s . Ce n ' e s t q u ' a ' p a r t i r de t e l l e s connaissances g loba les 
que pourront découler les so lu t ions qui permet t ront d ' i n s t a u r e r l e s 
moyens d 'épura t ion v i san t l ' o b t e n t i o n d'un niveau de p r o t e c t i o n 
environnementale acceptable pour les divers s i t e s d ' enfou issement 
en ex i s tence . 
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FIGURP 1 Effet de la conservation des échantillons sur la toxicité au Microtox 

Valeurs médianes de six résultats des deux séries d'échantillons 
en triplicata provenant des composés polyéthylène et verre. 
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HGUKC Z Effet de 'a conservation des échantillons sur la 
toxicité envers les algues 
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FIGURE 3 Etude de dégradabilité: Relation de la toxicité du Microtox pour les cinq 
sites étudiés en fonction du tenps de l'essai de dégradation et effet du 
pH sur cette toxicité. 
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Lii'l'iLLj' Etude de dégradabilité: Relation de ta toxicité du Microtox p o u r les cinq 
sites étudiés en fonction du temps de l'essai de dégradation et la densité 
des populations psychrophiles 
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TABLEAU 1 

Bio-analyses Microtox des eaux de l i x i v i a t i o n des 
cinq s i t e s d 'enfouissement (dépoto i rs ) 

Résul ta ts Microtox en Unités Toxiques (UT = 100%/Cl50) 

Echanti l lon Jour 0 Echan t i l lon Jour 65 

S i t e Polyéthylène Verre Valeur 
médiane 

Polyéthylène Verre Valçur 
médiane 

A-l 
A-2 
A-3 

9.0 
15.6 
9 . 3 

4.6 
4 .8 

27.8 
9.2 

2 .7 
2.4 
3.9 

2 . 8 

3 .0 

15.6 
2 .9 

B-l 
B-2 
B-3 

1.3 
1.3 
1.3 

1.3 
1.3 
1.3 

1.3 
N.D. 
N.D. 
N.D. 

N.D. 
N.D. 
N.D. 

N.D. 

C-1 
C-2 
C-3 

N.D. 
N.D. 
N.D. 

N.D. 
N.D. 
N.D. 

N.D. 

N.D. 
N.D. 
N.D. 

N.D. 
N.D. 
N.D. 

N.D. 

D-l 
D-2 
D-3 

13.7 
10.0 
27.0 

10.5 
17.8 
27.8 

15.8 
5 . 3 
9 .7 
7.2 

29.4 
21.2 

2 . 3 
8 .5 

r— 
CM O

O
 

1 
1 

1 
li1 

l il 
l M 

21.7 
8 .8 
7.3 

10.3 
24.3 

5.6 
9.6 

4.9 
3 .8 
3 .8 

7 . 8 
3 .0 
1 .2 

3 .8 



Annexe 6 

TABLEAU 2 

Test Microtox r é a l i s é sur un échan t i l lon du 
s i t e D en fonct ion de la méthode de mélange 
de l ' é c h a n t i l l o n . 

Unité Toxiques 

Essai Essai 
Echanti l lon ag i t é 
manuellement * 

Echant i l lon mélangé 
au broyeur** 

1 25 7.7 
2 10 7.1 
3 6 .3 7.1 

Ecart 18.7 0.6 

* Trois X10 ml sont sou t i r é s d'une b o u t e i l l e contenant un volume de 
l ' é c h a n t i l l o n (500 ml) pour r é a l i s e r les e s s a i s . 

** Trois X10 ml sont sou t i r é s d'un broyeur (Waring Blender) con tenant 
un volume de l ' é c h a n t i l l o n (500 ml) pour r é a l i s e r les e s s a i s . L 'homo-

généisa t ion s ' e f f e c t u e pendant quelques minutes à basse v i t e s s e . 



Annexe 6 

TABLEAU 3 

Bio-analyse avec algues (S. capricornutum) des 
eaux de l i x i v i a t i o n des cinq s i t e s d ' e n f o u i s s e -
ment (dépo to i r s ) 

Résu l ta t s en Unités toxiques (UT = 100%/Cl5o) 

Si te Echant i l lon Jour 0 Echant i l lon Jour 70 

A 
B 
C 
D 
E 

50 
125 

2 .8 
250 

20 

77 
56 

3 .4 
250 

50 



TABLEAU 4 

Etude de dégradab i l i t é : Tests Microtox des eaux de l i x i v i a t i o n des cinq 
s i t e s d 'enfouissement en fonction du temps de l ' e s s a i de dégradation. 

Résultats Microtox en Unités Toxiques (U.T. = 1 0 0 % / c i 5 0 ) 

S i t e Ech. 
o r ig ina l (1) 

Echanti l lon composé pour la dégradation 
Ech. 
o r ig ina l (1) J -0 (2) J - 3 J-10 J-17 J-24 J-25 J--31 

PH0 PHa(3) PH0 PHa(3) PHo PHa(3) 

A 9.2 4 7.7 10 14 7.7 2.9 6.6 2.6 5.0 2.1 
B 1.3 1.3 N.D. N.D. N.D. N.D. - N.D. - N.D. -

C N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. N.D. - N.D. - N.D. -

D 15.8 14.3 4 6.7 6 .3 2.1 1.3 5.9 10 1.1 N.D. 
E 9.6 1.9 1.6 2.0 2 .3 2.6 1.1 2 .7 1.5 2.0 1.3 

Contrôle - - N.D. N.D. N.D. N.D. - N.D. - N.D. -

(1) Valeurs médianes r e t r a n s c r i t e s du Tableau 1. 
(2) Ajout de la semence microbienne au Jour 1. 
(3) Les pH des échant i l lons A, D, e t E exprimant une t o x i c i t é par le t e s t Microtox furent a j u s t é s près de 

la n e u t r a l i t é aux Jours 24, 25, e t 31 a f in d ' éva lue r l ' e f f e t du pH sur la t o x i c i t é . 
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TABLEAU 5 

E f f e t de la f i l t r a t i o n (membrane ce l l u lo s ique de 0 .2u) 
sur des échan t i l lons des s i t e s A, D, E lo r s de l ' e s s a i 
de dég radab i l i t é au Jour 25. 

Unités Toxiques pH 

S i t e Echanti l lon 
non f i l t r é 

Echanti l lon 
f i 1 t rë non f i l t r é f i 1 t r ë 

A 1.3 (2 .6)** 1 .3 7.1 
D 8 .3 (10) ** N.D. 7.2 -

E 1.1 (1.5)** N.D. 7.2 -

DIV(J-65)* > 32 1.6 7 .8 8.1 
D2V(J-65)* 7 32 1.2 7 .8 8 .0 

* Expérience conf i rmatoi re r ep r i s e sur é chan t i l l ons DIV e t D2V, premier 
e t deuxième t r i p l i c a t a respectivement du composé "ver re" r é f r i g é r é 
durant 67 j o u r s . 

** Toxici té i n i t i a l e de ces échan t i l lons avant la c o r r e c t i o n apportée 
pour l ' e f f e t couleur . 
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TABLEAU 6 

Etude de d é g r a d a b i l i t é : P ro f i l q u a n t i t a t i f des 
populations bactér iennes hétérotrophes psychro-
phi les durant le temps de l ' e s s a i . 

Psychrophiles (C.F.U.*/ml) 

S i t e Ech. Jour Jour Jour Jour Jour Jour 
o r i g . 3 10 17 24 31** 45 

A 114 3,600 2,100 50 300 1,200 2,000 

B 4 6,000 6,400 490 460 610 410 
C 32 690 480 110 130 200 500 
D nd 18,000 4,700 3,700 18,000 6,300 7,400 

E . 43 1,600 6,600 1,300 1,800 2,500 5,500 
Contrôle - 470 480 35 190 340 350 

* "colony forming u n i t " : un i t é co lonia le comptée s u r mi l i eu gé losê 
dont l ' o r i g i n e e s t a t t r i b u a b l e à une seule c e l l u l e b a c t é r i e n n e . 

** Fin du t e s t de d é g r a d a b i l i t é . 



TABLEAU 7(a) 

Etude des s i t e s d 'enfouissement : po ten t ie l de bioaccumulation 
des échan t i l lons A, B, C, D, e t E. 

1 
S i t e Concentration Echant i l lons originaux Echanti l lons après biodégra-

dation de 31 j o u r s . 

1 
S i t e Concentration 

F.B.-] P.B.2 F.B P.B.2 

A 50% 3.1 absent ou f a i b l e . 
25% 7.4 moyen 8 .7 moyen 

B 50% 7.1 moyen - -

25% 12.1 f o r t 2 .3 absent ou f a i b l e 
C 50% * - - -

25% 5.2 moyen 11.8 f o r t 
D 50% * - - _ 

25% 9.9 moyen 26.1 f o r t 

E 50% * _ - _ 
25% 12.0 f o r t 6 .0 moyen 

* aucune bioaccumulation observable a ces concentra t ions 

1. Facteur de bioaccumulation obtenu 
2. Po ten t ie l de bioaccumulation: i n t e r p r é t a t i o n basée sur l ' é v a l u a t i o n an t é r i eu r e de 44 échan t i l lons 

d 'eaux r ê s i d u a i r e s (Bia ise e t co l lègues , 1982). 5 
fD 



TABLEAU 8 

P ro f i l des ind ica teurs bac té r iens pour les cinq s i t e s 
é t u d i é s . 

S i t e Densité par 
C.T.*. C.F.* 

100ml 
S .F .* 

Densité 
BH**20OC P a r O 

BH 35°C 
Densité par 100 ml 

Ps. aeruginosa 
Densité parmi 
A. hydrophila 

Prés/absence de 
Salmonella 

A-l 300 <10 160 8.4 X 104 8 X 103 >1,600 <100 non dé tec tée 
A-2 200 10 160 1.7 X 10* 6 X 103 >1,600 <100 non dé tec tée 
A-3 170 <10 190 8.9 X 104 8 X 103 >1,600 <100 non détec tée 

B-l 10 <10 10 4 X 103 <1 X 103 49 <100 non dé tec tée 
B-2 20 <10 20 5 X 103 <1 x 103 39 <100 non dé tec tée 
B-3 10 <10 10 2 X 103 

<1 x 103 23 <100 non dé tec tée 

C-l 330 80 10 3 X 1 0 \ <1 X 103 540 <100 non dé tec tée 
C-2 420 90 60 3.8 X 104 <1 X 10J 540 <100 non dé tec tée 
C-3 440 80 70 3.2 X 104 <1 X 103 920 <100 non dé tec tée 

D-l <-10 <10 <10 <1 X 103 <1 X 103 2 <100 non dé tec tée 
D-2 <10 <10 <10 < 1 X i o 3 <1 x 103 7 < 100 non dé tec tée 
D-3 <10 <10 <10 < 1 x 103 <1 x 103 5 <100 non dé tec tée 

E-l 30 <10 470 5.1 x 104 1.8 X 104 120 <100 non détec tée 
E-2 290 <10 230 4.9 x 104 1.5 X î o 4 540 <100 non détec tée 
E-3 740 <10 250 2.9 X 104 4 X 103 540 < 100 non dé tec tée 

* Conformes to taux , fëcaux, e t s t reptocoques fécaux, respect ivement . = 
ro 

** Bactéries hétérotrophes. * 



TABLEAU 9 

Mul t i r é s i s t ance de souches Proteus/Providence i s o l é e s lo r s de 
la systématique appliquée à la mise en évidence du groupe 
Salmonella dans t r o i s des cinq s i t e s é tud ié s . 

S i t e Résistance 5 un nombre donné d ' a n t i b i o t i q u e s * (e t % de la t o t a l i t é ) Total des souches 
i so lées 

R-0 R-l R-2 R-3 R-4 R-5 

Total des souches 
i so lées 

A - - - 19(59.4) 9(28.1) 4(12.5) 32 

C 1(5.6) 1(5.6) 11(61.1) 4(22.1) - 1(5.6) 18 

E 1(25) 3(75) 1(25) - - 4 

* Huit an t ib io t iques ont é t é t e s t é s (Oxoid Multo-disks 6566E: t e t r a c y c l i n e , ampic i l l ine , cephalo th ine , kanamycine, 
s t reptomycine, m i t r o f u r a n t o i n e , ca rben ic i l l i n e , e t s u l p h a f u r a z o l e ) . 

> 3 3 a» 
x n> 



TABLEAU 10(a) 

Test de mutagénicité (AMES) sur l ' é c h a n t i l l o n 
du dépotoir B. 

Souche mutante 
t e s t é e 

Nombre de: 
Réversion 
spontanée 
théorique 

du 
contrôler-

Réversion 
spontanée 
obtenue 

du 
contrôle 

F i a b i l i t é 
du 

t e s t : 
valide(V) 
non-vaiide 

(NV) 

Réversion obtenue;pour chaque 3 
concentrat ion tes tée de l ' é c h a n t i l l o n 

20ul 50ul lOOul 200 ul Remarques 

Echanti l lon B-l 
TA 1535 
TA 1535(S9) 
TA 1537 
TA 1537(S9) 
TA 1538 
TA 1538(S9) 
TA 97 
TA 97(S9) 
TA 98 
TA 98(S9) 
TA 100 
TA 100(S9) 

1 
26-34 

5-10 
1-4 
3-5 
1-3 
2-4 

61-84 
63-90 
12-21 
20-29 
56-84 
56-101 

5-50 
5-50 
3-25 
3-25 
5-40 
5-40 

98 
98 

15-75 
15-75 
60-220 
60-220 

V 
V 
V 
V 
V 
V 
V 
V 
V 
V 
V 
V 

83, -
20, 55 

572, -
567, -
49, 72 

983, -
783, 900 

75, 120 
30, 33 
70, 146 

340, 225 
206, 176 

139, -
37, 60 

780, -
1,050, -
1 ,233, -
1 ,600, -
1 ,700, 1 ,600 

318, 113 
26, 28 

116, 110 
550, 261 
131, 184 

128, -
44, 45 

3,250,3,185 
1,900,2,000 
3,600, -

>104, -
> i o 4 , n o 4 

2,300,2,500 
24, 22 

232, 200 
149, 372 
216, 128 

240, -
67, 51 

>104, >104 

2,600,2,500 
>1p4, >1Q4 

>10* -
>}p\ >1Q4 

>10 4 , 7 l0 4 

48, 1,166 
733, 800 
840, 800 
724, 380 

Echantil lon 
t rës mutagénique4 

te l qu ' indiqué 
par les réversion 
soulignées pour 
les d i f f é r e n t e s 
concentrat ions 
t e s t é e s . 

1. S9: e x t r a i t de f o i e de r a t u t i l é pour la conversion métabolique de carcinogênes en leur forme mutagénique 
TInduct ion de la f r a c t i o n S-9 f u t r é a l i s é e avec de l ' a r o c l o r 1254. 

2, L ' é ca r t rapporté en e s t un provenant d'un comptage de 4 boîtes Pé t r i d i f f é r e n t e s . 
3, Les e s sa i s pour chaque concentration ont é t é r é a l i s é s en dupl ica ta . 
4. On considère 1 ' échant i l lon mutagénique envers une souche mutante lorsque la r éve r s ion - t e s t e s t 3 fo i s plus 

réversion obtenue du cont rô le . 

ac t ive ; 
> 3 
3 n> 
x a> 
en 

élevée que la 



TABLEAU 10(b) 

Test de mutagénici té (AMES) sur l ' é c h a n t i l l o n 
du dépotoir B. 

Souche mutante 
t e s t é e 

Nombre de: 
Réversion 
spontanée 
théorique 

du „ 
contrôle 

Réversion 
spontanée 
obtenue 

du 
cont rô le 

F i a b i l i t é 
du 

t e s t : 
Valide (V) 
non-valide 

(NV) 

20ul 

Réversion obtenue pour chaque 
concentrat ion t e s t é e de l ' é c h a n t i l l o n 
50ul lOOul 200ul Remarques 

Echant i l lon B-2 
TA 1535 
TA 1535(S9) 
TA 1537 
TA 1537(S9) 
TA 1538 
TA 1538(S9) 
TA 97 
TA 97(S9) 
TA 98 
TA 98(S9) 
TA 100 
TA 100(S9) 

26-34 
5-10 
1-4 
3-5 
1-3 
2-4 

61-84 
63-90 
12-21 
20-29 
56-84 
56-101 

27-48 
7-10 
1-4 
1-5 
2-5 
1-4 
6-9 
9-23 

16-22 
17-22 

230-249 
178-257 

V 
V 
V 
V 
V 
V 

NV 
NV 
V 
V 
V 
V 

43, 17 
27, 20 

4, 5 
23, 22 

1, 4 
1£, 9 
29, 87 

173, 102 
17, 16 
20, 25 

135, 111 
129, 122 

41, 21 
21, 11 
11, 6 
64, 66 

3, 4 
36 , 21 
32, 72 

199, 196 
19, 17 
20, 21 

103, 114 
105, 132 

71, 23 
13, 13 
18, 3 
91, 104 

4, 6 
34, 27 

103, 87 
152, 104 

22, 14 
18, 29 

119, 113 
124, 117 

110, 89 
22, 6 

29, 22 
151, 185 

33, 23 
73, 59 

176, 169 
146, 97 

19, 23 
22, 37 

119, -
136, -

Echan t i l lon . 
mutagénique , 
t e l qu ' indiqué 
par les révers ions 
soulignées pour 
les d i f f é r e n t e s 
concentra t ions 
t e s t é e s . 

1. 

2. 
3. 
4. 

S9: e x t r a i t de f o i e de r a t u t i l e pour la conversion métabolique de carcinogènes en l eu r forme mutagénique a c t i v e ; 
l ' i n d u c t i o n de la f r a c t i o n S-9 f u t r é a l i s é e avec de l ' a r o c l o r 1254. 
L ' é c a r t rappor té en e s t un provenant d'un comptage de 4 bo î t e s Pétr i d i f f é r e n t e s . 

Les e s s a i s pour chaque concentra t ion ont é té r é a l i s é s en d u p l i c a t a . 
On considère l ' é c h a n t i l l o n mutagénique envers une souche mutante lorsque la r é v e r s i o n - t e s t e s t 3 f o i s plus élevée que la 
révers ion obtenue du con t rô l e . 



TABLEAU 10(c) 

Test de mutagénici té (AMES) su r l ' é c h a n t i l l o n 
du dépotoi r B. 

Souche mutante 
t e s t é e 

Nombre de: 
Réversion 
spontanée 
théorique 

du « 
con t rô le 

Réversion 
spontanée 
obtenue 

du 
cont rô le 

F i a b i l i t é 
du 

t e s t 
va l ide (V) 
non-val ide 

(NV) 

Réversion obtenue pour chaque 3 
concent ra t ion t e s t ée de l ' é c h a n t i l l o n 

20ul 50ul lOOul 200ul Remarques 

Echant i l lon B-3 
TA 1535 
TA 1535(S9) 
TA 1537 
TA 1537(S9) 
TA 1538 
TA 1538(S9) 
TA 97 
TA 97(S9) 
TA 98 
TA 98(S9) 
TA 100 
TA 1Q0(S9) 

1 
26-34 

5-10 
1-4 
3-5 
1 -3 
2-4 

61-84 
63-90 
12-21 
20-29 
56-84 
56-101 

•Problème de contamination expérimentale 
•Problème de contamination expérimentale 
1-5 
1-7 
2-9 
4-7 

45-48 
50-63 
11-15 
6-13 

98-150 
84-150 

V 
V 
V 
V 
V 
V 

V 
V 
V 

V 

10, 
7, 

10, 
8, 

37, 

11 
6 
4 
9 

30 
91, 106 
14, 9 
14, 17 

132, 140 
128, 144 

15, 
7, 

7 , 
8, 

81, 
89, 
13, 
15, 

12 
3 

12 

12 
22 
63 

7 
21 

145, 116 
128, 108 

11, 
4 , 
9, 

10, 
31, 

110, 
6, 

17, 

10 
3 
6 
5 

38 
68 
14 
16 

156, 168 

96, 147 

13, 
5, 
4, 

13, 
33, 

13 
17 
3 
8 

66 
126, 102 

13, 7 

8, 13 
142, 100 
131, 112 

Echant i l lon t r è s 
fa iblement 
mutagénique4 , 
t e l qu ' ind iqué 
par la révers ion 
soulignée S la 
concentra t ion de 
50ul t e s t é e avec 
la souche TA 1537 

1. S9: e x t r a i t de f o i e de r a t u t i l e pour la conversion métabolique de carcinogènes en leur forme mutagénique a c t i v e ; 
l ' i n d u c t i o n de la f r a c t i o n S-9 f u t r é a l i s é e avec de l ' a r o c l o r 1254. 

2 . L ' é c a r t rapporté en e s t un provenant d'un comptage de 4 boî tes Pé t r i d i f f é r e n t e s . 
3. Les e s s a i s pour chaque concentra t ion ont é t é r é a l i s é s en dup l i ca t a . | 
4 . On considère l ' é c h a n t i l l o n mutagénique envers une souche mutante lorsque la r é v e r s i o n - t e s t e s t 3 f o i s plus élevée que la < 

révers ion obtenue du con t rô l e . 
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TABLEAU 11 

Tests de t o x i c i t é avec Daphnia pulex: 
évaluation o r ig ina le des échant i l lons 
prélevés en t r i p l i c a t a des cinq s i t e s 
d'enfouissement (analyses r é a l i s é e s l e 
15/4/82). 

S i t e 
Cl5Q-test d ' immobili té s t a t i q u e de 96 heures 

Ecart observé ^ valeur ca lculée 2 

A-l 3.2 - 5.6% 4.48% 
A-2 3.2 - 5.6% 3.89% 
A-3 3.2 - 5.6% 3.89% 

B-l 56 - 100% _ 

B-2 ALA3 
-

B-3 56 - 100% 80% 

C-l ALA3 — 

C-2 ALA3 
-

C-3 ALA3 
-

D-l 1.0 - 1.8% _ 

D-2 5.6 - 10% 8.2% 
D-3 10% -

E-l 5.6 - 10% 7.6% 
E-2 5.6 - 10% 6.3% 
E-3 3.2 - 5.6% 3.1% 

1. Selon les observations d ' immobili té r e c u e i l l i e s tout au long de 
la b io-analyse . 

2. Lorsque poss ib le , une valeur déterminée de la CI50 a é t é ca lcu lée 
selon la méthode s t a t i s t i q u e Spearman-Karber. 

3. ALA: Aucune l é t a l i t é aiguë 



TABLEAU 12 

Tests de t o x i c i t é avec Daphnia pulex: éva lua t ion des échan t i l lons 
composés des cinq s i t e s d 'enfouissement en fonct ion de t r o i s para-

metres d' i n h i b i t i o n (période d ' ana lyse : du 26/5/82 au 9 / 6 / 8 2 ) . 

S i t e Genre de CI5g 

Test d ' immobi l i té 
4 jours 

t e s t d ' immobil i té 
14 jours 

Test d ' i n h i b i t i o n de 
la reproduct ion 14 jours 

A 3.2 - 5.6% 3.2 - 5.6% 3.2 - 5.6% 

B 18 - 32% <10% < 10% 

C ALA1 56 - 100% 56 - 100% 

D ALA1 ALA1 3.2 - 5.6% 

E 5.6 - 10% 5.6 - 10% 5.6 - 10% 

1 ALA: Aucune l é t a l i t é a iguë . 
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TABLEAU 13 

Tests de t o x i c i t é avec Daphnia pulex: t o x i c i t é s 
r e l a t i v e s , en ordre déc ro i s san t , obtenues se lon 
la période e t l e type d ' ana lyse . 

Période d ' échant i l lonnage 

15/4/82 

26/5/82 - 9/6/82 

M / 

Genre de t e s t r é a l i s é 

Immobilité - 4 j o u r s 

A > D , E > B > C 

Immobilité - 4 j o u r s 

A > E > B > C,D 

Immobilité - 14 j o u r s 

A > B, E > C > D 

Inh ib i t ion reproduc t ive 

A, D > B, E > C 
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TABLEAU 14 

Test de toxic i té sur protozoaires: détermination 
de l a dose minimale active (DMA) et de l a CI50 en 
fonction de l ' i n h i b i t i o n de croissance. 

Site 
Inhibit ion de croissance en % V/V d'échanti l lon 

DMA CI 50 

A 

B 

C 
D 

E 

0 . 0 0 1 - 0 . 0 1 
non testé 
non testé 
0 .1 - 1.0 
0 . 1 - 1 . 0 

0.1 - 1.0 
non testé 

non testé 

> 1 % 

0.1 - 1.0 
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TABLEAU 15 

Toxic i tés r e l a t i v e s des d i f f é r e n t s i nd i ca t eu r s b io logiques 
envers les cinq s i t e s d 'enfouissement . 

Indica teur Toxici té r e l a t i v e en ordre d é c r o t s s a n t 

1. Bactér ies 
Microtox (bac t é r i e 
luminescente) 

D > E > A > B > C 

2. Algues 
(S. capricornutum) D> B > A > E > C 

3. Crustacés 
(D. pulex) A > D, E > B > C 

4. Protozoaires* 
(C. campylum) A > D, E . . . (B ,C ?)** 

* t o x i c i t é r e l a t i v e selon DMA (vo i r Tableau 14) 

** B, C: non t e s t é s par le t e s t sur p ro tozoa i r e s . 



TABLEAU 16 

S e n s i b i l i t é r e l a t i v e des d i f f é r e n t s ind ica teu r s biologiques à l ' é g a r d 
du paramètre t o x i c i t é envers l e s cinq s i t e s é t ud i é s . 

Indicateur 
Unités toxiques* obtenues en fonct ion de 
chaque s i t e e t de chaque ind ica t eu r 

Total des uni tés toxiques 
pour chaque ind ica teur 

A B c D E 

Microtox (selon 
Tableau 1) 9.2 1.3 <1**(N.D.) 15.8 9.6 36.9 

Algues (selon 
Tableau 3) 50 125 2 .8 250 20 447.8 

Crustacés (selon 
Tableau 11) 25.7 1.3 <1** 12.2 15.9 56.1 

Protozoalres***(selon 
Tableau 14) 100-1,000 non-

t e s t é 
non-
t e s t é 

100 100-1,000 200 <300 - > 2 , 0 0 0 

*Unités toxiques provenant de valeurs uniques ou médianes, selon le cas . 
**" <1" a é t é rapporté comme "1" pour les besoins de ce c a l c u l . 

***Unités toxiques t r a d u i t e s des valeurs CI50 du Tableau 14. 



TABLEAU 17 

Estimation du s i t e l e plus toxique en considéra t ion des ind ica teurs biologiques 
retenus selon un système de rang. 

t Unités de 
c r o i s s a n t 

rang ( 0 - 1 - 2 - 4 - 8 ) assignées selon l ' o r d r e 
de t o x i c i t é du Tableau 16 

Ind ica teur A B C D E 

Mi crotox 2 1 0 8 4 
Algues 2 4 0 8 1 
Crustacés 8 1 0 4 4 
Protozoaires 8 1* 1* 4 4 

Total 20 7 1 24 17 

i 
Ordre décro i ssan t de t o x i c i t é générale 
selon le s i t e 

D > A > E > B > C 

* V a l e u r a r b i t r a i r e m e n t a s s i g n é e . 



TABLEAU 18 

Problêmes environnementaux re levés aux cinq s i t e s 
d 'enfouissement é tud i é s . 

Problèmes environnementaux dé tec tés* 
S i t e Toxic i té pe r s i s t ance de 

substances toxiques 
po ten t i e l de 
bioaccumulation 
par phytoplancton 

contamination 
Fécale 

r é s i s t a n c e 
plasmidique 

mutagénici té 

A +++ + moyen f+ +++ -

B ++ - f o r t + - +++ 
C + - moyen + + -

D - moyen - - -

E +++ - f o r t 4+ f -

* Légende: +++ t r è s évidente 
•t+ évidente 

4 f a i b l e p r o b a b i l i t é 
- pas de mise en évidence r é e l l e . 



ANNEXE 7 

TESTS REALISES AVEC UES ALGUES EN VUE DE LA 
CARACTERISATION ECOTOXICOLOGIQUE DES EAUX DES CINQ SITES 

par 
P. Couture 

Univers i té du Québec 
I n s t i t u t National de la Recherche S c i e n t i f i q u e (INRS-Eau) 

Complexe Sc i en t i f i que du Québec 
2700 rue Eins te in 

Sainte-Foy, Québec. 
G1V 4C7 



Annexe 6 

2 -

1 . ANALYSE DU SECOND NIVEAU DE PROTECTION ENVIRONNEMENTALE 

1 . a Toxici té s o u s - l é t a l e à court terme pour l e phytoplancton 

Les études de t o x i c i t é s o u s - l é t a l e à cour t terme avec a lgues f u r e n t 
r é a l i s é e s su r l e s e s p è c e s Chl amydomonas v a r i a b i l i s e t Sel e n a s t r u m 
capricornutiro. Les méthodes u t i l i s é e s é t a n t sensiblement l e s mêmes que 
c e l l e s d é c r i t e s dans un ouvrage an t é r i eu r préparé pour Environnement Canada 
(Van Coil 1 i e e t al . , 1982), nous nous l imi te rons i c i qu 'à en r a p p e l e r l e s 
p r inc ipa l e s é tapes t o u t en préc isan t l e s modi f i ca t ions a p p o r t é e s . 

Enrichissement des échan t i l l ons 

Après avoir a j u s t é l e pH à 7.5, l e s échan t i l l ons sont e n r i c h i s s e lon 
une méthode semblable à c e l l e prat iquée par Joubert (1980) : e l l e permet 
d ' a s s u r e r la présence des macronutr ients e t des mic ronu t r i en t s à des concen-
t r a t i o n s s u f f i s a n t e s pour permettre l a c ro i s sance des organismes. 

Ainsi , dès leur a r r ivée au l a b o r a t o i r e , l e s é c h a n t i l l o n s d e s t i n é s aux 
bio-analyses sur C. va r i ab i l i s é t a i e n t e n r i c h i s avec l e m i l i e u 0 .12 AAP 
sans EDTA t e l , que modi f ié par Chiaudani e t Vighi (1978) pour l e s t e n e u r s en 
Zn, Co e t Fe1 . 

Pour les b i o - e s s a i s r é a l i s é s sur j>. capricornutum, é t a n t donné que 
ce r t a ine s mesures n é c e s s i t a i e n t un temps d ' incuba t ion p lus long que 24 heu-
res (voi r sec t ion 4 . e ) , l e s échan t i l l ons f u r e n t , avant en r i ch i s semen t , f i l -
t r é s sur une membrane Mil l ipore (HAWP; 0.45 pm), p r é - r i n c é e avec 500 mL 
d 'eau u l t r a - p u r e (procédé Mil l ipore : Mill i Q3R0/Mi 11 i - Q 2 ) . Ce t t e é t a p e 
permet d ' en lever l e s p a r t i c u l e s en suspension a i n s i que l e s a l g u e s ind igènes 

On t rouvera , dans not re rapport an t é r i eu r (Van Coi 11 i e e t a l . , 1982), 
l e s t eneurs des d i f f é r e n t s éléments pour l e mil ieu 1 .0 AAP. 
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pouvant i n t e r f é r e r sur l e s mesures au 8ième j o u r d ' i n c u b a t i o n . Cet te p r a t i -
que e s t mieux adaptée que c e l l e cons i s t an t à au toc laver e t f i l t r e r (EPA, 
1978); en e f f e t , ces deux t r a i t emen t s combinés ont pour conséquence de modi-
f i e r l a t o x i c i t é des échan t i l l ons (Couture et a l . , 1982; J o u b e r t , 1981) 
a l o r s que la f i l t r a t i o n seule ne semble pas la modi f i e r (Couture e t al . , 
1982). 

Dilution des échan t i l lons 

Les b i o - e s s a i s requièren t d i f f é r e n t e s d i l u t i o n s de l ' é c h a n t i l l o n e n r i -
ch i . El les f u r e n t e f f ec tuée s de façon à a s su re r dans chacune des d i l u t i o n s 
une concent ra t ion en macronutriments e t en micronutriments au moins éga l e à 
c e l l e présente dans le mil ieu 0.12 AAP. Des exemples du mode de d i l u t i o n 
appara issent au tableau 1. 

Bio-analyses sur C. v a r i a b i l i s 

Cette algue e s t une chlorophycée unicel lui a i r e mobile répandue en eau 
douce. Le mil ieu AAP s e r t de subs t r a t pour c u l t i v e r l e s souches incubées 
dans l e s condi t ions su ivan tes : 

- pH du mil ieu de cu l t u r e a j u s t é à 7 .5 en début de c u l t u r e ; 

- 12 heures de photopériode; 

- 5400 lux ; 
- 24 °C; 
- a g i t a t i o n cons tante de 110 o s c i l l a t i o n s / m i n u t e . 

Seules l e s c u l t u r e s en phase exponent ie l l e de c ro i s sance s e r v a i e n t d ' i n o c u -

lum l o r s des t e s t s . 
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Tableau 1: Mode de d i l u t i o n des échan t i l l ons 

A) Pour l e s t e s t s avec Chlamydomonas v a r i a b i l i s 

Concentration Volume de Vol urne de Vol urne de 
d e l ' e f f l u e n t l ' é c h a n t i l l o n 1 11 eau de di l u t i o n 2 l ' i n o c u l u m 3 

(%v/v) (mL) (mL) (mL) 

90 9.0 0 
50 5.0 4 .0 
10 1.0 8 .0 

5 0.5 8 .5 
0 .5 0.05 8.95 

témoin 0 9 .0 

B) Pour l e s t e s t s avec Selenastrum capricornutum 

Concentration Vol urne de Volume de Vol urne de 
d e l ' e f f l u e n t l ' é c h a n t i l l o n 1 1 ' eau de d i l u t i o n 2 l ' i n o c u l u m 3 

(% v /v) (mL) (mL) (mL) 

36 36 63.0 
12 12 87.0 
4 4 95.0 

1.3 1.3 97.7 
0.5 0.5 98.5 

témoin 0 99.0 

1 Ef f luent préalablement enr ich i à 0.12 AAP 
2 Milieu de cu l t u r e 0.12 AAP 
3 Pour Chlamydomonas v a r i a b i l i s , la concentra t ion dans l e t u b e à e s s a i s 

e s t de 500,000 algues/mL 

Pour SelenastruTi capricornutum, la concent ra t ion dans l a f i o l e conique 
- e s t de 10,000 algues/mL 
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La méthode comprend d 'abord un essa i p r é l im ina i r e dans l e but de s i t u e r 
l a zone u t i l e de concent ra t ion e t un essa i d é f i n i t i f f a i t à p a r t i r de t r o i s 
r e p l i c a s par concent ra t ion d ' e f f l u e n t s . Ces e s s a i s sont r é a l i s é s en éprou-
v e t t e s avec des inoculum de 5 x 106 algues/mL; i l s r e q u i è r e n t une i ncuba t i on 
de 24 heures sous l e s mêmes condi t ions que c e l l e s d é c r i t e s précédemment. 

La t o x i c i t é du produit se détermine à p a r t i r du degré d ' immob i l i s a t i on 

de l ' a l g u e ou encore en déterminant l e A-Fluorescence. 

L'immobil i s a t i on de l ' a l g u e e s t déterminée au microscope e t c a r a c t é r i -

sée à l ' a i d e d 'une co t e v a r i a n t de 0 à 3 (Van C o i l l i e e t al . , 1982; Lundahl, 

1974): 

- cote 0: immobili té; 
- co te 1: f a i b l e m o b i l i t é ; 
- cote 2: mob i l i t é quelque peu amoindrie; 
- co te 3: mob i l i t é normale semblable à c e l l e des t émoins . 

Les co tes obtenues pour l e s t r o i s r e p l i c a s d 'une c o n c e n t r a t i o n donnée son t 
addi t ionnées e t seront u t i l i s é e s pour l e calcul des ( v o i r s e c t i o n : r é s u l -
t a t s e t d i s cus s ion ) . 

Le à- FI uorescence détermine l ' augmenta t ion de f l u o r e s c e n c e " i n v ivo" 
i n d u i t e par un a j o u t de 100 pl d'un he rb i c ide , l e DCMU (3- (3 ,4 -dech l oro-
phényl e ) - l , l - d imé thy l e - u r é e ; 5 .8 mg/100 mL ë t h a n o l ) . L ' équa t ion su ivan t e 
s ' app l i que pour c a l c u l e r l ' augmenta t ion : 

A-Fluorescence = - F 

où F0CMU = 1 a f l u o r e s c e n c e mesurée (Fluorimètre Turner) ap rè s un 
a j o u t de DCMU; 

F = l a f l uo rescence mesurée sans a j o u t de DCMU. 
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Les v a l e u r s de A - F l u o r e s c e n c e s e r v e n t pa r l a s u i t e à déterminer l e s I 
(voir s ec t i on : r é s u l t a t s e t d i s c u s s i o n ) . 

Bio-analyses sur S. capricornutum 

Cette algue e s t aussi une chlorophycée unicel lu i a i r e ; t o u t e f o i s , l e s 
c e l l u l e s sont non-mobiles e t se re t rouvent aussi bien en mi l ieu o l igot rophe 
qu'en mil ieu eutrophe. Cette espèce s ' e s t déjà avérée un ind ica teur t r è s 
sens ib le pour met t re en évidence l ' e f f e t de p rodui t s toxiques t a n t inorgani -
ques qu'organiques (Van C o i l l i e et al . , 1982; Couture et al_., 1982; 

Chiaudani e t Vighi, 1978). 

Le même mil ieu de c u l t u r e a in s i que l e s mêmes condi t ions expérimentales 
d é c r i t s pour va r i ab i l i s ont é t é employés pour c u l t i v e r la souche. Les 
bio-analyses comprenaient aussi un essa i p ré l imina i r e e t un e s sa i d é f i n i t i f : 
l e s expériences é t a i e n t r é a l i s é e s en t r i p l i c a t a dans des f i o l e s coniques de 
500 mL avec un volume de 100 mL de so lu t ion sous l e s mêmes condi t ions d ' i n -
cubation que c e l l e s d é c r i t e s précédemment. Le A-Fluorescence déterminé 
après 24 heures permet ta i t d ' i d e n t i f i e r l e s concent ra t ions d ' e f f l u e n t s ayant 
des répercussions négatives sur l ' é t a t physiologique de l ' a l g u e . 

Résul tats e t discussion 

La précis ion des cotes de mob i l i t é n 'a pu ê t r e déterminée compte tenu 
de la technique u t i l i s é e . Par con t r e , l e s A-Fluorescence f u r e n t mesurés sur 
chacun des t r o i s r e p l i c a s d 'une concent ra t ion d ' e f f l u e n t s ; l e s moyennes 
ar i thmétiques avaient des c o e f f i c i e n t s de v a r i a t i o n < 15%. Cette va leur 
peut ê t r e considérée comme acceptable pu i squ ' i l e x i s t e une v a r i a b i l i t é va-
r i an t de 10 à 30% pour des mesures i n t r a ou in te r -1 abora to i re r e l a t i v e s à la 
détermination de biomasse de j î . capricornutim en condi t ions normales (EPA, 
1971). 
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La t o x i c i t é des d i f f é r e n t e s concen t ra t ions d ' e f f l u e n t s ( tableaux 2 e t 
3) a é t é ca lcu lée à p a r t i r des % d ' i n h i b i t i o n ( I ) . Que ce s o i t à l ' a i d e des 
c o t e s de m o b i l i t é (IM) ou des v a l e u r s de A-Fluorescence ( I ^ p ) . l ' i n h i b i t i o n 
é t a i t a ins i déterminée: 

T - X 
I = . 100 

T 

où: T = va leur de l a mesure (cote de m o b i l i t é ou A-Fluorescence) 
dans l e mi l ieu de c u l t u r e témoin; 

X = va leur de l a mesure (cote de mobi l i t é ou A-Fluorescence) 
pour d i f f é r e n t e s concen t ra t ions d ' e f f l u e n t s . 

Afin de comparer l a t o x i c i t é des e f f l u e n t s , on a i d e n t i f i é , pour chaque 
échan t i l l on , l a gamme de concent ra t ions où une i n h i b i t i o n de 50% a u r a i t pu 
ê t r e dé tec tée advenant l e choix d 'une d i l u t i o n adéquate de 1 ' e f f l u e n t . 
Ainsi , en analysant l e s données présentées au tab leau 2 en fonc t ion des 
p a r a m è t r e s c h o i s i s ou I^p) e t mesurés l o r s des b i o - e s s a i s avec _C. 
var iab i l i s , on p réc i se pour chaque e f f l u e n t l e s gammes de concen t ra t ions 
su ivan tes : 

S i t e s Gammes de concen t ra t ions (%) 

I u =50% I c = 50% 

A 5.6 - 10 10 - 18 
B > 9 0 > 9 0 
C > 9 0 > 9 0 
D 1 0 - 1 8 10 - 18 
E 1 8 - 3 2 18 - 32 
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Pourcentage d ' i n h i b i t i o n de l a mob i l i t é ( IM) ou du A-Fluores 
cence (IAp) chez Chiamydomonas v a r i a b i l i s 

S i tes Concentrations* IM IAp S i tes Concentrations IM I 

A 3.2 0 0 D 5.6 0 0 
5.6 28 12 10.0 33 30 

10.0 61 28 18.0 93 98 
18.0 94 64 32.0 100 100 
32.0 100 100 56.0 100 100 

B 0.5 0 0 E 5.6 0 0 
5.0 0 0 10.0 0 24 

10.0 0 0 18.0 44 48 
50.0 33 31 32.0 78 74 
90.0 33 48 56.0 100 98 

* Les concentra t ions sont exprimées en % ( v / v ) . 
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Ces r é s u l t a t s montrent q u ' i l e x i s t e une bonne correspondance en t r e l e s va-
l eu r s obtenues à p a r t i r des observat ions microscopiques e t c e l l e s mesurées 
en f l u o r e s c e n c e . En e f f e t , seul 1 ' e f f l u e n t A présen te une gamme pour = 
50% d i f f é r e n t e de c e l l e évaluée en cons idérant l e s I^p. Cependant, compte 
tenu que l e s cotes de m o b i l i t é r e s t e n t s u b j e c t i v e s p u i s q u ' e l l e s sont d é t e r -
minées selon l ' a p p r é c i a t i o n d 'une observat ion , e t que l e s va leur s appar t i en -
nent à des gammes v o i s i n e s , i l r e s t e d i f f i c i l e d ' a f f i r m e r que la d i f f é r e n c e 
s o i t s i g n i f i c a t i v e . Dès l o r s , en se basant sur l e s gammes I^p, l a t o x i c i t é 
des e f f l u e n t s peut ê t r e c a r a c t é r i s é e selon l ' o r d r e su ivan t : 

La même approche peut ê t r e e f f e c t u é e avec l e s r é s u l t a t s obtenus à par -
t i r des b i o - e s s a i s avec S_. capricornutun où seu les des va leur s de I^p f u r e n t 
ca l cu lées , c e t t e algue é t a n t non mobile. En cons idérant l e s données pré-
sentées au tableau 3, l e s gammes de concent ra t ion suivantes sont obtenues 
pour I = 50%. 

A < = D > E > B « C 

Sites 

A 36 - 99 
51 - 63 B 

C 
D 

69 
12 - 36 

E 12 - 36 

La t o x i c i t é des é c h a n t i l l o n s appa ra î t donc selon l ' o r d r e su ivan t : 

D » E > B > C 
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Tabl eau 3: Pourcentage d ' i n h i b i t i o n du A-Fluorescence (I^p) chez 
Selenastrum capricornutun 

Si tes Concentrations* IAp Si tes Concentrations IAp 

A 1.3 0 
4 .0 0 

12.U 11 
36.0 39 
99.0 60 

D 0.1 0 
1.3 0 
4.0 0 

12.0 0 
36.0 55 

B 40.0 0 
51.0 33 
63.0 58 
79.0 60 
99.0 65 

E 1.3 0 
4.0 0 

12.0 21 
36.0 93 
99.0 100 

48.0 28 
57.0 46 
69.0 50 
83.0 51 
90.0 

* Les concent ra t ions sont exprimées en % ( v / v ) . 

- La va leur e s t r e j e t é e : l e c o e f f i c i e n t de v a r i a t i o n é t a i t > 15%. 
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Quant à A, i l demeure moins toxique que D e t E mais l e s va l eu r s obtenues (36 
- 99) ne permettent pas de l e d i sc r iminer par rapport à B e t C. En regrou-
pant au tableau c i -dessous l e s gammes de concen t ra t ions présentées précédem-
ment , 

S i t e s C. v a r i a b i l i s S. capricornutun 

(%) (%) 

A 10 - 18 36 - 99 
B > 90 51 - 63 
C > 90 69 
D 10 - 18 12 - 36 
E 18 - 32 12 - 36 

i l apparaî t que la s e n s i b i l i t é d 'une espèce par rapport à l ' a u t r e v a r i e en 
fonct ion de 1 ' e f f l u e n t considéré selon l ' o r d r e su ivan t : 

S i t e s S e n s i b i l i t é 

£ . v a r i a b i l i s > _S. capricornutum 
n < n 
u < n 

«i _ n 

A 
B 
C 
D 
E 

Signalons qu'une d i f f é r e n c e marquée de s e n s i b i l i t é en t r e ces deux espè-
ces a aussi é t é mise en évidence pour des e f f l u e n t s i n d u s t r i e l s (Van C o i l l i e 
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e t a l . , 1982). Par a i l l e u r s , JS. capricornutum demeure plus s ens ib l e que Ĉ . 
var iab i l i s pour des e f f l u e n t s peu toxiques (B e t C) l e sque l s s ' a v è r e n t v i s -
à - v i s l e s deux espèces des e f f l u e n t s moins toxiques que D e t E. 

Il semble donc que l a méthode employée i c i s ' a v è r e adéquate pour compa-
re r la t o x i c i t é des e f f l u e n t s e n t r e eux. Tou te fo i s , e l l e n ' e s t pas assez 
préc i se pour déterminer l eu r C150. A c e t t e f i n , une méthodologie mathémati-
que plus appropriée que c e l l e du programme "Probit" u t i l i s é pour l e s bio-
e s sa i s avec poissons m é r i t e r a i t d ' ê t r e développée; nous avons déjà formulé 
une t e l l e recommandation (Van Coi 11ie et al . , 1982) pour l ' u t i l i s a t i o n des 
b i o - e s s a i s avec algues en écotoxicol ogi e aquatique s o u s - l é t a l e . 
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Conclusion 

Les mesures de t o x i c i t é à cour t terme avec a lgues ont mis en évidence 

l e s aspec ts su ivan t s : 

1- l a s e n s i b i l i t é du A-Fluorescence pour d é t e c t e r l a t o x i c i t é des eaux des 
cinq s i t e s d 'enfouissement v i s - à - v i s _S. capr icornu tun ; s eu l s l e s échan-
t i l l o n s en provenance de t r o i s s i t e s é t a i e n t tox iques pour C. v a r i a b i -
1i s e t ceci en cons idé ran t auss i bien l e s mesures de m o b i l i t é que c e l -
l e s du A-Fluorescence; 

2- v i s - à - v i s capricornutum e t v a r i a b i l i s , l e s é c h a n t i l l o n s A, D e t E 
avaient une t o x i c i t é plus grande que ceux des s i t e s B e t C; 

3- pour l 'ensemble des e f f l u e n t s , on ne peut s i g n a l e r de constance au 
niveau de la s e n s i b i l i t é d 'une espèce par rappor t à l ' a u t r e . Toute-
f o i s , avec l e s e f f l u e n t s peu tox iques (B e t C), capricornutum s ' a -
vère plus s ens ib l e que _C. v a r i a b i l i s ; avec l e s e f f l u e n t s p lus t o x i q u e s ( A , 

D e t E), la s e n s i b i l i t é des deux espèces e s t semblable; 

4- la méthodologie employée s ' a v è r e adéquate pour comparer l a t o x i c i t é des 
e f f l u e n t s en t r e eux; e l l e n ' e s t pas assez p r éc i s e pour déterminer l e s 
C150. 

En conséquence, nous recommandons: 

1- l 'abandon des dé te rmina t ions de m o b i l i t é au p r o f i t de c e l l e s du A-Fluo-
rescence: la m o b i l i t é se r é v è l e un paramètre s u b j e c t i f . En e f f e t , l e s 
cotes de m o b i l i t é sont déterminées selon l ' a p p r é c i a t i o n d 'une observa-
t i o n . Par c o n t r e , l e A -Fluorescence e s t c a l c u l é à p a r t i r des mesures 

de F e t F n r M l l . Le A-Fluorescence nous semble un paramètre d 'un i n t é r ê t DLMU 
p a r t i c u l i e r pour d é t e c t e r l a présence de t o x i c i t é p u i s q u ' i l e s t a s s o c i é 

à l ' é t a t physiologique des c e l l u l e s (Roy e t Legendre, 1979); 
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la r é a l i s a t i o n de b io-ana lyses uniquement avec _S. capricornutum, une 
espèce beaucoup plus u t i l i s é e à l ' é c h e l l e i n t e r n a t i o n a l e (EPA, 1979). 
D ' a i l l e u r s c e t t e algue s ' e s t montrée, pour 4 é c h a n t i l l o n s sur 5, s o i t 
plus sens ib le que C. v a r i a b i l i s , s o i t également s e n s i b l e par rapport à 
c e t t e de rn i è r e ; 

l e développement d 'une méthodologie mathématique appropriée aux bio-
e s sa i s avec algues pour déterminer l e s C150 a in s i que nous l ' a v o n s déjà 
suggéré antérieurement (Van Coi 11 ie e t a l . , 1982). 



Annexe 6 

15-

l . b Toxici té s o u s - l é t a l e à moyen terme pour l e phytopl ancton 

Cette sec t ion de l ' é t u d e f u t r é a l i s é e à p a r t i r de b i o - e s s a i s avec l ' a l -
gue _S. capr icornutun . Les méthodes u t i l i s é e s ont é t é d é t a i l l é e s précédem-
ment pour la f i l t r a t i o n , l ' e n r i c h i s s e m e n t e t l e mode de d i l u t i o n des e f -
f l u e n t s ( sec t ion l . a ) ; l a concent ra t ion de 1'inoculum é t a i t l a même (1 x 101* 
cellules/mL) e t l e temps d ' i ncuba t ion f u t por t é à 8 j o u r s pour s a t i s f a i r e 
l e s exigences requises a f i n d ' o b t e n i r une mesure de t o x i c i t é s o u s - l é t a l e à 
moyen terme. On n ' appor ta aucune a u t r e mod i f i ca t ion aux cond i t ions d ' i n c u -
bation d é c r i t e s an té r ieurement . Mentionnons, e n f i n , que chacune des concen-
t r a t i o n s d ' e f f l u e n t s f u t t e s t é e en t r i p l i c a t a . 

La t o x i c i t é des é c h a n t i l l o n s f u t déterminée à p a r t i r des mesures de 
dénombrement e t des dé terminat ions des A-Fluorescence au 8ième j o u r d ' i n c u -
bat i on. 

Dénombrement 

La méthodologie appliquée découle de c e l l e u t i l i s é e par Joubert (1980) 
e t Couture et al . (1981) pour des e f f l u e n t s . Le niveau de t o x i c i t é des 
échan t i l l ons se détermine selon deux approches. 

La première c o n s i s t e à comparer, par rappor t au témoin, l e s t eneurs en 
c e l l u l e s obtenues aux d iverses concen t ra t ions d ' e f f l u e n t s : l e dénombrement 
s ' e f f e c t u e à l ' a i d e d'un compteur é l ec t ron ique de p a r t i c u l e (Coulter 
Counter, Modèle TA, c e l l u l e de 70 ym). La t o x i c i t é des é chan t i l l ons e s t 
ca lculée à p a r t i r des % d ' i n h i b i t i o n (IQ ) par rappor t à l ' é c h a n t i l l o n témoin 
(voi r calcul de I , sec t ion l . a : r é s u l t a t s e t d i s c u s s i o n ) . 
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La seconde permet de t e n i r compte de l a teneur i n i t i a l e (avant l ' e n r i -
chissement) en substances n u t r i t i v e s de 1 ' e f f l u e n t . Ains i , par exemple, au 
cours de b io - e s sa i s sur des e f f l u e n t s peu tox iques , i l peut s ' a v é r e r que l e s 
échan t i l lons r i c h e : en azote e t en phosphore p ré sen t en t , pour des d i l u t i o n s 
plus f o r t e s , une diminution du nombre de c e l l u l e s par rappor t au témoin; 
c e t t e ba i sse pourra i t ê t r e a t t r i b u a b l e à une diminution des t eneurs en nu-
t r imen ts dans l ' é c h a n t i l l o n d ' eau . 

Pour t e n i r compte de c e t t e é v e n t u a l i t é , la t o x i c i t é de l ' é c h a n t i l l o n 
e s t déterminée (1) en c a l c u l a n t la biomasse d ' a lgues pouvant théoriquement 
se développer en fonct ion des t eneurs en azote ou en phosphore e t (2) en 

comparant c e t t e dern iè re va leur avec l a va leur déterminée à p a r t i r du dénom-
brement. Dans l e présent c a s , l ' i n h i b i t i o n ( u ) sera a in s i c a l c u l é e : D 

Bc 

' b -

où: Bc = biomasse d ' a l g u e s ca l cu l ée (mg/L) à p a r t i r des t eneurs en azote 
inorganique ou en phosphore inorganique1 selon que l ' u n ou l ' a u -
t r e s o i t l ' é lément con t rô lan t la c ro i s sance (EPA, 1978); 

B = biornasse mesurée (mg/L) au 8ième jou r d ' i n c u b a t i o n 2 . 

1 Les teneurs en azote inorganique (NH3 + NÔ " + NOJ) e t en phosphore t o t a l 
inorganique (ortho - P + poly - P) f u r e n t déterminées selon l e procédé 
Technicon sur l e s é c h a n t i l l o n s e n r i c h i s . 

2_ La biomasse mesurée (B) s ' o b t i e n t en u t i l i s a n t l ' exp res s ion su ivan te : 
B = Dénombrement ( c e l l / L ) x 1.45 x 10"8 (mg/cel 1 u l e s ) . 



Annexe 6 

17-

A-Fluorescence 

On procéda comme à l a sec t ion l . a pour déterminer l ' augmenta t ion de 
f luorescence indu i t e par l e DCMU. Signalons i c i que c e t t e mesure t i e n t 
compte de la couleur de l ' é c h a n t i l l o n , de l a concent ra t ion des c e l l u l e s e t 
de l eu r é t a t physiologique. 

Résul ta ts e t d iscussion 

Les mesures de dénombrement e t l e s dé terminat ions de A-Fluorescence sur 
chaque t r i p l i c a t a d 'une même d i l u t i o n p r é s e n t a i e n t des c o e f f i c i e n t s de va-
r i a t i o n < 15% par rappor t à l eu r moyenne. Pour l i m i t e r l a p r é s e n t a t i o n des 
données, nous nous en t i endrons qu'à p résen te r l e s va leu r s des gammes de 
concentra t ions où une i n h i b i t i o n de 50% a u r a i t pu ê t r e dé tec tée advenant l e 
choix d'une d i l u t i o n adéquate de T e f f l u e n t ; d ' a i l l e u r s , nous avons v é r i f i e r 
précédemment ( sec t ion l . a ) l ' a p t i t u d e de c e t t e méthode à comparer l a t o x i c i -
t é des échan t i l l ons e n t r e eux. L'ensemble des va l eu r s peut donc ê t r e résumé 
de c e t t e façon: 

S i t es Gammes de concent ra t ion (%) 

= 50% D ID = 50% B = 50% AR 

A 
B 

D 
C 

E 

4 - 1 2 
< 30 
48 

< 0.15 
4 - 1 2 

4 - 1 2 
< 30 
48 

< 0.15 
4 - 12 

4 - 1 2 
< 30 

57 - 69 
0.45 - 1.35 

4 - 1 2 
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Que l ' on considère n ' importe lequel des paramètres (ID = 50%; Ig = 50%; 
I^P = 50%), la t o x i c i t é des é c h a n t i l l o n s a p p a r a f t selon l ' o r d r e su ivan t : 

D > E » A > C 

Quant à B, sa t o x i c i t é e s t plus f a i b l e que C mais on ne peut l e d i sc r iminer 
par rapport à A, D e t E. Il nous f u t impossible de reprendre l e s b io -ana ly -
ses sur B à cause d'un manque d ' é c h a n t i l l o n . Par a i l l e u r s , l e s gammes de 
concentrat ions pour A, B e t E sont l e s mêmes, quel que s o i t l e paramètre 
c o n s i d é r é (1^, ou I^p); t o u t e f o i s , e l l e s v a r i e n t chez l e s e f f l u e n t s C e t 

D, où e l l e s s o n t p l u s é levées pour I _ que pour I e t Dans ce de rn ie r 
A r D B 

cas , l e s d i f f é r e n c e s pour ra ien t ê t r e l i é e s au manque de j u s t e s s e des mesures 
e f f ec tuées au compteur é l ec t ron ique ; à ce t e f f e t , une étude de Rehnberg et 
a l . (1982) e f f ec tuée à l ' a i d e de b i o - e s s a i s (_S. capricornutum) sur un he rb i -
cide a clairement montré l e s l i m i t a t i o n s de c e t t e technique par rappor t à 
des déterminations de chlorophyl 1 e-a a c t i v e ou de f luorescence . 

Si on compare nos r é s u l t a t s avec ceux d i scu tés précédemment ( sec t ion 
l . a ) e t déterminés à p a r t i r des A_F1 uorescence sur _S. capricornutun après 
24 h (voir tab leau c i -des sous ) : 

S i t es Gamme de concen t ra t r ions (%) pour I F= 50% 

24 heures 8 j ou r s 

A 36 - 99 4 - 1 2 
B 51 - 63 < 30 
C 69 57 - 69 
D 12 - 36 0.45 - 1.35 
E 12 - 36 4 - 1 2 
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on cons ta te que l e temps d ' i ncuba t ion a peu d ' e f f e t au niveau de l a pondéra-
t i o n des e f f l u e n t s selon l ' impor tance de l eu r t o x i c i t é , la p lus f o r t e é t a n t 
D a lo r s que l a plus f a i b l e r e s t e C. De p l u s , E demeure plus toxique que l e s 
échan t i l lons A, B e t C. Quant à ces t r o i s d e r n i e r s , bien qu'on ne puisse 
a f f i rmer (à cause du manque de p réc i s ion en A: 36-99 e t B: < 30) que l eur 
ordre r e s t e l e même après 24 heures e t après 8 j o u r s , l e s va l eu r s obtenues 
suggèrent l a séquence su ivan t e : A > B > C. 

De p lus , en comparant l e s deux s é r i e s de v a l e u r s , on observe que la 
s e n s i b i l i t é de l ' a l g u e augmente avec son temps de contact v i s - à - v i s T e f -
f l u e n t : l e s gammes de concen t ra t ions pour I = 50% ont s ign i f i ca t i vemen t 
diminuées au 8iême j o u r pour 4 e f f f l u e n t s sur 5 1 . D 'aut res au teurs ont déjà 
observés des changements (diminution ou augmentation) de la t o x i c i t é en 
fonction de la durée de l ' i n c u b a t i o n (Van C o i l l i e et al . , 1982; Jouber t , 
1981; Chiaudani e t Vighi, 1978). Il s emble ra i t , par exemple, que l e s a l -
gues, au cours de l eu r développement, peuvent modif ier la spéc ia t ion des 
métaux en excré tan t des me tabo l i t e s qu i , en compl exant ces métaux, v ien-
dra ien t diminuer leur t o x i c i t é (Rai et al . , 1981); d ' a u t r e p a r t , la biodé-
gradation a in s i que la dégradat ion photochimique e t l e temps de péné t ra t ion 
du toxique à t r a v e r s l a membrane sont d ' a u t r e s f a c t e u r s capables d ' i n f l u e n -
cer l a mesure de t o x i c i t é d'un é c h a n t i l l o n v i s - à - v i s l e s a lgues . Rai e t al . 
(1981) ont d ' a i l l e u r s p résen té une e x c e l l e n t e revue de p lu s i eu r s f a c t e u r s 
environnementaux pouvant a f f e c t e r l a t o x i c i t é des métaux. 

Les modi f ica t ions de s e n s i b i l i t é en cours de c ro issance é t an t l i é e s à 
d i f f é r e n t s f a c t e u r s ex t r insèques e t i n t r insèques au métabolisme des a lgues , 
i l nous appara î t e s sen t i e l de bien d i f f é r e n c i e r , l o r s d ' é tudes ëcotoxicolo-
giques avec a lgues , en t r e la t o x i c i t é s o u s - l é t a l e â court terme e t c e l l e à 
moyen terme. En conséquence, la c a r a c t é r i s a t i o n de l a t o x i c i t é d'un échan-
t i l l o n dev ra i t e f fec t ivement couvr i r ces deux a s p e c t s . 

Seul l ' é c h a n t i l l o n l e moins tox ique (C) ne présente pas ce t e f f e t . 
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Conclusion 

Les déterminat ions de t o x i c i t é s o u s - l é t a l e à moyen terme avec algues 

ont montré que: 

1 - l ' é c h a n t i l l o n D présen te l a p lus f o r t e t o x i c i t é , quel que s o i t l e para-
mètre considéré ( Ip , ou IAp) a l o r s que C e s t l e moins tox ique ; 

2- l e s gammes de concen t ra t ions de A, B e t E sont l e s mêmes, que l le que 
s o i t la méthode, a l o r s q u ' e l l e s v a r i e n t pour C e t D: ces d i f f é r e n c e s 
pourra ient ê t r e l i é e s au manque de j u s t e s s e des dé te rmina t ions au comp-
t e u r é l ec t ron ique ; 

3- l e temps d ' incuba t ion a peu d ' e f f e t sur la pondération des e f f l u e n t s 
selon l ' impor tance de l e u r t o x i c i t é : par con t re , i l augmente l a t o x i c i -
t é de 4 e f f l u e n t s (A, B, D, E). 

Nous recommandons que: 

1- l e s déterminat ions de A - F l u o r e s c e n c e so ien t dorénavant i n t ég rées aux 
mesures de t o x i c i t é l o r s des b i o - e s s a i s avec a lgues ; 

2- la c a r a c t é r i sa t i on de l a t o x i c i t é d 'un échan t i l l on d o i t nécessairement 
conporter des déterminat ions r e f l é t a n t , d 'une p a r t , l a t o x i c i t é sous-
l é t a l e â cour t terme e t , d ' a u t r e p a r t , c e l l e à moyen te rme. 
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2. ANALYSE DE TROISIÈME NIVEAU DE PROTECTION ENVIRONNEMENTALE (mécanismes 
c e l l u l a i r e s e t e n v i r o n n e m e n t a u x ) : dégradabilité et toxicité ultérieures 

pour le phytoplancton. 

Après dégradation b io log ique , la t o x i c i t é des e f f l u e n t s pour l e s a lgues 
f u t rë-ëvaluëe à p a r t i r de b i o - e s s a i s avec j>. capr icornut im, selon l e s mêmes 
condi t ions que c e l l e s d é c r i t e s â l a sec t ion î . b . Les r é s u l t a t s ont é té 
t r a i t é s de l a même façon que précédemment ( s ec t i ons l . a e t b ) e t l e s va l eu r s 
obtenues pour l e s gammes de concen t ra t ions sont rassemblées c i - a p r è s : 

Si t e s Gamme de concen t ra t i on (%) 

ID = 50% !B = 50% I a F = 50% 

A 7 - 1 5 7 - 15 7 - 1 5 
B > 99 40 - 80 > 99 
C > 99 20 - 40 > 99 
D 30 - 60 10 - 20 30 - 60 
E 10 - 20 10 - 20 10 - 20 

Des d i f f é r e n c e s s i g n i f i c a t i v e s appara i s sen t en t r e l e s gammes de concentra-
t i o n s pour Ig = 50% e t c e l l e s pour IQ = 50% ou IAp = 50%. Ces v a r i a t i o n s 
pourraient ê t r e a t t r i b u a b l e s au manque de j u s t e s s e des va leur s de phosphore 
t o t a l inorganique, ce qui e n t r a î n e r a i t une sures t imat ion de la biomasse 
c-a lculee (Bc) e t par l e f a i t même une sures t imat ion de l a t o x i c i t é . D ' a i l -
l e u r s , l e s travaux de White e t Payne (1980) e t de White e t al . (1981) mon-
t r e n t bien comment l e s déterminat ions de phosphore selon l a technique de 
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"Technicon" peuvent sures t imer l e s concen t ra t ions b iodisponibles de ce t 
élément pour l e s a lgues . À ce t e f f e t , nous avons déjà mentionné 1 'occurence 
d'une t e l l e s i t u a t i o n l o r s d 'une étude e f f e c t u é e sur des eaux de su r face 
avec j>. capricornutum. 

Ainsi , compte tenu du manque de j u s t e s s e des va l eu r s B^ et des détermi-
nations e f f ec tuée s au compteur é l ec t ron ique (voi r sec t ion l . b ) , i l appara î t 
que l e s gammes de concen t ra t ions obtenues à p a r t i r des va l eu r s de A-Fluores-
cence soient davantage r e p r é s e n t a t i v e s de l a t o x i c i t é des e f f l u e n t s . Ceux-
ci peuvent donc ê t r e c l a s sé s se lon l ' o r d r e suivant par rappor t à l eu r t o x i -
c i t é : 

Par rapport à l ' o r d r e é t a b l i selon l e s t e s t s avant la dégradat ion b io-
logique (sec t ion 4 .e : D > E « A > C), seul 1 ' e f f l u e n t C garde la même place 
par rapport aux au t r e s en demeurant l e moins toxique . Par a i l l e u r s , s u i t e 
au t ra i tement b io logique, la t o x i c i t é a diminué (B, C e t D) ou e s t demeurée 
la même (A e t E) comme l e montrent l e s données su ivan tes : 

A « E > D > B = C 

Si t e s Gammes de concen t ra t ions (%) pour I p = 50% AF 

Avant dégradation Après dégradation 

A 
B 

4 - 1 2 

< 30 

7 - 15 
> 99 

C 
D 

57 - 69 
0.45 - 1.35 

4 - 1 2 

> 99 
30 - 60 
10 - 20 E 
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Conclusi on 

Les bio-essais effectués pour déterminer l a t o x i c i t é des effluents 

après bio-dégradation ont révélé que: 

1 - le traitement biologique n'avait pas d'effets s i g n i f i c a t i f s au niveau 

des effluents A et E alors q u ' i l diminuait significativement l a t o x i c i -

té de B, C et D; 

2 - en considérant les travaux de divers auteurs, i l semble que le paramè-

t r e l é s e r a i t p lus adéquat pour déterminer l a t o x i c i t é d'un échant i l -

lon: l e manque de justesse des teneurs en phosphore inorganique affecte 

l a f i a b i l i t é des valeurs Ig. 

Nous recommandons que l e s déterminations de A - F l u o r e s c e n c e soient dorénavant 
intégrées aux mesures de t o x i c i t é lors des b io -essa is avec algues. 
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Nous avons récemment u t i l i s é des c e l l u l e s de t r u i t e a r c - e n - c i e l 

a ins i que des c e l l u l e s humaines dans l e développement d 'un nouveau type de 

bioessai servant S évaluer la q u a l i t é de l ' e a u (Marion et Denizeau, 1982; 

Denizeau, 1982). Nous avons évalué l e p o t e n t i e l du système de c e l l u l e s en 

cu l tu re pour la dé t ec t ion des e f f e t s toxiques de contaminants aquat iques 

en soumettant l e s c e l l u l e s à des po l luan t s r e p r é s e n t a t i f s : l e plomb, l e cad-

mium et les PCB. En examinant l e s données obtenues in v i t r o à la lumière 

des données in vivo dé jà d i s p o n i b l e s , la f i a b i l i t é du système e s t apparue 

comme é tan t t r è s s a t i s f a i s a n t e . Le but du p résen t t r a v a i l e s t de poursuivre 

la va l ida t ion du système de c e l l u l e s en c u l t u r e en examinant la c y t o t o x i c i t é 

d ' é chan t i l l ons d'eaux usées pré levées dans l ' environnement (dont l a na ture 

chimique aussi bien que l ' o r i g i n e ou l e mode de prélèvement nous sont incon-

nus) . La réponse des c e l l u l e s en c u l t u r e sera éventuellement con f ron tée à 

c e l l e d'un c e r t a i n nombre d ' a u t r e s organismes. Au cours des expér iences 

an t é r i eu re s , nous avons déterminé que parmi tous l e s paramètres biochimiques 

mesurés au cours de la c ro i s sance des c e l l u l e s ( p r o t é i n e s , ADN e t ARN to t aux ; 

incorporat ion de [ 3H] thymidine e t [ ^ C J u r i d i n e ) l e contenu en p ro t é ines 

t o t a l e s s ' e s t avéré ê t r e l e paramètre de choix . Quoique n ' é t a n t pas un i n d i -

cateur aussi précoce que l ' i n c o r p o r a t i o n des précurseurs marqués, l e p r o f i l 

protéique correspond tou jou r s d ' a s s e z près à ceux des acides nuc lé iques ; mais 

son pr incipal avantage repose sur l e f a i t q u ' i l s o i t obtenu rapidement à 

p a r t i r d'un dosage t r è s simple, s e n s i b l e e t r e p r o d u c t i b l e . Nous avons donc 

pour ce t t e étude chois i de déterminer l ' é v o l u t i o n du contenu en p ro t é ines 

t o t a l e s en fonct ion du temps de c e l l u l e s dé r ivées des gonades de la t r u i t e 

a rc -en-c ie l (RTG-2) e t dér ivées de l ' é p i t h é l i u m de la peau humaine (NCTC 

2544) exposées aux é c h a n t i l l o n s A,B,C,D,E en cours de c ro i s sance . 
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MATERIEL ET METHODES 

Culture des c e l l u l e s 

Cel lu les RTG-2 

Les c e l l u l e s RTG-2 ont é t é obtenues de l 'American Type Cul ture 

Col lec t ion , Rockvil le , Maryland (ATCC, CCL 55) . E l les ont é té maintenues 

selon la méthode déjà d é c r i t e (Denizeau, 1982). Les c e l l u l e s ont é t é c u l t i -

vées dans du milieu minimal e s s e n t i e l (MEM) addi t ionné de 10% de sérum de 

veau foe ta l (Gibco) (SVF) e t incubées à 15°C dans une atmosphère s a tu rée 

d 'humidi té contenant 5% de CO^. 

Cel lu les NCTC 2544 

Les c e l l u l e s NCTC 2544 ont é t é obtenues de l 'American Type Culture 

Col lect ion (ATCC, CCL 19) . E l l e s ont é t é c u l t i v é e s dans du mil ieu NCTC 135 

contenant 10% de sérum de veau f o e t a l e t incubées à une température de 37°C 

dans une atmosphère s a t u r é e en vapeur d ' eau e t dont la teneur en CÔ  é t a i t 

de 5%. Les passages ont é t é e f f e c t u é s périodiquement selon la méthode 

d é c r i t e antérieurement (Denizeau, 1982). 

Préparat ion des mil ieux 

Immédiatement après la r é c e p t i o n , l e s milieux ont é té t r a i t é s de 

l a façon su ivan te : ceux-ci ont d 'abord é té f i l t r é s une première f o i s à t r a -

vers un papier Whatman no. 1 pour é l iminer l e s p a r t i c u l e s en suspension. 

Ensuite les milieux ont é t é s t é r i l i s é s par f i l t r a t i o n sur membrane (Nalgene, 

po ros i t é de 0.20 ;m) e t p lacés à 4°C jusqu 'au moment de l eu r u t i l i s a t i o n . 

Pour l e s e s sa i s sur l e s c e l l u l e s la q u a n t i t é requ ise de MEM e t de SVF (pour 
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obteni r 1% en volume) a é t é a j o u t é e aux é c h a n t i l l o n s s t é r i l e s e t l e volume 

a é té complété avec de l ' e a u b i d i s t i l l é e e t déminéra l i sée de façon à d i l ue r 

l ' é c h a n t i l l o n par l e f a c t e u r c h o i s i . Le tou t a é t é s t é r i l i s é par f i l t r a t i o n 

sur membrane avant l ' i n c u b a t i o n avec l e s c e l l u l e s . 

Tests sur l e s c e l l u l e s 

Les b ioessa i s ont é t é e f f e c t u é s de la façon s u i v a n t e : des p é t r i s de 

60 mm de diamètre (Corning) ont é t é inoculés avec 10 c e l l u l e s RTG-2 ou 

5 x 104 c e l l u l e s NCTC 2544 en suspension dans 4.4 ml de MEM-10%SVF. Deux 

jours (pour RTG-2) ou 1 jour (pour NCTC 2544) après la mise en p é t r i , l e s 

c e l l u l e s ont é té lavées 3 f o i s avec du MEM seul e t 4 .4 ml de mi l ieu f r a i s 

( échan t i l l on d i lué contenant du MEM e t 1% de SVF ou MEM avec 1% de SVF pour 

les con t rô l e s ) ont é t é a j o u t é s . C ' e s t ce qui correspond au j ou r 0 de l ' e x -

pér ience . Subséquemment, l o r s du déroulement du p r o t o c o l e , l e s mil ieux ont 

é té renouvelés tous l e s deux jours (RTG-2) ou quotidiennement (NCTC 2544). 

Trois bo î t e s de pé t r i ont é t é u t i l i s é e s pour chacune des cond i t i ons expér i -

mentales à un jour donné. 

Extrac t ion e t dosage des p ro té ines 

La méthode d ' e x t r a c t i o n des p ro té ines a é t é la s u i v a n t e : l e milieu 

de c u l t u r e a é t é a sp i ré e t l e s c e l l u l e s ont é t é lavées 3 f o i s avec 2 ml 

d 'une so lu t ion de s e l s i so tonique (mélange d ' E a r l e ) . A chaque bo î t e de 

pé t r i ont é t é ensu i te a j o u t é s 2 ml de NaOH 0.3 N; l e s é c h a n t i l l o n s ont é té 

incubés pendant 60 min. à 37°C. De cet e x t r a i t , on a pré levé l e s a l i quo te s 

pour l e dosage des p ro té ines qui f u t e f f e c t u é selon la micro-méthode de 

Bradford (1976) comme s u i t : v ing t -c inq à 100 yl d ' e x t r a i t sont p lacés dans 
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un tube e t l e volume e s t por té à 100 pl s i n é c e s s a i r e avec du NaOH 0.3 N. 

Sept cents pl d 'eau d i s t i l l é e sont a j o u t é s à tous l e s é c h a n t i l l o n s ; f i n a l e -

ment, 200 pl de r é a c t i f sont i n t r o d u i t s dans chaque tube . Après a g i t a t i o n , 

la dens i té opt ique e s t lue à 595 nm. 

RESULTATS 

Cytotoxic i té des é c h a n t i l l o n s A,B,C,D e t E envers l e s c e l l u l e s RTG-2 

Une expérience p r é l i m i n a i r e basée sur l ' o b s e r v a t i o n des c e l l u l e s 

au microscope a servi 3 déterminer l e f a c t e u r de d i l u t i o n app rop r i é . Cette 

expérience a montré qu'a une d i l u t i o n é c h a n t i l l o n : MEM-SVF de 1 :1 , des e f f e t s 

notables sur la morphologie c e l l u l a i r e ont pu ê t r e e n r e g i s t r é s avec la plu-

par t des échan t i l l ons après une période d ' e x p o s i t i o n minimale d ' env i ron 8 

j o u r s . Cette d i l u t i o n a é t é re tenue pour l ' é t u d e biochimique. Les r é s u l t a t s 

obtenus par l a mesure des p ro té ines t o t a l e s a p p a r a i s s e n t au tab leau I . Ceux-

ci ont é t é por tés en graphique e t sont présentés à la f i g u r e I . Cette f i g u r e 

donne l ' é v o l u t i o n de la q u a n t i t é t o t a l e de p ro t é ines en fonc t ion du temps. 

On remarque que dans l e cas des é c h a n t i l l o n s A e t D la t o x i c i t é se mani fes te 

d 'une manière n e t t e à p a r t i r du jour 8. Dans l e cas des é c h a n t i l l o n s B e t E, 

ceci se produi t un peu plus t a r d , s o i t au jour 12. En f a i s a n t a b s t r a c t i o n 

du jour 12, l ' é c h a n t i l l o n C semble pour sa pa r t avo i r donné un p r o f i l s imi-

l a i r e à ce lui du c o n t r ô l e . 

Cy to tox ic i t é des é c h a n t i l l o n s A,B,C,D et E envers l e s c e l l u l e s humaines 

Afin de pouvoir mieux juger de l a t o x i c i t é r e l a t i v e des é c h a n t i l l o n s 

v i s - à - v i s l e s deux types de c e l l u l e s , l e même f a c t e u r de d i l u t i o n (1:1) a é té 
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conservé pour l ' é t u d e avec l e s c e l l u l e s humaines. Une démonstrat ion p r é l i -

minaire q u a l i t a t i v e de la t o x i c i t é des é c h a n t i l l o n s a i n s i d i l u é s a d 'abord 

été r é a l i s é e par l'examen au microscope des c u l t u r e s exposées. Ce t e s t 

ayant révélé des abe r r a t ions dans l ' a p p a r e n c e des c u l t u r e s t r a i t é e s avec 

les échan t i l lons les plus toxiques (A,B,D), on a pu procéder à l ' é v a l u a t i o n 

biochimique q u a n t i t a t i v e . Comme précédemment, l e contenu en p r o t é i n e s 

t o t a l e s en fonction du temps a é t é mesuré pendant une période suffisamment 

longue pour que s ' é t a b l i s s e l e s tade de conf luence chez l e s c o n t r ô l e s . Les 

r é s u l t a t s obtenus sont p résen tés au t ab leau 2 e t por tés en graphique à la 

f i gu re 2. On remarque que pour tous l e s é c h a n t i l l o n s , une n e t t e dév ia t ion 

par rapport au cont rô le e s t e n r e g i s t r é e au jour 4 e t se ma in t i en t j u s q u ' à la 

f i n de la période de c r o i s s a n c e . 

La f i g u r e 3 p résen te l e s données exprimées en pourcentage du con-

t r ô l e au temps d ' expos i t i on maximal, i . e . l e temps requis pour que s o i t 

a t t e i n t e une dens i té c e l l u l a i r e maximale (conf luence) chez l e s é c h a n t i l l o n s 

non t r a i t é s ; ce stade correspond à l ' a p p a r i t i o n de la 4ième généra t ion de 

c e l l u l e s . En prenant l e temps maximal comme point de r é f é r e n c e , on peut 

supposer que l ' o r d r e c r o i s s a n t de t o x i c i t é des é c h a n t i l l o n s s e r a i t : 

système RTG-2: C<B<A<E=D 

système NCTC 2544: C<E<B<A<D. 

DISCUSSION 

Considérons d 'abord Tes données exprimées en pourcentage du con-

t r ô l e pour l e s jours auxquels s ' é t a b l i t l a conf luence , s o i t aux jou r s 8 ou 

16. Il appara î t que la t o x i c i t é r e l a t i v e des é c h a n t i l l o n s A,B,C e t D dans 
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les deux systèmes, e s t la même. L 'except ion que c o n s t i t u e E peut ê t r e 

expliquée par la présence pos s ib l e d'un agent dont la t o x i c i t é s e r a i t grande 

pour le poisson e t presque nu l l e pour l ' humain . La c a r a c t é r i s a t i o n chimique 

pourra i t éventuellement a i d e r à é c l a i r c i r ce p o i n t . Si on examine main te-

nant le degré de t o x i c i t é des é c h a n t i l l o n s A,B,D e t E dans chacun des sys-

tèmes, i l appa ra î t que l ' i n h i b i t i o n de l ' a c c r o i s s e m e n t des p ro t é ines a é t é 

plus f o r t e chez l e s c e l l u l e s RTG-2 que chez l e s c e l l u l e s NCTC 2544. On 

peut supposer une plus grande s e n s i b i l i t é des c e l l u l e s de t r u i t e a r c - e n - c i e l . 

Le temps d ' expos i t i on plus long dans l e cas des c e l l u l e s RTG-2 (quoique la 

température a i t é t é beaucoup plus basse dans ce système: 15 C vs 37 C) a 

aussi pu ê t r e un f a c t e u r impor tan t . 

Le p r o f i l de l ' é v o l u t i o n du contenu en p ro t é ines nous rense igne 

sur la p récoc i té avec l a q u e l l e l e s e f f e t s se m a n i f e s t e n t . Si ce seul para-

mètre é t a i t cons idé ré , l ' o r d r e de t o x i c i t é r e l a t i v e p o u r r a i t changer en ce 

qui concerne l e s c e l l u l e s RTG-2. Cependant, comme l e s e f f e t s cumula t i f s sur 

un plus grand nombre de généra t ions ( p o s s i b i l i t é d 'au moins 4 généra t ions 

dans notre système) sont de plus en plus au cen t r e de nos p réoccupa t ions , i l 

nous appara î t p e r t i n e n t de cons idére r l e s données obtenues pour l e temps 

d ' expos i t i on maximal comme é t a n t p r i o r i t a i r e m e n t s i g n i f i c a t i v e s . Dans l ' a p -

p l i c a t i on éven tue l l e d 'un t e l b i o e s s a i , ce seul temps p o u r r a i t a l o r s ê t r e 

re tenu . Ceci p e r m e t t r a i t d ' o p t i m i s e r la q u a l i t é de l ' i n f o r m a t i o n tou t en 

recherchant un coût minimal pour chacune des a n a l y s e s . 
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TABLEAU I : Cyto toxic i té des échan t i l l ons A,B,C,D,E 
envers l e s c e l l u l e s RTG-2 

Proté ines t o t a l e s * 
(yg) 

0 = 0 0 = 2 0 = 4 J = 6 0 = 8 J = 10 J = 12 0 = 14 0 = 1 6 

Controle 67.1 ± 2.5 61 .1 ± 8.1 72.4 ± 3.6 83.4 ± 2.9 116.5 ± 8.0 97.1 ± 8.9 127.7 ± 10.6 181.1 ± 11.6 257.9 ± 7. 

A 59.6 ± 3.0 66.3 ± 4.4 72.5 ± 0.5 61.8 ± 2.6 51.3 ± 1.6 53.8 ± 5.7 41.6 ± 2.9 46.9 ± 2.9 

B 60.7 ± 2.4 66.4 ± 3.2 67.4 ± 4.2 106.7 ± 6.8 94.2 ± 1.5 101 .7 ± 7.9 64.3 ± 2.3 87.3 ± 7 .4 

C 61.6 ± 4.2 71.5 ± 3.6 63.5 ± 5.8 133.2 ± 2.1 110.8 ± 6.5 77.5 ± 6.8 182.5 ± 8.7 238.9 ± 7.5 

D 57.5 ± 2.2 62.0 ± 3.6 49.2 ± 0.5 49.5 ± 2.7 47.0 ± 2.4 33.3 ± 2.3 38.1 ± 0.4 36.7 ± 3.3 

E 54.6 ± 2.0 67.8 ± 1.8 61.1 ± 4.8 104.2 ± 9.4 95.5 ± 3.2 60.7 ± 1.7 39.4 ± 2.0 38.2 ± 2.7 

* Moyennes e t é ca r t s - t ypes pour 3 bot tes de p é t r i . 



TABLEAU I I : Cytotoxic i té des échan t i l lons A,B,C,D,E 
envers l e s c e l l u l e s NCTC 2544 

Proté ines t o t a l e s * 
(yg) 

J = 0 J = 1 J = 2 J = 3 J = 4 J = 5 J = 6 0 = 7 0 = 8 

Contrôle 62.4 ± 2.6 65.2 ± 1.2 87.6 ± 2.6 119.6 ± 2.1 262.3 ± 7.4 276.4 ± 7.5 285.3 ± 9.6 422.3 ± 4 .4 627.0 ± 3.2. 

A 64.7 ± 6.1 74.2 ± 5.3 93.6 ± 4.2 198.2 ± 7 .4 201.3 ± 4 .0 172.8 ±10.6 221.4 ±31.2 311.5 ±24.9 

B 60.2 ± 3.1 64.8 ± 8.8 97.0 ± 4.5 190.0 ± 9 .8 202.5 ± 7 .4 187.3 ±14.7 317.0 ±13.5 420.2 ± 6.9 

C 49.2 ± 1.4 66.7 ± 5.5 94.3 ± 3.0 200.7 ± 3 .0 249.6 ± 22.4 230.6 ± 7.7 347.0 ±31.2 574.5 ±11.5 

D 48.6 ± 3.8 63.9 ± 4.2 78.8 ± 3 .8 139.6 ± 6.0 164.6 ± 12.1 122.8 ± 2.6 172.3 ±17.8 231.6 ±19.4 

E 51.0 ± 6.4 72.4 ± 3.4 88.1 ± 5.1 209.3 ± 9.5 239.6 ± 10.1 228.9 ±22.1 364.3 ±17.6 544.0 ± 8 0 

* Moyennes e t é ca r t s - t ypes pour 3 boî tes de p é t r i . 
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Figure 1: Pro'fil de l ' é v o l u t i o n de la quantité tota le de protéines en 
fonction du temps pour les c e l l u l e s RTG-2 c u l t i v é e s en 
présence des échant i l lons A,B,C,D,E. 
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RTG-2 
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c e l l u l e s NCTC 2544 c u l t i v é e s en présence des échan t i l lons A,B,C,D,E. 

NCTC 2544 



00 
01 X (1) c c < 

CM 

QJ 
<0 

L . 

C 
O 
u 
D 

•u 

». o 

en 

03 4--O 

100 

80 

60 

40 

(1) 
c 

4-) 
O 
L . 

Û. 

20 <o 
•M 
C 
o 
o A B C D 

<o 
t. 
v 
C 
O 
o A B C D 

RTG-2 J = 16 NCTC 2544 J = 8 

Figure 3: Pourcentage par rappor t au contrôle du contenu en proté ines t o t a l e s 
des cu l tures RTG-2 et NCTC 2544 après l e temps d ' expos i t ion maximal. 


