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INTRODUCTION GÉNÉRALE 

Dans le cadre de la phase III du plan d'action Saint-Laurent (PASL III), Environnement Canada 
s'est engagé à résoudre, en collaboration avec ses partenaires du groupe de travail 
interministériel fédéral/provincial, une des problématiques importantes associées à la 
navigation, soit la gestion intégrée du dragage et des sédiments sur le Saint-Laurent. 

Au cours des deux dernières décennies, plusieurs outils ont été développés et utilisés pour 
optimiser la gestion de cette activité dans le respect des lois et règlements. Ces outils 
(procédures, recommandations, guides, critères d'évaluation de la qualité des sédiments) 
doivent maintenant être réévalués et adaptés à la lumière de l'expérience acquise et des 
développements récents en la matière, dont notamment l'acquisition de nouvelles données 
sur les effets toxiques de plusieurs substances d'intérêt pour le fleuve et le développement 
d'outils méthodologiques pour l'intégration et l'interprétation des résultats des bioessais. 
Cette démarche vise à faciliter la tâche des gestionnaires de projets maritimes dans la 
réduction et le contrôle des impacts de cette activité sur l'environnement. 

C'est dans ce contexte que s'inscrit la révision des Critères intérimaires pour l'évaluation de la 
qualité des sédiments du Saint-Laurent développés au début des années 1990 et publiés dans 
un document en 1992 par Environnement Canada et le Ministère de l'environnement du 
Québec. Ce document est toujours en usage pour la gestion des sédiments dragués dans le 
fleuve. 

Le présent document de réflexion comporte deux volets soit : 

• Volet 1 - plan de travail énumérant et justifiant la réalisation de divers travaux pour la 
révision ou la mise à jour des critères actuels de qualité des sédiments du Saint-Laurent; 

• Volet 2 - évaluation de la pertinence de déterminer les bruits de fond (normales 
géochimiques) de certains métaux et HAP dans le Saint-Laurent pour l'élaboration de 
critères de qualité pour le fleuve. 
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VOLET 1 

PLAN DE TRAVAIL DU PROCESSUS DE RÉVISION DES CRITÈRES DE QUALITÉ 

par: Jean-Claude Belles-Isles, CJB Environnement inc. 



1. INTRODUCTION 

Ce volet, qui comprend trois sections, se veut une analyse de la valeur des critères en 
usage pour juger de la qualité des sédiments du Saint-Laurent et de la pertinence de 
leur révision ou de leur mise à jour. Dans un premier temps, l'historique de 
l'élaboration des critères intérimaires actuels pour le Saint-Laurent est présentée 
pour dresser un portrait clair, pour le bénéfice de l'ensemble des intervenants, des 
fondements scientifiques à la base des critères intérimaires. La section suivante 
présente, quant à elle, une synthèse des nouvelles données disponibles issues du 
développement de critères d'évaluation de la qualité des sédiments ailleurs au 
Canada et aux États-Unis. Enfin, une discussion et des recommandations sont 
présentées quant à la pertinence de réviser ou de mettre à jour les critères actuels de 
qualité des sédiments. 
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2. HISTORIQUE 

Les paragraphes suivants présentent une revue sommaire des travaux et des 
documents de référence qui ont été préparés depuis 1978 en ce qui concerne 
l'évaluation de la qualité des sédiments. 

2.1 Comité d'étude sur le fleuve Saint-Laurent (1978) 

Dans le cadre des travaux menés par le Comité d'étude sur le fleuve Saint-Laurent 
entre 1976 et 1978, un groupe de travail, sous la coordination de la Direction 
générale des eaux intérieures d'Environnement Canada, a produit un document 
présentant des seuils d'acceptabilité et de non-acceptabilité pour le rejet en eaux 
libres de matériaux dragués (Tableau 1.1). 

Tableau 1.1 Critères d'évaluation de la qualité des produits d'excavation du 
dragage (source : Vigneault et al., 1 978). 

Concentration dans les sédiments secs* 
Paramètre Acceptable Non acceptable 

(mg/kg) (mg/kg) 

Carbone total (%) 1,5 5,0 

Solides volatils 40 000 80 000 

Phosphore total 700 1000 
Arsenic 3 6 

Cadmium 5 8 

Cuivre 30 60 

Mercure 0,3 1,0 
Plomb 20 60 

Zinc 80 175 

Chrome 70 90 

BPC 0,05 0,1 
Huiles et graisses 1000 2000 

Les concentrations limites suggérées dans ce tableau sont présentées à titre d'information et ne 
constituent pas les critères en vigueur pour le Saint-Laurent. 



Pour les métaux, les critères s'appuyaient essentiellement sur les travaux de Sérodes 
(1978), qui ont permis de caractériser les sédiments entre Cornwall et Montmagny. 
De l'analyse d'échantillons provenant de forages effectués dans les couches 
profondes d'argiles postglaciaires du lit du fleuve entre Varennes et Trois-Rivières, 
les auteurs ont déterminé la valeur des critères d'acceptabilité des métaux à l'aide 
des médianes des concentrations mesurées et d'un multiple de l'écart-type des 
distributions des données. Pour leur part, les critères proposés pour les autres 
paramètres ont été établis à partir de diverses mesures dans le milieu ainsi que sur la 
base d'un consensus parmi les intervenants impliqués. 

Dans la pratique, et ce, jusqu'en 1992, ces critères ont été utilisés pour déterminer 
les modes de gestion des sédiments dragués. En ce qui concerne l'évaluation de sites 
contaminés, les outils d'évaluation étaient à toutes fins utiles inexistants. 

2.2 Plan d'action Saint-Laurent (1992) 

En 1991, dans le cadre du Plan d'action Saint-Laurent, Environnement Canada et le 
Ministère de l'environnement du Québec ont mis en œuvre une étude pour réviser 
les critères d'évaluation des sédiments alors en usage (Procéan, 1991). Cette étude 
avait pour objectif de proposer une approche scientifique et une liste de paramètres 
et de valeurs qui tiennent compte non seulement des concentrations "normales" 
dans le milieu mais, dans la mesure du possible, des effets potentiels des 
contaminants sur le milieu. 

L'étude de Procéan inc. (1991) adonné lieu à la publication, en 1992, du document 
"Critères intérimaires pour l'évaluation de la qualité des sédiments du Saint-Laurent" 
(Centre Saint-Laurent, 1992). 

2.2.1 Étude de Procéan (1991) 

L'étude de Procéan inc. (1991) comprenait quatre étapes principales, soit: (1) la 
détermination du nombre de niveaux d'évaluation, (2) la détermination des 
approches applicables à chacun des niveaux, (3) la hiérarchisation des substances 
pour lesquelles des valeurs devaient être établies et (4) l'attribution de valeurs pour 
chacun des contaminants retenus. Ces étapes sont résumées ci-dessous. 

Étape 1 : Détermination des niveaux d'évaluation 

La détermination des niveaux d'évaluation fut basée sur la revue des méthodologies 
de gestion des sédiments appliquées ailleurs dans le monde. Au terme de cette revue, 
trois niveaux ou seuils d'évaluation ont été identifiés comme étant indispensables, et 
ce, en fonction des objectifs de gestion et de protection souhaités. Il s'agit des 
niveaux suivants : 
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• niveau de base : ce niveau visait à caractériser les conditions naturelles ou 
encore les concentrations de contaminants "bruit de fond" sans effet aigu ou 
chronique; 

• niveau d'effet minimal : ce niveau visait à caractériser les conditions de 
contamination qui apparaissaient acceptables, telles que celles qui sont 
engendrées par une contamination diffuse ou généralisée. Les indicateurs 
recherchés devaient consister en des concentrations tolérées par la majorité des 
organismes ou encore elles devaient s'apparenter aux plus faibles 
concentrations provoquant des effets observables; 

• niveau d'effets néfastes : ce niveau visait à identifier des sites qui présentaient 
une contamination ponctuelle inacceptable et pouvant nécessiter une 
intervention. Les indicateurs recherchés devaient permettre d'identifier les 
conditions sévères et elles devaient consister en des concentrations ayant des 
effets nuisibles sur la presque totalité des organismes aquatiques. 

Étape 2 : Détermination des approches applicables à chacun des niveaux 

Afin de déterminer les approches qui pouvaient être utilisées pour définir un critère 
attribuable à chacun des niveaux d'évaluation prédéfinis, une revue systématique 
des approches disponibles a été réalisée. Cette revue a permis d'identifier plusieurs 
approches pouvant servir à l'élaboration des critères. Ces approches sont résumées 
ci-dessous : 

• approche « Bruit de fond ». Les critères sont élaborés à partir des 
concentrations mesurées dans des sites représentant les conditions naturelles; 

• approche « Lignes directrices de qualité de l'eau ». Les critères sont élaborés à 
partir des concentrations mesurées dans l'eau interstitielle, en comparant ces 
dernières aux critères de qualité de l'eau; 

• approche «Partition à l'équilibre». L'approche s'appuie sur le partage des 
contaminants qui s'opère naturellement entre les différentes phases (solide -
liquide - biologique). Les critères de qualité des sédiments sont dérivés à partir 
de critères existants pour l'eau ou pour les tissus vivants. La relation entre ces 
différentes phases est déterminée par calcul à partir de coefficients de partition 
eau interstitielle/sédiment qui permettent d'estimer une concentration dans 
l'eau à partir d'une concentration connue dans le sédiment et/ou à l'aide de 
facteurs de bioconcentration qui permettent d'estimer une concentration dans 
les tissus vivants à partir d'une concentration dans l'eau; 

Cénivar Q93576 page 1 7 



• approche « Bioessais ». Les critères sont élaborés à partir de relations doses-
réponses établies à l'aide de bioessais réalisés sur des sédiments naturels ou 
avec des ajouts dosés. Cette approche est analogue à celle utilisée pour établir 
les critères de qualité de l'eau; 

• approche «Structure de la communauté benthique». Cette approche est 
surtout utilisée pour évaluer les impacts sur les communautés benthiques qui 
peuvent être reliés à la qualité des sédiments. Elle ne favorise pas le 
développement de critères numériques pouvant être appliqués à différents 
endroits car elle ne permet pas d'identifier les composés responsables d'un 
impact donné; 

• approche du « Niveau de dépistage (Screening Level Concentration) ». Cette 
approche est celle qui a été retenue pour définir le critère attribuable à chacun 
des niveaux d'évaluation prédéfinis. Elle utilise des données de terrain in situ 
décrivant la coexistence d'espèces benthiques et de concentrations variées de 
contaminants en supposant que la présence d'une espèce à un emplacement 
implique l'absence d'effets biologiques. Elle estime, pour les contaminants 
considérés individuellement, la plus grande concentration pouvant être tolérée 
par une proportion spécifique d'espèces de l'endofaune benthique; 

• approche « Seuil des effets apparents (Apparent Effects Threshold AET) ». 
L'approche consiste à déterminer la concentration d'un contaminant dans un 
sédiment au-dessus de laquelle des effets biologiques significatifs sont toujours 
observés relativement à des sédiments de référence appropriés. Les indicateurs 
d'effets biologiques peuvent être des bioessais ou des changements dans la 
structure de la communauté benthique; 

• approche « Triad (Sediment Quality Triad SQT) ». Cette approche s'apparente à 
la précédente et intègre systématiquement des données de qualité chimique, des 
données de bioessais et des données in situ concernant la faune benthique; 

• approche « NOAA (NOAA National Status and Trends Program) ». Cette 
approche est également multicritère en regroupant les données provenant de 
trois groupes d'approches qui avaient pour but d'établir des critères de qualité 
basés sur des effets. L'ensemble des données ainsi compilées en attribuant un 
poids égal à chacune permet de déterminer des gammes de concentrations ainsi 
que des valeurs équivalentes à différents centiles représentant des 
concentrations au-dessus desquelles des effets sont rarement, fréquemment ou 
toujours observés. 

À la lumière des avantages et désavantages de chacune de ces approches, de leur 
applicabilité et de la disponibilité des données ainsi que sur la base de nombreuses 
autres considérations, une sélection a été faite au terme de laquelle les approches 
suivantes ont été retenues pour chaque niveau d'évaluation : 
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• pour le niveau SSE (Seuil sans effet), l'approche "Partition à l'équilibre" a été 
retenue pour les substances organiques non-polaires et l'approche "Bruit de 
fond" a été retenue pour les autres substances; 

• pour les niveaux SEM (Seuil d'effets mineurs) et SEN (Seuil d'effets néfastes), 
l'approche Niveau de dépistage (Screening Level Concentration) a été retenue 
pour son haut niveau de protection, mais surtout en raison de la disponibilité 
des données générées par l'Ontario pour un bon nombre de substances et de la 
correspondance entre l'environnement aquatique des Grands Lacs et celui du 
Saint-Laurent. 

Étape 3 : Hiérarchisation des substances 

L'étude de Procéan inc. (1991) comportait une étape importante de recherche 
d'information sur un grand nombre de substances d'intérêt susceptibles d'affecter le 
milieu aquatique du Saint-Laurent. Au terme de cet exercice de documentation et de 
classification, une liste hiérarchisée de substances a été dressée. 

Étape 4 : Attribution des valeurs 

Sur la base d'un inventaire exhaustif de l'ensemble des critères existants 
(principalement en Amérique du Nord), les critères relatifs aux approches 
sélectionnées pour chacun des trois niveaux identifiés plus haut (SSE, SEM, SEN) ont 
étécolligés pour les substances d'intérêt. 

• Pour le niveau SSE (Seuil sans effet), dans tous les cas, les valeurs des critères 
ont été sélectionnées par un jugement d'expert considérant les conditions 
observées dans le Saint-Laurent. 

• Pour les niveaux SEM (Seuil d'effets mineurs), le 15e centile de l'approche 
'"Teneur de dépistage (SLC - Screening Level Concentration)" a été utilisé. Pour 
tous les paramètres, les valeurs ont été générées à partir de la base de données 
utilisée par le MOE (Persaud et a/v 1993) sauf pour les HAP qui n'étaient alors 
pas compris dans cette base de données. Il faut souligner ici que le seuil d'effets 
mineurs de l'Ontario avait quant à lui été établi non pas à partir du 15e centile 
mais bien du 5e centile de l'approche SLC. Ce niveau a toutefois été jugé trop 
protecteur compte tenu des valeurs de bruit de fond élevées dans le Saint-
Laurent. Qui plus est, même en utilisant des valeurs plus élevées que celles de 
l'Ontario, étant donné que les teneurs de bruit de fond du chrome, du cuivre et 
du nickel étaient plus élevées que les valeurs du 15e centile de la SLC, il a été 
jugé raisonnable d'utiliser à nouveau la teneur de bruit de fond pour 
représenter le SEM pour ces trois paramètres. Cette procédure présente 
toutefois des problèmes de nature logique puisqu'une même valeur donnée ne 
peut être indicatrice à la fois de l'absence et de la présence d'effets. 
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En ce qui concerne les HAP, comme la base de données du MOE n'incluait pas 
ces paramètres au moment de finaliser l'étude, les critères retenus par Procéan 
inc. (1991) ont été déterminés à partir des « screening levels » utilisés dans le 
Puget Sound (État de Washington) et qui sont basés sur de nombreux bioessais 
et qui couvrent la majorité des HAP faisant l'objet d'analyses au Québec. 

• Pour le niveau SEN (Seuil d'effets néfastes), la valeur a été déterminée de la 
même façon qu'elle l'avait été en Ontario, c'est-à-dire en utilisant le 95ecentile 
SLC pour tous les métaux et les substances organiques à l'exception des HAP 
pour lesquels les critères « maximum level » utilisés dans le Puget Sound ont été 
retenus, en l'absence de données ontariennes. 

2.2.2 Critères intérimaires pour l'évaluation de la qualité des sédiments du Saint-Laurent 
(Centre Saint-Laurent. 1992) 

Bien que ce dernier documentait eu essentiellement pour objectif de présenter une 
synthèse du document élaboré par Procéan (1991), un certain nombre de 
modifications ont été apportées à son contenu scientifique et, à notre connaissance, 
ces changements n'ont pas fait l'objet d'une justification écrite. Il est donc impossible 
dans les conditions présentes d'établir une continuité entre le document de 1991 et 
celui de 1992 sinon qu'en rapportant ici une description factuelle des modifications 
apportées aux recommandations et aux conclusions de l'étude de 1991. 

Les modifications qui ont été apportées en 1992 au document de Procéan (1991) 
sont les suivantes pour chacun des niveaux : 

• pour le niveau SSE, dans l'ensemble, peu de modifications ont été apportées. 
Certaines valeurs ont été ajoutées, résultant probablement d'études 
additionnelles ou de l'acquisition de nouvelles informations ; 

• pour les niveaux SEM, outre quelques additions de paramètres, résultant 
probablement d'études additionnelles ou de l'acquisition de nouvelles 
informations, le changement principal a consisté à remplacer les critères 
retenus pour les HAP (« screening levels » utilisés dans le Puget Sound) par des 
critères SLC (15ecentile) identifiés par Neff et al. (1986 et 1987). Cette 
substitution a été effectuée bien que le rapport de Procéan inc. (1991), qui avait 
considéré cette possibilité, ait noté que "les critères de Neff et a/ (1986) n'aient 
pas été utilisés dans la sélection des critères car ils furent établis à l'aide 
d'espèces benthiques et aquatiques qui sont, à priori, différentes de celles des 
Grands Lacs et du fleuve Saint-Laurent. De plus, il serait hasardeux d'utiliser des 
critères élaborés pour des environnements sédimentologiques et biologiques de 
régions parfois différentes du système Saint-Laurent ; 
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• pour le niveau SEN, deux modifications importantes ont été apportées aux 
conclusions de l'étude de Procéan (1991). Dans un premier temps, le 95e centile 
retenu en 1991 a été remplacé par le 90e centile en notant que « ce centile, plus 
protecteur que celui retenu par le MOE, se rapproche généralement du point 
d'inflexion de la plupart des courbes de calcul de la teneur de dépistage des 
contaminants ». En second lieu, les critères retenus pour les HAP (« maximum 
levels » utilisés dans le Puget Sound) ont ici encore été remplacés par les critères 
SLC (90e centile) identifiés par Neff et al. (1986 et 1987). Ces deux 
modifications ont eu pour effet d'abaisser significativement la valeur de 
l'ensemble des critères, et plus particulièrement des HAP, pour lesquels 
d'ailleurs, un bon nombre de critères ont été éliminés dans ce processus. 

Pour illustrer ces différentes modifications et leurs effets sur les critères retenus par 
Procéan, le tableau 1.2 présente en parallèle les critères d'évaluation de la qualité 
des sédiments déterminés par Procéan en 1991 et ceux qui sont présentés dans le 
document Critères intérimaires pour l'évaluation de la qualité des sédiments du 
Saint-Laurent (Centre Saint-Laurent, 1992). 
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Tableau 1.2 Critères d'évaluation de la qualité des sédiments retenus en 1991 et en 
1992. 

Étude de Procéan (1991) Critères intérimaires (1992) 
Paramètre* N iveau 1 Niveau 2 N iveau 3 N iveau 1 N iveau 2 Niveau 3 

(SSE) (SEM) (SEN) (SSE) (SEM) (SEN) 

Arsenic extractible 3 6,7 31 3 7 17 

Cadmium extractible 0,2 0,9 4,8 0,2 0,9 3 

Chrome extractible 55 55 111 55 55 100 

Cuivre extractible 28 28 100 28 28 86 

Mercure total 0,05 0,2 1,5 0,05 0,2 1 

Nickel extractible 35 35 75 35 35 61 

Plomb extractible 23 42 197 23 42 170 

Zinc extractible 100 150 616 100 150 540 

BPC (totaux) 0,14 0,16 1,88 0,02 0,2 1 

Arochlor-1016 - 0,0098 0,45 - 0,01 0,4 

Arochlor-1248 - 0,046 1,02 - 0,05 0,6 

Arochlor-1254 - 0,059 0,32 - 0,06 0,3 

Arochlor-1260 - 0,0054 0,23 - 0,005 0,2 

Aldrine 0,0006 0,0019 0,08 0,0006 0,002 0,04 

BHC (totaux) 0,0014 0,005 0,12 - 0,005 0,1 

a-BHC - - - 0,0003 0,01 0,08 

_-BHC - - - 0,0002 0,03 0,2 

_-BHC - - - 0,0009 0,003 0,009 

Chlordane 0,00037 0,0072 0,058 0,001 0,007 0,03 

DDD et p,p'-DDD 0,002 0,011 0,056 0,002 0,01 0,06 

p,p'-DDE - - - 0,002 0,007 0,05 

DDT 0,006 0,0088 0,28 0,006 0,009 0,05 

Dieldrine 0,0008 0,0023 0,49 0,0008 0,002 0,3 

Endrine 0,0005 0,008 1,23 0,001 0,008 0,5 

HCB 0,001 0,025 0,25 0,001 0,03 0,1 

Heptachlore - - - 0,0003 0,0003 0,01 

Heptachlore époxyde 0,005 0,005 0,045 0,001 0,005 0,03 

Mirex 0,001 0,011 1,2 0,0001 0,011 0,8 
* Les valeurs sont exprimées en ppm ou jjg/ g de sédiments secs à l'exception des paramètres organiques 
non polaires de niveau 3 qui sont exprimés en pg/ g de sédiments secs pour 1 % de COT. 
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Tableau 1.2 (suite). Critères d'évaluation de la qualité des sédiments retenus en 
1991 et en 1992. 

Étude de Procéan (1991) Critères intérimaires (1992) 

Paramètre* N iveau 1 Niveau 2 N iveau 3 N iveau 1 N iveau 2 Niveau 3 

(SSE) (SEM) (SEN) (SSE) (SEM) (SEN) 

H A P 1,07 1,8 51 1 - -

(haut poids moléculaire) 

Benzo(a)anthracène 0,05 à 0,1 0,45 4,6 0,05-0,1 0,4 0,5 

Benzo(a)pyrène 0,01 à 0,1 0,68 6,8 0,01-0,1 0,5 0,7 

Benzofluoranthène 0,25 0,8 8,0 0,3 - -

Benzo(ghi)pérylène 0,1 0,54 5,4 0,1 - -

Chrysène 0,1 0,67 6,7 0,1 0,6 0,8 

Dibenzo(a/7)anthracène 0,005 0,12 1,2 0,005 - -

Fluoranthène 0,02 à 0,2 0,63 6,3 0,02-0,2 0,6 2 

lndéno(1,2,3, cd) 0,07 0,07 5,2 0,07 - -

pyrène 

Pyrène 0,02 à 0,1 0,43 7,3 0,02-0,1 0,7 1 

H A P 0,16 0,61 6,1 0,1 - -

(bas poids moléculaire) 

Acénaphtène 0,01 0,063 6,3 0,01 - -

Acénaphtylène 0,01 0,064 0,64 0,01 - -

Anthracène 0,02 0,13 1,3 0,02 - -

Fluorène 0,01 0,064 6,4 0,01 - -

2MéthylNaphtalène 0,015 0,067 0,67 0,02 - -

Naphtalène 0,02 0,21 2,1 0,02 0,4 0,6 

Phénanthrène 0,057 0,32 3,2 0,03-0,07 0,4 0,8 
* Les valeurs sont exprimées en ppm ou pg/ g de sédiments secs à l'exception des paramètres organiques 
non polaires de niveau 3 qui sont exprimés en pg/ g de sédiments secs pour 1 % de COT. 
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3. NOUVEAUX DÉVELOPPEMENTS 

Les sections qui suivent décrivent, de façon sommaire, les nouvelles informations 
disponibles issues du développement de critères de qualité des sédiments ailleurs au 
Canada et aux États-Unis. Ce chapitre ne se veut cependant pas une synthèse 
systématique des outils d'évaluation de la qualité des sédiments mais plutôt une 
revue des approches qui ont été retenues par différents gouvernements pour 
élaborer des critères d'évaluation. Pour un résumé récent des méthodes 
scientifiques pouvant être utilisées pour développer des critères d'évaluation de la 
qualité des sédiments, le lecteur pourra consulter la revue d'information commentée 
sur la gestion des activités de dragage et sur les outils d'évaluation de la qualité des 
sédiments réalisée par le ministère des Transports du Québec (Delaître, 2000). 

Le portrait qui est dressé ici a été établi à la suite d'une recherche des données 
disponibles qui ne se voulait pas exhaustive. Même si les informations colligées ne 
sont pas nécessairement complètes, les principaux développements dans le domaine 
sont à, notre sens, traités dans les paragraphes qui suivent. 

3.1 Directives du ministère de l'Environnement de l'Ontario 

En 1993, le ministère de l'Environnement de l'Ontario (MEO) a publié une mise à 
jour de son document intitulé « Guidelines for the protection and Management of 
Aquatic sediment Quality in Ontario » (Persaud et Jaagumagi, 1993). Dans cette 
version révisée, le ministère a proposé, pour 12 HAP, des valeurs pour les Lowest 
Effect Level et pour les Severe Effect Level (l'équivalent des SEM et des SEN 
respectivement). Les valeurs provisoires proposées pour les HAP totaux dans la 
version originale du document ont, par ailleurs, été modifiées dans cette nouvelle 
version du guide. 

Les valeurs retenues par le MEO sont présentées au tableau 1.3. Les valeurs en usage 
dans le Saint-Laurent sont également présentées à titre indicatif dans le même 
tableau. Ces valeurs ont été calculées comme pour les autres paramètres suivant la 
méthodologie décrite plus haut. Les données ayant servi au calcul de ces valeurs sont 
fournies dans Jaagumagi (1993). 

3.2 Recommandations du Conseil canadien des ministres de l'environnement 

En réponse au besoin reconnu de recommandations pour la qualité des sédiments au 
Canada, Environnement Canada a commandé une étude en 1988 (Macdonald et al., 
1992) pour examiner et pour évaluer les différentes approches utilisées pour 
élaborer de telles recommandations. Une évaluation préliminaire réalisée alors 



Tableau 1.3 Seuils d'effets mineurs et d'effets néfastes retenus par le Ministère de 
l'Environnement de l'Ontario pour les hydrocarbures aromatiques 
polycycliques. 

Ontar io* Québec 

SEM SEN* SEM SEN 

Anthracène 0,22 3,7 -

Benzo[a]anthracène 0,32 14,8 0,4 0,5 
Benzo[k] fluoranthène 0,24 13,4 - -

Benzo[a]pyrène 0,37 14,4 0,5 0,7 

Benzo[g,h,i]pérylène 0,17 3,2 - -

Chrysène 0,34 4,6 0,6 0,8 

Dibenzo[a,h]anthracène 0,06 1,3 - -

Fluoranthène 0,75 10,2 0,6 2,0 

Fluorène 0,19 1,6 - -

lndeno[1,2,3-c,d]pyrène 0,2 3,2 - -

Naphtalène - - 0,4 0,6 

Phénanthrène 0,56 9,5 0,4 0,8 

Pyrène 0,49 8,5 0,7 1 

HAP totaux 4 100 - -

* Les données sont présentées pour fins de comparaison en ug/g de sédiments secs pour 1 % de carbone 
organique total (COT). Dans le document du ministère de l'Environnement de l'Ontario, les données 
sont présentées en ug/g de sédiments secs pour 10 % de COT. Les valeurs présentées dans le 
document de l'Ontario sont donc, en apparence, 10 fois plus élevées que celles qui sont présentées 
ici. 

Note: le paramètre HAP totaux correspond à la somme des 16 HAP suivants: l'acénaphtène, 
l'acénaphtylène, Anthracène, benzo [k] fluoranthène, benzo [b] fluorène, benzo [a] anthracène, 
Benzo [a] pyrène, benzo [g,h,i] pérylène, chrysène, dibenzo [a,h] anthracène, fluoranthène, 
fluorène, lndéno[1,2,3-cd]pyrène, naphtalène, phénanthrène et pyrène. 

indiquait qu'aucune approche unique ne pouvait vraisemblablement répondre 
pleinement au besoin immédiat de recommandations nationales scientifiquement 
défendables et qui tiennent compte explicitement des facteurs influant sur la toxicité 
des contaminants associés aux sédiments. Jusqu'à ce qu'un protocole formel soit 
élaboré, Macdonald et al. (1992) recommandaient que les valeurs d'évaluation de la 
qualité des sédiments fondées sur les effets adoptées par d'autres autorités 
compétentes soient évaluées pour déterminer leur applicabilité aux conditions 
canadiennes, modifiées en fonction des données scientifiques existantes pour en 
accroître leur applicabilité et adoptées à titre de recommandations provisoires. 
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À la suite de ces recommandations, Environnement Canada a commandé une autre 
étude pour valider et mettre à jour la banque de données du National Status and 
Trends Program, créée par le National Oceanic and Atmosphéric Administration 
(NOAA). Celle-ci contenait des informations sur les effets biologiques des 
contaminants associés aux sédiments obtenues à partir de modèles (la partition à 
l'équilibre), de tests de toxicité des sédiments avec dopage et d'études de terrain 
(données de cooccurrence comprenant des données appariées sur la chimie des 
sédiments et les effets biologiques). Ces informations devaient servir de base pour 
l'élaboration de recommandations nationales pour la qualité des sédiments (RQS) 
fondées sur une approche similaire à celle développée par le NOAA (Long et 
Morgan, 1990). Cette approche est basée sur l'évaluation et la compilation de 
données provenant d'une grande variété de sources pour établir des associations 
entre les concentrations des contaminants présents dans les sédiments et des effets 
biologiques défavorables (approche de type « poids de la preuve »). 

Le processus adopté pour développer les RQS canadiennes suit le cadre de travail 
général établi pour l'élaboration des recommandations pour la qualité des eaux 
(CCME, 1991). Ce processus comprend une revue complète de l'information 
scientifique existante sur chacune des substances et une évaluation des données 
toxicologiques disponibles afin de ne considérer dans l'établissement des 
recommandations que des données de haute qualité. La procédure d'évaluation est 
décrite en détail dans Smith et Keenleyside (1996). 

Les données retenues pour l'élaboration des RQS ont ensuite été compilées dans un 
tableau pour chaque produit dans un ordre croissant de concentration. Ces tableaux 
forment collectivement la Biological Effects Database for Sediments (BEDS) (base de 
données sur les effets biologiques pour les sédiments). Les tableaux sont présentés 
de façon séparée pour les sédiments d'eau douce et les sédiments marins (voir 
exemples à l'annexe 1). Chaque entrée (rangée) comprend la concentration mesurée 
du produit chimique, le lieu, le type d'analyse ou d'approche, la durée du test, la 
manifestation mesurée, l'espèce et le stade du cycle vital testés, les évidences d'effets 
observés et la référence de l'étude en cause. Les données marquées d'un astérisque 
dans la colonne « Effet/Sans Effet » constituent l'ensemble des données « effet » (c-
à.-d., les effets biologiques observés ont été liés à la concentration mesurée du 
produit chimique). Les entrées pour lesquelles on n'a pas observé d'effets 
constituent l'ensemble des données « sans effet » et sont marquées des abréviations 
SE (sans effet), SG (sans gradient), LG (léger gradient ou SC (sans concordance). Les 
données sur les caractéristiques des sédiments (granulométries, AVS) et de la 
colonne d'eau sus-jacente sont également résumées le cas échéant. 
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La base de données BEDS comprend un grand nombre de données récoltées un peu 
partout en Amérique du Nord et portant sur plusieurs espèces normalement 
associées aux sédiments. Selon Don MacDonald (communication personnelle, avril 
2000), environ 10% des données incluses dans BEDS proviendraient d'études 
réalisées au Canada et la balance de travaux réalisés aux États-Unis. Les analyses 
chimiques incluses dans BEDS ont par ailleurs été réalisées sur des matériaux 
présentant une grande diversité sur le plan granulométrique et sur leur teneur en 
carbone organique ou en sulfure. 

Selon CCME (1999), toutes les données incluses dans la base de données BEDS sont 
exprimées sous forme de concentration totale du produit chimique dans les 
sédiments en poids secs. Pour les métaux, la concentration totale signifierait la 
teneur du métal récupéré selon une méthode de digestion à l'acide faible (fraction 
qui est en théorie assimilable et qui ne comprend pas les métaux résiduels retenus 
dans le réseau cristallin du sédiment). Cette assertion est toutefois erronée. En effet, 
contrairement à ce qui est indiqué dans le document du CCME (1999), les données 
incluses dans BEDS pourraient inclure à la fois des résultats d'analyses faites par des 
extractions partielles et totales (Smith et Keenleyside, (1996); Don MacDonald et 
Kathie Adare, communications personnelles). 

Pour l'élaboration des RQS, un nombre minimal de données devaient être 
disponibles pour étayer les recommandations formulées par le poids de la preuve 
liant les concentrations chimiques aux effets biologiques et pour assurer une 
protection adéquate des espèces aquatiques. Lorsque les exigences quant aux 
données minimales étaient respectées, deux valeurs de référence ont été définies. La 
première est définie comme la concentration seuil produisant un effet (CSE) et la 
seconde comme la concentration produisant un effet probable (CEP). La CSE 
correspond à la racine carrée du produit (c.-à.-d., la moyenne géométrique) de la 
concentration du 15e centile inférieur de l'ensemble des données «effet» (EIS) et 
celle du 50ecentile de l'ensemble des données «sans effet» (SE50). Cette 
concentration est calculée de manière à ce qu'elle détermine toujours un niveau de 
concentration en produits chimiques dans les sédiments dominé par les entrées sans 
effet. Par conséquent, la CSE peut être interprétée comme la concentration en deçà 
de laquelle on observe rarement des effets biologiques défavorables. La CEP, quant à 
elle, correspond à la racine carrée du produit de la concentration du 50e centile de 
l'ensemble des données effet par la concentration du 85e centile des données sans 
effet. Ces valeurs permettent de définir trois plages de concentrations de produits 
chimiques: (1) la plage des concentrations les plus faibles produisant un effet, à 
l'intérieur de laquelle des effets défavorables sont rarement observées 
(concentrations inférieures à la CSE produisant des effets défavorables dans moins 
de 25 % des cas), (2) la plage des effets possibles, située entre la CSE et la CEP, à 
l'intérieur de laquelle des effets défavorables sont occasionnellement observés et (3) 
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la plage des effets probables, à l'intérieur de laquelle des effets biologiques 
défavorables sont fréquemment observés (concentration supérieure à la CEP 
produisant des effets défavorables dans plus de 50% des cas; voir tableau 1.4). La 
définition de ces plages est fondée sur l'hypothèse selon laquelle la probabilité 
qu'une exposition à un produit chimique produise des effets toxiques augmente en 
proportion de la concentration de cette substance dans les sédiments. 

Tableau 1.4 Incidence (%) des effets biologiques défavorables attendus dans les 
plages de concentrations définies. 

Paramètre 
Eau douce Eau salée 

Paramètre 
% < CSE CSE< %<CEP %>_CEP % < CSE CSE< %<CEP % > CEP 

Arsenic 5 25 12 3 13 47 

Cadmium 11 12 47 6 20 71 

Chrome 2 19 49 4 15 53 

Cuivre 4 38 44 9 22 56 

Mercure 8 34 36 8 24 37 

Plomb 5 23 42 6 26 58 

Zinc 5 32 36 4 27 65 

BPC (totaux) 4 40 50 16 37 55 

Aroclor-1254 - - - 1 24 76 

Chlordane 2 17 70 9 12 17 

p,p'-DDD 3 30 85 4 11 46 

DDT 8 5 59 8 5 59 

Dieldrine 1 10 60 4 13 50 

Endrine 1 64 59 - - -

Benzo(a)anthracène 13 6 38 9 16 78 

Benzo(a)pyrène 11 16 30 8 22 71 

Chrysène 8 14 25 9 19 72 

Dibenzo(ah)anthracène - - - 16 12 65 

Fluoranthène 8 23 49 10 20 80 

Pyrène 7 16 32 7 19 83 

Acénaphtène - - - 8 29 57 

Acénaphtylène - - - 7 14 51 

Anthracène - - - 9 20 75 

Fluorène - - - 12 20 70 

2-méthylnaphtène - - - 0 23 82 

Naphtalène - - - 3 19 71 

Phénanthrène 4 17 44 8 23 78 
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L'approche utilisée par le CCME pour développer les RQS est donc similaire à celle 
originalement développée par le NOAA (Long et Morgan, 1990). Elle diffère 
toutefois de cette approche du fait que, contrairement à la méthode originale, les 
données « sans effet » sont également considérées lors de l'établissement des 
valeurs. Le fait d'inclure ces données a, en apparence, pour effet de fournir des 
données légèrement plus protectrices. En effet, si les valeurs établies par le CCME 
sont comparées à celles développées par le NOAA, celles-ci sont significativement 
plus faibles que celles développées à l'origine dans le cadre du National Status and 
Trends Program. Les RQS proposées par le CCME (1999) sont présentées dans le 
tableau 1.5. Pour fins de comparaison, les valeurs retenues par le NOAA sont 
également présentées. 

Selon le CCME (1999), les valeurs proposées pour l'évaluation de la qualité des 
sédiments doivent être utilisées de concert avec un ensemble de données 
complémentaires qui peuvent comprendre les concentrations de fond mesurées à 
chaque emplacement, les résultats d'évaluations biologiques et les recommandations 
pour la qualité de l'environnement établies pour d'autres milieux (eau, tissus et sol). 
L'exclusion de toute autre donnée d'appui peut donner lieu, selon les auteurs, à des 
conclusions ou à des prévisions erronées sur la qualité des sédiments (voir au 
tableau 1.4). Les valeurs proposées par le CCME ne doivent donc servir que de 
points de repère aux fins de l'évaluation de l'incidence écologique des 
concentrations de substances chimiques associées à la phase sédimentaire. Il ne 
s'agit donc pas de valeurs absolues à partir desquelles des effets sont nécessairement 
appréhendés. 

Le CCME souligne, par ailleurs, que les valeurs proposées ont été élaborées à partir 
de données scientifiques. Certains facteurs socio-économiques ou technologiques 
susceptibles d'influer sur l'application de ces recommandations n'ont pas été pris en 
compte dans le processus d'élaboration, mais peuvent jouer un rôle plus ou moins 
important lors de leur application. 

Directives du "Florida Department of Environmental Protection" 

Au début des années 1990, le Florida Department of Environmental Protection a 

commander une étude qui avait pour objectif de proposer des valeurs de référence 
pour évaluer la qualité des sédiments dans les régions côtières de l'état. L'étude a été 
confiée à MacDonald Environmental Sciences Ltd (MacDonald, 1994), la même 
firme qui a réalisé pour Environnement Canada les travaux d'évaluation et de 
compilation qui ont conduit aux recommandations du CCME. 

L'approche retenue par l'état de la Floride est exactement la même que celle 
proposée par le CCME et tous les calculs ont été réalisés à partir des informations 
colligées dans BEDS (la base de données BEDS est le résultat d'un travail conjoint 



Tableau 1.5 Recommandations canadiennes pour la qualité des sédiments et 
directives du NOAA. 

CCME N O A A 

Paramètre Eau douce Eau salée Eau salée 

CSE CEP CSE CEP CSE CEP 

Arsenic 6 17 7 42 8 70 

Cadmium 0,6 3,5 0,7 4,2 1 10 

Chrome 37 90 52 160 81 370 

Cuivre 36 197 19 108 34 270 

Mercure 0,2 0,49 0,1 0,7 0,15 0,71 

Plomb 35 91 30 112 47 218 

Zinc 123 315 124 271 150 410 

BPC (totaux) 0,03 0,28 0,02 0,2 0,02 0,2 

Aroclor-1254 0,06 0,34 0,06 0,7 - -

Chlordane 0,005 0,009 0,002 0,005 - -

DDD et p,p'-DDD 0,003 0,009 0,001 0,008 - -

DDT 0,001 0,005 0,001 0,005 0,001 0,05 

Dieldrine 0,003 0,007 0,0007 0,004 - -

Endrine 0,003 0,07 0,003 0,06 - -

Heptachlore 0,0006 0,003 0,0006 0,003 -

Heptachlore époxyde 0,0006 0,003 0,0006 0,003 - -

Acénaphtène 0,007 0,09 0,007 0,09 0,02 0,5 

Acénaphtylène 0,006 0,1 0,006 0,1 0,04 0,6 

Anthracène 0,05 0,2 0,05 0,2 0,09 1,1 

Benzo(a)anthracène 0,03 0,4 0,07 0,7 0,3 1,6 

Benzo(a)pyrène 0,03 0,8 0,09 0,8 0,4 1,6 

Chrysène 0,06 0,9 0,1 0,8 0,4 2,8 

Dibenzo(ah)anthracène 0,006 0,1 0,006 0,1 0,06 0,3 

Fluoranthène 0,1 2,4 0,1 1,5 0,6 5,1 

Fluorène 0,02 0,1 0,02 0,1 0,02 0,5 

2-méthylnaphtène 0,02 0,2 0,02 0,2 0,07 0,7 

Naphtalène 0,03 0,4 0,03 0,4 0,2 2,1 

Phénanthrène 0,04 0,5 0,09 0,5 0,2 1,5 

Pyrène 0,05 0,9 0,2 1,4 0,7 2,6 

Le NEF (niveau d'effets-valeur faible) correspond au 10e centile des concentrations pour lesquelles un effet 
biologique a été observé tandis que NEM (niveau d'effets-valeur médiane) correspond au 50e centile des 
concentrations pour lesquelles un effet biologique défavorable a été observé. Le NEF est donc en essence 
l'équivalent du CSE et le NEM celui du CEP. 

Note : les concentrations qui sont exprimées en mg/kg sont rapportées pour 1 % de COT. 
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entre Environnement Canada, le Florida Department of Environmental Protection, le 
National Oceanic and Atmospheric Administration et MacDonald Environmental 
Sciences Ltd). L'étude a permis de développer des valeurs de référence pour 34 
contaminants jugés prioritaires dans l'état de la Floride. Les valeurs proposées sont, 
comme on pouvait s'y attendre, les mêmes que celles qui sont proposées pour l'eau 
salée par le CCME (1999). 

L'auteur du rapport (MacDonald, 1994) recommande que ces valeurs soient 
utilisées comme point de référence et de concert avec d'autres outils d'évaluation. Il 
indique, par ailleurs, que des données complémentaires provenant de la Floride 
devraient être intégrées à la base de données. Ceci afin de pouvoir établir des valeurs 
de référence pour les substances pour lesquelles les données étaient insuffisantes et 
d'ajuster les valeurs retenues pour les autres paramètres aux conditions locales. 

3.4 Directives du ministère de l'Environnement de la Colombie-Britannique 

Le ministère de l'Environnement de la Colombie-Britannique a retenu, comme 
approche pour évaluer la qualité des sédiments, les recommandations du CCME 
(1999). Ils ont, toutefois, mandaté MacDonald Environmental Sciences Ltd afin de 
vérifier le pouvoir prédictif des valeurs proposées par le CCME de façon à pouvoir, 
au besoin, les ajuster aux conditions qui prévalent dans la province. Un rapport 
préliminaire devrait être disponible au cours de l'été (M. MacFarlane, 
communication personnelle). 

3.5 Autres juridictions 

Selon D. Macdonald (communication personnelle), dans les provinces Maritimes, les 
recommandations du CCME sont utilisées comme valeurs de référence pour évaluer 
la qualité des sédiments. Certains états américains, dont le Massachusetts et la 
Californie, auraient également adopté des directives pour évaluer la qualité des 
sédiments basées sur une approche de type « poids des évidences » similaire à celle 
développée par le CCME. 
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DISCUSSION 

Le but de cette discussion est d'analyser s'il y a motif à réviser les critères 
intérimaires d'évaluation de la qualité des sédiments et, le cas échéant, de formuler 
des recommandations sur les modifications à y apporter. 

Afin de dresser un portrait des problèmes d'application relevés par les utilisateurs 
des critères, plusieurs intervenants des domaines privé et public (voir la liste des 
personnes consultées à l'annexe 2) ont été consultés dans le cadre de ce mandat. Ce 
portrait a été complété par la révision du compte rendu de l'atelier technique sur 
l'interprétation des critères intérimaires tenu le 20 février 1996 à Sainte-Foy 
(Anonyme, 1996). Cet atelier avait été organisé par un comité issu de trois ministères 
fédéraux concernés par la gestion des projets de dragage. Il avait pour objectif de 
permettre aux ministères aviseurs d'obtenir des avis de spécialistes sur des questions 
soulevées par l'interprétation des critères intérimaires pour l'évaluation de la qualité 
des sédiments du Saint-Laurent, de façon à permettre ultérieurement de développer 
une approche standardisée de gestion des activités de dragage et de mise en dépôt 
des sédiments du Saint-Laurent. 

Les aspects qui ont été soulevés lors de l'atelier ou lors de l'enquête réalisée dans le 
cadre de la présente étude sont : 

• la non-applicabilité des critères intérimaires aux sédiments marins; 

• le caractère trop conservateur associé aux valeurs assignées pour définir les 
seuils d'effets mineurs et néfastes; 

• la notion de seuil qui entraîne une rigidité dans l'interprétation des règles de 
gestion; 

• la non-considération des teneurs naturelles ou « normales » dans l'application 
des critères d'évaluation de la qualité des sédiments lorsqu'elles excèdent les 
seuils d'effets mineurs ou néfastes; 

• le manque de critères pour certains paramètres; 

• l'absence de consensus relatif à l'utilisation des bioessais dans l'interprétation 
des critères d'évaluation de la qualité des sédiments; 

• l'incertitude reliée à l'utilisation des critères pour évaluer la qualité des 
matériaux grossiers et des matériaux étrangers; 
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• le manque de directives quant au nombre d'échantillons qui doivent excéder les 
seuils en vigueur pour que les matériaux soient assignés dans une classe ou une 
autre; 

• la représentativité des méthodes d'extraction des métaux présents dans les 
sédiments. 

Ces différents points sont discutés dans les sections qui suivent. Dans la mesure du 
possible, nous avons tenté de définir, pour chacun des aspects, des pistes de solution 
qui pourraient s'appliquer. 

4.1 Critères d'évaluation de la qualité des sédiments marins 

L'approche SLC (Screening Level Concentration) avait été retenue à l'époque, en 
partie parce que les données à la base des calculs provenaient des Grands Lacs, un 
milieu qui présente plusieurs similitudes avec le Saint-Laurent. À défaut d'autres 
valeurs, les critères qui ont été développés à partir de données récoltées en eau 
douce (sauf pour les HAP où les données provenaient de sédiments marins) ont 
également été appliqués aux sédiments marins du Saint-Laurent. Comme certains 
intervenants l'ont signalé lors des entrevues réalisées dans le cadre de ce travail et 
dans le cadre de l'atelier sur l'interprétation des critères intérimaires, il paraît 
légitime de s'interroger sur l'applicabilité de ces critères en eaux salées surtout dans 
la mesure où des recommandations pour la qualité des sédiments marins ont été 
spécifiquement formulées par le CCME (1999). 

Toutefois, selon Don MacDonald (MacDonald Environmental Science Itée, 
communication personnelle) qui a examiné l'ensemble des données toxicologiques 
incluses dans la banque de données BEDS, la toxicité des contaminants se manifeste 
généralement à des concentrations similaires, que les sédiments proviennent d'un 
milieu d'eau douce ou d'un milieu d'eau salée. Les recommandations proposées par 
le CCME pour les milieu d'eau douce sont d'ailleurs très similaires ou, à tout le 
moins, du même ordre de grandeur que les valeurs développées pour ceux d'eau 
salée. En fait, contrairement à ce qui a été indiqué lors de l'atelier, à savoir que les 
métaux sont plus disponibles en eau douce qu'en eau salée à cause de la présence 
d'oxydes de fer et de manganèse en plus forte proportion dans les sédiments marins 
que dans les sédiments d'eau douce, il ne semble pas possible, sur la base des 
informations scientifiques disponibles, de conclure de façon claire sur cette 
hypothèse (Charles Gobeil, Institut Maurice Lamontagne, communication 
personnelle). Par conséquent, il ne nous semble pas irraisonnable d'utiliser les 
mêmes critères pour les secteurs d'eaux douces et d'eau salées dans le Saint-Laurent. 
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Les RQS proposées par le CCME peuvent, en théorie, être également retenues 
comme point de référence pour évaluer la qualité des sédiments estuariens dans le 
Saint-Laurent. Toutefois, les recommandations fédérales ont été déterminées suivant 
une approche différente de celle utilisée pour définir les critères actuellement en 
usage dans le Saint-Laurent. Par conséquent, le processus décisionnel défini dans le 
document du CSL (1992) qui encadre l'utilisation des critères n'est pas 
nécessairement applicable dans le cas où les recommandations du CCME seraient 
retenues (voir section 4.3). L'adoption des valeurs proposées par le CCME 
nécessitera donc l'adoption de nouvelles lignes directrices qui définiraient les 
interventions à effectuer en fonction de ces nouvelles valeurs. En effet, comme 
mentionné précédemment, les RQS proposées par le CCME doivent être interprétées 
comme des points de repère pour évaluer la qualité des sédiments et non comme des 
seuils d'effets mineurs ou d'effets néfastes, ces derniers représentant, en théorie, une 
concentration au-delà de laquelle la grande majorité des espèces sont susceptibles 
d'être affectées. En effet, selon les données fournies dans CCME (1999), l'incidence 
des effets, lorsque les concentrations dans les sédiments excèdent les concentrations 
d'effets probables, n'est pas nécessairement très élevée et peut varier de façon 
importante d'une substance à l'autre (voir tableau 1.4). L'apparente similarité au 
niveau des valeurs dérivées des deux approches origine du fait que les critères 
intérimaires retenus au Québec ne sont pas nécessairement représentatifs des 
concentrations réelles à partir desquelles des effets néfastes sont appréhendés sur la 
majorité des espèces benthiques (voir section 4.2). 

Recommandations : à priori, les critères intérimaires en vigueur dans le Saint-Laurent 
et les RQS proposées par le CCME peuvent être utilisés pour évaluer la qualité des 
sédiments marins et nous ne saurions privilégier une approche par rapport à une 
autre. Toutefois, il est clair que si l'approche du CCME est retenue, un nouveau 
cadre d'interprétation devra être défini pour orienter les modes de gestions des 
matériaux de dragage et la restauration des sites aquatiques contaminés. Rappelons 
que selon le CCME (1999), les valeurs proposées pour l'évaluation de la qualité des 
sédiments doivent être utilisées de concert avec un ensemble de données 
complémentaires. L'exclusion de toute autre donnée d'appui peut donner lieu, selon 
les auteurs, à des conclusions ou à des prévisions erronées sur la qualité des 
sédiments. Aussi, dans la mesure ou les critères intérimaires sont remplacés pour les 
sédiments marins parles RQS fédérales, on devrait aussi le faire pour les sédiments 
d'eau douce de façon à assurer une cohérence entre les approches et une équité 
pour les promoteurs. 
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4.2 Quel est le degré de conservatisme ou le niveau de protection assuré par les critères 
intérimaires ? 

À plusieurs titres, les critères intérimaires actuels, qui ont été établis à partir de la 
base de données de l'Ontario, présentent un caractère conservateur. Il faut tout 
d'abord rappeler que l'établissement des critères selon l'approche SLC (Screening 
Level Concentration) a été faite en deux étapes (Persaud et al. 1993). 

Tout d'abord, pour plusieurs espèces benthiques présentes dans le milieu (au moins 
dix), une SLC d'espèce (soit une SSLC ou species SLC) a été déterminée. De façon 
intuitive, il serait permis de croire que la valeur à retenir pour représenter la SSLC 
d'une espèce donnée devrait simplement être la plus haute concentration à laquelle 
l'espèce observée a été soumise. Toutefois, c'est une valeur inférieure à cette 
concentration maximum qui a été retenue pour déterminer le SSLC de chacune des 
espèces étudiées. La SSLC retenue a plutôt été calculée après avoir regroupé par 
ordre croissant les concentrations de contaminants pour tous les sites (au moins dix) 
où l'espèce est présente et c'est le "90e centile de cette distribution qui a été 
sélectionné. En d'autres termes, une liste de données a été établie pour un certain 
nombre de stations où une espèce benthique donnée a été observée et où la 
concentration d'un contaminant donné était connue. Cette base de donnée a ensuite 
été triée par ordre croissant de concentration pour le contaminant étudié et le 
90e centile de cette distribution croissante a été retenu pour représenter la valeur 
SSLC de l'espèce étudiée. Cet exercice a été répété pour toutes les espèces 
benthiques observables. On a donc obtenu à terme une série de SSLC correspondant 
à chacune des espèces observées. 

À la seconde étape, les SSLC de toutes les espèces ont été triées par ordre croissant 
de concentration. Il a alors été possible d'établir une ou plusieurs SLC pour un 
contaminant donné. Une valeur SLC donnée correspond alors à un centile de 
distribution des SSLC et représente la plus grande concentration tolérée par une 
proportion donnée des espèces de l'endofaune benthique. Une SLC de 5%, telle 
que celle retenue par le MOEE pour son Lowest Effect Level (ou LEL), représente, en 
théorie, la plus grande concentration tolérée par 95 % des espèces de l'endofaune 
benthique, alors qu'une SLC de 95 % (Severe Effect Level 0 u SEL) représente la plus 
grande concentration tolérée par 5 % des espèces endobenthiques. La figure 1.1 
illustre un exemple de détermination de la SLC pour un contaminant donné. 

Il convient ici de souligner cinq éléments relatifs à l'approche SLC qui contribuent à 
assurer un conservatisme et un niveau de protection élevé : 
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FIGURE 1.1 Exemple du calcul de la SLC pour un contaminant donné (tiré de Persaud et al., 1993). 



• action combinée de plus d'un contaminant à la fois. Même si les contaminants 
sont traités de façon séparée, les données proviennent de sédiments naturels 
qui peuvent très bien contenir des combinaisons de plusieurs types de 
contaminants en diverses concentrations. L'absence de certaines espèces à des 
concentrations faibles d'un contaminant donné peut donc, dans certains cas, 
être davantage reliée à la présence d'un autre contaminant dans le même 
échantillon. Dans ces conditions, la méthode ne permet pas d'isoler l'effet d'un 
contaminant en particulier comme le ferait un bioessai réalisé sur un sédiment 
dopé ; 

• intégration de tous les types d'effets. La réponse biologique (absence d'une 
espèce), qui constitue le cœur de l'approche SLC, intègre les tendances des 
réponses aiguës de même que toutes celles de type sous-chronique et 
chronique telles que la relation reproduction/fécondité, la sensibilité des étapes 
de développement, les effets synergiques, antagonistes et additifs de même que 
tous les modes possibles d'exposition puisque la mesure est cumulative. La SLC 
évite donc les difficultés reliées à l'extrapolation des données des tests de 
toxicité en laboratoire aux situations de terrain et aussi l'incertitude associée à 
l'utilisation de coefficients de partition à l'équilibre; 

• le 90e centile SSLC. Tel que décrit plus haut, dans la première étape du calcul, ce 
n'est pas la valeur maximale mais bien le 90e centile de la distribution croissante 
des concentrations pour un contaminant donné qui est retenu pour représenter 
la valeur SSLC d'une espèce benthique donnée. Il ne s'agit donc pas réellement 
de la concentration la plus élevée à laquelle l'espèce a été observée puisque la 
base de donnée par espèce a été systématiquement épurée de toutes les valeurs 
de concentration les plus élevées. Selon le MOE, le 90e centile a été choisi "pour 
fournir un estimé plus conservateur de la SSLC puisque, selon les 
caractéristiques spécifiques de certains sédiments, des concentrations 
extrêmement élevées de contamination peuvent résulter en une faible 
biodisponibilité relative des contaminants. En choisissant le 90° centile, ces 
valeurs extrêmes sont exclues". 

Note : l'examen détaillé des données pour chacun des paramètres indique 
que non seulement des valeurs extrêmement élevées (plus de 100 fois la 
valeur du 90e centile, par exemple) sont écartées mais également, le plus 
souvent, des valeurs juste un peu plus élevées (1, 2 ou 3 fois la valeur du 
90e centile). Si l'exclusion des valeurs extrêmement élevées peut trouver une 
certaine justification, en revanche, l'exclusion des valeurs un peu plus 
élevées peut entraîner ultérieurement l'identification de faux-positifs, c'est-
à-dire que, dans certains cas, les critères issus de ces données "épurées" 
conduiront à conclure à des effets plus importants que ceux qui sont 
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réellement associés à une concentration donnée. Ainsi, la seconde étape du 
calcul des SLC est grandement influencée par cette décision d'exclure les 
concentrations les plus élevées qui sont tolérées par les organismes 
benthiques et elle confère aux critères qui découlent de cet exercice un 
caractère conservateur. 

Les figures présentées à l'annexe 3 fournissent les résultats du calcul des 
SLC obtenus d'une part à l'aide des données "épurées des concentrations les 
plus élevées", c'est-à-dire à partir des 90e centile SSLC selon la procédure du 
MOE et, d'autre part, à partir des concentrations maximums tolérées par les 
espèces étudiées. Ces résultats sont synthétisés au tableau 1.6 qui présente, 
pour plusieurs paramètres, les niveaux SEM et SEN calculés à partir des 
90e centile SSLC et à partir des concentrations maximales tolérées par les 
espèces étudiées (le centième centile). Ce tableau présente également les 
pourcentages d'espèces qui tolèrent "réellement" les concentrations qui 
correspondent aux niveaux SEM et SEN actuels en considérant le maximum 
des concentrations tolérées par les organismes benthiques. Ces chiffres 
montrent que les niveaux de protection recherchés par l'utilisation des 
seuils d'effets mineurs et néfastes sont plus que largement couverts par les 
critères dans leur forme actuelle. En d'autres termes, il s'avère que 

. l'identification d'effets sévères recherchés par le niveau SEN et définis par la 
concentration tolérée par seulement 10 % des organismes est en réalité une 
concentration qui, selon les contaminants étudiés, est tolérée par une 
proportion beaucoup plus grande d'espèces (entre 52 et 70 % pour les 
métaux et entre 18 et 69 % selon les substances organiques considérées). 

• le 90e centile SLC. Tel qu'indiqué plus haut, alors que la conclusion de Procéan 
(1991) était à l'effet de retenir le 95e centile des SSLC pour représenter le seuil 
d'effets néfastes comme l'avait fait l'Ontario pour déterminer son Severe Effect 
Level, c'est le 90e centile qui a été finalement retenu en 1992. Notons que « ce 
centile, plus protecteur que celui retenu par le MOE, se rapproche 
généralement du point d'inflexion de la plupart des courbes de calcul de la 
teneur de dépistage des contaminants ». Cette décision confère un caractère 
conservateur au SEN. Il faut toutefois noter que, ce faisant, on s'éloigne de la 
notion de seuil d'effets néfastes, qui se voulait représentatif de conditions 
sévères et inacceptables. Cette modification a pour effet d'augmenter la 
possibilité d'identifier de faux positifs, c'est-à-dire de conclure de façon erronée 
à un effet néfaste alors que la réalité est autre ; 

• les critères pour l'évaluation des HAP. Au moment de produire le document 
présentant les critères intérimaires en 1992, les critères proposés par Procéan 
inc. (1991) pour les HAP (« maximum levels » utilisés dans le Puget Sound) ont 
été remplacés par les critères SLC (90e centile) identifiés par Neff et al. (1986 et 
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Tableau 1.6 Calcul des critères SEM et SEN à partir des 90e centiles de la distribution croissante des SSLC ainsi qu'à partir des 
concentrations maximales tolérées par les organismes benthiques. 

Paramètres 
(en ppm ou pg/g pour 1 % 

COT) 

SEM (15° centile SLC) SEN (90e centile SLC) 

Paramètres 
(en ppm ou pg/g pour 1 % 

COT) 

SSLC calculée à 
partir du 90 e 

centiles 

% d'espèces 
protégées calculé 

avec le 90 e 

cenlile 

SSLC calculée 
avec la valeur 

maximale 

% d'espèces 
protégées 

recalculé avec la 
valeur maximale 

SSLC calculée à 
partir du 90" 

cenlile 

% d'espèces 
protégées 

calculé avec le 
90 cenlile 

SSLC calculée 
avec la valeur 

maximale 

% d'espèces 
protégées 

recalculé avec la 
valeur maximale 

Arsenic extractible 7 85 9 91 17 10 56 53 
Cadmium extractible 0,9 85 2 92 3 10 26 70 
Chrome extractible NA* NA* 39 77 100 10 270 58 
Cuivre extractible NA* NA* 44 93 86 10 355 61 
Mercure total 0,2 85 0,4 95 1 10 30 67 
Nickel extractible NA* NA* 31 80 61 10 103 52 
Plomb extractible 42 85 102 92 170 10 350 64 
Zinc extractible 150 85 253 90 540 10 1300 64 
BPC (totaux) 0,2 85 0,4 95 1 10 15 65 
Aroclor -1016 0,01 85 0,03 95 0,4 10 0,9 53 
Aroclor - 1248 0,05 85 0,06 95 0,6 10 2 45 
Aroclor - 1254 0,06 85 0,07 99 0,3 10 1 55 
Aroclor - 1260 0,005 85 0,02 99 0,2 10 0,5 48 
Aldrine 0,002 85 0,002 95 0,04 10 0,2 26 
BHC (totaux) 0,005 85 0,006 90 0,1 10 0,2 53 
_-BHC 0,01 85 0,03 95 0,08 10 0,2 50 
_-BHC 0,03 85 0,06 94 0,2 10 0,4 42 
_-BHC 0,003 85 0,003 80 0,009 10 0,01 65 
Chlordane 0,007 85 0,02 94 0,03 10 0,07 41 
DDD et p,p'-DDD 0,01 85 0,01 95 0,06 10 0,4 43 
p,p'-DDE 0,007 85 0,01 94 0,05 10 0,4 46 
DDT 0,009 85 0,02 >95 0,05 10 0,4 55 
•Pour ces substances la valeur bruit de fond a été utilisée pour définir le SEM 



Tableau 1.6 (suite) Calcul des critères SEM et SEN à partir des 90e centiles de la distribution croissante des SSLC ainsi qu'à partir 
des concentrations maximales tolérées par les organismes benthiques. 

SEM (15! 
CENTILE S L C ) S E N ( 9 0 [ CENTILE S L C ) 

Paramètres 
(en ppm ou pg/g pour 

1 % COT) 

SSLC calculée à 
partir du 90e 

% d'espèces 
protégées 

calculé avec le 
90e c centile 

SSLC calculée 
avec la valeur 

% d'espèces 
protégées 

recalculé avec la 
valeur maximale 

SSLC calculée 
à partir du 90 

% d'espèces 
protégées 

calculé avec 
le 90e centile 

SSLC calculée 
avec la valeur 

% d'espèces 
protégées 

recalculé avec 

Paramètres 
(en ppm ou pg/g pour 

1 % COT) 
centiles 

% d'espèces 
protégées 

calculé avec le 
90e c centile 

maximale 

% d'espèces 
protégées 

recalculé avec la 
valeur maximale 

u centile 

% d'espèces 
protégées 

calculé avec 
le 90e centile 

maximale la valeur 
maximale 

Dieldrine 0,002 85 0,04 >95 0,3 10 1 57 

Endrine 0,008 85 0,03 92 0,5 10 2 18 
HCB 0,03 85 0,04 88 0,1 10 1 60 

Heptachlore 0,0003 85 - - 0,01 10 - -

Heptachlore époxyde 0,005 85 0,006 90 0,03 10 0,4 37 
Mirex 0,011 85 0,01 90 0,8 10 1 36 

Benzo(a)anthracène 0,9 (0,4) 85 2 93 10(0,5) 10 18 43 
Benzo(a)pyrène 0,8 (0,5) 85 2 93 8 (0,7) 10 22 48 
Benzofluoranthène 0,7 85 2 93 4 10 31 51 

Benzo(ghi)pérylène 0,4 85 0,6 93 3 10 4 6.5 

Chrysène 0,6 85 1 95 4 (0,8) 10 6 6 5 

Dibenzo(a/j)anthracène 0,1 85 0,3 94 1 10 2 60 

Fluoranthène 2 (0,6) 85 4 97 8(2) 10 15 6 1 

lndéno(1,2,3, cd)pyrène 0,4 85 0,8 94 3 10 5 58 
Pyrène 1 (0,7) 85 2 >95 8(1) 10 12 60 

Anthracène 0,4 85 1 94 3 10 6 63 

Fluorène 0,3 85 0,7 95 1 10 3 69 
Naphtalène (0,4) 85 - - (0,6) 10 - -

Phénanthrène 1 (0,4) 85 3 98 7 (0,8) 10 17 68 

Note : Les valeurs entre parenthèses sont les critères actuellement en usage, calculés à partir des données de Neff (1986, 1987). 



1987). Cette modification a eu pour effet d'éliminer un bon nombre de critères 
pour ces substances et d'abaisser significativement la valeur des critères 
restants. Par la suite, les critères de l'Ontario pour les HAP ont été produits en 
1993 à partir de données récoltées et traitées suivant les mêmes méthodes que 
celles utilisées pour l'ensemble des autres substances. À partir de cette base de 
données, il est possible de dériver les 90e et 95e centiles des SSLC et les valeurs 
ainsi obtenues sont largement supérieures aux critères actuels. 

Recommandations : l'examen détaillé de la base de données de l'Ontario et des 
méthodes de calcul des critères nous indique que le degré de conservatisme du seuil 
d'effets mineurs (SEM) est élevé mais, compte tenu des règles de gestion associées à 
ce seuil et à la plage de valeurs qu'elle délimite, nous estimons que ce degré de 
protection est fondé et souhaitable. 

En ce qui concerne le seuil d'effets néfastes, son degré de conservatisme nous 
semble trop élevé. En fait, nous croyons que les critères retenus pour le Saint-
Laurent s'éloignent du concept développé et adopté par l'Ontario et que les valeurs 
utilisées ne correspondent pas à l'objectif qui était recherché au départ et qui 
consistait à établir un seuil au-dessus duquel toutes les concentrations possibles 
(qu'elles soit de 2 x, 10 x ou 100x la valeur du seuil) pour un contaminant donné 
sont intolérables et commandent des interventions et/ou des mesures de sécurité 
importantes. À notre avis, il faut envisager les révisions suivantes : 

• dans la mesure où le troisième niveau d'évaluation, qui implique une notion 
d'effets sévères et néfastes, est conservé pour le Saint-Laurent, le SEN devrait 
être établi à partir du 95e centile de la distribution croissante des SSLC, à l'instar 
de l'Ontario; 

• à l'inverse, dans la mesure où le 90e centile est conservé pour les concentrations 
par espèce de même que pour les SLC, les données présentées ici indiquent 
clairement que l'objectif de recherche d'un seuil d'effets sévères n'est pas 
véritablement atteint et que la définition même de ce seuil de même que les 
règles de gestion reliées à ce dernier devraient être révisées; 

• pour s'inscrire dans la logique retenue en 1992, les critères- pour les HAP 
développés par l'Ontario devraient être adoptés pour le Saint-Laurent. 

Le tableau 1.7 présente, à titre indicatif, les valeurs obtenues pour l'ensemble des 
critères en considérant les 90e et 95e centiles de la distribution croissante des SSLC, 
en incluant dans les deux cas les valeurs pour les HAP calculées à partir des données 
de l'Ontario. 
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Tableau 1.7 Calcul des critères SEM et SEN à partir des 90e et 95e centiles de la 
distribution croissante des SSLC. 

Paramètre 
(en pg/ g pour 1 % COT) 

SEM SEN 

Paramètre 
(en pg/ g pour 1 % COT) (15e centile SLC) (90e centile 

SLC) 

(95 e centile 
SLC) tel que 

calculé par le 
MOE 

(95 e centile 
SLC) à partir des 

données 
maximales 

Arsenic extractible 7 17 33 56 
Cadmium extractible 0,9 3 10 46 
Chrome extractible NA* 100 110 3 936 
Cuivre extractible NA* 86 110 17 000 
Mercure total 0,2 1 2 30 
Nickel extractible NA* 61 75 110 
Plomb extractible 42 170 250 760 
Zinc extractible 150 540 820 1800 
BPC (totaux) 0,2 1 5,3 15 
Aroclor - 1016 0,01 0,4 0,53** 0,9 
Aroclor - 1248 0,05 0,6 1,5** 2 
Aroclor - 1254 0,06 0,3 0 ,34** 1 
Aroclor - 1260 0,005 0,2 0,24** 0,5 
Aldrine 0,002 0,04 0,08 0,4 
BHC (totaux) 0,005 0,1 0,12 0,3 
_-BHC 0,01 0,08 0,10 0,2 
_-BHC 0,03 0,2 0,21 0,4 
_-BHC 0,003 0,009 0,01** 0,01 
Chlordane 0,007 0,03 0,06 0,4 
DDD et p,p'-DDD 0,01 0,06 0,06 0,4 
p,p'-DDE 0,007 0,05 0,19 0,4 
DDT 0,009 0,05 0,12 3 
Dieldrine 0,002 0,3 0,91 1 
Endrine 0,008 0,5 1,3 2 
HCB 0,03 0,1 0,24 1 
Heptachlore 0,0003 0,01 - -
Heptachlore époxyde 0,005 0,05 0,05** 0,4 
Mirex 0,011 0,8 1,3 1,4 
Anthracène 0,4 3 3,7 24 
Benzo(a)anthracène 0,9 (0,4) 10 (0,5) 14,8 18 
Benzo(k)fluoranthène 0,7 4 13,4 30 
Benzo(a)pyrène ' 0,8 (0,5) 8 (0,7) 14,4 22 
Benzo(ghi)pérylène 0,4 3 3,2 4 
Chrysène 0,6 (0,6) 4 (0,8) 4,6 6 
Dibenzo(ah)anthracène 0,1 1 1,3 2 
Fluoranthène 2 (0,6) 8 (2) 10,2 15 
Fluorène 0,3 1 1,6 3 
lndéno(1,2,3, cd)pyrène 0,4 3 3,2 5 
Naphtalène (0,4) (0,6) -
Phénanthrène 1 (0,4) 7 (0,8) 9,5 21 
Pyrène 1(0,7) 8 (1) 8,5 18 

* Pour ces substances la valeur bruit de fond a été utilisée pour définir le SEM. 
** Dans ces cas, les critères de l'Ontario ont été calculés à partir du 90e centile SLC. 
Note : Les valeurs entre parenthèses sont les critères actuellement en usage, calculés à partir des données 

de Neff (1986, 1987). 
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4.3 La notion de seuil dans la classification en usage actuellement est-elle trop rigide, 
particulièrement dans le cas du troisième niveau d'évaluation (SEN) ? 

Tel que présenté plus haut, les trois niveaux d'évaluation retenus en 1992 avaient 
pour but de délimiter quatre plages de valeurs, chacune étant régie par des règles de 
gestion différentes suivant que cette gestion s'applique à la mise en dépôt de 
matériaux dragués ou à l'évaluation de matériaux en place. Le tableau 1.8 présente 
succinctement ces quatre classes de matériaux. 

À titre de comparaison, les critères du CCME sont constitués de deux niveaux 
d'évaluation qui déterminent, d'une part, un point au-dessous duquel il est rare 
d'observer des effets défavorables sur l'environnement et, d'autre part, un point où 
ces effets sont probables. Ces critères sont donc orientés vers des objectifs différents 
et ils se distinguent du système de classification adopté par l'Ontario et par le 
Québec sous trois aspects : 

• les critères du CCME n'incluent pas de niveau « sans effet ». Il faut par ailleurs 
noter que ce niveau ne constitue actuellement pas un élément décisionnel dans 
le système de classification en usage au Québec, comme le montre le tableau 1.8 
présenté ci-bas; 

Tableau 1.8 Classification des matériaux suivant les critères intérimaires de 1992. 

Mise en dépôt de matériaux 
dragués 

Évaluation de la qualité des 
sédiments en place 

Matériaux à l'état naturel 

Aucun effet sur le milieu 
Possibilité de rejet en eaux 
libres ou d'utilisation à d'autres 
fins dans la mesure où la 
qualité du milieu récepteur 
n'est pas affectée. 

Aucune restauration n'est 
considérée. 

Seuil sans effet 

Possibilité de rejet en eaux 
libres ou d'utilisation à d'autres 
fins dans la mesure où la 
qualité du milieu récepteur 
n'est pas affectée. 

Aucune restauration n'est 
considérée. 

Matériaux légèrement contaminés 

Effets potentiel sur le milieu 

Possibilité de rejet en eaux 
libres ou d'utilisation à d'autres 
fins dans la mesure où la 
qualité du milieu récepteur 
n'est pas affectée. 

Aucune restauration n'est 
considérée. 

Seuil d'effets mineurs 

Matériaux moyennement contaminés 

Effets nuisibles sur le milieu 

Un examen attentif doit être 
effectué, incluant des bioessais 
et des analyses plus poussées 
avant de prendre une décision. 
La qualité du milieu récepteur 
doit être préservée. 

Un examen attentif doit être 
effectué, incluant des bioessais et 
des analyses plus poussées avant 
de prendre une décision. On doit 
envisager de tarir les sources. La 
restauration ne constitue 
probablement pas une solution 
souhaitable. 

Seuil d'effets néfastes 

Matériaux fortement contaminés 

Dommages majeurs au milieu 

Les matériaux doivent être 
traités ou confinés de façon 
sécuritaire. 

Les sources de contamination 
doivent être taries et on doit 
envisager la possibilité de 
restaurer le milieu. 
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• les critères du CCME ne cherchent pas à délimiter des zones d'effets ou de non-
effet mais plutôt une probabilité plus ou moins forte qu'un effet défavorable 
soit associé à une concentration donnée. En ce sens, ces critères sont clairement 
présentés comme étant essentiellement des points de repère et non des limites 
ou des seuils. D'autre part, la documentation du CCME n'inclut pas à 
proprement parler de règles de gestion associées à chacune des plages 
délimitées par ces critères, mais elle précise que l'utilisation de ces points de 
repère doit absolument être appuyée par d'autres outils d'évaluation tels que 
des bioessais; 

• les critères du CCME se limitent à deux niveaux et n'établissent pas de niveau 
comparable au Seuil d'Effets Néfastes ou au Severe Effect Level. En ce sens, la 
dernière plage de concentrations s'apparente à la classe 3 des critères 
intérimaires actuels et est en quelque sorte « ouverte ». En principe, on assume 
que plus les concentrations seront élevées à partir du Niveau d'Effets Probables, 
plus l'incidence d'effets défavorables sera élevée. On assume également que 
l'importance réelle de ces effets défavorables de même que leur portée et leur 
étendue doivent être confirmées et quantifiées à l'aide d'autres outils 
d'évaluation. 

La principale différence entre les deux systèmes de classification tient donc surtout 
au fait que dans le cas des critères en usage au Québec et en Ontario, la zone 
« d'effets probables », où des évaluations additionnelles sont requises, n'est pas 
« ouverte » mais plutôt limitée par un troisième niveau d'évaluation qui introduit un 
seuil à partir duquel il n'est plus envisageable de faire intervenir tout autre type 
d'analyse ou de mesure pouvant infirmer ou confirmer les conclusions associées aux 
teneurs mesurées pour un contaminant donné. Il s'agit donc en quelque sorte d'un 
niveau « sans appel » au-delà duquel tous les intervenants doivent assumer que les 
teneurs mesurées, quelles qu'elles soient, causent hors de tout doute un dommage 
majeur à l'environnement aquatique. Il faut noter ici que les règles de gestion du 
Québec et de l'Ontario diffèrent à cet effet puisque l'Ontario reconnaît d'une 
certaine manière la « faillibilité » du Severe Effect Level en ceci que, dans le cadre 
d'une évaluation de la qualité des sédiments en place, les règles de gestion imposent 
de façon très claire un examen plus approfondi des effets réels sur l'environnement 
(par bioessais, analyse de risque ou étude des communautés benthiques) avant de 
statuer sur la nécessité d'intervenir par des actions de restauration. 

Un des problèmes reliés à l'utilisation d'une valeur seuil telle que le SEN est que ce 
niveau d'évaluation implique la notion de discontinuité alors qu'en nature, les 
réponses biologiques suivent généralement un gradient ou un continuum. Certains 
intervenants ont reproché au système de classification en usage cette introduction 
d'une cassure ou d'une discontinuité rigide, s'apparentant à une norme 
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réglementaire, qui fait en sorte qu'à 100 ppm, un matériau est moyennement 
contaminé et peut faire l'objet d'analyses supplémentaires alors qu'à 101 ppm, il est 
réputé fortement contaminé, et ce, "sans appel". Un autre problème soulevé 
concerne le fait que, au-delà du seuil SEN, toutes les concentrations (qu'elles soient 
de 1 x, 100x ou lOOOOx la valeur du SEN) deviennent équivalentes et sont 
assujetties aux mêmes règles sans égard à la teneur, au volume ou au site. Enfin, un 
peu dans le même ordre d'idée, les personnes rencontrées sont d'avis que les 
critères retenus en 1992 pour le SEN sont trop protecteurs et, conséquemment, 
s'éloignent de la définition d'un seuil au-dessus duquel toutes les concentrations 
possibles pour un contaminant donné sont intolérables et commandent des 
interventions et/ou des mesures de sécurité importantes. 

Recommandation : à notre avis, le seuil d'effets néfastes constitue effectivement une 
limite très conservatrice et rigide qui relève davantage de la définition d'une norme 
(objectif prévu par une loi dans toutes les situations) que d'un critère ou une 
recommandation (point de repère ou objectif pouvant varier suivant les conditions 
particulières à une situation donnée). Sa rigidité s'exprime spécialement dans la 
mesure où il contribue à identifier de faux positifs, c'est-à-dire dans la mesure où il 
entraîne le classement d'un matériau comme étant très dommageable pour 
l'environnement alors que, par exemple, des analyses plus poussées démontreraient 
que les contaminants qu'il renferme ne sont pas biodisponibles, comme ce peut être 
notamment le cas pour les métaux. 

L'adoption d'un seuil rigide qui s'apparente à une norme n'est pas souhaitable à 
notre avis, car une telle limite entraîne immanquablement des situations difficiles à 
justifier lorsque les résultats sont légèrement supérieurs ou inférieurs à cette limite 
en raison des conséquences techniques, économiques et environnementales d'un 
mode de gestion donné par rapport à un autre. 

Par ailleurs, nous croyons que, s'il est jugé souhaitable qu'un niveau SEN demeure 
un niveau « sans appel », il doit être très clairement établi et admis par tous les 
intervenants qu'au-delà de ce niveau les dommages à l'environnement sont majeurs, 
sans égard aux teneurs réellement mesurées, qu'elles soient plus élevées que le seuil 
par 1 ppm ou par 10000 ppm. Par ailleurs, nous estimons que, dans la mesure où les 
critères sont interprétés comme étant des normes, c'est-à-dire des limites rigides qui 
conditionnent d'éventuelles actions subséquentes, ils doivent présenter une marge 
d'erreur minimale et doivent être défendables hors de tout doute raisonnable, 
devant une cour de justice par exemple. Un niveau comprenant un minimum 
d'incertitude quant aux effets qu'il délimite réellement devient d'autant moins 
contestable. 



À notre avis, la rigidité du seuil d'effets néfastes sera d'autant moins perçue comme 
telle que ce seuil sera établi à un niveau qui délimitera vraiment tous les cas réels 
d'effets néfastes, avec une possibilité d'erreur minimale. Bien sûr, cette marge 
d'erreur minimale comporte, en contrepartie, une probabilité significative d'écarter 
de faux négatifs. Or, à ce sujet, il est impératif de souligner que les cas de réels effets 
néfastes qui « échapperaient » à un seuil SEN plus élevé seraient immanquablement 
"récupérés" par les essais et analyses approfondis qui sont requis par la plage 
délimitée par le SEM et le SEN. En d'autres termes, si un seuil est fixé « sans appel », 
nous croyons que l'incertitude doit être gérée sous ce seuil (à l'aide d'analyses et 
d'essais plus raffinés) et non au-dessus de ce seuil (en acceptant de classer 
injustement des matériaux « peu dommageables » dans la catégorie des "très 
dommageables" au cas où). Bien entendu, cette approche implique que les outils 
d'analyse et d'essai approfondis qui permettront de gérer l'incertitude entre le SEM 
et le SEN sont bien identifiés, fiables et acceptés par l'ensemble des intervenants. 

Deux choix s'offrent donc : 

• si, un peu à l'instar de l'Ontario et surtout de l'approche du CCME, quelle que 
soit l'importance des teneurs mesurées, les critères sont considérés comme des 
points de repère ou comme une première étape qui oriente l'analyste et le 
gestionnaire vers une seconde étape d'analyses et d'essais, des modifications 
devraient être apportées aux règles de gestion accompagnant les critères et les 
valeurs en usage pourraient continuer à être appliquées puisqu'elles ne 
constitueraient plus des limites rigides et difficiles à justifier ; 

• si le SEN doit demeurer une limite rigide s'apparentant à une norme, nous 
recommandons que le seuil d'effets néfastes soit établi à un niveau où, hors de 
tout doute, des effets néfastes sont attendus. Sur la base des éléments 
d'information présentés à la section 4.2, il est clair que les teneurs associées à ce 
niveau devrait être plus élevées que celles en usage. 

Enfin, en ce qui concerne le seuil « sans effet », nous recommandons que ce niveau 
soit remplacé par une série de données présentant des teneurs de fond spécifiques à 
des régions ou à des problématiques régionales associées au dragage et à la mise en 
dépôt de certains types de matériaux. 

4.4 Les teneurs naturelles des métaux doivent-elles être prises en considération lors de 
l'évaluation de la qualité des sédiments? 

Dans le document présentant les critères intérimaires de 1992, il est explicitement 
mentionné que « Selon les circonstances qui prévalent localement, ces critères 
peuvent être retenus directement ou modifiés afin de refléter les conditions 
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particulières au site. Par exemple, à un emplacement où la teneur de fond d'un 
contaminant est plus élevée que la valeur fixée par le critère pour ce contaminant, il 
conviendra peut-être de modifier le critère pour cet emplacement particulier afin de 
s'assurer qu'il n'est pas fixé à un niveau inférieur aux concentrations ambiantes. » 
Par ailleurs, dans le document de 1993, le MOE confirme que, pour les métaux, le 
bruit de fond doit être pris en compte dans l'évaluation de la qualité des sédiments. 
Le bruit de fond doit alors devenir la limite inférieure de qualité pour une prise de 
décision. Les critères de l'Ontario sont d'ailleurs accompagnés par un tableau des 
teneurs de fond des métaux dans les sédiments. 

Enfin, selon le NOAA (1999), le Florida Department of Environmental Protection 
(MacDonald, 1996) et le CCME (1999), Kathie Adare, communication personnelle), 
lorsque les concentrations naturelles d'une substance excèdent les niveaux sans effet 
ou les niveaux d'effets probables déterminés suivant une approche de type « poids 
des évidences », le critère n'est plus valable. 

Recommandation : Nous considérons que les teneurs bruit de fond sont une des 
composantes importantes à considérer lors de l'évaluation de la qualité des 
sédiments. Les teneurs bruit de fond devraient tenir lieu de valeur de référence 
lorsqu'elles dépassent les critères en usage. 

Nous croyons également que les bruits de fond devraient faire, dans un premier 
temps, l'objet de recherches ad hoc orientées spécifiquement vers les 
problématiques régionales soulevées par la gestion de certains types précis de 
matériaux. En d'autres termes, plutôt que de chercher à établir des bruits de fond 
pour l'ensemble du Saint-Laurent, il nous apparaît important d'établir des bruits de 
fond en premier lieu pour les matériaux qui soulèvent actuellement et de façon 
récurrente et systématique des problématiques de dépassement des critères sans 
raisons apparentes (par exemple la présence de certains métaux dans les sables 
dragués dans le chenal ou dans les ports de la Gaspésie ou des Îles-de-la-Madeleine). 
La mise en œuvre de telles études spécifiques serait d'autant plus faisable que les 
intervenants aux prises avec ces problématiques seraient sans doute intéressés à y 
participer financièrement. 

Éventuellement, un tableau présentant les teneurs de fond des métaux pour les 
différentes régions du Québec ou encore pour les différents types de matériaux 
dragués pourrait être développé. Le cas échéant, les niveaux SSE actuellement en 
vigueur pour les métaux devraient alors être modifiés. 

4.5 À quels types de matériaux les critères s'adressent-ils? 

Sur la base des informations recueillies auprès du MOE (R. Jaagumagi, 
communication personnelle), la base de données utilisée pour produire les critères 
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de qualité de l'Ontario (et du Québec) est essentiellement constituée de données 
provenant des Grands Lacs dans des environnements sédimentaires variés, c'est-à-
dire des zones portuaires contaminées et des zones naturelles non contaminées. Les 
critères qui sont dérivés de cette base de donnée s'adressent donc en tout premier 
lieu à des sédiments, soit à des matériaux résultant des processus récents de 
sédimentation, ce qui, en termes de granulométrie, vise principalement les silts 
(incluant une proportion d'argiles et de sables fins). Les critères utilisés en Ontario 
(et au Québec) ne sont donc pas conçus au départ pour évaluer les milieux sableux, 
rocheux ou autre. Pour leur part, les valeurs proposées par le CCME sont également 
destinées à l'évaluation de matériaux sédimentaires variés (Kathie Adare, 
communication personnelle). 

Le choix de l'Ontario d'orienter plus spécifiquement sa base de données vers les 
sédiments récents tient au fait que les activités de dragage et l'évaluation de la qualité 
des milieux aquatiques en Ontario visent principalement ce type de matériau. En 
effet, l'environnement lacustre omniprésent en Ontario favorise le phénomène de 
sédimentation non seulement dans les endroits artificiellement abrités que sont les 
ports, mais aussi dans un grand nombre de baies et d'autres zones naturellement 
abritées. Cet éventail de situations met à la disposition des chercheurs non 
seulement des aires industrialisées mais aussi un bon nombre d'aires de 
sédimentation non contaminées qui sont la source d'informations précieuses et 
nombreuses de ce que peut être un environnement sédimentaire non perturbé par 
les activités humaines. 

Dans le Saint-Laurent, la dynamique reliée à l'environnement fluvial fait en sorte que 
les zones véritablement sédimentaires sont limitées aux lacs (Saint-François, Saint-
Louis et Saint-Pierre), à certaines aires portuaires et aux battures et aux baies 
relativement abritées. Toutefois, à la différence de l'Ontario, en plus des sédiments 
proprement dits, les activités de dragage de même que l'évaluation de la qualité des 
milieux aquatiques visent également des types de matériaux bien différents tels que 
les sables grossiers ou les argiles anciennes. Dans ces cas, il apparaît que les critères 
d'évaluation de la qualité des sédiments constituent un outil d'évaluation 
inapproprié ou tout au moins imparfait. 

Recommandation : Dans la mesure où ils sont tirés de la base de données de 
l'Ontario ou du CCME, les critères d'évaluation de la qualité des sédiments du Saint-
Laurent devraient s'adresser essentiellement aux matériaux résultant des processus 
de sédimentation soit les matériaux silteux contenant des proportions variables 
d'argile et de sable fin. 

Une des approches qui peut être envisagée dans le cas de matériaux autres que 
sédimentaires est la normalisation des données en fonction de la granulométrie ou 
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de paramètres qui influent sur la disponibilité des substances. À titre d'exemple, dans 
un document très récent, les autorités hollandaises ont publié une révision des 
critères qui servent à évaluer la qualité des sédiments et des matériaux dragués, 
notamment dans le port de Rotterdam (Eisma, 2000). La procédure prévoit une 
première étape de standardisation des données de qualité en fonction de la 
proportion d'argile dans les matériaux (pour les métaux) ainsi que du contenu en 
matière organique (pour les métaux et les composés organiques). Les critères utilisés 
par la suite sont présentés pour des « sols standards », c'est-à-dire pour des 
matériaux présentant 25% d'argile et 10% de matière organique. Nous n'avons 
actuellement pas d'indications concernant les approches qui ont été utilisées dans le 
cas de la Hollande, mais il est évident que l'utilisation de données standardisées 
commande la mise au point de critères également standardisés. Dans notre cas, il est 
difficilement envisageable de dériver des critères standardisés à partir des données 
de l'Ontario étant donné que plusieurs informations manquent pour effectuer la 
standardisation des critères, notamment au plan des caractéristiques 
granulométriques. En ce qui concerne la base de données du CCME, dans plusieurs 
cas les caractéristiques granulométriques des échantillons soumis aux différents 
essais apparaissent disponibles, cependant la prise en compte de ces caractéristiques 
demanderait un effort important de recherche, d'analyse, de calcul et de validation. 

À défaut de pouvoir normaliser les données sur les teneurs de contaminants dans les 
sédiments en fonction de la granulométrie ou du contenu en carbone organique, des 
modes d'évaluation ad hoc pourraient être développés pour évaluer ou pour suivre 
l'évolution de la qualité des autres types de matériaux. Ces évaluations devraient 
dans un premier temps se baser sur les teneurs « bruit de fond ». Dans le cas de 
dépassements des concentrations « bruit de fond », des évaluations plus poussées 
impliquant l'utilisation de bioessais ou d'inventaires des communautés benthiques 
pourraient alors être utilisées pour évaluer la toxicité des matériaux. 

Sur la base de l'expérience acquise au cours de la dernière décennie, il est possible 
de regrouper l'ensemble des matériaux dragués dans le Saint-Laurent à l'intérieur de 
quatre catégories bien distinctes pour lesquelles des recommandations particulières 
devraient être envisagées. Les quatre types de matériaux meubles dragués dans le 
Saint-Laurent sont présentés ici dans un ordre d'importance approximatif en termes 
de récurrence et des volumes dragués : 

• les sables moyens et grossiers qui font l'objet de dragages d'entretien souvent 
annuels principalement dans le chenal de navigation mais aussi dans plusieurs 
petits ports de l'estuaire et du golfe du Saint-Laurent. Ces matériaux ne résultent 
pas des processus de sédimentation mais plutôt du charriage sur le fond et de la 
dérive littorale. Pour ces matériaux, l'utilisation des critères devrait être doublée 
d'un estimé des valeurs bruit de fond régionales. À court terme, ces valeurs 
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bruit de fond pourraient être établies sur la base des tendances et des écarts 
observés dans l'ensemble des valeurs mesurées au cours de la dernière 
décennie; 

• les silts sableux et argileux qui sont dragués régulièrement dans plusieurs ports 
et marinas de même que dans certains chenaux de navigation qui traversent des 
zones de batture. Les critères dérivés de la base de données de l'Ontario 
s'appliquent précisément à ce type de matériau principalement en eau douce 
mais aussi en milieu marin selon les personnes consultées dans le cadre de la 
présente étude; 

• les matériaux argileux anciens qui font l'objet de dragages de capitalisation de 
façon très intermittente dans la partie fluviale du Saint-Laurent. Ces matériaux 
devraient être évalués à la lumière des concentrations naturelles qui les 
caractérisent, dans la mesure où il est démontré qu'il s'agit de matériaux 
naturels qui, même s'ils ont été déplacés d'un endroit à un autre (par exemple, 
dans le cas des îles de Contrecoeur ou de Varennes crées lors de la construction 
du chenal de navigation), ne sont pas influencés, sur le plan de leur qualité, par 
les activités humaines; 

• les matériaux « étrangers » qui sont constitués par des accumulations très 
ponctuelles de déchets solides, de minerai, de débris solides, etc. Dans la 
majorité des cas, le rejet en eaux libres de ces matériaux ne devrait pas être 
toléré en dépit de leur qualité ou de leur toxicité. Dans les cas de restauration 
de site, chaque situation devrait être évaluée sur une base individuelle. 

4.6 Devrait-on standardiser l'utilisation des bioessais comme outil d'interprétation de la 
qualité des sédiments? 

Les bioessais constituent un outil intéressant d'évaluation plus poussée de la toxicité 
des substances contenues dans les sédiments. Les bioessais permettent, en théorie, 
de concert avec d'autres types d'analyses de préciser la disponibilité biologique des 
contaminants à un site donné lorsque les teneurs excèdent, par exemple, le seuil 
d'effets mineurs. 

Au cours des dernières années, un certain nombre de tests ont été mis au point pour 
évaluer l'importance toxicologique de la contamination des sédiments. Ces tests sont 
conçus pour évaluer la toxicité de sédiments entiers (phase solide), de sédiments en 
suspension, d'eau d'élutriation, d'extraits de sédiments ou d'eau interstitielle. Les 
organismes testés peuvent inclure des microorganismes, des algues, des 
macrophytes aquatiques, des invertébrés et des poissons. Malgré la grande diversité 
des tests applicables à l'évaluation de la qualité des sédiments, il n'existe au Québec, 
aucun consensus formel sur la batterie de tests à utiliser et sur le mode 
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d'interprétation des résultats. Ces outils sont toutefois souvent essentiels à 
l'interprétation des données sur la qualité des sédiments comme, par exemple, 
lorsque les concentrations dans les matériaux excèdent les seuils d'effets mineurs 
dans le cas de travaux de dragage. 

Recommandations : Quelle que soit l'approche retenue (valeurs du CCME ou 
critères intérimaires) pour évaluer la qualité chimique des sédiments, il nous paraît 
essentiel que des outils accessoires aux critères soient développés pour faciliter 
l'interprétation des résultats et les bioessais sont certainement un des outils 
privilégiés pour évaluer la qualité des sédiments. Nous croyons donc qu'un effort 
pour en venir à un consensus sur l'utilisation de cet outil doit être fait. À cet effet, 
nous recommandons que les directives développées, en 1997, par Environnement 
Canada dans le cadre du projet de dragage sélectif des hauts-fonds soient évaluées, 
modifiées au besoin et éventuellement diffusées. 

En 1997, Environnement Canada avait défini deux niveaux d'analyse qui variaient en 
complexité. Le premier niveau, dit de dépistage, devait être appliqué lorsque les 
concentrations de contaminants dans les sédiments excédaient légèrement le seuil 
d'effets mineurs. Dans de tels cas, le nombre de bioessais à réaliser était restreint. 
Lorsque les concentrations excédaient de façon plus importante le seuil d'effets 
mineurs (sans dépasser le seuil d'effets néfastes), une batterie plus complète de 
bioessais devaient être appliqués pour évaluer la toxicité des matériaux. Cette 
approche est intéressante, mais implique l'ajout d'un nouveau seuil qui a, jusqu'à 
présent, été défini de façon plutôt arbitraire. Nous croyons toutefois que, dans la 
mesure où les seuils d'effets néfastes sont augmentés, les concentrations d'effets 
probables proposées par le CCME pourraient servir de balises à partir desquelles des 
analyses approfondies seraient nécessaires (sous ces valeurs, des études 
complémentaires dites de dépistage pourraient être réalisées). 

Les matériaux doivent-ils être broyés et tamisés préalablement à l'analyse? 

Préalablement à l'analyse des métaux (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb et Zn), les procédures 
actuelles de conditionnement des échantillons de sédiment demandent que ceux-ci 
soient d'abord tamisés sur un tamis de 2 mm pour les débarrasser des débris 
grossiers puis que la totalité de la portion tamisée soient broyée et forcée à passer à 
travers un tamis de 180 microns pour être ensuite analysée. Cette procédure 
contribue à homogénéiser l'échantillon, ce qui a pour but essentiel de s'assurer 
d'une réplicabilité des résultats d'analyse. Dans la mesure où les sédiments sont 
constitués de matériaux sédimentaires, cette procédure n'a vraisemblablement 
aucune incidence sur les résultats puisque la presque totalité du matériel présente 
une granulométrie qui est inférieure à 180 microns. Le broyage n'a alors pour effet 
que de dissocier les particules agglomérées par le séchage. 
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Dans le cas des matériaux grossiers, le broyage des sables grossiers en une poudre 
silteuse a possiblement pour effet de briser une partie de la structure cristalline et de 
rendre disponible à l'analyse une partie des métaux qui y étaient physiquement 
emprisonnés. Cette libération des métaux est probablement peu importante, mais 
elle n'est pas souhaitable puisqu'elle contribue à fausser les résultats des analyses. Le 
tamisage sur 180 microns des matériaux plus grossiers peut, par ailleurs, avoir pour 
effet de fausser significativement les résultats dans les cas où la portion tamisée sur 
2 mm est à nouveau littéralement tamisée sur 180 microns, c'est-à-dire que la 
fraction plus grossière dont la granulométrie est entre 180 microns et 2 mm est 
systématiquement écartée (ce qui arrive à l'occasion, sur la base de notre 
expérience). Ce second tamisage au sens propre concentre l'analyse sur la fraction 
fine d'un échantillon dont la granulométrie est généralement grossière et, dans la 
majorité des cas, contribue à fournir des résultats anormalement élevés et non 
représentatifs. 

Recommandation : Le tamisage sur 2 mm est une mesure qui doit continuer à être 
appliquée. En ce qui concerne le tamisage sur 180 microns, la base de données de 
l'Ontario est constituée à partir d'échantillons qui n'ont pas subi un tel tamisage 
pour la bonne raison que, dans tous les cas, il s'agissait d'échantillons silteux (R. n, 
communication personnelle). En principe, les critères issus de cette base de données 
devraient donc porter sur des échantillons qui ne subissent aucune transformation 
physique. Cependant, nous croyons que cette procédure n'affecte pas les résultats 
des analyses des matériaux d'origine sédimentaire et que, effectivement, elle peut 
contribuer à homogénéiser les échantillons. 

Lorsque les échantillons sont constitués de sables silteux ou de matériaux 
hétérogènes, ce broyage/tamisage devrait être effectué de manière à ce que la 
totalité de la portion tamisée sur 2 mm soit réduite en poudre et soumise à l'analyse. 
En aucun cas, l'analyse ne devrait porter uniquement sur une fraction de 
l'échantillon passant le tamis de 180 microns. 

En ce qui concerne les matériaux plus grossiers (notamment les sables d'eau douce 
et les sables marins), dans la mesure où ils présentent déjà une granulométrie 
uniforme et où ils contiennent une infime partie de matériaux fins, le 
broyage/tamisage sur 180 microns ne devrait plus constituer une procédure 
préliminaire à leur analyse. 

Cette question du tamisage/broyage devrait faire l'objet d'une recommandation ou 
d'un rappel général à l'ensemble des laboratoires qui effectuent des analyses de 
sédiment. 
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4.8 Les critères couvrent-ils l'ensemble des paramètres potentiellement problématiques 
dans le Saint-Laurent ? 

À l'époque, une étape importante de recherche d'information sur un grand nombre 
de substances d'intérêt susceptibles d'affecter le milieu aquatique du Saint-Laurent 
avait été effectuée afin de développer des critères pour les substances jugées plus 
problématiques d'un point de vue toxicologique (Procéan, 1991). Cette liste de 
substances regroupait les substances les plus souvent retenues par les principaux 
organismes chargés d'établir la priorité des substances contaminantes (métaux, HAP, 
BPC, Arochlors 1016, 1248,1254 et 1260). 

Pour certains HAP, aucune valeur n'avait été proposée faute d'information 
permettant, à partir de l'approche retenue, de définit un critère pour ces 
paramètres. Toutefois, depuis 1993, le MEO a proposé de nouvelles valeurs pour 
plusieurs HAP. L'adoption de ces valeurs permettrait de définir des critères pour un 
bon nombre de HAP. 

La liste des substances proposée pour l'évaluation routinière de la qualité des 
sédiments ne se voulait pas limitative et il était clair que, selon les circonstances et le 
site d'échantillonnage, le gestionnaire pouvait être appelé à retrancher ou à ajouter à 
la liste une ou plusieurs substances. Dans cette optique, des valeurs avaient été 
proposées pour certains pesticides et les BPC totaux. Aucune valeur n'a cependant 
été proposée pour le manganèse et le fer bien que ces données étaient disponibles. 

Recommandation : Si la liste des substances pour lesquelles des valeurs ont été 
proposées par le CCME est comparée à celle du MEO, il apparaît que la première est 
moins complète que la seconde. En effet, le CCME (1999) ne propose aucune valeur 
pour le nickel et moins de données sont actuellement disponibles pour les HAP de 
haut poids moléculaire, pour certains Arochlors et pour plusieurs pesticides. Par 
contre, des valeurs sont proposées pour certains HAP de faible poids moléculaire 
pour lesquels aucune information n'est disponible dans la base de données de 
l'Ontario. Sur le plan du nombre de substances considérées, nous ne croyons pas 
qu'il y aurait grand avantage à modifier nos critères actuels pour adopter les valeurs 
proposées par le CCME. 

Nous recommandons plutôt que les critères actuellement en vigueur soient remis à 
jour en utilisant les nouvelles données du MEO pour les HAP. Les informations 
disponibles dans la banque de données du MEO sur le manganèse et le fer devraient 
également être analysées afin de proposer un critère pour ces deux paramètres. À 
l'instar de l'Ontario et du CCME, nous recommandons que les critères d'évaluation 
de la qualité des sédiments fondés sur les effets adoptés par d'autres autorités 
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compétentes soient utilisés au besoin comme point de référence pour des 
paramètres particuliers qui ne sont pas couverts par les critères en vigueur au 
Québec. 

4.9 Quelle approche d'extraction des métaux devrait être utilisée ? 

Lors de l'analyse des métaux dans les sédiments, deux grandes méthodes de 
digestion peuvent être utilisées; la première implique l'utilisation d'acides forts et la 
seconde d'acides faibles. Une digestion avec des acides forts permet de récupérer la 
quasi totalité des métaux incluant ceux qui sont retenus dans le réseau cristallin. 
Lorsque les acides faibles sont utilisés, à l'étape de digestion, seuls les métaux 
théoriquement biodisponibles sont récupérés. 

Dans la mesure où nous voulons évaluer les effets des substances sur le biote, les 
méthodes d'extraction des métaux traces utilisant des acides faibles qui permettent 
de récupérer la fraction métallique théoriquement assimilable et non les métaux 
résiduels (retenus dans le réseau cristallin) devraient être utilisées. Les critères 
proposés par l'Ontario ont d'ailleurs été calculés à partir des concentrations 
mesurées de métaux traces extractibles dans les sédiments (R. Jaagumagi, 
communication personnelle). 

Pour leur part, les concentrations de référence proposées par le CCME (1999) ont 
été calculées à partir de données où des digestions partielle ou totale ont été 
effectuées. Même si les valeurs de référence proposées par le CCME sont dérivées 
d'une base de données où les concentrations des métaux traces ont en partie été 
déterminées à partir d'une digestion avec des acides forts, Environnement Canada 
(Kathie Adare, communication personnelle) recommande que les analyses soient 
faites en utilisant des acides faibles. 

Recommandation : Considérant ce qui précède, nous recommandons que la 
quantification analytique des métaux dans les sédiments soit effectuée en utilisant à 
l'étape de la digestion des acides faibles (digestion des extractibles) de façon à 
n'inclure dans l'analyse que la fraction théoriquement biodisponible. 

4.10 L'échantillonnage et l'évaluation de la qualité des sédiments devraient-ils porter sur 
des échantillons composites ou sur des moyennes? 

Les méthodes d'investigation des sédiments sont relativement anciennes. Elles ont été 
mises au point par des chercheurs relevant surtout des domaines de la géologie et de 
la géophysique qui cherchaient en premier lieu à décrire et à comprendre de grands 
ensembles de dépôts avec leurs différentes couches, leurs discontinuités, leurs 
contacts, leur pendage etc. Il y a une vingtaine d'années, ces mêmes méthodes ont 
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été reprises à des échelles beaucoup plus petites pour caractériser les sédiments des 
ports sur le plan environnemental puisque la majorité des chercheurs qui oeuvraient 
dans ce nouveau domaine de l'environnement provenaient des disciplines relevant 
de la géologie. Les relevés discrets que constituent les carottages et les prélèvements 
de surface ont donc été adoptés et constituent, encore aujourd'hui, la base des 
investigations environnementales destinées à caractériser les sédiments. 

Recommandation : L'échantillonnage de stations discrètes constitue encore, à notre 
avis, une approche logique dans tous les cas où il est impossible d'exclure une 
répartition hétérogène (ou suivant un gradient) des contaminants potentiellement 
présents dans le milieu. Toutefois, dans plusieurs cas où les aires à investiguer sont 
de faible étendue et où, sur la base des relevés antérieurs, il est permis de croire que 
le milieu est homogène et ne subit pas l'influence de sources précises de 
contamination, l'utilisation d'échantillons composites nous semble une alternative 
souhaitable, notamment sur le plan des coûts. 

Par ailleurs, à moins d'être en mesure de déterminer un patron de répartition des 
contaminants, l'utilisation d'indices intégrateurs des résultats comme descripteur de 
la qualité d'une aire donnée (par exemple la moyenne arithmétique ou la moyenne 
géométrique) nous paraît une approche en lien avec la réalité de l'environnement 
aquatique ainsi qu'avec les alternatives et les techniques de gestion de ces matériaux, 
qui peuvent très difficilement assurer une ségrégation fine autant sur les plans 
horizontaux que verticaux. 
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CONCLUSION 

À notre avis, il y a peu d'avantages à réviser les critères intérimaires en usage pour 
adopter les recommandations canadiennes pour l'évaluation de la qualité des 
sédiments proposées par le CCME, dans la mesure toutefois où certaines 
modifications sont apportées aux critères actuels. Cette mise à jour des critères 
devrait comprendre : 

• l'adoption de nouveaux critères pour les HAP, le manganèse et le fer basés sur 
les données du MEO. L'analyse de ces données devrait nous permettre de 
définir des critères pour quelques substances pour lesquelles aucune valeur 
n'était jusqu'à présent disponible. Nous ne suggérons toutefois pas d'ajouter 
ces trois substances à la liste des substances retenues pour l'évaluation 
routinière des sédiments ; 

• la révision à la hausse des seuils d'effets néfastes en vigueur. Nous estimons que, 
dans la mesure où le seuil d'effets néfastes est interprété comme étant une limite 
rigide qui conditionne les actions subséquentes, il doit présenter une marge 
d'erreur minimale et doit être défendable devant une cour de justice. Cette 
marge d'erreur minimale comporte, en contrepartie, une probabilité 
significative d'écarter de faux négatifs. Cependant, les cas de réels effets 
néfastes qui « échapperaient » à un seuil SEN trop élevé seraient 
immanquablement "récupérés" par les essais et les analyses approfondis qui 
sont requis par la plage de valeurs délimitée par le SEM et le SEN. En d'autres 
termes, si un seuil est fixé "sans appel", nous croyons que l'incertitude doit être 
gérée sous ce seuil (à l'aide d'analyses et d'essais plus raffinés) et non au-dessus 
de celui-ci (en acceptant de classer injustement des matériaux « peu 
dommageables » dans la catégorie des « très dommageables » au cas où). Bien 
entendu, cette approche implique que les outils d'analyse et d'essai approfondis 
qui permettront de gérer l'incertitude entre le SEM et le SEN sont bien identifiés, 
fiables et acceptés par l'ensemble des intervenants. Il nous paraît donc essentiel 
que des outils accessoires aux critères soient développés pour faciliter 
l'interprétation des résultats. À cet effet, nous croyons que des efforts devraient 
être consentis pour arriver à un consensus sur l'utilisation des bioessais. 

Alternativement, si, à l'instar du CCME, les critères sont considérés comme des 
points de repère ou comme une première étape qui oriente l'analyste et le 
gestionnaire vers une seconde étape d'analyses et d'essais, des modifications 
devraient être apportées aux règles de gestion accompagnant les critères et les 
valeurs en usage (ou celles qui sont proposées par le CCME) pourraient 
continuer à être appliquées puisqu'elles ne constitueraient plus des limites 
rigides et difficiles à justifier ; 
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• Le remplacement des seuils sans effet pour les métaux par une série de données 
présentant des teneurs de fond spécifiques à des régions ou à des 
problématiques régionales associées au dragage et à la mise en dépôt de 
certains types de matériaux. Les teneurs bruit de fond devraient par ailleurs 
tenir lieu de valeur de référence lorsqu'elles dépassent les critères en usage. 

Nous croyons que la détermination des teneurs bruit de fond devrait, dans un 
premier temps, faire l'objet de recherches ad hoc orientées spécifiquement vers 
les problématiques régionales soulevées par la gestion de certains types précis 
de matériaux. En d'autres termes, plutôt que de chercher à établir des bruits de 
fond pour l'ensemble du Saint-Laurent, il nous apparaît important d'établir des 
bruits de fond en premier lieu pour les matériaux qui soulèvent actuellement et 
de façon récurrente et systématique des problématiques de dépassement des 
critères sans raisons apparentes. La mise en œuvre de telles études spécifiques 
serait d'autant plus faisable que les intervenants aux prises avec ces 
problématiques seraient sans doute intéressés à y participer financièrement. 

Qu'ils soient tirés de la base de données de l'Ontario ou du CCME, les critères 
d'évaluation de la qualité des sédiments du Saint-Laurent devraient s'adresser 
essentiellement aux matériaux résultant des processus de sédimentation soit les 
matériaux silteux contenant des proportions variables d'argile et de sable fin. Des 
modes d'évaluation ad hoc pourraient être développés pour évaluer ou pour suivre 
l'évolution de la qualité des autres types de matériaux, principalement les sables 
moyens et grossiers. Ces évaluations devraient dans un premier temps se baser sur 
les teneurs « bruit de fond ». Dans le cas de dépassements des concentrations "bruit 
de fond", des évaluations plus poussées impliquant l'utilisation de bioessais ou 
d'inventaires des communautés benthiques pourraient alors être utilisées pour 
évaluer la toxicité des matériaux. 

Quant à l'échantillonnage et à l'analyse des teneurs de contaminants dans les 
matériaux, nous recommandons que : 

• la quantification analytique des métaux dans les sédiments continue à être 
effectuée en utilisant la digestion par des acides faibles de façon à n'inclure dans 
l'analyse que la fraction théoriquement biodisponible ; 

• le tamisage des échantillons sur 2 mm et 180 microns continue à être appliqué. 
Ce broyage/tamisage devrait être effectué de manière à ce que la totalité de la 
portion tamisée sur 2 mm soit réduite en poudre et soumise à l'analyse. En 
aucun cas, l'analyse ne devrait porter uniquement sur une fraction de 
l'échantillon passant le tamis de 180 microns. Toutefois, lorsqu'il s'agit de 
matériaux grossiers, le broyage/tamisage sur 180 microns ne devrait plus 
constituer une procédure préliminaire à leur analyse dans la mesure où ils 
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présentent déjà une granulométrie uniforme et où ils contiennent une infime 
partie de matériaux fins. Cette question du tamisage/broyage devrait faire 
l'objet d'une recommandation ou d'un rappel général à l'ensemble des 
laboratoires qui effectuent des analyses de sédiment; 

• l'utilisation d'échantillons composites dans les cas où les aires à investiguer sont 
de faible étendue et où, sur la base des relevés antérieurs, il est permis de croire 
que le milieu est homogène et ne subit pas l'influence de sources précises de 
contamination. L'échantillonnage de stations discrètes demeure cependant 
l'approche à privilégier lorsqu'on ne peut présumer à une distribution 
homogène. Toutefois, à moins d'être en mesure de déterminer un patron de 
répartition des contaminants, le traitement des données pourrait se faire en 
utilisant des indices intégrateurs des résultats comme descripteur de la qualité 
d'une aire donnée (par exemple la moyenne arithmétique ou la moyenne 
géométrique). Cette approche nous semble en lien avec la réalité de 
l'environnement aquatique ainsi qu'avec les alternatives et les techniques de 
gestion de ces matériaux qui peuvent très difficilement assurer une ségrégation 
fine autant sur les plans horizontaux que verticaux. 
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VOLET 2 

ÉVALUATION DE LA PERTINENCE DES BRUITS DE FOND 

par: Jean-Pierre Savard, Interives Itée 



1. INTRODUCTION 

Ce 2e volet, qui comprend trois sections, porte sur la pertinence d'utiliser des bruits 
de fond (normales géochimiques) de certains métaux et HAP pour établir les seuils 
pour juger de la qualité des sédiments dans le Saint-Laurent. L'objectif vise à 
développer un argumentaire documenté sur l'utilisation, pour cette fin, du concept 
de bruit de fond. Dans un premier temps, le concept de bruit de fond est abordé et 
différents termes y sont définis. La section suivante présente, pour sa part, une liste 
non exhaustive des arguments favorables et défavorables à l'utilisation des bruits 
fonds aux fins d'élaboration de critères de qualité des sédiments du Saint-Laurent 
Cette section porte également sur la révision de cette argumentation en regard des 
données disponibles. Finalement, une conclusion et des recommandations sont 
présentées quant à la pertinence de déterminer des bruits de fond pour l'élaboration 
de critères actuels de qualité des sédiments pour le fleuve. 
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2. ÉVALUATION DE L'ARGUMENTATION 

Les arguments favorables et défavorables concernant les méthodes de bruit de fond, 
examinés dans ce chapitre, sont révisés en regard des données disponibles, des 
études ou articles consultés et des discussions avec les personnes ayant travaillé ou 
participé à l'élaboration des critères intérimaires. Les orientations des discussions 
permettront d'élaborer sur la variabilité spatiale des bruits de fond et sur leur 
r e l a t i o n avec les seui ls d e t o x i c i t é . 

2.1 Terminologie 

Les termes fréquemment rencontrés sont les suivants : bruits de fond (background 
noise), teneurs préindustrielles, teneurs naturelles, teneurs ambiantes, etc. Ces 
expressions n'ont pas le même sens mais elles sont souvent confondues. Le bruit de 
fond est une teneur ambiante plancher. Si des courbes d'égale teneur d'un 
contaminant dans les sédiments de surface sont tracées, le bruit de fond correspond 
à la zone des plus basses teneurs régionales. Cette zone est considérée comme la 
référence régionale la plus proche possible des teneurs naturelles (zone de faible 
influence anthropique). C'est un concept assez flou qui laisse place à une certaine 
subjectivité, une sorte de niveau plancher. Ce concept de niveau de base ou de 
plancher est un concept pragmatique. Si un trou est creusé quelque part, il est 
difficile d'espérer que le degré de contamination des sédiments qui rempliront le 
trou sera moins élevé que le bruit de fond. Il serait difficile d'exiger d'un 
entrepreneur qui demande un permis pour rejeter des sédiments en eau libre, de 
s'astreindre à des critères plus sévères que ce bruit de fond. Le bruit de fond peut 
cependant être plus élevé que les teneurs préindustrielles et que le seuil sans effet. 

La teneur préindustrielle est la concentration d'une substance ou d'un composé 
chimique dans les sédiments en place avant l'ère industrielle (l'année 1900 est 
souvent utilisée comme marqueur temporel). En pratique, cependant, de nombreux 
échantillons de sédiments considérés comme représentatifs des teneurs 
préindustrielles sont prélevés dans des sédiments plus récents que 1900 ou qui se 
sont déposés après le début de l'ère industrielle. Il n'y a pas de règle fixe à ce sujet. 
La plupart du temps, les teneurs préindustrielles sont utilisées pour identifier des 
seuils sans effets, alors que le bruit de fond ambiant est plutôt lié aux seuils d'effets 
mineurs. Mais là encore, il ne semble pas y avoir de règle fixe. 

Les teneurs identifiées pour représenter le bruit de fond régional ou les teneurs 
préindustrielles sont représentées par une seule valeur numérique. Cette valeur n'est 
pas choisie à partir d'une méthode de normalisation adoptée officiellement. Par 
exemple, les teneurs préindustrielles du plomb dans le Saint-Laurent varient de 5 à 
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50 mg/kg, mais les valeurs retenues pour établir la teneur préindustrielle dans ce 
même cours d'eau se situent entre 15 et 20 mg/kg (Loiselle et al., 1997). La valeur 
retenue est généralement assez proche ou inférieure à la moyenne des teneurs 
mesurées. Il est cependant difficile de savoir pourquoi une valeur spécifique a été 
retenue et si la variabilité spatiale des mesures de la teneur préindustrielle est bien 
représentée. Nous analyserons plus loin les causes possibles de cette variabilité. 

Dans les pages qui suivent, nous présentons les arguments opposés ou favorables à 
l'utilisation des méthodes ou des concepts de bruit de fond pour établir des seuils de 
qualité des sédiments. L'argumentation pour ou contre le bruit de fond présentée ci-
dessous provient des sources suivantes: Environnement Canada (1991), Ministère 
de l'environnement de l'Ontario (1990), Chapman (1990), MacDonald (1990), 
Environnement Canada (1990). 

2.2 Arguments contre 

Une liste partielle des arguments contre l'utilisation du concept de bruit de fond 
pour déterminer certains seuils de contamination des sédiments est présentée ci-
dessous : 

• le bruit de fond varie beaucoup sur une base régionale (géologie, type de bassin 
versant, etc.). Cette variabilité spatiale n'est pas très bien connue pour le Saint-
Laurent; 

• les teneurs de bruit de fond varient en fonction de certaines propriétés des 
sédiments (tailles des particules, contenu de matière organique, potentiel 
d'oxydo-réduction, etc.); 

• il est parfois difficile de déterminer un site de référence régional acceptable et 
d'établir un niveau préindustriel fiable dans la colonne stratigraphique; 

• le bruit de fond préindustriel n'a aucun rapport avec les seuils de toxicité 
biologiques; 

• les seuils basés sur la notion de bruit de fond sont difficiles à défendre au plan 
légal, faute de lien avec la toxicité biologique; 

• le bruit de fond n'est pas applicable pour les composés chimiques qui 
n'existaient pas dans la nature avant l'ère industrielle (les BPC, par exemple). 

Les trois premiers arguments font référence à la variabilité spatio-temporelle du 
bruit de fond et à la difficulté de déterminer la valeur qui peut servir de référence 
régionale. Les trois derniers arguments portent surtout sur les problèmes 



d'applicabilité du bruit de fond qui découlent de l'absence de lien de causalité entre 
le bruit de fond et les divers seuils d'effets toxicologiques. Nous examinerons ces 
questions à la section 2.4. 

2.3 Arguments pour 

Les principaux arguments en faveur de l'utilisation du bruit de fond pour établir des 
lignes directrices sont les suivants : 

• en termes d'application, la méthode du bruit de fond est plus simple et plus 
rapide que les autres méthodes et requiert moins de données; 

• la plupart des laboratoires analytiques peuvent effectuer les mesures de 
concentration, mais pas les bioessais ou les tests de toxicité; 

• la méthode ne s'appuie pas sur des modèles théoriques ou mathématiques qui 
sont continuellement en réévaluation; 

• aucune autre méthode ne fournit un seuil historique naturel ou valeur de 
référence. 

Les arguments en faveur de l'utilisation du bruit de fond peuvent aussi être 
regroupés en deux grands groupes. Les deux premiers mettent en relief les avantages 
en termes d'applicabilité (simplicité, rapidité, faible coût etc.). Les deux derniers 
soulignent le fait que le bruit de fond est la seule référence absolue disponible dont 
la base théorique et observable qui ne change pas. 

2.4 La variabilité spatiale du bruit de fond 

La principale critique des méthodes de bruit de fond a pour cible leur variabilité 
spatiale. Les bruits de fond peuvent varier considérablement sur une base régionale. 
Environnement Canada (1991) identifie très brièvement certaines causes de cette 
variabilité, dont la taille des particules, le contenu de matière organique, le contexte 
géologique et la présence d'anomalies locales. Mais le document ne fournit aucune 
évidence de cette variabilité. 

Les sections suivantes examinent les causes de la variabilité spatiale des bruits de 
fond. Cette variabilité est-elle aussi élevée qu'on le prétend ? Peut-on distinguer les 
composantes expliquées et aléatoires de cette variabilité ? La variabilité spatiale du 
bruit de fond est-elle un avantage plutôt qu'un inconvénient ? 



2.4.1 Taille des particules et carbone organique total (COT) 

Les teneurs de certains métaux augmentent lorsque la taille des particules s'affine. 
Wainwright et Humphrey (1988) ont analysé 356 échantillons de la mer de 
Beaufort. La figure 2.1, tirée de Fortin (1999), montre une corrélation typique entre 
la teneur en zinc et le contenu d'argile. Plus le pourcentage d'argile est élevé, plus la 
concentration de zinc augmente. Fortin (1999) observe une relation similaire dans le 
Lac des Deux Montagnes. Bien que la taille de ses échantillons soit beaucoup plus 
petite (20 à 29 échantillons), les courbes et les concentrations sont très proches 
pour la plupart des métaux comparés, sauf en ce qui concerne le mercure et le 
plomb. 

Le couplage entre la taille des particules et la teneur de certains métaux est un cas 
typique de variance partiellement expliquée. La figure 2.1 montre que les teneurs 
préindustrielles de zinc varient de 20 à 180 mg/kg (domaine de variation totale). 
Mais pour un pourcentage d'argile connu, l'écart type, pour un intervalle de 
confiance de 95 %, n'est que de ± 45 mg/kg, ce qui est beaucoup plus faible. 

La concentration pourrait être représentée en la normalisant par rapport à un 
pourcentage fixe d'argile. Par exemple, il suffirait de rapporter toutes les mesures 
individuelles à un contenu de 50 % d'argiles en se déplaçant le long de parallèles à la 
droite de régression. Avec cette méthode, une teneur de 25 mg/kg de zinc mesurée 
dans un sédiment ne contenant pas d'argile et une teneur de 150 mg/kg mesurée 
dans un sédiment contenant uniquement de l'argile seraient toutes deux égales à la 
teneur normalisée de 85 mg/kg. Ce mode de représentation des teneurs en métaux 
ou en HAP est une forme de normalisation. Cependant, une telle normalisation ne 
peut s'appliquer que pour les métaux dont la preuve a été établie qu'ils sont 
dépendants de la taille des particules des sédiments. 

Le tableau 2.1, tiré de Fortin (1999), compare les teneurs préindustrielles en métaux 
du Lac des Deux Montagnes et de la mer de Beaufort en fonction de leur contenu 
d'argile et de carbone organique total (COT). Ce tableau présente les coefficients de 
corrélation (r2) des comparaisons entre les teneurs en métaux et en COT. Il montre 
que les teneurs en chrome, en cuivre, en nickel et en zinc sont corrélées avec le 
contenu d'argile aussi bien dans la mer de Beaufort que dans le Lac des Deux 
Montagnes. À l'exception du nickel, ces métaux sont aussi corrélés avec le COT. 
Dans le Lac des Deux Montagnes, les teneurs en mercure sont également corrélées 
avec le contenu d'argile et le COT. Le plomb n'est corrélé qu'avec le COT. 
L'échantillon utilisé par Fortin (1999) ne contient qu'une vingtaine de points 
localisés dans le Lac des Deux Montagnes, ce qui ne suffit pas à conclure que le lien 
de dépendance est applicable à l'ensemble du Saint-Laurent. Il suffirait cependant 
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FIGURE 2.1 Annalyse de régression de la teneur en Zinc (Zn) par rapport au contenu d'argile (%) 
(tiré de Wainwright et Humphrey, 1988) 



Tableau 2.1 Relations entre les teneurs préindustrielles en métaux traces et le 
pourcentage de boue des sédiments du Lac des Deux Montagnes et 
d'un milieu non contaminé (mer de Beaufort). 

Lac des Deux Montagnes Mer de Beaufort 
Paramétré 

n r n •> r 

Contenu en argile 

Chrome 20 0,651 356 0,787 
Cuivre 27 0,596 355 0,768 
Mercure 29 0,257 355 0,746 
Nickel 27 0,605 356 0,734 
Plomb 29 0,729 356 0,258 
Zinc 25 0,699 356 0,825 

Contenu en COT 

Chrome 20 0,762 
Cuivre 27 0,810 
Mercure 29 0,707 
Nickel 27 0,416 
Plomb 29 0,819 
Zinc 25 0,815 

D'après Fortin ( 1 9 9 9 ) 

d'appliquer le même type d'analyse aux données prélevées ailleurs dans le Saint-
Laurent pour évaluer la validité des régressions et leur applicabilité dans l'ensemble 
du Saint-Laurent. 

L'exemple ci-dessus suggère qu'une bonne partie de la variabilité spatiale des bruits 
de fond est attribuable au fait que la variance expliquée n'est pas séparée de la 
variance non expliquée. Il est possible d'expliquer une partie de la variance des 
teneurs de certains métaux, dont le Cr, le Cu, le Hg, le Ni et le Zn. Il est possible 
d'éliminer une partie de cette variance en normalisant les concentrations par 
rapport au contenu d'argile ou de COT. Wainwright et Humphrey (1988) 
obtiennent également une faible corrélation entre les HAP et le contenu d'argile. Il 
serait intéressant d'examiner le lien HAP-COT. Nous examinerons plus loin les 
méthodes de normalisation. 
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2.4.2 Variance méthodologique 

La figure 2.2 montre les profils de plusieurs métaux à la stations F3 du Lac Saint-
Louis, d'après Procéan (1992). Cette figure illustre assez bien la problématique 
d'identification des teneurs préindustrielles et du bruit de fond. D'après la 
géochronologie (Cs-137 et Pb-210), les teneurs sont préindustrielles sous l'horizon 
de 16 cm de profondeur dans la carotte. Pourtant, les teneurs en Cu, Cr, Pb, Ni et 
Zn augmentent entre le niveau 16 cm et 23 cm. Par exemple, la teneur en Cu est de 
15 mg/kg au niveau 16 cm, mais de 32 mg/kg au niveau 23 cm, alors que ces deux 
niveaux reflètent des teneurs préindustrielles. La différence est probablement 
attribuable en grande partie au fait que les sédiments sont plus fins en profondeur. 
Quelle valeur doit-on choisir pour représenter la teneur préindustrielle ? 

La figure 2.2 met aussi en relief une difficulté inhérente à la détermination du bruit 
de fond. En supposant que les profils de la station F3 représentent une zone 
faiblement contaminée assez caractéristique des plus basses valeurs de surface et 
que cette station soit choisie comme site de référence pour le niveau ambiant, quelle 
valeur devrait-on choisir pour établir le bruit de fond : la concentration en surface, 
la moyenne intégrée de la couche post-industrielle (déposée depuis 1900), le 
maximum atteint pendant les années soixante ou la teneur préindustrielle (des argiles 
ou des boues sableuses) ? Selon la valeur choisie, le bruit de fond ambiant de la 
teneur en zinc pourrait varier entre 35 mg/kg et 470 mg/kg. D'après Loiselle et al. 
(1997), le bruit de fond préindustriel de la teneur en zinc du Lac Saint-Louis est de 
78 mg/kg. Il est donc assez important de bien identifier la méthode permettant 
d'établir le bruit de fond et de standardiser la méthode pour s'assurer qu'elle est 
appliquée partout de la même manière. Le choix des méthodes d'analyse des 
données géochimiques peut expliquer une partie de la variance observée. Les 
méthodes utilisées avant 1990 sont presque toutes basées sur l'analyse de la fraction 
totale (digestion complète) des métaux. Diverses méthodes de digestion totale (Aqua 
Regia, HN03-HCI, XRF, neutron activation) sont comparées et commentées par 
Painters et al. (1994); les différences de résultats de ces méthodes sont minimes. Par 
contre, la comparaison des méthodes de digestion partielle (ou fraction extractible) 
(Needham et Novakowski, 1995) indiquent que les résultats peuvent être très 

£ différents pour certains métaux, notamment leCu et le Hg. 

Il n'est pas possible, compte tenu de l'échéancier très court du présent travail, de 
passer en revue toutes les méthodes utilisées pour déterminer les teneurs en métaux, 
en As et en HAP dans le Saint-Laurent et ailleurs. Les informations disponibles 
suggèrent cependant que les méthodes utilisées ont changé avec le temps et que ces 
changements peuvent conduire à des variations significatives des résultats d'analyse 
dans plusieurs cas. Une partie de la variance observée est donc causée par un 
artifice méthodologique, et non pas par la variabilité in situ des teneurs mesurées. 
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FIGURE 2.2 Profils verticaux des résultats analytiques, Station F3, Lac Saint-Louis (tiré de SNC-Procéan, 1992). 



Cette variance induite ou méthodologique peut être corrigée en adoptant des 
procédures standardisées d'analyse en laboratoire ou en reliant les diverses 
méthodes par des relations mathématiques (comparaison systématique). Cette 
variance méthodologique n'est pas un argument spécifique contre l'utilisation du 
bruit de fond puisqu'elle affecte toutes les autres méthodes de détermination des 
seuils de toxicité. 

2.4.3 Standardisation et normalisation 

Les sections précédentes ont souligné qu'une partie de la variance ou de la variabilité 
des bruits de fond est soit explicable (dépendance des tailles de particules, du COT, 
etc.), soit liée aux méthodes et à l'absence de standards uniformes d'analyse 
(digestion totale ou partielle) et de sélection des sites de référence. Il existe diverses 
méthodes de normalisation des teneurs de bruit de fond. Par exemple, Bewers 
(1993) propose une méthode de normalisation des teneurs en mercure basée sur 
une corrélation avec la teneur en lithium. Cette méthode permet, en théorie, de 
déterminer la valeur maximale de la concentration préindustrielle de mercure pour 
différentes tailles de particules (contenu d'argile). Certains proposent d'utiliser 
d'autres bases normalisées comme l'aluminium, le lithium, etc. La plupart de ces 
méthodes utilisent des régressions linéaires et des corrélations. Certains auteurs 
procèdent par régressions multiples (Rowan et Kalff, 1992). Windom (1988) 
propose une méthode de normalisation basée sur l'aluminium, un métal très 
abondant dans la croûte terrestre. L'auteur utilise des régressions basées sur des 
courbes logarithmiques qui comparent la teneur en métaux traces (Zn, Cd, Pb, Hg, 
Cr, Cu, Ni) et en arsenic avec la teneur en aluminium. Il propose même d'utiliser 
l'intervalle de confiance des régressions comme zone de démarcation entre les 
sédiments affichant des teneurs naturelles ou préindustrielles et ceux qui présentent 
une contamination d'origine anthropique. 

Il n'est pas possible de passer en revue toutes les méthodes de normalisation dans le 
cadre du présent travail. À la lumière des documents consultés, il est cependant 
possible d'énoncer quelques principes et quelques mises en garde. D'abord, un 
simple modèle de régression n'a aucune valeur en soi s'il ne s'appuie pas sur une 
solide base théorique permettant d'expliquer le lien de dépendance entre les 
variables. Les modèles de régressions multiples sont particulièrement dangereux et 
doivent être utilisés avec énormément de circonspection pour s'assurer que les 
corrélations ne sont pas simplement dues à des codépendance d'une troisième 
variable. 

Il est possible d'illustrer ce problème à l'aide du tableau 2.1. Dans ce tableau, les 
teneurs de certains métaux sont corrélées à la fois avec le pourcentage d'argile et le 
contenu de matière organique (COT). Les corrélations sont basées sur une vingtaine 
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d'échantillons. Or, les sites d'échantillonnage où il existe une sédimentation récente 
des particules fines sont généralement profonds et calmes. Ces zones peuvent 
favoriser à la fois la sédimentation des particules fines et celle de la matière 
organique. Il est donc important de vérifier s'il n'existe pas une dépendance entre la 
tailles des particules et le contenu de matière organique. Si tel est le cas, toute teneur 
liée à l'une ou l'autre de ces deux variables risque d'être automatiquement corrélée à 
la seconde, qu'il existe ou non un lien de dépendance. Dans le cas des données 
présentées au tableau 2.1, le nickel et le mercure échappent à cette règle. 

L'exemple du tableau 2.1 illustre la nécessité d'être prudent. Dans certains cas il est 
assez simple de formuler un modèle théorique permettant d'expliquer la 
dépendance apparente entre certains métaux et d'autres propriétés physiques, 
comme la taille des particules. Dans la mesure où la teneur en métaux est 
principalement liée à l'adsorption des métaux à la surface des particules, il est juste 
de s'attendre à ce que la concentration augmente avec la surface de contact entre la 
phase aqueuse et les particules. Or, à masse constante, il est facile de démontrer que 
la surface de contact des particules augmente de façon inversement proportionnelle 
à la taille de particules. Il existe donc d'une base théorique permettant d'expliquer 
les corrélations observées. Cependant, les corrélations ne sont pas toujours aussi 
simples à expliquer et même lorsque des modèles théoriques élégants sont 
disponibles, il faut se méfier des solutions trop évidentes. 

Avant d'utiliser une méthode de normalisation ou de l'imposer en tant que pratique 
standardisée, il faut s'assurer que la base théorique est valide et universelle. Cette 
base théorique doit expliquer non seulement la variance observée dans le Saint-
Laurent, mais partout ailleurs. Il serait un peu ridicule de s'isoler du reste du monde 
en développant notre petite méthode locale de normalisation des teneurs en métaux 
ou en HAP, applicable seulement ici et nulle part ailleurs. En attendant qu'une 
méthode reconnue soit appliquée à grande échelle, ce qui peut demander beaucoup 
de temps, il est possible de tenir compte de la variance expliquée et non expliquée 
pour relativiser les informations et pour faire des choix plus éclairés. 

2.4.4 Variabilité à grande échelle spatiale 

Le tableau 2.2 présente quelques valeurs comparatives de bruit de fond tirées de 
Anon (1990) pour plusieurs pays de la communauté européenne. Le domaine de 
variabilité totale est d'environ d'un ordre de grandeur (les maxima sont d'environ 4 à 
20 fois les minima). Certaines teneurs varient moins que d'autres. Par exemple, le 
cadmium varie de 0,1 à 1,9 mg/kg, le cuivre, de 4 à 81 mg/kg, le mercure, de 0,05 à 
1,1 mg/kg et le zinc, de 25 à 175 mg/kg. Notons que ces valeurs sont déjà des 
valeurs éditées ou sélectionnées, et non pas des mesures directes. La variabilité des 
mesures sur le terrain est probablement un peu plus élevée. 
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Tableau 2.2 Bruit de fond des teneurs en métaux dans les pays de la communauté 
européenne (source: Anon, 1990). 

Estuaire Pays Année 
Concentrations en PPM 

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn 

Elbe RFA 1974 10 1,9 59 1 8 0,4 21 39 156 

Riv. En Schles. RFA 1978 10 0,4 59 16 0,2 0.21 30 94 

Rhin RFA 1977 12 0,5 77 21 0,1 33 31 93 

Gironde France 1983 0,1 0,1 

Gironde France 1982 15 

Seine France 1968 0,3 29 5 0 16 27 34 

Avon Royaumes Unis 1965 13 0,3 37 1 9 0,1 28 39 96 

Urr Royaumes Unis 1975 0,9 4 7 0,1 9 22 41 

Urr Royaumes Unis 1974 0,4 10 4 0,1 7 31 25 

Lac Bodance Suisse 1974 0,2 50 30 0,4 55 79 124 

Rivière Illinois USA 1973 0,4 6 8 16 1 7 30 

Lac Washington USA 1976 10 15 0,1 20 60 

Eastsea USA 1975 0 „ 6 40 50 40 110 

Minimum 10 0,1 4 4 0 7 1 7 25 

Maximum 13 1,9 77 44 0,4 66 40 156 

La variabilité spatiale du bruit de fond à l'échelle canadienne est illustrée dans 
Painter et al. (1994) qui présente des cartes de distribution du bruit de fond à 
l'échelle pancanadienne. Cette étude est basée sur les données du National 
Geochemical Reconnaissance (NGR) program (Friske and Hornbrook, 1991) qui 
regroupe les données géochimiques sur 200 000 lacs et 21 000 cours d'eau au 
Canada. Les bruits de fond sont calculés à partir de carottes prises au centre des lacs 
(partie profonde) à une profondeur supérieure à 30 cm. Les auteurs considèrent que 
les sédiments à cette profondeur sont antérieurs à l'industrialisation. 

La figure 2.3 tirée de Painter et al. (1994) présente les distributions cumulatives des 
teneurs préindustrielles pour différents métaux. En général, les distributions 
couvrent deux ordres de grandeur et, parfois même, plus de trois comme dans le cas 
de l'arsenic. Il est possible d'en conclure, à tout le moins sur une base géographique, 
que les teneurs identifiées comme du « bruit de fond » sont assez variables. 
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FIGURE 2.3 Distribution cumulative des fréquences des teneurs en As, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni et Zn 
dans les lacs et cours d'eau échantillonnés par le "National Geochemical Reconnaissance 
and Québec Survey programs" (tiré de Painter et al. 1994). 



L'examen détaillé des courbes de la figure 2.3, montre que 90 % (centiles 5 à 95 %) 
des valeurs se regroupent à l'intérieur d'une marge de variation d'environ un ordre 
de grandeur dans la majorité des cas (facteur min/max de 15 à 20). 

L'étude de Painter et al. (1994) ne spécifie cependant pas les causes de la variabilité, 
de sorte qu'il est difficile de savoir si la variance est attribuable à des phénomènes 
ponctuels isolés ou à des variations régionales. Par exemple, des sédiments plus 
grossiers dans certains lacs pourraient être responsables des valeurs très basses 
alors que des sédiments contaminés par des sources ponctuelles ou des anomalies 
locales pourraient expliquer un certain nombre de valeurs plus élevées. Les 
échantillons ont été prélevés entre 10 et 30 cm de profondeur en assumant qu'il 
s'agit de sédiments préindustriels, sans aucune vérification géochronologique. Il est 
donc possible qu'une partie de la variance soit attribuable à des anomalies locales, 
aux méthodes, à un manque de contrôle de la représentativité des échantillons, à des 
variations de la tailles des particules, etc. 

Cette étude montre tout de même qu'il existe des variations importantes de la 
distribution régionale de certains contaminants. D'après les auteurs, ces variations 
s'expliquent par le contexte géologique régional. À cet égard, la région des grands 
lacs et le Saint-Laurent semblent former une même unité. Il n'est pas impossible, 
cependant, que la géologie des bassins des tributaires du Saint-Laurent constitue une 
cause de variance de la teneur préindustrielle en métaux. 

Environnement Canada (1991) présente une série de tableaux comparatifs des 
critères de contamination basés sur les bruits de fond déterminés par plusieurs 
organisations nationales, internationales et par des études régionales. Le tableau 2.3 
regroupe ces résultats comparés pour les métaux et les HAP. Les méthodes de 
détermination des bruits de fond ne sont pas spécifiées. À l'exception de 
Netherlands (dans MacDonald et Smith, 1990), qui affiche des valeurs très élevées, 
les seuils axés sur les bruits de fond varient d'environ un ordre de grandeur en 
général. Ces résultats confirment ceux des autres auteurs cités plus haut et suggèrent 
que le domaine de variance des teneurs de bruit de fond, toutes méthodes et causes 
confondues, se situe aux environs de un à deux ordres de grandeur. Plus de 90 % 
des teneurs identifiées comme du bruit de fond naturel ou préindustriel sont 
comprises dans une fourchette de variation d'un peu plus d'un ordre de grandeur 
(rapport max/min de l'ordre de 20). 

2.4.5 Le Saint-Laurent 

Dans le Saint-Laurent, les teneurs préindustrielles (Tableau 2.4, tiré de Loiselle et al., 
1997) des métaux, de l'arsenic et des HAP utilisées par Environnement Canada 
varient très peu d'une région à l'autre. Le tableau 2.5 fournit les sources de données 
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Tableau 2.3 Seuils de faible contamination déterminés à partir du bruit de fond 
(modifié d'Environnement Canada, 1991). 

As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn Source 

2,8 0,78 10 13 0,051 9,9 1 7 38 IJC, 1988 

5 6 25 25 1 20 40 50 Pavlov, Weston, 1983 

4,2 1,1 25 31 0,1 31 23 65 MOE, 1990 

35 7,5 35 155 0,5 40 70 300 Netherlands, 1989 

50 100 50 50 75 Pavlov, Weston, 1983 

45 90 600 1,6 45 160 1000 Netherlands, 1989 

3 5 30 70 0,3 20 80 Vigneault et al. 1978 

1 0 1 50 75 0,1 50 50 100 IJC, 1988 

6 8 60 90 1 60 175 Vigneault et al. 1978 

100 100 100 50 IJC, 1988 

100 30 400 115 15 100 700 Netherlands, 1989 

Note : les concentrations sont exprimées en mg/kg. 

sur les teneurs préindustrielles des diverses régions du Saint-Laurent. Les variations 
les plus fortes vont du simple au triple (ex : mercure) mais sont la plupart du temps 
inférieures à ± 3 0 % par rapport à la moyenne. Certaines teneurs sont uniformes 
pour tout le Saint-Laurent et la Baie de Chaleurs (ex : arsenic). 

Le tableau 2.6 résume l'information disponible sur les teneurs préindustrielles tirées 
directement d'une partie des sources citées au tableau 2.5. Ce tableau montre que 
les teneurs préindustrielles sont plus variables que celles apparaissant dans le 
document d'Environnement Canada (Loiselle et al., 1997). Les valeurs retenues pour 
représenter les teneurs préindustrielles ont été sélectionnées sur une base qu'il n'est 
pas facile d'établir. La procédure de sélection ou d'édition n'est pas décrite 
explicitement. Il semble que l'uniformité de certaines valeurs soit attribuable à 
l'absence de données plus qu'à une uniformité réelle. Lorsque les tableaux 2.4 et 2.6 
sont comparés, il semble que les valeurs retenues correspondent assez souvent à la 
moyenne des teneurs mesurées dans les sédiments préindustriels (ou considérés 
comme tels). Il y a peu de variation entre la zone fluviale et la zone estuarienne, à 
l'exception du zinc qui semble présenter une faible différence systématiquement. 

Le tableau 2.6 suggère que les variations des teneurs préindustrielles du Saint-
Laurent sont assez faibles. Cependant, la plupart des mesures présentées dans ce 
tableau sont prises dans les centres de chenaux des principales régions 
géographiques. Les échantillons sont peu nombreux, plus ou moins représentatifs de 
la diversité des sites de dépôt et très peu d'analyses sont disponibles pour expliquer 



Tableau 2.4 Teneurs préindustrielles (mg/kg) mesurées dans les zones de sédimentation permanentes. Comparaison avec les seuils 
sans effets (SSE) et seuils d'effet néfaste (SEN). 

SUBSTANCE 
Lac 

Saint-Francois 
Lac 

Saint-Louis 

CHENAL LAURENTIEN QUÉBEC ONTARIO 

SUBSTANCE 
Lac 

Saint-Francois 
Lac 

Saint-Louis Saguenay Estuaire 
maritime Golfe SSE SEN SSE SEN 

Arsenic 8 8 8 8 8 3 17 6 3 3 

Cadmium 0 , 2 0 , 1 5 0 , 2 3 0,6 1 0 

Cuivre 2 0 1 7 2 1 1 6 2 8 86 16 1 1 0 

Mercure 0 , 1 0 , 0 3 0 , 0 3 0 , 0 5 1 0,2 2 

Plomb 2 0 15 1 7 1 6 1 6 2 3 170 31 2 5 0 

Zinc 8 0 7 8 8 5 1 1 5 1 1 0 1 0 0 5 4 0 120 8 2 0 

HAP 0 , 5 8 7 0 , 6 

d'après Environnement Canada (1997) 



Tableau 2.5 Caractéristiques et sources des données sur la qualité des sédiments utilisées dans la présente synthèse. (Environnement Canada, 1997). 

Secteur Type de données 
Année des 

prélèvements des 
échantillons 

Source 

Partie fluviale Qualité des sédiments de surface (tous les métaux lourds) 1976 Sérodes (1978) 

Lac Saint-François Qualité des sédiments de surface (toutes les substances retenues) 
Carotte de sédiments (bassin Lancaster) 
Carotte de sédiments (bassin Saint-Zotique) 

1989 
1990 
1992 

Données inédites du CSL Lorrain et al. (1993) 
Lorrain et al. (1992) 
Carignan et al. (1994) 

Lac Saint-Louis Qualité des sédiments de surface (toutes les substances retenues) 
Carotte de sédiments (Zone 1 ) 
Carotte de sédiments (Zone 3) 

1984-1985 
1992 
1987 

Champoux et Sloterdjik (1988) 
Carignan et al. (1994) 
Rukavina et al. (1990) 

Petit bassin de La Prairie Qualité des sédiments de surface (toutes les substances retenues) 1987 Hardy et al. (1991b) 

Zone portuaire de Montréal Qualité des sédiments de surface (toutes les substances retenues) 1990 Environnement Illimité et 
Lavallin Environnement (1991) 

Lac Saint-Pierre Qualité des sédiments de surface (toutes les substances retenues) 1986 Hardy et al. (1991a) 

Carotte de sédiments (Zone 2) 1990 Lorrain et al. (1992) 

Zone portuaire de Trois-Rivières Qualité des sédiments de surface (toutes les substances retenues) 1990-1992 GDG Environnement (1993) 

Zone portuaire de Québec Qualité des sédiments de surface (toutes les substances retenues) 1989 Procéan (1990) 

Partie marine Qualité des sédiments de surface (Cd, Cu, Hg, Pb, Zn) 1972-1974 Loring (1975, 1978, 1979) 

Moyen estuaire Qualité des sédiments de surface (Cd, Cu, Hg, Pb, Zn) 1989-1990 Coakley et Poulton (1993) 

Fjord du Saguenay Qualité des sédiments de surface (Cd, Cu, Hg, Zn) 
Qualité des sédiments de surface (HAP) 
Carotte de sédiments (Hg, HAP; baie des HalHa!) 
Carotte de sédiments (HAP; bras nord) 
Carotte de sédiments (HAP; bras nord) 
Carotte de sédiments (Hg; bassin supérieur) 

1986 
1983 
1988 
1978 
1990 
1992 

Pelletier et Canuel (1988) 
Martel et al. (1986) 
Pelletier et al. (1990) 
Smith et Levy (1990) 
Pelletier (1994) dans Fortin et Pelletier (1995) 
Gagnon (1994) 

Baie des Anglais Qualité des sédiments de surface (toutes les substances retenues) 1990 GTBA (1993) 

Baie des Chaleurs Qualité des sédiments de surface (As, Cd, Hg, Pb, BPC 
(Aroclore 1254)) 

1984 Matheson et Bradshaw (1985) 

Chenal Laurentien Carotte de sédiments (Cu, Zn; partie amont) 
Carotte de sédiments (Hg; partie amont) 
Carotte de sédiments(Pb; partie amont) 
Carotte de sédiments (HAP; partie amont) 
Carotte de sédiments (Hg, Pb, Zn; partie aval) 

1986 
1986 
19?? 
19?? 
1987 

Gobeil (1991) Station 23 
Gobeil et Cossa (1993) Station 23 
Gobeil et al. (1995) Station 23 
Gearing et al. (1991) 
Gobeil (1991) Station 12 



Tableau 2.6 Qualité des sédiments préindustriels dans le Saint-Laurent. 

Sile Station COT % 
% limon-

arg. 

As 
% argile % eau 

6 (mg/kg) 

Cd 

(mg/kg) 
Cu 

(mg/kg) 

Cr 

(mg/kg) 
Hg 

(mg/kg) 

Ni 

(mg/kg) 

Pb 

(mg/kg) 

Zn 

(mg/kg) 
Sources 

Lac Saint-François A25 0,5 100 47 0.02 8 105-120 Sérodes (1978) 

Lac Saint-François A26 0,5 100 40-48 0,01-0,02 8-10 105-125 Sérodes (1978) 

Lac Saint-François A3 3 0,5 100 47 0,025 8-10 125 Sérodes (1978) 

Lac Saint-Louis C49 0,5-1,0 100 5 0,05 5 40-50 Sérodes (1978) 

Lac Saint-Louis C63 ,5 100 37-40 0,03 8-10 180 Sérodes (1978) 

Lac Saint-Louis CIO 0,75 100 50-60 0,025 8-13 150 Sérodes (1978) 

Lac Saint-Louis C23 0,5 100 35 0,01 5-6 100 Sérodes (1978) 

Lac Saint-Louis F3 8-10 40 14 ,1 30 31 23 8 45 Procéan (1992) 

Lac Saint-Louis F5 8-10 40 12 ,1 20 5 9 8 50 Procéan (1992) 

Canal Beauharnois e n 0,5 100 7-12 0,05 5-7 90 Sérodes (1978) 

Canal Beauharnois C20 2,0 100 0,05 Sérodes (1978) 

Canal Beauharnois C35 75 20-22 0,02 5 50 Sérodes (1978) 

Lac des deux Mont. Kl 4 1,5 100 20 0,05 8 120 Sérodes (1978) 

Lac des deux Mont. K19 1,5 100 28-30 0,03 5 130 Sérodes (1978) 

Lac des deux Mont. K20 1,8 100 20 0,05 3 100 Sérodes (1978) 

Contrecoeur E9 1,5 90 20-35 0,1 18-25 100 Sérodes (1978) 

Contrecoeur E24 1,5 60-75 50 0,4 50 150 Sérodes (1978) 

Sorel (delta) E30 1-2 40-50 20-25 0,1-0,2 20-50 100-125 Sérodes (1978) 

Sorel (delta) F5 1 100 20-25 0,025 5 100 Sérodes (1978) 

Sorel (delta) F9 1.5 100 25 0,05-1,0 7-8 100-125 Sérodes (1978) 

Lac Saint-Pierre F44 1 100 20 0,05 5 85-95 Sérodes (1978) 

Gentilly G21 0,7-1,0 30 10-15 0,04-0,05 5-7 55-80 Sérodes (1978) 

Cap Tourmente CT5 1,5-2,0 90 20-25 0,1-0,2 20-30 125-150 Sérodes (1978) 



Tableau 2.6(suite) Qualité des sédiments préindustriels dans le Saint-Laurent. 

„ . % limon- As Cd Cu Cr „ Ni Pb Zn 
Sue Station COT % % argile % eau Hg (mg/kg) 

arg. (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) 
Sources 

Saguenay (1983) 7B-01 0,05 Gobeil et Cossa (1984) 

Saguenay (1983) 7B-03 0,05 Gobeil et Cossa (1984) 

Saguenay (1983) 5C 0,04-0,05 Gobeil et Cossa (1984) 

Saguenay (1983) 6 0,04-0,06 Gobeil el Cossa (1984) 

Saguenay (1983) 5 0,04-0,05 Gobeil el Cossa (1984) 

Saguenay (1983) 8 0,08 Gobeil et Cossa (1984) 

Saguenay (1982) 7M 0,04-0,06 Gobeil et Cossa (1984) 

Saguenay (1982) 71-01 0,04-0,06 Gobeil el Cossa (1984) 

Saguenay (1982) 71-02 0,05 Gobeil el Cossa (1984) 

Saguenay (1982) 5A 0,05 Gobeil el Cossa (1984) 

Saguenay (1982) 8 0,04 Gobeil et Cossa (1984) 

Baie des Anglais 34 1,2 3-5 28-33 Barbeau el SérodesO 985) 

Baie des Anglais 38 2,0-2,2 3-5 18-25 Barbeau el Sdrodesd 985) 

Baie des Anglais 53 1,0 13-18 48-53 Barbeau et SérodesO 985) 

Baie de Sept-lles 19 1,8-2,0 10-15 33-40 Barbeau et Sdrodesd 985) 

Baie de Sept-lles 18 2,0 10-13 50-58 Barbeau et SérodesO 985) 

Baie de Sept-lles 15 1,5 5-8 20-30 Barbeau et SérodesO 985) 

Baie de Sept-lles 3 1,8-2,0 5-10 33-55 Barbeau el SérodesO 985) 

Baie de Sept-lles 17 1,9-2,0 5 25-50 Barbeau el SérodesO 985) 

Chenal Laurentien 24 0.75 0,15-0,18 24-26 0,48-0,52 50 160-170 Gobeil (1991) 

Chenal Laurentien 23 0.77 26-29 133-141 Gobeil (1991) 

Chenal Laurenlien 22 0.72 0,15-0,20 15-16 0,02-0,04 15-20 113-118 Gobeil (1991) 

Chenal Laurentien 13 0,80 0,35-0,40 0,02-0,025 16 115-116 Gobeil (1991) 

Chenal Laurentien 12 0.82 0,38-0,42 0,043- 19 98-102 Gobeil (1991) 

0,046 



la variabilité spatiale des teneurs préindustrielles. La couverture des sédiments de 
surface est beaucoup plus exhaustive que celle des sédiments préindustriels 
(carottes), comme le montre le tableau 2.5. Il est plus facile et moins coûteux 
d'analyser des échantillons prélevés à la benne qu'au carottiers. D'après les 
documents examinés, il est probable que des données sont disponibles dans la 
majeure partie du Saint-Laurent, du Saguenay et de la Baie des Chaleur. Il n'est pas 
possible de regrouper toutes les données disponibles sur le bruit de fond dans le 
Saint-Laurent dans le cadre du présent travail. Des données récentes sont 
disponibles (ex: Beak International Inc., 1999 ; Lorrain et al., 2000). Lorrain et al. 
(1999) décrivent aussi des données non publiées ou inédites recueillies de 1989 à 
1995. Avec un peu plus de recherche, il est probable que beaucoup plus de données 
recueillies par divers organismes dans le cadre de dragages et d'études universitaires 
et gouvernementales sont disponibles. Les données qui ont servit à établir les teneurs 
préindustrielles datent pour la plupart d'avant 1990. Il serait possible de regrouper 
et de standardiser les données existantes et d'améliorer notre connaissance actuelle 
des bruits de fond et des teneurs préindustrielles. 

2.4.6 Les facteurs de variabilité spatiale dans le Saint-Laurent 

Le Saint-Laurent est situé entre deux grands systèmes géologiques. Au nord, les 
roches du Bouclier canadien sont constituées de roches ignées acides (granites et 
gneiss métamorphiques). Au sud, les Montérégiennes et les Appalaches sont plutôt 
formées de roches sédimentaires et métasédimentaires (calcaires, shistes etc.). Le 
Saint-Laurent s'est encaissé dans les argiles des mers de Champlain et de Goldthwait 
qui se sont déposées à la suite du retrait des glaciers de la région, il y a environ 
11 500 à 14 000 ans (Vincent, 1989). Aujourd'hui encore, les eaux des effluents de 
la rive nord du fleuve ont tendance à s'écouler le long de cette rive et à demeurer 
séparées des eaux de la rive sud. À l'époque de la mer de Champlain, on peut se 
demander si les limons argileux qui se sont déposés dans les Laurentides ont la même 
composition minéralogique que ceux déposés en Estrie. De même, les pro-deltas de 
limon et d'argile de la Côte Nord de l'estuaire et du golfe du Saint-Laurent n'ont 
peut-être pas les mêmes propriétés que ceux de la Rive Sud ou du Bas du Fleuve. On 
peut donc se demander s'il existe des familles géologiques différentes de sédiments 
fins au nord et au sud du Saint-Laurent et si cela se répercute sur la géochimie des 
sédiments. 

Le tableau 2.6 compare, entre autres, les lacs Saint-François et Saint-Louis avec le Lac 
des Deux Montagnes. Ce dernier est alimenté par la rivière des Outaouais (Bouclier 
Canadien) alors que les deux autres sont alimentés par le Saint-Laurent et les Grands 
Lacs (géologie mixte). Les teneurs préindustrielles en métaux du Lac des Deux 
Montagnes ne sont pas très différentes de celles des deux autres lacs, situés plus au 
sud. 
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Les HAP d'origine naturelle pourraient aussi être différents près des rives nord et 
sud du Saint-Laurent. Les tributaires de la rive nord traversent surtout des forêts de 
résineux, alors que ceux de l'Estrie s'écoulaient historiquement dans des zones de 
forêts mixtes et de bois franc. Les forêts de résineux brûlent plus souvent que les 
forêts de bois franc. Il est donc possible que les sédiments préindustriels de la rive 
nord contiennent plus de HAP que ceux de la rive sud. Il n'y a pas assez de données, 
à notre connaissance, pour vérifier cette possibilité. 

Coakley et Poulton (1993) démontrent que les sédiments de l'estuaire moyen du 
Saint-Laurent ont des propriétés géochimiques différentes du côté sud et du côté 
nord. À partir des mesures des teneurs en Cr, Fe, Ni, et Zn normalisées par 
régression avec l'aluminium, les auteurs démontrent que les dépôts du chenal sud 

A sont différents de ceux du chenal nord. Ils attribuent cette différence au fait que les 
^ particules se déposant du côté sud sont apportées par le fleuve alors que celles du 

côté nord sont surtout apportées par les petits tributaires locaux. 

Dans les zones deltaïques, il est possible de trouver des sédiments préindustriels qui 
ne se sont pas déposés à l'époque de la mer de Champlain, mais lors de migrations 
des chenaux deltaïques. C'est probablement le cas dans plusieurs deltas du fleuve et 
de l'estuaire moyen. Par exemple, les teneurs en Pb et en Hg des sédiments du 
secteur de Contrecoeur (dépôts deltaïques) sont au moins trois fois plus élevées que 
celles des trois lacs Saint-François, Saint-Louis et des Deux Montagnes. Il est possible 
que les sédiments déposés dans les zones deltaïques avant l'ère industrielle sont 
assez différents de ceux retrouvés dans les chenaux ou dans les sédiments des mers 
de Champlain et de Goldthwait. Les dépôts deltaïques ont parfois la forme de marais 
qui se développent en bordure des chenaux en migration. Les conditions de mise en 
place des dépôts sont très différentes de celles d'une mer profonde et calme, comme 

0 l'était la mer de Champlain. L'activité organique différente des zones deltaïques 
pourrait favoriser l'accumulation de certains métaux ou d'autres substances dans la 
matière organique ou dans les sédiments. Mais, faute de contrôles plus complets, il 
est difficile d'écarter la possibilité que les sédiments utilisés pour la détermination 
des bruits de fond ne soient pas vraiment préindustriels dans le secteur de Sorel et 
de Contrecoeur, une région où les industries lourdes sont présentes depuis 
longtemps. 

Les baies de Sept-lles et des Anglais sont des bassins marginaux où sont effectués de 
nombreux dragages. Barbeau et Sérodes (1985) obtiennent des teneurs 
préindustrielles en zinc plus faibles qu'ailleurs dans le Saint-Laurent (voir 
tableau 2.6). Par contre, il semble d'après Loiselle et al. (1997) que le Groupe de 
travail sur la baie des Anglais (1993) ait obtenu des résultats différents dans la baie 
des Anglais, avec des teneurs préindustrielles de zinc de l'ordre de 115 mg/kg. 
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Il est assez difficile, comme le montrent les paragraphes précédents, de déterminer 
les causes des variations régionales des teneurs préindustrielles. Les quelques 
exemples de variations régionales pourraient tout aussi bien être attribuables à des 
différences méthodologiques ou à l'absence de normalisation des procédés. Cela ne 
signifie pas qu'il n'existe pas de variations régionales des teneurs naturelles ou 
préindustrielles dans le Saint-Laurent. Il faudrait une analyse plus complète et plus 
méthodique des données existantes ou un ajout de données complémentaires. 

Il est cependant possible d'affirmer que les connaissances actuelles des facteurs 
responsables de la variabilité du bruit de fond se sont améliorées. Les méthodes qui 
permettent d'identifier les sédiments préindustriels sont plus fiables 
(géochronologie, rapports isotopiques, etc). Gobeil et al. (1995) montre que le 
plomb d'origine industrielle dans le Chenal Laurentien a une signature isotopique 
distincte du plomb d'origine naturelle. Il est donc possible de s'en servir comme 
marqueur des sédiments préindustriels. Les modèles mathématiques permettant de 
normaliser les teneurs mesurées s'améliorent. La majeure partie des données et les 
outils méthodologiques sont donc disponibles pour évaluer plus en détail la 
variabilité spatiale des teneurs préindustrielles et des bruits de fond dans l'ensemble 
du Saint-Laurent. Il est possible de séparer adéquatement la variabilité expliquée 
(méthodologique, liée aux tailles des particules ou autres) de la variabilité spatiale 
aléatoire ou liée à des causes géologiques ou sédimentologiques. 

2.5 Bruit de fond et seuil de toxicité 

Les critiques les plus sévères à l'égard des méthodes de bruit de fond soulignent 
l'absence de lien entre la toxicité biologique et le bruit de fond. Cet argument est 
incontournable. Il faut convenir cependant que les effets toxicologiques des métaux 
et des HAP sont très complexes et difficiles à comprendre. Même si des progrès 
importants ont été accomplis, les effets toxicologiques des composés chimiques sur 
la chaîne trophique demeurent difficiles à évaluer, en particulier les effets à moyen et 
long termes. 

Les méthodes de bruit de fond permettent de résoudre certains problèmes liés à la 
toxicité. Il est possible d'identifier un premier problème, soit celui des seuils 
inférieurs aux bruits de fond ou même aux teneurs préindustrielles. Par exemple, les 
teneurs préindustrielles en arsenic, dans le Saint-Laurent sont évaluées à environ 
8 mg/kg. Le seuil sans effet (Loiselle et al., 1997) déterminé par la méthode SLC 
(Screening Level Concentration) est de 3 mg/kg et le seuil d'effet néfaste est de 
17 mg/kg. Il est un peu absurde d'exiger d'un entrepreneur en dragage de faire 
mieux que la nature. La connaissance des teneurs préindustrielles permet alors de 
définir une teneur inférieure réaliste à l'échelle régionale. Dans le cas de l'arsenic, le 
seuil inférieur ne devrait passe situer sous les teneurs préindustrielles. 
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D'autre part, aucune des méthodes écotoxicologiques ou biologiques ne permet 
d'évaluer les effets à très long terme (siècles et millénaires) de la présence d'un 
composé chimique dans l'environnement. L'une des réalités du vivant est 
l'adaptation. Or, celle-ci s'effectue généralement à des échelles de temps qui 
dépassent largement la couverture temporelle des données biologiques disponibles. 
L'étude des bruits de fond et des teneurs préindustrielles permet justement 
d'apprendre à interpréter la mémoire des sédiments. Les seuils de tolérance d'une 
population animale exposée depuis longtemps à une contamination chronique 
pourraient être très différents de ceux d'une population exposée récemment. 

La détermination des seuils de contamination vise deux objectifs : le premier est 
environnemental et il a pour but d'assurer un maintien ou une amélioration de la 
qualité du milieu aquatique ; le second est pragmatique ou économique et il vise à 
fournir des directives aux organisations impliquées dans des manutentions des 
sédiments afin de respecter le premier objectif. Si l'attention est portée uniquement 
sur l'aspect pragmatique (pratico-pratique) des seuils de contamination, les 
méthodes biologiques ou écotoxicologiques sont préférables aux méthodes de bruit 
de fond. Mais si la question est examinée sous l'angle environnemental, le bruit de 
fond demeure la seule référence historique à long terme pour évaluer nos progrès à 
ce chapitre. 

Loiselle et al. (1997) présentent la distribution des métaux sous forme de FEA 
(facteur d'enrichissement anthropique). Le FEA est un indice qui compare la 
concentration d'une substance à celle de la teneur préindustrielle où à celle du bruit 
de fond lorsqu'il s'agit de substances d'origine uniquement anthropique. Un FEA de 
1,0 indique que le sédiment est naturel ou que la concentration est identique à celle 
des sédiments préindustriels. Un FEA beaucoup plus grand que 1,0 est généralement 
indicateur d'une contamination importante. Il est donc possible de tracer des 
courbes de contour des FEA de n'importe quelle substance. Cela permet de visualiser 
rapidement, sur une échelle normalisée, la distribution de la contamination aussi 
bien verticale qu'horizontale. 

La connaissance du FEA n'est possible que si les teneurs préindustrielles et les bruits 
de fond sont connus. Sans cette information, il est impossible d'évaluer les progrès 
réalisés en matière environnementale et d'établir les objectifs à long terme en la 
matière. Il est possible d'illustrer l'intérêt d'un usage environnemental du FEA à l'aide 
de la figure 2.2, présentée précédemment. Cette figure illustre les profils de Cs'37 et 
de Pb210, ainsi que les profils de plusieurs métaux en plus des BPC à la station F3 de 
Procéan (1992) dans le lac Saint-Louis. La figure 2.2 montre un accroissement des 
teneurs de plusieurs métaux qui coïncide avec le pic du Cs137 et des BPC. Les teneurs 
en métaux des sédiments superficiels des carottes prises dans le Lac Saint-Louis ont 
atteint un maximum vers le milieu des années soixante pour diminuer par la suite. De 
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nos jours, par exemple, les sédiments de surface du Lac Saint-Louis ont des teneurs 
en zinc 40 % inférieures à celles de 1960. Par contre, les teneurs actuelles en zinc 
sont encore cinq fois plus élevées que les teneurs préindustrielles. Il es donc possible 
de considérer qu'il y a eu une nette amélioration, puisque les teneurs en zinc sont 
passées de 450 à 250 mg/kg de 1960 à 1990, mais la connaissance du niveau 
préindustriel nous indique que l'idéal serait de revenir un jour à des teneurs 
inférieures à 50 mg/kg. 

Il est probable que nous ne reviendrons jamais à ce niveau idéal, mais il est bon de 
s'en servir comme cible à atteindre. Si on se limitait à viser le SSE actuel, on se 
contenterait de fixer l'objectif à 100 mg/kg. Comme ce SSE est déterminé à partir de 
critères arbitraires (par exemple, il est de 120 en Ontario), il est susceptible de varier 
dans le temps alors que le bruit de fond ou le TPI sont fixes. Si l'on cessait d'utiliser le 
concept de bruit de fond ou de teneur préindustrielle, nous perdrions définitivement 
la seule référence à long terme disponible pour évaluer le progrès accompli dans 
l'assainissement de l'environnement sédimentaire. 

En dépit d'une certaine variance, les informations sur le bruit de fond résistent assez 
bien aux barrières physiques, comme la salinité. Les données disponibles montrent 
que les teneurs préindustrielles et le bruit de fond ne changent pas beaucoup en 
passant d'un milieu fluvial à un milieu estuarien ou marin, ou encore, en milieu 
lacustre. Mais les organismes, les communautés benthiques et les écosystèmes sont 
souvent très différents. Les méthodes du bruit de fond favorisent une base de 
comparaison stable des effets toxicologiques des différents milieux. 

En somme, il est beaucoup moins évident, lorsqu'on y réfléchit, qu'il n'y a pas de lien 
entre le bruit de fond et la toxicité ou le milieu biologique. La connaissance des 
bruits de fond et des teneurs préindustrielles est peut-être, au contraire, la seule 
manière que nous ayons d'examiner les effets environnementaux à moyen et à long 
termes des substances toxiques dans l'environnement. 
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3. CONCLUSION 

L'analyse des arguments pour ou contre le bruit de fond permet de tirer les 
conclusions suivantes : 

• les arguments en faveur de l'utilisation des bruits de fond sont toujours valides 
de nos jours. Ces arguments soulignent la simplicité d'application et 
l'universalité des méthodes de bruit de fond. Ils soulignent également le fait que 
les bruits de fond et les teneurs préindustrielles sont les seuls références 
historiques à long terme dont nous disposons ; 

• l'argument de la variabilité spatiale du bruit de fond et des teneurs 
préindustrielles a perdu un peu de sa force avec le temps. Nous pouvons 
maintenant expliquer une bonne partie de la variabilité des teneurs de bruit de 
fond. Par ailleurs, des méthodes de normalisation sont à l'étude et se 
développent rapidement. La variabilité spatiale réelle et aléatoire est peut-être 
beaucoup moindre qu'il n'y paraît. Le problème de variabilité peut être 
contourné en affinant et en standardisant les méthodes et en utilisant des 
critères plus rigoureux pour identifier les sites de référence et les échantillons 
représentatifs des teneurs industriels. Il est également possible de normaliser les 
données en perfectionnant les modèles mathématiques qui permettent de 
normaliser les profils de concentration, et ce, en tenant compte de facteurs 
comme la taille des particules, le contenu de matière organique, etc. ; 

• l'absence de lien entre le bruit de fond (incluant les teneurs préindustrielles) et 
les effets toxicologiques n'est pas non plus aussi évident qu'il n'y paraît à 
première vue. À court terme, il est vrai que les méthodes biologiques et 
écotoxicologiques permettent de mieux définir les seuils de toxicité. Par contre, 
il est impossible d'étudier l'effet à long terme des toxiques dans l'environnement 
sans recourir aux méthodes de bruit de fond. Celles-ci permettent, entre autres, 
de repérer les zones d'anomalies naturelles qui peuvent alors servir de stations 
témoins pour des comparaisons systématiques des caractéristiques des 
populations. 

Ne pas utiliser ou se référer aux bruits de fond comportent un risque de perte 
d'intérêt pour le sujet. Or, il nous semble que la connaissance des bruits de fond 
devrait être augmentée. L'une des raisons actuelles pour laquelle on se demande si 
l'on doit utiliser les méthodes de bruit de fond est que les données sur la distribution 
spatiale des bruits de fond sont trop éparses. Raison de plus pour continuer à 
acquérir systématiquement des données sur le sujet. Il est vrai que le Saint-Laurent 
n'est pas très bien couvert par des données standardisées et de bonnes qualité. On 
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dispose de trop peu de mesures des teneurs préindustrielles pour lesquelles les 
informations sur la granulométrie, le contenu d'eau, le contenu de matière 
organique et autres sont disponibles simultanément. Les méthodes d'analyse ont 
varié ou changé et la base de données est un peu vieillissante. Mais tout cela ne 
constitue pas une raison valable pour abandonner l'utilisation des bruits de fond. 
Elle devrait au contraire nous inciter à combler notre retard à ce sujet. 

Les bruits de fonds et les teneurs préindustrielles sont utilisés partout dans le monde. 
Il serait risqué de faire complètement bande à part. Le problème des méthodes de 
bruit de fond ne réside pas tellement dans leur pertinence, mais plutôt dans la 
manière de s'en servir. Utiliser le bruit de fond ambiant ou les teneurs 
préindustrielles pour déterminer directement des seuils de toxicité n'est pas la 
meilleure façon de mettre à profit les connaissances acquises sur les bruits de fond. 
Par contre, s'en servir pour affiner nos capacités d'interpréter les seuils 
toxicologiques présente un intérêt certain. Les méthodes de bruit de fond sont un 
excellent outil pour faciliter l'atteinte des objectifs de pragmatisme liés à l'application 
de critères de qualité des sédiments. D'autre part, les méthodes de bruit de fond et 
l'étur1^ comparée des teneurs préindustrielles permettent de mieux définir l'horizon 
de référence à long terme en ce qui concerne les objectifs environnementaux. 

Bien que la notion de bruit de fond et celle de la teneur préindustrielle comportent 
de nombreuses difficultés, elles sont moins sensibles à la subjectivité et aux 
interprétations que la plupart des autres méthodes. Les teneurs mesurées dans les 
sédiments préindustriels ont le mérite d'être des données dont il est assez facile de 
contrôler la qualité des méthodes d'acquisition et d'analyse. Ces données peuvent 
être accumulées à long terme, de sorte que notre connaissance des teneurs 
préindustrielles et ambiantes peut s'accroître avec le temps. Les méthodes de 
détermination des teneurs peuvent s'améliorer sans que les données antérieures 
soient automatiquement perdues ou écartées parce que les méthodes ont changé. La 
validité des données n'est pas liée à des modes passagères ou à une théorie 
susceptible d'être revue dans quelques années. 

Pour maintenir l'utilisation du bruit de fond, il sera nécessaire de renforcer la base 
de données sur la distribution spatiale des teneurs préindustrielles, d'améliorer les 
méthodes de normalisation et de standardisation, d'assurer une meilleure 
préservation des données simultanées sur les sédiments (teneurs en métaux, 
granulométrie, COT, etc.) et de regrouper l'information disponible sur les teneurs 
ambiantes. Rien de tout cela ne présente de difficultés majeures ou insurmontables. 
Les bénéfices, en termes de compréhension du milieu et de cohérence des politiques, 
sont appréciables en regard de l'effort consenti. 
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ANNEXE 1 

Exemples des informations disponibles 
dans la base de données BEDS 



Appendix lia. Summary of the available biological effects and related physicoctiemical data for sodiment-associated copper (inyky 1 dry weiyht) in freshwater systems. 

C o p p e r A n a l y s é » L U » U n i o n i s e d 

( i n y K i j ' ) H i t T y p e T e s t E i i d p o i n l M e a s u r e d S p e c I D S S t a g o T O C A V S A i i u i i u i i i a S a n d S i l t C l a y A i e a R c l e i c i i c e 

t % l ( I ' n i o l g ' l ( m y L ) _ i % l l " / : l 

2.1 M C C L ) A l M kpct.u.-k ( 0 S/O 0 4 4 kq m ) Ucillluc &|M.-Ulii 0 3 1 6 0 13 5 5 Mi ïkU^ ipp i l< i -c i 1 A. M S L M A H t y y » 

J 3 5 >0 496 N L t u A l l iy l idwetki ly ( J 0 I O O 2 I 2 . Shatuion Weavct Inde») UcillluC »|JT'UI;!I 0 7 1 5 * 0 262 S i Maiy 'k N i»e i . O M J a a . j u m a j i 1kJtld til ul I'JUy 

5 2 »2 55 NL C O A IIIIJII k p c o c * ( 10 5 i O 7u7 S /0 044 kq m ) ttcltllHC k|MICUl» 0 4 3 * 0 345 0 4 * 0 226 33 3 t J b 7 l«ikv H o i i M i a t b a m . LA L M A F 1991 

6 J 1 / 2 6 N E C O A Hiyli abondance ( 11 I d i t t U J N/kq m J Ainjilupudd 0 5 5 * 0 0 2 0 SI Maiy '» Ktvei . O N Jaa i jumay i I 9 6 0 el al I'Jba 

5 . 3 * 2 26 N E C O A I t iyh abundance ( 4 3 7 * 2 2 7 N /kq m ) EptumMtropteia. F lecuptura. I i i cop l^ra O 5 5 < O O 2 0 3 S i Maiy 's Kiwai. O N Jaagui t tay i I 9 6 0 , e l al 1909 

5 . 0 3 «4 0 3 N E C O A Ifagli abundance 1154 <30 2 N / 0 0 0 2 0 3 sq m ) Bonlhic invo lsbratas 0 4 7 * 0 27 9 0 7 * 2 94 3 2 0 * 5 5 6 35 6 * 1 3 31 7 * 9 6 ) 1 Galveston Bay . I X C a n 1992 

6 N E C O A Nigh abundance ( 1 6 9 N / s q m ) Gasbopoda 0 2 5 9 1 7 2 DcUml Hiver. M l J a a y u m a y i I 9 6 0 , e l al I9B9 

6 2 5 N C C O A 4 6 h Significantly l o u e 1 2 2 % mortality) CftaonomuM tontons (ntiUgti) L A R 0 1 6 l i t i i i ly Rivar. T X D ickson e l a l 1909 

b J * 2 1 N C C O A t B « abundance 1 1 0 3 6 * 6 9 6 N /sq m | Beniluc inveildUfaldk 0 2 5 9 7 1 5 * 0 71 0 5 l 0 71 lofu i i lo O u l c i l l a i t iou i & fcdilcin Headland. O N Jaaguinay i 1906. cl al t9t)'J 

0 4 6 * 0 2 9 i NE C O A Niyh abundance ( I b 9 l 0 < 2 6 7 7 N /kq m ) ttriiiltiic inveitebiaUa» 0 6 0 5 * 0 12 l iui i ly Hivei I X O i t k k u n e l al I 9 d a 

b 5 14 56 NC C O A l o w diversity ( 1 3 2 < 0 310 . Bnllouin's Diversity tndea) BiinUuc s o c l e s 0 3 5 * 0 3 3 5 l iuuiy Hiver. 1A U i tkMJn e l al 1909 

6 73 <3 76 NE C O A Low specie» ( I l 2< 1 9 4 S / 0 0 0 2 0 3 t q m | BenUue spcciu i 0 6 4 2 * 0 366 13 4 * 0 6 5 24 5 * 1 3 6 4 3 3 * 1 6 0 32 2 * 0 31 Galve»lon Bay. I X C a n I 9 » 2 

6 . 0 0 • 0 004 N C C O A 10-d Significantly tonic ( 3 6 % mortality) l l y alalia a i b i c a (anipt i ipod) < 6 m m 0 3 2 * 0 0 0 5 I r m l y Hiver. T X Oickson e l al 1969 

6 9 • 3 6 N C C O A Low OiveiMly ( 1 6 * 0 2 2 6 . BnUuuin ' i Oiversily Indes ) Benlii ic apecia» 0 6 5 0 * 0 122 Ttuuly River . TX Dickson e l al 1909 

6 9 5 •0071 N E C O A I h y h abundance ( 4 0 3 4 * 1459 N /sq m ) Chkonomidaa 0 4 1 * 0 226 Si Mary's River . O N J a a y u m a y i 1900. el al I 9d9 

6 9 5 •0071 N E C O A Ifcyh abundance ( 1 6 3 0 6 1 0 5 9 N/sq m ) BonSac nvartebralaa 0 4 1 * 0 2 2 6 S I Maiy 's River . O N J a a y u m a y i 1900. e l al 1969 

7 2 3 <2 4 3 N C C O A 4 0 h Significantly lu ML ( 2 7 % mut laMy) Oaiiluua / i iaytid (waler flea) N E O 0 5 0 5 * 0 4 0 3 Tiuuly HIVISI. I X (JibSsion e l al I9B9 

7 3 N C C O A l o w Uivtikily ( 1 4 5 . S l i a i m u n Weaver bufaa) BUIIUML spucias 0 2 5 9 0 1 St H a n Kivisl O N J a a y u m a y i I9dd. c l al 1969 

7.3 N C ( . O A l o w » | i v u « i iKJu ie is ( 1 36. S H U k ) Buiitlac I | I « I K S 0 2 5 9 0 1 bl Cloii H ive i . O N J a a y u m a y i 1900. d al I'itf J 

7 3 N t C O A ICtyli k j * t t c k m l u t c k k ( 2 37. SHIJs) BenUuc KFIETHTI 0 2 5 lufoi i lo Oulu i IIOIIMJUI ft t a k l e i n 1 lcu>llJlid O N J a a y u m a y i I 9 6 0 , e l al I W Ï 

/ . W • 4 50 N E C O A 4-d Nui uynii icanliy l u me ( 0 < 6 3 % mortality) Gtuiuimrui pivuJoluiuiaeua (Scud ) V A R 0 2 I t J I 3 9 0 * 1 5 9 5 6 * 1 0 2 Upper Mikkikkippi N«v«r. M S M a t t i n g e l al 1901 

7 . 3 » • 4 60 N E C O A 4-tf Not «Ignificanlly loaic ( 2 < 4 0 % morlalily) Pioc*mt>urui »p (craybsh) V A R 0 2 1 * 3 1 3 9 0 * 1 6 9 5 6 * 1 0 2 Upper Mi&kikkippi H lve i . M S M a i k u i g e l al 1901 

• 4 6 0 N E C O A 4<J Nul significantly lo* ic ( 1 6 5 < 2 1 7 % motlalily) / / a i a y a n / a «p. (mayf ly) V A R 0 2 K i t 3 9 0 * 1 5 9 5 6 * 1 0 2 Uppei Mikslkklppi Hiver . M S M a i Sing «1 al 1901 

7 .35 • 4 S 0 NC C O A 4 - 0 Not significantly loaic ( 13 5< 13 0 % morlalily) P/ iysa yyivta (»nail) V A R 0 2 1 * 3 1 3 9 0 * 1 5 9 5 6 * 1 0 2 Upper Mississippi H ivc i . M S M o t l u n g s l a l 1961 

/ »4 50 NE C O A 4 d Nu l kiyblttatlUy lo»ic ( 0 % muilal i ly) TiuncUla Uwiatdumus ( l awnluu l c lam) V A H 0 2 1 *31 3 9 0 * 1 5 9 5 6 * 1 0 2 Uppci Mi&ki^kippi H ivc i M S Muisu ty t l al I 9 d l 

7 i ) <4 50 NE C O A 4«J Nul kigmluanlly Uiftic ( 1 1 1 0 4 % mutlolily) Sptiiinuuu kp ( lu igemai l c lan i ) V A N 6 2 I t J I 3 9 0 1 1 5 9 5 u i 1 0 2 Uppvi Mi»»«k»ip|M I twc - i M S M a i k m y e l a l t i / d l 

/ C T . * 2 7t» NE C O A I b y h abondante ( 5 2 3 < 2 6 2 N /sq m ) Ga^Uupoda 0 2 5 94 5 * 2 12 3 5 * 0 7 0 / 1 1 uruntu 1 la iboui . O N J a a y u m a y i lutld. cl al Itid9 

7 .91 • 2 1 NE C O A i l iyf i specie* ( 2 0 6 * 4 2 0 S/sq m ) UvllUlH. kpCLlOk 0 6 1 * 0 142 IlUuly Hlvtl l . I X l i icSbuu c l al l'Jd*J 

0 N C C O A Low diversity ( 1 34. Sltaruioit Weaver lnd«>) BonUiic t p a c i e t 0 2 5 9 6 2 1 l luftibaf Bay . L a k a Onia i io . O N J a a y u m a y i 1906. el al lydtt 

6 2 5 • 0 6 0 N C C O A l o w a b u n d a n t * ( 2 1 5 < 2 7 6 N / 0 044 s q m ) ttanlhlc Invttitalxala 0 4 9 * 0 3 0 0 4 1 * 0 0 6 1 6 3 * 5 79 Miksiksifipi K l»c i . I A . M S E M A H 1991 

6 2 5 • 3 23 N E C O A High tMObc Iniegnly ( 4 5 6 < 3 32. AIBI ) BanUilc invertebrates 0 6 1 7 * 0 . 1 2 9 l iuuly Hive i . I X fl ick tut» «1 al 1969 

6 4 • 3 12 N E C O A 104 Nul loue (5 6<7 9 3 % mortal i ty) ChiHMMMnut lentMH ( m k l y e ) L A H Tnmly Hiver . I X O i c t s o n e l a l 1909 

a 5 J | 3 49 S G C O A t o w abundance ( 5 3 < 3 3 9 N / 0 0 0 2 0 3 sq m ) BeitllMC mveitebialuk 0 9 0 5 * 0 2 4 7 2 2 * 1 1 2 0 0 3 * 6 42 50 6 * 1 4 3 3 ) 4 i 7 0 J Galvc-blon Bay I X C a n 1992 

a 57 <5 74 N C C O A 10 J loâic (44< 16 2%, moi ta l i ly ) Û I H U H M I W I M u i u ( i iudyc) L A N 0 3 6 2 * 0 27 liuuly H i t fd . 1 X O n k k t u i c l al I 9dy 

e 7 N E C O A Itlljl» «iMWldlICC ( 4 0 3 N / * q m ) Antplupoda 0 2 5 0 J 7 2 Nia i ja ia Hiver N Y J a a y u m a y i I 9 6 0 cl al I9U'J 

0 7 N E C O A l i y h abundance ( 1 9 3 0 N / s q m ) Eplici i iciupleia. F l v c u p l c i a fnt iuptcia 0 2 5 0 ) 7 2 Niui ja ia NIVGI. N Y J a a y u m a y i I 9 6 0 v i a l I'Jd* 

6 . 7 4 «6 2 6 N C C O A l o w a b u r t a n c e ( 5 6 7 * 4 5 3 N / s q m ) BerUfuc inveitebtauis 0 4 1 0 * 0 2 0 2 l iuu ly Hiva i . I X Ou.kkun «1 al 1909 

0 74 • 3 0 1 S G C O A l o w species ( 9 I 4 t 2 4 0 S /sq m ) fiaitlhic <p«cMS 0 6 5 4 * 0 144 l iui i ly Hiver. I X OicSkon e l al 1909 

0 7 7 • 2 76 N C C O A Modéra i * abundance ( 0 4 1 <260 N/kq m ) Amphipgda 0 4 3 3 * 0 316 9 1 3 * 5 6 9 5 * 2 6 5 1 3 3 * 0 577 lo io t i lo ItaitHJui. O N J a a y u m a y i 1906. ul al 1909 

0 . 7 9 • 3 3 S G C O A Low abundance ( 3 5 6 9 * 2 1 0 6 N /sq m ) Banttiic inveftobralos 0 6 6 2 * 0 1 3 2 l iuuly Rivai . I X U n k k o n e l a l 1909 

9 2 3 <10 2 S G C O A Mudetale abundance ( 1 4 4 6 * 3 2 3 N/sq ni ) C lwunomidaa 1 7 1 * 1 73 5 J i 3 2 5 4 0 * 3 1 1 4 i>i J 54 ti l Maiy '» H ive i . O N J a a y u m a i ^ 1900 cl ol I9d9 

9 24 <4 5 6 N C C O A I ow kpecieS ( 6 0 0 < 3 72 S/sq m ) Bwitfuc kpttews 0 4 5 6 * 0 2 4 9 liuuly MIVVI. I X ( i ickaun e l al 1909 

9 3 3 <2 51 NL COA l luj l i abundance ( 0 1 2 < 103 N /sq n i ) CliuunoniMlaa 0 3 0 0 * 0 2 7 5 9 1 3 * 4 6 5 4 7 5 * 2 22 1 2 5 i O 5 lo ion iu t l j i b u u i O N J a a y u m a y i 1900. e l al IMt» 

9 . 3 3 < 2 5 1 N E C O A IIJIJII kpecick i i t i u i c ï k ( 2 1 3 l O 219 . SRUk) Ucnlliu: kptitiek 0 3 0 0 * 0 2 7 5 9 1 3 *4 6 5 4 7 5 * 2 22 1 25>0 5 IUIUIIIU l l a i b u u i . O N J a a y u m a y i I90d. c l al 1009 

9 .4 • 2 9 1 N E C O A • tbgh diversity (2 7 5 < 0 2 9 0 , Bnfloum's Oiversily Indu») Banlliic kpeciot 0 . 6 5 6 * 0 136 l iuu ly Hivei . I X D ickson e l al I 9 d a 

9 . 5 3 • 7 72 N E C O A High dtvarsily ( 0 7 9 7 * 0 0 6 7 ; Shannon Weaver tndea) BeniMc s p e a e t 0 6 7 2 * 0 4 6 5 « 6 3 * 2 4 6 2 9 4 * 2 6 6 l a k e fon lc l i a rba in . L A E M A F 1991 

9 . 6 7 • 4 27 N E C O A High biobc inlegnly ( 4 5 6 * 4 6 6 ; AIBI ) Banlliic «iveilebrates 0 5 2 3 * 0 2 9 7 l iuuly River. I X Oickson e l al 1909 

9 . 6 0 • 2 9 9 N E C O A 4 0 h Not significantly toxic ( 2 2 2 < 4 6 6 % modaii ly) Odptuùa magna (water flea) N E O 0 5 6 * 0 2 0 6 Tiuuiy River . I X O i c k s o r t e i a i 1909 

9 9 7 • 3 9 3 NE C O A l O t l No l IOMC (5 0 * 5 14% inoi lal i ly) Myafefia M o t a (ampl i ipud) <6 n u n 0 5 4 6 * 0 2 7 6 In ib ly Hi«ei . I X Uickkun c l al I1J69 

10 N C C O A l O d lokic (22 3 * 4 0 3 % m o l a l i t y ) t tydulL* a / t e c a (dmpiupud) «•6 nuit 0 4 4 3 * 0 199 liuuly H i * e l I X Dickaui* e l al | y d 9 

10 t I C C O A Low biolu. uiteyitly (20 . A l l i l ) BcnUuc HIKTFITETMDHII 0 5 6 LLUULY H i , C I . I X (JiLkkOti e l al 196» 

10 N E C O A l l iyh abundance ( 4 1 4 N / » q m ) Aiiipliipoda 2 0 2 9 2 Bay ul Uuin le O N J a a y u m a y i I 9 6 0 el al I'JdJ 

10 N E C O A I b y h abundance ( 0 6 0 N / s q m ) BMIUMC invertebrates 2 0 2 9 2 Bay u l Quinle . O N J a a y u m a y i 1900. e l al 1904 

10 S G C O A l o w Uotic Hilaynty ( 3 0 . A l B I ) BciiUuc ln«wtebrales 0 6 4 Tnmly Hiver. I X Oickkon e l a l 1909 

t 0 . 2 • 3 6 3 N E C O A Ifayti IMODC InleyiUy ( 4 6 * 5 9 2 . A l b l ) Banlliic invei lebtales 0 4 1 6 * 0 2 0 2 l iuuly f i l l e t , I X O i c k s u n a l a l 1909 

tO. 3 • 3 3 N E C O A 4 8 h Nol tigniAcanlly loaic ( 5 5 < 5 0 % mortality) CluHMtomui Ittnlant ( m l d y a ) L A R 0 5 9 * 0 2 6 2 Ttuuly Hiver. I X PickMMi e l al 1909 

10 4 <2 0 0 N E C O A l l i yh divcibily (2 0 0 * 0 4 2 4 . 0nUuutii'» Oivtiisily Inde») Bentruc »p«ciek 0 6 6 * 0 3 6 3 liuuly Hivei I X O n k k u n e l a l 1909 

10.6 <0 770 N C C O A Low divtfiftily ( l 0 5 * 0 2 0 5 . Sftannon Weavcf bhtea) Beniluc speoas 0 2 5 9 6 2 1 Hul l W t l l c i l l a i U i u r . 1 aka OHIJIIO O N Jaayumay i 1900 c l al I'JBK 

10 S <0 770 N C C O A Low IM.luie»K ( 0 6 0 5 * 0 163. S K U k ) Benlliu: kpaciak 0 2 5 96 2 1 Hul l W c l l o l l a i b u u i Laka Oi i laua O N J a a y u m a y i lUUd c l al 1 'Jb'J 

10 6 <4 77 N E C O A 10 J No l IOAIC ( 1 5 * 5 2 2 % morla l i ly ) CtUlOiHMHUi (iMllailS (nudye ) L A N 0 6 1 0 * 0 353 Iruuly KI .CI I X Oikkkun c l al I'Jd-J 

10.6 • 6 N E C O A High tMObc inlegnly ( 4 6 * 5 29 . AlBI ) BentlHC hivaitebralas 0 6 2 3 * 0 37 l iuuly Nivci . I X UickacMi c l al i y d 9 

10 .0 • 5 0 3 N E C O A 46- t l Nul feiymAcanlly loaic ( 2 2 * 4 6 4 % morlalily) Crutuitotnui tonians ( m i d g e ) L A R 0 6 5 6 < 0 3 6 9 l iuuly Hiver. I X I h c k k u n e l a l 1 9 0 9 

11 • 0 0 3 N C C O A Mudarai * i p e c i a t ( 2 0 3 * 0 7 5 3 S /0 044 »q m ) BanUiic species 0 6 9 5 * 0 6 0 0 0 0 0 3 * 0 145 9 1 2 * 0 71 Kb»>ikkippi Hiver. LA. M S E M A H 1 9 9 1 

11 N E C O A Ibgh abundanco ( 4 3 7 4 N / » q m ) Amplupuda 0 2 5 9 1 4 1 lo fon lu HaiUuur, O N J a a y u m a y i 1900. c l al I 9 d 9 

I I < 5 44 N E C O A 10 0 Nul uyiufcantly lOtiC ( 0 1 0 * 0 74% niurtalily) C/ufMMWtut Ioniani (nudya) I A R 0 4 2 2 * 0 214 liuiily l<>»c< I X OakkOi i c l al 190 it 

I I i l 0 » N E C O A 10 0 Nul lu«K (17 2 * 7 5 6 % murLtbly | CluHMKMUUi tlllllMH ( i iudga) I A N 0 6 0 * 0 2u5 l i u u l , H i . c r . I A U<Lfckon c l al t'Jb'j 

I l 1 <3 96 N E C O A 2 0 U Nol kupubcanUy lo»iC ( 6 4 3 * 0 0 9 % nwrtably) HyaleUa é/tci* (amplupod) 0 4 7 * 0 266 42 7 ( 1 0 3 ; 73 7 * 2 1 6 i i / i d 71 liuuly H.VCI I X Ill.JCLIT'H IJ'JJ 

I l 2 <1 6 3 N C C O A l . lu jv ia lc at>uiulaiii.c ( 5 l 6 4 * 1594 N/M* m ) bciiUtiC u ivdlcbia l i ik 0 5'JBiO 116 IL 11 Illy H I . CI U Ni. k»u.i c i al 1 JO'J 
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Appendix lia. Summary of the available biological effects and related physicoctiemical data for 

Copper Analysis 
(niUky1) Hil Type Tû l Eiidpolnl Measured Species 

11.3 • 10 4 NC COA Low diveisily (0 1(0 065; Shannon Weaver Inde») OenUuc species 
ll.i •4 92 nt coa 104 Nol tiytubcanUy Uutc (5 5(6 26% mortality) <«ye/efla a/face (ainphlpud) 
«1.4 (J 05 NE COA 46 h Nol blymhCMiiUy toolc (0(5 12% mortality) Oaphnl» magna (water flua) 
11.4 (1 96 NE COA High species (22(5 77 S/sq m ) BenUuc apeaes 
II 5 (5 11 NE COA High abundance (9/51*975 N/sq m | Benlluc mveilebiates 
115 NE COA lliyh abundance (20306 N/sq m | BenllMC inveilebiMius 
M 5 SU C O A 1 Un IhuIiC mleyiily (31(9 9. AIBI) OuiiUmc uiveiltibiales 
12 (5 52 NE COA 46 li Nul luàic (4 02(5 91% ntuilMlily) Oapfuuj riiuyna (wmIci flea) 
12 *5 52 NE COA 104 Nol lo«k (4*4 24% muriaiiiy) Otptoui nwQtut (waier flea) 
12.3 (3 25 NC COA Low abumlanca (0 N/sy ni ) Gasbopoda 
12.3 (3 25 NC COA Low aturulanca (147*135 N/sq m ) Benllac invertebrates 
•2.3 (6 77 NE COA 104 Nul lo*ic (9(3 66% mortality) Hyatùllé ëtlttca (ainplupod) 
12 5 SG COA 46 li SigiuticMiilly luiic (22% mtMiulily) CturoiHUiiui tartans (nudge) 
126 (5 46 NE COA 46 li Nul siyiulitMiiUy Iôm. (0 7(2 21% iiKJiUlily) CiwoiHMHus IinUmus (nudge) 
127 (4 95 NE COA lliyh Ijij(0iI li S) Eptierneiupteia. PlecupleiM. Incoptera 
1 2 7 ( 4 * 5 NE COA ttiyli lM*a (5(1 S) Eptiemaropleia. Plecoplera. lncoplera 
1 2 . 7 * 3 3 7 SG COA MoUuaie diversity ( 2 0 5 * 0 041; BnUouin's Diveisily Inde m) BenUuc species 
1 2 . 6 ( 7 4 1 NE COA Ibyh tMOIic Inleyrily (45 7(3 9; AlBI) Banllilc Invertebrates 
1 3 ( 6 5 6 NC COA 4 6 F» StyiufiCMftOy loue (24 2(2 69% mortality) Ouptuuë puhtt (water flea) 
1 3 . 1 ( 1 / 2 NE COA Ifayli aituntlance (li 7*2 31 N/sq m ) Eptwnteropiera. Plecoplera. Tricoptera 
1 3 3 (6 2/ NC COA Ibyl» species (24 3(9 64 S/sq m ) BenUuc species 
li 4 ( / 6 / NC COA Low MtMiMlance (295( 146 »K0 044 sqni ) betiUuc mvettebiale 
1 3 4 (10 1 NE COA llnjli tlivcisily (I) 346(0 057. Sluumon WuMver Inde») Bunlluc species 
13/ (3 54 NC COA Low species (6 5(2 12 S/»q m ) BchUwc species 
13.6 SG COA 461» Siyrebcamiy loue (33% moilâlily) CtutiMHMnui (uiUans (niidye) 
14 NE COA lliyh abundance (12613 N/sq m ) Chirononildaa 
14 NE COA Itiyh abundance (19246 N/sq tn ) BenUuc Invertebrates 
14.2 «6 99 NC COA Low abundance (1297* 1052 N/sq m ) Benlluc inveilebrales 
14 5 (0 101 NE COA Ifayl» MtHMidMnce (2643(700 14/sq ru ) ClmoruMiMdae 
14 5 (0 tot NE COA ttiyli MtMiidMiice (1550(976 N/sq m ) AniplU|<odj 
14 5 (0 107 NE COA IliyJi abundance (6l27( 1621 N/sq m ) Benlluc invertebrates 
14 6 (3 69 NE COA ll«yl» Mbundance (950(222 IVO 044 sq m ) BenUuc mveitebiale 
15 NE COA Ifcyh abuiHlanca (5699 N/sq m ) ChMonunudae 
15 NE COA High Mbundance (490 N/sq m ) Gastropoda 
15 3 *6 67 NC COA Low abundanca (101*142 N/sq m ) Ephenieroptera. Plecoplera. Tncoplera 
15.4 (6 36 NE COA liyh abundanca (3696*637 N/sq m ) Amplupoda 
15 4 (6 36 SG COA Moderate MbundMiM.e (113I9( 19*3 N/sq m ) BenllMC m«eiU>biMles 
154 (9 35 SG COA Low bolic mieyiily (J5 3(3 06. AlBI) BuiiUmc eiveric-biMles 
15 5 (4 2 6 • COA Model ale species (10 /( 1 63 S/0 044 sq m) Benlluc species' 
15/ (2 06 NE COA llHjh MlMUMlancu |/46( 133 ll/sq m ) Gasbopoda 
16 ' SiCA OMOE Provincial SOGs - Lowest Efleet Level 
16 NE COA Ifey/i speoes ncJinet» (19/. SNUs) BetiUtic species 
16.1 (4 37 NC COA 104 loue (30( 10% inuitMlily) Chuonumus lunldiis (midge) 
16.1 • 4 92 SG COA Low divarsily (0 492(0 073. Shannon Weaver tndei) BenUuc species 
16 2 NC COA Low diveistly (1 4/. Bnlloutii's Lhveisily Inde») BenUuc species 
16 2 (125 SG COA Low abundance (4(5 66 N/sq m ) Gasbopoda 
16 5 (9 1 4 SG COA 4 6 li Siyruficantly lo»ic (27% nwilMlily) Dap/wua /uayiJ (water Hum) 
lt> 7 (3/9 NC COA Mudcijtc abundance (1340(464 N/sqrn ) Gastropoda 
166 • 1 1 2 NE COA 104 Nol Iojuc (0 9(3 33% murlably) Clutuimmui tontons (mulye) 
1 / NC COA Low b«otic uilegnly (7 7. MBl) MacrolnvaitebraleS 
1 7 NC COA Low divaisily (1 39. Shannon Weaver Inde») BenUuc species 
1/.2 « 1 4 6 NC COA Low species nUuiess (1 64(0 24. SRUs) Benlliic species 
I/.4 1 / 6 7 IIC COA low MbulldMltCe (Itlttl 14 1 N/ilI III ) GMbbopuda 
W 5 (4 95 HE COA lli.jli Mbundjiice (23/5(542 H/„n m ) L|aiumuiupteia. I'lucupliiiM. Inct̂ ilvia 
1 / 5 SG COA 10 il SitJiulicjiiUy kite (4U«. IliullMlily) CllUUiUJIIUli Ic'lllj/IS (liudiju) 
1/7 (9 4* N E COa lypicjl diveis>ly (2 b5(0 3*o. UnUoum's lhveisily Inde») Benlluc species 
16.3 NC COA 104 ST SiyiulKmiiUy io»ic (100% mortality) Ctuivoomus IttfUam (nudye) 
10.3 • II 1 SG COA Low species (10 4(2 2 S/sq rn ) BenUilc species 
104 • 20 7 NC COA Low diveisity (t 45(0 262. Shannon Weaver Inde») BenUUc species 
1 0 . 5 ( 2 1 2 NC COA Low <**eisily (1 32(0 0212. Shannon Weaver Inde») Berdluc species 
10 5 (9 25 SG C O A 1 um jbuihiaiiCc (I4̂ iM5 N/̂ q m ) Cluiononudue 
1 6 5 • 9*5 SG C O A I uw Mlntftdjiice (9ui IU9 ri/sq in ) AriifilupudM 
16 5 .*25 SG C O A I um Mb>MtdjiH.e ( III 1 /1 7 4b U/sq ill ) UulllluC hivuiIVIMJIUS 
III Î» (4 95 B U C O A I UM jbultaljIO-K (U 11/it) III ) LiaiclliclUiilciJ I'ICCLI|IIL.'IJ. Ihkj|IIU»M 
19 NE C O A Ifagh Mbundance (1316 N/sq in ) Aniptupoda 
19 NE COA Ibyh abundance ( 199 N/sq m ) GMSbopuda 
19 ( 7 0 4 NE COA tbgh dwcisily (i lOiO 429. Shaiviun Weaver Indes) BenUuc species 

sodiment-associated copper (inyky 1 dry weiyht) in freshwater systems. 

Lite Unionized 
Siayt» TOC AVS Ammonia Sand Sill Clay 

iiîîîi£lal„lî»aki m r/;i 

<6 min 
N E O 

N E O 

N E O 

«6 own 
I A H 

LAH 

N E O 

LAR 

0 936*0 67 0 3 
0 677*0 350 
0 607*0 235 
0 73*0 26 
0 562(0 296 10/ 
7 67(0 065 
0 465(0 202 
0 46510 202 025 
02S 
0 436*0.233 
0 59 
0 494*0 166 
096(0 19 
0 96(0 19 
0 595*0 115 
0679*0 313 
0 2*0 I 
164*2.13 
0 743(0 364 

94 7*2 31 
94 7*2 31 

Mi»*ik*i|ipi Rival. IA. MS 
111)illy Hi*of. ÎX 
liuuly Rmer. IX 
Iruuly Rivei. IX 
liuuly Rivei IX 
liuuly Rivei IX 
liuuly Ri»vl IX 
liuuly Ri.cl IX 
liuuly River, IX 

3 67*2 69 I Foil Welter llaiboui. Lake Onlano. ON 
3 67*2 69 I Poil Wclici Huibour. I ake Otildiiu. ON 

liuuly River, IX 
liuuly Riwi. IX 
liuuly Ri.ni IX 
Rivci Adujc, l|j|y 
R.»ci Adiye. Italy 
liuuly Rivei, IX 
Iriiuly Rive». IX 
I u«vet Columbia River. WA 

24 3(25 6 4 31(4 04 Hcntlong ttjiboui. Lake Huion. ON 
liuuly Rivei. TX 

124(0 079 106(1 /7 26 6(10 1 jkc I'UIIILIIJIU JIN. 1A 
0 729(0 457 0036(0 052 10 2(6 27 Mivsusippt Rivei. 1 A. MS 
0655(0 445 liuuly R I . C I . I X 

057 Iruuly River. IX 
2.6 55 37 3 St CIMIT River. ON 
26 55 37 3 Si Clair River. ON 
0531*0 247 liuuly Rivei. IX 
0 7/(0 269 6114 24 14(2 63 3i2 03 Si C:IJU Rivtsi ON 
0 77(0 269 61(4 24 14(2 63 3i2 63 Si Clau R W E I . ON 
0 77(0 269 61(4 24 14(2 03 Ji/03 Si Clan River ON 
1 33(0 662 0 753(0 332 23 U762 1 afcc Piuih-liMiliJin LA 
46 63 26 5 MUland Bay. Lake Huron. ON 
4 6 63 26 5 Midland Bay. Lake Huron. ON 
0 6*0 356 62 2(6 36 10 6(5 66 3 4(3 36 Si C I M U River. ON 
147*0.551 62 7(6 5 14 7(9 5 2 Sl Clau River. ON 
1 47(0 551 62 7(6 5 14 7(9 5 2 S I CLAU Rivei <JN 
0 51(0 276 Iruuly Rivei. IX 
1 26(0 469 1 2611 7 24 9(6 36 Ldke PuiiicliaiiiMtn. IA 
0 62(0 209 
1 

61 /(3 21 13 /(2O0 3 S l C IMU R I . C I O N 

OlllMIUJ 
0 25 1 lumber Bay. 1 ake Ontario. ON 
0 667*0 325 Iruuly River. IX 
157*065 0 543*0 325 25 7(6 22 I Mke PonlehdiUain. 1A 
097 1 innly River. IX 
0625(0 53 66(2 63 61/0/ Kl 41 SI Clou Kivu Otl 
106(0 7 liuuly River. IX 
1 9(0 755 6b 7(21 1 2m 20 1 2 b/iO 5// SL CIJU H.«ci ON 
0 564*0 266 (iii nly River. IX 

KÎ liwMiikce Rivei BMSIII. 11 
46 61 2/ 10 Oeliuil Rivei. Ml 
3 52*3 36 44 7(37 6 45(33 2 / 33(5 03 Peiielany lluibour. 1 ake lluion. ON 
1 7/(0 493 6*(I5 / 2/(12 5 4 L I 4 0 Sl i:i.m Nr.vi Oil 
2 3(0 424 'j* ittU lUt J'J îii J li 1 I t.1 11...» Hi,ci Oil 
0 63 liuul) Kivcl 1 * 
0 b6l(0 311 llHI.lyKl.CI IX 
0 2 1 2 0 646 96 2 1 5 2 3 SMIJIIIMW River. Ml 
0611(0 264 liuuly River. IX 
363(4 77 51(509 40t453 III 01 CmwUiiiy HMIIMJUT. 1 Mke lluion ON 
0 25 66 5(10 6 19(5 06 II 5(4 95 Oak ville HMUjui, I jfce Onijiw. ON 
06J4(0 302 B2 2itt i0 10 4*1) til J 1.3 Jo Sl ( l ..i Mi.ci UK 
0 t»34(0 362 6 2 2 1 0 J 0 l(i 4(5 b* i 4i 1 JO L.I ( un !<•»ci in 
0b34(0 362 0 2 2 I 0 id Ml II) 04 J 11 i Jo bi i l ui Ri.ci till 
1 6 I 0 lUt 6 2 1 2 14 5 ( 1 3 4 il l Uti KI.ci (41 
0 25 94 4 1 lutmilJ (AjIci IIjiImut A ëm Îchi IIcjJIjiiJ 
0 25 94 4 1 luumlu (X.lcf IIjiUmu & Easlurn IIcjJIjihI 
0 743(0 266 6 0 5 ( 6 6 9 13 2(2 32 3 0 Ji 2 56 SI C Ij.i R«»«i. ON 

fc MAM tyj | 
Oicksonelel 1969 
Dickson el al 1969 
Dickson «I ni I9B9 
Oukson el mI 1969 
Dakson el MI 1*6* 
Duksuii el al 190* 
Dickson el «I 1969 
l)«JiSonelal 1969 
JaayuriMyi 1966. el «I 1969 
Jajyunuyi 1966. el al 1969 
Dickson el Mi 1969 
Dick sun el MI 1969 
Dickson el ul I *d9 
Uuiiui ei ai laaa 
Ou//uielal Iil6a 
Dickson el «I 1909 
Dickson al al l'JU9 
Julmson «ltd Norton 1906 
jaaguntayi 1966. «I al 1909 
Dicksun el at 1969 
fcMAl* |**| 
fcMAp 1991 
Dnksunelal 1969 
Dickson «I Ml 1909 
Jaagumagi 1966. el al 1909 
Jeagumayi 1966. al mI 1909 
OuMon «I al 1969 
JaMijuiiuyi 1966 el <il 1969 
Jjj.jiiiiu.jj l*tttt. el jl 1909 
Jjj.juitijyi IU66. el jl 1969 
LMAI' 1**1 
Jdtigumayi 1966. el ai 1909 
Jdayuniayi 1966. el Ml 1909 
Jaayumayi 1966. el al 1909 
Jaayumayi 1966. el al 1909 
Jjjyuinu.ji 1900. el al 1909 
OlCkkUII cl Ml 1*0* 
LMAH 1991 
Jjayuiiiayi 1*00 el Ml 1*09 
Pcrsaudclal 1992 
Jajyiuiwyi I960, el Ml 1969 
Dickson el Ml 1969 
EMAP 1991 
Dickson el mI 1969 
JJJ.JUII.JIJI 1*00 el MI 1909 
Du.ksun el MI 1*0* 
Jjjyuinjyi I *d6. el Ml lab* 
Dickson ei MI 1*69 
IE PA 1966a 
jMMyuiiiMyi 1966 el mI 1909 
Jaagumayi 1966. el mI 1909 
Jjj.j..lllj.jl fJtitt Ul jl I'JU'J 
Jjj.j.,iuj.ji It/utf «.l al VJO'J 
llulkuililal I'JU'J 
llntkond al 1*0* 
lityeisull el mI 1992a 
Dick sun el mI 190» 
Jajyumayi I960, el al 1909 
Jjjyuiiuyi I90K. el Ml 1̂09 
Jjjyuiiu.j) IJUO t i ji I-.IO J 
Jj J.Ju.llJ.Jl I'JOiJ si jl I'JUJ 
Jjij<nl>.l J. I'Mdd Ml Jl 100 J 
Jj a.jiuiM.ji l*d(J cl jl I 'Jd'J 
Jj.i.juiiuyi 1*00 «I al lad* 
JjjyuiiiMyi 1906 el Ml IUflii 
Jjjyuiiijyi I'JBO cl jl I'JO'J 

Apjicndi* lia 2 



Append ix lia. Summary of the available b io log ica l effects and re la ted physicoctiemical da ta for 

Coppuf Analysis 
(•"UKiJ *) till type Endpoint Mua&uiud SpiiduS 

19 «704 NFC C O A 1 liyh species ncliness (3 27<0 509. SRUs) BonOuc species 
19 5 (561 N L C O A lliyii la*a(16 3(4 61 S| BenUuc species 
19 b |4 6* N E ( . O A 1 Uijl» IIIOIIL u.loji.ly ( 4 / 9 ( 4 36 . A I U I ) 1 icsliwalci bull 
1* * lb 51 SG C O A t um dbulhlalk-e ( lo42( 1449 N/St| III ) Cluionunudae 
2 0 . 3 (6 T>4 Sli C O A Mudciate abundance (0/6(2/7 N/»q III ) Eplwrueiupleia. Plecoptura. Incopleia 
20.4 • 3 1 6 Nfc C O A Ibyli spaues nduiess ( J 06*0 329, SRUs) Benlluc species 
20/ • 13 4 NE C O A 96li Nul luxk (2 5*3 1% mortality) HyniaUit U/fvca (ainpitipud) 
20.6 «4 35 NC COA Low abundance (40* 17 N/sq m ) Cluiononudao 
21 «136 NE COA 96 h Not toxic (12 6(5 4% mortality) /faxayeiua luiibola (mayfly) 
21 • 12 7 SG C O A Mudciale abundance (263(94 N/sq in ) Gasbopoda 
21 1 ( 3 4 6 NE C O A lliyii abundance (27/(79 2 N/0 044 sq in) BenUuc mvertebiate 
21 2 (15 4 N C C O A 1 b« abundance (536(569 l!/sq m ) CluibiKNiudae 
21 2 (154 N C C O A low abundance (67 3(93 7 N/sq m ) Amplupoda 
21.2 «154 N C C O A Low abundance (1032*693 N/sq m ) Benlluc inveilebiaies 
21.4 *5 66 SG COA Low abundance (325*239 N/sq m ) Ampliipoda 
21.5 (3 05 NC COA Low diversity (0 5*0 07. Shannon Weave/ Index) Benlhic species 
21.7 ' COA Lew species (5 S/0 044 sq in) Benlluc species 
21 7 (II NE C O A Ibyli abundance ( 14(7 94 N/sq m ) Gasbopoda 
22 ' C O A t un dweisily (1 il. SliaiwKMi Weavei Index) BenUuc spccius 
2 2 2 NE C O A Nul siyiulicanily io»IC ( 2 % tleloriiuiies) Clurononudaa 
2 2 2 NE C O A Ibyli abundance ( 2 2 0 4 N/sq in ) Cluionoriudaa 
22.2 NE COA lliyl» abundance (7152 N/sq in ) BenOac uiveiluUates 
22.3 •3 03 NC COA Low abundance (51 5(15 N/0 044 sqm) Benttitc Invertebrate 
22.3 *3 03 NC COA low species (6 5*2 65 S/0 044 sq m ) Bent)tic species 
22.4 • 19 3 NE COA High abundance (6666*2109 N/sq m ) Cluronomidaa 
22.4 (19 3 NE C O A lliyh abundance (9094(2546 N/»q m ) BenUuc mveilebrates 
22 5 «10 6 NE C O A Ibyli abundance (7/4*53 7 N/sq m ) Eplieineiopteia. Plecoplera. Incopleia 
23 (21 5 N C C O A Low abundance (44 3i 19 2 N/aq in ) Cluionomidae 
23 (21 5 N C C O A lira abundance |5 /5(6 45 N/si| m ) Amplujiuda 
23 «21 5 NC COA Low abundance ( 1 (2 N/sq in ) Eplieiiiuioptuia. Plecoplera. Incoplura 
23 (113 NE COA Ibyh abundance (5646(3216 ll/sq m ) lieiiilUc Invarlebraias 
23.1 • 122 SG COA Low biolic iMagiUy (32 5l 3 42. AIBI) BenUuc Invertebrates 
23.3 «4 7 9 SG COA Low abundance (4337(773 N/sq m ) BenUuc invertebrates 
234 NE C O A 30 d Nol siymlicairily lo*ic (645% increase ui numltui) f i<i«ii»M.iiJus vafuryalus (obyucliaulu) 
235 «146 N C C O A t ow abundance ( 15 9( 13 J N/sq m ) Gasbopoda 
2 3 5 N E C O A Ibyli species (0 S/0 044 sq m ) BenUuc species 
2 3 6 (11 1 NE C O A 1 byh abundance (491 ( 221 N/sq m ) BenUuc biveiicbrales 
23.6 «II 1 NE C O A lliyh taxa (13 4(2 66 S) Benlluc species 
23 6 all 1 NE COA Ibyli diveisiiy (0 61(0 07 Shannon Weaver Index) BenUuc spectas 
23 6 «II 1 NE COA liyh abundance (I95( 155 N/sq m ) Emptiemeiopbna 
23.6 «14 5 NE COA 96 ft Nol significantly toxic (9 69*3 12% moiUlily) Dapluué pulot (water Ilea) 
23 7 «21 5 * COA Moderate abundance (91 It 30 5 N/sq in ) Epltcmcruptcia. Pltcupicia. Trrcoplera 
24 « 9 5b NE COA Ibyli abundance (97/4 ( 1 lOi N/sq m ) bcnUuC uivcilcbiatcs 
24 6 (9 07 NC COA low abundance (0 N/sq in ) kplieineiopleia. Hlccuplcia. Inccipluia 
25 • SBA OMOE Open Water Disposal Cntuna 
«25 NE SOG Non Polluted • USEPA Reyton 5 Harbour Classiltcabon 
25 « 2 5 1 NE COA low bkibc inleyiUy (5 16*0 713. MBI) Macroinvertebratas 
25.4 «17 3 NE COA Ibyli diversity (3 02(0 251. Sliannon Weavei bidea) BenUiic species 
25.5 «4 05 NE COA 1 ligli abundance (2605* 109 N/sq in ) Gasbopoda 
26 (14 1 N E COA 1 lnjli abundance (/05( 196 N/sq m ) Gasbopoda 
26 ( 3 2 5 N E C O A Ibyli abundance (341(60 b N/sq in ) Gaabupuda 
2b 5 (2 26 N E C O A Ibyli«bveiMly (0 035(0 10b Slioiutun Weaver Inde») Benlluc species 
26 5 (10 6 N E C O A Ibyli abundance (21U/( 1030 N/sq in ) Clwononudae 
26.9 «16 1 NE COA Ibyli species nclinoss (2 67*0 176. SRUs) BenllUc species 
27 NE COA High abundance (33 N/sq m ) Ephemetoptera. Plecoplera. Irkoptera 
27.6 «6 99 NE COA Ibyli species nduiess (2 05(0 365. SRUs) BenUiic species 
26 • SIC A Sedunertl Quality Cnlena - Minimal Etfecls lluesltold 
20 N E SBA Sedmicnl Quality Cntciia • No EilcCls llueslubl 
20 NL C O A Ibyli abundance (*l/7 H'sq m ) BuiiUuC eiveilcbrales 
26 N E COA Ibyli abundance (720 N/sq m ) Cluionomidae 
20 N E C O A Ibyli abundance (502 N/»q rn ) Epliemeiopieia. Plecî lera, Incuplcia 
26.1 NE COA Ifayh abundance (645 N/0 044 sq m ) BenUiic aivertebiata 
26.1 NE COA Ibyh species (26 S/0 044 sq in) Benliiic specie* 
26.7 «156 • COA Low abundance (0 N/sq m ) Epliemeiopteia. Plecoplera. Trlcoplera 
29.1 (126 NC COA Low abundance (4(3 27 74/sq m ) Ampiupoda 
2 9 3 (24 NE COA Ibyftditeisity (3 IbiO 355. Slunnon Weaver index) BenUuc species 
2 9 4 (47 1 NE C O A II .IJI» «ibuiklaiice (bol1173 N/sq m ) Gakbupuda 

sodiment-associated copper ( inyky 1 dry weiyht ) in f reshwater systems. 

1 lie Unlonliud 
Siago TOC AVS Ammonia Sand Sill Clay Aiua 

1%) in'iî̂ a'l-feîîiiL!) Vàï 1*1 i'tï 
0 743(0 266 

I 71(04JO 
1 7 10 424 
2 4SIJ 57 
062/40 63/ 
043640377 

60 5*6 66 
16*16 6 
20 2(1» 3 
72(14 4 
71 3(136 

13 2(2 32 J 03(2 56 

24(135 
24 JiM b 

3 4Ji2 3 
4 25(2 67 

563(142 260*123 11 5(3 11 

Sl Cum Hivu.ON 
KiilMJukcd Hivei Bjsm It 
Kislm Jiitce l(i»«l UJMII. II 
Sl Clau Hi«vi OH 
Sl Clou Ri«d (ill 
SI Maiy's River, ON 
lo*ei Columbia River. WA 
Oukvrfle Haibour. lake Onlaiio. ON 
DutuUvSupenor liai but. MN. Wl 

Jaayumayi 1966. cl al I'JUU 
IL l'A l*0ba 
IL PA 1900a 
Jaayumayi I960 cl al I'Jtl̂  
Jjjjuiiuyi 1*00. «I al 1*0* 
Jaajiiiiiaijj 1906. el al 1909 
Johnson ai Ml Nmlon 1900 
Jaayumayi 1966. el al 1909 
0aluM.li 61 al. 1961 

0 5(0 354 76*113 13 5(3 54 6i4 24 SI Clau Ri%ei . ON Jaayumayi I960 el al 190* 
1 45(0 145 0 205(0 134 21 5(1 34 Mississippi Rivei. 1 A. MS EMAP 1991 
3 29(2 45 44 3(33 3 43 /(26 b IO 3(0 3/ PcucUiuj lltaibuui. 1 ake lluion. ON Jaayumayi 1*00. elal 1*09 
3 29(2 45 44 3(33 3 43 /(26 6 to Jib 3/ Heiiuluiiy lloibuui take lluion. ON Jaayumayi I960 «1 al l*dy 
3 29*2 45 44 3*33 3 43 /(266 10 3(6 37 Penelang llaiboui. Lake Hut on. ON Jaagumagi 1966. el al 1909 
2 04*0 391 62 2*119 32 2(11 4 2(2 39 St Clair River. ON Jaagumagi 1966. el al 1909 
1.33*0 95 0 327(0196 24 5*6 64 VeiuuHion Bay. LA EMAP 1991 
302 026 264 Lake Ponlcfiaibaiii. LA EMAP 1991 
2 79*3 16 77*165 10(14 3d 73 Bay ol Outnle. ON Jaayumayi I960, el al 1909 
74 53 20 lâ Sl Maiy's Rivet, (ill Jaayumayi I960 cl al l'J09 
105 0 024 57 4 13 2 2*2 Sayuiaw Rivei Ml Inyciaull ci al 1992a 
105 0024 5/ 4 132 2*2 SuyuiaM Miwci Ml Inyeikoll el al t**2a 
105 0024 57 4 132 292 Sayuiaw River. Ml tiMjeisoU el al 19* 2a 
2 55*2 56 0635(0637 26 4*7 99 Veinullion Bay. LA EMAP 1991 
2 55*2 56 0 635*0637 26 4*7 99 VeiiiuUtun Bay. LA EMAP 1991 
1 56*1 67 76 5*6 36 14 5(10 6 2 Niagara River. NY Jaayumayi 1966. el al 1909 
156(167 76 5*6 36 14 5(10 6 2 Niayaia River. NY Jaayumayi 1900 elal 1909 
0 655(0 146 61(4 24 13 5(3 54 3 Sl Clau Ruei ON Jaayumayi 1900 cl al 1*0* 
0 536(0 575 72(45 4 1* til 31 0 / /Î.I l J 5 Puil WcUci ilaibtMM. t ake Oirianu ON Jaayumayi 1*00. el al I'JO* 
0 530(0 575 72(454 ta i l i« o / / JI lib I'uil WvUci llaibuia. 1 aku Olil.mu. (Ill Jaay.uiid.ji 1*00 cl at I'JUJ 
0 536*0 575 72(45 4 19 5(31 6 / /5(IJ 5 Port Weliei llaibour. Lake Onlono. ON Jaayumayi I960, el al 19(19 
3 3*2 12 65(2 63 25(141 5 Midland Bay. lake Huron. ON Jaayumayi 1966. el al 1909 
0 533*0 314 liuuly River. IX Dickson elal 1969 
19*0271 64*13 31(123 4 5i2 65 Sl Clau River. ON Jaayumayi 1966. el al 1969 
4 37 26 3* 1 'jO 1 I omet f oa Hivei 6 Giccn Bay. Wl Call elal 1**1 
3 6/(2 32 3* 3(31 7 4/6(25 4 II 4(0 3 Peiielany llaibuui. 1 ake lluiun ON Jaayumayi l*dd. elal 1*09 
1 35 0 II 20 5 Mississippi Rivet, t A. MS EMAP I9*| 
2 12(0 59 KewcliiJN Walclway Ml Maluey ol al 1*04 j 
2 12(0 59 Keweenaw Waleiway. Ml Malueg el al 1904a 
2 12*0 59 Keweenaw Waleiway. Ml Maluey el a! I9t»4a 
2 12*0 59 Keweenaw Waterway. Ml Maluey elal 1904a 
0 766*0 943 Lower Columbia River. WA JoTuison and Norlun 1900 
4 23(3 25 SI Mai y s River ON Jaayumayi 1900 el at 1*09 
103(0 061 liuuly River IA Dicksun el al 1909 
0 /06(0 636 46 4(25 0 

19 6*16 

3* b(2! / II 4i2 / OakviUc llaiboui. lake Onlaiiu ON 
Oi ilano 
Uiuled S laid s 
Krsliwaukee River Basin. IL 

Jaayumayi l*00 el al lUÔ  
lilt li> u 1*09 
USEPA 19// (As cried ui SAIL 
IE PA 1906a 

3 69*2 74 364*316 46 5(25 116(6 35 Penelang Haibour. lake Hiuon. ON Jaayumayi 1966. el ai 1909 
1 6*0 424 76*2 63 20(5 66 35(2 12 Sl Clau Rivei, ON Jaayumayi 1906. el al 1909 
1 72(1 67 61 5(10 b 14(11 3 1 till) /0/ f bay j i a Rivei NV Jaayumayi 1*00 cl al I'JO'J 
4 53(6 05 4/ 5(53 43 5144 5 010 4* I'ciictjiiy lljiU-u I ake IIukmi Oil Jaayutiiayi 1*00. cl al 1*0* 
4 45(2 40 301(205 35 6(5 35 Vviimlliuii Bay. 1A I MAP 1**1 
0 6/5(0 664 /6(22 6 I5( lî» b 3 5(3 54 lunailu (iulci llaiUuui A Ca>lc-in llcu.llaiul OH Jaoyuiiiayt 1900 cl al l*0'J 
3 96*2 95 39 3(34 3 4/ b(26 6 12 1(0 66 Penelang Haibour. Lake lluion. ON Jaagumayi 1900. el al 1909 
1 42 43 13 Oakvdle Haibour. 1 ake Onlaiio. ON Jaayumayi 1960. el al 1909 
0 91*0 464 35 5(15 6 45 0(9 46 12 0(1 09 Oak ville Haibour. lake Onlaiiu. ON 

SI lawrience River 
Jaayumayi 1966. el al 1909 
EC7MINVEQ 1992 

I 9 
1 9 
27 
27 
4 76*2 76 
0 92*0 664 
2 05(I 66 
2 44(3 96 

43 44 
39 5 
39 5 
26 4(27 3 5b 4(22 5 
36 6(25 4 46 6(23 2 
5//(26 9 JUi2U I 
/I 3(26 3 24 3i24 I 

Si I a»ieme River 
11 OaS»itlu lljibuui. lake Onlaiiu UN 
0 Ocbuil Rivei Ml 
tt Pcliuil Hiver. Ml 

Vemulliuii Bay. IA 
VennUlion Bay. IA 

13 4(7 61 Penulany llaibuui. Lake lluiun. ON 
12 3(2 69 OakvUle Haiboui. Lafce Okilaito. Ofl 
9i/55 DCUCmI Ritei Ml 
2b/(2O0 Sl Maiy » HI.CI ON 

EC/MINVtO 1**2 
Jaayumayi 1*00 cl al laO'J 
Jaayumayi 1*00 cl al 1*0* 
Jaayumayi 1*00 al al l*o* 
EMAP 1*91 
F MAP 1*91 
Jaayumayi 1*06. el al 190* 
Jaayumayi 1900. el al 1909 
Jaayumayi 1900. el al IV0» 
JJJ.juiiijji i*d0 ci al 1*0» 
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Appendix lib. Summary of the available biological effects and related physicochemical data for sediment-associated copper (mgkg ' dry weight) in marine and estuarine systems. 

C u p p e f A n a l y s i s L i fo U i l i o n u e d 

( « L Y F C F J ' L Mil Typo Tost E n d p o i n l M e a s u i e d Spec ies S l a y o T O C A V S A m m o n i a S a n d Si l l C l a y A i e a K e l o i e i i c e 

<%» ( l i i u o l y ' ) ( m y L 

299 112 SG COA Low abundance (161 L I / 9 4 N/KQ MI ) Benlluc utveilcbtales 0 93*0 616 37 6*24 4 45 9*21 4 12 0*2 49 OakviUc llaibour. lake Oniano Oi l Jaayumayi I960 cl al 190» 
JO |26 I4C COA low kpeock inline:»» (2 05lO 356. SRU») Bvnlluc kpeciek 5 1315 95 62 3*29 20*25 5 0 l i * 5 do Bay ul Oumle Oi l Jaayulliayi I960 cl al ISd'J 
30.7 «I 53 NC COA Moderate abundance (24 3t6 11 N/sq m ) Amplupoda 3.03*107 42 3 l 2 l 9 45 7 i l 9 1 0 331269 Midland Bjy. lake Huion. ON Jaayumayi 1900. el al I9d9 

31 2 (144 SU COA Low species richness (1 06i0 169. SRUs) BenUiic species 1 02*0 725 3/ 61296 47 2127 3 12 4*2 97 OakviUe llaiboui. lake Ontario. ON Jaayumayi 1906. cl al I9B9 
31.6 «107 NC COA Moderate diversity (2 4 3*0 239. Shannon Weaver Indea ) Benlhic species 3 62*123 39 3i24 3 45 3U6 2 I I 6*7 76 Midland Bay. lake Huron. ON Jaayumayi 1908, el al 1989 

31.6 117 7 NE COA 104 ST Not IOMC (13 5i4 73% mortality) Hy alalia alloc» (amplNpod) 4.76*6 65 49 6*46 7 Eveietl, WA Johnson and Notion 1909 
3t 5 10 36 NE (-OA tbyh abundance (6716 49 N/sq m ) Amplupoda 1 15*0 212 30 6116 3 46 5*4 95 13 5*0 707 Oak ville llaiboui. lake Oiilano. ON Jaayumayi 1900 el al 1989 

32./ l9 54 NE COA l l iy l i kpeues ncluiess (2 I4 i0 6l6. SRUs) BunUuc species 3 66 i0 905 414i2J 9 44 7*10 5 10 4*6 0 Midland Bay. 1 ake llutun. ON Jaayumayi 1*08 cl al 1969 

32 9 I I U D Nfc CliA Ibyh divcikily (2 3 l i 0 17/. Shaiuion Weavei Indea) Bcnlluc specie k 1 16*0 49 27 7*16 54 4*14 5 12 9*1 77 Oak vide l iai bout 1 aka Oniano. ON Jaayumayi 1900. d al I'jQy 
J I *26 6 • COA Model ale kpcc.ek ntlaiess (1 63iO 264. SRUs) Bcnlluc species 1 26 i1 13 63 2*34 3 26i24 5 7 4*9 69 loiunlo «Kiic-i llaiboui A Eauicm Headland ON Jaayumayi 1966. cl al lyey 

33.1 NC COA 144FT Significantly loaic (2 6% seauai ntalunly) hyJtoUa ëtlûca (amplupud) LAR 14 37 0049 712 9 9 16 4 Sayinaw River. Ml IngersoK el al 1992a 

330 140 3 NE COA Ibtfh abundance (305*414 N/sq m ) Cluronomdae 4 24*5 67 60*32 9 2412/9 5 25*5 97 Bay of Oumle. ON Jaayumayi I960, el al 1989 

34 ' EqPA Cfeomc Marine EqP Threshold Aquatic biota I Untied Stales Bolton e l al 1905 
34 i l l 3 NE COA l l iy l i abundance (4616*791 N/sq m | Amptupoda 1 07*0 467 29*12 7 57 5 i l 2 10 *141 1 lumbei Bay. Lake Ontario, ON Jaayumayi 1900. el al 1989 
J4 9 1 / 3 4 NC COA 1 ow abundance (4 25i5 04 N/kq m ) Epliemeiopleia. P la cop Ici a Tncuptera 3 43*0 932 36 6*24 47*10 3 I I 1*6 94 Midland Bay Lake 1 lui un. ON Jaayumayi 1900. el al 1989 
J5 NE COA l l iy l i abundance (2771 N/kq in ) Cluiononudae 19 135 33 6 / 9 55 0 Bullalo KIVCI NY lnyvi»ull el al 1992a 

35 s 7 94 Nfc COA l l iy l i diveikdy (3 12*00721. Slidiuum Weaver Indea) Buntllie specie» 3 5*0 265 45 7*27 6 43 3*23 1 7 67*4 04 Midland Bay 1 ake lluiun. ON Jaayumayi 1900 el al l>Jd9 

Ji»5 • 159 NE COA 14 Of 1 Siymlicanlly luaic (*J0% inmiulily) HyalfUj u/tuCd (alllphi|Kxl) IAR 2 05*1 34 4 2*2 5/ 005*0 03 57 3»2b 5 9 6/*4 30 31 4*23 7 Sayuiaw Hwct Ml btyet»c41 el al I'jy.'a 

365 115 9 NE COA 26 4 FT Nul nyiulicaiUly to** (6 03*3 41% moitably) tiyulolla a/loca (antplujHJd) LAR 2 05*1 34 4 2*2 57 0 05*0 03 57.3*26 5 9 67*4 30 31 4*23 7 Sayinaw Itwet. Ml Inyetkuil el al 1992a 

36.6 * I 5 9 NE COA 144 f T Nui «IgnKiCditUy loaic (11 5*0 37% amiably) CfUauMMiHJt iipaiun (nudye) 24 h 2.05*1.34 4 2*2 5/ 00510 03 57 3*26 5 96714 30 31 4123 7 Saytnaw River. Ml btyoikuUelal 1992a 

35 6 * I 5 9 NE COA 264 FT Nul significanlly loaic (62 2 l 11.3% Seauai matuiily) Hy alalia ailaca (ainpltlpod) LAR 2 05*1 34 4 2*2 57 00510 03 57 3t26 5 96714 36 31 4*23 7 Satjinaw Rivci. Ml Inyerujlf el al 1992a 

35? TEL 
35 7 1195 NE COA l l iyl i diveikdy (2 62*0 377. Sliarinuii Weaver bide») Benlluc species 0 61*0 576 47 7t44 39*JO 2 12 3*14 PUII Wcllc-I IIJILMHII. 1 ake Onlanu. O N Jaayumayi 1900 cl al I'Jd'J 

35 7 i l 9 5 NE COA Ibyli kpeciek ncluie»» (1 95t0 306. SHU») Benlluc species 0 0110 6 /6 47 7*44 J9* JO 2 1 2 3 * 1 4 Purl Wetter llaiboui 1 ake Oniano ON Jaayumayi 1900. cl al Iyd9 
Jb NE COA 1 byli abundance (215 N/»q m ) ClutuntNiudae 0 76 47 43 0 Putt Wellet llaiboui. 1 ake Onlanu ON Jaayumayi I960, cl al I4d9 

3b NE COA High abundance (214 N/»q m ) Amplupoda 0 / 0 47 43 6 P u l WcUui l l j ibwui. lake Onlanu ON Jaayumayi 1988 cl al 1*09 

36 NE COA ll igh abundance ( 15 N/sq in ) Epliemeioplera. Placoplara. Tncopieia 0 76 47 43 0 P01I Wellet llaiUiur. lake Onlanu. ON Jaayumayi 1908. cl al I»d9 

362 (24 9 NE COA High species (27 6 i5 2/ S/sq m ) BenUiic species 0 75*0 273 Ttuuly River, IX OicSkiMieial l»69 

36.3 «14 2 SQ COA Moderate abundance (3304*566 N/sq m ) BenUiic Inveitebrales 1.67*0696 3 4*0 265 0 053*0 007 66 l i l 7 5 9 63*3 41 22 6t14.1 Sayinaw River. Ml bujeikoU el al 1992a 

36.6 SI / NE COA 144 FT Not iiyiubcanOy toaic (13 I i 5 95% seauai malurlly) MyalttUa aiteca (amphipod) LAR 2 18*1 54 4.46*2 96 0 055*0 034 60 9l24 9 10 3*5 24 26*10 7 Saginaw Rivet. Ml biyemutl el al 1992a 

36 6 i9 60 NE COA l l iy l i abundance (3b6t 76 9 N/»q m ) Clwonumidaa 1 4*0 265 19 6*6 62 60 6*11 4 13 4*1 52 Oak ville llaiboui. 1 aka Oniano. ON Jaayumayi I960 el ul l'J09 

37 3 117 7 NC COA 1 ow abundance (0 ll/»q m ) Ampiupuda 3 67»1 15 3b 6*21J 47 Ji15 9 12 2 i7 47 Midland Bay 1 a> e 1 lui un. ON Jaayumayi 1900 cl al t'JO'J 

37 5 1126 ' SOU Moderately Polluted • UbLl'A Rc-yicm 5 llaibuui Clarif ication Uiulvd Slate» USLPA 19/7 (A* iilc-J m 5AIC 

37 5 134 6 NE COA tbyh abundance (24 5 i 13 4 N/»q m ) Epltemeiupleia. Plecopleta. Incopleia 6 20*0 09 61 6*46 30 5*37 5 7|0 49 Bay ol Outille. (Mi Jaayumayi 1908 cl al lyo9 

36 >31 1 NE COA 46D Nol significantly toaic (0 66i 1 2% mortality) Udplu 11a magna (water Ilea) JUV 5 65*7 42 til l la Cii/rly Cieck Syktem. CA Malueg el al 19046 

36 • 31 1 NE COA 46-f) Not significantly loaic (0 6St 1 2% morlalily) Oap/uua magna (water flea) JUV 5 65*7 42 li l l la Gtu/ly Cteek Syklem. CA Maluey el al 1964b 

36 • 31 t - NE COA 104 Not significantly loaic (16 7*4 74% monabty) Henaye/ua lunbata (mayfly) NYIJ 5 65*7 42 li l l le Giu/ly Cteek Syslem. CA Malueg el al 1964b 

36 3 1124 • COA Low abundance (495*275 N/sq m ) Chu ot Kutudae 3 26*0977 40122 6 45 6* 17 5 10 7*6 63 Midland Bay. lake Huron. ON Jaayumayi 1968, el al 1989 

36 3 112 4 ' COA Low abundance (6 76i9 65N/kq m ) GakUopoda 3 20*0 97/ 40*22 fi 45 0*17 5 10 7*6 63 Midland Bay I ake llutun. ON Jaayumayi 1900. cl al 1909 

36 7 1156 SG COA Siyiuficantiy lo«ic ( 19 2i4 45% deformities) Cnuunuiiudae 2 23*1 49 4 35*2 67 0 05910 031 63 2*25 2 9 72*5 04 25 6*19 2 Sayinaw Hitei. Ml InycikttU el al I9*2a 

36 7 1166 SG COA 1 ow abundance ( 176i 163 N/kq m ) Clujonomidae 2 23t 1 49 4 35*2 67 0 06*0 03 63 2125 2 9 72*5 04 25 0*19 2 Saymao* Hi»c< Ml InycikuU cl al I'jU-'a 

39 1116 SG COA Mudeiale abundance ( 10 3t4 04 N/»q ni ) EpheitietopUiia. Plucopteta. Incopleta 1 410 361 19*0 59 3*11 4 14 310 577 Oak«ille llaiboui. 1 ake (tnlano ON Jaayumayi lUdO cl al 1909 

39.3 a l l / 7IE COA l l iy l i abundance (30It66 4 N/:>q m ) Clmonutiudae 3 46*0 46 5 23*0613 32 7l20 9 965*0 353 56 2*22 9 Saginaw Rivet, Ml biyetkoll el al 1992a 

393 114 7 NE COA 104 ST Nol significantly loaic (43 3t22 5% mortality) Clwvnomus lenfant (nudge) LAR 2 30*129 4 90*2 43 0 33iO 29 5641164 I I 7 l J 12 3 0 3*15 4 Sayuiaw River, Ml biycrsufl el al 1992a 

39.3 113 SG COA Low abundance (OI9l24t N/sq m ) BenUiic inveitebrales 3 46*0 66 36 6*21 6 40 Si16 5 I I 4*6 72 Midland Bay. lake lluion. ON Jaayumayi 1900. el al 1989 

39.4 132 7 NC COA Low btobc uilegnly (36. AI0I) BenUiic Invertebrates 0665*0 12 liituly Hivei. TX O i U i o n c l a l 1909 

39 6 1 3 7 3 • COA Mudeiale abundance (S62t 142 N/kq m ) Benlluc mveilebtatus 5 34*5 72 62 0*31 5 29 0*26 1 5 75*5 60 Bay ul Oumle. ON Jaayumayi 1906. c< al 190'J 

4 0 * SUA leaa» Water CumnukkuMi Scicetwty t evelk Umied 5lalek (>a»r< 1907 

40 5 136 1 NE COA Ibyli abundance (69i32 5 N/»q lit ) Epliemeiopleia. Ptecopteia. Incopleia 3 45*1 91 56 5*9 19 31*707 o i l 41 Midland Bay take l luion ON Jaayumayi I9d6 cl al Ibd9 

40 9 I 2 O 1 • COA Mudeiale abundance (b2l6i604 N/kq m ) Benlluc uivcflubialui 0 03010 221 liuuly Kivef IX liickacxi c l al 1989 

41 •616 NE COA 104 Nol loaic (3 3l4 92% moitalily) C/uronotnos to/Ham (nudye) LAR 0 66*0 267 liuuly Rivet. IX Uickkur» el al 190» 

41 • 196 SG COA low abundance (006*434 N/sq m ) Benlluc Invetlebrales 2 6*2 09 5 3*367 0 065*0 047 60 4*35 4 90*7 2 29*26 3 Sayuiaw Rivet. Ml Inyetsoll et al 1992a 
41.3 <66 2 NE COA Itiyh bKitiC Integmy (46 2*3 46. AlBI) Bentfuc species 0 615*0 269 liuuly Hivet. IX UickMMi el al 190» 

41.3 «32 1 SG COA low abundance (33 7*45 2 N/sq in ) Gakbopoda 6 2*4 19 37 0*17 3 51*18 3 10 3*6 6 SI Maty'k Rivet. ON Jaayumayi 1900, cl al 1989 
4 I 146 6 NE COA 46 h Not ktyiubcdnUy Ionic (3 9 l J 26% iliuitatily) Dap/ima mayna (malci (lea) JUV 2*0 6 KiiMCi'iUN Walciavay. Ml Makiey el al 1901a 
4 4 J J/ 7 • COA low abundance ( 2 l 2 l i 1924 N/»qm ) Benlluc uiveitcbiatck 5 77*4 2 45*20 4 45 5*196 616 2o bl l.ljiy 1 h.^ci Oti Jaa.juiiiayi L»DD cl al ll/oy 
4 4 NC COA t ow bttibc Mtleynly (7 9. Mill) Mactouivei lebi ale k Oul'aye HI.CI l la i in IL I l l 'A lyodb 

4 4 NE COA 1 liyh abundance |ou N/»q m ) Ani)<lupoda 3 2 7 7 1 7 J Midland Uay I ake lluion. ON Jaayumayi l»O0 cl al fiO'J 
44 4 *37 3 ' COA low abundance (64 0* /5 7 N/sq m ) Amplupoda 6 73*4 25 40 2*26 7 43 2*23 9 7 61*6 46 Si Maty'* Hi vet. ON Jaayiuivayi l'JOO el al 190'J 
44.7 *7 97 NC COA Significantly loaic (16 6*4 63% delornubas) Cliuonunudaa 3 11*0 436 5 13*1 22 6*156 9 50*0 39 61 y i i / 4 Saynaw Hivei. Ml lnuai»atl ul al l»»2a 
44 6 135 4 SG COA low abundance (0 N/kq m ) Eplieiiieropleia. Plecoplata. Tilcoplara 7.36*5 94 526*200 3 O 0 * 2 4 9 7 b*5 9 Bay ol Ouinta. ON JadijuilMiji l»0d cl al I!l89 

45 i 66b NC COA Significantly luaw (15 5 i2 12% defomuties) Cluronoiiudae • 95*0 353 5 4*0 424 0095*0 03 14*9 03 7 55*3 46 7o 7*13 7 BoHalo Rivet. NY biyaikuM el al l9*J2a 
4 5 NC COA Mudeiale abundance (3666 N/kq m ) Benlluc uiveilebiales 2 6 6 6 2 7 3 9 55 0 Sayna* Hi»ft Ml III.JLI>WII c l a l I » J / J 

*U 4 i 5 i I • COA l b « I.»»a i l l 4iO 55 S| Uuniluc k|«iuvk JI 5i2J 9 K.JlA.M.kcU Kl.c'l IIJ-.H II Il l 'A 1 yod a 
4'J 'J 1114 l i t COA lli. j l i atonalj>M.o tl»V. 5t lu J N/»q in ) GaaUujiuda 1 OUlO 4 JO 5l Jll 4 I t l l M 1 I'tMl VVcIKi II.1.I1.1..1 1 ake OI.I.UIU iHI Ki.<.j...ii.i.ji l'JOd wl.il fjoj 

4 5 5 1 I J 4 NC COA Ib j l i abundance | lo67i2b 2 N/»q m ) Benlluc uiveilcbtaluk 1 09*0 4 J0 •'ii 5i JO 4 : 5 S * 1 7 Id*14 I I I'uil VVlIILI 11.Ill»mi 1 al a (iiilaiio i'tt Jaj-j.una.ji I J£ia cl jl I jJ/ 

45.7 *2® 2 N t COA 104 SI Nul k»j«ul.caiUly IU.IC | i y i% u 4% morlalily) NuaayemaSNibala (mayfly) IAR 4 35*2 42 35 4*29 iJ* l5 I I b* 10 0 lu»e l 1 u i Hivei S Lticcii Uay. VYI Call cl al l y j l 
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Appendix lib. Summary of the available biological effects and related physicochemical data for sediment-associated copper (mgkg ' dry weight) in marine and estuarine systems. 

Copper Ana lys i s L i fo Unionised 

(inyKy ') t i l l l y p u f t ib l fcndpoinl Mcasuivd Spuci t ib Stagu TOC A V S Ammon ia Sand S i l l Clay A ïoa Helcrunce 

. 1 * 1 . . . . . . r - i . m - • 

4b NE COA 20 d 1 1 Nul siyiulicanUy tu» IL ( / 5% muilalily) Hya/u/ia e/ iuca (amplupod) LAH 1 7 26 0 0/2 10 9 5 14 3 Bullalo Hioui. NY li Hjci suii cl al 1 * * 2 a 

4b.2 150 6 NC COA L ow abundance (40U4 * 151 / N/sq m ) Bentluc invuitebrates 1 13*191 69(37 2 20 2(25 3 1 J3H2 3 lui un lu Mai but h. ON Jaayumayi 1*00. d al 1*09 
46.5 *53 5 NE COA Hiyli Oiveisily (2 95*0612. BnUouln's Diveislly Indea) BenUuc species 0 661*0 26 Iruuly Hiver. (X Oicksunelal 190* 

4/ 3 i J0 4 COA t uw species nduiess (1 61*0 445. SHl is) BenUuc species 6 19*4 41 54 4(24 4 36*226 0 6*6 65 Sl Mary's Hivei ON iaayuiiiayi 1*00 cl al 1 *0* 

40 1 110 3 COA Mudc-iate divuisily |2 5bi0 39. Sliaiuiun Weaver Inde») Bel ill uc species 5 45*4 59 4/ 2(29 7 46 2(25 4 5 0 1 4 6 Sl Maiy's Hivei ON Jaayumayi I'a30 cl ai 1*09 

40 i i J l / COA t o w abundance ( l b * 1/ 2 N/sq m ) Amplupoda 7 69*5 9/ 50 6(30 6 3 9 3 * 2 3 1 0 JJIS *tt Bay ul (Juiiile O H Jaayiiikia.ji 1^00 cl al 1*09 

40 b *2/ 1 NL (.OA l i i dS I f lui i.uji ttlic ai iUy lutte |3 06*3 04% mentality) i umOficufus vanuyaius (uliyuciiaele) AfJl 4 5312 41 33 4(26 / 35 J l1b / JI i i i d 1 o.vei t o» Hiver A Orccn Bay. Wl ( .G ic la i l'JJI 

40 b i l l 1 NE COA lOdSI Nul Siyiuhcanuy lune (6 15*7 40% inonably) C/mcwKMiius npanus (inuiye) LAH 4 53(2 41 33 4(26 7 35 J ( l b / 31 3(10 l o w u i l u » H ivu i A Gieenbay. Wl Call el ul 19'Jl 

406 t i l 1 NE COA HHlSr Nul siyiulicanUy luuc (5 77*6 07% mortalily) PirrHip/ia/as ptmnulas (laUiead IIIUUKJW) FHY 4 53(2 41 33 4 ( 2 6 7 35 3(16 7 31 i l 10 lower r on Hivei A Green Bay. Wl Call et ai 1991 

40 6 *27 1 NE COA 30-d Nul siyiuficanUy tu»c (16 6*5 05% mortality) Ptmep/rafes promu/as (laUiead nuiuiow) FHV 4 53(2 41 33 4 (26 7 35 3 (16 7 31 3(10 Lower f OA Hiver & GieenBay. Wl CaQelal 1991 

49 NE COA l l iyi i abundance (5346 N/sq m ) Cluionomidae 66 10 75 14 Peitetany llaibour. Lake thuon, ON Jaayumayi 1*06, el al 1909 

49 NE COA Ibyl i abundance ( 1179 N/sq m ) Amplupoda 66 10 / 5 14 PenclaiHj Maibuui. lake lluiun. ON Jaayuiikayi 1*00. cl al 1*09 

49 NE COA Ibyli abundance (b*9l N/sq m ) BenUuc uivertc-brales 00 10 75 H Peiiclaity llarlMiui. Lake ttulult. ON Jaayumayi 1900 ci ai 1*0* 

4* 2 H Ib NE C U A Ibyl i «Uundarice (ob 16*530 N/sq m ) BcnUttc uivMitebialeS 3 0 5 ( 0 0 9 4 / 5 ( 1 2 12 6 (4 56 9 / / ( 0 2* /o / | 4 56 Sayuijw Hiver. Ml Inyeisuil cl al l * * 2 a 

50 
50 
50 

50 / 
51 
52 
52 2 
52.3 
527 
527 
54 
54 « 
54 4 
54 / 
54 I 
5 4 7 
5b./ 
56.6 
57.6 
5 6 5 
5 6 5 
56 5 
50 5 
60.6 
62.1 
62.2 
62.3 
6 ) 2 
64 / 
64 0 
65 
65.3 

>305 
lJO 5 

12/ 2 
(59 9 
( 5 0 9 
13* 6 
135 9 
«46 1 
«46 I 
«36 8 

I//6 
i l l 6 
135 6 
«Jib 
«16 I «77 0 
«41 
«64 4 
«35 2 
1439 
156 / 
ita / 
«39 9 
124 6 
«2 5 4 
«39 
H I 9 
103 3 
t i l 5 
14 24 
«26 7 

' SOU 
• SBA 
• COA 
• COA 

NE COA 
• COA 
' COA 111 ( OA ' COA 

NE COA 
• COA 
• COA 

NC COA 
• COA 
• COA 
• COA 
• COA 

SG COA 
SG COA 

• COA 
• COA 
' COA 

NC COA 
NC COA 
NE COA 
SG COA 
NE COA 
NE COA 
SG COA 
NE COA 
NE COA 

• COA 
• COA 

NE COA 

Itcavdy Polluted • USEPA Rtyiun 5 Harbour Classification 
USE PA Neyion VI P l o w e d Guidelines lor Sediment Disposal 
l o w abundance (104*76 6 N/sq m ) 
l o w abundance (261*321 N/sq m ) 
ItMjft abundance (3 /0 N/sq m ) 
Siyiubcanlly lo»tc (402140 6% wciease HI number) 
l o w looDc mteynly ( 3 / ( 2 45. AlBl) 
Ibyl i abundance ( l 5 2 t / 2 6 N/sq in ) 
l o w abundance (5 / 3i69 9 N/sq m ) 
Ibyl i species nduiess (2 92«0 216. SNUs) 
l o w l a t a (4 1412 54 S) 
l o w t a * a ( l 14(1 46S) 
Model ale abundance (4150*254 N/sq m ) 
I ow abundance (21 4i2b 5 N/sq m ) 
l o w abundance ( I ' 1 *3 15 N/sq ill | 
I ow abundance (232« I00 N/sq m ) 
l o w abundance (2t6t»t 1451 N/sq in ) 
l o w abundance (163*46 6 N/sq m ) 
Moderate speues (16 6*2 3 S/sq rn ) 
l o w abundance (0 6* I 79 N/sq in ) 
l o w abundance ( 113* 116 N/sq m ) 
l o w abundance (0 N/sq m ) 
1 ow abundance (b05Ui25i»b N/sq m ) 
l o w species ncluwss (069 t0 0141. SNUs) 
l l iyi i abundaitce ( 5 l 7 / i / / 9 N/sq in ) 
Low abundance (20 6i27 N/sq m ) 
l i iyl i laaa (15 0 i 2 S) 
Ibyl i abundance (16065*2363 N/sq m ) 
I ow abondance ( 154 « 102 N/sq m ) 
Nul SiyiMlicanlly lu»* |5 5l2 56V. delouiubes) 
l l iyi i abundance 110214b 0 N/sq m ) 
l o w abundance ( I O / I I I » N/sq i n ) 
l o w abundance (265i35 4 N/sq m ) 
Ibyl i laotic inlcyiily (6 02 i0 47. MBI) 

Eplteineiopteia. Plecoplera. Tricoptera 
Gasbopoda 
twiitmculvs yaneyatus (uhyoclkiele) 
fiusliwaivi bsli 
Ciiuoiioiiudue 

BenUuc species 
Epliemeropleia. Plecoplera. Tricoptera 
Epliemerupleia. Plecoplera, Incopleia 
BenUuc Invertebrates 
Amplupoda 
Gasbopoda 
Cluionoiiiidae 
BenUuc mvuilebrales 
Clurononudae 
BenUuc species 
Ephernetopleia. Plecoplera. Tricoptera 
Clmononudae 
Gasbopoda 
BenUuc mveitcbrales 
BenUuc spucius 
BenUuc. uivcilubiales 
Gasbopoda 

BenUuc speclus 
BenUiic invertebrate* 
Clurononudae 
Cluionuiiudae 
Amplupoda 
Clurononudae 
BenUuc mveitcbiates 
Macrumveitebrales 

2 6 4 * 1 6 7 
2 6 4 * 1 6 7 
1 6 4 2 
4 54*2 52 

1 1011 31 
2 45(2 16 
6 49*6 27 
2.75*2 71 
2 75*2 71 
2 2*1 13 

I 5411 51 
1 5 4 i I 51 
2 55(2 03 
2 55i2 03 
106*3 94 

0 572*0 229 
6 6 * 4 66 
1 5 4 * 1 6 6 
10 3 i5 56 
2 bill2 62 2 9 / 1 5 6 2 
6 I 5 i 2 19 
6 15*2 19 
2 5*2 47 24 7*51 4 

Ul lilcd Slalc-S O^t l'A m i l (A» ciicd in SAIL 
Uiutcd Stales Pavtuu and Weslun 1963 

50*36 1 36 6 ( 3 1 9(0 91 Ni ay ai a fbvetr. 7/Y Jaayumayi I960; el al 1909 
50*36 1 36 6 ( 3 1 9(0 91 Niayaia Hiver. NY Jaayumayi 1900, el al 1909 
7 5 3 7 92 Bufluio Huai. NY bigeisoil e lal 1992a 
3b(26 4 J 5 ( 1 / 4 ."Ji 16 0 1 unci f o» Hivui A Giceit Bay. Wl C. all el al I'J Jl 
9 (5 5 / h i i l M d u i e c Hiver Basin I I 11 PA 1900a 
52 39 * llumbci Day t ake Uuluiiu. ON Jaayumayi 1*00. cl .il 1*0* 
40(39 44 h J 4 * I l /10 14 Ihjtjjia Hivei. HY Jaayumayi 1*00. cl al 1*0* 
50*34 6 40 3 (26 2 0 25.b /5 Bay ul Oumle. O N Jaayumayi 1900. el al 1*69 

Hiver Adtyts. Italy 
Hiver Aduju. Italy 

Ouuui el al 1906 
Du/i i i i el al I9U6 

31 5(24 7 49 5 i 13 4 15(12 7 loionlu Outer tlaibour A Easlom Headland O N Jaayumayi 1*00. el al 1969 
60 2(32 6 26 5 (23 4 1 b / i O o * luiunl.i Oulel llaibuul A Eatlem Headland. O N Jaayumayi I'JtlO el al 1*09 
6U 2 (32 b 5 (23 4 / c / i b t ' J loiuiilvi Oule l 1 Uiliuul A Eaktemitea.llanJ U N Jaayumayi 1*00 ci al 1*0* 
42(42 3 44 3(35 5 I I Jttf 29 Ibayaia Hivei. NY Jaayumayi 1*00 cl al 1*09 
42 i42 3 44 3(35 5 I I 3i9 2* Niayaia Hiver. NY Jaayuma>ji 1*00. cl al 1*69 
30 3*19 7 49 7 ( 1 5 4 10 3*5 51 Bay ol Quinte. O N Jaayuiiuyi 1906. el al 1*09 

1 65*0 26 
2 49*2 47 
2 5512 63 
I 12*0 626 
6 2*3 I 
13* I 41 

6 26*4 0 1 
23 7*51 7 
27*54 4 

47 2 *29 7 
59 6 *36 4 
39i26 9 
3 / 6 1 2 0 3 
5 6 * / 0 / 
56*7 07 
31*26 

7 47*2 34 
26 1*29 
32 4*29 6 
74*26 9 
4 1 * 1 6 6 
2 /12 63 

Iruuly Kivor. I X 
5 0*4 6 Sl Mary's Hiver. ON 
0 i9 6 / lor onto (Julor Harbour A Eastern Headland. O N 
10 0 i5 0b Bay ul Untitle Oft 

112/ 5 Bullalu Hivei. NY 
I I I I 41 Ouliuil Hivei. M l 
t i l l 41 Dclioil Hivui. Ml 
50 1126 6 Oullalo Hiver. NY 

DuPaye Hiver Basin IL 
6 6 7 * 2 46 03 31 /60 Buflalo Hiver. NY 

62 1120 0 butlalo Hivei, NY 
5/ / i 2 9 I Bul la loRi .e i NY 
4 i J 4 b Deli oil Hivei Ml 

40 3*16 9 S I /5 ib 99 Sl Maiy's Hivei ON 
56 5*2 12 I i StU Hit Bay ulUuui iu. ON 

DuPaye Hiver Basin. IL 

46 2*25 4 
29*26 I 
4 / 0 t2b 
5 9 4 U 2 3 
JO i l l 95 
30 5*4 95 
6 43*2 94 

5 9 / * 3 01 
5 6 1 * 2 9 
I » 3*21 4 

i*d* 
1909 

Daksun el al 1909 
Jaayumayi I'JOd. el ai 1969 
Jaayiuiuyi 1900. el al 1909 
Jjayuiiiayi 1*00. cl al 1*09 
lifejcisuiicl al l * * . ' a 
Jaayuma.ji 1900 cl al I 
Jaayiaiijyi IMtf cl a 
biyeisuil cl al l * * 2a 
IE PA 1900b 
biyeisoll el al 1992a 
inyeisuil el al 1992a 
bfjcisull cl al 1942a 
Jaayumayi I'Jdd cl al 1*0* 
Jaayumayi 1*00 cl al 1*0* 
Jaayumayi Iado et ai I-J69 
IL PA l*00b 

Mi COA Low spcaes nduiess (0 69. SRUs) BenUuc speues 2 1 SO 36 7 Midland Bay. Lake Huron. ON Jaayumayi 1900. el al 1909 

66 SG COA Low diversity (1 22. Shannon Weaver Indaa) BenUiic species 2 1 50 36 / Midland Bay. l a k e Huron. ON Jaayumayi 1*00. el al 1909 

67 NC COA 14-d FT To.ic (36 2% mutably) Hydtulia azlece (arnpliipod) I A H 2 5 6 0 0 5 2 3 4 6 7 54 Bultala Hiver. NY biyeisoll el al I9*2a 

6 / NE COA 14 d l 1 Nul sHjiubcaiilly IUOK. (4 2% setuol malunty) Nyd/v0a a/lwea (amplupod) LAH 2 5 6 0 0 5 2 34 b / 54 Bullalo Hivei. NY Inyeisuil ci al l*'J2a 

6 / 5 (116 NE COA ll iyi i divcisily (2 53(U 505. Sliaiuiun Weavei Inde») benlluc species 1 3bi1 0b b9 l ( J * 9 2u t i i 2 / 4 0 5 / I I 2 9 luiunlu IIUIIMJUI l i l t JajKjxiiijji I'JOO cl ai 1*0* 

to (46 1 SG COA 1 uw abundance (9ib 75 tt/sq m ) Amplupoda 4 / 9 i 3 U l 50 6 * 2 * *3J b i2U 3 iJitt 19 lie li oil Hi v ci. Ml Jaayialiayi t*bd cl al 1 -JO'J 

b* 5 IUI 3 NC COA Low abundance | / l l * b 2 l tUs«| m | UuiUluc uivuilutaalus 2 5(2 It (ill / U 3 * 2 / 5 i24 1 * l / i 'J i'j llcliw.l MIVUI Ml Jj.i.juiii^.ji I'JOO cl ul I'Jd'J 
69.5 ( b l 3 HE COA Ibyl i speues nduiess (2*0 5 /3 . SHUs) BenUuc speclus 2 5(2 11 60 / * 3 1 9 2 / 5(24 1 9 1 / * * 35 Sl Clau Hiver. ON Jaaytuuayi 1*00. «1 ul t'JO* 
69.6 ( 6 / 1 SG COA Low abundance (b5(4l 7 N/sq rn ) Clurononudae 2 3(0 64 6 4 * 5 37 37*29 / 6 ( 1 91 50 / * 3U Sayiriuw Hiver. Ml bTYCOON el AL L**2a 

70.2 (44 6 NE COA 20-dFT Nol siymticanUy tunic (99 7(0 716% se*oal mabrnly) Nya/u«a a/ face (amplupod) LAR 3 3 (3 14 36*69 9 0 076(0 024 22 9115 3 7 64*1 90 65 1*160 Oullalo R i . c i . HY biyeisuil cl al I9*2a 

70.2 (44 6 NE COA 10-d ST Not siyitihcaiilly tunc (5 36(3% murtably) CltuiUioiMu» tonians (nudye) LAH 3 3(3 14 36(b9 9 0 214(6 203 22 9 i 1 5 J 7 6 4 ( 1 *0 b5 I t tu 0 Btiltalu Hivui. HY IIUJOISUH cl ai t * *2a 

/I t ^ l 4 NE ( .OA 14 d H Nul Ionic |20 * * 11 5X mmlaUly) l l | j /k 'Aj a/ iuca (am|tiupod) I A H 3 (>3i3 52 4 J ( i i / 2 3 U 00(0 U2 2U*I5 9 0 ut i l2 22 ht Ul 10 li.iii.iiu HI .CI rr r lil.j. i J.<U i l j l l *U. ' j 

/I *5 l 4 SG COA 14 d t l SiyiubcanUy lu*ic |d JîilU / % scsual IlialulUyl //>aluMa a/lwc'a (auiplu|iod) I A H J o i l J 43 l i i / d J d UOiO U2 2 0 » l i * 0 to...' 22 o/ 'Ji id 4I..II IL.> Ki^ci I D LL. JEL LL JL I ' J ' J . J 

11 J (50 / COA t o w tfLundancu (42 l i / l 4 N/»q m ) Cliuunonudau 3 63* J 10 b i *«JU J •'u 121 * 0U10 ' j l l^ l iu . l H. .CI All JJ..J...I>..JI 1*00 Liai 1 -JOJ 

It 3 |50 / COA Low abundance |33 3(45 6 N/sq m ) Epiieiiicrupleia. Plecupteia. Incuplc-ra 3 63*3 16 b l * t J U 3 2 b i 2 l >i Ou id 5/ Ocliuil HI .CI Ml JaaJ .OI .4 . J1 I'JOO e l J> i'JÙJ 

/ 5 4 (55 1 COA l o w abundance (0 5 / 1 * I 51 N/sq m ) Gasbopoda 3 66(2 94 5 5 * 2 / 9 31 3 (20 1 10 / ( / *J lluliUil Hivur. M l Jaayumayi 1900. cl al 1 * 0 * 

7(1.3 (49 1 SG COA 20-d FT SigmfacanUy tbaK (20(5 1% morbdily) Nye/etfd e i lece (amplupod) LAR 3 7 * 3 4 7 44 4 (77 7 0 0 / / ( 0 020 2b 2(15 5 7 4 3 ( 2 02 62 0110 4 Oullalo Hiver. NY in^isul ic ia l la*J/a 

H i ('36 9 SG COA Low U u (6 67 (2 5 S) BenUuc species DuPaye Rwci Basin. II 11 P A L*DDB 

76 (94 7 SG COA Low abundance ( 1494(533 N/sq m ) BenUuc uivertcbiales 2 3(1 41 7 6 ( 7 17 61 5 ( 1 2 2 / 1 / ( 2 I I 2b 1111 2 Say•• law River. Ml tii.JCIS.Jl «1 al l^92a 

Appui idu lia - t> 



A p p e n d i x l ia . S u m m a r y of ( l i e ava i l ab le b i o l o g i c a l e f f e c t s a n d r e l a t e d p h y s i c o c h e m i c a l d a t a f o r s e d i m e n t - a s s o c i a t e d c o p p e r ( m y k g ' d r y w e i g h t ) in f reshwater s y s t e m s . 

C o p p e r A n a l y s i s L i l o U n i o n i s e d 

K ' . y k u M i l T y p o T e s t E n d p o i n l M e a s u r e d S p e c i e » S t a g e T O C A V S A m m o n i a S a n d S i l l C l a y A i o a R c l u i e n c c 

l % > ( p i n o l y ' ) ( m y L ' ) m - H-) ... . I N -

0 1 / >127 N C i . O A 1 Ow jl . .mJuiu-e (0 f | /»q i l l | Ga»t iupOdd 1 7 / * 2 0 9 4 1 * 3 5 0 45 5 * 2 0 2 i t i o 1 / l l u i n b c i b j r t ake Ontario. O N Jj.tiJullUiJi I'JOO. Cl al l » 0 i 

0 / » b U C O A 10 d i » l ttujiuliL j t iU / lu»u. (507b mentality) / loaaywrua luiibafa (maylly) 1 A l t 6 7 9 2 6 J O 2 / 2 1 Unt i l 1 o * iOvel & Uiev i l Uay. W l Call c l al l * - J I 

05 ' S SUA Sediment Uuably Guidelines 1 C a n a d a l l a i l e l al 1906 

06 * 6 J 0 • C O A t Ow abundance (6 0/l6 I I N / s q m | Gas l iopoda 2 6 2 * 2 3 0 4 0 3 * 4 6 5 i 35 3 i JO t t J J i l b 4 l u i onto l l a ibou i . O i l Jaayumayi i 9 6 0 e l al 1909 

0 0 ' S I C A Sedunen l Uudlily Cnlena - TOJUC fcltecte Threshold S i l a w i e n c e River E C / M i l I V E Q 1992 

00 N E C O A ftbgti abundance ( 1 6 6 3 0 N / s q m ) BeuOuc Inveitebrales 2 1 5 2 3 9 9 N u m b e r Bay. l a k e Oniano, O N Jaayumayi 1900. e l a l 1909 

80.4 <66 7 ' C O A l o w abundance ( 2 5 3 6 i 1062 N / s q m ) BenUuc invertebrates 0 6 0 7 * 0 2 1 7 l i u u t y R ive i . f x Dickson e l al 1909 

9 1 < 1 1 2 N E C O A H i g h abundance ( 1 0 6 7 7 < 2 3 6 5 N / s q m ) BenUuc invertebrates I 9 5 H 9 6 6 6 * 2 6 2 24 3 * 1 9 6 5 3 3 * 4 04 ICMUIUO Outer l la iboui & Eastern H e a d l a n d , O N Jaayuntayi 1900. e l al 1969 

94 7 114 3 S G C O A 1 o w abundance (6041529 N / » q m ) Bentluc uiveitebiales 2 1 * 3 2 5 5 5 * 5 7 3 3 5 5 1 4 / 4 / 5 t 9 19 1 lumber Bay. 1 ake Onlaiid O N Jaayumayi 1900. e l al IU09 

au * » U / Sci C O A M u d e i a l e abundance ( 6 9 0 6 * 2 9 0 2 N / s q in ) Benlluc uivi i i lebiale i 2 0 7 * 2 19 3 0 * ? b 4 S4 2 * 2 0 7 1 J t 7 31 I b u n b e i Bay. l a k e Oniano. O N Jaayumayi 1900. c l al 1909 

IU0 ' SUA W l J N H bileum Cnlena lur I n W a l c i Disposal o l Dredged Sedunei i is G r e a t 1 ake» Sullivan e l al 1905 

IU0 

too 
• SBA 

' SUA 

O M O E Unicstiicicd 1 arul U s e C r d e t i a 

O M O E Restricted Land U s e C n l e n a 

O n l a n u 

Ontar io 

f i lc l iko 1909 

FUcJiko 1909 

102 < 1 2 1 N E C O A N o l significantly lone ( 3 * 4 2 4 % d e l o n n l i e s ) Chuonomldao 1 5 5 1 0 7 6 6 5 * 9 9 0 0 4 3 * 0 0 3 6 6 6 * 0 9 1 9 5 9 5 * 0 0 / 1 19 6 * 0 2 0 3 S a y u i a w Rivet . M l Inyersotl e l a l 1992a 

106 < 1 2 5 • C O A t o w species ndmess ( 1 0 7 * 0 192 ; S R U s ) Benlhic species 2 3 1 * 2 2 7 3 9 1 * 3 2 47 6 l 2 5 5 11 1 * 7 0 4 N u m b e r Bay. Lake Oniano. O N Jaagumagi 1900. e l a l 1909 

io* <124 N E C O A l l i y l i diversity (2 .23*0 367 ; S h a n n o n W e a v e r Indes) BenUuc s p e a e s 2 3 K 2 2 7 3 1 * 2 4 1 54 U 1 9 12 6 * 6 19 ftiuinbei Bay. l a k e Oniano. O N Jaayumayi 1900. e l a l 1909 

107 1134 • C O A L o w abundance (26 3 i 2 0 1 N / s q m ) Clu iononudae 2 3 4 1 2 4 5 3 / 3 * 3 4 1 4 0 9127 3 I I 4 * 7 55 t l i i m b e i Bay. l a k e Ontario. O N Jaayumayi 1900. e l al 1909 

10/ * 6 U 3 ' C O A M u d e i a l e diveistly (2 I 4 i 0 3 5 1 . S l i a m i u n Weaver I n d e * ) BenUuc species 4 1413 44 6 0 5 * 3 2 1 27 3 * 2 3 I 0 i 9 0o O u b u i l Hiver. M l Jaayumayi I 9 6 0 c l al 1909 

no ' S i C A O M O E Piovuicial SOGs - S e v e i u e l luc l level 1 O n l a n u P c i s a u d o l a l I 'J'Jl 

112 i l J J • C O A I uw abundance ( IbO* 316 N/»«| i l l ) Aiii|>lii|xiJa 2 3 7 i 2 4 0 4 2 5 * 3 6 / 44 3 l 2 0 0 I t 5 i 0 2b tb i i i i t ie i Bay. t a k e Onl.mo. O N Jaayumayi I V 0 0 e l al 1904 

114 < 1 5 0 • C O A L o w species nciuiess ( 0 6 5 5 l O 0 2 1 . S l t U s ) Bui ill uc species 2 I 6 < 2 72 6 9 5 1 3 0 9 2 2 5 * 2 9 5 * 5 6 6 l o i o n t o Oulur l laibour A L a s l e i n l l c a d l a n d . O N Jaayumayi 1900. e l al 1909 

114 < 1 7 6 • C O A M u d e i a l e abundance ( 2 5 5 < 9 I 4 N / s q m ) G a s b o p o d a 2 0 5 < 2 6 6 6 5 3 c 3 9 4 2 3 * 2 9 5 0 J J * t l 0 lo ror i to H a i t w u i . O N Jaayumayi IbOO. e l a l 1909 

121 < 1 2 5 N E C O A l l i y l i abundance (16 3 t 2 3 1 N / s q m ) Gast ropoda 2 . 7 2 * 2 6 3 3 3 5 i 2 6 2 5 4 * 2 1 2 I I 5 1 3 5 4 N u m b e r Bay , l a k e Oniano. O N Jaayumayi 1900, e l al 1909 

124 <134 N E C O A I b y l i diveisily (0 033 tO 0 5 7 . S l i a i u t u n W e a v e r Indea) Benlhic species 2 1 7<5 7 6 Plulltp» C h a m ol l a k e » , W l Malueg et al 1904b 

I J 3 <162 N E C O A l l i y l i i a * a (11 3 i 0 5 7 / S ) Bentluc specie» 22 7 * 6 5 9 HuUip» C h a i n ul l a k e » . W l M o l u c y e l a l l * 0 4 b 

135 1 1 1 0 N E C O A 46 l i N u l »iyiuticaiiily I0«ic (1 6 0 1 2 0 4 % motlal i ly) Oap/ in ia mayna (walei flea) J U V 2 0 4 * 5 0 2 Plutlip» Cl ioui ul l ^ e » . W l Malucy e l al 1901b 

I4U • C O A 1 uw diveiMly (0 02. Sl iaiutun Wi -avu f Indu* ) Benlluc specie» 5 46 30 i l o i onto t ld ibuui . O N Jaayumayi I'JOa c l al IU09 

144 i l 2 9 • C O A l o w abundance (J5 5 i 3 t N / s q m ) Cluronotiudae 3 2 4 * 2 3 4 1 3 i 4 0 b 40 0 l 2 o 0 I 5 5 t l 4 1 l o i u t i i o l l a lbuu l . O N Ja.tyiiiiiayi I'JOO. ol al luO'J 

144 < 1 2 9 • C O A L o w abundance (0 N/sq m ) Amplupoda 3 2 4 * 2 3 4 1 3 1 4 0 6 4 0 0 * 2 6 0 15 5 * 1 4 1 l o i u r i l o l l a i b o u i . O N Jaayumayi 1900. e l al 1909 

144 < 1 2 9 * C O A L o w specie» nduiess ( 0 9 1 6 t 0 4 1 / . S R U s ) Bentfuc species 3 2 4 * 2 3 4 1 3 l 4 0 6 4 0 0 * 2 6 0 1 5 5 * 1 4 1 l o r o n l o l la rboui . O N Jaayumayi ItiOO, e l al 1909 

160 < 2 1 6 N E C O A H i g h abundance ( 2 l 3 0 6 t 2 l 9 6 N / s q m ) Benl luc invertebrates 3 6 5 * 1 . 7 7 5 0 1 5 3 / 30 5137 5 I I 5 * 1 4 0 IUILMIIO l l a i b o u i . O N Jaayumayi 1900. e l al 1909 

177 < 1 4 5 H E C O A H i g h abundance ( 1 4 0 I t 2 0 0 N / s q m ) Benlhic mveikdaaies 19 2 * 7 . 1 3 F^ulbps C h a i n ot l a k e s . W l Malueg e l al 1904b 

107 * C O A 14 t i l l Styiulicanlly tome (90% m o n a b l y ) 71ya/effd s r l u i a (amplupod) I A R 2 1 15 5 0 064 6 9 2 6 1 9 0 S a y u i a w Hiver M l Inyeisull el al 1992a 

107 • C O A 20 U N Siyiul.caiiU, lu.ic (MJ% mcMlahly) ttyalulta a / l u c a (amplupud) t A H 2 1 15 5 0 064 6 9 2 6 19 0 S a y u i a w Hit ni. M l liiyeisoil e l al 1992a 

107 • C O A 14 J 1 1 Styiutnaii l ly IUMC (05 6 % m m l a l i l y ) C/urouomus iipanu* ( i iudye) 24 h 2 1 15 5 0 06 J 6 9 2 6 19 0 Saynianv Hivei . M l Inyeisull e l al l9 'J2a 

10/ • C O A 20 O f 1 Siy iulnai t l l f lo»«. j j / 5 % seaua i inabi l i ty ) tlyalvlla a / l e c a (amplupod) I A R 2 1 15 5 0 Uo4 6 9 2 6 19 0 &a. j i i ta.* Hivei . M l IliyciaoU el al 19̂ /a 
191 P E L 

203 < 1 9 6 N E C O A 4 6 h N o l significantly lo»ic ( 3 3 3 t 2 6 % morlal i ly) Dayiuùa magna (water Aea) J U V 19 3 * 5 7 6 PluUip» C h a m o l 1 ake». W l M a l o e y e l a l 1904b 

203 < 1 9 6 N E C O A 1 0 4 N u l sigrulicanlly IOAIC ( I 0 I 3 6 1 % mortal i ty) / ieaayer i ra lunùala (mayfly) N Y M 19 3 * 5 76 Plulbp» Chaut o l l a k e s . W l Maloey e l al 1904b 

207 1 2 4 1 N C C O A L o w abundance (5331162 N / s q m ) Cluronomidae 3 6 5 * 2 77 2 6 7 * 1 2 2 ug/g 7 0 / i l l 16 / H O 5 12 7 * 0 5 7 / Upper C la iS l o i k River. M l Inyeisotl el al 19» 2b 

2 / 9 | 2 / 1 S U C O A l o w abundance ( 6 2 b * 2 0 l N ' s q m ) Benl luc Mivcilc-bfatus 19 5 * 5 75 Plultip» C h a i n o i l ake» W l Malucy c l a l l U O I b 

242 l 3 i l 0 N C C O A M o d e r a t e abundance ( 2 6 9 1 6 1 3 9 6 5 N / s q m ) Benl luc uiveilebiatu» 3 1 9 * 3 0 2 3 2 0 * 192 u y y 75 7 i 6 0 J I I / * 5 51 12 7 * 0 50 t l p p u i C la ik l o i k H iv t i M l InyeisuU e l al I9U2U 

214 l J U J N C C O A l o w abundance (142* 139 N / s q m ) C lwoi iu i iudau 1 4 7 * 0 6 6 5 4 1 5 * 5 4 0 oy/y b 2 i 1 5 6 24 i i t o o 14 5 * 4 * 6 Mi l l lown He»eivuir M l Inyeisull e l al I'J^-'B 

25o i 3 ' j / H E C O A 40 I I N u l siyiulicanily to»ic (2 49» 1 / / % iiRUloiily) Oap/uua may/ id (walel I lea) JUV 2 0 0 * 0 5 3 K e w e e n a w W a l e m a y Ml Malucy c l a l 1901a 

263 < 6 9 6 N C C O A L o w abundance ( 3 3 5 / t 2 l 12 N / s q i n ) Benl luc inve i tcUales 9 2 * 2 2 9 4 1 5 * 2 1 4 2 3 9 1 1 4 3 5 9 * 0 6 3 6 66 1 * I S 1 Ind iana I ta ibor . I N InyeisuU el al 1992a 

260 < 1 / 0 N C C O A l o w abundance (0 N/sq in . ) G a s b o p o d a 1 3 7 * 0 7 3 9 2 4 9 * 2 5 6 ugfg 6 0 5 t 9 2 6 2b 3 * 6 9 9 13 5 l 2 5 2 Mi l l lown Rese ivou. MT InyersuU e l al 1992b 

272 < 2 3 6 * C O A l o w laaa ( / 6 / l l 15 S) Benl luc species 15 9 * 2 3 6 Plulbps C h a m ul t ake». Wl Maluey c l al 1904b 

276 < 2 3 9 N E C O A 20 O F T N o t significantly lo*ic ( 2 6 5 < 2 3 6 % mature males) Hyalulla aiivca (amplupod) <2 m m 3 0 9 1 2 5 3 2 5 2 * 1 2 1 og/g 0 0 0 7 * 0 0 0 1 / I 5 * 9 15 15 5 * 0 0 9 13 *0 0 1 6 Upper C la ik Folk Hivei. M I Inyeisull c l al 1992b 

2 * i t l b O N C C O A L o w abundance (1 0»4 0 2 N / a q m ) Amplupoda 1 7 4 i l 0 3 2 9 7 * 2 4 6 ug^g 5 9 6 * 0 2 6 2 7 * 6 20 13 4 * 2 19 Mi l l luwn Re»eivuu. M l InyersuU c l a l 1992b 

304 1 2 4 9 N C C O A 16 22 d S I Sigiulicaiilly to*tc | 3 ) 3 % mentality) Oap/uuu magna (walei I lea) <24 h 1 3 1 * 0 141 1 9 7 * 6 7 9 uy / | 0 0 0 6 * 0 0 0 3 / 0 l 5 6 6 9 * 4 24 I J i l 41 U p p e l C la ik l u i k Hivei M l Inyci»c4l«l al t94>'b 

306 1 I / O t l E C O A 20 d FT N u l l o n e (34110 4% mature m a t e s ) Hyahtttd a / f o c a (ampiupoO) <2 nun 1 6 4 1 0 9 7 4 3 7 1 * 3 3 6 ug/g 0 1*0 004 5 9 2 * 0 7 27 4 * 6 50 13 6*2 61 Kblliomi He»eivuu Ml Inyeisotl el al l - jy . 'o 

316 1 1 / 5 N C C O A L o w abundance (9 0 i 10 1 N / » q i n ) I t enupte ia 1 0 6 * 1 0 1 4 5 1 * 2 7 / u y / g 57 4 * 0 9 1 2 0 4 » o 5 14 4 i 2 9 / M1III.1WI1 Heseivui i . M l Inyeisull e l al l 9 J . ' b 

315 < 6 9 3 N E C O A I b y l i abundance ( 3 3 4 3 * 6 5 1 N / s q m ) Clutoriomidae 1 0 3 t 0 4 2 6 6 i 3 3 6 ug/g 5 6 i 5 7 2 9 * 5 7 13 Mi l l lown Reservoir, M l Inyeisotl e l al 1 9 9 / b 

3 1 0 < 3 7 6 N E C O A 1 0 4 N o l significantly toaic(12 t i l l 4 % morlal i ly) Meaagen ia ftiubafa (mayfly) N Y M 2 1 5 * 0 5 6 K e w e e n a w Wale iway . Ml Ma lueg e l al 1964a 

323 < 1 5 6 N E C O A 1 4 4 F T N o l significantly toaic ( 1 9 S s 6 6 % mortal i ty) Ctumnomus npanus (midge) «24 h 1 7 7 * 0 9 2 9 3 6 1 * 3 0 2 ugfg 0 0 1 5 * 0 0 1 3 5 6 2 t 6 16 27 0 * 5 90 14 2 * 2 71 Mi l l lown Reservoir. MT biyersoll e l al 1992b 

335 <174 N E C O A 1 6 - 2 2 4 S I N o t sigisficanlly toaic ( 23 2 < 2 6 5 ottspniuybrood: r e p r o d u i t e Daptuua magna (water I lea) <24 h 1 9 7 * 0 6 7 9 3 5 / t 3 3 0 ug/g 0 0 1 5 * 0 0 1 2 5 9 1 6 6 6 2 6 0 * 6 0 6 14 4 * 2 9 / MtUluwn Reservoir. MT b ige rsoUe la l 1992b 

3 1 / 1249 N E C O A 20 J F ! N o t siyiulicantly lo»TC ( 12 0 * 7 2 2 % moi la l i ly ) HyalnUa aiteca (amplupod) <2 nun 2 0 l i 2 2 0 3 1 1 * 1 6 6 uy/g 0 0 1 1 * 0 0 0 0 72 2 * 6 0 7 14 6 * 7 65 1 3 i 0 707 Uppci C la ik t oik Hiver. MT Inyeisull c l al t * 9 2 b 

J J / 1249 N E C O A 26 «I F r N o l aiyiulicaiiOf lu»ic ( 2 * 2 0 9 % inot ldl i ly) Oncwi/iyilc/lU* Mlyli»S ( lauibow bout ) 6 d 2 0 1 * 2 2 0 3 1 1 * I b 0 ug/g 0 0 0 9 | 0 0 0 7 72 2 * 0 0 / 14 0 1 / 0 5 1 JtO 7 0 / Oppet Claik 1 oik Hi.ct, Ml lnyei»oll el al l»9 2b 

3 1 / 1/4 N E C O A I b y l i abundance (0uOo5* t o 3 JO N / » q m ) BuiiNuc ttiveilebiale» 1 5 ( 0 0 5 2 J 2 J * 2 5 b uy/y 5 6 3 * 4 9 J J i 4 0 1 I I J«2 J I I.UIIu»ll He >ti vim M1 ht-jvi »ull el al 1 -j'jJh 
354 N l C O A I b y l i abundance ( 4 » 3 9 l 7 W * n m ) BenUuc uivei lebialea 12 3 3 1 7 14 2 9 y / 2 1 liulunu Hal liia 114 lii.jcm.ll cl al I'JJ.'a 
3o0 <265 • C O A L o w diversity (0 5 4 * 0 0 9 9 . S l i a i u i o n Weave» Uuie* ) BenUuc species 1 4 . 6 * 0 4 9 5 Plull ip» Chaut o l l ake» . Wl S l a i u e y e l a l I ' J O I O 

390 N E S S B A 4 6 h N o t loaic (0% moitalily) Dapluu* magna (water flea) S d 2 0 34 35 1 abura lory Maluey el al I90o 
390 N E S S B A 4 6 l i N u t toaic (0% mortality) Oap/wua magna (water Pea) 5 d 1 6 2 0 34 35 1 alMJiaiofy Maluey el al IVdU 
396 < 3 5 0 N C C O A L o w abundance (30*27 6 N / s q m ) Epliemeropfaiia. Ptecoplera. Tncop lu ia 1 9 U I 2 1 2 7 3 * 2 6 0 uy/g 5 5 0 * 1 3 6 3 0 * 9 6 1 14 0 * 3 5 Milllown Ho»ervu<i. Ml lngci»oil el al l!/t/2b 
460 H L tV .UA 46 •• Nwl StyiuticauUy la*». (10% inmlaiily) Dap/uuj mayna (walei Aea) 4 7 d 1 6 40 / 4/ 5 1 1 0 1 L abtialuiy C J I I I I » cl al Ivol 
40 J 1254 N i C O A 20 J F 1 N u l lo*tC 1» 2 9 i 0 64% moita l i ly ) HyaluOa a^leca (amplupod) «2 nun 1 a i U 9 1 4 3 J / * 3 0 0uy/y O U I J i O O I I 55 0 * 1 0 1 2 v b « 7 14 1 \'jt i J 2 M . U I J A I I K C M I V I U I M l liiyt.-i»̂U cl M I'j-Jt'b 
411 147 5 UC C O A Ifa.jh abundance | J >3* 169 N / » q m ) Ep l iemeiop le ia H t c o p i c i a I n c o p t e r a 1 6 9 * U 5 6 7 4 2 2 * 306 uy/y 5 5 J O 0u , ..' J i J 01 1 o i . ' l i i HIIIIIJMII K o c i t u i i M l Imjc.i.al cl al f j j.'V 
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Appendix lia. Summary of the available biological effects» and related physicocheinical data for sediment-associated copper (mgkg 1 dry weight) in freshwater systems. 

C o p p o i A n a l y s i s l i f e U n i o i i u u d 

| i a i y k y I I I ! I y p u E i t d p o l n l M o a u u i o d S p o c l o * S l d u o T O C A V S A m m o n i a S a n d S I M C l a y A i u a 

<%) ( p i i i o U j ( i i k j L ' ) ( * ) . _ r / ; i „ { • / ; ! 

425 (2/1 IlL (.OA Ib 22 J SI Nul lu.ic 10*. muilality) Oapluua iiujiàj («valut llua) «24 l i 2 0 9 1 0 6 3 6 3 0 9 ( 310 uy/y 0 0 5 5 ( 0 0t>9 5 5 0 1 1 1 1 1 2>Ji/64 15 3 ( 3 5 Millluwn Moioivuu Ml ImjutsuU el al l * * 2 b 

4 2 5 <271 lit COA 1 6 - 2 2 4 ST Nut loxic ( 1 0 9 « t 14 ullspiiny/lMOod. ntjMuducuuii) Oaptuua r i iayna (water I lea) <24 h 2 0 9 * 0 6 3 6 3 0 9 ( 3 1 0 uy/y 0 0 5 5 ( 0 0 6 9 5 5 6 ( 1 1 1 1 2 9 ( 7 64 15 3 ( 3 5 Mi i l iown Reseivou. M l InyeisoU e l el 1992b 

4 » • 2 7 1 lit: COA 16 2 2 4 ST No l toxic (21 3<3 4 1 oflspring/brood. reproduction) Oaptuua magna (water flea) «241) 2 0 9 1 0 6 3 6 3 0 9 ( 3 1 6 ug/g 0 0 5 5 * 0 0 6 9 5 5 6 * 1 1 1 1 2 9 ( 7 64 15 3 * 3 5 Mill town Reseivou. M T InyuisoU e l al 1992b 

4 2 6 1271 H E C O A 2 1 - 0 FT Not lomc ( 2 1 <2 9 2 % mortality) Oncoihynchus o i y t o i (rainbow bout) 5 d 2 0 9 ( 0 6 3 6 3 0 9 ( 3 1 6 uy /y 0 0 1 6 * 0 0 1 7 5 5 6 * 1 1 1 1 2 5 ( 7 64 15 3 * 3 5 MiUiown Reservoir. M T InyersoU e l a l 1992b 

4 4 4 «347 S G COA Low abundance ( 1 2 3 3 9 1 2 0 5 1 N/sq m.) BenUuc Inveitebiates 2 2 ( 0 9 5 3 4 7 * 3 6 6 ug/g 5 5 * 1 3 7 2 9 6 ( 9 5 15 5 * 4 2 MiUtown Reservoir. M T Inyeisui l e l a l 1992b 

4 7 9 <1 4 1 HE COA l l i y i i abundance ( 4 0 5 < 6 6 6 N/sq m ) I tenuplera VAR 2 2 5 < l 16 2 6 7 * 1 9 4 uy/y 6 7 ( 9 9 19 5 ( 1 0 6 1 13 5 ( 0 rut uppei ClalK l-urk Rivei. M l btyeisuUelal f*92b 
4 0 0 H C C O A 1 UM abundance ( / 6 3 9 H /sq m ) BenUuc invertebrates 1 4 1 149 ug/g 74 12 14 (Jp|iei ( laik Foik Hivei. Ml InyeisoU e l a l 1992b 

4 til) HE C O A l l iy i i abundance ( 1 4 6 4 N /sq m ) Epl iemeiople ia . F lecopte ia . fncoplera 1 4 1 149 uy/y 74 12 14 t ipper Ctaik Fuik River M l biyeisoll cl al 1**20 
4od HE S S B A 10 d Nul siyiuhcanUy lo*«C (0% moilaiily) Gamma/uS /acusfns (amplupod) JUV /A l iT 3 15 2 26 9 5 5 9 laboratoiy Cauns el al 1904 
5 3 2 <72 6 N C C O A Moderato abundance ( 1320< 107 N / * q m ) Clurononudae 1 5 6 <0 2 0 5 3 4 6 * 2 6 1 uy/g 74 5 ( 0 / 0 / 12 13 5 ( 0 7 0 / Oppur Clark Folk Rivei , M l biyeisoU e l «1 1992b 

532 « 7 2 6 HE COA I b g n abundance ( 7 1 < 2 5 S N /sq m ) Gastropoda 1 5 6 ( 0 2 0 5 3 4 6 * 2 6 1 ug/g 74 5 ( 0 707 12 1 3 5 ( 1 Upper Claik Fuik Rivei . M l InyersoU e t ol 1992b 

5 4 0 • COA 4 6 h Sigmlicandy l o u e ( 1 6 7 % mortality) Oaptuua magna (water flea) JUV 14 2 Pltilitps Cl ia in ul Lakes. W l M a l u e y e l a l l * 0 4 b 

5 0 2 HE S S B A 10-0 Nut siyruficenUy tome ( 1 3 3 % mula i i ty ) ChinMHMiu/s leiuaris ( i iudye) CAR 3 15 2 20 9 5 5 . 9 Laboratory C a u n s e l a l 1964 

5 c 5 1120 • C O A 46 6 SiyiHlicanily loaic ( 5 3 4 < 2 3 6 % mortality) Oaptuua magna (water I l ea ) JUV 2 4 5 ( 0 9 2 Keweenaw Waleiway, Ml Maluey e l al 1904a 
566 «2/0 S G C O A Moderate abundance ( l 7 0 7 < 2 7 l N/sq m ) Chùonoi iudae 2 7 6 ( 0 3 9 3 3 1 * 2 2 0 uy/y 4 9 7 ( 6 5 33 3 ( 5 I I 16 7(351 1 MUliowil Hesetvuir. M l tngeisoU el al I9*2b 
5 6 2 < 2 5 / NE C O A Iby l i abundance ( 116<56 5 N/sq m ) Gasbopoda 2 6 ( 0 6 2 6 454(366 ug/g 4 9 ( 6 19 34(5 29 1/(361 Milllottii Reservoir. Ml biyeisuil el al 1992b 
5113 NE C O A Iby l i abundance ( 1 6 9 N /sq m ) Amplupoda 1 7 5 4 7 uy/y 75 12 13 Upper Claik Fuik R u e i M l biyeisuil el al l*92b 
6 0 5 NE S S B A 4 6 4 i Nu l loue ( 0 % mortality) Ddptum magna (water I lea) S d 1 S 2 0 34 3 5 Laboratory M a l u e y e l a l 1 9 6 6 

6 1 2 «316 • COA Low abundance ( 110<69 4 N/sq m.) BenUiic Invertebrates 2 2 ( 0 6 4 K e w e e n a w Waterway. Ml M a l u e g e l a l 1964a 

6 1 2 «316 • C O A Low taxa ( 3 6 * 1.92 S ) Benlluc species 2 2 ( 0 6 4 K e w e e n a w Wale iway , M l M a l u e y e l a l 1964a 

6 1 2 «310 • C O A Low diveisily ( 0 3 6 « 0 2 5 Stiaieion Weaver Index) BenUiic species 2 2 < 0 6 4 K e w e e n a w Waterway. M l M a l u e g e l a l 1964a 

6 1 2 <316 ' C O A I Ow abundance ( 0 N / » q m ) E mpl turner upleia 2 2 < 0 6 4 Keweenaw Waleiway. Ml Matuc-y el al 1904 a 
6 2 1 <364 NE C O A 1 Ityli abundance ( 130< 19 6 N/sq m ) l lc i iup lc ia 1 9 9 ( 0 9 6 9 5 0 ( 2 7 6 uy/y 5 1 ( 1 5 6 32 5HO 6 16 5*4 95 MiUtown Resurvuu M1 btyeisull el al l*92b 
6 4 5 <130 • C O A 26 d f l 1 Uktc ( I l 5 i 2 I 2 * « m a l u i e maies) /lyo/uUa atluca (amplu| iud) <2 nun 2 5 5 ( 0 17 2 5 2 ( 2 5 6 uy/y 0 0 2 ( 0 0 2 3 4 6 5 ( 9 19 35i/ 0/ 10 5(2 12 Mil l ion!) Huseivuii . M l Inyeisuil el ol t**2b 
654 < 2 1 3 • S S B A 4 6 l i L C 5 0 Odptuua magna (water Qua) 5 d 2 0 34 35 Laboiuluiy Maluey elal l*0o 
6 6 » «296 NE COA I b y h abundance (27 N /sq ni ) Amplupoda 2 . 3 1 « O S 16 4 3 6 * 5 1 6 ug/g 4 5 5 * 7 76 36(5 66 1 9 ( 1 4 1 MiUtown Reservmr. M l bigeisoU e l a l 1992b 

6 6 3 « 1 6 5 * SSBA 4 6 h t C 5 0 Oaptuua magna (water flea) 5 d 2 0 34 3 5 Laboratory M a l u e g e l a l 1906 

6 6 5 «276 N E C O A 14-0 No l toaic (4 5 5 < 5 2 2 ) H y alalia aitoea (amplupod) 7 3 5 * 8 51 Siedacoom Lake. W A BeitneU e n d C u o b a y e 1992 

6 6 6 * S S B A 4 6 h L C 5 0 Dupfuiui ntftgti» (water flea) 5 d 2 0 34 3 5 Laboratory Maluey el al 1966 
7 3 0 <205 • C O A 4 6 l i Siyiubcanlly lo*ic (97 1 <2 6 5 % mortality) Dap/uua magna (water I lea) JUV 2 3 6 ( 0 54 Keweenaw Waleiway. Ml M a l u e y e l a l 1 * 0 4 a 

6 1 0 NE S S B A 4 6 f i Nol k m c (OVa moi lably) Oup/wua n iayna (water flua) 5 d 2 2 0 34 3 5 Laboiatuiy Maluey el al 1*06 
6 5 7 <97 * SSBA t o o L C 5 0 CluuiHMiiut lenlans (ut idyu) LAR 3 15 2 20 9 55 9 t abutaiory Cauns el al 1*04 
6 6 0 I t E S S B A 4 6 ti Nu l lo«iC ( 3 % moi tali ty) Oaptuua magna (water I l ea ) 5 d 0 3 2 0 34 35 Labor alury M a l u e y e l al 190b 

6 7 5 N E S S B A 1 0 4 N o l siyiuficanUy lo«ic ( 1 3 3 % mortality) HyaleUa êilocë (amplupod) JUV/AOT 3 15 2 20 9 5 5 9 Laboratory C a u n s e l a l 1964 

6 7 6 • C O A «4-6 F T Significantly l o u e ( 5 3 % m o n a M y ) Ctumnamua itpunus (midge) «241) 2 6 7 6 9 5 ug/g 0 0 0 3 4 0 4 0 2 0 Mit l lowi i Reservoir. M T Ingersoll e l al 1992b 

6 7 6 • C O A 16-22-d ST SignificanUy toxic (14 3 ottsprmg/Uood. reproduction) Oaptuua m a g n a (water flea) <24 t i 2 6 7 6 9 5 ug/g 0 0 0 3 4 0 4 0 2 0 Mdltown Keservuu. M l tnyersoll e l a l 1992b 

6 9 0 N E S S B A 46-1) N o l lo . ic ( 1 3 % mortality) Oaptuua magna (water t e a ) S d 2 1 40 3 9 Laboratoiy M a l u e g e l a l 1*66 

9 0 0 <1440 HE C O A 10 d Nu l to«ic ( 2 0 6 < 6 5 7 % mortality) ttyataUa a i l e c a (amplupod) 2 6 5 ( 0 7 5 3 5 6 9 ( 4 3 6 30 6(30 2 1 3 2 ( 1 5 6 1 ake Roosevell . W A Jul insult el al 1969 
9 3 7 «153 ' S S B A 4 6 l i L C 5 0 Oaptuua niayna (water Oea) 4 7 d 1 6 4 0 7 4 / 5 1 1 6 1 aburaloiy Cauns el al 1904 
964 <105 ' S S B A 10 d ICSÛ Gatiunaius tacuHni (amplupod) JUV/AOT 3 1 5 2 20 9 5 5 9 laboialmy Cairns e l a l 1 * 0 4 

9 6 9 ' S S B A 4 6 t i L C 5 0 Oaptuua magna (water I lea) 5 d 2 0 34 35 L aburalury Maluey elal l*0b 
1076 <64 3 * S S B A 10-d L C 5 0 Hy alalia aitaca (amplupod) JUV/AOT 3 15 2 20 9 5 5 9 1 aburalury Cauns e l a l 1964 

torn) N E S S B A l O d Not siyruficanUy tomlc ( 1 0 % mortality) Chuonomus (u/rfa/is (midge) LAR 1 6 4 0 7 47 5 1 1 6 L aboratury C a u n s e l a l 1964 

1090 «30 5 ' S S B A 4 6 h L C 5 0 Dap/uua magna (water I l ea ) 5 d 2 1 4 0 3 9 Laboratory M a l u e g e l a l 1966 

MOO * S S B A 4 6 l i t e 100 Odftfuva magna (water Aea) S d 2 0 34 3 5 L aburalury M a l u e g e l e l 1966 

1200 ' S S B A 4 6 l i LCIOO Oaptuua magna (water flea) 5 d 0 3 20 34 35 1 al ioialuiy Maluey el al l*6b 
1200 ' S S B A 4 6 Ik LCIOO Oaptuua magna (water flea) 5 d 0 6 20 34 35 t aboiatuiy Maluey elal lUdo 
1213 <24 5 ' S S B A 4 6 l i 1C50 Oaptuua mayna (water Ilea) S d 20 34 3* tiibuialuiy Maine* el al I90O 
1325 • SSBA 4 6 6 I C I O O Oaptuua magna (water Dea) 5 d 0 6 20 34 35 I abuialuiy Maluey ul al l*6u 
1374 «609 • C O A 4011 SiyiuticanUy loxic ( 1 0 0 % mortality) Oaptuua magna (water flea) JUV 0 9 4 « 0 2 3 t u i l e G r u / l y Creek System. C A Malueg «1 al 1*04 b 
1374 «009 * C O A 4 6 h SigrubcanUy loxic ( 1 0 0 % mortality) Oaptuiia magna (water flea) JUV 0 9 4 « 0 2 3 Littte G i u i t y Creek System. C A M a l u e g e l a l 1 9 6 4 b 

1374 «609 • C O A 1 0 4 Siytuhcantty loxic ( 9 6 . 3 ( 3 1% mentality) Haaogania limbata (mayf ly) N Y M 0 9 4 ( 0 2 3 Little G r u d y C ieek Syslem. C A M a l u e g e l a l 1964b 

1400 N E S S B A 4 6 4 ) N o l luaic ( 0 % mortality) Oaptuiia magna (water flea) S d 10 2 1 40 3 9 Laboratoiy M a l u e g e l a l 1 * 6 6 

1500 N E S S B A 4 6 I I N u l loue ( 3 % mortality) Oap/uua magna (waler flua) S d 3 S 2 1 40 39 1 abuialoiy Maluey el al l*0b 
1504 «3U03 HE C O A 14 d f 1 Nul IOMC (22 6<9 95% mortality) CltumtOiiiui nponui (nudye) «24 li 3 5 ( 2 6 3 2U1 ( 195 uy/y 0 0 3'JiO Oo 6 6 0 ( 11 1/10 05 14 2(2 93 U|4<er Claik luik Hi»el. Ml bkjci sud elal l * *2LI 

1564 <3063 HE C O A 16 2 2 d S l Not toxic ( 1 0 5< 1 37 ollspiuiyfbiood. repiodutbun) Ujpluua magna (wa le i I lea) «24 l i 3 5 ( 2 6 3 2b 1 ( 1 * 5 uy/y OU3UiOO(<5 60 0(11 1/10 05 14 2(2 93 Upper Claik tuik Ibvei. Ml IIUJCISUU el al l * * 2 B 

1564 <3063 NE C O A 16 2 2 d S l N u l IOMC ( 2 0 4 < 2 6 6 o l lspni iyb iuud. tepruducbun) Uap/uuJ magna (water flea) «24 l i 3 5 ( 2 6 3 2 6 1 ( 195 uy/y 0 0 3 6 ( 0 0 6 5 6 0 0 ( 1 1 l/i0 05 14 2(2 93 Upper Claik luik Huei Ml IliyclsuU e l al l * * . ' b 

1564 «3063 H E C O A 1 6 - 2 2 4 ST Not l o u e ( 3 1 4 « 3 2 1 oltspretyKuood. reproduction) Oaptuua magna (water flea) « 2 4 h 3 6 * 2 6 3 2 6 1 * 165 ug/g 0 0 3 6 ( 0 0 6 5 6 6 6 ( 11 1 7 ( 0 6 5 14 2 ( 2 9 3 Upper Claik F w k River. M l biyeisol l e l a l 1992b 

1 6 0 0 N E S S B A 4 6 1 ) N u l l o u e ( 0 % mortality) Oap/uua magna (water S e a ) S d 6 3 2 1 4 0 39 Laboratory Maluey elal 1906 
1 6 2 0 ' S S B A 1 0 4 LCIOO Ganunatut locuibit (amplupod) JUV/AOT 3 15 2 26 9 5 5 9 Laboratory Cauns el al 1904 
1675 * S S B A 46-1) TO*K ( 7 3 % mortality) Oaptuua magna (waler flea) S d 6 7 2 1 40 3* Laboiatury Malueg el al 1900 
1 / 0 0 • S S B A 4 6 l i t e 100 Oaptuua magna (waiui flua) S d 1 4 20 34 35 1 J U U J I I N Y M.iluuy el al I Ï I M I 

l / U i NL SSBA 4 0 11 Nul loan (5% liluilaMy) 0.>ptuua magna (watci llua) 5 d 6 7 21 4U J * 1 abuiuluiy Maluey ul al l*0u 
1/41! 1 »u III UtdlA 4(1 l> IC141 ll.tji/mtu muijint (walui TTU.i) 5 «1 21 411 J * 1 olMM.tl.uy M.iluuy ul al l * O U 

WU4 1 IIUU * l.( IA lu« jt»u«Joi.Lu 4|0Oi ri/»l|ili ) Ajii|<lu|>uda J05i2// 2 u j ( 152 uy/y ul b i l l e 1 0 1 * 5 1 14 41i 21 ( I.iiS LU.Uli.ci Ml liKjcisuU ul al l**.'b 
1600 * S S B A 4 6 4 i LCIOO Oaptuêa magna (water flea) 4 7 d 40 / 4 / 5 1 1 0 Laboialcwy ( amis e l a l 1 * 0 4 

1600 • S S B A 4 6 1 ) LCIOO Oaptuua magna (waler flea) S d 2 1 40 39 Loboialuiy Maluuy e l a l 1 * 0 o 
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Appendix lia. Summary ol ihe available biological effects and related physicochemical data tor sediment-associated copper (mykg ' dry weight) in freshwater systems. 

Copper Analysis Lllu Unionised 
(mgky ') Hit Typo Test Endpolnl Measuied Species Slage TOC AVS Ammonia Sand Sill Clay Area 

IV.I (imiulg jmgL ') (%J 

1805 <3371 COA l o w abundance (55 2*32 3 N/sq m ) Epliemeiopleia. Plecoplera. Tncopteia 3 91*2 71 283*209 uy/g 67.6*11 9 10*9 51 14 2*3 27 Uppei Cloth Fut S River. M l biyeisoH el al 1992b 

I S M • SSBA 104 tcioo ifyaioBa «neca (amplupod) JUV/AOT 3 15 2 2 6 » 55 9 Labor alory Cauns el al. 1964 

1650 SSBA 46 It I t 100 Oap/i'wa magita (walei Ilea) 5 d 9 2 21 40 39 tabuiaimy Maloeg el al 1986 

SSBA 46 li I C 5 0 Oap/wua magna (watei flea) 5 d 21 40 39 lebmaluiy Malueg el al 1966 

2000 SSBA 46 h To»* (60% mutably) Daptuua magna (walei Ilea) S d 5 4 21 40 39 Labor alory Malueg el al 1986 

2111 «3811 COA l o w abundance (11 3 i8 62 N/sq in ) Gasbopoda 4 47*2 79 217*172 ug/g 66*13 19 5 *10 3 14 5*3 7 Upper Clai S Fui S River. MT ingeisollel al 1992b 

2137 <3797 • COA Low abundance (16*16 4 N/sq m ) Hemiptera 4 12*309 248*224 uy/g 69 8*12 6 15 8 * 9 3 14 5*3 7 Uppei Claik Foik River. M l bigeisoU el al 1992b 

2200 • SSBA 4M» LClOO Daptuua magna (water flea) 5 d S 21 40 39 laboratory Malueg el al 1966 

2200 • SSBA 48* I C 1 0 0 Daphnia magna (water Sea) S d 3 21 40 39 Laboratory Malueg si al 1966 

2224 <3739 NE COA 16-22-d ST Nol significantly IOJUC (0% mutably) Daptuua magna (waler tea) <24 h 4 5 9 * 2 6 292*241 ug/g 0 0 5 4 * 0 0 7 8 64.3t10 3 21*7 79 14 6*3 5 Upper Clark Fork River. MT b ige isd el ai 1992b 

2296 <357 SSBA 10-d iCSO Cfurunontus louions (nudge) LAR 1 6 40 7 47 5 116 laboratory C a u n t e i a l 1984 

2920 SSBA 104 I C I 0 0 Chuonomut lanians (midge) LAR 3 15 2 28 9 65 9 laboratory Cauns el al 1984 

4149 <5192 NE COA High abundance (57732* 15662 N/sq m ) Benlhic invertebrates 4 99*2 7 216*295 uy/g 66*6 66 27 5 * 0 707 16 5*4 95 Upper Clark Fort River. MT btyersoS el al 1992b 

4202 <5117 COA 2 8 0 f I Significantly loaic (11 5<4 95% mature males) Hyalotta allocs (amphipod) <2 nun 4 3 * 3 6 8 277*382 uy/g 0 064*0054 63 5*16 3 20*11 3 16 514 95 Upper Claik Fork River. M l InyefSOil el al 1992b 

7820 COA 2 8 4 FT Significantly loaic (52% mortaSiy) HyahtMa attaca (amplupod) <2 m m 6 9 7 4 ug/g 0 102 52 28 20 Upper Claik Fork River. M l Ingersod el al 1992b 

7620 • COA 2 6 4 FT Significantly loaic (77.5% mortality) OncnAynchut mykm (rainbow Iroul) S d 6.9 7.4 ug/g 0 0 3 52 28 20 Upper Clark Fork River. M I Ingersotl el al 1992b 

7620 NE COA High abundance (2071 N/sq m ) Chuonomidae 6 9 7 4 ug/g 52 28 20 Upper Clark Fork River. MT InyersuU el al 1992b 

6670 • SSBA 104 L C I 0 0 Chironomus tentant (midge) LAR 16 40 7 47 5 118 laboratory Catmsela l 1964 
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Appendix lib. Summary of the available biological effects and related physlcocliemical data for 

Copper 
(iiiyKy ') 

Analy&i* 
Mil lype lest Endpoint Measured S p e c i e s 

0 025 
0 00 
0 2 
0 25 OS 
OS 
OS 
OS 
OS 
0 65 
Ob* 

1061 
lOOll 

UWJ 
owl 
0 9 2 i 
1 i t 12 
1.02 
12 iO 141 
1.5 
t 9 
1 90 IO /93 
2 
2 0 «0 69 
2 / 1 «211 
2.65 «2 1 / 
2.06 «2 3 / 
2.9 «3 39 
2 9 l 2 42 
2 * 1 i l 14 
3 05 | 2 J6 
30t> 14 59 
3.1 11 65 
3.16 « I 43 
3.3/ «2 35 
3.4 «2 12 
36 • I 91 
3b i t 91 
J 6 l l 91 
3 6 i l 54 
3 / 0 «2 20 
303 «1 SI 
364 «3 44 
3.64 «3 44 
3 04 «344 
3 04 l 3 44 

S.OI 
SOI 
524 
5 3 
5 42 
5 42 

5 42 
5.42 
5 5 / 6 5/ 55/ 
5 5/ 
5 Î»/ 
li/ 
5 5/ 
5 51 

Nfc 550A 
Ilk 55llA 
III. 550A 
NC COA 
NC COA 
NE COA 
NE COA 
NG COA 
NG COA 
irC COA 
NE COA 
NC CUA 
NC COA 
NC COA 
NE COA 
SG COA 
NE COA 

«0 /33 NE COA 
l O / J J HE COA 
( 0 / 3 3 Nfc COA 

* COA 
NE COA 
NC COA 
NC COA 
Nfc COA 
NE COA 
NC COA 
NE COA 

«0 OB? 
«00/1 

i l 63 
<4 25 

«5 66 
«5 66 
«3 01 
<4 25 
<2 32 
| 2 32 
<2 32 

NE COA 
NE COA 
NC COA 
NE COA 
SG COA 
NE COA 
NE COA 
NE COA 
NE COA 
NE COA 
NE COA 
NE COA 
NE COA 
NE COA 
NE COA 

• COA 
NC COA 
NE COA 
NE COA 
NE COA 
NE COA 
NE COA 
NE COA 
NE COA 
NC COA 
NE COA 
SG COA 
NE COA 
NE COA 
Nfc COA 
NE COA 

<0 b6tl NE COA 
<4 00 NC COA 

NE COA 
NE COA 
NE COA 
NE C»1A 
Ni. C U A 

Nt I OA 

<5 24 
<5 24 
15 24 
15 24 
• « Ml 

10 «1 
10 J 
20 4 

40 6 
10 à 
io a 
10 «I 

14 00 
<0 26/ 

NE COA 
NE SSUA 
NE COA 

Nul kiyniiicunlly loan. (L I Ul. aululiUI wl buiiuwmy 0 62 h) 
Nul njiuliliiiillf Iw*. ( i 150. nutubuti ul buiiuwuuj 0 34 It) 
Nul s«ynilieanU| la**. (1 lt»D. uuliuliuu ul bmiuwtny 0 30 li) 
Sayniticaidly luâic ( 0 004 iia/tlay yiu«Ui| 
StyntbcanUy loaic (10% mmtaliiy) 
Miyh species IIUUMIS (14 9<2 04. SRUs) 
lliyii diveisity (4 I5 t0 59. SOUs) 
l o w species nduiess (5 16. SHUs) 
l u x diveisily ( I 16. SDUs) 
Mudcfale species nUuiesi (9 05i I 33. SHUs) 
Nut siyiubcaiuiy IU*M. (3 i l 3 25% n«Mlaiiiy) 
Siyj «he ai illy luâic (22% luunabiy) 
StymbcarOly IOMC (26% nenaUy) 
Sigriiûcwiey losic (0003 giawUt) 
N U slgndicanily loue (0 7S< I 5% ii*»lal*y) 
SiyruAcandy louc (156% n u u u y ) 
Nul SHJIuliLtfliUy luuC (0% (Muftably) 
Nul luiic ( / 2 I2 / / % luutkiUyl 
Nul luac ( 10 6<5 10% nuaiaMy) 
Nul b»M. (0 2 l 0 44/% inuiluMy) 
Mudeiala ifavuuily (2 3 i0 2. SUUs) 
Not loaic ( i p i c i t i nduiess er abundance) 
Stgniliiamiy toxic ( 116<3 3*% murtauiy) 
Sigmhcantty IU«K (16% mortality) 
Ibyli dulliUy (24 N/0 I m | 
Nul MytwIiLwilly b w (Ob 6l4 25% nuinul dvvulupmehl) 
S^pubtaiKiy l u * * (mean E150. bunowmy luiic I 4 ti| 
Nul SiyiulicaiiUy loaic (mean E150. bunuw fame O /04<0 1/ li| 
Siyrubcamiy loaic (55110 5% duiubly) 
Nul slyrulicenOy loalc (21 S< 10 6% nmilaltfy) 
Nol tlymfeenay loak (9 /0<5 33% murlalUy) 
SiyiubcanOy kmc (46<49 3% fixmaUy) 
Nul siytubcanUy lu>c (4i2 03% iiiuilalUy) 
SojntbCaliUy tu«M. (20 l i b 11% lUmMtily) 
Nul siyiulnanUy lu»* ( I I 6l4 33% mutably) 
Nul siyiulicdliUy IUBIC ( 15 3l 11 07» muitatily) 
Nol myirficaiiCy luaic ( I 5 i l 3 2% mortality) 
NoI signdicanOy loaic ( I 03<2 05% mortality) 
Not slpvftcanUy loaic (91 3<2 91% normal development) 
Highdensity (299<403N/0.1 sqm) 
Nul loaic (4 012 20% iiuHably) 
Nul loaic ( 15 0 i4 21% mmtotiif) 
Nul loan. ( I 2 i 0 44/% inurtalily) 
Ibyli species nclmess ( I02i4 /3 S/0 I sq in ) 

40 n SigiuficanUyloac (25 4<7 66% mortality) 
IOO SignificanOy loalc ( I I S<4 66% mutably) 
104 Nol slgmftcanfly loac ( / 2 i I 92% motUiiiy) 
104 Nol MgiubcanUy louc (99 6«0 55% tebunal) 
20 d Nul tiyiulicaidly loaic (* 10% enicigcnce) 
20 «I Nul SiyiltliCailUy luaiC (» 10% clItciyeltCe) 

Ibyli density (4135 Nn) I sq m | 
Ibyli abundance ( I 5 5 t l 9 51 I'd 00203 sq in ) 

104 Nol siyniftcantfy loac (9 25<5 32% mmlaUiy) 
104 SigiuhcanOy loaic (29 6t 11 1% mortality) 
2 0 4 Nol «IgnAcaiUly loaic (0 003i0 002 nig/day yiowtii) 

SiyiuboaoUy loalc ( / 6 i I 32% nmiakiy) 
10 d Nul siyiufccanUy toxic (2 0 / i 4 05% iiKUtdlily) 
10 d Nm luac (2 < t % i iMUUt ) 
tOd Nul toaic (9 6 i4 22% iimn.itily) 
10 d Nul Uiaic (0% N M U U | ) 

ibyii abundance |2 / 3< 10 N/0 00203 m | 
2 0 d SigwAcanOy loalc (0 000IO U02 my/day giowUi) 
104 Nol tigmbcauOy kwie (0 33<0 516% nwrtabty ) 
2 0 4 Nol ugmfcanOy loalc (2 33< 103% nioitably) 
20 d Nul loaf (0 36/ <0 00* iuy/d4y yiu«Ui| 
2d d Nul luaiC (0 002lO 0005 iî Ju, yiuwU.) 
10 d Nut nylnlM.jidl| Ujtm. t'J-J l lU ttibl. ivUuul) 
rfl I d Nul l»i»IL uiia.i>jkik.w| 
2 6 4 Nul biaK (« 10% <MueiyoiM.«| 

Noi loalc (aieanE 15d. buiiowmg bum 0 4 /»0 156 b) 
lOd Nul tykfacanlly iOaK ( I I 3% (IftMLiIilf) 

20 d 
10 d «66 
104 
9b li 
10 d 
lOd 
lOd 

10 d 
104 
10 d 

ai4»i<ina (ilain) Alyn amiMiiu (tljiii) 
Af/ii ihmiiUU (eluin) N>rf/u0tl d/leca (uilltllitpoOl 
Alyaiilupws tmfUa (inysld tlmiiip) Benlliic specie» BenUuc species BuiiUuc species 
BenUuc species 

Xitfpu&sca abdila (ainptupud) 
SImUiVmi bMieUn.b (polyclkiela nuini) 
Su»UuifMO iMiiiedicii (pulycltaete wonn) 
N/16I1 unci (auipiilpud) 
UfvJufiUM buttla (inyskl tluunp) 

AitMcm punclufdfa (sea UICIMII) 
PaWiikwitfie* puyw (yiass sluunp) 
Nuivi* ireens (sandMUiiii) 
UltflWUlM I I W H W W M (iMld Ckllll») 
BenUiic species 
BenUiic species 
Ainp«btca ebdUa (aniptiipod) 
Amp*Usee êUUé (oinpiiipud) Ecliuiuduiiiidia 
Aibac'M puitclu/ule (sea ui ci un) 
AIyd mutton* (idutii) 
U|r*««iuiu (clani) 
SUuUuipio iwwdKii (polyclideie «MMID| 
Ugikkiptl* bmhls (inysld) 
UfSkktptfi bmtu* (my ski) 
Anipmlikcm *UMa (wiyiMpod) 
UDiinfai bu/yfuia (silveistdu) 
AlysoJupw» ba/iid (my Ski) 
Atiipubita ebd/ia (amplupuJ| 
HfjlvBj atluca (amplupud) 

liyvdopsit balua (mysid siuuiipl 
AtbacÈë fuuictuiata (sea utclun) 
Polaemoneles puyio (yiass siuimpl 
Noi un MWII (sondMumy 
Alc/teiia/ia mciLuitana (iianl claim) 
BenUuc species 
Aibucia punctulëta (sea uiclun| 
AnpahêC* aUMa (amphlpod) 
laptJaclflu» dydscus (umplupod) 
I upuldctftut dfVicut (amplupud) 
Luputacfylut dybscut (amplupod) 
HfaluUa aileca (ampliipud) 
Aiuieltda 
Oliyucliaela 
lepiilacly/us dyUscus (amplupod) Sbebfctfpio t w i t i i u i (pulyclidele woim) 
Lap&Mlyluë il/tiscvt (an^lupod) 
UfuJuptl^ befua (mysid slwuiip) 
Anyifllisca abdaa (an^dupud) 
Pa/aeiiiuiiaius puyiu (yiass SIUMÎ J) 
Nuwii m i u u (Saiidwumi| 
Ateiceiia«a mufCunana (liaid dams) Mueusca 
lapidétfylut aytneut (ampltyod) 
Putauiiutmt»* puyio (yiati stulmp) 
fakimnuthttuê pug/o (giasa slmnip) 
fj<MiMiMiit«ljiuyw (yiass sluuupl 
5ilieWui#«u (luiwi/itli ||ml|iluuki MUIIIII 
I Uflnljl tlf l iMUl (jlli|>lil|iuil| 
I v |wbi l | t i> J) | i iui> (ain|aii|iu>l) 
/iyalalia atioCm (ainplupud) 
AotiMAaca dendriea (UUanack ctam) 
lepioc/ieimsp/umutetu* (ampliipud) 

sediment-associated copper fmgKg 1 dry weight) in marine and estuarine systems. 

life Total Uiiionuod 
S t a g e I O C A V S S u l p h i d e I F S A i i i m o i i i a Sand Si l l C l a y A i e a K v t e i e i i c e 

t % ) U i m o l y («Htffcfl ' ) j i i i f l t ' ) ( i i i y L [ % ) 

1/ 251 Ull t jlmialuiy H|.cIh» 1*09 
1/ -251 Ull 1 jllUljl.ll> I'licV» 1*09 
1/ 251 Ull t abulaluiy l-liclpk l *0d 
JUV 0 105 0 5 lui) Clieaapcake Oay V A MU Hail e la l 

0 009 0 004 940 Mubde Bay. Al EMAP 19*1 
94 9 i 3 9 l Cliailesluii llaibm. SC Wuuieial 190* 
9 / 1i2 34 Cliaitcslun llaibm. SC Wuuielal 1909 
90 1 Cliailestun llaibui SC Wuuieial 1909 
90 1 Cliailuslon ilaibwl SC Wuuielal 1*0* 
9 / / i l 0 / Cluilc'jltiii 1 luiliui SC Wu in cl ul 

0643 (0 455 0 3910 41 62 / i20 1 Apaiacitce Bay H EMAH l * » l 
0 105 0 5 100 Clicsapease Bay VA MO Hall el ai 1**2 
0I6S OS too Qwsapeake Bay. VA. MO Han e la l 1992 

JUV 0.I6S OS 100 Chesapeake Bay VA. MU Had ela l 1992 
0 54 I0 36S 0 40510 41 / 51 bi25 1 Apalacbee Bay. f t EMAP 19*1 
0 430iO 442 0 42l<0 593 40 5(24 2 ApalaClwe Bay. f t EMAP 1*91 
0 0 3 19 ug/g SavaiuialiHivei Euliance Cliaiutcl. CiA Wuidum 1**5 

AOI 0* / i 1J / 5 33(9 24 5 33i7 51 Malaymda blup Ll.-iimci IA Espey lluiluil 1 lao^j 
Al l I 0 5 / l l i / 5 J i i * 24 5 3 3 i / 5 l Malayuida Slup Channel 1* Lsycy.Husluil S A luaiu 
AOI 0* / H J / 5 33 i9 24 5 3 J i / 51 1 Malayuida 5liip Cli.miicl IX Espcy Hualuti A A»*«k. l y a j j 

9 / 5(0 6/ CbaileslutiliaiUK. SC Wuuieial 1909 
012 0 5 0 5 Geuigetuavn l l m t w SC Van Uolaii et ai 1*64 
0 lino045 0 03 0 / 9 i 3 46 Mississippi Sound MS EMAH 1**1 
0026 9 ug/g Savaiuiali Kwci Entiance Cliaiuml. GA Wuidum 1* * * 

VAN MJkUi l iut i l l i Bay MA (.illicit cl ul IJ /0 
0 I0UO 162 I02<2O0 uy/y OiunsnicS Iktibui fciUiancc OA Wuuiuiu 1 » ) 

1 2 cm Chesapeake bay MO VI Uulawaic bay OE l*licl(i» l * * 0 
1 2 cm Cliesapeal e Oay M U VI Ocla«an> Uay l i t I'hclps l *ad 

0 349(0 11 107<0 66 94 7i3 /3 3 25t2 5 / 2 0 3 i t 36 Cliesapeake Uay. VA MO Hall el ai 1992 
0 23/(0 311 74 6<65 5 ug/g Savaiuiali Hivei EnUance Channel. GA Wlndom 19*5 
02410 24/ 016173 4 ug/g Savaiuiali Hivei Enuonce CIIOIMMI. GA Wuidom 19*5 
0 22lO 296 36415 43 596149 0 Mubde Bay. Ai EMAP 19*1 
0 24310 264 90 5i70 4 uy/g Saoaiuiall Ki»ei EnUance Cliamicl GA Wuidum l*t*5 
0 24610 051 l 2 / l 24uy /y Sa<aiMioli Ki.ci iul iai ice Cliaiuicl OA WuiUum l*'j*u 
0 26/10 25 1021/1 1 uy/y Sj<aahilil lniil Enliance C'liaiuiel GA Waidum I t iJ i 

JUV 0 64010 641 1 74(1 39 0/ 4i Ib 6 9 / / l l i / 2 013 02 CitUkapcake bay. VA. Ml> liaU ul al 1**2 
AO! 005(00242 lluustun Slup CluMuiel. 1 * Ciockei el ai l * * l 

0 62410915 1 69(0 92 0 021/ 13 Chandeleur Sound. 1A EMAP 1*91 
0 299(0251 114(66 4 ug/g Savaiuiali Hiver Enhance Cliannel GA Wuidum 19*5 

VAA Massachusetts Bay. MA Gillieil el ai 19/6 
A O ! Sabine Net lie * Waleiway IA Ls^ey Husluii A A»»<a. 1*0 )J 
A l i i Satine NecheS Waleiway lA L»pc, liusl^n A A»***. l»yj.i 
AOI Sabine No-lies Waleiway 1A 1 spC| l lukUl A Ak*i«. I'JÛJJ 
VAft Mjktachuaclls b a t (>iltcil cl al 1^/0 

0 344(0 242 129 S<59 3 ug/g SavaiuialiNivei EnUance Channel. OA Wuidum 1*95 
0 611(0 711 16/109/3 / 3015 9/ Chandeleui Suund. LA EMAH 19*1 
0 56(0 47 1 5(1 13 09 5112 1 7 60110 2 2 62t2 14 Cliesapeake Bay. VA. MD tlaU e i al 19*2 
056(047 15(1 13 09 5112 1 / 60(10 2 2 62(2 14 Chesapeake bay. VA M U Hail et al 1**2 
0 56(0 47 15(1 13 09 5* 12 1 / 60110 2 2 02(2 14 Chesapeake bay VA Ml) lluU el al 1*42 

JUV 0 56(6 47 15(1 13 0» 5(12 1 / 60110 2 2 02 i2 14 Chesapeake ba , VA Ml> Hull el J 1*1/ 
VAN Mj>VJihu>vlli bdy MA (jilU.il cl al 19/b 

1 2 ( 1 2 / 4 2 / ( 3 6 5 40 bl 14 1 30 215 Ob 21 2 i l * 2 Ci.iUe^n bay 1 A Call 
0 6 3 6 ( 0 / 6 6 165 (162 05116 3 9 50| II 91 5 4314 02 Cliesapuake bay. VA M U Mall e la l 19*2 
0 316(0 12 213 (2 46 95 5l3 / I 2 / 6 l 2 46 1 7 l1 4 Chesapeake Bay. VA. ML» H a l e t a i 1**2 
0 3161012 2 13(2 46 955i3 / I 2 / 6 ( 2 46 1 / l i 4 Chesapeake Bay. VA MU Hail e la l 19*2 
0 624(0.19/ 2 0 / ( 1 19 I t 3 i t / 1 CluUMlctcui Sound. LA EMAP 1**1 
0 51 / (0 166 2 02(1 36 I5 0t22 5 ChaitJelcul Sound 1 A I MAP | * y | 

AOI 2 4 / i l ' l 41 4it> 4 i l l lu 5 l ivcpmll l j iUi i |A L »fcy llusK'ii & A4>,«. r i a . 1 
AOI 24/121 41 4 i i 4 34t Ib 5 licc|«uil ilaiUM IA IL i IJII I i JU: b 
AU I 24 / i .M 41 41!< 4 J l i l o D IKIJIUI HJIIWI IA I SfCf II.1 >1.̂ 1 & AJIOV 1 'JO .L 

164 (0 4 139(0 1/ 5/ 415 /5 34 / i * 0 9 7 94t0t>0 laoitellun bay. IA Can 1**2 
0 626(6660 1 6 5 ( 1 4 6 5 / H 4 2 0 62110 6 5 6014 21 Cliasapeake bay. VA. MO Hall al al 1**2 
0.493(0 440 2 32(2 25 91 l l l l 5 6 5310 51 2 42 i2 16 Chesapeake bay VA M U liaU el ai l»»2 
0493(0 446 2 32(2 25 91 l l l l S 6 5 3 1 * 5 1 t42tl 16 Chesapeake Oay. VA MU Hall ul al t'J'Jt 
0 493(0 440 2 32(2 25 91 l i l l 5 b * l i * 51 2 42(2 lb Cliu>j|<cjie bay VA MU lljUclul 

y i l i l l ' j b t i l l * i l l 2 4212 lu 1 lu.k.i|icj>c Ha» VA SHI Hull cl ul 1 JJ.' 
d I»2bi0 WJI» 1 b ^ l l 4 DWilW do.'iluo iiciiii.'l l-liuk.i|i>j.il>ii tt.iy VA Mil Hull ». lui 1 j j : 
0 b2biO uui t OUi14 a ^ / i l l > U o . ' i l i i u i u u i i . ' i 1 Jl.. II.., VA (kill ll.Ui.lul lu:>.' 

JUV 0 626(0666 1 65(1 4 03/114 2 0 b2l 10 b 5 bO 14 21 Cm»dpujka 0a , VA. Mt i Hull al ml I*V2 
0 6 9 1 abmaluiy blw'tts. el al IS/Oi 

JUV 4 9 44 4 *U0 Cullik Clcck O.iUfcikjio Mli AlLOcuelal Î Jl 
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Appendix III). S u m m a r y of l l iu available b io log ica l affects and r t t la lod pt iysicocl iomical d a t a for sed iment -assoc ia ted copper (mgKg'1 dry w e i g h t ) in mai i i io anil u&luari i iu systems 

C o p p e r A n a l y s i s I l i b T o t a l U n l o n U o d 

( r n y S y ' ) I I I ! l y p o l u s ! E r i d p o l n l M e a s u r e d S p e c i e s S l a y e T O C A V S S u l p h i d e T F S A i m i i o i i i a S a n d S i l l C l a y A i c a N u l u i e n c e 

1 % | ( p m o l y ' ) (H»! |HH *» 1".» 

6 03 *4 03 NE COA Iby / i abundance < I 6 4 i 3 0 2 N / 0 0 0 2 0 3 sq m | Benlhic Inireitebiales 0 4 / 1 0 2 / 9 0 7 i 2 94 32 0 1 & 5 6 J5 6 H J J I 7 i 9 6 7 Galveston Bay. 1A C a n I9s2 

5 94 •6 3 NC COA 1 l i Mudc-ialuly U»a. (44 S i 17 6%. tui l i l i /aUll i ) Aibacia ftuiicttdaU (sea un lun) G A M 0 6 2 2 1 1 12 lo i l ipa Bay f l t o n y l*rvi 

b DO «1 42 f i t C O A i u a Nul Shjndn-JliUy lutk. (07 . iiKul.OUyl Cfossuwiea %u\fuuc* (uy»lei) A l l l 2 5 i 2 0 1 IVu»a«.ola Naval A» bul i - jn H I'oiu^ii I M 9 J 

b O b I I 42 NE COA 10 0 Nu l »«jittfacafilly to»«C ( S i 1 4 IV . muiloltly) / ' u i w t i i ' i UuwitfLun Ipmk t lUMlp i A U I 2 6 « 2 0 3 Henaa iu la Naval Au Ï I I J M I 71 f o i i u l i Ivoda 

b Oo l l 42 NE COA t u a Nwl ktyiulicaiuly lUAk. ( 0 * . mutlaiuy) Awiucitlj cnsliila (luymoiin) A O I 2 5 1 2 0 3 l 'ensacola Naval Au SlaUun H Pamsli ISUBJ 

6 . 1 / »M 5* 1 NE COA Hiyh species ndines» (24 5 | J 7 S / 0 0 0 2 0 3 sq m J Benlhic species 1 . 3 6 1 0 6 6 1.210 39 5 2 4 1 1 1 38 6 i 8 89 8 9 8 i 2 16 Galveston Bay I X Can I M 2 

0 1 / • / I 69 i NE COA I by/» abundance (359«92 6 MAI 0 0 2 0 3 sq m | Benlluc species 1 3 6 1 0 6 6 1 2 i 0 3 9 5 2 4 H I 30 616 09 0 98«2 16 Galveston Bay. I X Can 1992 

6 25 <3 93 NE COA 10-4 Nul tlgnitaenlly loaic (22 3«7 3 7 % mortaSiy) 77/ato0a e / fece (amplupod) JUV 0 7 8 0 1 0 0 6 0 2 0 4 i l 75 0 0 t 1 5 7 12 0112 4 7 2313 0 9 Chesapeake Bay. VA. M U Haf le la l 1992 

6 6 3 < 5 0 0 NE COA 2 0 - 0 Nu l slgruficanfly loaic ( O O O t i O 0 0 1 mg/day growth) tty*MU mil»ca (an«4upud) JUV 0 5 5 5 1 0 4 7 1 2 6 6 1 2 3 0 9 J t l l S 1 7 0 4 t l O 2 9 i 2 0 1 Cltesapeake Bay. VA. StO llall el al I9»2 

6 6 5 *2 16 NE COA Iby l i abundance ( I 5 6 i 2 2 9 N / 0 0 0 2 0 3 sq in > Po lyd tae la 0 9 1 6 1 0 6 6 1 2 9 4 1 2 3 4o 7111 40 7 i7 63 I 2 n i 4 37 GalveslonUay. I X Can I9SI2 

6 a 19 63 Ht COA l - t i louc ( O i l 4 26% Iviktuai iun) Aibuaa pundu/aia (sea uicliut) GAS1 0 13110 169 l a m p a U a y l l tUlk j L*»'JJ 

6 / J i 3 / 6 HE COA 1ow species ( 11 2* 1 94 S / 0 0 0 2 0 3 sq m | BenUuc species 0 6 4 2 1 0 3 6 6 13 4 1 0 6 5 Can I»V2 

/ 44 « 5 6 1 l i t COA 10 4) Nu l sigiuAcaiiity t o » * ( 1 O i l 1 6 % moilalily) Pafaemoneles pwgio (grass sluunp) 0 5 5 3 1 0 6 2 2 2 3112 04 0 7 9 t 13 1 ' / 20110 4 0514 20 ClwsapeaSe Bay VA MO Mall el al I9»2 

7.44 «6 61 NE C O A 2 0 - 0 Not ngrubcaiiOy S u e ( 3 5 * 1 6 7 % mutably) /*atoenioriefes pugw (grass sluuiqi) 0 5 5 3 1 0 6 2 2 2 3 1 1 2 0 4 0 7 9 l 1 3 i ' / 26110 4 8514 20 Chesapeake Bay. VA. MO Hall « l a i 1992 

7.44 1 5 0 1 NE COA 2 © 4 Nul h u e ( -0 0 5 / 1 0 04 n ^ / d a y growth) P c l M A u m l u pugto (grass slirlmp) 0 5 5 3 < 0 6 2 2 2 3 U 2 0 4 6 7 9 H 3 J ' / 20110 4 0514 2 0 Chesapeake Bay. VA. MO l l a l e l a l 1992 

7.44 < 5 0 1 NE COA 2 0 4 N o l toslc (0 0 0 2 i 0 OOlmg/day gr owtfi) SlrebfcMp» tonedwti (poiychaele worm) 0 5 5 3 i 0 6 2 2 2 3 1 1 2 0 4 67 9 1 1 3 J / 20110 4 0514 20 Chesapeake Bay. VA. MO Had el al 1992 

7 6 <0116 NE SSBA N u l U a K (mean E ISO. bonowuiy ume 0 40 iO 261 N) ^ B i o t f i a c a slamwea (UUenecà Uam) 0 0 9 laburato iy P h e l p i c l a ! 1985 

7 51 13 46 NE COA l l iy l i abundance (16 2 i 6 1914/0 0 0 2 0 3 sq m ) Copepoda 0 6 4 4 1 0 5 2 4 « 7 3 1 3 1 3 3 3 i 1 7 9 I 40 2 i 15 9 1 0 5 1 9 9 6 Galveston Bay I X Can I9»2 

/ 5 » | 5 40 NE COA Nu l nyiulwantly loue (0 7 0 9 i 1 5 9 % utujiaiiiy) Aiysnlujtu» ùd/uë (iiiyud slusii|») 0 6 2 / 1 0 / 5 / I 4 6 H 60 24 4136 1 Mississippi Suuiul MS II.IAP 1 
7 9 1 * 5 0 3 NE COA too Nul siyiulicairtly tout ( 10 6 i 3 17% murtaUy) AiitfJUbtkM alnlda (aiiiplupud| 1 I 9 H 0 4 7064111973 uy/g BiunawKS llaiboi tiiUdiu.0 G A VVuiJiMli IS'Ji 
7 91 i i u J NE COA 10 0 Nol siyiufiieiilly lu.ic ( 0 | 2 9 2 % i iur taUy) AfysM/upft t ba/ua (mysid) 1 . 1 9 i l 0 4 7064111973 ug/g Uiuiiittfc.1 Haibor EiUiaiike. GA WMIJO.II IS95 

0 0 0 <5 36 • COA to a Sigrufcanliy loaic ( 6 5 i 2 2 6 % moi teMy) 77/atol/ii a i feca (aniplupod) JUV 0 3 3 0 1 0 1 3 3 2 9 i 3 I I 94 7 i 3 04 3 3 i 2 72 2 0 3 1 1 44 Cl iesapeake Bay. VA. MO Hall el al 1992 

6.24 <6 16 NE COA 9 6 It Nut loaic (5 4 3 i 3 21% morlalily) M y i t t y s i ba/ua (mysid) 1 . 2 l < t . t 3 0 0 9 6 s 13370 ugfg Brunswick Harbor EnUanca. G A WUMIOIII 1995 

6.24 <6 16 NE C O A 9 6 4 i Not loaic (9 6 l i 2 7% mortality) Menidia beiyibna (sSveislde) I 2 2 l 1 1 3 O I 7 2 < l 3 3 6 3 u g / g Biunswick Hartiur Eiibaru^. G A Wmdoni 19^5 

6 35 NE COA 1 0 4 N o l sigrubcanOy loaic ( 1 % moital i ly) Sitëbtospto tmtmkal (polydiaele worm) 1 3 6 3 2 5 6 0 6 25 4 6 Cl iesapeake Bay. VA. MO Hail el al 1992 

0 36 SO COA 2 0 d Significantly loaic ( 0 0 0 3 uiy/day growUi) lepi i facrylusdyliscul (ani|ilupod) 1 38 3 2 5 6 0 6 25 4 6 Cl iesapeake Bay VA MO 1 tali el al 1*92 

0 49 19 56 NE COA too Nul SigtubcanUy k m c (5 3 i 3 0 6 % mutably) Penaews dwataruiii (ptnk sluunp) A O I 6 2 i 2 6 Uayuu Casolle MS I 'a i iu l i I'jtiob 

0 .49 J9 56 NE COA io a Nul s^iuficaiilly luaK (616% murlaldy) Arerucola crislaia (tugwonn) A I H 5 212 6 Uayuu Casulle MS l 'a i l i ï l i lilDSb 

6 4 * *9 5o NE COA to a Nul uyiulicaiitly tuaic (0% mortality) Crossosl/ea virgirirca (oysler) A O I 5 212 6 Bayou Casotle MS Pjuia l i I'JOOb 

6 .5 <6 36 NE C O A 1 0 4 Not sigmftcanly toac ( 9 i 1 7 3 % mortality) N»m» seen* (pulydiaehis) A O I Pens acuta Haibor 0 Bay. H EGAG UKJUOIIIH.» IVOU 

6 .5 <6 30 NE C O A 1 0 4 Not significantly loaic ( I 3 < ) 6 1 % mortality) Fënë»ut Ouotërwn (pink slwlinp) A O I Pensacola Haibor A Bay. FL EGAG 6wnunuc« 1980 

0 .5 <0 36 NE COA 1 0 4 Not ugrufcanOy loaic (11 3 l 3 2 1 % moitalily) Crassosfrea virginlca (oysler) A O I l 'en*acuta Harbor 0 Bay. FL EGAG thuruMiMca I 9 6 0 

6 .53 <3 49 SO C O A l o w abundance ( 5 3 i 3 3 9 N / 0 0 0 2 0 3 sq m ) Benl luc Invenebrales 0 9 6 5 1 0 2 4 7 2 2 i l 1 2 0 0 3 1 6 42 60 6 i 14 3 3 3 4 1 / 0 3 Gaiveslun Bay 1X Can 1992 

0 65 <7 19 NE COA 4 0 h Nu i to»* |90 I I 1 79% n m m a l duvelopmeia) Arbac«a punclu/ala (sea ucl t i i i ) EMB 0 / 4 6 i 0 4 / 6 4 I 6 i 3 45 3^ 2 » 1 0 4 46 9 i 16 4 1 / 0 1 9 16 G a l . e . l o n Uay I X Can I9J2 

0 62 i l 62 SG COA Mudeiale abundance (60 3 l 16 2 W O 00203 sq m ) Obgucl iaeia 0 6 3 2 l O 2 / 4 7 9 3 1 5 6 J3 2 i 1 1 0 46 0110 9 2 0 i 10 4 Galvesiun Bay IX Call I"JJ2 

0 6 3 10 0 5 SG COA 1 0 4 Sqpubcantiy luatb ( 6 3 i 2 4 3 % inutUiay) r i /a /uSa arieca (anifrtupod) JUV 0 3 1 / 1 0 2 2 0 2 6 / 1 2 6 / 9 5 7«6 3 1 8 i 2 62 2 4 / 1 J 6 0 Cl iesapeake bay VA MO Hallclal IS'J2 
0 6 5 16 15 NE COA Hiyi i densuy (201133 4 N / 0 t sq m ) Mutlusca VAN MassaUiuseUs Uay. MA Giibail cl al l » / b 

6 6 0 <6 41 NE C O A 141 Nol toaic (92 616 9 % la rUuauon) Aitmum puneiuUU (sea urthui) EMB 0 7 / 1 0 4 4 6 6 3 / 1 6 56 3 1 / i t 0 0 49 2 t l 6 19 I i 9 19 Galveston Bay. I X Can IS/92 

6 .79 <6 35. NE C O A 1 0 4 Not sigraftcairty toaic (8 0 1 / 12% mortality) Sbmbiospio bentJidi (polychaele worm) 0 6 2 6 < 0 6 6 6 2 6 7 < 2 0 5 6 5 4 H 3 9 0 74t 10 6 5 6 2 t 3 9 6 Chesapeake Bay. VA. MO Had el al 1992 

6 . 7 9 <6 36 NE C O A 2 0 4 No l syntficanUy loaic ( 1 4 i 9 2 2 % mortality) S l f i M m p w tenedidt (polychaele w o m i ) 0 6 2 6 1 0 6 6 6 2 6 7 1 2 0 5 0 5 4 H J 9 0 74110 5 6 82 i 3 98 Cl iesapeake Bay. VA. M O Hall c l a l 1992 

6 / 9 <5 36 NE C O A 2 0 4 Not siymAcanSy toaic ( 0 0 0 6 < 0 0 0 0 4 nig/day growth) HyêMtU* a « e c a (amprupod) JUV 0 6 2 6 1 0 6 6 6 2 6 / 1 2 0 6 0 5 4 1 1 3 9 8 74110 5 5 0 2 * 3 90 Cl iesapeake Bay. VA. MO Hall el at 1992 

9 60 i J 19 SG COA Styiulicanlty KJMC (12 2 i 4 4 2 % iiurtatily) Mjr u Jap us 6aAra (mysid sluunp) 0 9 3 9 1 0 3 3 5 2 6 3 i 2 3 9 6 0 i 5 O I Mi»si»»ippi Sound MS L MAP PJ'JI 
9 6 9 | 4 16 NC COA 1 uw abundance (0 JiO b S I t i /U U020J >14 ni ) Amplupoda O 0 5 9 i O 4 0 / 7 6 / 1 0 12 2 0 l l I U 5 S 4 J H / / 1/ I I I / 44 Gal .ca lun bay I X CJ I I 

9 2V 14 60 lit COA I O d Nul SigiUliLaiilly luuc ( M i l / J % inurtably) A*iy*v6>ca abtlila (amplutiod) 0 9 9 0 1 0 6 0 2 2 O i l 1 0 2 7 4 / , J O / kbsstssippi Sound MS t MAI' lyjl 
9 56 10 770 NE COA iu a Nul kMjiubcoiiUy lu»ic (7 011 63% mmlahly) AnipvUiC* mbM4 (ainplu|iud) I I S H 0 4 2 3 H 0 6 5 I / 7 | 4 OS f.bkSikSippi Ibver Mb IA LMAH I'jal 
9 6 <0 669 NE SSUA Not loalc |nwan E l 5 0 . burrowuiy i n * 0 72iO 214 h) PiViuUiëC» Uëmlifë (lui/enack (Jam) 0 0 9 Laboraloiy P iwlpse ia i I M 5 
10.3 <6 66 SG C O A Low abundance (1 6 6 t 2 5 9 N W 0 0 2 0 3 sq m ) MoHusca 0 . 7 6 4 1 0 4 2 1 6 2916 .13 2 5 / 1 1 7 7 55 8 1 1 6 ( 1 1 8 617 14 Galveston Bay. I X Can 1992 

10.4 < 1 0 6 NE C O A 1 0 4 Nol i tyufcanay loalc (4 .7 *4 2 9 % morlalily) Amplupod A O I 0 . 1 4 4 1 0 1 2 3 Houston Slup Cliaruiel. TX Crockar el «1 1991 

10.4 <6 7 / SG COA Low spades richness ( I 0 « 3 7 3 S / 0 0 0 2 0 3 sq m ) Benlhic species 0 7 9 5 < 0 4 2 5 6 6 6 1 8 14 2 6 3117 9 66117 2 16 7 1 / 17 Galveston Bay. I X C a n 1992 

10 4 1 6 77 SG COA Low abundance ( 6 9 i 6 0 7 N / 0 0 0 2 0 3 sq m ) BenUuc species 0 7 9 5 1 0 4 2 5 6 5 6 l b 14 2 5 3 i 1 / 9 5 6 i l / 2 1 8 / 1 / 1 7 Gaiveslun Bay I X Can 1942 
10 6 1 1 0 2 NC COA I O d Significantly loaic (15 013 0 9 % mortality) Ari^M/bsCa abdMa (ainplupod) 0 6 4 / 1 0 6 0 6 0 I 6 i 0 164 10 J i J 77 Gaiveslun Bay 1 * 1 MAI' l-j'JI 
1 0 / 1 / 0 7 ' COA 1 UM abundance (4 2 l i 5 6 6 N / 0 0 0 2 0 3 sq in ) O lk jud iae la 0 0 9 5 l O 4 5 3 7 0 5 1 0 0 2 5 U l 2 0 4 5 / b i 1/ 3 lb b i S 6 / GalveslunUay 1 * Can 1442 
1 0 / 16 07 NE COA I O d Nul tigmlicaiilly lua« (6 4i3 6% muitaSiy) Ai i f l tqMjd A O I 0 1 2 9 1 0 0 5 4 1 luuslull Slup Cliaiuiel 1A Ciut-kul cl al lï/41 
1 0 6 1 6 1 9 NE C O A 10~d No l significantly IOJUC (5 0 1 3 7 % mortality) T ihepoa/rvui a6rorw/< (amplupod) 2 6 3 1 0 4 5 9 16 3 1 9 56 5 1 6 i 3 l 4 20 2*15 26 2*17 4 Wiliiuiqjtun Haibor. NC W a i d e l a l I9'J2 
1 0 6 <6 19 NE COA 1 0 4 No l slgiuficanay toac (3 4 t 1 6 2 % mortality) f t o n / s whan» (polydiaule) 2 6 3 1 0 4 5 9 16 319 56 5 1 6 i 3 l 4 20 2*15 20 2 H 7 4 Wrimbiglon Haibor. NC Ward al al 1992 
1 0 6 t 6 19 NE C O A 2 0 4 Not significantly loalc (11 2<3 7 % iiartaUly) Mereis trirsru (pulydwele) 2 0 3 1 0 4 5 » 16 3 1 9 56 5 1 6 t 3 l 4 20 2* 15 28 2 i 17 4 Wiliianyton lU iboi . NC Ward el ai !9>J2 
10.6 t 6 19 NE C O A 2 6 4 Not Slgj*fican0y toaic(3 5 2 l l 6 6 % amiab ly ) M a coma n a n a * (dam) 2 6 3 1 0 4 5 9 16 3<9 50 6 1 6 l 3 1 4 20 2*15 28 2 * 1 7 4 Wdmuiy l tml1aiboi .Ni : Ward el al 1992 

11 NE COA IOd Nul lijiulicanUy toaic (3% muiialriy) 7H/iepoayruu» aluonuti (amplupod) AOI 90 0 3 2 Halila» liai bum NS lay tl ai 1*41 
I I NE COA IOd N/ ivpuay i t t i t l obiwliMl (amplu|<u>l) AOI •Jtt 0 3 2 bidnuy lai Pond NS layd.il 14'JI 
I I i7 12 SG COA Low abundance (41 7i2l 0 N/0 00203 sq m ) Pulychaela 0 0 4 0 1 0 4 2 / 9 2 H 6 6 I 22 bi17 / 502ll/l I'J 11 / b4 Italvealiai Uay IX Call 
II 3 lb 23 • COA l o w aeiikUy ( I 3 l 6 i / b 0 N O 1 ».| in ) Aiuiebda VAN Ma»kat.liu»cll» Uj» MA t.iil-t.l tl Jl 14/0 
11.3 14 15 NE COA 2 0 a Nol nynihcaniy k i *K (16 5 l 9 19% muilaiiiy) SbeMOipà* beiHMScb (pulydiaule worm) 0 7 0 3 i O 0 4 5 4 0 3 1 2 23 0 3 7 i 2 l 4 IJlil/ 4 3 2|J96 ClHisapwake Uay. VA MO Hall «1 al 1442 
11.3 SG COA 9 6 <i loaic (16% nKMlatdy) M y M i o p t / a ba/ua (mysid) 1 0 7 0 9 5 ug/g Biuii»wk.S Haibor t iUranc* ti .A Wmdoni 1445 

11.3 SG COA 9 6 - n T e a k (22 3% mortaldy) Mensl ia tmy*na (iMwersida) 1 7 1 6 6 6 2 ug/g Biunawivk Haibor Entiance. C A WI.K1U.II l4Ji 
11.6 1 6 2 NE COA High abundance ( I 9 I « 7 0 1 N / 0 1 * q m ) Cchlnodenn 32 6 Suuiruun Caiilonua Woid and Muonil 14/9 
II 5 14 15 SG COA 40 1) loic (4 65i 16 1% Itonital de«clu|MiMiil| Atbmo* pwdciu/a/a (tea urchui) E M U 1 0610 449 14 5i9 2 15 'Ji 12 9 Can 144.' 
115 i' 61 SG COA ( uw abunaaiica (2 6511 50 M/o 00.r0J ss m ) Cupepuda /5 jl.'d 1 5//H/d lodiiJ/ CiaivLftkMi Ujy IA 
II » it 5i NE COA Nul ShjiMfaCaiUly la*iC (0*4 ntoilahly) AljrsnlopSi» bëlmë (mysid »lmmp) Oal.cikuitla» IA t MAP 1441 
12 NE SSBA Nul loi*, (bunal bine E150 • 0 25 li) F/urui/iaca sla/iwuia (fail/uriuc* dam) 15 25 iiuu 009 1 abui alai y Hlmifk cl al 1491 
12 NE SSBA Nol toaic (lebunal IMIW. E160 - 0 22 h) Huiomacs tiarwnea (lilUetiecA damj 16-25 nun 009 laUMalory Piwipk el «1 1401 
12 NE SSBA Nol toac (bunal. El50 - U 32 h) PiUuituta tlënuitaê (Ul/enecS clam} 25-35 mm 009 Laboraloiy fl.cip»«lai 140 J 
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Appendix lib. Summary of the available biological effects and related physicochemical data for sediment-associated copper (mgkg 1 dry weight) in marine and estuarine systems 

C o p p e r A n a l y s i s L i f e T o t a l U n i o n i s e d 

( i i i y k y ' ) M i l t y p e ( e s t Ë n d p o l i i l M e a s u r e d S p e c i e s S t a g e T O C A V S S u l p h i d e I F S A i n i n o n l a S a n d S i l t C l a y A r e a K e l e i e n c e 

( p i n o l g ' * ) ( • " Y K A ' L ( M A L ' » 

12 NE SS0A Nul tunc (lubuiial, E 1 5 0 • 0 4 II) ProtoUiaca stianmwa (Uilomck da/u) 2 5 35 mr n 0 0 9 tabmaluiy Phelps e l al t » 0 3 

12.2 10 7 NE COA 9 6 6 Nul luaK ( 0 % munaliiy) Pelaeruanvfes puyio (sluuup) Newpwt. HI Lee and Maitaiu 1 * / / 

12 3 «3 0 5 I I I : COA Nul styiidiCanUy toac ( 1 5011 02% mortality) MyuJupêH 6a /ua (mysid i luunp) 0 94410 54 ! 1 9 3 * 1 5 0 2 0 i 9 22 Mdljyuida Bay 1X E M A H b n 

12 4 ( 3 05 NE COA 10 U Nul siyiubCaiitly luaic (2 33*4 65% murtuhly) Ampuliscj ebdile (amplupud) 0 94410 54 1 I 9 i < 1 5 6 2019 22 MdiayuidaOay I X LktAP 1 * * 1 

12 6 15 94 ' COA to «1 Sigiulicanlly luaic (45 5< 12% murtaUy) (upidacly/ws dybscus (amplupud) 0 36310 2 / 9 3 6 t < 2 / 9 9 3 b i / 21 2 / i 2 9 / 3 / | 4 24 ChuSapuJku Bay VA M O liaU et ai I * * i 2 

1 2 / i 2 04 ' COA 40 n SkjiulicaiiUy toxic (14 6< 10 9% i militai development) Atbocia punclu/ala (sea uicliin) 1 99 lO 562 ! 14009*13434 ug /g Biuiiswick Hditaui Eni ia i iva . O A Wuidum l * * a 

12.7 • 2 1 9 N E COA Nul significantly toxic ( E C 5 0 . 0 133iO 103 m g dry wt/inL) Mwrotox (PAotobecienum piiosp/iureuin) 1 2 3 H 9 6 lampaBay . F t Long 1993 

1 ) <6 70 N E COA Nul significantly l u x e ( 1 0 / < t 65% mortality) Myuifep»rs balua (mysid sluuup) 0 9 6 0 1 0 6 1 5 fl23i3 4 19 014 69 Mubile Bay. AL E M A P 1991 

13 2 N E SSBA Not significantly toxic ( E l 50. initiation o l burrowing 0 4 6 ) M y a a / e m w a ( d a m ) 1 / - 2 5 nw n LaUuatmy H mips 1 * 0 9 

134 ( 1 4 4 N C COA Moderate abundance (56 2<23 N/0 1 sq m ) Echlnoderm 49 SuuUiein Calilunua W m d and Meams 1 9 / 9 

134 i l 50 NE COA 10 d Nul lOaiC (2 4< 1 5 2 % muitalily) Pe/eeinoiietes pugto (yiass sluuup) A O I 25 3 1 0 9 1 / 2 5 3 i 2 t * t> 49 4 1 2 15 Galvcsluii l laibui I X (uilucu 1*04 

134 ( 1 5 0 NE COA 10 «1 NUI tO*l€ ( 0 % llmitalliy) Ala/cenana mercenana (naid dams) A O I 25 3iO 9 1 / 25 3 * 2 0 6 4 9 4 i 2 t 5 Gai^esluii l la ibm I X Gnccu 1 * 0 1 

134 t l 50 N E COA 10 d Nul tunc (2 6 i 2 t / % nmiiatityl Neieis wren s (sandworm) A O I 25 3 i 0 91 / 2 i J i 2 0< > 4 9 4 1 2 15 GaueslunItai iKi i I X I I I ICIO I t f t f l 

l i b ( 3 5 4 N E COA 2 0 4 Nul sqjiuhcaiiliy lu«K | 0 l 5 66% ilKMlalily) Nùtutlhmt Sp (polyciWluUi) J U V b6i2 * 0 4 * 0 14 2 5 5 * 0 / / 0 Sidney l a i Pund N S lay a l al l * U I 

1 3 6 iO 6 3 * SSBA toxic (mean E 1 5 0 . bunowuig bme 15 S< 15 6 6 ) ftototfiece Honmtms (Mi/enecA d a m ) 0 0 9 Laboialoiy Phelps e l el 1*05 

13.7 < / I I N C COA Low density (7 14<4 2 3 N /0 1 sq m ) Rliyndiocoeta V A A AtassaduiseUs Bay. M A Gilbert e l a l 1 9 / 6 

13.8 • 0 0 5 N E C O A 7 4 Not significantly toxc ( 7 . 5 t 5 % m o u l d y ) Shenpsliead minnow AOT 0 137<OO50 Huustun Ship Channel. I X Crocket e l el tbtft 

1 3 0 «4 93 S G COA 141 Toxic ( 2 0 4< 16 9 % teibiuatun) A r b e c * punUofafe (sea urchin) E M B 1 2 6 1 0 4 / 14 6 < I 0 . 1 1 3 H I 1 / 0 5 t 1 1 6 1 6 4 1 5 2 Galveston Bay. I X Cair 1 *92 

14 «6 6 / • COA 1 o « density ( 2 76<2 7 N / 0 1 sq m ) Ediinodeuiiabi VAM Massadtusc-IU Bay kiA Gdtieil c l al l * / b 

14 «5 05 b C COA SiytubcanUy turn. ( 13 4<9 11% iiuMaiily) M / i n l u p u i ba/wa (mysid sluuup) 0 77610 462 I 2 U 0 / / 6 22 010 31 G j l . t i l o n O j » I X fcMAI' I ' JJ I 

•4 1 14 / 0 NE COA 10 d Nul siymbconliy luaic ( I 35* 1 45% uuMtalriy) AnqpulisC* atn/ila (amplupud) 0 9 6 U 0 5 3 / 1 1 / 1 0 64 20 i0 II (ialvc^lUM Bay I X L M A H 1 * * 1 

14 2 l b 6 • COA I uw density ( 6 1 t < 3 6 6 NiU 1 sq m | Ailluopoda V A H Massadiuscilk Uay M A Lulbert e l «1 l * / b 

14.2 • COA l O d S w H b u n t l y toxic ( 2 9 % moilditly) 1 mpnUcly(ut OfUtcut (amphlpod) 0 165 6 4 1 9 0 0 0 0 0 4 Chesapeake Bay. VA. M U Hall e l el 19 *2 

14.2 • COA 1 0 4 SiyiMlicùinUy tuxlc ( 6 9 7% tebunal) lupUaclylut dytiscua (amplilpud) 0 165 6 4 1 9 0 6 0 6 0 4 Chesapeake Bay. VA. M O H a f l e l ^ 1 *92 

14.2 * COA 20-0 Siyniiicantiy loxic (> 10% emergence) 1 aphtoclytui d /bscus (amplupud) 0.16S 6 4 1 9 0 0 0 6 0 4 Cltetapeake Bay. VA. M U Had e l a l 1992 

14.2 ' C O A 2 6 4 Sigmficanlly toxic (» 10% emergence) HyahUa e d u c e (amplupod) J U V 0 1 6 5 6 4 1 90 0 0 6 0 4 Cliesapeake Bay. VA , M O liaU e l a l 1 * * 2 

1 4 2 1 6 96 S G COA l o w density ( 3 9 l < 3 0 6 N /0 1 sq m ) Mu0usca V A R MaSSaCtiuSellS Bay M A GULeit cl al l * / 6 

14.3 42 52 N E COA 10 d Nul luxic ( 6 i 2 3 5 % murtabiy) Pa/aemoneles p u y o (giass sluuup) A U I Sdbinu NulIIUS Wa le iway I A t >pey l lus lun A A»»ut 1 

14 3 ( 2 52 NE COA 10 a Nul tuac ( 2 6 » 2 9 / % inurtalily) Meiers w e n s (sandwuim) A U I Sabniu Nc-ihes Walc iwuy I X Lspay I tuslun A A i n u 1 

14 3 12 52 NE COA 10 d Nul h i a c ( t a i l / * % UhMlablyl Abuce'UMia mw/cunima ( l ia id clams) A U I babuw Nvchus Wale iway 1X L kpey Ituslutl A Aksuc 1 

14.4 <14 7 N E COA 1 0 4 Not toxic (6 6 7 * 4 5 1 % mutably) CerqpMum w U t l o r (amplupod) A O I / J U V 0 24 tO 16 02 416 03 Black Hues Bead i . N S Nk.uI a m i Oue l^IA) 

14.4 < 1 4 7 N E C O A 1 0 4 Nol loac ( 2 33s 1 5 3 % mutably) Rh»po»fttlu» atatnêu* (amphlpod) A O T / J U V 0 2 4 i O 16 92 4 l 6 03 Black Hue* Bead i . N S Nlcul and Doe 1990 

14.4 <14 7 N E COA 1 0 4 Nul loxic ( 100% teburtal) Hhtpotyiuu* abmtkt» (amplilpod) A O I / J U V 0 24<0 10 92 416 03 Black Ruck Beacli. N S Nlcui and Ou« 19*0 

14.S <6 6 6 * C O A Low species rtclwiess (57 2 < l 2 2 S/0 I s q m ) Bcnlhic species V A A MassadujselU Bay. M A G a u n t e l al 1 9 / 6 

14 5 <25 5 N E COA 10 d Nul Si>jli4iCaJiUy |U«K i n 5 l 6 15% uurtahly) AmpoUiC* abdUe (ani|4u|iud) S U B A O I 15612 73 lampaBay I t l u n g 1 * * 3 

14 / <15 3 N C C O A Atudetale SpcCws ncluie»» | / 2 i 3 3 S/O 1 sq «• ) Beiilliu: species Southern CalituMua W m d and Mcuii i» 1 it In 

14 / N E SSBA Nul loac (buiial bme E 1 5 0 - 0 24 b) Piotutfiaca sfammea (AM/eiiec* da/n) 15 2 5 nun 0 0 9 1 abmatuiy Hlielps e l ai 1*0 J 

14 / N E SSBA Not toxic ( i c U a h d bme. E 1 5 0 • 0 1 / »*) Piuim/iaca sbwruriea (tathunch dam) 15-25 m i u 0 0 9 tabuiatuiy Plicips c l al 1*03 

14.7 N E SSBA Nol loxic (bunal feme. E I 5 0 - 0 3 I 6 ) PmiuUMC» t l anunea (loilenecA dam) 2S-35 nun 0 0 9 1 abuaimy Plieips e l al 1903 

14.7 N E SSBA Not toxic (tebunal. E 1 5 0 • 0 33 6 ) PtotsÀliéca il*nwtm» (atileneck d a m ) 2 6 - 3 5 rran 0 0 9 Laboiahiiy Plietps e l al 1903 

1 4 » <12 9 N E COA 2 0 4 Nol sqpvficanUy toxic (25 4< 17 1% mortaWy) 1 «proc/ieirut plumuèutui (ampMpud) J U V 5 0 H 2 / 4 3 6 H I 3 5 0 7 i 0 2 1 2 Curtis Creek. BalUmore. M D htcGee e l al 1993 

1 1 3 <5 6 6 N C COA Stgrufacan0y loxic (mean £150 . bunuw tune 3 79<3 2 9 6 ) M / i arenane (c lam) 1 2 c m Cliesapeake Bay. MO. VI . Uulawaie Bay. UE Ptuilps 1990 

IS 4 <10 1 N C C O A Mudeiate abundance (72 6 1 6 0 N/0 1 sq m ) Arthropods 49 4 Suulliem Calilunua W m d and M e a m s 1 9 / » 

15 0 N E COA Ibyl i density ( 2 2 N jO t sq m ) Rhyndiocoela V A R Alassacliuaells bay. M A Gi lU. i l e l a l l * / b 

lb N C C O A 1 0 4 Significantly tu»ic ( 100% monaUy) Cuiuptuutii »olutalor (amplupud) A U I 9 1 9 0 5 3 1 Sidney Idl Hulld N S lay e l a l 1 9 * 1 

16 < 1 4 4 NE COA tbgli abundance ( I 4 6 i 5 6 N O 1 sq in ) Artlaupods 5» 4 Suullic'iii Calilunua W m d and Meatus 1 9 / 9 

10 S G C O A 1 0 4 Sigmficanlly toxic ( 100% mmlatUy) ftimpoMfitius »bmitiu$ (amplupod) AOT 93 9 0 5 3 1 Sidney lar fund . N S l a y e l a l 1991 

1f i0 • C O A 1 0 4 Sign«can0y loxic (62 9 % lebudal) lepttadjffes OfUtcui (ampNpud) 0 .165 5 6 6 90 7 0 6 0 7 Cliesapeake Bay. VA. M O Han e l a l 1992 

10.0 * C O A 2 0 4 T o m ( > 2 0 % emeigence) lêpKUctylut OyUtcua (amplupod) 0 .165 5 5 6 90 7 0 6 0 / Cliesapeake Bay. VA. M O Hall e l a l 1992 

1 6 0 * C O A 2 0 4 Toxic ( > 1 0 % emergence) Hyatela « d e c * (amphlpod) J U V o i e s 5 5 6 90 7 0 6 0 7 Chesapeake Bay. VA. M O Hall e l a l 1992 

16 0 N E C O A 2 0 4 N U SigiubcanHy toxic ( 0 016 naj/day giowUi) lepidadytus dybscus (amphipod) 0 1 0 5 5 5 6 90 / 0 6 0 7 Cliesapeake Bay. V A M U l lal l «1 al t 9 * 2 

16 9 <0 203 N E COA t O d Nul syndical illy toxic (0 SsO 7 / 6 % mortality) Aniptksea abdWa (amplupud) 1 24 <0 940 0 5 l i 4 16 1/ 5 t 3 4 * Mubile bay At t M A l ' | * ^ t 

1 / 6 < 1 2 2 N E C O A Nul significantly to.iC (0% mmUMy) Mysuiupsis ba/ua (mysid sluuiip) 1 3 lO 03 1 14* t 25 3 I 2 0 U Mississippi HI.CI M B t A E M A P l * y | 

1 / 0 N E SSBA Nul loaic (bunal bine. E 1 5 0 - 0 32 b) Hioiotthica sianufiea (Uttuimck dam) 15 2 5 nun 0 0 9 t aUMatuty Hic lps c l al 1*03 

1 / .0 N E SSBA Not toxic ( l e U a t a l bme. E 1 5 0 - 1 16 6 ) Pnnotfiaca sfanunea (UUmiect d a m ) 15-25 m m 0 0 9 tabmatury Plieips e l al 1903 

17.0 N E SSBA Nul loxic (bunal; E I 5 0 • 0 4 it) PrUatfiace s lammea (MUeneck d a m ) 2 5 - 3 5 m m 0 0 9 I abmatuiy P l i e l p a e l a i 1903 

I / . 0 N E SSBA Nol loxic (tebunal; E I 5 0 - 3 2M) Prulodtace starrenee (liflfenecfc ctmi) 25 -35 a m i 0 0 9 L abmatuiy Plieips e l al 1 * 0 3 

10 N E C O A Ibgh abundance (200 N / 0 1 sq m ) Edunoderms V A R 10 43 2 Palus Vol des. CA l a i l a i u e l al t 9 * t 

10 5 <2 12 S G C O A 10 d Siyiuficantly toxic (22 7 i 0 7 / 0 % modality} AnyNpod AOT 0 2 4 0 I Û 132 Huustun Sluji Channel I X C i u c l e i c l al 1 * * 1 

10 7 • T E l 

10 0 <16 5 N E C O A l O d Nol significantly toxic ( 111 41% moitatiiy) O o n o i V v d vityuHca (oyslci) AOT 7 3 t i 3 06 2 9 i 3 2 2 Pai iayuula Navul Sluliun. M S P a i i i ï l i e l u l l ï ' i O 

10 0 <16 5 NE COA 10 d Nul Significantly Ul««c (4<2 03*4. muilakly) Penaeus dumaiiMii (pmk sluuup) A U I 7 3 H 3 0U 2 * 1 3 2 2 PakLayuula Na«al tiluliun M S P a n i i t i c l al I'J j u 

10 0 < 1 6 5 N E C O A 1 0 4 Nul sya f icangy toxic (5< t .41% mortality) Mere is m e n s (pulydiaetu) A O I 7 3 K 3 06 2*132 2 Pa»ta<juula Naval bLuliuii M S P a i l l s h e l a l l* 'A> 

19.2 <1 13 N E SSBA 4 6 4 Nol toxic ( 0 % mortality) PmtoUutcê ëtaminea (UthtiieLh clam) 16 2 5 m m 0 0 9 Labuialmy Phelps e l a l I * e 5 

19.2 <1 13 N E SSBA 4 6 4 Not toxic ( 5 % mortality) PntlaVttc* tlaamam (MitonecA darn) 26 3 5 nun 0 0 9 tabmaimy Phelps e l a l 1905 

19 5 < 2 1 6 N C C O A Mudeiate a b u n d a n c e ( 7 5 6 < 12 7 N/0 1 s q m ) OeiUhlc species SUUIIMIII Calilunua W m d and Mcanik 

20 7 <9 6 9 N C C O A 46 6 Significantly toaC (40 It 1 * l % UiOilaMy) AluX/ia/ia laleralit (coul clam) I A R 2 0212 6 5 lu inp j bay I t IVIMJ ivai 
* 0 0 « J0 6 N C C U A tuw abundance | S / b l 13 6 N'O 1 s«| m ) thmUuc species duoUicui CJIII.IIIIIJ W m d a . u Meant» I J / a 

21 9 <22 4 N E COA tlajli Abundance | 6 t 1 41 N.0 0020J sq m ) Amplupoda 0 9 5 5 * 0 6 2 * I 2 U 0 2 3b 4120 0 4 b * i * ^ l o / i 1 1 J liulxlsiuii bay IA Can tJJ/ 

21 * <16 1 S G C O A Significantly loaic | J 2 t i l 36 4*A mortality) Mys<d4psis bahia (mysid shump) 10/10 924 I4IU 93 10 5 i / *4 A I S I A fcMAH IVJI 

23 N E C O A 10 d Nut *»jnJiCdiiUy luaiC (4% mortality) Comptmuu volulalur (amplupud) AOT 40 6 34 / I 16 B Sidney l * i f u n d N S lay e l a l 
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Appendix lib. Summary of (he available biological elfects and related physicochemical data for sediment-associated copper (mgkg'1 dry weight) in maiiiie and estuarine systems. 

C o p p o i A u a l y t l * l i f e T o t a l U n i u i i U e d 

(mU»HJ ') Mi l l y p o Tes t f n d p o i n l M e a s u r e d S p e c i e s S lage T O C A V S S u l p h i d e 1 F S A n u i i o i i l a S a n d Si l l C l a y A r e a R e l e r e n c e 

t%) (pi l lOl i j ' ) ( M i y k f i 1 ) (ntgL ' j (t i t i j l ( ' / . ) (V.) ( % ) 

2 ) 4 • SSIIA loalc (lebuilal urne. E150 • 03 li) PtofuOiuce ifambtee (Alt/unocS clam) 15-25 nv 11 0 09 I ubuatuiy Plielps et «1 190J 
23.4 * S SIIA loalc (lebutlal. ET50-69 h) Prttfof/teca «tanitiiee (MOwttecS ctarii) 25 35 mm 0 0 9 1 aboiaioiy Phelps «1 el tUoJ 
23.4 NE SSUA Nol loalc (burial Uine. E I 5 0 - t 65 (i) FVototfiace «laminae (UUunecS clam) 15-25 nsn 0 0 9 I aboratory Plieips el al 1903 
23 4 NE SSUA Nul b»K (buital. E ISO • 1 46 lt| 7'iotul/iaca ilamtuaa (Sltfutuic* Ham) 25 35 lie it 0 0 9 labuialoty Plielps el al I 90 i 
2 / 5 «157 NE COA Sediments populated by fatal dam» l b i w i u M A i i . i i (bivalve) 0 45 F laser Hi*ei 1 »l.«ai> U l Mv.o.«ci 1402 
30 15 30 • COA t o o Sujmliceiilly tu»n (IS 9 i 6 65% mutalily) AnyMifasce aUMa (ampiiipud) 1 2 2 1 0 / 1 7 0 235*0 276 26 t i l / Miasiasippi Hi.ci Mb I A I MAP 1441 

30 I t / NE COA High abundance (54 6 i 5 09 N/0 l u | f l i ) Amptupuds VAR 55 5*64 3 2 * t > i l 9 4 Palus Vetdes CA l e n a i o d a l 1991 
30 • 1/ NE COA t bg!) abundance (30 /«0 99N/0 1 s q m ) PhoaoceptialaJi VAR 55 5i64 3 29 Si 194 Palus Veides. CA Feneio el al 1991 
30.6 1600 NE COA High species richness (96 3 i 2 2 3 S/0 1 sq m ) BenUuc species Southern California Wotd at al Maanu 19/9 
32.4 * SSBA lo««c (buttai bine. E l 5 0 - 25 h) tomcAhêc» tfariiuiea (ItfUaneck clam) 15-25 mr n 0 0 9 I a Liu at ui y Plielpi el al 1983 
32.4 * SSBA le i ic (ikbutul time. E I 50 • 9 / h) PiuioUiaca sfatiutiea (UUwtacà dam) 15-25 nv n 0 0 9 I aboiaiuy Plieipi si al 1903 
32 4 * S SUA IO*M. (buiiai. E I50 • 101 H) HiulMm.<i Ua/iunaa (bUlunuLU c/u/nj 25 35 nw it 0 0 9 laboratory Phelps clal 140J 
32 4 * SSUA lo«c (icbunal. E ISO - 300 h) P/olui/ieca ilanwiea (ùtIfcuiack ilmn) 25 35 nui u 0 0 9 1 abuatuiy Pl.vU » el al I40J 
34 ; E4PA EPA ClautMt. Staime El* l lHedwU Aquatic Uota 1 Oiuled States 1 yinan el al 140/ 
34 • EqPA Cluuruc Maieie EqP lluc»/»uid Aquabc luola 1 Uiuled Statu» Uullon cl ul I90S 
3 4 6 1166 NE COA 46 h least loalc (23 3*7.3% abnuimal) Bivalve IAR San Francisco Bay CA long and Mutgori tyjO 
35 2 «30 2 NE COA I0~d Nul siymftcanUy luaic (15*7 21% moitalily) H/aJeUe aifeca (amphipod) JUV 7 9 0 l 3 2 41 I t ) 19 50 9 i 0 665 Curtis Cteek Bailunoia. MO McCeeetal 1993 
3 / 3 «106 NC COA 10-0 Sqpefcanfly to»K (25 8 * 5 0 1 % motlaltfy) Anipa«sca « M U (amphipod) SUBAOt 1.21 «0 444 2 41*2 32 42 9129 6 40 3121 4 I 6 l 9 54 long Island Sound. NV. C l Brickei el al 1993 
3 / 6 «4/ NE COA 1 0 4 Nol sigiubcaraiy loaic (46 7 *114% morlalily) Neta/i ireens (puiychaate) AOI Bayou l a Babe. AB Patnsli 190/a 
3/ 0 147 NE COA IU d Nut siyiuiicantly to*K (5 3*2 31% murtaMy) Ctossoswea vuyutk» (oyslei) AOI BayUolaUatie AU Poiiuli 190 /a 
3 / 6 14/ NE COA IU il Nul sajiulnonily luaic (14*9 l / V . inurtatilyl fvnouus Uuwamiii (puiS Uuunp) AOI Bayou 1 a Uuliu AU Paiiuii 190/a 
36 2 |2 97 ' SSUA 40 d lu»M. (25% utonably) TWuVtaca stmuMM (hukimn.k LLMII) 16 25 I M I 1 0 0 9 t almialuy Pliclfkclol I40*j 
36 2 12 97 * SSUA 40 d lu**. (15% inuilolily) Prufur/teca slatiuiMa (SttfvnacS tlam) 20-35 nut i 0 0 9 t alMMOtuty Pl.dps ei al 
3 0 / «25 2 NE COA i o n Nul loaic (4 5*3 02% emeigence) Nnepoay/Uui «b/un/us (amplupod) AOI 26612 IS 2 5 / 1 4 1 3 39 1110/ 52 6*25 5 Bun aid bilel. BC Mdeayelat 1941 
40.2 «12 NE COA Not significantly toaic (EC50.0 125*0064 mg dry wVml) Mtcroloa (PhototaclMum fituuphonum ) 1 25«0 466 1 90*2 25 32 6*30 5 46 5*21.2 19 0*10 9 Long Island Sound. NY. CT Bucket el al I94J 
40.2 « 9 / 3 NE COA Nol significantly toaic (mean E I 5 0 . bunowr une 0 76*0 266 It) M / a tnuuuia (dam) 1-2 ua Chesapeake Bay. MO. VI. Delaware Bay. OE Plielps 1990 
41.9 «266 NE COA 1Q4 Nol loaic (5 21 «3 61% emergence) Comçhlum volulutot (amphipod) AOI 3 16*2 1 27 6147 4 24 01216 46 7i35 3 Biataid Intel. BC Mclaay ai al 1991 
42 3 «6 24 NE COA 15 nun Nut kiyiHiiCoitUy toaic (EC50. 0 203(0 166% «abaci) Microioa {PlKMotiadmuii» photpfiofaum ) 1 3 9 i 0 37 47 3 i0 22 4 3 i 13 PugelSuuna WA PaakMuk and 0u«-ket I440 
42 6 .6 0 NE COA 96 It Nut loaK (0-10% motlafcly) Palamutûtkila» pugio (sluunp) Ouwanusli Hivei WA l e e andManaiu 14/ / 
43 • COA 2 0 0 Sajmlicaitfly toaic (52% mortality) Neanines sp (poiycliaulu) JUV 02 0 U6 3 7 Sidney lai l'ond. NS lay clàl 1441 
4 ] 19 63 NE COA 10 il Nui k^mbcanlly lu»* (5 6*2 2% modality) AOI Paacayoula Sti»sisaippi Cliaiuiel MS Pallikll 140/c 
43 «963 WE COA 1 0 4 Nol ugnAcantty toaic (6 5*5 14% mortality) Penaeus duurarum (peik sluunp) AOI Pascaguula Mississippi Cliaiutel. MS Pamsh 198/c 
43 «963 NE COA 1 0 4 Nul ugmftcantly loalc (0 7*0 62% OMMaldy) Crossostrea wirgirHca (oysler) AOI Pascagoula Mississippi Cliaiuiel MS Parnsh 1907c 
43.6 «54 2 ' COA I 4 i Most loalc (196«3 19% feiUuabon) Arbacra punetvka» (sea urchin) CAM 3 95*5 94 Tampa Bay. F l Long 1993 
44.3 «165 NE COA 464l Not sigtsAcanlly toaic (6 46« 10.1% morlalily) MAnie lafe/afs (bivalve) LAN I . 4 6 l 0 733 4 2*6 27 36 7t29 4 44 I i 20 4 I8 4 H 0 3 long Island Sound. NY. C I Bucket elal 1993 
44 3 116 5 NE COA 46 6 Nul significantly toaic (99*0 062% noinioi development) Sbiiuua faferabs (bivalve) IAN 1 4 6 l 0 733 4 2*6 27 Jo 7129 4 44 H20 4 18 4 i 10 J t oiig Island Sound NY C1 Uncker cl al I94J 
44 4 1904 NC COA 40 l i Studeiaiely toaic (57 1*13 6% mutalily) Mussel 1 AH 1 I 4 | 0 33 23 3 32 6 44 San FiaiM.uiu Uay CA Chapman cl al 140/ 
45 NE COA Itajii aensUy (93 4 NiO 1 sq m | Eclunuderin 1 3 |0 77 226 Polos Veides. cA SwaiU el al I9UII 
45 3 i t 7 NE COA 10 d Nul loan: ( 12 3*2 07% mutably) Hliûfjuiyiuuï alMuniu» (ain(ilupod) AOI 2 0010 66 0 02*0 01% diy wl Jelly Island l'iei I vcicii Mjiuva WA Hail Cionser A Assoc Inc 
46.9 «25 9 NE COA 40 ti Nol significantly toaic (31 9*15 5% abnonnal) Bivalve LAN San Ftoncisco Uay. CA lung and Motyan 1940 
4 / «3 65 NE COA 4 wk least toac (116«4 3 young produced) Iiffitopu» cMomku» (copepod) AOI 1 2 3 1 0 0 9 15 2 36 2 4 8 / San Ftancisco Bay. CA Cliapman «1 al 1907 
464 1115 NE COA 4(Hk least toaic (10*6 01% abnormal) Mussel IAH 1 2*0 36 20 5 34 4 45 1 San Francisco Bay. CA Cliapmanelal 1907 
49 NE COA 464» least toaic (17 3% mortalay) Mussel LAR 1 2 5 10 6 37 / 43 8 San Flatuasco Bay. CA Chapmanelal 190/ 
51 4 ' SSBA Significantly toaic (E 150. uubabon ol buiio»my 1 21 li) Sly a a/enaha (dam) 17 25 nun I abualoty Pliulps 1404 
51 9 14 01 NE COA 10 4 Nul ugmficaitllr toac ( l7 2*7 99% mutalily) Anv>ebsca altduj (amplupod) SUUAOI 1 14i0 352 6 09*5 36 34 3129 2 3ti2b 5 32 9 i l 7 1 uny Island Sound NV C l Bnckcr el al I99J 
52 1139 NC COA 46 l i Modciately luaic (25 I i 6 61% abnun.ai) Mussel IAH 1 2 6 i 0 1/ 14 7 3o 3 44 San Francisco Bay CA Chapman el al 190/ 
52 NC COA 10 4 Significantly toac (5o% mortality) HaiHipv getia/usa (geuducl) JUV 2 1 93 31 Puyc-l Sound WA Pasiuiok and Okkku I4JU 
52 NE COA High density (4 4 N/0 1 sq m ) Ediuiudenn 0 9 24 0 33 0015 30 5 17 0 3 Polos Veides. CA SwaiU el al 1905a 
52 NE COA High density (80 740 1 sq in ) Forambufera (sponge) 0 9 24 0 33 0015 30 53 7 8 3 Halos Vetdes. CA SwaiU el al l90ta 
52 NE COA High density (132 N/0 1 sq nt ) Opteuioidea (bruUe slat) 0 9 24 0 33 0015 30 5 3 / 0 3 Palus Vetdes. CA SwaiU el al 1905a 
5 2 / •214 NE COA 10-4 lees! toaic (13 6 i7 76% mortality) Amplupod AOI t 4 * 0 79 20 1 40 4 39 4 San Fianusco Bay. CA Chapman el al 190/ 
54 ' EqPA EPA Acute Slam m EP Itueslujld Aquatic biota 1 UiulcJ Stales 1 yinan cl al 190/ 
54 i4 t 5 NE COA IU U Nul loue 10 9 l2 99% inoilalily) Cotupfiiwiii vu/wtolur (ani|ilupul| AOI 2 0 * 1 9 6 2 11 1/ 5 40 3* 10 4 51 2i22 3 Uutiaid Inlet UC Ski cay clal 1941 
54 •41 5 NE COA 10 0 Nut touc (97 2*2 04% lebutul) N/tepoayruuS atuuiuuS (aniptiipuJ) AOI 2 6 i l 96 2 i i J / 5 40 i l lu 4 51 2I22 J Uuttaid Inlcl UC MUeay clal 1941 
5 4 6 120 5 NE COA 10 0 least loac (4 63l2 91% avoidance) Amplupod Ali i 1 44 lO74 10 7 40 3 41 San 1 iaiH.i>Cu Uay CA Chapman el al 140/ 
56. / 115 3 NE COA Ibyn denstfy (20 fliO 23 NrtJ 1 in ) AmpMpod 1 7 * 0 6 1 310*222 Palus Vetda». CA SwaiU el ill 1900 
56 7 «153 NE COA High density ( I l 2 i l 64 N/0.1 s q m ) Plioaocephalld 1 7*0 61 310*222 Paios Ventes. CA SwaiU elal 1406 
56 3 «44 6 NE COA 1 0 4 Nol loaic (7 915 12% mortality) A/iepoayrUu* nbfonlui (amphipod) AOI 2 64*2.14 27 5i4U 1 46 9 i8 02 42 7*13 2 Buitatd Inlet BC MUeayela l 1991 
56.7 «368 SQ COA Significantly loalc (ECSO. 0 008*0 001 mg dry wViit ) 2 1 9 * 1 27 12*113 SU 3*29 6 35 6*21 1 l ibidlJ 1 uty Island Soul ul. NY. CI Brtckei el al I99J 
62 i 176 4 NE COA 10 «1 Nul sigietiCairfly hiiK (23 2% imalalily) GianJiJutiuUj^ipmuLa (ani*4up<Ml) JUV SUUUIUIII Cjliluliua Au.ivii.iiu cl ai ludO 
( • i 9 1102 NE COA 10 0 Nul SiyiUliCOllUy IO««C (6*2"/» rnulUilUy) Ctussusfi/a ki«u"M.a (oyaiai| AOI 6 73*2 04 (.».II|K>II r.t.>̂i»»>)i|M I IUIIIILI Sib I'J.I»!. 140/li 
c i 9 I IU2 Nfc COA I d d Nul si||>MlicaiHly loaic (22*5 2»% uiuitaidy) Aivhh.oIj ttnuij (luy*UiiM) AOI 6 73*2 04 Ŵ<il»AJtl M.ii.ii.j-t* i.liaiuivl SI3 I'am.li I ' J D / U 

6 i 9 1102 NE COA 10 i l Not »tyiufica<uiy luuc (3 3* J 0b% mutably) /'wUiiui dutMMum (puiS »lu«np) AOI 6 73*2 04 (>ull(«<il fcli,>i>>lrju t liaiitiel Sib I'J.L.II 144/1. 
64 «40 NC COA 1 0 4 Moderately toaic (33 8*4 / % mutably) HhapOMfiuu» ab<uiuui (amplUpudl AOI San 1-iaiM.iscu bay. CA Luiy and Stuyaii 1440 
6 4 6 149 4 NE COA Nol sigraficaiiOy toaic (EC50.0 16/lO 190 nig dry wt/mL) Mict otoa (ftwiiibitliiiufli p/ioap/iueum ) 1 5 9 * 1 0 9 4 67*6 69 30JI356 41 5*23 7 2tottlJ6 1 ong Island SounJ Nï CI UiK-ker el al I49J 
66 * AE IA 404» CaUuneeAE lvalues Myli/us eduOs (bivalve) IAR Calilutiua Beekel elal I44U 
66 • AEIA Northern Cahtarma A t 1 Values Benlhic species NuUtein CaMoiiua Bee hai el al 1440 
D7 * COA 40 It SaJiubCaiil atcmakV Ml buiiwwmg tune Mocurna 6afl/u«.a (bivalve | 1 l i Sua.1 ul UC kUliitc. 14/4 
t>B HE SUA fcPA/ACOE Puycl Souiul bueiuii CnU.ua AqualiC Inula Hujci bauiia kVA l/bAiWt l4od 
662 140 t * COA 40 li SigmbCaiiliy IOMC (55 7*22 fm. al*laiuial) Btvalv* IAN ^ . II I J .U.HUIIJ, IA t u.«J a'WL M.JI^ I.I 1 J J\J 
t>6 7 122 6 I0E COA 10 d Hat kiynabtanUy luaiC (21 5lU 3u% niuitaMy) A/iyieSica eboila (ainpiupuU) SUUAOI 2 3 5 * I 05 10 5*13 4 ISI20 1 5/ /i4 01 iti 10 / 1 , «.ifcj IJIJ.IJ BU^.HJ r<) I.I ( L U L U U J I I j J i 
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Appendix lib. Summary o l lite available biological effects a n d related phys icochemica l data for sediment-associated copper (mgkg 1 dry we igh! ) in marine a n d ustuar i i ie systems. 

Coppuf A n a l y s i s 

(inyktJ ' ) H i t l y p e Ios» E n d p o i n l M e a s u r e d 

69.0 •23» NE COA Nol algiiOiGaruly loue (EC50.0 06 t i0 030 019 dry wt/mL) Miciotoa (H/ioru&acfufJum ptiOifjhiMWuiii ) 1 6 ( 0 477 6 52(101 20(13 1 40 3(10 3 30 3 ( 3 * 6 Lony IkUnd Sound. NV. C I bifckgi al al 19*3 

70 •47 SG COA 104 Significantly Iode (42 9t 19 2% mortality) A l t p o i ^ n b i abrunfiiâ (anvhipod) Aor San Francisco Bay. CA lung and KVagan 19^0 

It • 155 * COA Low abundance (35 3 t l S 6 N/0 1 aq m ) ArUimpodi 41 3 SouUiein California Wmd and Meains 19/9 

12 •64 2 • COA SlgruficanUy lode (EC50; 0 021 lO 012mg diy wt/mL) Miciuioa (P/Mlubacmriu/n phasphotuuiii ) 6 1 3 ( 6 0 6 Tampa Bay. FL long 1993 
/2 2 |40 6 NE CUA 10 d L u l l loac (I616 0% mmuiay) Mwpotyiuus Btuoiuus (amprupod) AOT San Fiaiici»LU bay CA tuny and Muiyan LÏT'JU 

/2 4 145 1 NE CuA 10 0 Nul kiyiuliCailUy W»* (1/ 216 0 /% inurtalily) Auyjvbnê obdils (ani|dU|jod) SUbAOl 1 7 1 ( 0 9 15 3(23 2 31(235 il t i 2 l 0 3 0 6 1 1 3 0 1 uny Island Suund NV. C l bmkcle la i 1**1 
/2 b 1 / 4 / NE COA 4 0 II Urfi l looit (15 l i i 1% abnumieidy) Oykter LAR Cunuiitfilceiliutil bay WA lelia lech l»03 

11 (22 6 SG COA 104 Mudetateiy luaic (20 3 i / 51% tnmlaliiy) Amphipud AUI 2 0 1 ( 0 90 / 4 / 510 30 / San FlaiiLiscu bay. CA Chapman cl ai 1*0/ 

m • 16b • COA LOM species KIMWU (51 216 6 S/0 1 aq m ) BenUuc tpacM» SOUUMIII Calilunua Wmd and Meams 19/9 

1X4 • 2 2 / NE COA tOd Not s^raficenOy loaic ( 19 3t5 06% moiUUy) AmpêkhC* abulia (ainfdwpod) SUBAOT 1.62(0 225 6 3(6 2 2 3 ( 1 9 / 40(14 9 20 4 ( 5 2 Long Island Suund. NY. CT Bucket al al 19*3 
i n • 76 4 NE COA t o o Nol Iode (10 5 l4 09% mortaWy) Rhttpotyiuui atuviuut (amplupod) AOT 3 4*4 39 39 9 ( 5 1 5 34 6(0 34 51 3 ( 2 / 5 Howe Suuiid. BC MU eay elal 1*91 
n i 1/0 4 NE COA 1 0 0 Nol tone (5 03 i5 46% emergence) Rtiaponyiuut abmniu» (amplupod) AOT 3 4*4 39 39 9(51 5 34 6(6 34 5 1 3 (2 / 5 Huwe Suund BC MU cay el al 1991 

m 1/0 4 NE COA 10 «1 Nul loa* (96 3i4 19% rebutial) Nfiepoayruus ttDioiuut (amplupud) AUT 3 4(4 39 3* * i 5 l 5 34ui0 34 5 1 3(2 / 5 lluwe Suund BC k k l c a y d a l l * » l 
Ht» 1433 NE COA 10 «J Nul sigiulicaiiUy loaic (16 416 6% monafaiy) fOmpoaytmit ubiutuu$ (amplupud) AU! Sali Fianti»cu bay CA 1 uny and ktmyjii t*M) 
/ 4 * I 0 O 2 NE COA 40 II Nul SigilillCatilly loaic (30 5 l2 9% H<U<UI<I)) kiulmdiiii lutuhiUi (cool clam) IAR 2 6 4 ( 3 6 4 lainpa bay M t m i j 1**1 

/ A 132 6 NE COA Miyli species richness ( / 0 9 i 16 9 S/0 1 »q ni ) BenUuc kpeciuk VAR I 0 6 H 4 S 20 0( 12 5 Palus Veides LA Fcnalu el al l * * l 

16 • 5 0 0 • COA 464i Muderetely loaic (59 4 t ! 1 3% abnormal) Bivalva LAR San Fianciscu Bay. CA Long and ktmgan l * * d 
16 NC COA 2 4 S^mficanMy loalc (3 6% abnormal duunusuine) Oandrasiar • tcenlr icus (edUnodemi) EMB 1 6 77 32 Pugel Suund. WA Pastmuk and Becker 1*90 

16 6 <64 5 NE COA 104 Nol t*|tuAcanUy loaic (6 61/ 31% mortalrfy) Rl»po*ynkis ëùntmuM (amplupod) AOr 39(32 40 0(20 5 19 3 (12 3 llalifa» Haibour. NS lay elal 1991 

76 0 •62 0 NE COA 1 0 6 Not sigiufacanUy loalc (6 5*6 06% nttlatdy) Camptuuni volulttloi (amplupud) AOT 30 0(16 2 46 5( / 05 2 I 0 ( * 2 3 llalilaa llaibuui. NS lay al al 1991 

It 6 164 5 NE COA 2 0 4 Nul SigiuficanUy luac (0 / 11 63% moiiaWy) NuàiUtmi $p (polycliaele) 3UV 3*132 40 Bi20 5 1* i l 12 3 Haiilaa llaibuui. NS lay et al 1**1 
7b» 122 SG COA 10 0 SyuDcatUf loaic (39 5* 10 2% mortality ) Afitpelisca atudla (amplupod) SUBAOT 2 0 6 ( 0 523 20 1(13 9 22 i l * 32 4» Oï l 1 2 26 3tS 5o tumj Island Suund N\f C l bucket «i al 1**3 

0 1 ne aeia PSUOA Screeiung tc««i cunceruiatiun Aquabc luoia Huyel Sound WA USMtUfc l»60 

01 2 1 1 0 3 NE COA 10 d Nul sigiuficanUy «oait 2t>ii 04% mmUlily)) An^palikca ebdiia (aii^dupud) AUI 50 2134 3 23 bt 1/ 2 2b 2 | 2 0 5 Nanayaiiaell Oay. RI Munit» el ai 19» 1 

04.6 •36 t SG COA 104 loaic (19 5*0 707% iittrtaMy) Aftapoiynius aùnumt (amplupod) AOT 2 15*0 071 0 015*0 001% dry wt 3e0y Island Hiei, EveieU Maitna. WA Itail Ciowseï A As suc tnc 

646 •62 5 • COA lOd HyMjf loalc (67â 11 6% mutably) /tftepoaymu* abromua (antplupod) AOT San Fiaiu.isco bay. CA Lung and Mm y an 1*90 
64 6 t / b 3 NE COA Not ihyubcanly loac (EC50.0 096i0 101 ing dry wVni ) Miciotoa (Pholobaclarlum pfiotpfioraum ) 1.37*0759 6 93(6 03 4 / 1 3 0 3 3 0 6 i 2 l 2 0 3 ( 1 4 7 Long Island Sound. N Y. C I Bnckei al ai 1993 
64.0 •24 6 NE COA 4 6 6 Nol signdicaitfly loalc (96 3(2 22% noimal development) Mufiiua laiaraii» (bl«al«e) LAR 2.16*0 531 1 9 1(12 5 196(10 4 43 1(116 26 6 ( 6 03 Lung Island Sound. N Y. C l bikkei et al 19*3 
65 1 i t * 2 Nt COA 10 d 1 easl tuaiC ( 12 5 l4 5% mmluldy) H/iupoayiuuk abimuuk (ainpin|iud) AUI Cunulieilielltelit Oay. WA l u i a le. n l'JOS 
0b l i Nt COA Ibyli abundance ( *44 | 101 N/0 1 S<| ill ) BunUuc speciuk VAR 1 4 5 ( 2 / 0 1 eil.uu ul al I-Jjt 

0 O 1 1 2 / 6 NE COA 40 h Nul k*jjuih.*jilty tu«K | I 5 2 l9 21% mwUlily) MiOuua latuiabi (bivalve) LAH 2 17(0 663 10 4(19 9 I 0 2 i l 2 4 B 0 I * .'* 31 6 ( 4 6S t uny liljiui Suund NY. C 1 Umlui ul dl 1**4 
«(• 1 1210 NG COA 4 D II Significantly luaiC (b0 5111 4% murtaMyJ Muhius laiiWaiik (bivalve) LAH 2 33(0 364 26 0 i 9 42 2 i * l l 0 2 i i 5l9 itt 2 i / ( 4 e l t miy Island Suund N¥ C l ll.u.lcl ul Jl L'J-JI 

0 / 7 •45 6 NE COA 104 Nol alyilhtaiiUy loalc (23 3t6 14% nimtalily) HtiepOMfiuui uù/otiiut (amplupod) AOI 1 6 5 * 0 736 I 6 2 H 3 S Wmd elal 1900 

6 / 6 • 33 4 • COA 4 6 6 Highly loalc (92 4 I 4 5% abnonnal) Bivalva LAR San Fiandsco Bay. CA long and Mwgan 1990 

BO •45 9 NE COA 104 Nol uymbcaiifly lo*c (10 4 i 6 3% moilalily) Nap/dy* caecoidea (poiydiaebi) 1 6 3 * 0 657 I96<13I 23 4(19 5 33 1(0 9 43 4 ( 1 2 Oakland Haibur. CA Wmd elal 1900 
90 • 4 5 9 NE COA 104 Nul «ignificanUy loaic (0 2 l0 6% mmtalUy) MSaconia naaul* (dam) « 6 3 * 0 657 196*131 2 3 4 ( 1 9 5 33 K 0 * 4 3 4 ( 1 2 Oakland Haibor. CA Wmd el ul. 1900 
94 3 I / O 1 NE COA 40 l i Nul SiyndiCaitUy loan: ( 12 3| 14 5% mmlaMy) kiuhiuj lataiubi (bivalve) LAR 1 53(0 743 15 / l 23 2 30 6120 5 34 ttu'O 4 24114 3 1 uny Island Suund NY C1 bmkc-ielal la'JJ 
*4 0 135 5 SG COA 40 h StyibhCanUy loaic (9611 M % lmimai devulupmciU) KUJuua total ah % (bivalve) LAR 2 52 (0 997 35142 9 22 4 I 226 4e 61 IS b 30 b i / 42 tuny Island Suund Nr . C l lliKKci cl al 

B S 1 106 5 NE COA Nol siynibcanuy loaic (EC5U. 0 0 / 4 i 0 043 my diy wt/mL ) Mictoloa (Priotubacienuiiip/iosp/iareum) 1 2 7 ( 0 6 2 6 6 21(5 41 4* fli30 2 2/ 4i20 3 20 4(15 0 tony Island Suund N*. C l but.kci el al l»»3 

U 3 1 / 0 2 NE COA 40 h Nul uymficanliy loaic ( * * 3 i0 02/% nmmal development) IhiUiua latai*b» (bivalve) IAR 1 43(0 730 M / (24 4 i t f i J I 3 l 2 l 2 l 2 2 5 ( 1 5 1 tuny Island Suund NY. C l biickci cl al t»-a3 

6 5 S 1 / 6 6 NE COA 2 4 Nul kigmficaiUly loaic (6 6/16 0 /% abnonnal davekipmenl) Oandraatof aacaribicua (edunodenn) EMB 1 51*0 33 / 3 2*32 33 5 i 15 3 Puyul Sound WA Paslmuk and Bucket L**0 

«67 • 177 • COA Low abundanc* (6 11/ 2 N/0 1 aq m ) EdUnoderm 57 4 SuuUiem California Wmd and Meain» 19/9 

0 7 •20 9 SG COA SignificartOy loalc (EC50.0 014 tO 006 mg dry wt/mL) Mictoloa (Pliolobaclarlurn photphonum ) 2 61*0 4S 2 9 6 * 1 5 / 2 0 2 H I 4 0 4 i l 2 20 1 1 / 0 6 Long Island Suund NY.CT bia-kei el al 1993 

67.» •714 NE COA 104 Not aigmficatdly loaic ( 11 9 i5 36% mmtaUiy) Tttwpoaymws abronius (amplupod) VAR 306*371 19 Si 12 1 Palus Verdes. CA Fciiaio cl al 19*1 

00 ' AEIA 10 d Nmliwrn Cablunua AL I Valut» /2/iepoayftfuS abrumu» (amplupod) AUI Nmlhein Calilunua Occkei cl al l'a'jd 

5 0 / • 3 1 • COA 40 b Ibgldy tua M. | *2 3 i5 5% muilalily) Mu» sel IAR 2 0 / ( 1 32 5 6 IU 1 24 ban F lauoacu bay C A C II-HOÎ JH el al 1*0/ 

9 0 / i62 1 NE COA 40 6 Nul kiymbcanUy loaic ( t / i 16 1% mmtafaly) Ab/iuua Lilu/abt (bivalve) IAR t 99 (1 216(24 5 34 3126 5 i l bl 10 2 25 0 H 3 6 1 uny Inland Suund NY C I bihkel cl al 1**3 

90 7 • 31 SG COA 4 »k Muderately lune (94 9 i 10 t young pioduced) huiupui CdUmiuLut (copepod) AUI 2 6 7 * 1 0 / 5 0 1 2 5 /O II2O 4 24 1i24 3 San Fianciscu bay CA Chapman cl al 190/ 
99.3 
160 

•53 2 SG COA 
NE SQO 

104 SigiuficanOy Iculc (35 3 i2 5% monaltfy) 
Sediment Quably Objecbve* 

HlMfjQMfniut mtMQiiluM (amplupod) 
Aquabc Uota 

AOI 1 5 6 ( 0 0 / 249*112 24 116/4 31 616 /S 44 3 i 3 69 Oakland Maibur. CA 
Bunaid Intel. BC 

Wmd et al 1900 
Swain and Nijman 1991 

103 •56 9 * COA 104 Sigruficantty loaic (32 l i 16 9% mortality| Aapmkscm abdila (amplupod) SUBAOT 7 63(9 44 lampaBay. F L Long 1993 

105 •93 5 SG COA Low abundanca (415i94 4 N/0 1 kqm ) BenUuc tpedet VAR 407*456 1 / 3 H 4 0 Palus Ventes. CA Fciiaïuctai 1991 
106 103 • COA 40 h Modeialely tu»* (23i2 3% abnunuaiay) Oyster IAR CummcilcciiMiil bjy W A leua Ic i li l*0*a 
tou I / b NE COA 10 d Nui vyiubcauUy luaic |23|4 24% inmljia,) AiUftubiCa ubMj (an^ilupud) SUBAOT 2 4b11 22 40iSS 1 4/HI 5U(li«i/'J 3d 412 0 1 t un>j Island Swuiui Ni Cl tin, kui cl ai_ la j 1 
100 ° PEL. ; • " ! ! :;••:: 
100 167 9 NE COA 46 li Nul sqjrulicahUy loaic (96 I t 2 /6% nuiuial development) Mufaua lalaralii (bivalve) LAR 2 I 2 I I 0 4 22 9123 / 34i2b b 35 3(1/ 3 259(13 2 t uny Uland Sound N* C1 bitckci cl al 1*93 
109 160 6 * COA Low abundanca (2 4i5 65N/0 1 iqm) Edilnodeinik VAR 351*379 16 1 (0 02 Palus Veides. CA Fatiaïuelal 1991 
tto * AE IA 40 6 San Franco» bay AE1 Oyatar. muatal LAH San Francisco bay. CA t m«y and ktmyan 19*0 
lit • 72 7 NE COA 104 Not aignificanUy loalc (13 014 09% mortality) Hhupotyiuus mbmnlvt (amphlpod) AOT 1 4/10 306 71(32 9 30 4db 3 Puyel Sound WA Paslmuk and Becktn l**U 
114 • COA 4641 ItigMy loaic (66 6% abnoinial) Musaal LAR 3 59 4 6 05 3 10 1 San Fiancisco Bay. CA Chapman el al 1*0/ 
1 1 / •03 1 • COA 10 d Sigiuficandy toaiC (30 Si 16 4% mortality) A/upaitca abdiia (amplupud) SUBAOT 1 62(0 777 17/126 3 43 6(30 1 J4 4l 1» 2 1* 4| 12 0 1 uny Ma.tel Suund Nt. Cl biulel cl al l ' i J I 
110 190 t • COA Id d Mudeialuly loaK (2615 2% moitalily) HfUftotifiuut atrU/Uu» (amplupud) AUI ConuiibiHciiieiil biy WA Iclia lo.l i 190% 
120 .58 2 NE COA 4 6 l i Nul siynAcantty loa* (29 Ol 13 9% uunalily) AMuua lalaiafa» (bivalvu) LAH 2 6 5 ( 1 6 / 32 U20 4 24 2l2l 5 4U bl 14 * 42 1111/ t uiitf Island î>uw»d Ni Cl biKiui al ai i r j t 

121 |60 • COA low abundanc*(13 6 i I I 4 Nol 1 kqm) Amplupod» VAH 3 * 3 ( 3 * / Ib 210 /0 Palus Velde1». CA 1 nidiu el al f j j \ 
121 •66 0 • COA Low abundance (56/1/ 06 N/0 1 kqm ) PIlOaOGepltabdh VAR 3 * 3 ( 3 9 / tb 2l0 /O Palus Vende 1 CA Fciiuiu el al 1**1 
122 • 76 7 SG COA 104 Significantly loaic (34 9 * l S 7% mortality) Aniptiktcu atnUé (amphlpod) SUBAOT 2 2 3 ( 1 0 4 25 4125 5 34126 2 36 1116 6 24 4 (12 / 1 uny Island Sound NY C1 biKkuielal 1*3 i 
• 24 • 160 • COA 104 Significantly loalc (62 6*22 2% inonaidy) 1 apfifdieAu* ptuniukaut (amplupod) JUV 12 910 13 35 619 26 51 6 ( 1 30 Cuibs Cieek. baltoiaae kU) Md .a«« la l l »» i 
125 * COA 104 Highly totale (23% emeryenc«) Cmoptuum vutululuf (amphlpod) AOT 3 6 9 5 44 9 45 6 Bun aid b del 6C kklaayelal 1*91 
125 • COA 10 d IfcyMy k i ù (30 5% entuiyence) M/iepu<y«iiwk abiunius (amplupud) AUI 3 5 * 5 44 U 4 S 6 bo.uid b île 1 UC kl. Ici, ci Jl 194 1 
12» H o » NE COA 2oe Nul kagiubwanily toaic (Si 3 60% mmiaiiiy) Nua/iUiu» arenaceuduniala (puiydnieie) EMB t 4b(0 26 /I il 326 4 1 /112 0 l'u.jil Suund iVA Paoluiuk j.hl IU. ».,« 1 >j »t 
IJ0 • COA 10 d Mukl W * 1*5% il«atably| AiiH9upud AUI 4 03 3 3 00 5 0 1 Sa» ba/ CA L I I J , . I I I J I I ri JL I ' J O / 
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Appendix lib. Summary ol (lie available biological effects and related physicoctieinical data for sediment-associated copper (mgkg ' dry weight) in marine and estuarine systems. 

C o p p e r A n a l y s t * i i l e To ta l U n i o i i u u d 

( i n y k y ' ) t i l l T y p e l e s t E i i d p o l i i t M e a s u r e d S p e c i e s S t a g e T O C A V S S u l p h i d e T P S A m m o n i a S a n d Si l l C l a y A i u a H e l e i e n c e 

t % ) ( p n t o l y ' ) ( r i i i jky ' ) l i m i t - - 1 ! J m u L l ("/.) {'/») 

1 JO ' COA 10 0 Ifcylily loan (3/% «vuaj.liu.e) Amplupod AOI 4 03 3 3 88 5 8 1 San Fian«.is«u Bay CA Cllapmail cl al 130/ 

131 •06 1 SO COA SiyiufacenUy loue (ECSO. OOlbiO 0 0 / nig (by «Vu* ) Miuoloa (P/MMo6utlailump/iosp/iurvuin) 2 2610 936 43 4 * 3 5 6 20 8 i 2 l 4 * 9 ( 1 6 3 2 / 6 ( 9 62 long Island Sound. NY. C I Bucket at al 19*3 

133 • 106 NE COA 10-0 Nul to»* (16 61/ 2 /% mortaldy) Penneeos u l i c u i «ilucui (brown thihnp) AOT kbaiiu River. F I ERCO 1985 

133 • 106 NE COA t o o Nol loalc ( 1 2*0 6 3 7 * mortality) Afascenaria nmttnatia (aUanUc quahog) A O I Mianu Rivei. FL ERCO 1905 

133 • 106 NE COA 1 0 0 Nul loalc (3 6t I 6 /% nurUldy) Nanti» wrens (sandwonn) AOI Midiiu Hivei. F I ERCO 1906 

l i i •59 1 SG COA SiymlicanUy loan: (EC50 0 0 l 3 l 0 0 0 6 mg diy wVmt ) Miciutua (Plmtubjcte'iurii p/iosp/ioreum ) 2 79iO /44 37 6 (25 3 21 / i 1 4 8 4 I 5 H 2 6 JO 3 i * 23 tuny Island S.wnd N f C l UlKkCI Cl «1 t » * i 

U S 15/ 4 • COA StduntiU» dc «uni ul lei al Clams Alacoma LoiltuLj (bivalve) 195 Flasc-I Hivei I Slu.lly BC MkCticel 1902 
M l iSao NE COA 46 6 Nul siyiuficunUy tuan. |*b 6 i 3 79% normal development) Alutuua Jalvtafts (bivalve) I A H 2 8 /10 94 35 1(25 9 2 2 i l / / 3* 2i 11 1 3 2 9 ( 9 5 1 tuny Island Suuiid Nr C l Bnclei el al 1991 
144 • 59 SG COA 10 «1 Significantly luaic (38i 13% mortality) Anyiefisca aDdila (amplupod) SUBAUI 2 92<0 937 34 6 ( 2 3 9 2 i 9 i 1 / 5 3/ t i l l 6 32 5 i * 93 tuny Island Suund NV C l Bucket «1 al 191» 1 
14/ • 9 6 • COA 9641 Highly louc (>50% mortality) Pu/aemuiitifas pug» (stuunp) I os Anyeles. CA Lee and Manant 19/ / 
14/ •232 NE COA Ibgliabundance(86 9*35 4 N O 1 s q m ) BenUiic species SouUtem Calilunua Wurd and Meams 19/9 

147 • 1 /6 NE COA 2 0 4 Not significantly luaic ( I i 2 % nortaldy) Naanlh*» sp (poiydiaele) JUV 35 4141 9 35 5l29 4 2 / 6 (21 S Halilaa Harboui. NS Tay al al 1991 

ISO * COA 244i SigruficanOy loalc (avoulance) Afacome baOliice (bivalve) 3 0 9 Sbad ol Gewyia. BC McGieer 19/9 
ISO 11/3 NE COA 10 d Nul sigiuficaiUly luaic (5 2 i3 5% moilably) CtuopiumH vo/utaiur (amplupod) A O I 23il/4 44 I I 10 / 31 4 i 16 3 llaliiaa II .IUM.I N i Tay el al 1991 
151 1102 SG COA 40 1» Siyrulu.aully luaic (91 S i / 26% nunnai development) Muiuma ialeialiS (bivalve) I A H 7 610 899 36 6(34 9 21 . H I / 2 52 /112 2 2 5 0 1 0 9 8 IUIHJ Island Suund NV C l tMnkul el al l99 i 

162 H i / NE COA Ibyli species in-luiusk (80 6 i 13 / S/0 1 sq iu ) Macro bentlios 2 H I 15 1961219 0 4 e i i 0 It»» 0 0110 005 2e b i 1 0 2 6141 I I I I 2 ib 80 Palus Veidos CA SwaiU cl al I9ttia 

1*2 113/ NE COA Hiyb dciisay (54 Si9 9 l 160 1 sq in ) Amplupod 2 111 15 1961219 0 46310 IbrOOIlObOS 2b o i 10 2 b l 4(11 1 I 2 i o 06 PalusVeidcs CA SwaiU el al l98Sa 
152 • 137 NE COA tbgh densay (34 3«5 67 N/0 1 sq m ) Plioaocephalid 2 1 *115 1961219 0 463tU I6r 0 6110 005 26 b l10 2 61 4(11 1 12(6 86 Paios Vetoes CA SwaiU el al 1905a 

152 • 137 NE COA High density (111*32 N » 1 s q m ) Ciuslacea 2 111 15 196*219 0 463(0 16 )00110005 26 6t 10 2 6 1 4 ( 1 1 1 12(666 Palos Vuidos. CA SwaiU al «1 1985a 

153 •63 5 SG COA 4641 Significantly loalc (68 1*13 3% mortality) UuluUa /derail* (bivalve) LAH 2 6 6 * 0 955 31 6*24 4 28 5 (25 1 33 / ( I S 5 26(10 7 Long Island Soui«l NY. C I Bucket elal 1993 

157 • 176 • COA 2 0 4 StgnJficanly loaic (94 6 *9 35% mortaldy) Laptoclutl/ui pkunukiiut (wi^i lpod) JUV 14 9 ( 6 59 33 1 (9 66 S1 9 ( 1 45 Cuibs CiueK. Balbmma. MO MwGeealai 1993 
150 120 / NE COA 48 It I east tua*. I I ui fmuhdui twluiMUus (iiuiiiuiuclioyl Baltiiiiuiv lloibui Mi l 1 sai cl al 19/9 
ISO 1 2 0 / NE COA 46 l i least luaic. I t i i i teiusrumu* aanlhu/iis (sput) Baltiiliuiu 1 l.iil*ui Mi l 1 soi ul al 19/9 
104 • in a • COA Siyiuiit.ililly loaic (ECSO. 0 U l l iO 006 my diy wVuil | Abcrotoa (Phutubaclutiuiii p/iukpftu/euni ) 3 26iO 363 45 3(21 4 19 4 1 b * J d b i O / 351 /16 t wiy island Suwiul NV C l Uiukui U al I 9 * i 
104 1122 NE COA 10 «1 Nul siynaiicauily IumC (9 5 i 5 45% muitaldy) Miepuayiuus etwmiiii» (amplupud) A U I 2 4210116 * 4 6 l / l * Palus Veldtt» CA Swaill cl al I9d(i 
I / O •222 NE COA 1 0 4 Hot signdcantty loac (4 43*2.1% mortality) Panqpe genarose (geodutk) JUV 1.51*0 261 604*36 3 4 0 6 ( 1 4 Pugel Suund. WA Pashaufc and Beckut l * * d 
160 ' AEIA 1 0 4 San Francisco Bay A E I Rtmpotyiuui atuonh* (amplupod) AOT San Fiancisco Bay. CA t uny a id Mwyan 1*90 

161 • 173 • COA 1 0 4 Styuficanfly toaioty (St.7% mortality) Grambdw/afa fapomca (amphlpod) JUV SouUiein Calilunua Andeisun at al 1908 

162 • 36 2 SG COA 46 tl SigruficanOy loaic (75.1* 10 6% muitaldy) Mulmta latoruU» (bivalve) LAR 3 32*0 317 42 3*19 2 1/ 5 (3 03 36 4(8 55 34 3 ( 1 5 3 1 ung Island Suund NY. C I Brnhaielei 19*3 

16/ H 2 0 • COA 1 oar density (0 2 i0 14 N/0 I sq m ) EcJunodenn 26410 77 10901/00 Palus Veidus CA SwaiU cl al I9(ib 
•06 • 122 SG COA 40 h Siyiubcanlly luaic (68 SiO 3*% nurmal deveiupmunl) Alulaua bluiali l (bivalve) I A H 2 6 5 i 1 65 3U 1 ( 3 8 9 2d b l10 3 6b 6110 0 22 / 1 * 6 tuiuj l»K«uJ ÎW.,I|J NV C l l i ia l i i l t l J I'JJJ 

1*2 1105 • COA 104 SigiulicanUy luaac (61 7 i 12 5% mmtaiiiyi Nfiepuayruus abforuus (amplupud) AOI 14 5 l4 10 4/ 3 i 2 l 6 3b 4* 15 9 Haldaa llaibuui N6 l ayu ia l 1*91 

164 1230 Nt COA 2 d Nul svjiHlicanUy luaic (2 6*11 / 4 % abnuuuai duumusumu) Ovndtusfw' uaceiibicus (uclnnuduim) EAUI 1 56 i0 329 i * i l H 4 I 'uyel buun.l WA Pa:, lui Ilk and buikui 19*1 

166 • 163 • COA 46 6 Siynrftcantly loalc (SI 3 l6 95% nuMallly) A/u/m/a ImtuiaU» (bivalve) LAH t e n 7 i 29 6 (46 3 61 / I 4 5 4 2 / / I 3 4 6 10 S H I 2 long Island Suund NV. C l Bnekaraial 1993 
202 •232 • COA ISmln StgndicanUy loalc (ECSO. 0 065*0 043% eatracl) Miciotoa (Phorobeduriu/ii phosphofmum ) 1 58 iO 255 69 6*36 6 3* 2t13 8 Pugul Suund. WA Paklmuk and Backet 19*0 

210 NE COA 964i Nut ngidkaiuly luaic (4% mortaldy) Cdfta/Kttftys ibg/naaui (sanddab) San Uieyo Bay CA Saiarai and Saia/ai 1905 
210 NE COA 1 0 4 Not S^iuficanOy loac (14% mortaldy) Acanlftoriiys/s scuipta (mysid) San Uieyu Bay CA Salai ai and Saia/ai 1*0» 

210 NE COA 20 d Not sigiuficanlly luaic (13% nuxtafaly) NamUttut arenaciiMte/rfafa (polydieale) Sail Oie.Ju Buy C A Saia/ai and Sala/m 1906 
210 NE COA 20 d Nol sigiulicaiUly loa* (1% mutably) Atacuma naswla (clam) San (Jit-iju Bay CA Sala/ai and bala/ai 1903 
210 NE COA ton Nut SigiHbcaiUly loac (0% muitaldy) Ac lu Ul toil ij/ us s cutpla (inysul) San Oicy j llay CA Sala/ai and Sala/ai 1'jOi 

210 NE COA 9 6 6 Nut sqpulicenliy loaic (16% mortality) Acartia lonsa (copepod) Sau liicyo Bay CA Sala/ai and balarai l»06 

216 •23 6 NE COA 96-6 Not loaic (10% inutatty) Pa/aenuneles puyio (sfirunp) SlanUutd. C l t e e and Manaiu 19/ / 

220 S267 * COA 2 4 Significanlly u u k <60 4i46 5% abnormal development) Oamlresier eacenfricus (cdunodenn) EMB 1 57 tO 267 66 7*41 44 2*11 S Puyel Sound. WA Pastuiuk and Bcckci l»*U 

224 • 6 NE COA 9611 Nol loac (0% mortabiy) Peiaemoneles pugto (sfiranp) Nmwelk River. C l Lea and Alanaru 1 * / / 

251 •232 NE COA 1 4 4 Not loaic («icrauscd gtowlh rate) Oimmedoririe gmanawc* (nemalode) Hudson Raniaii Bay. NY lieljeli and Lee 1964 

251 122/ NE COA High density (594i68B N/0 1 sq m ) MoUusc a 2 53*1 27 2 /5 i656 0 4 / i 0 13/ 0 0O9i0U)2 22 5111 / 6J 3t9 /5 14 2 l / 21 Palus Vcide» CA b*a i ( / cl al I9d5a 

251 122/ NE COA 1 0 4 Nul significantly loaic (8lS / % mmlalUy) fr/iepuaymut atuomus (amplupod) AOI 2 S 3 l 1 2 / 2 /5 i565 0 4 /10 13/ 0 00910 002 22 S i l l / 63 3i9 /S 14 2 i / 21 Palus Veides CA S w a i U d a i I90ia 

256 • COA low species in.iuu.ki (1* 2 S/0 I sq in ) BenUuc species VAR 1164 10 6 Palus Veides CA Feiiaiuclai 1991 

250 132/ • COA 10 d Stymbcaiuiy loaic (80 0i3O 6% mortality) NAepoaymus abruraus (amplupod) AOI 1 65*0 266 96 / i 4 0 S 42 2 i 9 12 Puyel Suund WA Paalulbk andOeekci 19*0 

2 / 0 •50 4 • COA low densay (5 3 i3 / N/0 t sq m ) Amplupod 3 13*0 15 1573*247 Palus Verdus CA SwaiU elal 190b 

2 / 0 •50 4 • COA l i M density (0 I3 i0 23 N/0 t sq ut ) PlKiaocepliatid 3 13*0 15 15/3124/ Palus Vuides CA Swaiu el ai 1906 

309 NE COA Ibghdensity (217/ N/0 1 s q m ) Polydiaela 3 2 443 0 65 0006 23 6 56 5 19 9 Palus Veides. CA SwaiU el al 1906a 

310 • AEIA 1966 Pugel Sound AEI BenUuc species IS Puyel Suund WA UuUdi cl al 1906 

310 ' AEIA Calilunua A t ! Values BelUluc species Calilunua Bcikel el al l9'Ji> 

i l O • AEIA SouUtein Calilunua AEI Values BenUuc species SuuUicin Calilunua Beckeiclol 19'JU 

312 NE COA Nut tuaK | * 3 * moilaUlyl M eiUngala (myshl) Sail Uw>j>i Uay (.A Sala/ai el al 1900 
33 / • 344 ' COA 20 d Siymticaiilly loa* (3/ 3i22% muitalily) NuanOies lueriaceudunlala (pulycltaulc) EMB 1 6 / * 0 208 I 2 l i 2 6 5 3 l i 1 0 1 I 'uyel Suund WA Pj»luiufc olid Ue«.kel IM'^I 

361 • COA 1 0 4 Sigmficanlly loaic (55% mortabiy) Nya/e6a adece (amplupud) JUV 24 5 22 1 53 4 Cuibs Cieek. BaiUmme Mil ktctioo cl ai I 99 i 

390 * AEIA IVnun 1966 Puyel Sound AE 1 M i a u b u (Pnu/ubachxium pfiosp/ioreuni ) Puyel Suund. WA P l l 1908 
390 
390 

* AEIA 
• AEIA 

484» 
tS-mui 

1966 Pugel Sound AEI 
1966 Pugel Sound AEI 

Oassusf/ea gigat (oysler) 
Miciotoa (PltOTubaderiuiii phoiphutvuni ) 

LAR 
ts 

Puyel Suund. WA 
t'uyul Suva id. WA 

Pli 1900 bnilai el al 190b 3*0 ' AEIA 48 h t*dO Puyel Sound fit 1 Ciassushua yiyds (uyslui) IAH 15 Puyel b̂uiid WA UeUji el al Ivau 
i * d ' SOG Chciivcal Cntetia Beiuluc cuiluituiiily 1 l'uy«.l ^uuiid WA SMIL 1909 412 •2/4 • COA tu» density (3bSit/B tVO 1 Sq m ) Puiychaela 3 15(1 32 I38IH0*6 6 9*J*8 */ OUÔlOOOt 21 It* 9b 64 4i/44 14 biS 43 PalusVcUca ( A boaiU el Jl I'JO'Ja 453 • 311 SG COA 14 d SiyiubcaiUiy luaK (icduCed yiowlh lale) ClufMukJoiitht goruijwcj (nemalode) lludsun Hani an Uay NV lieljen Olid 1 g< 1901 455 •222 ' COA Loar densay (003t006NiO 1 sqm) Edunodeim 3 53(0 742 MS It 1003 7 04i8 92 0 OOOlO Odd 16 /to 03 t »4 9i6 69 16 5|4 /* Palus Veides. CA Swaili at al 1906a 455 • 222 • COA low demdy (0 233iO 36/ N/0 t «q m ) FmaiiUnilma (sponge) 3 53(0 742 •451(1003 7 0418 92 OOOOiO 006 16 /l6 03 64 9i6 6* lb 5i4 /* Hjiui Veides. CA SwaiU al «1 1*0 6a 455 •222 ' COA low density (0 3i0 8 N/0 I sq m ) Opliluruldea (biuila slar) 3 53*0 742 MSUI003 7 0416 92 OOuOiO 006 16 /*6 03 t •4 9*6 69 16 5l4 /* Palu* VuidaS CA bwa/U at al 1906a 530 ' AEIA t*06 Pugel Sound AEI Bui 01 ilc community Puyul Suund WA Pll I9a0 
501 H05 • COA lu m species ncluuiss (2b • II 5 S/U 1 sq m | Ma CIO bendios 3 95(0 238 20351542 10 3i9 5 o oooio ooa 1/ bl / 12 61014// 1/812 40 Palus Wide s CA S»a>UilJt I'JDVI 5b • 1105 ' COA low dansUy |tl 1 2 NO I t«im) An̂dupud 3 95(0 238 20351542 IO il» 5 OuddiOuua 1/ bl/ 12 ulbtl// 1/ 0i2 40 I'itiVnJo U i.j.uiij' i-JA >* 
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Appendix lib. Summary of the available biological effects and related physicochemical data for sediment-associated copper (mgkg ' dry weight) in marine and estuarine systems. 

Ci >pp«r A n a l y s i s U l e T o t a l U n i o n i < e d 

(n i f fky ' ) H i l t y p e T a s l Endpo i i t l M e a s u r e d Spec ies S t a g e T O C A V S S u l p h i d e TPS A m m o n i a Sand Sl l l C l a y Area R t t l a i a n c a 
( i i inoly ( n i g k y - ' j ( m y L ' ) m C / - ) 

Sttl tlOS COA 1 uw duiuay (0 tint 1 k<| il» 1 HlU<ULV|lliatul 3 95lO 238 2035I542 10 3l9 6 0 0U6I0UU5 l / O l / 12 64 (il 4 7/ i7 a i 2 4u Pjlu» Vol au V CA S - j i U «il al t'JOSa sal HOS COA 1 u * Uuiikity (6 716 01 N/U t m | ClUkl.M-Ua 3 9t»iU 238 2015*542 10 3 i9 5 OtMMiOUOb l / b i l 12 04 bl4 77 1/ Ol? 4a Puluk Vulduk ( A S—iU ol .a l-JOij 
592 • 126 COA Low density (21 5*11.6 N/0 1 M) m ) Mutiusce 4*0 265 2277 i30t 13 618 45 0 0 0 9 1 0 0 0 3 20t6 32 63 214 74 16 6 * 1 59 Palo* Vantai. CA Swaïua la l 1965a 
592 • •26 • COA 104 SlyniAcanliy loalc (2 l i f t 3% mortality) H/wpoaynb* atrai(us (amphipod) AOT 410 265 2277*301 13616 45 0 009tO 003 20i6 32 63 2t4 74 16 6 i l 59 Pâlot Vatdas. CA Swaru «1 al 1965a 
612 COA 144 Sig/ufcanily toaic (100% morlalily) Numlt vit ans (sandworm) Wach HucS Haiboi . C 1 Smumis al al 1984 
600 AEIA 104 1966 Pugel Sound A £ l filmiMtyitlu» aùmnlut (amphipod) A O I 15 Puyul Sound. WA Ouiiai al al 1986 
610 AEIA PSOOA Mdiaïufli t «««si Cnlona Aquatic Inula Piiijtil buwiul WA USACOE 1906 
n o 12750 COA 46 It IbyMy lu«a. (44 5 l 19% abnuuiiallly) Oyilel LAN CUUUIMIICVUMUI b a y W A Isba l e . h 1965 
N U I NE COA Nol luaic (<3% moilaïay) Prututfiaca i/a/iwiea (t Jem/ SanOiuyo Bay CA Saurai «l al isoO 
9»» 
995 
995 

NE 
NE 
NE 

COA 
COA 
COA 

Nul loaic | *3% inmiaki/) 
Nul loalc («3% morUidy) 
Nol loalc («3% mortality) 

CuiiêiKluiifi ibyinaeu» (*anddab| 
NatnUmt a/anacaoda/aala (polychaete) 
M êkmgatê (rnysld) 

S a n UILIJO U J J C A 

San Oiego Bay. CA 
SanOieyoBay. CA 

Sala/ ai al al l9dO 
Salai at al al I960 
Salaïai «1 al I960 

1071 •946 COA 46 h Most loaic. I L m f i m U u M w K M / i (mummicltog) eallunura llatbot. MO l i a i «1 al 1979 
1071 •946 • COA 461) Stoil loaic: ILm Lêiuslamut aanl/Mtfus (spot) BalUnuia llaibur. MO 1 tai el al 1979 1300 AEIA 10 a 1968 Puycl Sound AIE 1 /toapoiynius abromut (amplupod) AOI Puyul Sound WA PII 1988 2620 14061 COA 10 d Ibyhly loaic (76 Si 19 5% mortality) N/iepoaynius abtOfuus (antplupod) AOI CuiiMiwincmeiil Hay WA leba Je».Ii I9b5 
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Appendix XIX. Summary of the available biological effects and related physicoctiemica! data for sediment-associated benzo(a)pyrene (pgkg 1 dry weight) in freshwater systems. 

Buiuo(a)pyrette Analysis Test Life Unioiiiied 
tiiykg '» Hit Type Type Endpotiit Measured Species Stage TOC AVS Ammonia 1 Sand Silt Clay Area K e f e t u n c u 

1%) (pinoly ') 1%) 

0 13 nc COA t uw species (0 S/0 044 >411» ) Oenlluc species 0 316 0 13 5 5 Mississippi Hi.ei I A Mb l MAP 1441 

t 02 ii /* fit COA lliyli species (10 5 i 0 /O/ S/0 044 sq m) Benlhic species 0 4JtO 345 0 4 i 0 226 3 i t i i o / 1 . î le 1'unli.li.illi<i>ii I A LI.IAP 1441 

4 61 14 / NC COA t ow abundance (295i 146 N/0 044 sq 111 ) tlcnlluc utveilebiale 1 2410 9 / 9 1 0011 77 20 0110 t aSe l'onli.l 1.11 bain ( A (MAP 19 JI 

5 NC COA 26 0 1 1 l u * i c ( t t S i2 12% maluie moles) 1 lydutla a / feca (ainplupud) <2 nun 1 2 5 5 i 0 1/ 2521250 py/y 0 02*0 023 46 5 i9 19 i 5 i / 0 / 10 5 *2 12 Milllonn |(esci«uu. M l liujcisi.ll el al 

5 NC COA I 4 - 0 F I Sigiubcatitty loaic (53% mortality) C/iuofiomus npanus (midge) <24 h 2 67 69 5 py/y 0 0 0 3 40 40 20 Milllown Heseivou, M l btgersoll el at 1992b 

5 NC COA 16-22-0 S I SiyubcauUy loaic (14 3 uffsptuiy/btood. lepioducbon) Daptuua magna (waluf Ooa) <24 h 2 6 / 69 5 pg/g 0 0 0 3 40 40 20 Mdllown Heseivoir. M I Inyeisotl el al 1992b 

5 NC COA Lew abundance | I 4 2 i I 3 9 N/sq m ) Clutononudae 1 4 / 1 0 665 415*546 pg/g 6 2 l 1 5 6 24 Si 10 6 14 S i4 95 MiUlonn Hcsaivoir. M l . biyeisoll el al 1992b 

5 NC COA Mudeiale abundance ( l / 0 / i 2 / l N/sq ni ) Cluiorwiiiidae 2 76lO 39 331*226 pg/g 49 7 i0 5 33 3*5 7/ •o / i 3 51 Milllown Heseivou. M l biyeisoll el al 1942b 

5 NC COA 1 ow abundance (9 0110 1 N/sq ni | llemipteia 1 « b i t 01 451*277 py/g 57 4 i 0 9 t 26 4 * u 5 14 4 i 2 9 / Milllown Hesui <011 M l IihjcisiiII el al IVi.'ù 
5 NC COA low abundance ( I2339 i205 l N/sq ni ) IlenUuc uiveileluales 2 2lO 95 3 4 / i 360 py/y 5 5 * l i / 29 019 5 15 5 i 4 2 Milllnwii Hesc-ivoii M l liiycisoll cl al 144.-1» 

S NC COA Low abundance ( 3 d i 2 / 6 N/sq in | Epliemeiopleia. Plecopleia, Tncopleia 1 9 t i 1 21 2 /3t2bOpy-g 55 0 i t i 5 3019 63 I l 0 i 3 5 MiUlomll Hcseltou M l lilyeisidl el al I'J-J.'I» 
5 NC COA 16 22 0 S I Significantly luaic (33 3% mortality) Oupluuj magna (walei Ilea) <24 h 1 3 l i 0 141 19 /16 / 9 pg/g 0 OO61O OUJ / 0 t S 66 9*4 24 l i l l 41 Uppei ClaiS F01S Hi.ei M f biyeisoll clal I94^'0 
5 NC COA Low abundance (533s 162 N/sq m ) Cluiononudae 3 6 5 t 2 77 267* 122 pg/g /0 /ill 16/110 5 12 / l O 5 / f ' Uppei Cla/k Fois Rivei. M I Inyeisull el al 19920 
5 NC COA Low abundance (7639 N/sq m ) BenUiic biveilebiates 1 4 1 149 pg/g 74 12 14 Uppui Claik Folk Hivei. M I biyercuil el al 1992b 

5 NE COA 1 byli abundance ( 116i56 5 N/sq m ) Gasbopoda 2 610 626 454*366 pgrg 4910 19 34iS 29 1 / 1 3 6 1 Milllown Heseivuf. M l biyeisoll elal I492D 
5 NE COA Ibyli abundance (21 N/sq m ) Ainphijioda 2 3110 516 436*516 pg/g 45 5 i / 7 0 36i5 66 I 9 t 1 41 Milllown Heseivun. M I biyeisoll elal 194/b 
5 NE COA 2 6 0 F I Nul siyiubcanUy loaic (26 5 l 2 36% niabae niâtes) HyatoUa a/feca (amplupod) <2 nun 3 0912 53 252 i 121 py/y OOU/lOOOl 71 5 i 9 15 15 510 09 I J t O B I b Oppci Claik liuk Hi «ci. M l liuji.-isoil clal 
5 NE COA 1 liyli abundance (405160 6 N/sq m ) Hemipleia VAN 2 2 S H 16 20/1194 py/g 67*9 9 19 Si 10 6 13 5 t 0 /07 OppciCl.ukio<fcHi.ei M l Inyeisull clal I'J't.'li 
5 NE COA lliyli .iliuitdance (1404 N/sq m ) tpiiemeiopleia. Plecopleia. lttcoplc-ia 1 41 149 pg/y 74 12 14 Uppei l luik 1 oifc Hivei M l Inyeisull cl al 1992b 

13 25 NC COA Low diveisily (0 492 i0 0 /3 . Sliaimon Weaver Indea) Uc-nUuc specics 1 5 / 1 0 65 0 543*0 325 25 / i 0 22 t ake l'uiiMiailiaui l A L MAP 1491 

5 59 COA Low species (5 S/0 044 »q ni) BenUiic species 3 02 0 26 26 4 t a i e Ponlcliaiuaui, t A EMAP 1991 

5 / 1 16 06 NE COA tbgh diveisdy (0 79 / lO 06 / ; Sliannon Weavor Indea) Bouillie specius 0 6 / 2 * 0 405 1 0 3 i 2 40 2tf 4*26 0 lake l'unlcliaibaui, I A t MAI' 1941 

6 .5 / 14 69 * COA Modeiate specios (10 7 * 1 6 3 S/0044 sq m) Bontluc spocies 1 26*0 469 1.26*1 / 24 9 *0 36 l aka Punlchaibam. LA EMAP 1941 

sua 13 59 NE COA Ibyh abundance (950(222 N/0 044 sq m ) BenUiic Invertebrate 1 3 3 l 0 662 0 / 5 3 * 0 332 23 1*7 62 l a k a PuntCliaiUain. I A EMAP 1991 

/ 14 4 / NE COA 20 a 1 1 Nut significantly loaic (12 6 l7 22% inoilatily) / »ya/c//.i Qtiiicu (uinplu|tud) <2 nuii 2 0 1 1 2 2 0 31 I I 160 py/y 0 01110 0410 72 210 0 / 14 01/ 65 13it l /Of l/ppvi f Irllk 1 Ulk Hl<UI M l biyeisoll cl al 144/0 

/ • 4 4 / NL COA 20 011 Nul sMjmlic,nitlr loaic (2 i2 09% mortality) Oncofhyncfuis iiijkiss (lauibuw bout) 5 d 2 0 H 2 20 311*160 py'y 0 00910 OU/ 72 2iU 0 / 14 61/ 05 13iO 70 / tlppi-i ( l.u> luik K i a i M l li..jus..llt-lal 144 Jb 
/ OJ • 5 52 NC COA 1 ow diveisity (O 5 i 0 0 / . Sliaiuion Weavei Indea) BenUiic species 1 i i i O 95 0 327*0 196 21 5 i U b l Vcniulluiii ll.iy I A t-MAP 1441 
/Ob • 4 5 NC COA Luw abundance (51 5 i 15 N/0 044 sq m ) Bentluc uivciletuatu 2 55 i2 56 0 635*0637 26 4 i / 41 Veiliulliuii ll.l> I A 1 MAP 1991 
7,05 14 5 NC COA Low species (6 612 65 S/0 044 sq m ) Benlluc species 2 5512 56 0 63510 63 / 26 4 * / 99 VoWulliuii Bay I A I.MAP 1991 
0.33 i 5 / / NC COA Mudeiale abundance (2091613965 N/sq 111) BenUuc uivertetaales 3 1913 02 3201192 pg/g 75 /«OU3 tl 7i5 51 12 7 i 0 50 Uppei Claik 1 01 k Hi»et. M l Inyersoll el al 1942b 
10 1/0/ NC COA Mudeiale abundance ( 1320(10/ N/sq in ) Cluiononudae 1 5 6 i 0 205 3461261 pg/g 74 5*0 707 12 13 5 i 0 707 lipput Claik Fuih Hi«ei. M1 Inyeisotl clal 1992b 
IU 1/0/ NE COA Ibyli abondai c e ( /1125 5 N/sq m ) Gastiopoda 1 5610 205 346*201 pg/g 74 5 l 0 /O/ 12 13 S i 1 Upper ClaiK Fork Hi«ei. M1 Inyersoll elal 1992b 
I l 1 116 3 NE COA 2 0 a 11 Nul tome (9 2910 64% nulali ly) llpjluUj aifeca (amplupod) <2 nun 1 910 914 3371300 py/g 0 0 I 3 | 0 011 55 b i II I t 2961/ 14 I S i i 12 MJtt.1w11Hc-se1.11u M l lnyeisi.llcl.il I9'/2I> 
IA? • 1/6 N I COA m al l Nul siynilM-dJiUy loaic (19 5 i6 6% mortality) C7u<u»iu»in»s iipUiws (uudyu) <24 h 1 7 /10 929 3011302 py/y 0 OI5iO 01 J 50 210 10 2/ 6 i5 90 14 2 i 2 / I Klilllomi. Hcseivuu M l biyersiillel al I'l'i.'b 
12? 11/ 6 NE COA 16 22 a S I Nul to«»c (0% nioilalily) lijtiluud mayna (walei flea) <24 h 2 09lO 636 309 i 310 py/g 0 055i0 0b9 55 0 1 I I 1 2» * /64 15 i l i 5 MUIIomii Heseivou Ml l.i.ji;iiull cl .il I44. li 
12 2 11/ 6 NE COA 16 22 a S I Nul loaic ( 10 9 t 1 14 olfspnng/biuod. (epiodocbon) Daptuua magna (walei flea) <24 h 2 0 9 t 0 630 3 0 9 i 3 l 6 pg/g 0 05510 069 55 0 1 I I 1 291/64 15 i l i S MtlUumi Itcseivuu. Mf Inyeisull cl al I'j4.'b 
12.2 <1/6 NE COA 16 220 sr Nol kMK (21 3 * 3 41 oltspnng/tiiood. reptuduebon) Daptuua magna (walei flea) <24 h 2 0 9 l 0 636 3091316 pg/g 0 OSSlO 009 55 0*11 1 2 9 * / 6 4 15 313 5 Ktilllown Heseivun, M l Inyeisoil el al 1492b 
12.2 1 1 / 6 NE COA 21-0 F I Nul loaic (2 1*2 92% mortality) Oncurfiyric/ius mykiss (lainbow bout) 5 d 2 0910 636 309*316 py'y 00101001/ 55 0*11 1 291 /64 15 313 5 Mailown Heservou, M l biyei SOU elal 1992b 
13.6 «192 • COA Low abundance (1 614 .02 N/sq m ) Amplupoda 1 74*1 03 297*246 pg/g 59 610 26 2/16 20 13 4 i 2 19 MiUlown Heseivoir. M l biyeisoll elal 1992b 
136 «192 NE COA 26 OFT Nul loaic (34110 4% ma tufa males) Ityatutta ajfeca (anipfupod) <2 mm 1 64*0 9 / 4 371*336 pg/g 0 1*0 004 59 2 i 0 / 27 416 56 1 3 6 1 2 6 1 Milllown Heservou. M I InyeisirfUl al 1992b 
13 6 «192 NE COA 16-22 0 ST Nol siymftcaittly loaic(23 2t2 65 olfsptuiy/biood. lepioducbon) Daptuua magna (walei flea) <24 h 1 9 / 1 0 6 / 9 357*330 pg/g 001510012 5910 06 26 0*6 06 14 4 i 2 9 / MiUlown Heseivou M l liiyc-1 jÎI cl al I4'l.'li 
15 NE COA 1 Ityli abundance ( 169 N/sq m ) Amplupoda t 7 547 py/g 75 12 13 Upper Cl.uk 1 01k Kui'i M l lliycliull cl ni 14'Jill 
156 i 2 l 5 COA luw abundance (0 N/sq m ) Gasbopoda 1 3 / 1 0 / 3 9 249*256 py/g 60 5*9 26 26 3tb 99 13 512 52 MiUiotvn Hc'jCi«ou M l Inyeisull il al I4M.'1. 
16 2 l 2 l 3 NC COA low abondance (21 5l27 6 N/0 044 sq m ) Benlluc aiveitebiate 0 4910 3 0 0 4 U 0 0 6 I 6 3 i5 / 9 Mississippi Hi.ci 1A MS 1 MAP 1491 
1/3 NE COA ttiyli species (6 S/0 044 sq m ) BenUuc species 135 0 11 20 5 Mississippi Hiver. IA. MS t M A P 1991 
I/.6 «24 6 NC COA l o w diversity (0 U O 065; Shannon Weaves Indes) BenUuc species 0 936*0 6 / 03 12 1114 6 Mississippi Hiver. LA. MS EMAP 1991 
1/0 115 2 NE COA High diversity (0 635*0 106; Shannon Weave* Index) Bentluc species 4 45*2 46 3 0 1 * 2 05 35 615 35 Veiliulliou Bay. tA EMAP 1991 
16.6 NE COA 30-0 Nul signilicanUy loaic (645% roiease in nunibei) lumbrtcufos vamrgafos (oligochaete) AUT 4 3 / 26 39 1 50 1 lower Foa Hiver A Gieen Bay. Wl Call el ai 1991 
•9 3 i24 6 NE COA High abondance (66665116330 N/sq m ) Bentluc uiveiteluales 1510 052 323*256 pg/g 56 3i4 93 29 i l 4 04 14 3 i 2 31 Milllown Kescivuu M l Inyeisull al 1442b 
19 3 i24 6 NE COA lliyh abundance (333t 169 N/sq m ) E|>lieiiieiopleia. Plecopleia. Incopteia 1 09 tO 56 / 422*306 py/g 55 JtS 06 29(361 I b r 2 65 Milllown Hc-suitou M l Inyeisull cl al I44.'b 
19 6 til / NE COA 14-0 F I Nul loaic (22 6 t 9 95% mortalily) C/uionofiius npanus (mufge) <24 h 3 5*2 63 261*195 pg/g 0 039*0 06 60 0 1 I I 1/16 05 14 2 t 2 93 tipper Claik f uik Hiver M l Inynsoll tl al 144. (1 
196 «31 7 NE COA 16 22 0 S I Nol loaic (10 Si 1 37 ollspiuig/biood. lepioducbon) Daptuua magna (walei flea) <24 h 3 512 63 26 l * t9SpyTg 0 030*0 065 60 0111 1/1005 14 2 i 2 93 Uppei Claik foik Hivti M l Inyeisull cl al I44.'b 
196 1 3 1 / NE COA 16 22-0 SI Nol loaic (20.412 66 otfspiMig/biood; lepioducbon) Daptuua magna (walei flea) «24 h 3 5 l 2 63 261* 195 pg/g 0 0 3 6 * 0 065 60 0111 1/10 05 14 212 93 Upper Clark F oik Hiver. M l biyeisoll el al 1942b 
19.6 131 7 NE COA 16-22-0 SI Nol loaic (33 4 i 3 21 oflsptutyfciood. lepioducbon) Daptuua magna (walei flea) <24 h 3 512 63 261*195 pg/g 0 030*0 065 60 0111 1/10 05 14 2 i 2 93 Uppt-i Clark 1 oik Hiver. M l InyersuU cl al 14'J/b 
20.6 1353 SG COA Low abundance (5 4 t 6 05 N/sq m ) Ampfupuda 3 0512 7 / 203* 152 pg/g 67 6 t I I 0 10*9 51 14 4 i 3 21 Upper Claik 1 oik Hiver M I luyeisUlelal 1492b 
22.1 120 6 SG COA Modeiale species (2 6 3 i 0 753 S/0 044 sq in ) BenUiic species 0 69510 500 0 063 *0 145 9 1210 71 Mississippi Hivei. t A. MS 1 MAP 1991 
22.0 134 5 COA luw abundance (55 2 l32 3 N/sq m ) I pliumeiupieia. Plecopleia. Incopleia 391*2 / I 203*209 py/y 6 / 61H 9 1019 51 14 2 i i 2 / Uppei l laik 1 ml Huer M l lll.JI.-IV.il «.1 j l I J J.t. 
2 2 0 H 9 6 NE COA Ibyn diveisily (0 340iOO57. Shannon Weavct Indea) BenUuc species 0 72910 457 O 03b*0 052 10 2i0 2/ Miss.ssippiKi.i l 1 A Mt> 1 MAP 1441 
24 0 i i 9 5 COA 1 u» abundance ( I I 3 i 0 62 N/sq m ) Gasbopuda 4 4/i2 79 217* 1/2 py/y 0U1 11 19 5t10 i 14 5 i i / Uppei Cl.nk 1 uil Hi.ci M l 1...jet i* ill vl ul 1 •/•».'!. 
26 2 • 12 to NE COA Ibyh abundance (277l/9 214/0 044 St| m ) BenUuc Hivei labiate 1 45iO 145 0 205*0 114 21 t»i1 it Mississippi Mi>ui tA MS 1 MAP 14 JI 
26 5 i 3 0 4 NE COA Ibyh abundance (3343i65 1 N/sq m ) Cluiononudae 103*0 4 2O0I336 py/y 5015 / 24li / 13 bujcisxlf cl al 144.1» 
2t> 5 «30 4 NE COA Ibyli abundance (130119 0 N/sq m ) lleimpleia 1 99lO 969 SOi2/ 6 py/y 51115 6 32 5*10 6 16 Si 4 45 Millluwii Hesci«uu. Ml liiyci st.ll cl al 144.1. 
2/3 «36 1 • COA Low abundance (10116 4 N/sq m) Heuupteia 4 12*3 09 2401224 pg/g 69 6112 0 I5 0 i9 3 14 Si3 / Ujiper Claik folk Hiver. M l Inueisull el al I4'i/l» 
2/3 130 1 NE COA 16 224 SI Nul styiebcanlly loaic (0% mortality) Daptuua mayna (walei flea) »24 h 4 5912 6 2921241 pyg OO54IOO/0 64 ilIU i 2 1 * / / 9 14 ai 3 5 Uppur Cl.w» 1 uik Ki.vi. M l In.p.i .utl f l .ll 1 'i t.'it 
2tl 5 
20 5 

NE 
NC 

COA 
COA 

llnjli abundance (645 N/0 044 sq m ) 
ll.k|i» speoes (2o S/0 014 sq m 1 

Benlluc uivetlebialc 
IleiiHuc »|>ecies 

27 
2 7 
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Appendix XIX. Summary ol the available biological e f leUs and ielated pliysicocliemical data for sediment-associated henzo(n)pyiene (ptjky 1 d iy weiyht) in hcshwatei sy stains. 

t3eiuo(a)pyrene Analysis Tes! lite Unionized 
( M f l h g ' ) Hit Type Type Endpoinl Measured Species Slayo TOC AVS Amiiioiiia Sand Sill Clay Aiea Refeionce 

(%) (iniioly 1-) i-) 
i b / i 2 6 / I I I : C O A 20 0 Nul SiyitifiC.mUy lu . I I (6 4 3 l 6 6 9 % mortality) / i y j l v l l j . i /tcC.i (amplupod) 0 4 / t 0 2 6 6 42 It 10 i 2 3 / i 2 l b 3 3 / i 6 / I Imiily HlvCI I X lnyri i i . i l IVJ2 

40 I I C C O A l u * abundance ( 2 9 3 / N/sq m ) UeuUuc s|»ecies 5 0 3 b l Maiy's Hi te i . U N Pii|.ti I'J'JI) 

40 N E C O A I b y l i abundance (1835 N/sq n» ) Cluiunumidae 5 0 3 Sl M a i y s H i . e i U N I ' u p c W'JU 

44 1 / 0 4 N E C O A l o w species ( 1 1 2 i 1 94 S/0 0 0 2 0 3 sq m ) UunUuc species 0 6 4 2 1 0 3 5 6 13 4 1 6 6 5 24 5 1 1 1 0 43 3 t 1 6 6 32 2 < 6 3 1 Galvestun Bay. I X C a n 19*2 

44.S <55 9 N E C O A Iby l t abundance (57732< 15662 N /sq m ) BdiiOuc uiverteluales 4 9 9 ( 2 7 2 1 6 i 2 9 5 pg/g 5 6 i 5 6 6 2 / StO / 0 / 16 5 ( 4 9 5 Upper ClaiK f mk Rwer. M l Inyeisuil e l a l 1992b 

4 * 6 140 0 C O A 20-u n SiyiubcanUy lotie (11 S |4 9 5 % n u lui e mates) tlyalutla ar fcca (amplupod) <2 nui » 4 313 6 6 2 / / I 3 6 2 pg/g 0 0b4 tO 054 6 1 5 t l b 3 20111 3 16 5 t 4 9 5 Uppui t.laiK f uik l b t e l . M l Inyeisuil cl al t y * / o 

5 0 1 199 NE C O A 1 liyl» abundance ( 154 <30 2 N / 0 0 0 2 0 3 sq m ) Uc-nltuc utveilebiales 0 4 7 i 0 2 / 9 0 / 1 2 94 32 015 56 36 (i l 13 31 / i 9 6 / G.il«cslun Bay I X Can 1992 

m j 119 N C C O A l o w abundance (14941533 N/sq m ) Benlluc utveilebiales 2 i l l 4 1 7 6<7 17 6 1 S i 12 2 / 1 / ( 2 I I 2b 1111 2 SayinaM Hivei. Ml Inyeisuil e l a l 1 *'J2a 

b0 N C C O A 1 0 0 S I SiyiuficanUy lo*ic (100% mortality) C/iMUrtonios lenlans (midye) LAH 0 2 1 2 0 046 9 6 2 1 5 2 3 Sayinam Hiwei. Ml InyciSuU el al 1992a 

I H C O A 2 6 4 FT SigrulicanUy l o a c (52% mortaldy) tiyalulla at tac a (amplupod) «2 mil 1 6 9 7 4 p g / g 0 102 5 2 20 2 0 Uppur Claik F oik River. M I bigeisuil et al 1992b 

A4 • C O A 2 8 4 ET SiyiuficanUy loue (77.5% mortality) Ottcwliyiichut mykiss (fainbow bout ) S d 6 9 7 4pg/g 0 0 3 5 2 20 2 0 Uppei Claik F u k River. M I btyuisull cl al I 9 * 2 b 

64 N E C O A I b y h abondance (2071 N / s q i n ) Cluicumnudaa 6 9 7.4pg/g 52 26 2 0 Upper Claik Fuik Rivet. M T biyeiSuUelal I 9 * 2 b 

101 1131 NE C O A 9 6 6 N o l siyiuficanUy loue (9 69<3 12% mortality) Oaptuua pufea (waler flea) 0 76610 9 4 3 Lowui Columbia River. W A Johnsun and Nmton 1 * 8 0 

10/ NE C O A Nol siyiuficanUy luuc (3<4 2 4 % defuttiube») CluronuiniOae 1 55 iO 76 6 S i 9 9 0 04310 0 3 6 0 6 1 0 919 6 95iO 0 / 1 19 6 t 0 2 6 3 SayuiaM Hwei. M l Inyeisuil cl al l * * 2 a 

too N E C O A l l iy l t abundance (301166 4 N/sq n i ) Clurononudae 3 4 0 i O 4 6 5 2 3 1 0 013 32 / i . ' 0 9 9 05tO 36J 5 6 2 ( 2 2 9 Say m a * lb«ei. Ml Inyeisuil e l a l 

153 | 5 0 N C C O A Mude ia te abundance (3304<566 N / s q m ) BenUuc invertebiates 1 6 / 1 0 6 9 6 3 4 i 0 265 0 0 5 3 1 0 0 0 / 66 til/5 9 6 3 ( 3 41 2 2 6 H 4 1 Sayuid» Hivei Ml biyeisuil cl al l * * 2 a 

I / O NE C O A 14-0 F 1 Siyiulicaiitly to«ic (90V* mortality) Hyalutla a / f eca (amplupod) I A R 2 0 5 H 34 4 2 i 2 5 / 0 0 5 i 0 0 3 5 / 3 i 2 6 5 9 b /14 30 31 4 i 2 3 / Saymdi* Rwer, M l Inyeisuil cl al l * * 2 a 

1 / 0 N E C O A 28-0 FT N u l siyiuticunUy loue (S 0 3 i 3 4 1 % mortabiy) Hyalutla a / f eca (amplupud) LAH 2 05<1.34 4 2 l 2 57 0 O S i O 0 3 5 / i i 2 6 5 9 6 / 1 4 36 3 1 4 ( 2 3 7 Say ina* Hivui. M l Inyeisuil e l a l I 9 * 2 a 

176 1120 N E C O A 14-dFT N u l siyiuficanUy loue ( I l 5 t 0 3 7 % mortality) C/ii 'oriurnus npaiius (iniUye) 24 h 2 0 5 i l 34 4 2<2 57 0 OStO 0 3 5 / 3<26 S 9 6 / ( 4 36 3 1 4 i 2 3 7 Saginaw Rivei. Ml Inyeisuil el al I 9 * 2 a 

1/6 N E C O A 2 6 4 E l N o l siyiuficanUy loue (62 2s 11 3 % seaual maturity) / tyatatta ar fuca (amplupod) LAB 2 05<l 34 4 2 i 2 57 0 0 5 1 0 0 J 5 7 3 t 2 6 5 9 6 / ( 4 36 3 1 4 ( 2 3 7 Sayuiaw River. M l bajeisull cl al 1992a 

160 N E C O A 1 4 4 F T Not siyitaliCanUy loue (13 l < 5 9 5 % seaual inabil ity) Hyalutla a Uvea (amplupod) LAH 2 16(1.54 4 4 6 1 2 9 6 0 0 5 5 1 0 0 3 4 6 0 9 ( 2 4 9 10 315 24 2 6 ( 1 6 7 Saytnaw River. M l biycisull el al 1992a 

164 N C C O A SiyiuficanUy lumc (19 2<4 4 5 % deluniebes) Clurunointdae 2 2 3 i I 4 9 4 3 5 i 2 6 / 0 0 5 9 t 0 0 3 l b i 2 t 2 5 2 9 / 2 ( S O I 25 6 ( 1 9 2 Say n iaw lb«er. Ml biyeisuil cl al I 9 * 2 a 

164 • 134 N C C O A 1 ow abundance ( t / 6< 163 N/sq m ) Clii iurioinidae 2 2 3 i l 4 9 4 3512 6 / 0 0610 03 6 3 2125 2 9 / 215 04 25 6 ( 1 9 2 Sayuiaw Hivei. Ml lmjt i i i . l l cl al • a 

190 N E C O A Not siyiuficanUy loue (2% delonnilies) Cluiunuuudae 1 0 5 0 0 2 4 5 / 4 1 3 2 2 9 2 SayiiuiM Rivei M l bujeisull el al IV' i2a 

190 NE C O A Iby l t abondance (2204 N/sq m ) Clurononudae 1 0 5 0 0 2 4 5 / 4 1 3 2 2 9 2 Sayuiaw Hi*ei M l Inyeisuil cl al 1 * * 2 a 

196 N E C O A I b y h abundance (7152 N/sq m ) BenUiic invertebrates 1 0 5 0 0 2 4 57 4 1 3 2 2 9 2 Saymaiv Ibvei. 141 l i lyci*t i l el al l * * 2 a 

202 <261 N E C O A 1 0 4 ST N u l styiuiicastUy loue ( 19 2< 12.4% moi lably) Nuaayerua /mibafa (mayfly) LAR 4 3512 42 35 4 t 2 9 33t 15 3 1 6(166 Lunc-i Fua River & G iee i i Bay. W l Call e l a l 1991 

204 «124 N E C O A 1 0 4 S 1 N o l siymficanlly loaic (43 3 i 2 2 5 % moi ia l i ly) Ctutonomus tuitions (midys) LAR 2 36(1.29 4 9 8 i 2 4 3 0 3310 29 5 6 4 ( 1 6 4 I I / ( 3 12 3 0 3 ( 1 5 4 Sayuiaw River, Ml lihjuisull el al 1992a 

210 S G C O A 1 4 4 F I Siyiulicantly loue (90% mortabiy) Hyalalia attecu (amplupud) LAH 2 1 15 5 0 0 6 4 6 9 2 6 19 6 Sayuiaw Ibver. Ml biyeisuil el al l * * 2 a 

210 S G C O A 20 4 E l SiyiuficanUy loue (90% motlably) Hyatetta attuca (amplupod) LAR 2 1 15 5 0 064 6 0 2 6 19 6 S . i i j » i . i * lo»»-i Ml liHjiusi'll cl al l* 'J2a 

210 S G C O A 14 4 H SiyiuficanUy tuaic (65 5% mortality | Cliiiuiiumus ii/miius (uudye) 24 h 2 1 1 5 5 0 063 b 9 2 6 19 6 Saymart Hivei Ml lnyuikullcl.il I ' i 'J. ' . i 

21J 1121 C O A SiyiiilicanUy loue ( 16 6 t 4 03% delonmbes) CluioiKMiudae 3 1 H O 4 3 6 5 I 3 i l 2 2 6 i l 5 6 9 5010 19 6 4 9 i 1 / 4 Saijin-trt Kne i Ml linj.-iioU el al I ' j ' l2a 

213 1123 S G C O A l o w abundance ( 6 5 i 4 l 7 N/sq m ) Cluioi iui iadae 2 310 64 6 4 i S 3 / i / i 2 y / 6 i l 91 5 0 / ( 10 Sayiiu<v lb»el. Ml i i«ji-isoli el Jl I ' i 'J /a 

216 <196 S G C O A Low atKMHiance (0O6<434 N/sq m ) BenUuc biveitebiales 2 6 ( 2 0 9 5 3 t 3 67 0 06510 0 4 / 6 0 4 ( 3 5 4 9 8 1 / 2 2 9 ( 2 6 3 Sayutaw Rivei . M biyeisuil el al t * * 2 a 

216 <440 N E C O A 961» N u l loaic (2 5 < 3 . l % mortality) Hyalutla attuca (amplupod) 0 6 2 / 1 0 6 3 7 Luwer Culumbia River. W A Jufmsun and Nurtuii 1 * 0 6 

220 S G C O A 1 4 4 FT Significantly toaic (2 6 % seaual maturity) Hyalutla attuca (amplupud) LAR 14 3 7 0 0 4 9 712 9 9 16 4 Saytnaw Rivei. M l Inyeisuil e l a l l * 9 2 a 

224 <262 N E C O A 1 0 4 ST N o l siyiuficanUy loaic (3 0013 6 4 % moitaldy) lunibitcutui naiiugatus (ubyochaute) AOT 4 5312 41 3 3 4 ( 2 6 7 35 3 i 16 7 3 1 3 ( 1 6 l o w e i Fua River 6 G i e e n Bay . W l Call e la l 19*1 

224 <2b2 NE C O A 10 0 SI Not siyiulicanUy toaic (6 15t7 4 0 % moi labty) CluniiuMiMs npaiius (nudge) LAR 4 5312 4 1 33 4 ( 2 6 / 35 3116 / 31 3 ( 1 6 1 Urtci 1 o« River & Green Bay W l Call e l a l 1991 

224 <262 N E C O A 1 0 4 S l Not siyiuficanUy loaic (5 / / i 6 0 / % niortalily) Putwpitalu» ptuuwla* (lattiead rnmriow) FRY 4 5312 41 31 41207 35 3 i 1 6 / 3 1 3 ( 1 6 luvnui Foa H i .c i & G i e e n Bay. W l Call e l a l 1991 

224 <262 NE C O A 3 0 4 Not sigiuficanUy loan; ( 16 6 ( 5 0 5 % mortality) Pum/phaius ptunwlas (faUiead nu iuuiw) FRY 4 5312 4 1 33 4 ( 2 0 / 35 3 i 1 6 / 3 1 3 ( 1 6 1 uwer Fua Hi «ci & G i e e n Hay W l Cal l e l a l 19*1 

241 <266 C O A 3 0 4 SigiulicanUy louc (402<40 6 % utcrease MI i iumbei ) Luinbnculus v a n e y j f u s (u l i guc l i ae le ) A O I 4 5 4 t 2 5 2 3 0 1 2 0 4 3611/4 2 9 ( 16 6 l u w e i Fua R i .e i & G i e e n Bay. W l Call e l a l 1**1 
2 6 0 N C C O A Mode l ate abundance (3666 N/sq i n ) BenUuc eiveitebraies 26 5 6 2/ 3 9 5 5 6 Sayutaw River. Ml Inyeisui l e l al I 9 * 2 a 

2 6 / «513 N E C O A Hiyrt abundance ( 6 6 I 6 < 5 3 6 N/sq m ) BenUiic Invailebrates 3 0 5 i 0 0 9 4 751t2 12 6 ( 4 5 6 9 7 / 1 0 2 9 76 7 ( 4 5 6 Saymaw River, M l biyeisuil el al l * * 2 a 

3 6 0 N E C O A 2 6 4 F I Not s iy ruhcandy t o u c (7.5% nux tab i y ) Hyalutla attuca (amplupod) LAR 17 2 6 0 0 / 2 10 9 5 74 3 Bullalo Ibvei, NY biyeisuO el at I 9 * 2 a 

4 6 0 NE C O A I b y l i abundance (2771 N/sq m ) Cli i ioriunudae 1 9 13 5 3 3 6 7 9 5 5 6 Buflalu Hivei. H f biyeisui l el al 1992a 

4 / 0 N C C O A 14 U M loaic (30 2 % liimlalily) Hyututta atIc'ca (amplupod) ( A l l 2 5 6 0 052 34 b / 54 Buf l . i lu Hiv«« N y l i i i j c i ^o l l e l al l * * 2 a 

4 / 0 NE C O A 14 0 1 1 Nu l siynibcaiiUy touc (4 2% seaual matu idy) Hyalutla attuca (ani|>liipud) I A H 2 5 6 0 052 34 6 / 54 bu l l a l u I t i i i » . I IY hu jc i^u l l el al I 9 * 2 a 

4 HO C O A I O O S I SiyiuficanUy loaic (50% mortabiy) Hutuyuiua tunbala (mayfly) LAH 6 / 9 2 b l 6 21 2 t O«c>i 1 ua HI.CI & O i e e n Bay W l t a l l el at l * ' i l 

600 S l C A Sedunenl Quality Cideiia • Minimal Eltecls l luesltofd S l I art ICI i t c Hivei I l / M I N V I Q 1 * * 2 

S I S <672 N C C O A Low d i v e i s i l y (2 22<0 064. Shannon W e a v e r b i d e * ) BenUiic species S 39<0 5 0 9 SI Maiy's Rivei. O N Pope 1*90 

SIS « 6 / 2 N C C O A Low l eaa ( 5 S iO 707 S/sq m ) BenUuc speues 5 39<0 5 0 9 SI Mai y s Ibvei. O N Pupe 1*90 

S24 <645 C O A 40 h SiyiuficanUy bMic (24 2<2 69% mortaldy) Oaptuua puloM (water Ilea) 0 2<0 1 I uwer Culumbia River. W A iuiuisun and Nmtun 1 *00 

S10 <127 N C C O A SiyiuficanUy toau: ( I S S t 2 12% deformities) Clururioinidae 1 9SiO 353 S 4 < 0 424 0 095 lO 0 3 1 4 ( 9 6 3 / S5 i3 4b / 6 / ( 13 / Bulfalo River. HY Inyeisuil e l a l 19* 2 a 

6 0 0 N E C O A Iby l i abundance ( 3 / 6 N/sq m ) G a s b o p o d a 16 4 2 7 5 3 / 92 Bullulu Rwei NV In . jeisull e l al I 9 * 2 a 

ZOO S l C A Sediment Quality Cntena • loaic El lecls l l u e s l w l d Sl t a A i c n i . c K i . e i L l . ' f . l i l l / L U 19*2 

7 5 / 1490 N E C O A Iby l i abundance ( l68bS<2363 N/sq i n ) Benlluc invertebrates 1 8 5 i O 26 6 2614 0 1 / 4 / 1 2 34 J i b / 1 2 4b J U 3 t / 011 Bu l l iiui Ibve i . N i l i i i )c i i« i l l e l j l I 'Ji . ' . i l i i i )c i i« i l l e l j l I 'Ji . ' . i 

1 164 < 1 7 / 6 S G C O A l o w abundance (20 6 i 2 / N/sq m ) Gasbupoda 2 5 1 2 4 / 24 7 i S I 4 31120 6 4 l i 2 94 56 1 i 2 b 6 Uull.ilu Rivc-i NV l i i . j i - ibul l c l al 1 * * 2 a 

1 199 1 1 7 / 2 C O A L o w abundance ( 1541102 N/sq m ) Cluiouuiiudae 2 4 9 i 2 47 2 3 7 i 5 l / 2 0 I t 2 9 5 9 / ( i M I b 2 l i 2 d 6 U u f l a i u H i v c i Nr i l iye i ïu l l c l al 1 'J i / a 1 2/4 <1676 N E C O A N u l siyiululaiiUy loaic (5 S<2 56% de lomubes) Cluiununudae 2 5 5 i 2 6 3 2 / 1 5 4 4 32 4129 6 5 0112 U 5 / / 1 * 9 1 Bu l l a lu Ibve i N» Inyeisu i l e l al l * * 2 a 

1 263 <2022 S G C O A l o w abuiuJance (6050 i2S66 N/sq i n ) BunUuc utveilebiales 2 b 8 i 2 62 2 9 / < 5 6 2 3 / 0 1 2 0 3 S y 4 i J 23 5 2 H 2 / 5 Buf la lu Ibve i . NV Inyi. ' isi ' l l e l al l * 9 / a 

1 516 <2306 NE C O A 26 01 I Nol siyiuficanUy tuaic (99 7<0 716% seaual maturity) HyatuUa a / f e c a (amplupod) I A H 3 3 i 3 14 3 6 i b 9 9 O U / b t O 024 22 y 1 1 5 3 / 0411 90 6 5 l i l b O Bu l la lo HI.CI NV l i iye is .n l el al 

1 5 i i i 12306 NE C O A 10 <1 S ! No l siyiuficanUy loue (5 3 6 t 3 % moilably) Cfti 'unuruus lenlans (nudge) I A H 3 313 14 3 6 i b 9 9 0 2 l 4 i 0 2 0 3 22 9 i l 5 1 / 0411 ytt bS I t I b 6 l l u l l a l u It i .c- l N l l i i y i is. ' i l t i til t'J i.'J 

1 003 ( 2 6 6 / C O A 14 J l I SiyixlicanUy luaic (0 35iO / % seaual maiui i ly ) HyatuUa attuca (amplupud) I A H 3 6313 52 43 6i/63 0 0010 0 2 2 0 H 5 9 0 0612 22 6 / 'Ji 10 Bu l l a l u HI.CI NI In i j i i . i . l l < 1 al 11 1/. . 

1 003 <266/ NE C O A 1 4 4 M N u l luaic ( 2 0 9a 11 5% inurtalily) Hyalutla atiuca (amplupod) I A H 3 6313 52 4 3 6 i / 2 3 0 0010 0 2 2 U i 1 5 y 0 0 6 i 2 22 6 / 9 ( 1 8 b u f l a l u U n c i N l I i iyeouli t l .il I'LJ.'-i 

1 033 <2646 C O A 2 6 4 F I SiytubcaitUy luaic (20<5.1% moilably) Hy alalia atiuca (amplupud) LAR 3 713 4 / 44 4 i / 7 / 0 0 f t tO 0 2 0 2 6 2 i 1 5 5 / 4 J i 2 02 6 2 6 ( 1 8 4 Buf fa lu H i . c i . NY Inyi. i4. ll c l .il I 9 J 2 J 

2 0 9 0 1003 C O A Low abundance (0 N/sq m ) Cluiunonudae 012 6 3 SI MJ<> s HI.CI. O N Pupe I 'J i l l 
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Appendix XIX. Summary of (lie available biological effects and related pliysicocliemical dala for sediinent-associated beitzo(a)pyrene (pykg 1 dry weight) in f iesliwater systems. 

Benzo(a)pyrene 
(Mtfkg'j Hit 

Analysis 
Typo 

Test 
Type Endpoinl Measured Species 

Lifo 
Stage TOC 

<%> 
AVS 
(pmolg ') 

Unionized 
Ammonia 
(uigL1) 

Sand Sill Clay 
("/») <%) (%) 

Area Reference 

2 090 1603 Nfc COA High abundance ( I l I 06 i2956 N / s q m ) BenUuc species 6 l 2 63 Sl Maiy's River. O N Pope 1990 
2 457 1402 NE COA Ibgli diversity (2 8 / tO 03S. Slwnnun Weaver Indei) BenUuc species 6 7 5 i 2 93 Sl Maiy's River. O N Pope 1990 
2 45/ 1402 NE COA Ibylt laaa (9 33 i0 5 / / S/sq m ) BenUuc species 6 7512 9 i Sl Maiy slbver. O N Pupe 1990 

2 6 / 5 NE SSBA 19 0 Nul stymficanll/ loaic (6 6 7 t / 64% mortality) UipoHH* sp (amplupud) AOI I l O 2 labuialuiy i andium el al 1991 
2 0 / 6 NE SSBA 19 0 Nol sigmficanlly loaic ( 11 7111 6% mortality) OifMtetê sp (amplupod) AUI H O 2 I abmatuiy landiurnela l 1991 
6 099 SSBA 26 O SignificanUy loaic (J6 3 l 2 69% mutably) 0<po<eia sp (amplupud) AOI I l O 2 I abmatuiy tandiuin el al 1991 

6 0 9 9 • SSBA 2 6 4 SigmbcanUy loue (26 3 i / 6 4 % mortalily) Oipura/e sp. (amplupod) AOI K O 2 laboratoiy l a n d i u m e l e l 1991 
6 0 9 9 NE SSBA Nul loaic (16 /1 / 64% avoidance) OtpQMi* sp. (amplupod) A O I I l O 2 Labor dim y larulium el al 1991 
6 0 9 9 NE SSBA 6 4 Nol loalc (16 7*10.4% avoidance) Oyxtruia «p. (anylupod) Aur t i O 2 laboratory landiurnela l 1091 
6 0 9 9 NE SSBA 1 2 4 Nol loalc (5 i5% avoidance) Opoie/e sp. (amplupod) AOI U O 2 laboratory l and iume le l 1991 
6 099 NE SSBA 1 9 4 Nol loaic (5t5% avoidance) Oipuruia sp (an^dupod) AOI 110 2 1 aUxalmy 1 andium el al 1991 
6 099 NE SSBA 2 6 4 Nul loaic (6 33i7 64% avoidance) Uiporuio sp (;UII|IIH|MHI) AUI H O 2 Labiu.iUuy 1 andium el al I 9 ' l l 
A(M9 N f SSII A 3 0 Nul siqmlic.ililly biMC (5 l5% inurt.llily) IhjHumtt sp (.mi|ilu|iuil) AUI 1 i l l 2 l.i lMii.ihay l . i i v l i u i t i e l a l I ' l ' l l 
6 0 9 * NE SSBA 6 4 Nul Sigmlicanlly loniC (5% lltoilulily) Uipmuia sp (amplupud) AOI I l O 2 labmalu iy I andium el al 1991 
6 0 9 9 NE SSBA 1 2 4 Nul significant loaic ( IO16 6 6 % mortality) Otfonuê sp. (amphipud) AUI 1*0 2 Laboialoiy 1 andium el el. 1991 
9 2 0 0 NE COA Ibyh abundance (493917 N/sq m.) BenUuc invei (élu aies 12 3 31.7 14 2 9 9 72 1 Indiana llaibor. IN bigeisoll el al. 1992a 
10600 * EqPA biterun Freshwater Sediment Ouably Criteria (FCV) t Uiuted Slates USE PA 1966 
«7 950 t l 1 6 2 1 SG COA t o w abundance (3357*21 12 N/sq m ) BenUuc inveitebrates 9 2 * 2 29 4 1 5 * 2 1 4 23 9114 3 5 910636 6 6 1*15 1 bidiaiia llarboi. IN fatgersoUelal 1992a 
450000 EqPA Cleonic Mainte EqP IlueshoM Aquabc biola t Uiuted Slates Bolluit el al 1965 
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Appendix XII. Summary ol the available biological effects and related pliysicoclieinical data lor sediment-associated benzo(a)pyreiie (pgkg 1 dry weight) in marine and estuaiine systems. 

Benxo(a)pyiene Lily Tolai 

iMUkfl'1) Hit Analysis Test End point Measured Species Stage TOC AVS Sulphide Sand Sill Clay 
Type Type (%) (pmoly ') f i i i y k y *) ( % ) ( % ) 

0 02 NC COA Styiuficanlly luniC (10% mortality) AlysuiopsiS ba/ua (mysid sluunp) 0 0119 0 004 94 0 

0 M • 0 057 Nfc COA 10 d Nu l siyitific airily IOAIC (3 3r3 25% mortality) Am/tclin j dtutilj (aniptapod) 0 6 4 3 * 0 453 i 0 3 9 1 0 41 6 2 7 i 2 0 i 

0 1/ H i Ob 3 Mb COA N u l siyiulicanlly loaic (0 7Si 1 5 % inuilatily) Al> sit/opsis f .a/uj (mysid sluunp) 0 5410 305 0 4 0 5 1 0 417 5 1 6 i 2 S 1 

0.2 10 0 7 1 S G COA 10 d Siyiuficanlly loue (15 6% mortality) Ampehsca abdita (amplupod) 0 43010 442 ' 0 4 2 1 1 0 593 4 0 5124 2 

0.215 SO 212 N E COA N o l significantly loaic (1 0 3 i 2 0 5 % mortality) Afysn/opsts ba/ua (mysid sluunp) 0 0 2 4 * 0 919 i 1 6 9 l 0 92 0 6 2 t / l 3 

0.2b 3 sO 163 N C COA I O d Significantly l o u e ( I I Si4 66%morta l i ty ) Ampobsca abdila (amplupod) 0 81110 711 1 6 7 1 0 9 7 3 7 3 0 * 5 9 / 

0.316 • 0 375 N C COA 1 0 4 SigruficanOy loaic (11 6 i 3 39% mortality) Ampabsca abdita (amplupod) 0 1 I U 0 04S , 0 0 3 6 / 9 * 3 46 

0 4 0 6 • 0 247 • COA Siyiuficanlly loaic (7 6 s l 32% moilal i ly) Myssdopsis bahia (mysid sluunp) 0 6 2 4 t 0 197 2 O / i l 19 I l 3 i l / 1 

0 5 3 / 10 317 NE COA 1 0 0 Not significantly toaic (2 6714 0 5 % morlali ly) Ainpohsca abdita (amplupod) 0 5 1 / 1 0 166 i 2 0 2 H 36 15 0 1 2 2 5 

0 / / 10 6 2 2 NE COA l l igh abondance (155149 5 N / 0 0 0 2 0 3 sq m ) Obyuchaela 1 211 27 4 2 7 i 3 65 4 6 6114 1 30 2 i 5 u o 21 2119 2 

1 71 t l 12 NE COA 1 l iyh abondance (27 3 i 10 N /0 0 0 2 0 3 sq m ) Mol losca 1 6 4 t 0 4 1 3910 17 57 4 1 5 75 34 /15 U9 / 9 4 1 0 b0 

2 9 6 i 2 6 9 NE COA I b y h species richness (24 5 t 3 7 S / 0 0 0 2 0 3 sq m ) Benl luc species 1 36tO 6 6 1 2 i 0 39 52 4 | I I 30 610 89 0 9012 16 

2.90 • 2 6 9 NE COA 1 ligli abundance (359t92 6 N / 0 0 0 2 0 3 sq m ) BenUuc species 1 3 6 1 0 6 6 1 2 1 0 39 5 2 4 l l l 30 610 69 8 9012 16 

3.43 • 4 54 N E COA H igh abundance (16 2 i 6 . ! 9 N / 0 0 0 2 0 3 sq m ) Copepoda 0 6 4 4 1 0 524 4 7 3 * 3 1 3 3 3 * 1 / 9 40 2115 9 16 5 l 9 9 6 

3.66 «1 39 N C COA Significantly loaic (12 2 i 4 42% morlali ly) Mymdupsis batua (mysid tfuunp) 0 9 3 9 t 0 3 3 5 2 6 3 1 2 3 9 6 0 * 5 0 1 

3.9 • 3 4 0 NE COA N o l significantly toaic (1 5811 6 2 % moital i ly) Mymtopvs batua (mysid slirtmp) 0 94410 54 1 9 3 i 1 56 2 0 1 9 2 2 

3 9 | 3 40 N L COA 10 d Not Siyiuficanlly loaic (2 33 i4 6 5 % mutloli ly) Aiupubsca abdila (ainptu|iod) 0 94410 54 1 9 1 1 1 50 2 0 t 9 22 

4 09 | 5 26 NE COA 40 h N o l loaic (90 11 1 79% n u mal development) AiOnt-ia pmiLiuliitj (sea utclun) EMB 0 74010 4 7 6 4 I 6 i 3 45 35 2 1 1 0 4 46 91 lb 4 1/ 0 i l J l b 

4 J7 12 33 NL I OA I b y h abundance ( I 5 6 i 2 2 9 N / 0 0 0 2 0 3 sq m | Poiycl ioela 0 9 1 6 1 0 6 6 1 2 9 4 i 2 3 4 6 / t l l 4 0 / 1 / 0 1 12 b i 4 3 / 

4 56 l 5 4 NL COA N u l siyiuficaiiily loaic (0 709t 1 5 9 % monably) Atysniopus batua (mysid sluunp) 0 62710 757 1 4 6 * 1 50 24 4 * 3 6 1 

»5 NE COA 1 0 4 N o l sigiuricanlly toac (3% moitalily) Rhupotyiuus abnuuus (ampliipod) AOT 9 6 0 3 2 

* 5 N E COA 1 0 4 N o l significantly loaic (4% morlalily) Coiuptuum vuiutator (ainplupcid) AOI 4 6 6 34 7 16 6 

«5 NE COA 1 0 4 N u l SigiulicanUy loaic (3% moitalily) Riiapotyiuus abtuiiius (amplupod) AOT 9 0 0 3 2 

5.00 • 4 4 9 NE COA 1 0 4 N o l significantly loaic (1 4 t l 73% mortabty) Ampe/tsca abdila (amplupod) 0 9 9 0 1 0 6 0 2 2 O U I 02 7 4 7 * 3 6 / 

5 56 17 03 N C COA 10 d Siyiulicanlly lo«iC ( 4 6 i 4 9 3% morlably) Atnpefisca abdila (ainpliipod) 0 22iO 2 9 6 3 6 4 i 5 43 5 9 6 1 4 9 0 

6.25 110 4 NE COA 1 h Not loaic (92 5 t 6 9% leitituabon) Atbacta punctulala (sea uiclun) EMB 0 77tO 446 6 3716 50 31 / I I 0 0 49 2t 16 19 1 |9 19 

7 6 NE COA 10 d Not significantly loaic (0 i i i O 516% moitalily) PaiJvéHwteios puyio (gtass sluunp) 0 49310 4 4 0 2 3212 25 9 1 t i l l 5 b 5 i i 9 51 2 42 *2 16 

7.6 N E COA 20 0 N o l stgiulicaitlly loaic (2 3 3 H 0 3 % mentality) PolaviiHMwhsS puyiu (ytass Sluunp) 0 49310 4 4 0 2 3212 25 9 1 t i l l 5 6 5 i i 9 51 2 4 2 i 2 16 

7.6 N E COA 10 d Not siyiuficanlly toaic (15 3 i 1 1 0 % mortality) t ly alalia e / l e c e (amplupod) JUV 0 6 4 0 1 0 0 4 1 1 7 4 t l . 3 9 6 / 4 H 6 6 9 7 / 1 I J 7 2 0 * 3 0 2 

7.6 N E COA 1 0 4 Not significantly toaic (1% moilably) Sbvblospa* buuadicU (polycltaele w o m t ) 1 30 3 2 5 6 6 6 25 4 6 

7.6 NE COA 2 0 4 Not Stgiuftcanlly loaic (16 5 i 9 19% nimtali ly) Slioblo&pw battadob (polycltaele vronn) 0 70310 6 4 S 4 0 3 i 2 23 0 3 / 1 2 1 4 13 1 1 1 / 4 3 2 * 3 9 6 

7.6 NE COA 2 0 4 Not loaic (0 3 6 7 i 0 005 mg/day y iowi l i ) f ulaanuMialas pugio (gtass sluenp) 0 49310 4 4 6 2 3 2 1 2 25 9 1 t i l l 5 6 SJ i9 51 2 4 2 * 2 16 

7 6 NE COA 20 d N u l toaic (0 0 0 2 l O 0005 nuj/day giovvlli) Stivbluspin tivuvdiib (polycltaele w o r m ) 0 493tO 4 4 0 2 3 2 t 2 25 9 1 t i l l 5 6 S i i 9 SI 2 4 2 | 2 16 

7 6 NL COA 20 d Nut significantly b»ic ( 0 0 0 3 i 0 0 0 2 mg/d.iy yiontl i ) 1 opul.uJylut Incus (am)rfu|uMl) O i l t i l O 12 2 I 3 t ? 46 9 t > S i i / l 2 / b i 2 4M 1 7 l l 4 

7 6 NL COA 10 d Nul StapufM .Hilly hiaiC (7 ?l 1 92% UNHlAbly) t tipnl.it.ltlut i l | ' ' U i i t (.uii|4u|nid) U M>ill 47 1 5 i l 13 U M S l ^ l / b i l l I I I 2 2 il.' 12 l l 

7.6 NL COA 10 d Nut Siyiultcanlly toaic (99 6 i 0 55% leùul ial ) ItepiUMlylus dybsius (amplupod) 0 51.10 47 1 S i 1 13 0 9 5 1 1 2 1 7 btti 10 2 2 6 2 1 2 14 

7.6 NE COA 2 0 4 Not siyiuficanUy loalc («10% emeigence) i aptdaclylus dybscus (amplupod) 0 5610 47 1 S i t 13 6 9 5 l 12 1 7 60110 2 2 0 2 * 2 14 

7.6 NE COA 2 0 4 Not stgruficanay loaic («10% emeigenca) Hyaltilla aituca (amplupod) JUV 0 5610 47 1 S l l 13 0 9 5 1 1 2 1 7 6 0 H O 2 2 0 2 * 2 14 

7.6 NE COA 2 0 4 Not significantly loaic (0 001 lO 0 0 1 rng/day gio*Ut) fly alalia ailuca (ampliipod) JUV 0 55510 4 71 2 6 6 * 2 3 0 9 3 1 1 1 9 / 64110 2 9 * 2 0 1 

7.6 NE COA 1 0 4 Not significantly toaic (1 8311 6 % mortality) Paiaomoiwlas puyio (gtass sluimp) 0 5 5 3 1 0 6 2 2 2 3 1 * 2 04 6 / 9 H 3 / 7 2 6 l 10 4 8 5 | 4 20 

7 6 NE COA 20 d N o l siyiuficanlly loaic (3 St 1 87% rnortably) Palaammwlas pugu (gtass sluimp) 0 553tO 6 2 2 2 3 t i 2 0 4 87 9 H 3 7 / 2 8 i 10 4 8514 20 

7 6 NE COA 10 d N o l significantly toaic (9 2 5 i 5 32% moitali ly) 1 vpidaUylus dybscus (amplupod) 0 63010 766 1 6 5 t t 6 2 8 5 1 1 6 3 9 5 8 i I I 96 5 4114 0 2 

7 6 NE COA 1 0 4 N u l styiuAcanlly loaic (22 3 i 7 37% modality) / lyolvlU ailuca (amplupod) JUV 0 76810 0 6 6 2 0 4 1 1 75 6 0 i l 5 / 12 0112 4 7 2 i t 3 0 9 

7 6 NE COA 10 0 No l sigiulicanUy toac (0 0 t 7 12% moilably) Sbitb/uspto tMsiiùdicb (polycltaele worm) 0 626lO 666 2 6 7 1 2 0 5 65 4 1 1 3 9 8 / 4 H O t . 5 0 2 1 3 90 

7.6 N E COA 2 0 4 N o l stgtuficanUy loaic ( ! 4 i 9 22% morlafily) Slwblospiv boi&dtcb (polydiaeta MOI in ) 0 6 2 6 1 0 6 6 6 2 6 7 * 2 0 5 6 5 4 1 1 3 9 0 741105 5 0213 90 

7.6 N E COA 1 0 4 Not significantly toaic (99 I t O 6 6 5 % lebunai ) Lopidaclylus dyùscus (amplupod) 0 6 2 6 1 0 6 6 6 1 6 5 * 1 4 6 5 7 * 1 4 2 6 6 2 1 1 0 6 56014 21 

7.6 NE COA 2 0 4 Not tuaic ( «20% emeigence) LuptJatlyluS dybscus (ainplupod) 0 62610 6 6 6 1 6 5 * 1 4 6 5 / 1 1 4 2 6 6 2 H 0 6 56814 21 

7.6 NE COA 2 0 4 Not loaic ( «10% emeigence) Hyalalia atteca (ampliipod) JUV 0 6 2 6 1 0 6 6 6 1 6 5 * 1 4 6 5 / 1 1 4 2 6 6 2 t l 0 6 56814 21 

7 6 NE COA 20 d No l loaic ( 0 0 5 / t O 04 mg/day gtowUi) Pa/aeinotieles pugio (ytass sluunp) 0 5 5 3 1 0 6 2 2 2 3 1 * 2 04 0 / 9 i 13 / 7 20110 4 05 i4 20 

7.6 N E COA 20 d Nu l loaic (0 002 lO 00ling/day growUt) Sfteb/us/jio beiiedicfi (polycltaele woi in ) 0 55310 6 2 2 2 3 1 * 2 04 07 9 1 1 3 / 7 26110 4 05 i4 20 

7 6 NE COA 20 0 No l siyiuficanUy loaic (0 016 mg/day yiowOi) f epfdacly/os Up lue us (amplupod) 0 1 0 5 5 5 6 9 0 7 0 6 0 / 

7 6 NE COA 2 0 4 N u l siyiuficanlly loaic (0 005lO 0004 mg/day gionl l i ) tiyahtlla a / l e i a (amplupod) JUV 0 62610 6 6 6 2 6 7 1 2 0 5 05 4 i l i 9 0 7 4 1 I U 5 5 0 2 1 1 9 0 

7.6 N G COA 1 0 4 SigruAcantty toaic (55 t22 6 % mortality) HyaleUa aituea (amplupod) JUV 0 33010 133 2 9 * 3 I t 94 / 1 3 64 3 3 i 2 / 2 2 0 3 t l 44 

7 6 N G COA 1 0 4 Sigiuficanlly loaic (29 6s 11 1% mortality) Sbvbktspuj btuiM/icb (polycltaele w u n n ) 0 31610 12 2 1 3 * 2 46 9 5 5 t 3 / I 2 / 6 1 2 40 1 / l l 4 

7 6 N G COA 2 0 4 Significantly loaic (55* 19 5% mortality) Sbobtosfno boitaOiUi (polycttaela worm) 0 3 4 9 t 0 11 1 0 7 * 0 6 6 9 4 / * 3 / J 3 2512 57 2 0 3 i 1 30 
7 6 N G COA 20 d Significantly loaic (4) 003 myttay giowUi) lepiiJactylus dytiscus (amplupod) 1 36 3 2 5 6 0 6 25 4 6 
7.6 r n i COA 10 d Siyiulicantly loaic (29% moilably) 1 e/ndJclflus dyhscus (anqiliipod) 0 105 6 4 1 9 0 0 0 8 04 
7 6 N U COA 10 d SigmlicanUy tome (09 7% lebonal) t e / w / d i l y A i i t/yliscus (atii|ilupod) 0 105 6 4 1 90 0 0 0 0 4 
7 6 N G COA 20 d Siyiuficanlly loaic (>10% emeigence) lepit /acfyfus d^liscus (amplupod) 0 105 6 4 1 90 0 U 8 04 
7 6 N G COA 20 d Sigiuficanlly loaic (> 10% emeigence) Hyaltilla a<feca (amplupod) JUV 0 1 0 5 6 4 1 90 6 0 0 0 4 
7.6 N G COA 2 0 4 Siyiuficanlly loaic ( 0 004 mg/day giowUi) Hyaltilla mtluca (amplupod) JUV 0 105 0 5 100 
7.6 N G COA 10-4 StgrafeanUy loaic (45 5 i 12% mmtalHy) 1 vptdatlylus dybsivs (amplupud) 0 383iO 2 7 9 3 6 1 * 2 79 9 3 6 i / 2 l 2 7 * 2 9 / 3 7i4 24 
7.6 N G COA 1 0 4 Sigiuficanlly loaic (63124 3% mortality) Hyalulla e / fece (ampliipod) JUV 0 31710 220 2 5 7 * 2 67 9 5 / 1 6 3 1 012 62 2 4 / 1 3 60 
7.6 N G COA 1 0 4 SigiuftcanUy loaic (22% muitalily) StrvbUtspto beiwdn.ll (polycliaele w u m ) 0 185 0 5 too 

7 6 N G COA 20 d SigiulicanUy loaic (26% moitalily) SlfVbtuspH» benediLb (polycltaele MUUII) 0 185 0 5 IOU 
7 6 N G COA 10 d Siyiulicanlly toaic (02 9% rebuttal) 1 vpédaUylus dybscus (amplupod) 0 165 5 5 0 90 7 0 6 0 / 
7 6 iu; COA 20 d Io»«c ( > 2 0 % emeiyeiue) 1 epidaclylut dybscus (amplupod) 0 185 5 5 0 90 7 0 6 I) / 
7 b N G COA 20 d loaic ( * 10% emetyeine) HyalvUa uthtca (amplupod) JUV 0 165 5 5 6 90 / Ob I) / 
7.6 N G COA 2 0 4 Significantly toaic (0 OO0iO 002 mg/day g i o * t h ) t upiilaclylus dybscus (amplupod) 0 62610 6 6 6 1 6 5 * 1 4 05 /114 2 0 62110 b 500*4 21 < 
7.6 N G COA 2 0 4 SiytuhcaiiUy toaic (0 003 my/day gtowUi) Hy alalia ailoca (ampliipod) JUV 0 1 6 5 0 5 100 t 
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Appendix XII. Summary ol the available biological effects and related pliysicocliemical data for sediment-associated benzo(a)pyrene (pgkg 1 diy weight) in niaiine and estuarine systems. 

B e i u o ( a ) p y i e n e L l l o T o l a l 

(pyhy ') l l l l A n a l y s i s l e s t E n d p o i n l M e a s u r e d S p e c i e s S l a y o T O C A V S S u l p h i d e S a n d S i l l C l a y A i e a H u l u r e n c u 

l y p e l y p e { % ) I p m u l u * ) ( i n u k i i '» ( % ] ( % ) 17-J 

/ t i i l l 3 C O A Low abundance (4 2 1 « 5 6b N /0 0 0 2 0 3 sq m ) Ofagucliaela 0 6 9 5 ( 0 4 5 3 7 6 5 ( 6 6 25 9 1 2 0 4 5 / b i t / 3 16 b i 5 67 Ga lves lun Bay, I X C a n 1992 

10 C O A 4 -0 LC50 fHiupotymui abtmuus (amplupud) A O I / S 5 19 5 5 I . i i j lu t tu ibo i . W A S w a i U e l a l I9H9 

II 115 2 N C C O A 10 0 Siyiuluaiil ly loaic ( 1 5 8 t 3 6 9 % muilably) Ahijh-Ihl,» abdi la (amplupod) 0 6 4 / ( 0 btl6 0 I b l O 164 18 3 i 3 / / I j . i lvc'slun l l . iy I X 1 MAI» t a u t 

II 10 911 N L C U A Nul siyiuficanUy IUJUC ( 1 0 / t 1 6 5 % mutab ly ) Mysidi>psis b. l / i /J (mysid sluuup) 0 9 6 8 i O 8 IS 6 2 3 ( 3 4 19 614 b 9 Mululu U.ly A l 1 M A P M I 

II t l 32 Nfc C O A l O d Nul siyiuficdilUy luaic (0 StO / / 6 % mutab ly ) Arnpc/isca abtiila (amplupud) 1 2 4 ( 0 946 6 5 1 ( 4 / 6 1 / 5 i 3 4 9 Mubile Bay AL L M A P IVJI 

11 4 112 6 Nfc C U A Nol SiyiulicanUy l o u e ( 0 % mula l i ly ) Mysntupsis b a / u a (mysid sluuup) 1 3 ( 0 6 3 1 1 4 ( 1 25 3 ( 2 0 9 Mssiss ippi Hiver M S . 1A L M A H TYYT 

12.1 < 1 0 8 N E C O A Nol siyiuficanUy loaic ( 0 % mutab ly ) MyskÊupsis balua (mysid sluuup) 0 9 3 4 1 0 657 0 4 5 7 * 0 5 3 16 .1(4 0 6 Galveston B a y . I X E M A P 1991 

12.2 t l i t t N C C O A 1 0 4 SiyiuficanUy l o u e ( 1 5 9 ( 6 6 5 % mortality) AiupuUica ebdtfa (amplupod) 1 2 2 * 0 717 0 2 3 5 ( 0 2 7 6 2 6 1117 Mississippi H i v e i . M S . LA E M A P 1991 

12.6 t 3 6 4 N C C O A Low abundance ( 0 3 * 0 6 5 1 N / 0 0 0 2 0 3 s q m ) Amplupoda 0 6 5 9 ( 0 4 6 7 7 6 / 1 6 12 2 6 1 * 1 9 5 54 3 t 1 / 7 l / 6 t / 4 4 Galveston Bay . I X C a n 1992 

12.6 1 1 6 6 N E C O A itkjf i Abondance ( 6 t 1 4 1 N / 0 0 0 2 0 3 sq m ) Amplupoda 0 9 5 5 1 0 6 2 9 7 2 H 6 2 3 6 4 ( 2 0 6 4 6 9 ( 9 5 16 / ( I I 3 Galveston Bay . I X Cart 1992 

l i / 1 3 / C O A Low abondance ( 1 6 6 « 2 5 9 N / 0 0 0 2 0 3 sq n i ) Mullusca 0 / 6 4 i U 421 6 2 9 1 6 13 2 5 / ( 1 / / 5 5 0 ( t o y 16 Si / I t ( i a l t c s U i n Bi iy . M C.ur I 9 J 2 

14 1 3 / / C O A Low s( ieues nc lu iess ( I 0 t 3 73 S / 0 0 0 2 0 3 s q m ) BenUuc species 0 / 9 5 ( 0 425 6 5 6 ( 6 14 25 3 ( 1 / 9 5 b ( 1 / 2 16 7 (7 1/ ( i a lves tun Bay . 1X C a n I 9 y 2 

14 1 3 / / C O A Low abondance ( 6 9 i 6 0 7 N / 0 0 0 2 0 3 sq m > BenUiic species 0 7 9 5 ( 0 425 6 5 6 ( 6 14 2 5 3 U / 9 5 6 ( 1 / 2 16 Z i / 1 / ( i a lves lun Bay . I X C a n 1992 

14.6 1 1 / 6 NE C O A 1 0 4 Nol siyiuficanUy toaic ( 1 3 5 t l 4 5 % mula l i l y ) Atiipuhsca aUbla (amplupod) 0 9 6 1 ( 0 537 1 1 7 ( 0 6 4 2 0 ( 6 / / Ga lves lun Bay . I X E M A P t y * i 

I S 1 / 4 7 N E C O A 1 0 0 No l significanUy loaic ( 7 6 l l 6 3 % mortality) Ampaiisca attdila (amplupud) t . t S i t 04 2 3 U 0 6 5 I 7 7 *4 0 5 Mississippi River, M S . LA E M A P 1991 

I S 121.7 S G C O A SiyiuficanUy l o u e ( 1 3 4 i 9 11% mortaldy) Mysiitopsiê balua (mysid stuirnp) 0 7 7 6 * 0 462 1 2 1 * 0 7 7 6 22 6 ( 6 3 1 Gatvestun Bay . I X E M A P 1991 

I S . 3 1 4 0 7 C O A Low abundance ( 4 1 7 * 2 1 6 N / 0 0 0 2 0 3 sq m . ) P o l y d i a e l a 0 6 4 6 ( 0 427 9 2 H 6 6 I 2 2 6 * 1 7 7 5 6 2 ( 1 / 4 19 U / 6 4 Ga lveston Bay. I X C a n 1992 

1 5 6 1 6 6 / S G C O A SigiuficanUy toaic ( 3 2 9 « 3 6 4 % mortaldy) Mys/dupsIS b a / u a (rnysul sluuup) 1 0 7 1 0 924 1 4 1 * 1 9 3 10 5 ( 7 94 Mississippi H ive i . M S . LA E M A P 1991 

16 9 145 1 C O A Low abundance ( 2 O S i l 5 6 N / 0 0 0 2 0 3 sq m ) Cupepoda 0 6 / 9 i 0 4 / 9 6 3 ( 9 6 5 25 5 ( 2 0 1 5 / / ( I / 5 I b t t i ' j 3 / ( i . t l . e s l o n Bay. I X C a n 1992 

2 / 1 155 6 C O A 4 6 h l u n e (4 b â t 16 1 % nonna l development) Aibaua puncfu/afa (sea urctun) E M U 1 0 6 ( 0 449 14 5 ( 9 2 1 5 9 ( 1 2 9 6 4 ( 1 1 4 20 I i / bU Galvestun Bay. I X C a n 1992 

2 6 1 i ? 5 t t N E C O A 1 0 4 Nol siyiuficanUy l o u e (S 6 t 3 7% mortabiy) Hhepotyiuus abtuiutis (amplupod) 2 6 3 ( 0 459 16 3 ( 9 5 6 5 1 6 ( 3 1 4 2 0 2 ( 1 5 28 2 ( 1 / 4 Wili iuiiytun l i a i but. N C W u i d et al I9M2 

2 6 . 1 12511 N E C U A 1 0 4 Nol sigrufieanUy loaic ( 3 4 t 1 6 2 % monali iy) Nereis n /e / i s (potycl iaele) 2 6 3 ( 0 459 16 3 ( 9 5 6 5 1 6 ( 3 1 4 2 0 2 ( 1 5 26 2 i 1 / 4 Wi lmi ik j lon l i a i bur N C W a i d e l a l 1 * * 2 

2 6 . 1 «25 6 N E C O A 2 6 4 Nul siyiuficanUy loaic ( 1 1 2 i 3 ?% mortaldy) Nereis v i ie / i * (pu iydwie le ) • 2 6 3 * 0 4 5 9 16 3 * 9 5 6 S I 6 1 3 I 4 2 0 2 ( 1 5 28 2 ( 1 / 4 Wibiuitylon l i a i bur. N C W a i d e l a t 1992 

2 6 , 1 «25 6 N E C O A 2 6 4 Nul siyiubcanlly l o u e ( 3 5 2 t l 6 6 % mortality) Mdcoma na$uia ( d a r n ) 2 6 3 * 0 4 5 9 16 3 1 9 5 6 5 1 6 t 3 l 4 2 0 2 * 1 5 28 2 ( 1 / 4 Wil i iunytun l l a i b m . N C W a i d e l a l 1992 

3 0 N E C O A 1 0 4 No l loaic ( 1 2 3 t 2 6 7 % mortaldy) Rluipoayiuus nbrorirus (amplupod) A O T 2 0 6 1 0 6 6 0 0 2 t 0 0 l % d w Jetty Is land P i e i . E v e i e l l M a i u u . W A H a i l C i o w s e i A Assuc tnc 

3 2 «29 4 N C C O A Low abundance ( 5 3 * 3 3 9 N / 0 0 0 2 0 3 sq m ) BenUiic invertebrates 0 . 9 6 5 1 0 247 2 2 ( 1 1 2 6 0 3 ( 6 4 2 5 6 6 ( 1 4 3 33 4 ( 7 8 3 C a U e s l o r i Bay . I X C a n 1992 

3 6 5 t / 9 5 C U A Mudeiate a b u n d a n c e ( 5 6 3 t 16 2 N / 0 0 0 2 0 3 sq tu ) Ohyocl iaela 0 6 3 2 ( 0 2 / 4 / 9 3 ( 5 6 33 2 ( 1 1 6 4 6 6 ( 1 0 9 2 0 l 10 4 Ga lves lun Hay . I X C a n 1 * * 2 

3 9 9 1 / 6 C O A 1 6 l o u e ( 2 0 4 t 16 9 % l e i b b i a b u t ) Aiùacia puriclufala ( s e a UILIUII) E M B 1 2 6 ( 0 4 / 14 6 l 10 1 1 3 ( 1 1 I / 0 5 ( 1 1 6 16 4 i 5 2 Ga lves lun Bay . I X C a n 1 9 * 2 

4 1 NE C O A Nol loaic ( 1 0 % p ieva tence o l uliopaUuc deyene iabun/nec ius is ) Pjiuphiyt vendus (English sole) P u y e l S o u n d W A Ma lms e l al t * 8 5 b 

4 1 N E C O A Nul loaic ( 17 5 % p ieva lence o l steatosis and l iemoside ios is ) Paiopluys veiu/us (Engl ish sole) P u y e l Sound. W A Ma lms e l al I9d0b 

4 1 N E C O A No l loaic ( 0 % o c c u i e n c e o l hepalie cellular a l le iabuns) Paivpfuys vu lu /ut (Engl ish sobi) P u y e l Sound. W A Ma lms e l al 1995b 

4 1 N E C O A Nol loue ( 5 % preva lence o l hepatocellular l e y e n u r a b v e loci) Paiupluy» velufus (Engl ish sole) P u y e l Suund. W A M a l m s e l a l 1965b 

4 1 N E C O A Nol l o u e ( 0 % preva lence o l hepatic cellular al terat ions) Pmvptuya valutut (Engl ish sole) P u y e l S o u n d W A M a l u i s e l a l 1985b 

4 1 N E C O A Nu l loaic ( 3 2 5 % preva lence o l tiepabc IdiopaUuc les ions) Pe/qp/irys vuMut (Englisl i sule) P u y e l Sound. W A M a l m s e l a l 1985b 

44 1 / (14 N E C O A 1 ow species ( 11 2 t 1 94 S / 0 0 0 2 0 3 sq m ) llenttuc specms 0 6 4 2 ( 0 356 13 4 ( 6 6 5 24 5 l 1 3 8 4 1 i i H i 8 32 2 i U 31 ( i . t L c s t u u Bay. I X C . in 1 * * 2 

4 0 I t / 04 NE C O A 15 iiitti I Nul siyinili.wlily loaic ( E C 5 0 . 0 2 6 3 i 0 166% e a b a c l ) Micmlua {PluiUibOLIviiuiii p/iosphoitfuiii ) 1 3 9 ( 0 3 / 4 / 3 t 6 22 4 I I 1 i I ' u y v l Sound. W A i'asluiufc and Bet kei l*'J0 

5 0 . 1 t 9 9 NE C O A Iby l i abundance ( I 5 4 t 3 0 2 N / 0 0 0 2 0 3 sq m ) BenUuc e iver tebia les 0 4 / ( 0 2 / 9 0 / ( 2 94 32 6 i 5 56 35 b i l i 31 / i 9 b / Galveslun Hay I X C a n 1 * * 2 

6 0 N C C U A 1 0 4 SiyiuficanUy loaic ( 1 6 % mortality) Antpefisca atulla (amplupod) 0 0 2 6 9 p g r g Sava iu ia l i River E n b a n c e Cliaiuiel. G A Wutdui i i 1 * * 5 

6 0 N E C O A 46-t i Nol siyiuficatidy l o u e ( 0 % mortabiy) Aibaua puéKluiala ( s e a u r d u n ) 0 0 3 19 pg /g Sava ie ia l i River E n b a n c e Cliaiuiel. G A W u i d u m 1 * * 5 

6 3 . 1 «96 4 N E C O A 1 0 4 N u l siynificaiiUy toxic ( 2 3 2 % mortabiy) Grandnfie/el/a /apuiuca (amplupod) J U V SuuUieri i Cal i fornia Andersun e l al 1986 

6 / 5 «2 6 9 N E C O A 4 6 4 i Nol siyraftcanUy loaic ( 6 6 6 * 4 . 2 5 % normal deve lopmerd) A/bacia puncluiata ( s e a u r d u n ) 0 . 1 6 1 * 0 . 1 6 2 1 6 2 * 2 0 6 pg /g Biunswick l l a ibur Enbance , GA W m d u m 1995 

6 6 . 3 • 2 6 9 N C C O A 1 0 4 SiyiuficanUy loaic ( 2 6 3 i 6 11% mortabiy) MywJopsis b a / u a (mysid) 0 2 4 6 * 0 0 5 1 1 2 7 * 2 4 pg /g S a v a n n a h River E n b a n c e Cliaiuiel. G A W m d u n t 1995 

/ O 19 5 / NE C O A 4 6 LI Not sigtuficaiilly toaic (91 3 t 2 9 1 % nui mai d e v e l o p m e n t ) Aibacia puoclulata ( s e a u r d u n ) 0 2 9 9 1 0 251 1 1 4 ( 6 6 4 pg /g Savaiu ia l i River EnUance Cliaiuiel. G A Windui i i 1 * * 5 

/ 0 6 110 4 NE C U A 9611 Nul siyiuficanUy luaic ( 9 7 6 t 5 33% mutab ly ) MystUupsii ba /ua (mysid) 0 2 4 ( 0 2 4 / 9 l 9 ( / 3 4 p g / g Savaiui .d i Rivei Enbance Channel GA W m d u m 1 9 * 5 

/ 0 6 1 1 1 2 NE C O A 9 6 6 Nul siyiuficanUy loaic ( 4 t 2 6 3 % moilably) Afuiutba boiyUma (sdvcisule) 0 2 4 3 ( 0 264 90 S ( / 6 4 pg /y S a v a n n a h Hive i Enhance Cliaiuiel. (>A W m t l u m 1 * * 5 

/I./ 1 1 2 9 NE C U A 10 0 Nol SiyiuficanUy loaic (27 S i 10 6 % mortabiy) Myitjopiis ba /ua (mysid) 0 2 3 / 1 0 311 74 6 t 6 5 5 p g / g Savaiu ia l i Hivci 1 nbance Cliaiuiel GA WUHIUIII 1 * * 5 

7 1 . / 19 31 S G C O A 4 6 I I SiyiuficanUy loaic ( 2 5 . 4 * 7 6 6 % mutab ly ) Aibacia punclufafa ( s e a u r d u n ) 0 3 4 4 1 0 242 129 5 1 5 9 3 p g / g Sava iu ia l i Hiver Enbance Channel. GA W m d u m 1 9 * 5 

7 1 . 9 « 1 0 3 N E C O A 1 0 4 Nol si^nificanOy loaic ( 1 1 6 t 4 3 3 % nwrlably) Aiupuhsca aUlta (amplupod) 0 2 6 7 1 0 25 1 0 2 * 7 1 1 p ^ / g Savaiu ia l i River E n b a n c e Channel. GA W m d u m 1 9 * 5 

6 * 1 M 
9 0 6 1 2 4 3 N E C O A 1 0 4 Not SignificanUy loaic ( 1 0 6 l 3 17% moilali ly) Ampahsca abdila (amplupod) 1 1 9 * 1 0 4 7 8 6 4 1 1 1 9 7 3 p g / g Brunswick l l a i b u r Enbance . GA W m d u i n I 9 9 S 

9 0 6 124 3 NE C O A 10 0 Nol siyiuficanUy luaic ( 6 t 2 9 2 % mortabiy) Afysrdupsis ba /ua (niysul) 1 1 9 t 1 0 4 7 6 6 4 1 1 1 9 7 3 pg /g Biunswick l l a i b u i E n b a n c e GA W m d u m 1 * * 5 

9 2 9 125 6 NE C O A 9 6 l i Nol loaic (5 4 3 i 3 2 1 % m u t a b l y ) Mymtopus ba /ua (niysul) 1 2 1 * 1 13 9 0 9 6 1 1 3 3 7 6 pg /g biunswick l l a i b u i En l iance GA W i m l u m 1 * * 5 

9 2 9 125 6 NE C O A 9 6 l i Not loaic ( 9 6 1 1 2 7 % mortality) Uuiuika bet y llin * (sdveiside) 1 2 2 H I 3 9 1 / 2 1 1 3 3 6 3 p g / g l l i u n S w i i l l lu ibur T n l i a m e (JA W m d u m 1 * * 6 

1 0 0 S G C O A 9 6 l i loaic ( 1 6 % mortal i ty) Atysidopsn ba/ua (mysid) 1 6 7095 pgfg Hiunsnick l l a ibur Enbance IJA Wutduni 1 * * 5 

t o o S G C O A 9 6 I I l o a i c ( 2 2 3 % mortal i ty) Maiucha bviyl/uia (sdveiside) 1 / 1 6 5 6 2 p g / g Biunswick l l a i b u i Enbance . GA W m d u m 1995 

107 A E T A I S i i u n 1966 P u g e l S u u n d A E I Mtcrolox (Photuùaaunuin pho&phonum ) t Puye l Suund. W A Bcllar e l al 1986 

107 • A E I A 464» 1966 P u g e l S u u n d A E I Crassosfrea grgas (oyster) L A H 1 Puye l Sound. W A B e U a r e l a l 1966 

109 114 7 S G C O A 464» SiyrelkanUy loaic ( 1 4 6 t 16 9 % normal development ) Aibacut punclufa la ( s e a urd i in ) 1 9 9 ( 0 562 1 4 0 0 9 * 1 3 4 3 4 pg /g Biunswick l la i txM E n b a i u e . GA W u i d u m 1995 

129 IBL 4 N E C O A 4 6 l i Least loue ( 2 3 3 i 7 3 % abnonnal) Bivalve L A H San 1 lanc iscu Bay . C A t o n y a m i M u n j . m l*i*ti 
144 123 9 NE C O A 1 0 4 Nul siyiuficanUy luaic (17 2 t / 9 9 % mortabiy) Atiipuhsca atMiila (amplupod) S U B A U I 1 1410 352 6 0 9 1 5 36 34 3 i 2 9 2 3 1 1 2 6 5 32 9 1 1 / t u n y Island Suund NV C T B m s e i e l a l I ' i ' i i 
154 «173 N E C U A 1 0 4 Not SiyiuficanUy luaic ( 5 2 6 t 3 0 4 % mortabiy)) Ampubsca abdrfa (amplupod) A U I 50 2134 3 2 3 b i 1 / 2 2b 2120 5 Nanay. inst . l l Bay . H i M u i m s e l al 1 * * 1 
1 6 0 

1 6 0 N E 

A E I A 

suo 
1 0 4 19116 Puge l S u u n d A E 1 

Sedunenl Quably Ob jecbves 

fttwpoMytuus atutuuut (amplupod) 

Aquabc tuula 

A O I 1 I ' uyu l Suund. W A 

B u i i a i d Intel. B C 

Bcllai e l al l * l i b 

S w a m a n d Ni| inaii I t f9t 

167 n e i N C C O A 4 6 4 I SiyiuficanUy loaic ( 6 6 5 * 11 4 % mentality) Uulttua tutu tub s (b ivalve) L A H 2 3 3 t 0 364 26 6 * 9 4 2 23 9 t 10 2 3 3 5 i 9 3 6 2 3 / 1 4 83 Lung island Suund. N Y . C I Bucket e l al l * * i 
I / O N E C O A 1 0 4 Nu l sigiuficanUy loaic (14 6 i 7 6 7 % mortality) Ampubsca abdtia (amplupod) S U B A O I 1 6 3 i 0 596 l a m p a Bay . 1 L t u n y 1 * * 3 

1 7 0 N E C O A 1-TI Least loaic ( 7 9 4 * 9 9 % lertibtabon) Aibacia puiictulala ( s e a urchin) G A M 1 4 5 1 0 567 l a m p a Bay. I L t u n y 1 * * 3 

171 136 5 N E C O A Nul SigiuficanUy loaic ( E C 5 0 . 0 0 6 1 lO 0 3 6 m g diy w l / u i l ) Micrutoa {Pimiobactenum phvsptioteum ) 1 6 t 0 4 / / 8 5 2 1 1 0 7 2 0 i 1 3 1 4 8 i l 10 i iO i t ) 9 6 t m u j Island Suund Hi I f b > K » ^ i e l a l 1 * * 1 

1 / 4 T IO 6 N C C O A 10 0 SiymfitenUy loaic ( 3 9 5 i 16 2 % mortality) Ampcbsea aodi ia (amplupod) S U B A O I 2 0 6 1 0 523 20 l i 13 9 22 3 i 9 i 2 i y b i l l 2 26 i i 5 Sri t uny Island Suui id NIT I . t H iKKci r i a l t'JJi 

1 / / 1 1 4 / NE C O A 10 0 Nol toaic (4 St 3 0 2 % emeigence ) Rheponytuu* abnuuus (amplupod) A O I 2 6 6 1 2 15 25 / i l l i 39 t i 111 / 52 6 i 2 5 5 Bun a id i n le t B C ML I r a y ul al t u t 

1 / / 1 1 4 / N L C O A 1 0 4 Nul toaic ( 5 2 1 1 3 6 1 % e m e i y e n e e | Coioptuum vu /u la fo r (amplupod) AOI 3 I 6 i 2 1 2 / 6 1 4 / 4 24 8 1 2 1 b 4b / | 1 5 3 b u n a < d In te l Be ' r . l i i e a , e l a l T'JJI 
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Appendix XII. Summary of the available biological effects and related physicochemical data for sediment-associated benzo(a)pyrene (pykg 1 diy weight) in maiine and estuarine systems. 

Beiuo(a)pyrene Lifo Tolal 
(pyfcy ') tlil Analysis last Endpoinl Measured Species Stage TOC AVS Sulphide Sand Sill Clay Aiea Helcrence 

l y p o Type ( p i n o l y ' ) ( m y k y ' ) ( % ) (V.) 

26 61O 03 1 /» 1302 lit: COA 4 6 l i Nul siyiuficanUy toaic (96 3 i 2 22% nunikil development) Mulutia lalaiohs (bivalve) LAH 2 1610 531 19 1 t l 2 5 19 6110 4 43 H i t 6 26 61O 03 l u i y Island Suund. NY. C I Bucket el at 19*3 
KM) t57 NE COA t o o Nol sigmbcanUy toaic (19 3 i 5 66% mutably) Ampe/isca ulxlitu (amplupod) SUBAUI 10210 225 6 J ib 2 2 3 H 9 / 40114 9 26 415 2 I uny Island Suund. NY. C I Bucket el al 1*93 
2 tU <96 7 NE COA 4611 Nol SigiuficanUy toaic (15 2 i 9 21% mutably) Mutoua lateralis (bivalve) LAR 2 1 /10 663 16 4 i l 9 9 16 2t 12 46 619 29 31 6 i 4 65 I uny Island Suund, N V. C1 Bucket el al tyy3 
212 «101 SG COA SiyiuficanUy toaic (ECSO 0 0 l 4 i 0 006 my diy wVml ) Microloa {Hiutuiuctoiium p/iosp/ioreuni) 2 5 U 0 45 29 6 H 5 7 20 2 t l l 404112 26 I t / 00 I uny Island Suuiul. 1H . C l Bucket e l a l 19*3 
21/ i 6 t SG COA I I» Mudeialely loaic (15 3 i 10 6% luilAiatiun) Aibaua pi/ncfu/ala (sea uiclun) GAM 1 9410 906 lampaBay IL tuny 1* *3 
2 20 |269 COA t o o luaic (19 SiO 70 /% muilaitily) /Oiepoayiuus afin* uns (ani|ilii|iod) A U I 2 l S t O O / 1 0 OI5 lO U0I% dw Jelly Island l'iei. L veiell Manila > WA Hail ClUMSei & Assuv. la>«. 
220 a 110 NE COA Nul SiyiuficanUy toaic ( t C50. 0 O661O 033 my diy wl/nit ) Miciulua {Phulobaclunum ptiosptuMUuiii ) 1 tt'Jio yo2 lampa Bay F I tuny 19*3 
22 J 152 NE COA Nut SiymficaitUy loaic (EC50. 0 I 2 5 i 0 0 6 4 my diy wl/mL) Miuutua (P/iufubaclenuiii p/iosp/iueuiii) 1 2StO 466 1 9012 25 32 6110 5 46 5 i 2 l 2 19 0 1 1 0 9 tuny Island Suund. N * C l Biitkei el al 1 * *3 
255 «79 4 NC COA too Significantly loaic (25 OsS 01% mwUlily) Ampuhsca abdila (arnphipuO) SUB AO I 1 2 1 * 0 444 2 4H2 32 42 9129 0 40 3 i 2 l 4 1619 54 long Island Suund. NY. C l Bncfier el al 1993 
200 NC COA 2 4 SignificanUy loue (3 6% abnomtal chromosome) Oertdresfe/ aaceribicus (ediinodenn) EMB 1 5 77 32 Puyel Suund. WA Pastoruk and Beckei 1990 
200 «232 NE COA Nol stgmficanUy loue (ECSO. 0 16/tO 196 mg dry wt/mL) Murotox (P/mfubacioriurit pltosplnuuunt ) « 5 9 1 1 0 9 4 6 / 1 6 99 3 0 3 1 3 5 6 41 5123 / 20 I t 136 I uny Island Suuiul. NY. C1 Bucket e l a l 1*93 
260 <219 NE COA Nul sigmticaiiUy loaic ( E C 5 0 . 0 096iO 101 mg diy vrt/utL) Miciotoa (/'/iu<ubdLfuiiu/ii p/iosphueuni ) 1 37 tO 759 6 9316 63 4 / t 3 0 3 30 6121 20 3 H 4 7 lung Island Suund N Y . C I Bucket el al 19*3 
266 1405 NE COA t o o Not mjiuficaiiUy loaic (7 2 i 1 69% mutably) Eu/iausfuius iiiliiJiiiit (amplupud) AUI 1 9 3 i 1 94 10 3t12 4 O.1I1U. il.tmlii I amber sun el «1 1**3 
266 1405 NL COA 10 d Nul styiuhcanUy luaic (10 I t 4 01% mutably) Vonfriuum tn.htiwm.uin (amtdiipod) A U I 1 g j t l 94 I 0 3 H 2 4 (i.lllu llanau lambfis ia i el al l * 4 i 
26U >241 NI: COA Nul styiuficanUy toaic (EC50. 0 0 / 4 t 0 0 4 3 m g diy w l /ml ) Miciulua (/'/lufub.iclciiuiii phoiphoiuuiit ) 1 2 / 1 0 626 6 2 H 5 4 I 49 61 Jll 2 2 / 4 I 2 U 3 20 4116 0 1 oibj Islaiul Suund (IV C l but.lei el al I V ! 1 
2 *0 (244 NE COA 4 6 h Nol siyiulicaiiUy loan ( 12 3« 14 5% mortality) Muluua lalutahs (bivalve) LAH 1 53lO 743 15 /123 2 36 6120 5 34 0 i2o 4 24114 3 long Island Sound. 14r. C 1 BncSei el al 1 * *3 
296 12/6 NE COA 464i Not SignificanUy loue (99 3*0.627% normal development) Mukiua idtoiabs (bivalve) LAR 1 4 3 * 0 736 14 7t24 430131 3 l 2 t 2 l 22 St 15 1 l u i g Island Sound. NY. C l Bucket e l a l l * * 3 
266 1245 SG COA 46 Ii Significantly loaic (96* 1 66% nonnal devetopmenl) Muktiia tatuiuhs (Involve) LAH 2.52*0 997 35*429 22 4122 6 46 6 t 15 6 30 6 1 / 42 I uny Island Sound. NY. C l Bncker el al 1993 
«300 «326 NE COA 100 Nol significantly toaic (6 6 * 7 31%mortaldy) RhupOKytuus almnuus (amphipod) A O I 39132 40 6120 5 19 3 t12 3 llablaa Harbour. NS lay e la l 1991 
»300 1326 NE COA 1 0 4 Nol sigmbcanUy toaic (6 5 t 6 06% nortalily) Coropliiuiu vuiutatof (aruplupud) A O I 30 6116 2 46 5 1 / 6 5 21 6 i 9 23 lldtilaa Haibour. NS lay e la l 1991 
< i 0 0 1320 NL COA 20 0 Nut siyiuficanUy tuaic (0 7* t 63% mortality) NvjiiUiOS sp (polydiaele) JUV 39i32 4O0i2O5 19 3 i l 2 3 ll.itil.ia 11 Jibuui NS lay e la l 1**1 
329 tJ05 NE COA 46 6 Least loaic (15 H 3 1% abnumafily) Oyster LAR CoinmeiHCiiienl Bay WA leba leclt 1*05 
341 129/ NE COA 46 II Nol styiuficanUy loaic (6 46 t 10 1% moilably) Muliina laletalis (bivalve) I A H 1 4 6 t 0 733 4 216 2 / 3 6 / 1 2 9 4 44 1120 4 16 4 i 1 0 3 l iuiy Island Suund NY. C 1 Bucket e l a l 1 * *3 
M l 129/ NE COA 46-ti Nol siyiuficanUy toaic ( 99 t0 662% normal developinenl) Muluualaimabs (bivalve) LAH 1 4 6 i 0 733 4 2 i 6 2/ 3 6 / 1 2 9 4 44 l i 2 0 4 16 4110 3 l u t y Island Sound. NY. C1 Bucket el al 19*3 
36S «449 NE COA 1 0 4 Not siyrulicanfly toaic (17 2*6 07% moilably) Aiiipelisca abdila (arnpliipud) SUBAOT I . 7 U 0 9 15 3 t 2 3 2 31123 5 3 / 1121 6 30 6 * 1 3 6 lung Island Sound. NY. C1 Bucket el al 1993 
366 1423 NE COA 2 4 Nol significantly toaic (6 67 *6 07% abnotmal devetopmenl) Duiuiiaster utcutilricus (eclunodemt) EMB 1 5 1 1 0 33 73 2 * 3 2 33 S t 1 5 3 Puyel Sound. WA Pasluuk and Beckei 19*0 
366 1294 COA 1 0 4 Significantly toaic (30 St 16 4% mortaldy) Ampabsca abdila (amplupod) SUBAOT l -62«0 777 17 7*26 3 436130 1 34 4 t l 9 2 19 4 t 1 2 6 1 uny Island Sound. N Y . C I Bucket e la l 1*93 
3/2 1343 NE COA 1 0 4 Nul significantly toaic (13 6 i 4 09% mortaldy) HhofAJtyfuus abronrws (amplupod) AOT 1 4 7 * 0 306 71*32 9 36 41163 Puyel Suund. WA Pastuiuk and Beck et 19*0 
39/ SLCA National Screening Level Concentration Marine Benlluc species 1 Uiuted Stales Ne» e la l 1*6/ 
399 1400 NE COA 46 6 Nol significantly to*c ( I 7 t 16 1% mortabiy) Miduua laletabs (bivalve) LAR 199*1 216124 5 34 3 i26 5 3 / 6 1 1 0 2 25 6 1 1 3 6 I uny Island Sound NY. C l Bnclete ia l 1*91 
4 0U 144/ NE COA 100 least loaic ( I 6 t 6 6% mortality) K/Wpoiyn/us abtviuui (amplupod) A O I San Francisco Bay CA 1 uny and Mutyan I9'J0 
404 1426 COA 461) Moderately loan: (59 4 t 11 3% abnormal) Bivalve LAH San 1 lancisco Bay. CA I uny and Muiyait 1 * *0 
423 1465 NE COA 1 0 4 Nol significant loaic (16 4*6 6 % mortabiy) Rtiapoafiuus ahmiuus (amphipod) AOT San Francisco Bay. CA I uny and Mm y an 1 * * 0 
429 «362 SG COA 1 0 4 Sigiabcantfy toaic (42 9* 19 2 % mortality) filiapoMyiuus abnuuus (amplupod) AOT San Francisco Bay. CA I u ig and M u gan 1990 
430 A E I A 4611 California AE I Value* Myb/us edu/is (bivalve) LAR Caliluiua Becker el at 1990 
430 A E I A Northern California AE I Values BenUiic species NuUieni Calilunua Becker e la l 1990 
432 1344 SG COA 1 0 4 Moderately loaic (33 6 t4 7% moilably) Rhv(tQM)ittut abronius (amplupod) A O I San Francisco Bay. CA 1 uny and Muty.111 1 * *0 
449 1446 NE COA 46 h Not significantly toaic (06 112 76% numal devetopmenl) Mufuua lateralis (bivalve) LAR 2 1 2 * 1 04 22 9123 7 34t26 6 35 3t 1/ 3 2 S 9 H 3 2 t uny Island Suund. N r . C 1 Bui h ei el al 1 * * 3 
463 A E I A 1966 Puyel Sound AE 1 BenUuc species 1 Puyel Suund. WA bcllai el al I9tlb 
465 14/1 COA 46 h Sigmficanlly loaic (55 1x72 / % abnonnal) Bivalve LAH San Fiancisco Bay CA I uny and Mutyan 1* *0 
466 1435 SG COA Significantly toaic ( E C 5 0 . 0 016*0 007 nig diy wl/mL) Mtcrolox (Phoiobaclufiunt phosphoiuum ) 2 2 6 * 0 936 43 41356 20 6*21 49 9t 16 3 2 / 6 * 9 62 tuny Island Sound. NY. C I bucket el al 1993 
466 1464 SG COA 104 liglily toxic (67* 11 6% mutably) Rhapoaynuis atMwuus (amplupod) AOT San Francisco Bay. CA l u i y and M u y a n 1990 
500 «45/ SG COA 104 SiymficanUy tome (34 9 * I S 7% mutably) Atnpuiisca abdila (amplupod) SUBAOT 2 23*104 25 4125 5 34t2b 2 36 I t 16 6 24 4 t 1 2 7 1 uny Island Sound. NY. C1 Bucket e la l 1991 
501 «416 SG COA 4611 Significantly loaic (91 5 *7 26% numai devetopmenl) Muluua laluiatu (bivalve) LAR 2 6*0.699 36 6134 9 2 I 3 H 7 2 5 2 / H 2 2 25 616 96 1 uny Island Suund. N Y . C I Bucket e l a l 19 *1 
509 1354 COA 10 0 Significantly loaicity (51 7% mutably) Gtandidiuiella /apotuca (amplupod) JUV Suutliein Calilunua Andei sun e la l 1*06 
531 1459 NE COA 1 0 4 Not sigmficanlly loac (23 3 i 6 14% mulably) Rltvpuiyiuut abrwuus (amplupod) AOI 1 6 5 i 0 736 162t135 23 2121 0 33 5 i9 0b 43 ? i 1 3 4 OaHaiid llaibui. CA Woid e la l 1900 
553 1454 NL COA 1 0 4 Nol significantly loaic ( 10 4 i 6 3% mulably) Nvplitys cuv lui Jus (pulydiaele) 1 6310 657 19bt131 23 4119 5 33 110 9 43 4112 Oat land llaibur. CA Wuidela l 1*0» 
553 1454 NE COA 1 0 4 Nol siymficanUy toaic (0 2 t 0 6% mulahly) Afacoma nasula (clam) 1 6 3 1 0 6 5 7 I 9 6 t l 3 l 23 4 i 19 5 33 I i 0 9 43 4 t 1 2 Oakland llaibui. CA Wuidclal I960 
596 •593 NE COA too least toaic (12.5*4 5% mortabiy) NhepoMyntus abroruws (amphipod) A O I Cunmenceinenl Bay. WA leba l e d i 1905 
600 «515 COA SiyiuficanUy loaic (ECSO; 0 013*0 006 mg dry wl/mL) Mictoloa (P/mfobacienurii p/nsphonuni ) 2 79*0 744 37 6 t25 3 2 1 / 1 1 4 0 41 5 t l 2 6 30 3 t 9 23 Lung Island Suund. NY. C1 Biicfcei el al 1993 
622 «579 NE COA 46-h Nut significantly toaic (29 6 t 13 9% mutably) Uubiua lataialis (bivalve) LAR 2 65*107 32 1120 4 24 2121 5 40 6114 9 32 U l l / lung Island Suund NY. C1 Bucket e la l 1993 
625 «531 SG COA 466 Significantly tome (66 1 * 13 3% mulably) Mutuka lateralis (bivalve) LAR 2 6 6 * 0 955 31 6*24 4 26 5 t 2 5 l 3 3 / H 5 5 26 t10 7 l u t y Island Sound NY. C 1 Bucket el al 19*3 
626 1496 SG COA too SigiuficanUy toaic (35 3 i 2 5% mulably) fihepotfiuus abtoiuus (amplupod) AOI 1 5 6 * 0 07 2 4 9 i l l 2 2 4 H 6 / 4 i t b i l l / 5 44 3i 3 69 Oakland Itaiboi CA Wuidela l I90H 
6 1 / 1501 COA 48 I) Sigiufiiantly tu.ic (66 5 t 6 39% nonnal deveto|uneiU) Muluua hueiahs (bivalve) LAR 2 6 5 t l 05 36 1136 9 20 6110 3 5b b l 10 0 22 / i 9 t t I uny Island Suuiul NY C l i t iukeic l . i i 1 * * 1 
640 A E I A Calilunua AE 1 Values Benlluc species Lalifuiiua Oca et el al 1 * * 0 
640 A E I A SouUiem Caliluiua AE I Values BenUuc species Suulliuui Calilunua Beckei el al 1 * * 0 
641 1660 NE COA 1 0 4 Nol sigmficanlly loaic (21.5*6 36% mulably) Ampebsca abdila (amplupod) SUBAOT 2 3 5 t l 05 10 5*13 4 15120 1 5 / / 1 9 03 26 9 i 10 / I uny Island Suund. NY. C T Bucket el al 1 * * 3 
660 NE AEIA PSDOA Sueenuig level concentrabon Aquatic biota Puyel Suund. WA USACOL 1*66 
664 1464 * COA 464» Moderately loaic (23*2 3 % abnonnably) Oyster LAR Cuiiuneiiceirieiil Bay. WA leba lech 1*05 
699 «606 COA 4641 SignificanUy toaic (51 3 t 6 95% mulably) kluluiia latetubt (bivalve) LAR 1 611 71 29 6t46 3 61 /145 4 2 / / 1 3 4 6 10 S i l t 2 1 uny Island Suund NY. C 1 Bucket e l a l 1 * * 1 
/03 1039 NE COA 204 Nut stymltcanlly luaic | 5 i 3 Bb% mutably) NvatiUws aiciiacemle/ifala (polycliaele) 1MB 1 46tO 2b 71 3 i32 6 4 1 / 1 1 2 0 l ' uye l Suuittl WA l'a-.lun/t ai«d M o kci f i ' w i 
/ 2 0 1561 N I : COA 10 «1 Siyntlicaiilly toaic |30t 13% iiMMlably) AmpcAsia afhfila (amplupud) SUBAUI 2 9210 9 3 / 34 6 i23 y 2 3 9 i l / 5 3/ I H I b 32 5 i U « J 1 untj Maml Suuihl r n I f IIih lei el al Iti-iJ 
/ 22 t6o2 NE COA 40 ll Nul siyiuficanUy tua* 4*0 613 79% nmmal develupmeid) Mubiua IjIvioI-s (bivalve) I A H 2 0 / 1 0 94 35 I t 2 5 9 22 i 1 / / 3 *2111 1 32 * i * 61 t uny Island tiuuiui tl* i . 1 t l m l e i e l . i l i ' l t i 
143 1003 N I : COA 1 0 4 Not siyiuLcoiiUy luaic |2J t4 24% miutably) AnipaUsca abdila (am|ifupud) SUBAUI 2 4bt 1 22 40i55 1 3 / i 4 t 59 0tU / * JU 4 i 2 63 t u n y Island Suund N r t . l bin.kc'1 cl al 1 *"J3 
/ 5 3 1501 COA SiyiuficanUy loan- ( L C 5 0 . 0 OO61O 001 my «by wl /ml) Miciotoa (P/iufubiicleriuni pliospfhMUtun ) 2 I 9 t 1 2 / I 2 t l l 3 50 3 i 2 * 0 35 0121 1 I J 6 1 B 13 t u n y Island Suund N t C l l i iu l e i e l a l 1 * * 1 
763 p e t • : ; . 

t u n y Island Suund N t C l 

600 itOO NE SSII A 104 No siyiuficaid mutably Rhapotyium ubiutuui (amplilpod) AOT 09 54 45 1 t .ibtuatuiy I ' losli.i ul al I'mu 
«624 1617 NE COA 104 Nol siyiuficanUy toaic (5 2 i 3 5% mutably) A U I 2 3 i l / 4 44 l i 10 / I I 41 lb 3 1 l.iiil.ta l l . i iU i ia NS l . i , i i . i l 1**1 
•1124 •017 N L COA 20 0 Nul sujmli*.anU|- lu*ic ( I i 2 - . muit.lMy) Ncdlllhui Sp (|Miiydi>IC'IC) JUV 36 4 |4 1 9 35 5 I 2 * 4 / / 012 I 5 1 l il,l.i. iiut.1,,1 ti', t . ,11 . .1 I J ' i l 
Hoi. 1*29 COA 1 Ii Musi luaiC (OUytlO I B / % la.'ltitifatiun) Aibauapiun.lnl.iU (se.i uiciiui) GAM 1 .1111| I.I ll.éy I I 1,1-, l M »l 
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Appendix XII. Suminary of the available biological effects and related physicochemical data for sediment-associated benzo(a)pyrene (pgkg * dry weight) in marine and estuarine systems. 

B e n i o ( a ) p y r e n e t i l e T o t a l 

tuofcg') Hit A n a l y s i s T e s ! [ E n d p o i n l M e a s u r e d S p e c i e s S t a g e T O C A V S S u l p h i d e i S a n d Silt C l a y A r e a R e t e r e n c e 
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8 6 / |559 COA Significantly tome (EC50. 0 011 lO 006 nig dry wl/ml) Microtoa {H/iolobdclunum ptiosphauum ) 3 26 lO 363 45 3 i 2 t 4 19 416 9 38 5 t 8 / 3 5 i / 15 Long Island Suund. NY. C 1 Bucket e l a l 1993 
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464» Sigiuficanlly toaic (75. l a lO 6% mottatily) 
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Benliiic conununily 

LAN 3 32*0.317 
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42 31192 17 5a3 03 i 36 416 55 34 3 i 1 53 long Island Sound. NY. C I 
Pugel Sound. WA 

Bncker el al 1993 
WOE 1969 

( 0 9 1 i338 • COA 404) Highly loaic (92 4 i 4 5% abnormal) Bivalve LAR San Fiancisco Bay. CA long and Morgan 1990 
<1 0 9 / a353 • COA i o 4 Significantly toxic (61 . /a 12 5% moilably) Rtiepoiyiuut mbanuua (amplupod) AOT 14 514 I f 4 / 3 1 2 1 6 36 4 H 5 9 Halifax Haibour. NS Tay el al 1991 

1 140 >955 COA 1 0 4 Siynibcanily loaic (35 2a 1 / 5% mortality) Ampabsca abdila (amplupod) SUBAOI 3 5 3 H 35 Tampa Bay. FL long 1993 

1 161 i 16/2 he COA 1 0 4 Not sigiuficanlly lo«c (4 4 3 i 2 1% moilably) Panope yenerosa (geoducà) JUV 1 5110 261 6 0 4 1 3 6 3 4 0 6 H 4 Pugel Sound. WA Paslotok and Becker 1990 

1 192 11643 COA 1 0 4 Ibglily loaic ( / 6 5 t 19 5% mortably) Hltapoiyiuui altnuuut (aniptiipud) AOI Commencement Bay. WA leba lech 1965 
l 210 H 0 2 0 COA Significanlly loaic (EC50. 0 O l / i O 0 1 2 mg diy mI/uiL) Mtuoloa IPlubOtanlonum pttosptwieuiH ) 3 4 / 1 1 . 4 9 lampa Bay. I I long 1993 

1 2 6 1 11620 • COA 4 0 * IbgMy loaic (44 5a 19% almonnatity) Oyster LAR Conenencemetit Bay. WA Teba Tech 1965 
1264 •696 NC COA Significantly loaic (50 7a 39% mortality) Pafaernonefes pugio (grass shrimp) AOT Etuabeth River. VA Alden and Bull 196/ 

1 3 0 0 • AETA 1 0 4 San Fiancisco Bay AET Rimpotyiuu» abivftiut (amplupod) ADT San Fiancisco Bay. CA long and Morgan 1990 
1 303 12415 NE COA 1 0 4 Nol loaic (8 9 i 2 99% mortality) Coioptumu vofufafor (amphipod) AOI 2 6 l l 96 2 3 1 3 / 5 40 3 H G 4 51 2 l 2 2 3 Butiatd Intel. BC M c l e a y e t a l 1991 
1 36 ) 12415 NE COA 1 0 4 Not loaic (9 / 2 i 2 64% rebuttal) filmpotyiuus abrtuMis (aniplu|iud) AOI 2 0 1 1 9 0 2 3 1 3 / 5 40 3 H 6 4 51 2 i 2 2 3 Buriard Intel. BC Mcleay e l a l 1991 
1 461 t l l / 0 NC COA 96 ti Significaiil deuease et lespwatiui) raies Hdlaomoiwlei puyai (grass sluunp) AOI Eb/abeth Hiver. VA Alden and Bull 1907 
1 5 / 9 >1121 COA loaic(71 6 i 14 6%ptevalence-idiof»alhic degenetabon/necrosis) Paivptuyt velutus (English tola) Pugel Sound. WA Malms e l a l 1905b 
1 5 / 9 11121 COA loaic (51 4i21 t% prevalence ol steatosis and hemosiderosis) Paioptvys veiufos (English sole) Pugel Sound. WA Malms et al 1905b 
1 5 / 9 a t i 2 i COA loue ( I9a6 15% pievalenc* of hepatocellular regenerative loci) Pamptuyt vatukis (English sola) Pugel Sound. WA Malais el al 1965b 
1 6 / 8 11121 • COA Toaic (26 7a6 43% pievalenca ol hepatic neoplasm») Paioptuys vefu/us (English sole) Pugel Sound. WA Mabnselal 1905b 
1 5 / 9 a l ! 2 l • COA Toxic (68a3 65% prevalence ol hepabc idiopathic lesions) Pamptuyt veluius (English sole) Pugel Sound. WA Malms el al 1965b 
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Toxic (44 2 i8 5% prevalence e l hepabc caNular alterations) 
I960 Pugel Sound AE T 

Pamptuyt vefulus (English sole) 
Mtcioloa (P/totobacfenutii photplmaum ) 

Pugel Sound. WA 
Pugel Sound. WA 

Matins el al. 1965b 
P l l 1906 

1 6 0 0 A E I A 461) 1966 Pogel Sound AE1 Crassosfrea gigas (oysler) LAR Pugel Sound. WA P l l 1900 
t / g i 
1 600 

12436 NE COA 
A E I A 

2 4 
461) 

Not significanlly loaic (2 0911 73% abnormal cluomosome) 
San fiancisco Bay AE T 

Oetuftasfer eacenfricws (ecliinudeiin) 
Oyster, mussel 

EMB 
LAR 

1 56 lO 329 67 3 t 3 / / 39 3 H 4 4 Pugel Suund. WA 
San 1 lancisco Bay. CA 

Pastoruk and Becker 1990 
lung and Muigan 1990 

1 640 4 2 / 3 / NE COA 1 0 4 Nol tOaK (7 9 i 5 12% morlaNly) RhapoMyniut abmniut (amphipod) AOT 2 64a2 . l4 27 5S40 I 46 91602 42 / a l 3 2 Buriard bilel. BC Mcleay et al 1991 

1 6 9 1 a 2 3 / i • COA iSnifn Significanlly loaic ( E C 5 0 . 0 065a0 043% aatiact) Mtcroloa (PlnMoùacleiujm pltosphotaum ) 1 5 0 1 0 255 69 6 l 3 6 6 39 2113 8 Pugel Sound. WA Paslmok and Becker 1990 
1 959 a 1993 NE COA 10-4 Leasl loaic ( I 3 i 7 % mortality) filMpotfiuui abroiuut (amplupod) AOT Eagle Harbor. WA CH2M Ibli 1909 
2 293 42640 • COA 2 4 Significantly loaic (60 4146 5% atmoimal developmeni) Oemlresfer eacanfacus (ecténodenn) EMB 1 5 / 1 0 207 6 6 / 1 4 1 44 2 l ! l 5 Pugel Sound. WA Paslorok and Becker 1990 
2 /64 14U62 NE COA 961* Nul significantly loaic (4 S i 3 24% moilalily) PutoetnwMies pufpo (grass sluunp) AOI {li/.tlieUi Hiver VA Alden and Bull 1907 
3 0 0 0 A E I A N i d 1986 Pugel Suund AE 1 Hlivponytuui abiviuus (.enptupod) AOT l ' i i i j t i Sound. WA P l l 1900 
3 246 12803 COA 10 4 SigiulicanUy loaic (60 6 i 3 0 6 % mortality) Mieiwayruus atuuuus (anqdupod) AOI 1 6 5 i 0 266 9 6 / 1 4 0 5 42 219 / 2 Puyel Sound. WA Paslotok and Becket 1990 
3 465 124/5 NC COA 1 0 4 Ibglily toaic (95 5 i 6 5% morlalily) Hliupotyiuus afvorsos (amplupod) AOI Eagle Haibot. WA CII2M llill 1909 
3 6 0 0 • A E I A 1966 Pugel Sound AET Benlluc community Pugel Soul «1. WA P l l 1906 
3 9 1 7 a7113 NE COA 964) No significant change m lespeabon rata Pa/eemanefes puy** (gtass shrimp) AOT EbxabeUi Hiver. VA Alden and Bull 1907 
4 100 1600 • SSBA 1 0 4 Significant mortaUry RhepoMynkit aùmatus (amplupod) AOT 0 9 54 45 1 labor aim y Ptesha el al 1906 
4 600 a33!5 • COA 2 0 4 Significantly toxic (37.3 i22% mortality) Naanthat arenacaodenfafa (polycltaele) EMB I 8 / 1 0 208 121126 5 33116 1 Pugel Sound. WA Paslutok and Becker 1990 

5 0 0 0 COA 1 0 4 tbglrfy toaic (23% emergence) Comph/uni vofufafor (amplupod) AOT 3 5 9 5 44 9 45 6 Butiatd bilel, BC McLeay e la l 1991 
5 0 0 0 COA 1 0 4 1 byMy loaic (30 5% enieigence) Rlteputytuus atvoruui (amphipod) AOI 3 5 9 5 44 9 45 6 Buiiatd bilel. BC Mcleay e la l 1991 
5 335 1&488 COA 10-4 Moderately loaic (4 U 9 % mortality) Rliepoiyiuus atuoiùut (amphipod) AOT Eagle Haibm WA CH2M llill 1909 
6 3 0 0 COA 1 0 4 Significanlly loaic (56% mortably) Panope ganiuota (geoduck) JUV 2 1 93 31 Pugel Sound. WA Pasloiok and Beckei 1990 
6 6 0 0 • A E I A PSOOA Maximum Level Cnlena Aquatic biota Pugel Sound, WA USACOE 1966 
<10653 115341 NE COA 2 0 4 Not slgnificanOy toxic ( 8 i 5 6 6 % mortably) NaaiOhat sp (putycfiaele) JUV 9612 9 0 4 t0 14 2 SS1O. / /8 Sydney Tar Pond. NS lay e la l 1991 
16 000 • EqPA 99% Chronic Manna Cnlena Aquatic organisms 1 Uruted Stales Pavloo el at 1967 
21 700 COA 1 0 4 Significanlly toxic (100% mortality) Comptuuni vofufafor (ampliipod) AOT 03 9 0 5 3 1 Sydney Tat Pond. NS lay el ai 1991 
21 /OO COA 1 0 4 Significantly toaic ( 100% moilably) Hht-pOMyiuus abrornus (amplupod) AOI 93 9 0 5 3 1 Sydney I at Pond. NS lay elal 1991 
45 000 EqPA 95% Cluoiuc Mareie Cnlena Aquatic oigaiasiiis 1 Uruted Slates Pavlouelai 1907 
116 000 COA 20-4 Sigiuficanlly loaic (52% mortality) Naanthas sp (polycliaete) JUV 62 6 0 6 3 / Sydney lar Pond. NS lay elal 1991 
450 000 EqPA EPA Acute Manne EP UueshoM Aquabc biota 1 Uiuled S la le s I yinan el al 190/ 
4 5 0 0 0 0 • EqPA Cluonic Manne EqP lluesliold Aquatic biota 1 Uiuted Stales Bolton el al 1965 

Appendix X I I - 4 



m 
ANNEXE 2 

Personnes consultées 

y 



PERSONNES CONSULTÉES 

KATHIE ADARE, Environnement Canada. 

JACQUES BÉRUBÉ, CJB Environnement inc. 

CHARLES GOBEIL, Institut Maurice-Lamontagne, Ministère des Pêches et Océans. 

ISABELLE GUAY, Ministère de l'Environnement du Québec 

REIN, JACCUMAGI, Ministère de l'Environnement de l'Ontario 

ROBERT HAMELIN, Robert Hamelin et associés 

YVES LAVERGNE, Travaux publics et Services gouvernementaux Canada 

DON MACDONALD, MacDonald Environmental Services. 

M. MARFERLANE, Ministère de l'Environnement de la Colombie-Britannique. 

PIERRE MICHON, Ministère de l'Environnement du Québec 

MARC PELLETIER, Procéan 

FRANCINE RICHARD, Garde côtière canadienne, ministère dès Pêches et Océans 

CLAUDE VÉZINA, Roche Itée Groupe-conseil 



ANNEXE 3 

Courbes SSLC obtenues à partir des valeurs retenues 
par le MEO ainsi qu'à partir des valeurs maximales 
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Mercure 

• Valeurs maximales 

• Données épurées par le MEO 

Espèce benthique par ordre croissant de concentration 



Nickel 



Zinc 



Benzo[a]pyrène 

Espèce benthique par ordre croissant de concentration 



Pyrène 

Valeurs maximales 

Données épurées par le MEO 

95e cenlile 

SEM et SEN (Actuel) 

Espèce benthique par ordre croissant de concentration 



Benz[a]anthracène 



BPC totaux 



BHC 

Espèce benthique par ordre croissant de concentration 



Aldrin 

95ecentile 

Valeurs maximales 

Données épurées par le MEO 

90e centile 

95e centile 




