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RÉSUMÉ 

Plusieurs facteurs influencent la toxicité des métaux chez les orgamsmes 

phytoplanctoniques. Le facteur clé, bien documenté et reconnu, est la spéciation chimique 

du métal en solution. On présume habituellement que celle-ci demeure constante tout au 

long d'une exposition. Or, il s'avère que même lorsque le métal est bien tamponné, par 

exemple avec de l'EDTA (acide éthylènediamine-tétraacétique), les phénomènes 

d'adsorption et d'absorption des métaux, de même que ceux d'exsudation de ligands 

organiques peuvent modifier les conditions d'exposition pendant l'expérience. L'impact de 

ce biais méthodologique sur l'estimation des données toxicologiques telle que la CE50 

(concentration ayant un effet sur 50 % de la population) demeure peu connu. 

L'argent (Ag) est un métal très toxique. Aux concentrations nécessairement faibles 

employées dans les tests de toxicité, il ne reste que très peu longtemps dans le milieu à 

l'étude. L'absorption par les algues est très rapide et aucun ligand non métabolisable ne 

permet de maintenir la concentration en argent stable dans le milieu d'exposition. On 

s'attend donc à ce que l'argent soit presque épuisé du milieu d'exposition sur une période 

de quelques heures. Pour arriver à évaluer les effets de ce métal sur la croissance du 

phytoplancton, nous avons exposé l'algue verte Pseudokirchneriella subcapitata à diverses 

concentrations d'argent, en absence et en présence de matière organique dissoute (MOD) et 

nous avons mesuré la prise en charge du métal, sa concentration cellulaire et l'inhibition de 

la croissance en fonction du temps. Nous avons utilisé de petits inoculums et, grâce à la 

cytométrie en flux, il nous a été possible d'énumérer précisément ces faibles densités 

cellulaires initiales. En démarrant avec une population faible et en diminuant le temps 

d'exposition, nous croyions pouvoir minimiser l'exsudation de ligands pouvant modifier la 

spéciation des métaux, donc leur biodisponibilité, ainsi que les pertes de métal en solution 

par prise en charge et par absorption. 

Cette prédiction a d'abord été validée à l'aide du cadmium (Cd), un métal dont la 

toxicité est très étudiée. Comparativement aux tests normés réalisés avec ce métal (test 
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CEAEQ ; CE50 = 83 ± 2 nM), nous avons observé une toxicité plus élevée à l'aide de 

notre méthode (CE50 = 20 ± 6 nM). Ceci peut s'expliquer par la plus grande 

biodisponibilité du métal dans de telles conditions. Les résultats obtenus avec l'argent 

abondent dans le même sens, les résultats de toxicité obtenus avec notre méthode étant de 

13 ± 3 nM, soit environ deux fois moins que les valeurs rapportées dans la littérature. 

De la matière organique dissoute a également été ajoutée lors des tests d'exposition 

effectués avec l'argent. L'influence quantitative de ce ligand sur la biodisponibilité des 

métaux a été peu étudiée à ce jour, tout particulièrement chez l'argent. Ceci s'explique par 

la quasi-absence de technique analytique et/ou de modèle d'équilibre chimique fiables 

permettant d'estimer la concentration de métal libre en présence de MOD. Pour remédier à 

ce constat, une technique d'échange ionique a été utilisée pour mesurer la concentration 

d'argent libre en présence de MOD dans n?s milieux d'exposition. Ainsi, nos résultats 

indiquent que la matière organique a un effet protecteur sur le phytoplancton. Après une 

exposition de 96 h, la toxicité de ce métal était inférieure en présence 5 mg CIL d'acide 

humique provenant de la rivière Suwannee (CE50Ag-dissous = 46 ± 3 nM) qu'en son absence 

(CE50Ag-dissous = 13 ± 3 nM). Ce résultat peut s'expliquer par la concentration inférieure de 

l'ion libre Ag + en présence de MOD, la CE50 évaluée à 96 h selon la concentration de 

métal libre en solution étant de 5,0 ± 0,6 nM. La prise en charge et l'adsorption sont 

également inférieures en présence de MOD. Plus étonnamment, quand la toxicité est 

exprimée en termes de quotas cellulaires, nos résultats suggèrent que moins d'argent 

interne est nécessaire en présence de MOD pour inhiber la croissance algale de 50 %. Des 

tests plus poussés seraient nécessaires afin d'éclairer les causes de ce dernier phénomène 

observé. 
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1.0: Introduction 

Les métaux sont retrouvés de façon naturelle dans la croûte terrestre. La vie a 

évolué dans ce milieu et l'ensemble des organismes vivants a dû s'adapter à leur présence, 

dont certains métaux sont nécessaires dans des proportions et des mélanges appropriés. 

Cependant, depuis plusieurs années, l'industrialisation a entraîné de nombreuses 

conséquences, tant sur les différents écosystèmes que sur leurs habitants respectifs. Depuis 

l'avènement des industries, les concentrations de métaux se retrouvant dans notre 

environnement ont considérablement augmenté, quoique la concentration de la plupart des 

métaux diminue graduellement depuis les dix dernières années (Croteau et al. 2002; 

Perceval et al. 2006; SofYan et al. 2006). Malgré que certains d'entre eux soient essentiels 

(e.g. : Cu, Mn, Ni, Zn), d'autres sont considérés comme toxiques et peuvent créer de 

nombreux dommages au niveau des organismes vivants. C'est le cas notamment de 

l'argent. 

1.1: Description du contaminant sélectionné 

L'argent est un métal mou ou de classe 2 (métaux ayant une forte affinité pour les 

groupements thiols), non-essentiel aux organismes vivants. Il s'agit d'un métal blanc, 

ductile et malléable, qui a la capacité de conduire très efficacement l'électricité et la 

chaleur. D'ailleurs, de tous les métaux, il est celui qui possède la meilleure conductivité 

électrique. De plus, n'étant pas sujet à la corrosion, son utilisation minimise les risques de 

surchauffe et d'incendie. Il entre dans la confection de pièces de monnaie, de bijoux, 

d'argenterie, de miroirs, d'alliages et de diverses composantes électriques et électroniques 

telles que les accumulateurs. Le pouvoir toxique de sa forme libre fait également en sorte 

qu'il est utilisé comme fongicide et comme agent microbien, des concentrations de 0,05 

mg/L suffisant pour contrer toute prolifération de la flore bactérienne (USEP A, 1980; 

Murata et al. 2005). Cependant, sa plus grande utilisation demeure dans l'industrie de la 

photographie, quoiqu'une baisse est observée depuis certaines années en relation avec 

l'avènement des appareils numériques sur le marché. L'argent est utilisé dans les 

développements photographiques à cause de sa grande réactivité photochimique. En effet, 

lorsque des photons de lumière percutent les cristaux d'halogénures d'argent (Ag-X) qui 



composent les pellicules photographiques, ils convertissent l'Ag + en argent métallique, 

produisant ainsi une image latente. 

1.1.1 : Production mondiale et exploitation de l'argent 

Dans la nature, l'argent existe sous quatre états d'oxydation différents, soit 0,1+,2+ 

et 3+. Bien que les états 0 et 1 + soient les formes les plus prédominantes, les états 2+ et 3+ 

peuvent à l'occasion être retrouvés (Etris, 1997; dans Purcell et Peters, 1998). Ce métal 

peut être extrait sous sa forme native. Cependant, il a tendance à se complexer facilement 

pour former des minerais comme l'argentite (Ag2S), la cérargyrite (AgCI), la proustite 

(Ag3AsS3) et la pyrargyrite (Ag3SbS3). Il sera donc principalement extrait comme sous­

produit dans la production minière du cuivre, du nickel, du plomb, du zinc et de l'or. Au 

Canada, environ 70 % de l'argent est obtenu comme sous-produit de l'affinage de métaux 

industriels et 30 % est extrait des minerais d'argent (Greenwood et Eamshaw, 1998). 

En 2005, la production totale d'argent était estimée à 911,9 millions d'onces, soit 

28 367 tonnes (The Silver Institute, 2006). Ceci représente une augmentation de 1055 

tonnes par rapport à l'année précédente, soit 3 % de la production annuelle. En tout, 58 

pays exploitent ce minerai (The Silver Institute, 2006). Les principaux pays producteurs 

sont le Pérou, avec une production de 102,6 millions d'onces, suivi de près par le Mexique, 

à 92,3 millions d'onces (cf. Tableau 1.1). À eux deux, ces pays produisent ~ 21 % de la 

production mondiale. Le Canada se classe 9ème
, avec une production d'environ 34 millions 

d'onces. 
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Tableau 1.1: Principaux pays producteurs d ' argent en 2005, selon The Silver Institute, 
2006. 

Rang Pays producteurs d'Ag 
Production 

(Moz) 

1 Pérou 102,6 
2 Mexique 92,3 
3 Australie 77,4 
4 Chine 64,7 
5 Chi li 44,3 
6 Russie 42,2 
7 Pologne 40,5 
8 Etats-Unis 39,2 
9 Canada 34,1 
10 Kazakhstan 25,9 
11 Bolivie 12,8 
12 Indonésie 9,9 

13 Suède 9,1 

14 Maroc 7,4 
15 Argentine 5,2 
16 Turquie 5,2 
17 Afrique du Sud 2,8 
18 Iran 2,6 
19 Uzbekistant 2,2 
20 Inde 2,1 

De cette production, 27 % était utilisée pour la fabrication de bijoux et d'argenterie 

(249,6 Moz), 18 % dans l'industrie photographique (164,8 Moz), 45 % pour les diverses 

applications industrielles (409,3 Moz), 5 % pour la monnaie (40,6 Moz) alors que le 5 % 

restant a servi lors d'investissement (cf. Figure 1.1). Actuellement, près de 95 % de la 

production annuelle d'argent est destinée au secteur industriel (électricité et électronique, 

photographie, joaillerie et argenterie) . La demande de ce métal est supérieure à la 

production, qui ne cesse d'augmenter d'années en années (cf. Tableau 1.2) . 
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Figure 1.1: Répartition de la production mondiale d'argent dans les différents domaines 
industriels en 2006, selon The Silver Institute, 2006. 

Tableau 1.2: Production mondiale d'argent (en Moz) au cours des dix dernières années. 

Type de Année 
production 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 

Production 491 520 542 557 591 606 597 601 620 642 
minière 

Ventes inter-
19 34 97 60 63 59 91 67 68 

gouvernementales 
-

Ferraille 158 169 194 181 180 182 187 184 181 187 
Garantie de 

68 7 19 10 15 
change 

- - - - -

Dés in ves tissemen t 143 86 53 49 100 - 21 - - -

Production totale 811 844 829 884 931 871 863 875 878 912 

l.l.2: L'argent dans l'environnement 

L'argent est retrouvé naturellement dans la croûte terrestre à une concentration 

variant de 0,01 à 5 mg/kg, la moyenne se situant autour de 0,1 mg/kg. Cependant, que ce 

soit de façon naturelle ou plutôt accidentelle, l'argent est libéré dans l'environnement via 

différents processus (cf. Figure l.2). Cela peut être lors de sa transformation dans les divers 

types d'industries, via les fonderies, la combustion du charbon ou par les effluents miniers, 
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industriels et municipaux (Purcell et Peters, 1998). Une fois dans la nature, une grande 

partie de ces rejets se retrouve dans les écosystèmes aquatiques, y compris les étendues 

d'eaux douces. 

Développement ~ 

photographiq~ 
Miroir 

Eaux usées 

1 
Boues 

1 

Fusion 
Incinération 

Exploitation minière 
Production 
énergétique 

Fabrication de 
ciment 

Argenterie 
Batteries ~écharges 

,Bijoux ~ 
Electronique 

l 
Écosystème 

aquat;que~ / 
Écosystème=---__ .~ Écosystème terrestre 

atmosphérique 

Figure 1.2 : Flux de l'argent des diverses industries vers l'environnement. La taille des 
flèches est indicative de la quantité de métal circulant entre chaque 
compartiment (adapté de Purcell et Peters, 1998). 

Dans les eaux de surface, les concentrations d'argent dissous sont très faibles. Des 

données indiquent que les concentrations en argent des affluents situés en aval de zones 

industrielles et urbaines peuvent atteindre une concentration allant jusqu'à 3 nM (rivière 

Quinnipiac : Benoit, 1994; rivière Asakawa : Yamazaki et al. 1996). Des données moins 

récentes colligées par Andren et al. (1995) recensent des concentrations d'argent inférieure 

à 5 !lg/L (46 nM) dans les lacs et dans les rivières, au Canada comme aux États-Unis. 

L'argent présent dans la colonne d'eau va ultimement se retrouver dans les sédiments à 
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cause surtout de la tendance qu'a ce métal à s'adsorber aux particules (Wingert-Runge et 

Andren, 1993). 

Peu de données rapportent les concentrations d'argent dissous retrouvées dans les 

étendues d'eaux salées. Il existe néanmoins des profils exhibant les concentrations de ce 

métal dans divers bassins océaniques. Pour le Pacifique Nord, la mer Okhotsk et la mer du 

Japon, les concentrations varient entre 4 et 47 pmollkg, avec une augmentation 

systématique de la concentration avec la profondeur (Zhang et al. 2001). La même 

tendance a été observée dans l'océan Atlantique, les concentrations dissoutes étant 

cependant plus faibles (entre 0,25 et 0,75 pmollkg) (Ndung'u et al. 2001; Flegal et al. 

1995). Dans les zones très industrialisées, les concentrations peuvent atteindre des valeurs 

plus élevées, comme c'est le cas dans la Baie de San Francisco, où des valeurs de 243 

pmol/k:g ont été observées (Sanudo-Wilhelmy et Flegal, 1992). Les variations inter­

spatiales s'expliqueraient principalement par les forts apports atmosphériques et en 

moindre importance par les courants, les upwellings et les phénomènes biologiques (e.g. : 

les [Ag] seraient proportionnelles à celles du Si). Cependant, l'évolution dans les 

techniques d'extraction et d'analyse de l'Ag dans le temps peut être un autre facteur 

important à considérer. 

En ce qui concerne les émissions atmosphériques, quelques mesures ont été 

effectuées pour déterminer les concentrations d'argent retrouvées dans l'air. Cependant, 

elles remontent à plusieurs années. Scow et al. (1981) ont estimé les teneurs 

atmosphériques totales aux environs de 91 x 103 kg, ce qui représente environ 4 % des 

émissions relâchées dans l'environnement. Ces émissions seraient majoritairement 

d'origine anthropique (e.g. : combustibles fossiles, incinération de déchets, relâchement 

d'iodure d'argent provoquant des précipitations), ces dernières étant 80 fois supérieures 

aux émissions naturelles dans l'atmosphère (e.g.: poussières provenant du sol ou 

d'éruptions volcaniques) (Galloway et al. 1982). Les précipitations contiennent également 

des teneurs appréciables en argent, celles-ci étant 460 fois plus élevées en milieu urbain et 

8 fois en milieu rural qu'en région éloignée (Galloway et al. 1982). 
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1.2: Complexation de l'argent et formes retrouvées en milieux aqueux 

La spéciation de l'argent, c'est-à-dire sa répartition parmi ses différentes formes 

chimiques, va grandement influencer la toxicité de ce métal sur un organisme (Templeton 

et al. 2000). Un métal cationique peut former différents types de liaison avec les anions 

présents dans le milieu, et ce, en fonction de certains facteurs tel que le pH et la 

température. Les aquo ions peuvent former des hydroxo-complexes, des complexes 

inorganiques, des complexes organiques simples (ligands monomères) ou des complexes 

organiques de grande taille moléculaire (ligands hétéropolymères) (cf. Figure 1.3). Dans le 

cas de l'argent, l'aquo ion Ag(H20t peut former des complexes avec des ligands 

inorganiques (chlorure, thiosulfate, sulfures), ainsi qu'avec des ligands organiques simples 

(ex. : acides aminés, notamment la cystéine) et complexes (substances humiques). 

(H 20)n_l M -OH 

Hydroxo-complexes 

B 

D 

M -L 
Complexes organiques 
(ligands monomères) 
L = acide aminé 

acide polycarboxylique 

M (H
2
0)z+ 

aquo ion 

A 

~ 

M-X 
Complexes inorganiques 
X = Cl -, F -, SO/-, 

HC0
3

-, cot 

c 

~ 
E 

Substances humiques; 
acides hum iques et fulviques 
(hétéropo lym ères) 

Figure 1.3: Schéma général montrant la spéciation chimique des métaux en solution. 
Adapté de Twiss et al. (2001). 
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1.2.1 : Ligands inorganiques 

L'argent est un métal qui a relativement peu d'affinité avec les ligands inorganiques 

(OR, HC03-, col-, SO/-, F} En effet, en absence de sulfures, seuls le chlorure et le 

thiosulfate exercent une influence sur la forme de métal retrouvée en solution, formant une 

série de complexes stables (AgCIO, AgCh-1 
: log KI = 3,31, log E2 = 5,25; AgS203-, 

Ag(S203h3-: log KI = 8,82, log E2 = 13,50). Par contre, en présence de HS- ou d'une espèce 

de la même famille, la spéciation de l'argent est presque uniquement contrôlée par ce 

ligand (Adams et Kramer, 1999). En effet, des études récentes ont démontré que des 

concentrations de soufre métastable réduit (S(II-)) de l'ordre du nanomolaire influençaient 

fortement la spéciation de l'argent, allant jusqu'à lier quasi-complètement l'ion libre Ag+ 

présent dans le milieu étant donné sa faible présence dans les écosystèmes aquatiques 

(Bowles et al. 2003). Normalement, on ne s'attendrait pas à ce que ces espèces de soufre 

soient présentes dans les eaux oxiques naturelles, à cause de leur grande instabilité 

thermodynamique en présence d'oxygène (Rozan et al. 2000). Cependant, tout porte à 

croire que le soufre réduit peut tout de même se retrouver dans ce type d'environnement et 

qu'il en résulte des complexes très stables (e.g. : AgHSO, Ag(HS)2-1 
: log KI = 14,0, log E2 

= 17,7 ; Martell et al. 1998). 

1.2.2 : Ligands organiques 

La spéciation de certains métaux non-essentiels comme l'argent est fortement 

influencée par la présence de ligands organiques, principalement la matière organique 

dissoute (MOD). L'argent étant un métal de classe 2, on peut s'attendre à ce que son 

affinité pour les groupements phénoliques et carboxyliques soit relativement faible et qu'il 

démontre plutôt une affinité pour les groupements thiols, présents en quantité faible mais 

décelable dans la MOD (Ravichandran, 2004). 
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1.2.2.1 : Description de la MOD 

La matière organique dissoute est majoritairement composée d'hétéropolymères 

complexes provenant de la décomposition des végétaux, des animaux et des micro­

organismes. Elle est retrouvée en abondance dans les eaux de surface et dans les sols, et 

dans une moindre proportion, dans les eaux souterraines. Elle peut être d'origine aquatique, 

mais elle est principalement d'origine terrestre (McKnight et Aiken, 1998). La 

concentration de MOD dans les eaux de surface peut atteindre jusqu'à 100 mg de carbone 

par litre (Tipping, 2002). Cependant, la concentration moyenne se situerait autour de 5 mg 

CIL (Thurman, 1985). 

La fraction hétéropolymère de la MOD est constituée de deux différents types de 

molécules: les acides humiques (AH) et les acides fulviques (AF). Chacune se retrouve 
1 

dans tous les types d'environnement, la différence entre elles étant les pHs auxquels elles 

sont solubles. Les AF demeurent en solution sur l'ensemble de la gamme alors que les AH 

sont insolubles à des pHs inférieurs à 2, mais se dissolvent à des pHs supérieurs à ce 

dernier (McKnight et Aiken, 1998). Les acides humiques sont majoritairement utilisés lors 

des études en laboratoire à cause de cette caractéristique. Elles entrent dans la composition 

de la matière organique dans une proportion de 50 à 80 % (Buffle, 1988). Elles sont en 

général constituée d'environ 50 % de carbone, 40 % d'oxygène, 5 % d'hydrogène et 

d'environ 1 % d'azote (Tipping, 2002). Certaines analyses révèlent aussi la présence de 

soufre et de phosphore à des concentrations traces « 1 %) (Thurman et Malcolm, 1995; 

Ravichandran, 2004). Leur structure n'est pas très bien définie, mais on connaît l'existence 

des groupements fonctionnels carboxyliques, phénoliques et alcooliques de même que des 

cétones et des quinones. 

De par leur complexité, les substances humiques se retrouvent associées à divers 

processus environnementaux (cf. Tableau 1.3). Dans les eaux naturelles, elles peuvent 

servir de tampon, de réservoir de nutriments et/ou de ligand. En effet, la capacité à 

complexer les cations en solution est une caractéristique physico-chimique importante des 

SH, reliée à la présence dans sa structure de groupements carboxyliques, d'atomes de 

soufre et d'azote (Tipping, 2002). Elles peuvent également agir comme des surfactants, 
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leurs molécules étant composées de domaines hydrophiles et hydrophobes (Visser, 1982). 

Ceci leur donne donc la possibilité de s'accumuler à l'interface air-eau et de s'adsorber à 

des surfaces hydrophobes, telles que les parois algales (Campbell et al. 1997; Parent et al. 

1996; Vigneault et al. 2000). Cette interaction directe entre les algues et la matière 

organique peut occasionner un changement dans la perméabilité membranaire de la cellule, 

ce qui influencera la prise en charge et la toxicité des métaux envers les organismes 

aquatiques (Boullemant et al. 2004). 

Tableau 1.3: Propriétés chimiques des substances humiques et leurs rôles dans divers 
enjeux environnementaux (tiré de Porcher, 2004). 

Il Enjeux Rôles des SH Propriétés chimiques 

• Acidification • Complexation des ions • Acides faibles (groupements 
des eaux H+, Ca2+, Mg2+ et MZ+ carboxyliques et 

phénoliques) 
------------------------ -------------------------------------------------------- -------- --- ---- ------------------- ------------------------

• Contrôle des • Formation de • Polyfonctionnels 
nutriments 

• Déchets 
radioactifs 

• Métaux 

complexes ternaires 

• Réactions redox 

• Transport et 
biodisponibilité de 
micronutriments (Fe, 
P) et des contaminants 

• Polyélectrolytes 

• Surfactant 

-------------------------- ------------------------------------------------------- -- ------ --- ------------ ------- --------- --- --------,-----------------
• Pesticides • Adsorption de • Domaines hydrophobes 

xénobiotiques composés organiques (chaînes aliphatiques et 
______________________________________ hy_4EQP-hS!~_~~ _______________________________ ~~_y~-'=!)( __ ~!'.2tJ:.l~t_~q~~~L ___________ _ 

• Influence sur la 
biodisponibilité 

------------------------ ------------------------------------ ------------------------------------------
• Pénétration de • Absorption et 

la lumière atténuation de la 
lumière 

• Chromophores ( électrons 'Tt 

excitables) 

L'étude des interactions existant entre chaque molécule de MOD et les métaux est 

un travail laborieux. En effet, la plupart des quelques études effectuées sur le sujet sont en 

général de nature qualitative, la nature polyélectrolyte des substances humiques faisant en 

sorte que des changements de pH affectent la conformation de toute la molécule et non 

seulement le degré d'ionisation des groupements fonctionnels impliqués dans les réactions 
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de complexation. De plus, la valeur de KM diminue au fur et à mesure que le rapport MIL 

augmente, ce qui signifie qu'il n'y a aucune valeur fixe ou constante pour KML. 

Finalement, l'interaction est difficile à évaluer puisque chaque molécule de MOD est 

distincte. En fait, la structure primaire est sensiblement la même d'une molécule à une 

autre (cf. Figure 1.4), mais il n'existe pas d'homogénéité par rapport à la structure 

secondaire (voir aussi Sutton et al. 2005 pour des représentations graphiques plus 

élaborées). Les groupements fonctionnels n'étant pas bien définis, les propriétés de 

complexation ne le sont pas non plus. L'incapacité à prédire correctement les interactions 

entre la matière organique et les divers métaux limite l'utilisation de modèles de spéciation 

chimique pour définir les milieux d'exposition. Il est donc difficile, voire impossible, 

d'utiliser des logiciels de spéciation comme MINEQL + pour calculer avec confiance la 

spéciation d'un métal comme l'argent en présence de MOD. Les modèles plus complexes 

qui tiennent comptent de l'hétérogénéité et de la polyfonctionnalité tels que WHAM 

(Tipping, 2002) et ECOSAT (Keizer et Van Riemsdijk, 1999) demeurent peu fiables en 

raison de la rareté de données expérimentales permettant de les calibrer. Certaines 

techniques existent afin de doser les ions métalliques libres, mais celles-ci sont souvent 

compromises par la présence de la MOD. Ainsi, l'absence de données thermodynamiques 

permettant de calculer les concentrations des différentes formes chimiques de l'argent 

empêche l'obtention de résultats prévisibles sur ce sujet, ce qui rend l'étude de l'interaction 

entre le métal et la matière organique difficile. 

Il 



Figure 1.4 : Structure représentative de la matière organique dissoute (MOD) naturelle, 
telle que proposée par Schulten et Schnitzer (1993). 

1.3: Modèle de l'ion libre 

Pour étudier le comportement des ions Ag+, il est important de connaître la chimie 

de coordination et sa signification pour la spéciation de l'argent en milieu aquatique, sa 

spéciation dépendant des autres ions présents dans les eaux. Pour expliquer l'influence de 

la spéciation d'un métal sur sa prise en charge par un organisme, on se réfère au Modèle de 

l'Ion Libre (MIL). Celui-ci a été explicitement formulé pour la première fois par Morel en 

1983 et sa description a été amélioré par la suite à de nombreuses reprises, notamment par 

Campbell (1995), Hudson (1998) et Campbell et Couillard (2004). Il décrit et quantifie la 

biodisponibilité de certains métaux dans les écosystèmes aquatiques. Il prédit que la 

réponse d'un organisme (prise en charge, toxicité et nutrition) face à un métal trace 

cationique est directement proportionnelle à l'activité de l'ion libre MZ+. La réponse 

biologique engendrée par un métal dissous est ainsi fonction de la concentration de son ion 

métallique libre, cette dernière étant à son tour influencée par la concentration totale du 
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