
Record Number: 1470
Author, Monographic: Tessier, A.//Campbell, P. G. C.//Auclair, J. C.//Bisson, M.//Boucher, H.
Author Role:
Title, Monographic: Évaluation de l'impact de rejets miniers sur des organismes biologiques
Translated Title:
Reprint Status:
Edition:
Author, Subsidiary:
Author Role:
Place of Publication: Québec
Publisher Name: INRS-Eau
Date of Publication: 1982
Original Publication Date:
Volume Identification:
Extent of Work: 257
Packaging Method: pages, 1 annexe
Series Editor:
Series Editor Role:
Series Title: INRS-Eau, Rapport de recherche
Series Volume ID: 146
Location/URL:
ISBN: 2-89146-144-4
Notes: Rapport annuel 1981-1982
Abstract: Rapport rédigé pour Environnement Canada

40.00$
Call Number: R000146
Keywords: rapport/ ok/ dl



EVALUATION DE L'IMPACT DE REJETS MINIERS 
SUR DES ORGANISMES BIOLOGIQUES 

RAPPORT SCIENTIFIQUE NO 146 

par 

A. Tessier. P.G.C. Campbell, J.C. Auclair, M. Bisson 
et H. Boucher 

Uni versi té du ()Jébec 
INRS-Eau 
C.P. 7500 

Ste-Foy, ()Jébec 
G1V 4C7 



RAPPORT SCIENTIFIQUE NO 146 

par 

A. Tessier 9 P.G.C. Campbel1 9 J.C. Auclair 9 M. Bisson 
et H. Bouch er 

EVALUATION DE L'IMPACT DE REJETS MINIERS 
SUR DES ORGANISMES BIOLOGIQUES 

Uni versi té du Québec 
INRS-Eau 
C.P. 7500 

Ste-F oy 9 Qu ébec 
G1V 4C7 



TABLE DES MATIERES 

Page 

TABLE DES MATIERES •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• i 

LISTE DES FIGURES ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• v 

LISTE DES TABLEAUX •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• ;x 

RESUME -ABSTRACT ............................................. xv; i 

A VANT -PROPOS xxviii 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ' J 

1. INTRODUCTION •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 1 

1.1 Importance de la spéciation des métaux traces parti cu-
laires .•.•......•••.....•.•.••.•.•••..••..•.•.•.•.••• 1 

1.2 Les plantes aquatiques supérieures (macrophytes) ..... 3 

1.3 Macroinvertébrés benthiques (pélécypodes) ............ 7 

2. OBJECTIFS DE L'ETUDE •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 12 

3. CHOIX DU SITE DE L'ETUDE - HISTORIQUE ••••••••••••••••••••• 13 

4. MATERIEL ET METHODES •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 17 

4.1 Campagnes d'échantillonnage .......................... 17 

4.1.1 Campagne de mai 1981 .......................... 17 

4.1.2 Campagne de juillet 1981 •••••••••••••••••••••• 22 

4.1.3 Campagne de septembre 1981 •••••••••••••••••••• 24 

4.2 Tamisage des sédiments ............................... 29 

4.3 Attaque chimique des sédiments ••••••••••••••••••••••• 31 

4.3.1 Attaque avec 1 'acide nitrique concentré ....... 31 

4.3.2 Procédure pour déterminer la spéciation des 
métaux traces particulaires ••••••••••••••••••• 32 

4.4 Dosage des métaux dans les différents extraits des 
sédiments •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 35 

4.5 Autres mesures effectuées sur les sédiments •••••••••• 35 

4.6 Sélection des échantillons de plantes à analyser ••••• 36 

4.7 Di gesti on de Nu ph ar va ri egatum et dosage des teneurs en 
métaux traces •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 37 



4.8 Identification et préparation des mollusques ......... 40 

4.9 Digestion des organes des mollusques et dosage des 
teneurs en métaux traces ••••••••••••••••••••••••••••• 41 

5. RESULTATS ................................................. 43 

5.1 Résultats analytiques de la campagne préliminaire en 
ma; 1981 •••.••••••••.•..•.•••••..••..•.•.•••.•.••..•• 43 

5.1.1 Concentrations de métaux traces dans les sédi-
ments (attaque avec HN0 3 concentré) ••••••••••• 43 

5.1.2 Spéciation des métaux traces .................. 49 

5.2 Caractéristiques générales des échantillons de carottes 
de sédiments ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 55 

5.3 Spéciation des métaux traces dans les échantillons de 
carottes de sédiments •••••••••••••••••••••••••••••••• 58 

5.3.1 Cui vre ........................................ 58 

5.3.2 Plomb ......................................... 67 

5.3.3 Zi nc .......................................... 69 

5.3.4 Fer ........................................... 70 

5.4 Caractéristiques granulométriques des sédiments ingérés 
par les bivalves ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 70 

5.5 Caractéristiques générales des échantillons de sédiments 
de su rf ace ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 71 

5.6 Spéciation des métaux traces dans les échantillons de 
sédiments de surface ••••••••••••••••••••••••••••••••• 74 

5.6.1 Cui vre ........................................ 74 

5.6.2 Plomb ......................................... 79 

5.6.3 Zinc .......................................... 80 

5.6.4 Fer ........................................... 80 

ii 



5.7 Teneurs en métaux traces dans Nuphar vari egatum ...... 81 

5.7.1 Variabilité spatiale à un site donné •••••••••• 87 

5.7.2 Variabilité saisonnière ••••••••••••••••••••••• 87 

5.7.3 Variabilité spatiale dans la région d'étude -
campagne d'échantillonnage de juillet ••••••••• 88 

5.8 Teneu rs en métaux traces dans Ell i pti 0 compl anata •••• 89 

5.9 Teneurs en métaux traces dans Anodonta grandis ....... 105 

6. TRAITEMENT DES DONNEES ET DISCUSSION 

6.1 Estimation des associations des métaux traces particu
laires avec les phases des sédiments ••••••••••••••••• 126 

6.1.1 Fracti on 1 

6.1.2 Fracti on 2 

6.1.3 Fracti on 3 

6.1.4 Fracti on 4 

6.1.5 Fraction 5 

· ................................... 
· ................................... 
· ................................... 
· ................................... 
· .................................. . 

130 

132 

134 

136 

138 

6.2 Répartition des métaux entre les différentes fractions 138 

6.3 

6.4 

Métaux traces dans les bivalves ...................... 150 

6.3.1 Variabilité spatiale des concentrations de métaux 
dans les bivalves ••••••••••••••••••••••••••••• 150 

6.3.2 Répartition des métaux dans les différents 
organes ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 155 

6.3.3 Relations entre la spéciation des métaux dans 
les sédiments et leur accumulation dans les bi-
valves •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 161 

Bioaccumulation de métaux dans Nutar variegatum - dis
cussion des résultats et vérifica 10n des relatlons 
plantes/sédiments •••••••••••••••••••••••••••••••••••• 195 

6.4.1 Distribution des métaux dans lh. variegatum .... 195 

iii 



6.4.2 Relations entre les teneurs de métaux chez N. 
varie~atum et les concentrations de métaux dans 
les sediments ••••••••••••••••••••••••••••••••• 215 

6'.4.3 Synthèse ...................................... 236 

7. CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS . .......................... . 243 

7.1 Bi va lves ............................................. 243 

7.2 Pl antes aquati ques ................................... 245 

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES ................................... 248 

ANNEXE ........................................................ 

iv 



LISTE DES FIGURES 

Page 

Figure 3.1: Région de l'étude •••••••••••••••••••••••••••••••• 16 

Figure 4.1: Lac Beauchastel - stations d'échantillonnage des 
sédiments (mai 1981) ••••••••••••••••••••••••••••• 18 

Figure 4.2: Lac La Bruère - stations d'échantillonnage des 
sédiments (mai 1981) ••••••••••••••••••••••••••••• 19 

Figure 4.3: Lac Routhier - stations d'échantillonnage des sédi-
ments (mai 1981) ••••...••••••.•....•••.•..•.••••. 20 

Figure 4.4: Lac Beauchastel - stations d'échantillonnage de 
juillet et de septembre 1981 ••••••••••••••••••••• 25 

Figure 4.5: Lac La Bruère - stations d'échantillonnage de juil-
let et septembre 1981 •••••••••••••••••••••••••••• 26 

Figure 4.6: Lac Routhier - stations d'échantillonnage de juil-
let 1981 ......................................... 27 

Figure 4.7:. Lac Pelletier - station d'échantillonnage de juil-
let 1981 ..•............................. .•....... 28 

Figure "4.8: Lac Montbeillard - stations d'échantillonnage des 
sédiments (septembre 1981) ••••••••••••••••••••••• 30 

Figure 5.1: Distribution des particules en fonction de leur 
volume dans l'intestin des bivalves •••••••••••••• 72 

Figure 6.1: Relation entre [Cu(F2)] et [Fe(F2)] dans la strate 
0-2 cm des carottes de sédiments ••••••••••••••••• 128 

Figure 6.2: Relation entre [Cu(F3)] et [Pb(F3)] dans la strate 
0-2 cm des carottes de sédiments ••••••••••••••••• 129 

Fi gure 6.3: Concentrati ons de cui vre dans 1 a f racti on 2 en f onc
tion de la concentration de cuivre dans la fraction 
4 pour les groupes de stations G5 et G6 •••••••••• 148 

Figure 6.4: Concentrations de ~nc dans la fraction 2 en fonc-
tion de la concentration de ~nc dans la fraction 3 
pour le groupe de stations G2 •••••••••••••••••••• 149 

v 



Fi gu re 6.5: 

Fi gure 6.6: 

Fi gu re 6.7: 

Fi gure 6.8: 

Fi gure 6.9: 

Fi gure 6.10: 

Fi gure 6.11: 

Figure 6.12: 

Fi gu re 6 .13: 

Relation entre la teneur en cuivre dans Elli1tio 
complanata {reconstituée avec l'équation (5. )) et 
le rapport {[Cu(S3)]/[Fe(S3)]} dans les sédiments 178 

Relation entre la teneur en plomb dans les bran-
chies de Elliptio comalanata et le rapport {[Pb(S3)]1 
[Fe(S3)]} dans les sê ;ments ••••••••••••••••••••• 180 

Relation entre la teneur en zinc dans Elli~tiO 
complanata (reconstituée avec l'équation ( .1) et 
le rapport {[Zn(F4)]/[Fe(F4)]} dans les sédiments 
tous les organismes à une station) ••••••••••••••• 181 

Relation entre la teneur en zinc dans Elliptio 
complanata (reconstituée avec l'équation (5.1) et 
le rapport {[Zn(S3)]/[Fe(S3)]} dans les sédiments 182 

Relation entre les teneurs en cuivre dans Anodonta 
grandis (reconstituées avec l'équation (5.1» et le 
rapport {[Cu(S3)]/[Fe(S3)]} dans les sédiments 184 

Relations entre les teneurs en cuivre dans Anodonta 
grandis pour la classe d'âge 5-6 ans (reconstituêes 
avec l'équation (5.1)) et le rapport {[Cu(S3)]1 
[Fe(S3)]} dans les sédiments ••••••••••••••••••••• 185 

Relation entre les teneurs en plomb dans les bran
chies de Anodonta grandis et le rapport {[Pb(S3)]1 
[Fe(S3)]} dans les sédiments ••••••••••••••••••••• 187 

Relation entre les teneurs en plomb dans les bran
chies de Anodonta 1randis ~our la classe d'âge 5-6 
ans et le rapport [Pb(S3)J/[Fe(S3)]} dans les sédi-
men ts •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 188 

Rel ati on entre les teneu rs en zi nc dans Anodonta 
grandis (reconstituées avec l'équation (5.1) et le 
rapport {[Zn(S3)]/[Fe(S3)]} dans les sédiments ••• 189 

Figure 6.14: Relation entre les teneurs en zinc dans Anodonta 
grandis pour la classe d'âge 5-6 ans {reconstituées 
avec , 'équation (5.1)) et le rapport {[Zn(S3)]1 
[Fe(S3)]} dans les sédiments ••••••••••••••••••••• 190 

Figure 6.15: Relation entre les teneurs de cuivre et de manga-
nèse dans les tiges de Nuphar variegatum - stations 
échantillonnées en juillet ••••••••••••••••••••••• 203 

vi 



Figure 6.16: Relation entre les teneurs de zinc et de cuivre dans 
les tiges de Nurhar variegatum - stations échantil-
lonnées en ju,l et ••••••••••••••••••••••••••••••• 205 

Figure 6.17: Relation entre les teneurs de zinc et de cuivre dans 
les tiges de Nuphar variegatum - stations échantil-
lonnées en septembre ••••••••••••••••••••••••••••• 206 

Figure 6.18: Relation entre les teneurs de zinc et de manganèse 
dans les tiges de Nuphar variegatum - stations 
échantillonnées en septembre ••••••••••••••••••••• 208 

Figure 6.19: Schéma simplifié de la bioaccumulation de métaux 
par Nuphar vari egatum à parti r des rhi zomes •••••• 209 

Figure 6.20: Relation entre les teneurs de manganèse dans les 
rhizomes de Nuphar variegatum et les teneurs de 
manganèse dans les tiges - stations échantillonnées 
en juillet ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 213 

Figure 6.21: Relation entre les teneurs de cuivre dans les rhi
zomes de Nuphar variegatum et les teneurs de cui
vre dans les tiges - stations échantillonnées en 
juillet .....................•..........•......... 214 

Figure 6.22: Schéma de la bioaccumulation de métaux pour Nuphar 
variegatum à partir des rhizomes, en tenant compte 
de la spêciation des métaux dans les sédiments ••• 220 

Figure 6.23: Relation entre les teneurs en cuivre des rhizomes 
de Nuphar variegatum et le rapport des concentra
tions de cuivre et de fer échangeables ([Cu(F1)]! 
[Fe(F1)]) dans les sédiments superficiels (0-2 cm, 
< 850 llm) •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 226 

Figure 6.24: Relation entre les teneurs en cuivre des tiges de 
Nuphar variegatum et les concentrations de cuivre 
liées aux oxydes de fer et de manganèse dans les 
sédiments superficiels (0-2 cm, <850 llm) •••••••• 229 

Figure 6.25: Relation entre les teneurs en zinc des tiges de 
Nu~har variegatum et les concentrations de zinc 
êc angeables dans les sédiments superficiels (0-2 
cm, < 850 pm) •••••.••••••••••••••••••.••••••••••• 230 

Figure 6.26: Relation entre les teneurs en zinc des tiges de 
Nuphar variegatum et les concentrations de zinc 
dans la fraction 2 des sédiments superficiels 
(0-2 cm, < 850 lJm) ••••••••••••••••••••••••••••••• 231 

vi i 



Figure 6.27: Relation entre les teneurs en zinc des tiges de 
Nuphar variegatum et les concentrations de zinc 
dans la fractlon 2 des sédiments superficiels 
(0-2 cm, <850 ~m) après normalisation de ces der
ni~res en fonction de la concentration en soufre 
réduit •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 233 

Figure 6.28: Schéma de la bioaccumulation de métaux par Nuphar 
variegatum, en tenant compte de la spéciation des 
mêtaux dans les sédiments et de deux voies possi-
bles d'assimilation (via le rhizome et/ou la tige) 240 

viii 



LISTE DES TABLEAUX 

Page 

Tableau 4.1: Plantes aquatiques pr~sentes (X) â quelques sta-
tions de la baie des Garde-Feu (Lac Beauchastel) 23 

Tableau 4.2: Teneurs en Cu, Pb et Zn dans les ti ges et dans 
diff ~rentes parti es des rh i zomes de troi s sp~ci-
mens de Nuphar variegatum ••••••••••••••••••••••• 38 

Tableau 4.3: V~rification de la justesse et de la pr~cision de 
la m~thodologie utilis~e pour analyser les plantes 39 

Tableau 5.1: Concentrations de Cu, Pb, Zn et Fe dans les s~di
ments du lac Beauchastel et de la rivière Beau-
chastel......................................... 44 

Tableau 5.2: Concentrations de Cu, Pb, Zn et Fe dans les s~di-
ments du lac La Bruère •••••••••••••••••••••••••• 45 

Tableau 5.3: Concentrations de Cu, Pb, Zn et Fe dans les s~di-

Tableau 5.4: 

Tableau 5.5: 

Tableau 5.6: 

Ta b l eau 5. 7 : 

ments du lac Routhier et de la rivière Kinoj~vis 46 

Vérification de la reproductibilit~ de l'~chantil
lonnage de sédiments aux stations BR-03, LR-05 et 
LR-09 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 47 

Comparaison des teneurs en Cu, Pb, Zn et Fe dans 
les sédiments superficiels et les sédiments plus 
prof onds aux stati ons LR-09, LR-I0 et lR-12 ••••• 48 

Sp~ciation du cuivre particulaire (f < 70 llm) pour 
des stations choisies parmi celles échantillonnées 
en mai 1981 ••.•••....•..••••.••..•••.•..•.••...• 51 

Sp~ciation du plomb particulaire (f < 70 llm) pour 
des stations choisies parmi celles ~chantillonn~es 
en ma; 1981 •..•....••••.•••.•..•..••.••••.•••..• 52 

Tableau 5.8: Spéciation du zinc particulaire (f < 70 llm) pour 
des stations choisies parmi celles échantillonn~es 

Tabl eau 5.9: 

en ma; 1981 •..•.•.....••.••••.••...•••••....•... 53 

Sp~ciation du fer particulaire (f < 70 llm) pour 
des stations choisies parmi celles échantillonn~es 
en mai 1981 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 54 

ix 



Tableau 5.10: Concentrations de carbone organique, de carbone 
inorganique, de soufre, d'aluminium et de silicium 
dans la tranche 0-2 cm de carottes de sédiments 
(f < 850 pm) •••••••••••••••••••••••••••••••••••• 56 

Tableau 5.11: Concentrations de carbone organique, de carbone 
inorganique, de soufre, d'aluminium et de silicium 
dans la tranche 8-10 cm de carottes de sédiments 
(f < 850 um) •••••••••••••••••••••••••••••••••••• 57 

Tableau 5.12: Spéciation du cuivre particulaire dans la tranche 
0-2 cm des carottes de sédi ments (f racti on granu-
lométrique < 850 pm) •••••••••••••••••••••••••••• 59 

Tableau 5.13: Spéciation du plomb dans la tranche 0-2 cm des 
carottes de sédiments ffraction granulométrique 
< 850 pm) ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 60 

Tableau 5.14: Spéciation du zinc particulaire dans la tranche 
0-2 cm des carottes de sédiments (fraction granu-
lométrique < 850 pm) •••••••••••••••••••••••••••• 61 

Tableau 5.15: Spéciation du fer particulaire dans la tranche 
0-2 cm des carottes de sédiments (fraction granu-
l ométri que < 850 pm) •••••••••••••••••••••••••••• 62 

Tabl eau 5.16: Spéci ati on du cui vre dans l a tranche 8-10 cm des 
carottes de sédiments (fraction granulométrique 
< 850 \.lm) ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 63 

Tableau 5.17: Spéciation du plomb dans la tranche 8-10 cm de 
carottes de sédiments (fraction granulométrique 
< 850 lJm) ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 64 

Tableau 5.18: Spéciation du zinc dans la tranche 8-10 cm des 
carottes de sédiments (fraction granulométrique 
< 850 }lm) ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 65 

Tableau 5.19: Spéciation du fer dans la tranche 8-10 cm de 
carottes de sédiments (fraction granulométrique 
< 850 llm) ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 66 

Tableau 5.20: Concentrations de carbone organique, de carbone 
inorganique, de soufre, d'aluminium et de sili-
cium dans les sédiments superficiels de fraction 
granulométrique <70 pm ••••••••••••••••••••••••• 73 

Tableau 5.21: Spéciation du cuivre particulaire dans les sédi
ments superficiels (fraction granulométrique 
< 70 ].lm) ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 75 

x 



Tableau 5.22: Spéciation du plomb particulaire dans les sédi
ments superficiels (fraction granulométrique 
< 70 }.lm) ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 76 

Tableau 5.23: Spéciation du zinc particulaire dans les sédiments 
superficiels (fraction granulométrique < 70 llm) 77 

Tableau 5.24: Spéciation du fer particulaire dans les sédiments 
superficiels (fraction granulométrique < 70 llm) 78 

Tableau 5.25A: Concentrations de métaux (llg/g, poids sec) dans 
les rhizomes de Nuphar variegatum - échantillons 
composites ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 82 

Tableau 5.25B: Concentrations de métaux (llg/g, poids sec) dans 
les rhizomes de Nuphar variegatum - échantillons 
individuels •...•••.•..•.•••••...•..•.••..•••••. 83 

Tableau 5.26A: Concentrations de métaux (llg/g, poids sec) dans 
les tiges de Nuphar variegatum - échantillons 
composites ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 84 

Tableau 5.26B: Concentrations de métaux (llg/g, poids sec) dans 
les ti ges de Nuph ar va ri egatum - éch anti 11 ons 
individuels .•....•..•...•.•..••..•.•......••.•. 85 

Tableau 5.27: Comparaison des teneurs en métaux (llg/g, poids 
sec) dans les ti ges et rhi zomes de Nuphar 
variegatum en juillet et septembre ••••••••••••• 86 

Tableau 5.28: Concentrations de métaux traces (llg/g, poids sec) 
dans le pied de Elliptio complanata ............ 90 

Tableau 5.29: Concentrations des métaux traces dans les muscles 
(llg/g, poids sec) adducteurs de Elliptio complanata 92 

Tableau 5.30: Concentrations de métaux traces dans la masse 
viscérale (llg/g, poids sec) de Elliptio complanata 94 

Tab l eau 5.31: Concentrati ons de métaux traces dans le foi e (llg/g, 
poids sec) de Elliptio complanata .............. 96 

Tableau 5.32: Concentrations de métaux traces dans les branchies 
(llg/g, poids sec) de Elliptio complanata) ...... 98 

Tableau 5.33: Concentrations de métaux traces dans le manteau 
(llg/g, poi ds sec) de Ell i pti 0 compl anata ....... 100 

Tableau 5.34: Concentrations de métaux traces (llg/g, poids sec) 
reconstituées dans les chairs de Elliptio 
complanata ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 102 

xi 



Tableau 5.35: Indice de condition, 1ge, longueur, largeur et 
épaisseur de la coquille de Elliptio complanata 104 

Tableau 5.36: Concentrations de métaux traces (~g/g, poids sec) 
dans le pied de Anodonta grandis ••••••••••••••• 106 

Tableau 5.37: Concentrations de métaux traces (~g/g, poids sec) 
dans les muscles adducteurs de Anodonta grandis 108 

Tableau 5.38: Concentrations de métaux traces (~g/g, poids sec) 
dans la masse viscérale de Anodonta grandis •••• 110 

Tableau 5.39: Concentrations de métaux traces (~g/g, poids sec) 
dans 1 e foi e de Anodonta grandi s ............... 112 

Tableau 5.40: Concentrations de métaux traces (~g/g, poids sec) 

Tab 1 eau 5.41: 

Tab 1 eau 5.42: 

Tabl eau 5.43: 

Tableau 5.44: 

Tabl eau 6.1 : 

Tableau 6.2: 

Tabl eau 6.3: 

Tableau 6.4: 

Tableau 6.5: 

Tabl eau 6.6: 

dans 1 es branchi es de Anodonta grandi s ••••••••• 114 

Concentrations de métaux traces (~g/g, poids sec) 
dans 1 e manteau de Anodonta grandi s ............ 116 

Concentrations de métaux traces (~g/g, opids sec) 
dans 1 es oeuf s de Anodonta grandi s ............. 118 

Concentrations de métaux traces (~g/g, poids sec) 
reconstituées dans les chairs de Anodonta grandis 120 

Indice de condition, 1ge, longueur, largeur et 
épaisseur de la coquille de Anodonta grandis ••• 123 

Matrice de corrélations pour les métaux traces 
mesurés dans la fraction 1 ••••••••••••••••••••• 131 

Matrice de corrélations pour les métaux traces 
mesurés dans la fraction 2 ••••••••••••••••••••• 133 

Matrice de corrélations pour les métaux traces 
mesurés dans la fraction 3 ••••••••••••••••••••• 135 

Matrice de corrélations pour les métaux traces 
mesurés dans la fraction 4 ••••••••••••••••••••• 137 

Matrice de corrélations pour les métaux traces 
mesurés dans la fraction 5 ••••••••••••••••••••• 139 

Matrice de corrélations pour le cuivre dans les 
diff érentes f racti ons •••••••••••••••••••••••••• 143 

xii 



Tableau 6.7: 

Tableau 6.8: 

Tableau 6.9: 

Matrice de corrélations pour le plomb dans les 
différentes fractions •••••••••••••••••••••••••• 144 

Matrice de corrélations pour le zinc dans les dif-
férentes fractions ••••••••••••••••••••••••••••• 145 

Matrice de corrélations pour le fer dans les dif-
férentes fractions ••••••••••••••••••••••••••••• 146 

Tableau 6.10: Analyse de variance des concentrations des métaux 
traces dans chaque organe de Elliptio complanata: 
classement par ordre croissant des stations selon 
leurs valeurs moyennes obtenues pour chaque orga
ne et chaque métal et détermination des groupes de 
moyennes non significativement différentes à 
l'aide de la méthode de Scheffé (a = 0.05) ••••• 151 

Tableau 6.11: Analyse de variance des concentrations des métaux 
traces dans chaque organe de Anodonta grandis: 
classement par ordre croissant des stations selon 
1 eurs val eurs moyennes obtenues pour chaque orga
ne et chaque métal et détermination des groupes de 
moyennes non significativement différentes à 
l'aide de la méthode de Scheffé (a = 0.05) ••••• 152 

Tableau 6.12: Analyse de variance des concentrations des métaux 
traces dans les différents organes de Elliptio 
complanata: classement par ordre croissant des or
ganes selon leurs valeurs moyennes obtenues pour 
chaque station et chaque métal et détermination des 
groupes de moyennes non significativement diffé
rentes à l'ai de de 1 a méth ode de Sch eff é 
(a = 0.05) ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 156 

Tableau 6.13: Analyse de variance des concentrations des métaux 
traces dans les différents organes de Anodonta 
grandis: classement par ordre croissant des or
ganes selon leurs valeurs moyennes obtenues pour 
chaque station et chaque métal et détermination des 
groupes de moyennes non significativement diffé
rentes à l'ai de de 1 a méth ode de Sch eff é 
(a = 0.05) ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 157 

Tableau 6.14: Matrices de corrélations entre les teneurs en 
métaux dans les différents organes de Elliptio 
complanata ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 159 

xiii 



Tableau 6.15: Matrices de corrélations entre les teneurs en 
métaux dans les différents organes de Anodonta 
grandis •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 160 

Tableau 6.16: Matrice de corrélations entre le cuivre dans les 
organes de Elliptio complanata et le cuivre dans 
les différentes fractions de lessivage des sédi-
ments (f < 70 \.lm) •••••••••••••••••••••••••••••• 163 

Tableau 6.17: Matrice de corrélations entre le plomb dans les 
organes de Elliptio complanata et le plomb dans 
1 es diff érentes f racti ons de , essi vage des sédi-
ments (f < 70 lJm) •••••••••••••••••••••••••••••• 164 

Tableau 6.18: Matrice de corrélations entre le zinc dans les 
organes de Elliptio complanata et le zinc dans 
les différentes fractions de lessivage des sédi-
ments (f < 70 lJm) •••••••••••••••••••••••••••••• 165 

Tableau 6.19: Matrice de corrélations entre le fer dans les 
organes de E11 i pti 0 compl anata et 1 e fer dans 
1 es diff érentes f racti ons de 1 essi vage des sédi-
ments (f < 70 J.1m) •••••••••••••••••••••••••••••• 166 

Tableau 6.20: Matrice de corrélations entre le cuivre dans les 
organes de Elliptio complanata et le rappport 
(cuivre/fer) dans les dlffêrentes fractions de 
lessivage des sédiments (f < 70 lJm) •••• •••••••• 167 

. 
Tableau 6.21: Matrice de corrélations entre le plomb dans les 

organes de Elliptio comflanata et le rapport 
(plomb/fer) dans les di ferentes fractions de 
l essi vage des sédiments (f < 70 lJm) •••••••••••• 168 

Tableau 6.22: Matrice de corrélations entre le zinc dans les 
organes de Elliptio comflanata et le rapport 
(zinc/fer) dans les dif êrentes fractions de 
1 essi vage des sédiments (f < 70 lJm) ••••••••••••• 169 

Tableau 6.23: Matrice de corrélations entre le cuivre dans les 
organes de Anodonta grandis et le cuivre dans 
les différentes fractions de lessivage des sédi-
ments (f < 70 lJm) •••••••••••••••••••••••••••••• 170 

Tableau 6.24: Matrice de corrélations entre le plomb dans les 
organes de Anodonta grandis et le plomb dans 
les différentes fractions de lessivage des sédi-
ments (f < 70 lJm) •••••••••••••••••••••••••••••• 171 

xi v 



Tableau 6.25: Matrice de corrélations entre le zinc dans les 
organes de Anodonta grandis et le.zinc dans 
les différentes fractions de lessivage des sédi-
ments (f < 70 ~m) •••••••••••••••••••••••••••••• 172 

Tabl eau 6.26: Matri ce de corrél ati ons entre 1 e fer dans 1 es 
organes de Anodonta grandis et le fer dans 
les différentes fractions de lessivage des sédi-
ments (f < 70 llm) •••••••••••••••••••••••••••••• 173 

Tableau 6.27: Matrice de corrélations entre le cuivre dans les 
organes de Anodonta grandis et le rapport (cuivre/ 
fer) dans les differentes fractions de lessivage 
des sédi ments (f < 70 ~m) •••••••••••••••••••••• 174 

Tableau 6.28: Matrice de corrélations entre le plomb dans les 
organes de Anodonta grandis et le rapport (plomb/ 
fer) dans les différentes fractions de lessivage 
des sédiments (f < 70 ~m) •••• •••••••• ••• ....... 175 

Tableau 6.29: Matrice de corrélations entre le zinc dans les 
organes de Anodonta grandis et le rapport (zinc/ 
fer) dans les diffêrentes fractions de lessivage 
des sédi ments (f < 70 ~m) •••••••••••••••••••••• 176 

Tableau 6.30: Teneurs de divers métaux dans Nuphar sp.: revue 
de la littérature et comparaison avec les résul-
tats de la présente étude •••••••••••••••••••••• 196 

Tableau 6.31A: Rapport tige/rhizome pour les concentrations de 
métaux dans Nuphar variegatum - échantillons com-
posites •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 197 

Tableau 6.318: Rapport tige/rhizome pour les concentrations de 
métaux dans Nuphar variegatum - échantillons indi-
viduels •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 198 

Tableau 6.32: Variation saisonnière des teneurs en métaux tra-
ces dans des macrophytes ••••••••••••••••••••••• 200 

Tableau 6.33: Corrélations entre métaux dans les tiges ou dans 
les rhi zomes de Nuphar variegatum •• ............ 204 

Tableau 6.34: Corrélations entre les teneurs de métaux dans les 
tiges de Nuphar variegatum et les teneurs de mé-
taux dans les rhizomes ••••••••••••••••••••••••• 212 

Tableau 6.35A: Relations entre les teneurs en métaux de macro
phytes immergés et les concentrations de ces 
mêmes métaux dans les sédiments provenant du même 
site - revue de la littérature ••••••••••••••••• 216 

xv 



Tableau 6.35B: Relations entre les teneurs en métaux de macro
phytes émergents et les concentrations de ces 
mêmes métaux dans les sédiments provenant du même 
site - revue de la littérature ••••••••••••••••• 217 

Tableau 6.36: Corrélations entre les teneurs de métaux dans les 
rhizomes de Nuphar variegatum et les concentra
tions de métaux dans les sêdiments superficiels 
( < 850 \lm) ••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 225 

Tableau 6.37: Corrélations entre les teneurs de métaux dans les 
tiges de Nuphar variegatum et les concentrations 
de métaux dans les sédiments superficiels 
«850 lJm) •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 228 

Tableau 6.38: Corrélations entre les teneurs de métaux dans les 
tiges de Nuphar variegatum et les concentrations 
de métaux dans les sédlments superficiels 
«850 )lm) """"""""""""""""""" 234 

Tableau 6.39: Bioaccumulation du cuivre par Nuphar variegatum -
synthèse des résultats ••••••••••••••••••••••••• 237 

Tableau 6.40: Bioaccumulation du zinc par Nuphar variegatum -
synthèse des résultats ••••••••••••••••••••••••• 238 

Tableau 6.41: Bioaccumulation du fer par Nuphar variegatum -
synthèse des résultats ••••••••••••••••••••••••• 239 

xvi 



RESUME 

L'objectif principal de l'étude était d'identifier des relations 
entre les teneurs en métaux traces dans des spécimens biologiques habi

tant les sédiments et la spéciation de ces métaux dans les sédiments 
provenant du même site. 

Pour rencontrer l 'objectif, nous avons recherché un site (section 
3) qui, idéalement, devait satisfaire à certaines exigences: i) teneurs 
en métaux traces dans les sédiments et les organismes biologiques plus 
élevées que le seuil de sensibilité; ii) gradient de concentration des 
métaux traces dans les sédiments; iii) minéralogie générale des sédi
ments semblable pour l 'ensemble des stations; iv) présence d'un ou de 
plusieurs types d'organismes biologiques benthiques à toutes les sta
tions. Après consultation de la littérature pertinente et après dis

cussion avec plusieurs scientifiques impliqués dans le domaine de l'en
vironnement au Québec, notre choix siest arrêté sur la région minière 

de Rouyn-Noranda. 

Trois campagnes d'échantillonnage ont eu lieu, soit en mai, juil
let et septembre (section 4.1). La campagne de mai a revêtu un carac
tère préliminaire dans le sens où on sien est servi pour planifier et 
organiser les deux autres campagnes. Elle avait pour buts: i) de re
chercher un gradient de concentration de métaux traces dans les sédi
ments; ii) de rechercher des informations concernant les organismes 
benthiques et les plantes présents; iii) de régler les derniers aspects 
logistiques avant le début des deux autres campagnes. Dans ce contex
te, des échantillons de sédiments ont été prélevés à 46 stations dis-

t~ 

tribuées dans les las Reauchastel, la Bruère et Routhier; dans ces 
A 

échantillons, on a mesuré les concentrations en métaux traces extraits 

à chaud par HN03 concentré. Aux diverses stations, on a examiné les 
sédiments dans le but d'y observer la présence d'organismes benthiques 
ou de résidus de plantes; de plus, à plusieurs de ces stations un plon
geur a récolté des pélécypodes. Les mesures effectuées, de même que 
les observations relevées, ont permis de planifier des deux autres 
campagnes, notamment de sélectionner les stations d'échantillonnage. 
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Pour la campagne de juillet, l'accent a été mis sur le prélèvement 
de plantes aquatiques. Après identification des plantes aquatiques 
présentes à plusieurs stations, il s'est avéré que Nuphar variegatum 

était la plante la plus omniprésente; cette plante a donc été choisie 
pour l'étude et sa présence devenait essentielle pour le choix d'une 

station. Pour la campagne de septembre, l'accent a surtout porté sur 

le prélèvement des bivalves E11iptio comp1anata et Anodonta grandis. 

Lors des campagnes de juillet et septembre, deux façons de procé
der ont été adoptées, selon qu'on s'intéressait aux plantes ou aux 

mollusques. A chaque station relative aux plantes, cinq spécimens de 

N. variegatum étaient prélevés avec leur rhizome; une carotte de sédi
ment était également prélevée près de chacun des rhizomes. Les strates 
0-2 cm et 8-10 cm de chacune des carottes étaient conservées. A chaque 
station relative aux mollusques, ces derniers étaient prélevés dans une 
surface de rayon d'environ 20 mètres. Les sédiments étaient prélevés à 

l'aide d'une benne (2 à 7 échantillons au besoin) à l'intérieur de 

cette surface. Seule la couche superficielle de ces sédiments était 
conservée. 

Les méthodes de traitement et d'analyse des différents échantil
lons prélevés ont différé quelque peu, selon qu'ils étaient reliés aux 

plantes ou aux mollusques (sections 4.2 à 4.9). Ainsi, les échanti 1-

lons de sédiments reliés aux plantes (strates 0-2 cm et 8-10 cm des 
carottes) ont été tamisés par voie humide et la fraction granulométri

que <850 ~m a été retenue pour y déterminer la spéciation de Cu, Pb, 
Zn, Fe; par ailleurs, pour les échantillons de sédiments reliés aux 
mollusques (sédiments superficiels), la fraction granu10métrique <70 ~m 

(qui est ingérée par les bivalves) était conservée pour y déterminer la 
spéciation des mêmes métaux. La méthode utilisée pour déterminer la 
spéciation des métaux traces particulaires (M) faisait appel à des 

extractions successives qui permettent de distinguer les métaux: i) 
échangeables, M(F1); ii) associés aux carbonates ou adsorbés spécifi
quement, M(F2); iii) associés aux oxydes de fer et de manganèse, M(F3); 
iv) associés à la matière organique ou aux sulfures, M(F4); résiduels, 

M(F5). Les métaux extraits étaient dosés par spectrophotométrie d'ab-
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sorption atomique à la flamme. Les spécimens de N. variegatum étaient 
séparés en deux parti es, ti ges et rhi zomes, qui étai ent séchées et 
broyées. Pour une station donnée, selon le cas, on mélangeait ensemble 

chacune des parties des cinq spécimens récoltés pour former des échan
tillons composés ou, encore, on les conservait telles quelles pour les 

analyser individuellement. Les bivalves étaient disséqués en diffé
rents organes: pied, ITUscle, masse viscérale, foie, branchies, manteau 

et oeufs, aprês avoir enlevé le tube digestif qui contenait des sédi
ments. O1acun des organes (incluant le tube digestif) était séché et 

pesé avant analyse. La coquille, aprês l lavoir mesurée et pesée, ser
vait à déterminer l'âge de l'organisme. Tous les échantillons biologi

ques (tiges et rhizomes des plantes; organes (sauf le tube digestif) 
des bivalves) étaient digérés et on y déterminait les teneurs en Cu, 
Pb, Zn, Fe et Mn par spectrophotométrie d'absorption atomique à la 
flamme. 

Plusieurs résultats intéressants concernant les bivalves se déga
gent de ce travail (section 6.3). Des relations importantes sont mises 
en évidenée entre les teneurs des métaux traces dans les bivalves (ou 
dans Jeurs organes) et les concentrations de ce métal dans différentes 
fractions géochimiques des sédiments, notamment dans la fraction 3 
(métaux associ és aux oxydes de fer et de manganêse). L'i dentif i cati on 
de ces relations [M(bivalves)] - [M(sédiments)] constitue une étape 
importante dans le processus d'évaluation de la fraction des métaux 
traces particulaires qui est disponible aux organismes biologiques; les 
résultats de cette étude renforcent l'idée que seulement une partie des 
métaux traces particulaires est accessible aux organismes benthiques. 
De plus, ces résultats laissent entrevoir la possibilité d'utiliser des 
réactifs chimiques (par exemple la combinaison chlorure d'hydroxylamine 
- acide acétique) pour extraire des sédiments la fraction des métaux 
traces qui pourrait être accessible aux organismes biologiques. Les 

résultats présentent également de l'intérêt dans l'optique de l'instau

rati on d lun réseau de "moni tori ng" des métaux traces en se servant de 
bivalves pour estimer les concentrations de métaux disponibles aux 
organismes biologiques. Pour envisager un tel réseau, il serait cepen
dant nécessaire de bien connaître les relations [M(bivalves)] -
[M(sédiment et/ou eau)] et d'évaluer les facteurs qui influencent ces 
rel ati ons. 
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Les résultats des teneurs en métaux dans les bivalves montrent, à 
chaque station, des écarts types importants qui ne sont pas dus unique
ment à la variabilité analytique. On a en effet mis en évidence des 
variations non négligeables de teneurs en métaux traces en fonction du 

sexe et de l'âge pour Anodonta grandis. Etant donné le nombre relati
vement faible d'individus analysés à chaque station, les données ac

tuelles ne nous permettent pas de quantifier ces variations. Il n'en 

demeure pas moins qu'il serait essentiel de les quantifier, dans 
l'éventualité de l'instauration d'un réseau de "monitoring" si on vou
lait générer des résultats interprétables. 

Les coefficients de corrélations obtenus entre [M(biva1ves)] et 

[M(sédiments)] mettent en évidence le rôle protecteur que joue le fer 

présent dans les sédiments (probablement les oxydes de fer). En effet, 

les meilleures relations sont généralement observées lorsqu'on divise 

les concentrations du métal dans les sédiments par celles du fer. Ce 

comportement peut s'expliquer de plusieurs façons. Si l'ingestion des 

solides e~t une source importante de métaux traces pour le bivalve, on 
peut penser à deux types de compétition dans le système digestif de 

l'animal: i) compétition, entre Fe et le métal libérés simultanément 
des sédiments, pour les sites de réaction dans le système digestif; ii) 

compétition entre les oxydes de fer (non digérés dans le tractus) et 
les sites de réaction dans le tractus pour le métal libéré des sédi
ments. Ces résultats peuvent également s'expliquer, même dans l'éven
tualité où les bivalves captent les métaux à partir de la solution, si 
on invoque un modèle où il y aurait équilibre entre différentes phases 
des sédiments et l'eau ambiante et où la concentration de métal en 

solution serait inversement proportionnelle à la concentration de subs

trats solides qui peuvent retenir le métal (en l'occurrence ici les 
oxydes de fer). 

En ce qui concerne les résultats obtenus avec la plante considérée 

dans cette étude, Nuphar variegatum, peu de relations sont observées 
entre les teneurs en métaux traces dans les tiges ou les rhizomes et 

les concentrations totales de ces métaux dans les sédiments. Par ail
leurs, davantage de corrélations se manifestent entre les concentra-
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tions de métaux dans la plante et celles dans différentes fractions 
géochimiques des sédiments (F! + F5). Cette observation suggêre que 
seulement une partie des métaux dans les sédiments est disponible à ~ 

variegatum et démontre l'intérêt de déterminer la spéciation des métaux 
traces dans les sédiments. 

De l'analyse des relations [M(rhizome)] - [M(tige)] et [M(sédi

ments)] - [M(rhizome ou tige)], il semble qu'une partie appréciable du 
contenu en cuivre de N. variegatum provient des sédiments; la concen
tration de cuivre dans la fraction 2 constitue le meilleur indice de la 

biodisponibilité du cuivre dans les sédiments. Par ailleurs, le conte
nu de N. variegatum en zinc semble provenir essentiellement de la co

lonne d'eau; de nombreuses corrélations sont observées entre le zinc 
dans différentes fractions géochimiques des sédiments et le zinc dans 
les tiges de la plante, mais elles semblent traduire l'influence commu
ne du zinc en solution dans la colonne d'eau, plutôt qu'une relation de 
cause à effet. Pour sa part, le contenu en fer des rhizomes de ~ 
variegatum semble partiellement tiré des sédiments; la concentration de 
fer dans la fration 3 (normalisée par ia teneur en soufre du sédiment) 
semble le meilleur indice de la biodisponibilité du fer dans les sédi
ments. Le fer dans les tiges de la plante semble cependant provenir 
plutôt de la colonne d'eau. D'aprês l'ensemble de ces résultats, il 
ressort que N. variegatum pourrait servir comme indicateur de la bio
disponibilité du cuivre dans les sédiments. Pour les autres métaux 
étudiés (Fe, Zn), il semble que l'accumulation directe à partir de la 
colonne d'eau vient masquer des relations potentielles entre les con
centrations de ces métaux dans les sédiments et celles dans les plan
tes. 

Dans l'optique de l'intégration de plantes aquatiques supérieures 
dans un réseau de surveillance des métaux traces dans le milieu aquati
que, il serait souhaitable de prélever toutes les plantes à la même 
périOde de l'année (pendant le même stade de croissance, avant le début 
de la sénescence) et de recueillir plusieurs spécimens à chaque site, 
en vue de préparer un échantillon composite pour minimiser l'effet de 
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la variation inter-plante à chaque station. Les résultats de cette 
étude permettent également de faire quelques suggestions concernant les 
types de plantes aquatiques à prélever et les parties de plantes à 

analyser dans le contexte d'un réseau de surveillance. 
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ABSTRACT 

The main objective of this study was to examine relationships 
between trace metal partitioning in the sediments and trace metal 
accumulation in benthic organisms. 

To me et the main objective, we sought a site which ideally would 
satisfy the fo11owing requirements: i} trace metal concentrations above 
the detection limits in both sediments and organisms; ii} a gradient in 
the trace meta~ levels in the sediments; iii} similar mineralogy at all 
the stati ons sampl ed; i v} presence of common benthi c organi sms at each 
station. After consultation of the pertinent literature and discussion 

with many scientists involved in environmental research in Quebec, the 
mining area of Rouyn-Noranda was selected. 

Sampling was performed in May, July and September. The May cam
paign was of preliminary character and served to plan the sampling of 
the two f 011 owi ng campai gns; i ts goal s were i} to search f or a trace 
metal concentration gradient in the sediments; ii} to obtain informa
tion concerning plants and benthic organisms; iii} to settle logistic 
aspects of the next two sampling campaigns. In this context, sediment 
sampl es were taken at 46 stati ons di stri buted in l akes Beauchastel, la 

Bruère and Routhier; trace metal concentrations were measured in hot 
concentrated HN0 3 extracts of these samples. At each station, the 
sediments were examined for the presence of benthic organisms or plant 
residues; at sorne stations, a diver obtained pelecypods for identifica
tion. lhe measurements and field observations permitted improved 
planning of the subsequent campaigns, especially with regard to the 
selection of appropriate sampling stations. 

During the July campaign, emphasis was placed on the sampling of 
aquatic plants. After identifying at many stations the aquatic plants 

that were present, it was found that Nuphar variegatum was almost omni
present; this plant was thus chosen for the study and its presence 
conditioned the selection of a sampling station. For the September 
sampling campaign,the emphasis was put on the sampling of the bivalves 
Elliptio complanata and Anodonta grandis. 
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III ri ng the Ju ly and September campai gns, two sl i ghtly diff erent 

field procedures were adopted, depending on Whether the sampling sta

ti on was a "pl ant" stati on or a "moll u sc" stati on. At each "pl ant" 

station, five specimens of li:. variegatum were collected with their 

rhi zomes and a sediment core was taken close to each rhi zome. The 0-2 

cm and 8-10 cm layers of each core were retained for chemical analysis. 

At each "mollusc" station, the pelecYPods were collected by a diver 

within an area of about 20 meters in radius. The sediments were sam

pled with an Ekman dredge (2 to 7 samples) within the same area; only 

the surficial layer was retained. 

The procedures for the processing and analysis of the samples were 

also slightly different depending on \'A1ether they pertain to a "plant" 

or a "mollusc" station. The sediment samples related to "plant" sta

tions were wet sieved and the <850 ~m granulometric fraction was re

tained for the Cu, Pb, Zn and Fe partitioning, Whilst the sediment 

samples related to "mollusc" stations were also wet sieved, but the <70 

~ granulometric fraction (Which is ingested by the bivalvs) was re

tained for the determination of trace metal partitioning. The parti

tioning of trace metals was obtained with a sequential extraction pro

cedure; the following trace metal fractions were obtained: i) exchang

eable, M(F1); ii) associated with carbonates and/or specifically ad

sorbed, M(F2); iii) associated with iron and manganese oxides, M(F3); 

iv) associated with organic matter and/or sulfides, M(F4); v) residual, 

M(F5). The trace metal concentrations were measured in the extracts by 

flame atomic absorption spectrophotometry. The specimens of ~ 

variegatum were separated into stem and rhizome, dried and ground se

parately. For a given station, the trace metal analyses were performed 

on each specimen or on a composite sample of the five specimens. The 

bivalves were separated into: foot, muscles, visceral mass, liver, 

gills, mantle and eggs, after removing the digestive tract \'A1ich was 

contaminated with sediments. Each organ (including the digestive 

tract) was dried and weighed before the analysis. The shells were 

measured and wei ghed, and served to determi ne the age of the organi sms. 

All the biological samples were digested and the concentrations of Cu, 

Pb, Zn, Fe and Mn were determined by flame atomic absorption spectro

photometry. 
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Important relationships between trace metal levels in the bivalves 
(or in their organs) and the concentrations of these metals in various 
geochemical fractions of the sediments (especially in fraction 3, i.e. 

associated with Fe and r.tl-oxides) were found. The finding of such 
relationships [M{bivalves)] - [M{sediments)] is an important step in 
the process of evaluating the fraction of particulate trace metal W'lich 
is available to aquatic organisms; the results of this study reinforce 
the suggestion that only a part of the total particulate trace metal is 
available to aquatic organisms. The results suggest that sorne chemical 
reactants (e.g. a combination of hydroxylamine hydrochloride and acetic 
aci d) coul d be used to extract f rom the sediments the f racti on of trace 
metals that could be available to aquatic organisms. The results may 
also be of interest for the purpose of a trace metal monitoring network 
W'lere bivalves would be used to estimate the trace metal levels avail
able to aquatic organisms; it would then be necessary to determine the 

relationships [M{bivalves)] - [M-{sediments and/or water)] and the 
factors that influence these relationships. 

The observed trace metal levels in the bivalve specimens at a 
given station show standard errors that are higher than the analytical 
variability; variation in trace metal level with age or sex of individ
uals are demonstrated for A. grandis but the number of individuals 
analysed at each station was insufficient to quantify these variations. 
However, it would be necessary to quantify these relationships if 
interpretable results are to be generated in a monitoring network. 

The linear correlation coefficients obtained for the relationships 
[M{bivalves)] - [M{sediments)] demonstrated the protective role of iron 
in the sediments (probably the Fe-oxides). The best correlation coef
ficients are indeed obtained W'len the trace metal concentration in the 
sediment is divided by that of irone Explanations for this behavior 
are given. If the ingestion of solid material is the major source of 
trace metals for the bivalve, two types of competition are possible: 
i) competition, between Fe and the trace metal liberated simultaneously 
from the sediments, for the reactive sites in the digestive tract; ii) 
competition between Fe-oxides (undigested in the tract) and the react-
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ive sites in the tract for the trace metal liberated from the sedim

ents. The same result would also be explained if the major source of 

trace metals for the bivalve is the soluble phase if equilibrium bet

ween water and various phases of the sediments is assumed; the trace 

metal concentration in solution could then conceivably be inversely 

proportional to the concentration of solid substrates w,ich retain the 

metal (in this case Fe-oxides). 

For the aquatic plant N. variegatum, few relationships were found 

between trace metal levels in the stem or in the rhizome and the total 

metal concentrations in the sediments. On the other hand, some correl

ations are observed between trace metal concentrations in the plants 

and those in various geochemical fractions of the sediments. These 

observations suggest that only a fraction of the metal content of the 

sediments is available to N. variegatum and demonstrate the importance 

of measuring trace metal partitioning in the sediments. 

Examination of the relationships [M(rhizomes)] - [M(stems)] and 

[M(sediments)] - [M(rhizomes/or stems)] suggests that an important part 

of the copper content in N. variegatum comes from the sediments; the 

copper concentration in the second leachate ([M(F2)]) seems to be the 

best i ndi cator of the avail abl e copper towards the pl ant. On the oth er 

hand, the zinc content in N. variegatum seems to originate essentially 

from the water column. Indeed, correlations between rhizome and sed

iment were non significant, w,ile many correlations were observed bet

ween zinc concentrations in various geochemical fractions and zinc 

levels in the stems. Thus the latter seem to represent the common 

influence of zinc in solution in the water column, rather than a cause

effect relationship. The iron content in the rhizome of N. variegatum 

seems to originate partially from the sediments; the iron concentration 

in the third leachate (normalized with the sulphur content in the sed

iment) seems to be the best indicator of the iron availability in the 

sediments. Iron in the stem seems however to originate from the water 

column. Our results suggest that N. variegatum could be used as an 

indicator of particulate copper availability to aquatic plants. For 

the other metals studied (Fe, Zn), accumulation from the water column, 
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could mask potential relationships between trace metal concentrations 
in the sediments and those in the plant. 

In the context of a trace metal monitoring network involving aqua
tic plants, it would be desirable to collect all the specimens at the 

same period of the year (during the same period of growth, before sen
escence), and to collect numerous specimens to be mixed at each station 

so as to minimize the inter-specimen variation. Based on the results 
obtained in this study, sorne suggestions are made concerning the type 
of aquatic plants to collect and the parts to analyse in the context of 
a monitoring network. 
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1. INTRODUCTION 

1.1 Importance de la spéciation des métaux traces particulaires 

Les métaux traces sont introduits dans les eaux de surface par 
dissolution/ altération des minéraux d'un bassin versant ou par l'acti
vité humaine. Au cours des dernières années, le flux de plusieurs 
métaux traces d'origine anthropique a augmenté dans l'environnement 

aquatique (Forstner et Wittman, 1981). L'accumulation résultante de 
certains métaux dans la chaîne alimentaire, leur toxicité envers des 
organi smes aquati ques et leur danger potenti el dans l es eaux de consom
mation ont amené â la fois les scientifiques et les autorités gouverne
mentales à s'intéresser à ces problèmes. 

Dans le contexte de la contamination du milieu aquatique par les 
métaux traces, des domaines d'intérêt spécifiques au Québec comprennent 
les activités minières et de raffinage des métaux. Les opérations 
minières sont en effet nombreuses, notamment dans le nord-ouest québé
cois où on exploite entre autres, des mines de cuivre, de nickel, de 
plomb et de zinc. Une partie importante des métaux traces provenant de 

diverses sources (unités de traitement du minerai, parc à déchets, 
etc.) se retrouve finalement sous forme particulaire et est entraînée 
plus ou moins en aval des points de rejets, en fonction de la granulo
métrie et de caractéristiques hydrologiques du cours d'eau (ex. crues). 

L'évaluation de la disponibilité biologique des métaux traces 
particulaires revêt une grande importance, étant donné qu1une telle 
évaluation aura une influence sur le type et les niveaux de traitement 
à exiger des industries et impliquera ainsi des montants d'argent im
portants. On considère ici comme bio-disponibles, les formes parti cu
laires d'un métal qui mènent à une accumulation du métal dans des orga
nismes aquatiques. Certaines formes de métaux traces particulaires 
peuvent passer en solution (p.e. lorsque les conditions environnementa
les sont changées: pH, EH) et, subséquemment, être captées par des 

organismes. Les métaux traces particulaires peuvent également être 
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ingérés directement, c'est-à-dire sans solubilisation préalable, et 
ensuite être assimilés à partir du tractus intestinal de l'organisme. 
Une fois introduit au niveau cellulaire, que ce soit par l'une ou l'au
tre de ces voies, le métal peut s'accumuler dans l'organisme. 

Pour évaluer les effets nuisibles de rejets de métaux traces, les 

instances gouvernementales disposent actuellement de peu de moyens, 
sinon de la mesure des concentrations totales de métaux traces, MT' 
dans les sédiments. L'emploi de MT comme critère pour évaluer les 

effets potentiels des métaux traces dans les sédiments implique que 
toutes les formes d lun métal donné produ i sent le même eff et sur 11 en vi -

ronnement; ils 'agit là d lune hypothèse diffici le à souteni r. En ef

fet' les métaux traces peuvent être présents dans les sédiments sous 
des formes qui les rendent plus ou moins disponibles aux organismes 
biologiques. 

Les métaux traces introduits dans le milieu aquatique se distri
buent entre les sédiments (formes particulaires) et l'eau (formes dis

sout~s). Dans les sédiments, les métaux traces se répartissent selon 
différentes formes chimiques, p.e. associés à la mati~re organique, à 

des sulfures, des carbonates, des oxydes de fer et de manganèse 
(Forstner et Wittman, 1981; Oakley et al., 1981, Tessier et al., 1980). 

Des méthodes d 'extracti ons "sélecti ves" des sédiments, permettant de 
déterminer la spéciation des métaux traces particulaires, c'est-à-dire 

leur répartition entre différentes formes ou phases du sédiment, ont 
été développées récemment (Gibbs, 1977; Gupta et Chen, 1975; Tessier et 

~, 1979) et utilisées avec profit (Gibbs, 1977; Tessier et al., 
1980). Quoique ces méthodes demeurent jusqu'à un certain point défi-

nies opérationnellement, leur utilisation présente un avantage certain 
sur la détermination de la concentration totale des métaux traces dans 

les sédiments puisqu'elle permet un certain pouvoir de prédiction sur 
les concentrations de métaux qui seront solubilisées dans des condi

tions environnementales particulières. 
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~oique l'existence de différentes formes physico-chimiques des 
métaux traces ait été supposée depuis assez longtemps, la plupart des 
chercheurs se sont contentés d'essayer de relier les concentrations 
totales des métaux traces particulaires à leurs effets sur les organis
mes aquatiques; ces diverses tentatives ont été couronnées de peu de 
succès (Bryan et Hummerstone, 1978; Luoma et Bryan, 1978, 1979). Par 
ailleurs, les relations entre la spéciation des métaux traces dans les 
sédiments et leur disponibilité biologique demeurent, pour le moment, 

plutôt spéculatives (Gibbs, 1977; Gupta et Olen, 1975). Un pas impor
tant sera franchi lorsqu Ion aura identifié expérimentalement les formes 

de métaux traces particu1aires qui sont disponibles aux organismes 
bi 01 ogi ques. 

Ce qui précède montre 1 1importance d'identifier les formes de 
métaux traces particu1aires qui peuvent être disponibles aux organismes 
biologiques si on veut espérer évaluer: i) la toxicité actuelle d'un 
milieu aquatique; ii) la toxicité qui peut être induite dans un milieu 
aquatique,suite à des changements apportés par 1 l homme. Ces informa
tions permettraient en effet de sélectionner les réactifs nécessaires 
pour 'détermi ner "sé1 ecti vement" 1 es f ormes de métaux traces parti cul ai -

res bio-disponibles. 

1.2 Les plantes aquatiques supérieures (macrophytes) 

Depuis environ 15 ans, un nombre croissant de chercheurs s'inté
ressent aux relations entre les macrophytes et les métaux traces, et 

ceci pour deux raisons principales: (1) le rôle possible des macrophy
tes dans le cycle bi ogéochimi que de certains métaux, en mobilisant les 

métaux présents dans les sédiments (Lee et al., 1976; Welsh et Denny, 
1976; Mclntosh et al., 1978; Gal1agher et Wolf, 1980; Larsen et 

Schierup, 1981); et (2) 1 1 emploi possible de ces plantes comme bio
indicateurs de la présence dans leur milieu de métaux traces "disponi
bles" (Adams et al., 1973, Dietz, 1973; Hutchinson et al., 1975; Rayet 
\oA1ite, 1976 et 1979; Franzin et McFarlane, 1980; Aulio,1980). Ce 
double intérêt découle de 1 'observation générale que les concentrations 
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de plusieurs métaux traces chez les macrophytes sont souvent beaucoup 
plus grandes que celles dans les eaux qui les entourent; à titre 
d'exemple, Dietz (1973) rapporte des facteurs de concentration pouvant 
atteindre 13200 (Cu), 28200 (Zn) et 8100 (Pb) pour les parties vertes 

de plantes submergées récoltées à différents sites dans le bassin ver
sant de la rivière Rhur en Allemagne. Sur ce point, notons immédiate
ment que plusieurs études montrent que la distribution d'un métal dans 
une plante donnée nlest pas homogène (Hutchinson et al., 1975; Harding 
et W1itton, 1978; Mudroch et Capobianco, 1978; Welsh & Denny, 1980; 
Aulio, 1980), les parties en contact intime avec les sédiments (raci
nes, rhizomes) et les organes reproductifs ayant souvent des concentra
tions plus élevées que celles observées dans les tiges et les feuilles 
se trouvant dans la colonne d'eau. 

L'assimilation et la bioaccumulation des métaux traces dans les 
parti es vertes des macrophytes peut se f ai re selon deux voi es; 1 a pre

mi ère i mpl i que une assi mi 1 ati on di rectement à partir de 1 leau alors que 
la seconde présuppose une assimilation au niveau des sédiments et une 

translocation subséquente à partir des racines vers les tiges et les 
feuilles. Cette même dualité de mécanismes existe pour d'autres solu
tés chez les macrophytes (Denny, 1980), les deux voies pouvant se mani
fester dans la même espèce. A partir d'une revue de la littérature, on 
a pu identifier plusieurs facteurs qui influent sur l'une ou l'autre de 
ces deux voies, et qui peuvent alors influencer la bio-accumulation des 
métaux traces par les macrophytes. Pour les fins de ce rapport, il 
convient de les considérer sous les deux rubriques suivantes: "condi

tions environnementales" et "variables biologiques". 

Conditions environnementales 

• 1 'identité même du métal (Denny, 1980); 

• la concentration du métal dans l'eau (Dietz, 1973; Hutchinson et 
al ., 1975); 
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• la concentration du métal dans les sédiments (Harding et 

W'litton, 1978; Mudroch et Capobi anco, 1978; Welsh 'et Denny, 

1980; Aulio, 1980); 

• la concentration du calcium dans l'eau (Kinkade et Erdman, 1975; 

Franzin et McFarlane, 1980); 

les concentrations du fer et du phosphore dans les racines (Lee 

et a1., 1976; Vorob'yev et Afanas'yeva, 1973); 

le gradient de concentration entre les sédiments et l'eau susja

cente (Denny, 1980). 

• l'anatomie de la plante (p.e. système vasculaire; système radi

culaire) (Welsh et Denny, 1979); 

• le rapport surface/volume de la plante (Denny, 1980; Franzin et 

. McFarlane, 1980); 

• la physiologie de la plante (p.e. précipitation de carbonates 

sur les feui lles) (Cooley et al., 1979; t1Jdroch, 1980); 

• le dévelopement de la plante, le cycle végétatif annuel (Mayes 

et al ., 1977; Mudroch et Capobi anco, 1978). 

A partir de cette compilation, on peut dégager des critères de 

sélection pour guider le choix de plantes à employer comme bio-indica

teurs de métaux traces particulaires (cf. Rayet W'lite, 1976 et 1979). 

Idéalement, il nous faudrait une espèce ayant les attributs suivants: 

(1) omniprésence et abondance (représentative du site, de la 

région d'étude); 
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(2) tolérance pour les métaux traces; 

(3) caractéristiques anatomiques facilitant l'identification sur 
le terrain et la collecte des spécimens; 

(4) facteur de concentration élevé; grande capacité de bio
accu mu l ati on; 

(5) système de tiges/feuilles peu ramifié, afin de minimiser le 
rapport surface/volume et réduire ainsi 1 'assimilation de 
solutés (métaux) à partir de l'eau; 

(6) système radiculaire et vasculaire développé; capacité d'assi
miler des solutés (métaux) à partir des sédiments et de les 
transporter vers les parties supérieures de la plante. 

De tous ces critères, clest probablement le dernier qui est le 
plus impo~tant pour 1 a présente étude; malheureusement, il Si agit éga
lement d'une propriété peu connue chez les macrophytes. En effet, très 
peu cf'études expérimentales ont été réalisées pour mettre en évidence 
l'assimilation des métaux traces par les racines et la translocation de 
ces métaux vers la tige et le feuillage. D'après notre revue de la 
littérature (voir aussi Denny, 1980), les seules espèces submergées où 
on a démontré la translocation acropète des métaux sont les suivantes: 
Elodea canadensis (Hg - Mortimer et Kudo, 1975; Cd, Pb - Mayes et al., 
1977); Myriophyllum exalbescens (Fe, Ca - DeMarte et Hartman, 1974); 

Myriophyllumheterophyllum (Cu, Zn - Cushing et Thomas, 1980); 

Vallisneria spiralis (Fe - Gentner, 1977); Potamogeton crispus et P. 
pectiratus (Cu, Zn mais non Pb - Welsh et Denny, 1979 et 1980); 

Potamogeton richardsonii (Zn mais non Cu - Cushing et Thomas, 1980). 

Parmi les plantes émergentes trouvées dans les marécages d'eaux douces, 
signalons l'espèce Cyperus esculentus pour laquelle on a démontré la 
translocation de certains métaux dans des spécimens cultivés au labo
ratoi re en culture hydroponi que (Cd, Ni, Zn mai s non Cr, Pb - Lee !!. 
al., 1976). Devant ce manque de renseignements relativement au dernier 
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critère de sélection, et malgré l 'importance capitale de ce critère, le 
choix définitif d'une plante comme bio-indicateur des métaux traces 
particulaires devra malheureusement s'inspirer surtout des critères 1 à 

5 (voir les sections 4.1 et 4.6). 

1.3 Macroinvertébrés benthigues (pélécypodes) 

Quelques travaux récents de laboratoire (Luoma et Jenne, 1976, 
1977) laissent entrevoir la possibilité d'identifier "in situ" des 
formes de métaux traces particulaires qui sont disponibles aux organis
mes biologiques benthiques. Lors de ces expériences, les organismes 
(Macoma balthica) étaient mis en présence de phases solides choisies 
(oxydes de fer ou de manganèse, carbon ates, détritus organi ques) dans 
lesquelles des radioisotopes de métaux traces (Ag, Cd, Co, Zn) avaient 
été incorporés; le dispositif expérimental comprenait une membrane à 

dialyse pour isoler certains organismes des phases solides, ce qui 
permettait de distinguer la bio-accumulation des métaux traces directe
ment de la solution de celle par ingestion des solides. Ces travaux de 

Luoma et Jenne montrent, entre autres: i) que les deux voies pour la 
bio-accumulation (directement de la solution; ingestion des solides) 
peuvent être importantes; ii) que, pour un métal donné, la bio-
di sponi bil ité vari e d lune f orme parti cu lai re à l 1 autre; i i i) qu e, pou r 
une forme particulaire donnée, la bio-disponibilité varie d'un métal à 

l'autre. 

Par ailleurs, il existe quelques évidences "in situ" de rela
tions entre la bio-accumulation d'un métal et certaines formes de ce 
métal dans les sédiments. Luoma et Bryan (1978) ont trouvé une excel
lente corrélation (r = 0.99; N = 37) entre les teneurs de Pb dans 
Scrobicularia plana et le rapport [Pb]/[Fe] dans les extraits de sédi
ments obtenus avec HCl IN; les échantillons provenaient de 17 estuai

res. D'autres corrélations, quoique beaucoup plus faibles ont égale
ment été trouvées (Luoma et Bryan, 1981) entre: Cd dans S. plana et Cd 
dans les sédiments extraits avec HCl IN (r = 0.54; N = 50); Co dans 
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S. plana et Co dans les sédiments extraits avec HCl IN, avec de l'acé
tate d 'ammonium IN ou avec de l'oxalate d 1 ammonium 0.4N (r = 0.55 -
0.57; N = 50). Les mêmes auteurs (Luoma et Bryan, 1979) ont trouvé 
une corrélation entre les teneurs en Zn dans S. plana et Zn dans les 
sédiments extraits avec l 'acétate d'ammonium IN (r = 0.62; N = 40) de 
même qulavec HN0 3 concentré ou HCl IN (r = 0.48; N = 40). 

Bivalves comme espèces indicatrices. L'utilisation des mollusques 
bivalves comme indicateurs biologiques de la pollution par les métaux 
traces a fait l 'Objet de nombreux travaux en milieu marin; Phillips 
(1977) en a f ai t une revue cri ti que. Consi dérant ces di vers travaux, 
on peut dégager certains points qui militent en faveur de l'utilisation 
de ces organismes pour vérifier des relations entre la spéciation des 
métaux traces et la bio-accumulation: 

• les bivalves sont reconnus pour accumuler une grande variété de 
substances toxiques, notamment de métaux traces, sans pour au
tant subir de dommages apparents (Wright, 1978; Phillips, 1977; 
Pringle et al., 1968; Fowler et al., 1978; Bryan, 1971; 
Romeril, 1971a; Brooks et Rumsby, 1965; George et Coombs, 1977; 

Kumaraguru et Ramamoorthi, 1979; Schulz-Baldes, 1974; Frazier, 
1979; Jones et Walker, 1979; Forester, 1980); 

• ce sont des organismes filtreurs (filter-feeders); ils obtien
nent donc les métaux traces de l'eau et de l li ngesti on de nour
riture et de particules inorganiques (Phillips, 1977; Schulz
Baldes, 1974; Bryan, 1971; Wright 1978); 

• ils sont sédentaires, ou du moins possèdent une motilité limi
tée; ils représentent donc une intégration dans le temps en un 

lieu assez restreint (Forester, 1980; Meglitsh, 1972; Phillips, 
1977; Wright, 1978); 

• ils sont relativement abondants dans un espace limité et facile
ment identifiables; 
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ils ont une vie assez longue (5-10 ans), ce qui permet l'~chan

tillonnage de plusieurs classes d'âge si d~sir~; de plus, les 
lignes de croissance sur la coquille permettent de d~terminer 
l'âge assez facilement (Forester, 1980, Meglitsh, 1972; Crowley, 
1957) ; 

• d'un point de vue pratique, ils sont faciles à ~chantillonner, à 

transporter et à conserver avant analyse; ils fourni ssent suff i -

samment de mat~riel (tissus) pour les analyses; le contenu des 
tissus est g~n~ralement assez ~lev~ en m~taux traces pour qulon 

niait pas besoin de pr~-concentration avant l'analyse. 

Par ailleurs, 1 'utilisation d'organismes biologiques introduit 
nécessairement des variables biologiques. la littérature sur les bi
valves d'eau douce ~tant très limitée, on se sert ici surtout des tra
vaux sur les bivalves marins pour identifier certains des paramètres 
biologiques qui peuvent introduire une variabi1it~ biologique dans 
1 'accumulation des m~taux traces. les effets de l'âge, du poids et de 

la dimension des bivalves sur leur bioaccumulation de m~taux traces ont 
ét~ ~tudiés par quelques chercheurs; d'après Pnillips (1977), ils sont 
probablement tous reli~s. De façon g~n~rale, on trouve des effets 
significatifs mais qui varient d'une espèce à 1 lautre et d'un m~tal 

trace à l'autre. Ainsi, on a identifi~ des augmentations de concentra
tions en m~taux traces: 

avec l'âge pour Cu, Zn et Fe dans Mercenaria mercenaria 
(Romeril, 1971b), pour Hg dans Mytilus edulis (De Wolf, 1975); 

• avec 1 'inverse de la dimension pour Cu et Fe dans M. mercenaria 
(Romeril, 1974), pour Pb dans M. edulis (Schulz-Baldes, 1974), 
pour Cd, Cu, Pb, Zn dans M. edulis (Pnillips, 1976), pour Cd, 
Cu, Fe, M'l, Ni, Zn dans M. edulis (Cossa et al., 1980); 
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• avec l'inverse du poids pour Cd dans M. edu1is (Cossa et a1., 
1979), pour Cu, Pb, Zn dans M. edu1is (Boyden, 1974). 

Des variations saisonnières de concentrations en métaux traces ont 
été rapportées pour divers bivalves: Cd, Cu, Zn, Fe et M'l dans 
Crassostrea gigas (Pringle et al., 1968); Cu, Zn et Fe dans Mercenaria 
mercenaria (Romeril, 1974; 1979; Ag et Cu dans Macoma balthica (Strong 
et Luoma, 1981); Cd dans Mytilus edulis (Cossa et al., 1980); Cd dans 
l'huître américaine (Frazier, 1979); Co, Cu, Fe, M'l, Ni, Pb dans Pecten 
maximus et Chlamys opercularis (Bryan, 1973). Comme explications, on 
suggère que c'est relié à la disponibilité en nourriture (phytoplanc
ton), à des variations dans les apports de métaux traces ou au cycle de 
1 a reproducti on. 

Des diff érences de concentrati ons entre 1 es sexes sont égal ement 
rapportées pour Zn, M'l, Cu, Pb dans Choromytilus meridionalis (Watling 
et Watling, 1976). Par ailleurs, Lowe et Moore (1979) rapportent que 
Fe et Zn se distribuent différemment au niveau cellulaire, selon le 
sexe de l'animal. Plusieurs travaux montrent des variations de teneurs 
en métaux traces selon les espèces (Frazier, 1979; Pringle et al., 
1968; Darracott et Watling, 1975; Thomson, 1979; Jackim et al., 1977; 
Kumaraguru et Ramamoorthi, 1979; Segar et al., 1971; Leatherland et 

Burton, 1974; Brooks et Rumsby, 1965); ces vari ati ons peuvent avoi r 
plusieurs causes, par exemple, différents habitats locaux, type d'ali
mentation, métabolisme. D'autres facteurs, tels la température de 
l'eau (Phi lli ps, 1976), la profondeur de l'échanti 11 on dans le sédiment 

(Nielsen, 1974; Phillips, 1976) et la présence de plusieurs métaux 
(Phillips, 1976; Romeril 1971a) peuvent également jouer un rôle sur 
l'accumulation d'un métal dans les bivalves. 

Après avoir discuté ci-dessus des facteurs qui peuvent influencer 
l'accumulation d'un métal chez les bivalves, mentionnons que plusieurs 
études montrent que la distribution d'un métal n'est pas homogène dans 
l'organisme (Brooks et Rumbsby, 1965; Segar et al., 1971; Fowler et 
al., 1978; Pringle et al., 1968; Frazier, 1979; Bryan, 1973; Romeril, 
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1979; George et al., 1978; Bryan et Uysal, 1978; Janssen et Scholz, 
1979; Romeril, 1971a; George et Pirie, 1980; Schulz-Baldes, 1974; Smith 
et al., 1975; Jones et Walker, 1979; Manly et George, 1977); l'ordre 
d'accumulation décroissante des organes dépend des métaux et des espè
ces biologiques. La séparation des bivalves en différentes parties 
peut s'avérer intéressante et permettre une analyse des relations entre 
la spéciation des métaux et leur accumulation dans divers organes. 
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2. OBJECTIFS DE L'ETUDE 

L'objectif principal de l'étude est d'identifier des relations 
entre les teneurs en métaux traces dans des spécimens biologiques habi
tant les sédiments et la spéciation de ces métaux dans les sédiments 
provenant du même site. Des objectifs secondaires sont: i) d'évaluer 
les possibilités d'utiliser certains organismes aquatiques comme indi
cateurs biologiques de la pollution par les métaux traces;ii) d'obte

nir des informations concernant le comportement des métaux traces dans 
une région d'activités minières. 
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3. CHOIX OU SITE DE L'ETUDE - HISTORIQUE 

Pour rencontrer l es objectif s vi sés, nous avons recherché un site 
qui, idéalement, devait rencontrer les conditions suivantes: 

i) teneurs en métaux traces plus élevées que le seuil de détec
tion, aussi bien pour les différentes fractions dans les sédi
ments que pour les organismes biologiques; 

ii) gradient de concentrations totales des métaux traces dans les 
sédiments pour permettre de choisir plusieurs stations de 
prélèvement pour lesquelles les concentrations seraient varia
bles; 

iii) minéralogie générale des sédiments semblable (même minéraux 
majeurs) pour l 'ensemble des stations; 

iv) présence d'un ou de plusieurs types d'organismes biologiques 
benthi ques comllllns à toutes les stati ons; 

v) accessible à des coûts non prohibitifs. 

D'après les renseignements disponibles, la région de Rouyn-Noranda 
nous semblait offrir d'intéressantes possibilités pour l 'étude propo

sée. Avec l 'accord du délégué scientifique, monsieur Norman 
Sermingham, nous avons donc arrêté notre choix sur cette région. Dans 

un premier temps, il nous est paru nécessaire de faire une analyse 
détai llée des données présentées dans le rapport intitulé "Etude écolo
gique de la région de Rouyn-Noranda" publié par 1 1ancien bureau d'étude 
sur les substances toxiques du Québec (SEST, 1979). De plus, nous 
avons pris contact avec des scientifiques qui ont effectué des travaux 
dans cette région, à savoir: 

Madame Claudette Dupont 
Mi ni stère de 11 Envi ronnement du Québec 
Québec 
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Madame Renée Martial 
Mi ni stère de 11 Envi ronnement du Québec 
Bureau régional de Rouyn-Noranda 

Monsieur Harm Sloterdijk 
Environnement Canada 

Longueui 1 

Monsi eur Meno Speyer 
Centre de rech erch e 
Noranda Mines Ltd 
Pointe Claire 

Madame Héléne Weber 
Ministère de l'Environnement du Québec 
Québec 

Mons1 eur Loui s Vi 11 emure 
Mi ni stère des Loi si rs, Ch asse et Pêch e du Québec 

"Bureau régi onal de Rouyn -Noranda 

La lecture du rapport du BEST (1979) nous a permis d'obtenir des 
renseignements généraux concernant les niveaux de métaux traces dans 
les sédiments. Malheureusement, on y trouve peu de renseignements 
relatifs à la présence ou à l 'absence de plantes aquatiques et aucune 
donnée concernant les organismes benthiques. Pour tenter de combler 
ces lacunes, nous avons rendu visite en avril 1981 à M. M. Speyer (Mon
tréal), ainsi qu'à Mme R. Martial et M. L. Villemure (Rouyn-Noranda). 
La rencontre avec M. M. Speyer siest révélée particulièrement intéres
sante. Le Centre de recherche Noranda procède depuis déjà un certain 
nombre d'années à des études des lacs environnant la région minière de 
Rouyn -Noranda. M. Speyer nous a f ait part des résultats obtenus par 
son organisme et nous a fait de nombreuses suggestions concernant no
tamment les sites à choisir, l'accès à ces sites et la présence d'orga
nismes benthiques. La visite à Rouyn-Noranda, notamment avec M. L. 
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Villemure, nous a permis de régler nombre dlaspects dlordre logistique. 
Entre autres, mentionnons que le ministère des loisirs, de la Chasse et 
de la Pêche nous a aimablement donné accès à un laboratoire, à une 
chambre froide et à un entrepôt pour ranger le matériel de terrain. 

Suite aux différentes tractations décrites brièvement ci-dessus, 

le choix des lacs à échantillonner a été arrêté (voir Figure 3.1). 

Parallèlement aux activités décrites ci-dessus, nous avons pris 
contact avec le professeur P. Stokes et le docteur A. Forester, tous 
deux de l IUniversité de Toronto, qui travaillent dans ce domaine. le 
Dr. Forester, spécialiste des mollusques dleau douce, siest montré 

intéressé à collaborer avec nous pour la cueillette des mollusques. 
Dlautre part, des démarches ont été entreprises pour trouver un spécia
liste des plantes aquatiques (M. J. Deshayes) pour nous accompagner sur 
le terrain. 
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4. MATERIEL ET METHODES 

Dans cette section, on décrit les différentes campagnes d'échan
tillonnage, le traitement des échantillons sur le terrain, l'entreposa
ge des échantillons, les traitements en laboratoire et l'analyse. 

4.1 Campagnes d'échantillonnage 

4.1.1 Campagne de mai 1981 

Cette campagne avait pour buts: i) de rechercher un gradient de 
concentrations de métaux traces dans les sédiments; ii) de rechercher 

des informations concernant les organismes benthiques et les plantes 
présents; iii) de régler les derniers aspects logistiques avant le 

début des campagnes intensives prévues pour l'été. Il s'agissait donc 
d'une campagne préliminaire qui devait nous permettre de choisir l'em

placement des stations futures, ainsi que les organismes biologiques à 

échantillonner. 

Entre le 18 et le 22 mai, environ 60 échantillons de sédiments ont 
été prélevés à 46 stations distribuées dans le lac Beauchastel et son 
exutoire (Figure 4.1), le lac La Bruère (Figure 4.2) et le lac Routhier 
(Figure 4.3). Une description de la localisation des stations, accom
pagnée d'observations de terrain, est donnée dans le Tableau A.1, en 
annexe. La localisation de chaque station était faite en se référant à 

des traits particuliers du plan d'eau ou du rivage (p.e. embouchures de 
tributaires; baies; affleurements rocheux; chalets; quais). 

A chaque station, l'échantillon de sédiments était prélevé avec 
une benne Ekmann (30.5 cm x 30.5 cm). Après avoir laissé s'écouler 

lentement l'eau contenue dans l'échantillonneur (pour minimiser l'alté
ration de la couche superficielle du sédiment) la benne était transfé

rée dans le bateau. Un sous-échantillon de sédiments superficiels 
était ensuite prélevé (environ 2 cm) à l'aide d'une cueillère de plas
tique, en évitant de prendre des sédiments près des parois de la benne. 
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Chaque sous-échantillon était placé dans un sac de polyéthylène (\ttirl
pak); après expulsion de l'air, le sac était scellé et mis dans une 
glacière en présence de glace fondante. A trois stations (BR-03, LR-05 
et LR-09), 5 échantillons individuels ont été prélevés dans un rayon 
d'environ 4 m afin d'évaluer la variabilité spatiale des concentrations 

de métaux traces à un site donné. Mentionnons également que des échan
tillons de sédiments à 8-10 cm de la surface ont été prélevés à trois 
stations (LR-09, LR-10 et LR-12). Tous les échantillons de sédiments 

ont été conservés à envi ron O°C dans l'obscurité jusqu'au moment de 
l'analyse. 

Au cours de cette campagne d'échantillonnage, la présence ou l'ab

sence de plantes, d'annélides et de pélécYPodes dans la benne a été 
notée; ces observations apparaissent dans le Tableau A.1 (annexe). 
Quelques échantillons de plantes et de pélécYPodes ont également été 
prélevés pour identification taxonomique. De plus, mentionnons que le 
Dr. A. Forester s'était joint à l'équipe pour cet échantillonnage; il a 
pu effectl:ler quelques plongées malgré les conditions particulièrement 

diffici les. 

Plusieurs observations ont été relevées lors de cet échantillonna
ge, observations qui se sont avérées très utiles pour bien planifier 

les campagnes suivantes. Ainsi, on a noté des populations importantes 
de pélécYPodes dans les lacs Beauchastel et La Bruère, mais aucune dans 
le lac Routhier. Par contre, dans ce dernier lac, on trouvait beaucoup 
de macrophytes, ou du moins de plantes partiellement décomposées, ainsi 
que des systèmes de racines très développés. La population d'annélides 
semblait très faible dans tous les lacs visités et un tamisage (tamis 
de 0.5 mm) ne permettait pas de récolter d'organismes vivants. Dans 
tous les plans d'eau visités, la turbidité était très élevée, de sorte 

que le fond des lacs n'était jamais visible de l'embarcation; la pré
sence d'un plongeur expérimenté s'avérait donc indispensable pour la 

récolte de pélécypodes. 
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4.1.2 Campagne de juillet 1981 

La deuxième campagne dléchantillonnage a été réalisée du 27 au 31 
juillet 1981. Pour 1 loccasion, nous nous étions adjoints un spécialis

te des plantes aquatiques (M. J. Deshaye) et un plongeur expérimenté 
dans la cuei llette de mollusques (M. D. Sherman). Mentionnons que 

1 lassistance de ces deux personnes siest avérée essentielle à la réali
sation de cette campagne. Celle-ci a débuté par 1 lidentification des 

plantes aquatiques présentes dans la baie des Garde-Feu (lac Beauchas
tel). Le but de cette dernière opération était de nous permettre de 
choisir les plantes à échantillonner, tout en étant relativement surs 
de les retrouver à plusieurs stations. Le tableau 4.1 donne les espè
ces présentes à quelques stations de la baie des Garde-Feu. A 1 laide 
de cet inventaire, et après avoir constaté dans un deuxième temps que 

plusieurs de ces plantes se retrouvaient également dans le lac La 
Bruère, le choix des plantes à échantillonner a été arrêté sur 

Eleocharis smallii, Glyceria borealis, Nuphar variegatum, Potamogeton 
richardsonii et Spharganium americanum (?) • 

. "Dlun commun accord avec le délégué scientifique (M. Norman 
Bermingham), il avait été convenu de mettre llaccent, lors de cette 
deuxième campagne, sur le prélèvement de plantes aquatiques. Pour 
cette raison, le choix des stations a été fortement influencé par la 
présence ou 1 labsence de plantes; les deux seules stations qui font 
exception sont BE-Il et BE-15 où on nia prélevé que des bivalves. Pour 
ces deux stations, le plongeur récoltait les bivalves à llintérieur 
dlun rayon dlenviron 15 mètres de 1 lembarcation; les sédiments étaient 
prélevés avec une benne Ekman à partir de 1 lembarcation et un sous
échantillon de sédiments superficiels (environ 2 cm) était prélevé avec 
une cueillère en plastique, comme ce fut le cas lors de la campagne de 
mai. Pour les autres stations, la procédure suivante a été adoptée. 
La station était située dans un herbier où la présence de Nuphar 
variegatum était essentielle. Cinq spécimens de ~ variegatum étaient 
prélevés avec leur rhizome; une carotte de sédiment (environ 15-20 cm) 
était également prélevée près de chacun des rhizomes. Les strates 0-2 



-23-

Tableau 4.1 Plantes aquatiques présentes (X) à quelques stations 
de la baie des Garde-Feu (Lac Beauchastel). 

Stati on 
Pl ante 

BE-Ol BE-Q3 BE-Qg BE-14 

Carex lanticularis X X X 

El eoch ari s aci cu 1 ari s X X X X 

+ El eochari s small i i X X X X 

Eguisetum arvensae X 

Eguisetum fluviatile X X X 

+ Glxceria borealis X X X X 

MyrioEhyllum exalbescens X X 

+ Nu~har variesatum X X X X 

Potamoseton illinoensis X X X 

Potamoseton sE· X X X 

+ Potam0geton richardsonii X X X X 

Ranunculus trichoEhXllus X X X 

Sasittaria latifolia X X X X 

Sium suave X X X 

+ SEharsanium americanum ? X X X 

Valisneria americana X X X X 

+ Espèces sélectionnées pour être échantillonnées 
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cm et 8-10 cm de chacune des carottes étaient conservées dans des sacs 
individuels de polyéthylène. Les spécimens de ~ variegatum étaient 
nettoyés soigneusement sur place à l'aide d'une brosse et entreposés 
dans des sacs individuels de polyéthylène. On recherchait ensuite, 

dans un rayon d'environ 15 mètres, les quatre autres espèces de plantes 
(Eleocharis smallii, Glyceria borealis, Potamogeton richardsonii, 

Spharganium americanum?) et les bivalves d'eau douce; chacune des 

espèces recueillies était ensuite nettoyée sur place et entreposée dans 
un sac en polyethylène. Dans le cas des plantes, on s'efforçait de 

garder intact le système de racines et les rhizomes. Pendant une jour

née d'échantillonnage, les sédiments et les espèces animales étaient 
conservés au frais dans une glacière, alors que les plantes étaient 

conservées à la température ambiante, mais dans des sacs fermés hermé
tiquement pour éviter la déshydratation. A la fin de la journée, tout 

le matériel échantillonné était placé dans une glacière à 4° C. 

Dans le Tableau A.2, en Annexe, on trouvera une description des 
stations ~chantillonnées, accompagnée d'observations de terrain. La 

localisation des stations (voir les Figures 4.4 à 4.7) a été faite en 
se référant à des traits particuliers du plan d'eau ou du rivage et, 

dans certains cas, en se servant d'un sextant. 

4.1.3 Campagne de septembre 1981 

D'un commun accord avec le délégué scientifique (M. Normand 
Bermingham) , il avait été convenu de mettre l'accent de cette campagne 

sur le prélèvement de mollusques; pour cette raison, on a donc visité à 

nouveau toutes les stations de la campagne de juillet où on avait noté 

la présence de mollusques (on éliminait ainsi les stations du lac 
Routhier où on n'avait trouvé aucun mollusque; voir Tableau A.2 en 

Annexe). De plus, dans le but d'augmenter le gradient de concentration 
de métaux traces dans les sédiments, il avait été décidé d'établir de 

nouvelles stations dans le lac Montbeillard où les teneurs en métaux 
traces sont faibles, et d'y prélever des mollusques. Finalement, il 

avait été convenu de prélever des plantes aquatiques à un nombre limité 
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de stations dans les lacs Montbeillard, Beauchastel et La Bruère; dans 
le cas des deux derniers lacs, le but était de comparer les teneurs en 

métaux traces à différentes périodes de l'année. Comme lors de la 
campagne précédente, nous étions accompagnés de MM. J. Deshaye (spécia

liste des plantes aquatiques) et D. Sherman (plongeur). 

Pour toutes les stations, le plongeur récoltait les bivalves sur 
une surface de rayon d'environ 20 mètres. Quelques échantillons de 

sédiments (de 2 à 7 selon les besoins) étaient prélevés à l'intérieur 
de cette surface à l'aide d'une benne Ekman et des sous-échantillons de 

sédiments superficiels (environ 2 cm d'épaisseur) étaient prélevés avec 
une cueillère de plastique, comme ce fut le cas en juillet et en mai. 

Pour les stations MO-Dl, MO-02, BE-Dl et BR-Il, la même procédure 
qu1en juillet était adoptée pour prélever des plantes. La station 

était située dans un herbier où la présence de Nuphar variegatum était 

essentielle et cinq spécimens de N. variegatum étaient prélevés avec 
leur rhizome. Aux nouvelles stations MO-Dl et MO-02, une carotte de 

sédiment était également prélevée près de chacun des rhizomes. Les 
-

strates 0-2 cm et 8-10 cm de chacune des carottes étaient conservées 

dans des sacs individuels de polyéthylène. Ensuite, à chacune de ces 
deux stations, on recherchait, dans un rayon d'environ 15 mètres, les 

quatre autres espèces de plantes (Eleocharis smalii, Glyceria borealis, 
Potamogeton richardsonii, Spharaganium americanum?). Les opérations de 

nettoyage et de conservation des spécimens étaient les mêmes qu1en 
juillet. 

La localisation des stations est présentée sur les Figures 4.4, 
4.5, et 4.8; une description des stations, ainsi que les observations 

de terrain, sont présentées dans le Tableau A.3, en Annexe. 

4.2 Tamisage des sédiments 

Tous les échantillons de sédiments recueillis lors de la campagne 

préliminaire de mai 1981 ont été tamisés par voie humide successivement 
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sur des tamis de Nylon de 850 et 177 micromètres (pm); seize, choisis 
parmi ceux-ci pour y effectuer les mesures de spéciation, ont été tami
sés sur des tamis de 70 pm. Les fractions granulométriques f < 177 pm 
et f < 70 pm ont été conservées pour analyse, après centrifugation. 

Les échantillons de sédiments (carottes, tranches 0-2 cm et 8-10 

cm) obtenus lors de la campagne de juillet 1981 ont été tamisés par 
voie humide sur un tamis de Nylon de 850 pm. La fraction granulométri
que f < 850 a été conservée pour analyse, après centrifugation. Le but 
du tamisage était d'enlever les débris grossiers. 

Pour les échantillons obtenus lors de la campagne de septembre 
1981, on a adopté deux procédures. Pour les carottes de sédiments 
(tranches 0-2 cm et 8-10 cm), qui n'étaient prélevées qulaux stations 
MO-01 et MO-02, on a utilisé un tamis de 850 pm et la fraction granulo
métri que f < 850 pm était conservée pour analyse. Pour tous 1 es autres 
échantillons (échantillons de surface, prélevés avec la benne Ekmann), 
on a uti li'sé successi vement des tami s de 850 et 70 pm; 1 a f racti on 
granu.1ométrique f < 70 pm était conservée pour analyse. La raison pour 
cette procédure diff érente vi ent du f ait que 1 es bi val ves ne peuvent 

ingérer que des particules fines. Après avoir consulté plusieurs bio
logistes, on a finalement choisi la fraction f < 70 pm comme représen
tative des dimensions des particules ingérées (voir la section 5.5). 

4.3 Attaque chimique des sédiments 

4.3.1 Attaque avec 1 'acide nitrique concentré 

L'échantillon séché à 105°C pendant la nuit était introduit (lg, 
poids sec) dans un bécher en Teflon et chauffé à reflux pendant 3 heu

res en présence diacide nitrique (10 ml, acide concentré ultra-pur). 
Le contenu du bécher étai t ensui te centrifugé à 4000 rpm pendant 5 

minutes, et le surnageant transvasé dans un cylindre gradué pour être 
complété à un volume de 20 ml avec de l'eau déminéralisée. 
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Cette procédure nia été appliquée qulaux échantillons de sédiments 
f < 177 ~m prélevés lors de la campagne préliminaire de mai 1981. 
Rappelons que le but de ces opérations était d'identifier grossièrement 
un gradient de concentration de métaux traces dans les sédiments et de 
sien servir comme critère pour établir les stations d 'échanti11onnage 

de juillet et septembre. 

4.3.2 Procédure pour déterminer la spéciat~on des métaux traces 
particu1aires 

La procédure d'extractions successives (Tessier et al., 1979) 
utilisée pour déterminer la spéciation des métaux traces est décrite 

ci-dessous; les quantités de réactifs sont données pour environ 19 de 
sédiment poids sec. On doit noter cependant que les attaques se font 

sur les sédiments humides; tout pré-traitement (séchage, congélation, 
etc.) change la spéciation. 

Fraction l (FI): Métaux échangeables 

introduire le sédiment humide (1 'équiva1ent en poids d'environ 
19 poids sec) dans une éprouvette à centrifugation de po1ypro
py1ène de 50 ml; 

• ajouter 8 ml de MgC1 2 0.5 M préparé avec de 11eau desoxygénée 
et ajusté à pH = 7.0 avec NaOH dilué; 
agiter pendant 10 minutes; 

• centrifuger pendant 30 min à 10,000 rpm (12,000 g); 
• récupérer le surnageant avec une pipette ou par décantation, 

filtrer au besoin et doser les métaux. 

Fraction 2 (F2): Métaux liés aux carbonates 

• rincer le résidu précédent avec 8 ml d'eau désionisée désoxygé
née, agiter, centrifuger (30 min à 10,000 rpm), retirer le 
surnageant avec une pipette et le jeter; 
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ajouter au rési du 8 ml de NaOAc 1.0 M aju sté à pH = 5.0 avec 
HOAc; 
agiter pendant 5 heures; ajuster le pH au besoin; 

• centrifuger pendant 30 min à 10,000 rpm; 
récupérer le surnageant avec une pipette ou par décantation, 
filtrer au besoin et doser les métaux. 

Fraction 3 (F3): Métaux liés aux oxydes de fer et de manganèse 

• rincer le résidu précédent avec 8 ml d'eau désionisée désoxygé
née, agiter, centrifuger (30 min, à 10,000 rpm) , retirer le 
surnageant avec une pipette et le jeter; 

• ajouter au résidu 20 ml de NH 20H.HCl 0.04 M préparé dans HOAc 
25% v/v; 

• chauffer à 96 ± 3°C pendant 6 h en agitant régulièrement; 
aju ster à 20 ml avec de l'eau; 

• centrifuger pendant 30 min à 10,000 rpm; 
r~cupérer le surnageant avec une pipette ou par décantation et 
doser les métaux. 

Fraction 4 (F4): Métaux liés à la matière organique 

rincer le résidu précédent avec 8 ml d'eau désionisée, agiter, 
Icentrifuger (30 min, à 10,000 rpm) , retirer le surnageant avec 

une pipette et le jeter; 
• ajouter au résidu 3 ml de HN0 3 0.02 M et 5 ml et H202 30% ajus-

té à pH = 2.0 avec HN0 3 ; 

• chauffer à 85 ± 2°C pendant 2 h en agitant régulièrement; 

• ajouter 3 ml de H202 ajusté à pH = 2.0 avec HN0 3 ; 

• ch auff er à 85 ± 2° C pen dant 3 h en agi tant régu 1 i èrement; 
laisser refroidir et ajouter 5 ml de NH 40Ac 3.2 M préparé dans 

HN0 3 20".h v/v; 
ramener à 20 ml avec de l'eau désionisée; 

• agiter constamment pendant 30 min; 
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• centrifuger pendant 30 min à 10,000 rpm; 
récupérer le surnageant avec une pipette ou par décantation et 
doser les métaux. 

Fraction 5 (F5): Métaux liés à la matrice cristalline 

rincer le résidu précédent avec 8 ml d'eau désionisée, agiter, 
centrifuger (30 min, à 10,000 rpm,), retirer le surnageant avec 

une pipette et le jeter; 
pl acer 1 e rési du dans un béch er de Tef 1 on; 
ajouter 2 ml de HC104 et 10 ml de HF concentrés et évaporer 
presqu'à siscité; 

ajouter 2 ml de HC104 et 10 ml de HF concentrés et évaporer 
presqu'à siscité; 

ajouter 2 ml de HC104 et évaporer jusqu'à l'apparition de fu
mées b 1 anch es; 
dissoudre le résidu dans HC1 25% (v/v) et compléter à 25 ml; 
doser les métaux traces 

'On notera que les quatre premières extractions sont effectuées 
dans des éprouvettes à centrifugation afin d'éviter des pertes de maté
riel solide. Pour les trois premières extractions, les réactifs sont 
préparés dans de l'eau dés aérée afin d'éviter une oxydation des sédi
ments. Le volume d'eau de rinçage utilisé est petit (8 ml) afin d'évi
ter une solubilisation importante du matériel solide, particulièrement 
de la matière organique. 

Cette procédure a été appliquée: 

à 16 stations choisies parmi les 46 échantillonnées en mai 
1981; la fraction granu10métrique f < 70 !lm a été utilisée; le 
but de cet exercice était de se servir des résultats de spécia
tion comme critère pour la sélection des stations à échantil
lonner en juillet et septembre; 
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aux tranches 0-2 cm et 8-10 cm obtenues des carottes de sédi
ments prélevées en même temps que les plantes; la fraction 

granulométrique f < 850 ~m était alors utilisée; ceci corres
pond à 32 échantillons. 

aux 13 échantillons de sédiments superficiels prélevés en même 
temps que 1 es bi va 1 ves; 1 a f racti on granul ométri que f < 70 ~m 
était alors utilisée. 

4.4 Dosage des métaux dans les différents extraits des sédiments 

Suite à l'attaque des sédiments avec HN0 3 concentré (voir la sec
tion 4.3.1), les concentrations de Cu, Pb, Zn, Fe étaient déterminées 
dans l'extrait par spectrophotométrie d'absorption atomique avec flamme 
(Vari an Techtron, MJdèl e 575-ABQ), en utili sant au besoin un correcteur 
de bruit de fond. La quantification était effectuée en se référant à 

une courbe d'étalonnage préparée dans HN0 3 50%. 

Les concentrati ons de Cu, Pb, Zn et Fe dans 1 es diff érents ex
traits de la procédure de .spéciation (voir la section 4.3.2) ont égale

ment été déterminées par spectrophotométrie d'absorption atomique avec 
flamme. Pour la quantification des résultats, on a procédé par compa
raison avec des courbes d'étalonnage préparées avec les composants 
inorganiques de chacune des solutions à analyser. 

4.5 Autres mesures effectuées sur les sédiments 

Des mesures complémentaires ont été effectuées (concentrations de 
Si, Al, S, carbone inorganique et carbone organique) sur les sédiments, 
dans le Laboratoire de Recherches minérales du ministère d'Energie et 
Ressources du Québec. L'aluminium et le silicium étaient déterminés 

par spectrophotométrie d'absorption atomique, après fusion au métabora
te de lithium et dissolution dans HCl 1.2 N. Le soufre et le carbone 
étaient déterminés respectivement avec un analyseur de soufre total 
(Leco, modèle IR-32) et un analyseur de carbone total (Leco, modèle IR-
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12). Le carbone inorganique était obtenu par différence entre le car
bone total et le carbone organique, ce dernier étant mesuré après un 
traitement acide (HC1) du sédiment pour dissoudre les carbonates. 

4.6 Sélection des échantillons de plantes à analyser 

Il était impossible, dans le cadre de ce contrat, d'espérer com
pléter l 'analyse de tous les échantillons de plantes recueillis au 

cours des campagnes de juillet et septembre. Après consultation avec 
le délégué scientifique (M. Normand Bermingham), notre choix siest fixé 
sur l 'espèce Nuphar variegatum. Il s'agit de l 'espèce qulon retrouve 
au plus grand nombre de stations et, de plus, cette plante possède un 
gros rhizome et des tiges de bonnes dimensions, ce qui facilite le 
travail de laboratoire. L'anatomie de cette espèce ne devrait pas 
favoriser l 'absorption de métaux à partir de la colonne d'eau, le sys
tème tige/feuille étant peu ramifié. Enfin, mentionnons qu'il existe 

dans la littérature scientifique quelques résultats analytiques pour 
les teneurs en métaux traces dans ces plantes (voir la section 6.4). 

'Avant de sélectionner les parties de Nuphar variegatum à analyser 
de façon systématique, on a procédé à des mesures préliminaires sur 
trois spécimens prélevés en juillet respectivement aux stations BR-06, 
BE-13 et LR-13. Pour chacun de ces échantillons, le rhizome était 
séparé en trois parties correspondant à celles formées pendant l'année 
actuelle (0 an), l'année dernière (1 an) et l lavant dernière année (2 
ans). Cette distinction était faite en se basant sur le nombre de 
tiges attachées au rhizome et sur les cicatrices laissées sur ce der
nier par les tiges des années précédentes. Chacune des parties indivi
duelles du rhizome, de même que les tiges, étaient ensuite digérées 
(voir la section 4.7) et analysées pour Cu, Pb et Zn. Les résultats 
(Tableau 4.2) montrent qu'il existe un gradient de concentration entre 
la tige et le rhizome et dans le rhizome lui-même, notamment pour le 
zinc. Ces résultats nous ont amenés à sélectionner la tige et la 
section du rhizome de la dernière année de croissance (1 an) pour les 
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mesures systématiques. Mentionnons que la section actuelle {O an} du 
rhizome était en général petite et difficile à séparer des tiges. 

4.7 Digestion de Nuphar variegatum et dosage des teneurs en métaux 
traces 

les plantes étaient d'abord nettoyées soigneusement et séparées en 
parties {p.e. tige, rhizome}. les parties sélectionnées pour analyse 

étai ent séchées à 105°C pendant 24 h et broyées fi nement avec un mél an
geur {Osterizer, Cyclo-trol}. Pour une station donnée, selon le cas, 
on mélangeait ensemble chacune des parties des cinq specimens récoltés 
pour former des échantillons composés ou, encore, on les conservait 
tell es quell es pour l es analyser i ndi vi due 11 ement. Envi ron 1 g des 
échantillons ainsi formés étaient ensuite digérés de la façon suivan
te: 

10 ml de HN0 3 {70%} et 3 ml de HC104 {concentré} à température 
de l a pi èce pou r 24 h; 

• chauffage jusqu'à l'apparition de fumée blanche de HC104 • 

Après avoir laissé refroidir la solution, on ajoutait 5 ml de HN0 3 

{4%} et on chauffait légèrement avant de compléter le volume à 10 ml 
avec de l'eau déminéralisée. les digestions étaient effectuées dans 

des béchers de Teflon. la détermination de la concentration des métaux 
traces était effectuée par spectrophotométrie d'absorption atomique 
avec flamme. la quantification était effectuée en se référant à une 
courbe d'étalonnage préparée dans HN0 3 {2%}. 

la justesse et la précision de cette procédure ont été évaluées en 
analysant quatre réplicats d'un étalon certifié {U.S. National Bureau 
of Standards, No 1570, feuilles d'épinard}. les résultats obtenus 
sont présentés dans le Tableau 4.3; la préciSion analytique obtenue 
pour des échantillons de Nuphar variegatum {stations BR-04 et BR-Il} y 
est également présentée. 
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Tableau 4.2 : .!Teneurs en Cu, Pb et Zn dans les tiges et dans différen
tes parties des rhizomes de trois spécimens de Nuphar 
vari egatum. 

Stati on Parti e!! [Cu] [Pb] [Zn ] 
(J,lg /g) (J,lg/g) (J,lg/g) 

tige 9.5 <1 24.8 
rhi zome (0 an) 9.5 <1 10.5 

BR-06 rhi zome (1 an) 8.7 <1 5.7 
rhi zome (2 ans) 10.6 <1 6.3 

tige 3.7 <1 24.3 
rhi zome (0 an) 4.1 <1 15.1 

BE-13 rhi zome (1 an) 3.0 <1 13.4 
rhi zome (2 ans) 3.4 <1 9.4 

tige 9.5 <1 93.6 
rhi zome (0 an) 10.9 <1 47.9 

LR-13 rhi zome (1 an) 6.0 <1 18.5 
rhi zome (2 ans) 2.8 <1 15.9 

a les concentrations sont exprimées en J,lg/g (poids sec) 

b les rhizomes sont séparés en trois parties correspondant à 
celles formées pendant l'année actuelle (0 an), l'année der
nière (1 an) et l'avant dernière année (2 ans). 
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Tableau 4.3: Vérification de la justesse et de la précision de la 

méthodologie utilisée pour analyser les plantes. 

Concentrati ona ( g/g, poi ds sec) 

Partie de 

Stati on la plante N Cu Zn Fe Mn 

BR-04 tige 4 6.74 25.2 57.4 375 

± 0.63 ± 1.3 ± 5.0 ± 6.7 

BR-04 rhi zome 5 4.02 9.45 27.5 136 

± 0.34 ±0.48 ±5.5 ±6.4 

BR-l1 tige 5 23.0 43.6 165 312 . 
± 1.5 ±2.2 ±8.3 ±15.1 

BR-Il rhi zome 5 5.70 13.4 46.3 119 

± 0.3 ±0.7 ±5.7 ±11.5 

Eta l on NBS cette 4 11.0 50.8 381 158 

épinard étude ± 0.5 ±1.4 ±21 ±2 

Etalon NBS val eur - 12 50 550 165 

épinard acceptée ± 2 ±2 ±20 ±6 

a moyenne ± écart-type. 
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4.8 Identification et préparation des mollusques 

Les deux espèces de mollusques ont été identifiés comme étant 
Elliptio complanata et Anodonta grandis (Pennak, 1953; Clarke, 1973). 

Cette identification a été confirmée par le Dr. A. Forester (Université 
de Toronto), spécialiste des mollusques d'eau douce. 

Initialement, il avait été prévu d'analyser un seul échantillon 

composé des parties molles des organismes à chaque station, tel que 
suggéré par le Dr. A. Forester. Nous avions donc pris la décision de 
congeler les mollusques jusqulau moment de l'analyse. 

Suite à des discussions avec O. Cossa (INRS-Océanologie, Rimouski) 
et les Ors. Amiard et Ami ard-Tri quet (Université de Nantes) et après 

consultation de la littérature, il est cependant apparu qu'il aurait 
été préférable de faire jeuner les organismes (pour vider le tractus 

intestinal) avant de les analyser. Pour pallier au fait que les orga
nismes n'~vaient pas été mis à jeuner avant de les congeler, nous avons 

donc tenté d'enlever les sédiments par dissection. 

Les premiers essais de dissection ont été effectués sur Elliptio 
complanata, après décongélation; il était alors impossible d'éliminer 

les sédiments, étant donné la nature gélatineuse des organes. Les 
essais subséquents de dissection ont été faits sur les mollusques lyo
philisés (Elliptio complanata); les organes devenaient alors instables 
(ils se désintégraient). Suite à une suggestion de M. Cossa, nous 
avons alors décidé de prélever des organes facilement accessibles comme 
le pied et les muscles adducteurs qui ne risquaient pas d'être contami

nés par les sédiments. Cependant, après avoir analysé un certain nom
bre de pieds et de muscles, on siest rendu compte qu'ils n'avaient pas 

des teneurs très élevées en métaux traces et qu'ils ne permettaient pas 
une bonne discrimination entre les stations. 

Après tous ces essais plus ou moins fructueux, nous avons finale
ment trouvé un moyen de disséquer facilement les mollusques en procé-
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dant lorsqu'ils sont encore congelés. Il est alors facile d'identifier 
les organes, de les séparer et d'enlever les sédiments qui pourraient 
les contaminer. Cette procédure de dissection a finalement été adop
tée. On séparait ainsi les organes suivants: pied, muscle, masse 
viscérale (inclut les gonades, des organes digestifs et des nerfs), 
foie (glande digestive) branchies, manteau et oeufs, après avoir enlevé 
le tractus intestinal contenant les sédiments. Ces organes étaient 
finalement analysés séparément (voir la section 4.9), ce qui améliorait 
le pouvoir de résolution, mais augmentait de beaucoup le nombre 
d'analyses par rapport à ce qui avait été prévu initialement. 
Mentionnons que ces décisions ont été prises avec l'accord du délégué 
scientifique. 

Après avoir procédé à la dissection, les organes étaient mis à 

sécher (l05°C, 24 h) séparément; leur poids individuel était ensuite 
noté. La coquille était mesurée (longueur, largeur, hauteur) pesée et 
lavée à l'hypochlorite de sodium; on déterminait ensuite le poids et 
l'âge de l'organisme d'après les lignes de déposition calcaire qui y 
apparai ssent. 

4.9 Digestion des organes des mollusques et dosage des teneurs en 
métaux traces 

Chacun des organes des mollusques était digéré de la façon suivan
te (Borg et al ., 1981): 

10 ml de HN0 3 (70%) à température de la pièce pour la nuit; 
• évaporation presqu'à sec; 
• après avoir laissé refroidir, ajout de 10 ml de H202 (30%); 
• chauffage à 85°C pour 5-6 heures. 

Après avoir laissé refroidir la solution, on ajoutait 5 ml de HN0 3 

(4%) et on chauffait légèrement avant de compléter le volume à 10 ml 
avec de l'eau déminéralisée. Les digestions étaient effectuées dans 
des béchers de Teflon. La détermination de la concentration des métaux 
traces étai t eff ectu ée par spectroph otométri e d' absorpti on atomi que 
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avec flamme. La quantif i cati on étai t eff ectuée en se réf érant à une 
courbe d'étalonnage préparée dans HN0 3 (2%). 

La précision et la justesse de cette procédure ont été évaluées à 

partir d'un étalon certifié (U.S. National Bureau of Standards, No 

1556, tissus d'huîtres). A chaque fois qu'une série de digestions 

étaient effectuée, un étalon était introduit avec la série. Les résul

tats obtenus pour 21 réplicats de l'étalon sont, pour Cu: 53.7 ± 4.3 

llg/g (63.0 ± 3.5), Pb:<2 llg/g (0.48 ± 0.04), Zn: 791 ± 63 llg/g 

(852 ± 14), Fe: 112 ± 23 llg/g (195 ± 34) et Mn: 13.4 ± 3.3 llg/g 

(17.5 ± 1.2); les valeurs entre parenthèses sont celles du U.S. NBS. 

Les valeurs moyennes que nous avons obtenues sont généralement plus 

faibles que celles de l'étalon. Mentionnons cependant que dans le cas 

de l'étalon, il était difficile d'obtenir une solution limpide après 

digestion, ce qui n'était pas le cas de nos échantillons de mollus

ques. 
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5. RESULTATS 

5.1 Résultats analytiques de la campagne préliminaire de mai 1981 

5.1.1 Concentrations de métaux traces dans les sédiments (attague avec 
HNO g concentré) 

Les sédiments prélevés en mai 1981 ont tous été attaqués avec 
l'acide nitrique concentré (voir la section 4.3.1). Rappelons que le 
but de cet exercice était d'obtenir, au moins grossièrement, le 
gradient de concentration de métaux traces auquel on pouvait s'attendre 
dans les sédiments. Les concentrations de métaux traces obtenues par 
cette procédure sont présentées dans les Tableaux 5.1 à 5.3 
respectivement pour les lacs Beauchastel, La Bruère et Routhier. Pour 
les stations BR-03, LR-05 et LR-09, oa nous avons prélevé 5 échan
tillons individuels (c'est-à-dire: 5 prises de benne) afin de vérifier 
la variabilité spatiale des sédiments à un site donné, ce sont les 
concentrations moyennes qui figurent dans ces tableaux. Les résultats 
analytiques pour chaque replicat, l'écart-type ainsi que le coefficient 
devàriation sont présentés dans le Tableau 5.4. 

De plus, aux stations LR-09, LR-10 et LR-12, nous avons prélevé à 
la fois un échantillon des sédiments superficiels (0 à 2 cm) et un 
échantillon des sédiments plus profonds (~8 à 10 cm). Ces échantil
lons furent analysés séparément et les résultats se trouvent dans le 
Tableau 5.5. 

Un certain nombre d'observations peuvent être dégagées des Ta
bleaux 5.1 à 5.5: 

• les variations de concentrations en métaux traces dans les sédi
ments sont assez importantes, étant de 13-686 ~g/g (Cu), 14-433 

~g/g (Pb) et 44-742 ~g/g (Zn); 
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Tableau 5.1: Concentrations de Cu, Pb, Zn et Fe dans les sédiments~ du 
lac Beauchastel et de la rivière Beauchastel 

statio~ Concentrati on (pg/g) 

Cu Pb Zn Fe 

BE-01 85 38 269 20400 
BE-02 108 44 243 20200 
BE-03 53 28 162 12800 
BE-04 80 62 280 30200 
BE-OS 98 52 303 25400 
BE-06 116 64 350 29000 
BE-07 70 46 218 25400 
BE-08 147 70 388 34000 
BE-09 99 62 331 30000 
BE-10 110 74 386 32600 
BE-11 120 80 460 33800 
BE-12 77 46 259 20400 
BE-13 87 42 241 19800 
BE-14 82 54 270 23500 
BE-15· 131 80 454 28600 

moyenne 98 56 308 25740 
écart-type 25 16 86 6170 
CVE.. {%} 26 29 28 24 
maximum 147 80 460 34000 
minimum 53 28 162 12800 

BE-16 126 92 387 31000 
BE-17 160 98 350 26600 
BE-18 160 132 470 27800 
BE-19 85 62 237 26800 

a 
-. Fraction granulométrique <177 Pm; attaque avec HN03 concentré. 

~. Pour la localisation des stations d'échantillonnage, voir la Figure 
4.1. 

E... CV = coeff i ci ent de vari ati on. 
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Tableau 5.2: Concentrati ons de Cu, Pb, Zn et Fe dans 1 es sédi ment~ du 
1 ac La Bruère. 

statio~ Concentrati on ().1g/g) 

Cu Pb Zn Fe 

BR-Ol 100 92 207 18600 
BR-02 125 104 261 19200 
BR-O~ 141 111 301 23100 
BR-04 103 78 203 17600 
BR-05 182 126 299 23000 
BR-06 31 30 71 9000 
BR-07 155 122 295 24000 
BR-08 193 136 312 29800 
BR-09 152 142 362 37400 
BR-10 124 88 221 22800 
BR-11 166 166 339 24000 

moyenne 134 109 261 22590 
écart-type 45 37 82 7160 
CIF (%) 34 34 31 32 
maxi mum 193 166 339 37400 
mi ni mum 31 30 71 9000 

a -: Fraction granulométrique < 177 ).1m; attaque avec HNOg concentré. 

b -: Pour la localisation des stations d'échantillonnage, voir la Figure 
4.2. 

~: Valeurs moyennes pour 5 échantillons (voir le Tableau 5.4). 

~: CV = coeff i ci ent de vari ati on • 
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Tableau 5.3: Concentrations de Cu, Pb, Zn et Fe dans les sédiments!. du 
lac Routhier et de la rivière Kinojévis. 

statio~ Concentrati on ( llg/g) 

Cu Pb Zn Fe 

LR-Ol 230 112 285 28800 
LR-02 324 138 446 22200 
LR-03 13 14 44 11600 
LR-04 59 78 126 25200 
LR-O#- 310 154 235 38840 
LR-06 253 180 235 36400 
LR-07 165 88 246 24400 
LR-08 478 352 590 30200 
LR-O~ 686 433 695 42100 
LR-10 53 52 136 20200 
LR-11 373 150 472 33200 
LR-12 432 216 594 32800 
LR-13 371 190 732 25600 
LR-14 81 58 252 23000 
LR-15· 249 130 742 31400 

moyenne 272 156 389 28390 
écart-type 184 112 236 7860 
C~ (%) 68 72 61 28 
maxi mum 686 433 742 42100 
mi nimum 13 14 44 11600 

LR-16 166 122 566 31000 

a Fraction granulométrique < 177 llm; attaque avec HN03 concentré. 

b 
-' Pour la localisation des stations d'échantillonnage, voir la Figure 

4.3. 

E..: Valeurs moyennes pour 5 échantillons (voir le Tableau·;f) .. 4). 

d. -. CV = coefficient de variation. 
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Tab l eau 5.4: Vérification de la reproductibilité de l 'échantillonnage de 
sédiments aux stations BR-03, LR-05 et LR-09. 

stati on~ échanti 110nÊ. concentrati on (llg/g) 

Cu Pb Zn Fe 

1 138 120 301 19200 
2 152 112 313 26400 

BR-03 3 140 112 307 24000 
4 134 96 278 20200 
5 139 114 306 25600 

moyenne 141 111 301 23080 
écart-type 7 9 14 3220 
CV~ (%) 4.8 8.0 4.5 14.0 

1 275 182 222 31000 
2 304 170 226 34800 

LR-05 3 252 150 177 36400 
4 350 222 305 48000 
5 369 144 250 44000 

moyenne 310 174 235 38840 
écart-type 49 31 47 6970 
CV (%) 15.9 17.9 19.8 17.9 

1 654 440 630 39800 
2 716 386 830 44000 

LR-09 3 672 420 634 38800 
4 620 460 720 42000 
5 770 460 662 46000 

moyenne 686 433 695 42100 
écart-type 58 31 83 2960 
CV (%) 8.5 7.2 12.0 7.0 

a. Pour la localisation des stati ons d'échantillonnage, voir l es fi gures 
4.2 et 4.3. 

b Fraction granulométrique <177 llm; attaque avec HN03 concentré. -: 

c. CV = coeff i ci ent de va ri ati on. 
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Tableau 5.5: Comparai son des teneurs en Cu, Pb, Zn et Fe dans 1 es sédi-
ments2- superficiels et les sédiments plus profonds aux sta-
tions LR-09, LR-10 et LR-12. 

stati on~ strate (cm) concentrati on (llg/g) 
Cu Pb Zn Fe 

{ 0-2 672 420 634 38800 
LR-09 

8-10 728 272 746 33400 

r-2 53 52 136 20200 
LR-10 

8-10 140 62 343 25600 

r2 432 216 594 32800 
LR-12 

8-10 566 242 974 25600 

a _. Fraction granulométrique <177 llm; attaque avec HN0 3 concentré. 

b. -. Pour la localisation des stations d'échantillonnage, voir la Figure 
4.3. 

j 1 
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• en comparant les différents milieux entre eux, on note que la 
variabilité spatiale des concentrations en Cu, Pb et Zn est 
beaucoup plus importante dans le lac Routhier que dans les deux 
autres lacs. Par ailleurs, la variabilité spatiale des concen
trations en Fe est semblable dans les 3 cas; 

les stations échantillonnées ne mettent en évidence, ni dans le 
lac Beauchastel, ni dans le lac La Bruère, de gradients marqués 
de concentration; seul le lac Routhier présente des gradients de 
concentration appréciables, de l'amont vers l'aval de la con
fluence des rivières Dufault et Kinojévis. Par ailleurs, le lac 
Routhier supporte une population abondante de macrophytes mais 
la population indigène des pélécYPodes semble nulle (voir le Ta
bleau A.1, Annexe). Cette dernière hypothèse a été confirmée 
lors de la campagne de juillet 1981; 

• en c~ qui concerne la variabilité des concentrations de métaux 
tr~ces particulaires à une station donnée (Tableau 5.4) elle est 

plus élevée à la station LR-05 (coefficient de variation de 15-
. 20%) qu'aux stati ons BR-03 et LR-09 (coeffi ci ent de vari ati on 

généralement inférieur à 10%). 

• il existe dans certains cas un gradient vertical important de 
concentrations de métaux traces entre les strates 0-2 cm et 8-10 

cm (Tableau 5.5). 

Ces observations ont joué un rôle important pour organiser les 
deux campagnes d'échantillonnage de l'été, notamment en ce qui concerne 

le choix des stations, le nombre d'échantillons de sédiments à prélever 
à une station, et la strate de sédiments à analyser. 

5.1.2 Spéciation des métaux traces 

Après avoir mesuré, pour toutes les stations échantillonnées en 
mai 1981, les concentrations des métaux traces particulaires par une 
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attaque avec HN0 3 concentré, seize stations ont été sélectionnées pour 
qulon y détermine la spéciation des métaux; pour le choix on siest 
surtout basé sur les résultats présentés dans les Tableaux 5.1 à 5.3, 
en essayant de choisir un gradient important pour chacun des métaux 
traces. Le but de cet exercice était de vérifier si on pouvait espérer 
un gradient de concentration de métaux important pour chacune des frac
tions de la procédure de spéciation. Les stations choisies, ainsi que 
les résultats de la spéciation de Cu, Pb, Zn et Fe sont présentés dans 
les Tableaux 5.6 à 5.9; dans ces tableaux apparaissent également la 
somme des quatre premières fractions (S4), la somme des cinq fractions 
(S5) qui correspond à la concentration totale et le rapport 
M{F3)/Fe{F3) où M{F3) correspond à la concentration du métal M dans la 
fraction 3. Ce dernier rapport a été calculé pour être utilisé comme 
guide, étant donné que Luoma et Bryan (1978) ont trouvé que llaccumula
tion du plomb dans Scrobicularia plana était correlée avec le rapport 
[Pb]/[Fe] lorsque ces métaux étaient extraits des sédiments avec HCl 
IN. 

).1g/g; 
Les résultats montrent les gammes de concentrations (exprimées en 

poi ds sec) su i vantes: 

• pour la fracti on FI, <0.1-11.9 (Cu), <1-2.6 (Pb), 5.6-122 (Zn); 

• pour la f racti on F2, 4.3-123 (Cu), 1.7-114 (Pb), 10.9-104 (Zn); 

• pour la fraction F3, 6.4-55.3 (Cu), 13.1-85.6 (Pb), 60.8-310 
(Zn) ; 

• pour la fraction F4, 20.4-315 (Cu), 6.3-62.6 (Pb), 14.9-54.1 
(Zn) ; 

• pour la fraction F5, 33.3-83.0 (Cu), 16.7-56.7 (Pb), 74.3-113 
(Zn) ; 
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Tableau 5.6: Spéciation du cuivre particulaire (f < 70 m) pour des stations choisies parmi 
celles échantillonnées en mai 1981.910 

Fracti on b 

Stati on 
FI F2 F3 F4 F5 S4 c S5 c Cu (F 3) IF e(F 31 

BE-03 <0.1 19.1 12.9 38.2 39.3 70.2 110 0.0021 
BE-06 <0.1 20.0 17 .5 39.0 40.0 76.5 117 0.0024 
BE-07 <0.1 7.1 6.4 24.5 33.3 38.0 71.3 0.0015 
BE-14 <0.1 13.8 13.5 26.4 36.0 53.7 89.7 0.0020 
BE-15 0.2 21.7 13.9 52.5 45.7 88.1 134 0.0017 
BE-18 0.1 28.3 14.4 67.7 58.3 111 169 0.0029 

BR-Dl <0.1 17.9 21.1 30.3 48.3 69.3 118 0.0049 
BR-04 0.1 20.3 20.7 42.5 41.7 83.6 125 0.0048 
BR-06 0.1 17.9 12.3 36.1 37.3 66.4 104 0.0039 
BR-lI 0.3 25.4 22.8 60.2 60.3 109 169 0.0052 

LR-Ol < 0.1 4.3 10.2 150 67.0 165 232 0.0025 
LR-02 11.9 80.5 50.9 118 61.7 261 323 0.0111 
LR-04 < 0.1 5.4 6.5 20.4 38.7 32.3 71.0 0.0014 
LR-09 11.0 . -123 55.3 315 83.0 504 587 0.0045 
LR-13 5.2 77.8 17 .1 174 66.0 274 340 0.0032 
LR-14 < 0.1 10.4 9.6 27.0 35.0 47.0 82.0 0.0022 

a : Concentrations en ~g/g (poids sec). 

b Les fractions FI, ••• , F5 correspondent respectivement au cuivre échangeable ••• au 
cui vre rési duel. 

c : S4 et S5 correspondent respectivement aux sommes des quatre premières et des cinq 
f racti ons. 

d Cu(F3) et Fe(F3) correspondent respectivement au cuivre et au fer dans la fraction 3. 
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Tableau 5.7: Spéciation du plomb particulaire (f <; 70 lJm) pour des stations choisies parm~ 
celles échantillonnées en mai 1981~. 

Fractiorf-
Stati on 

FI F2 F3 F4 F5 StF- S# Pb (F 3) IF e (F 3).4 

BE-03 <1 10.4 13.1 8.4 16.7 31.9 48.6 0.0052 
BE-06 <1 4.4 31.2 10.5 23.3 28.1 51.4 0.0043 
BE-07 1 5.7 20.7 6.3 23.3 21.7 45.0 0.0050 
BE-14 <1 1.7 33.2 6.3 16.7 22.0 38.7 0.0048 
BE-15 <1 4.4 41.5 12.6 30.0 34.5 64.5 0.0050 
BE-18 <1 23.8 70.8 21.1 43.3 74.9 118 0.0142 

BR-01 1 11.8 51.3 14.5 30.0 48.6 78.6 0.0119 
BR-04 <1 9.5 51.3 14.6 23.3 45.4 68.7 0.0119 
BR-06 <1 18.5 43.7 10.6 23.3 47.6 70.9 0.0140 
BR-Il 1 22.3 85.6 27.4 43.3 87.1 130 0.0195 

LR-01 2.6 43.4 39.5 14.7 23.3 77 .4 101 0.0095 
LR-02 1.8 32.7 60.4 16.9 33.3 77 .0 110 0.0132 
LR-04 <1 9.8 44.0 14.9 30.0 43.5 73.5 0.0095 
LR-09 2.6 114 20.4 62.6 56.7 265 322 0.0166 
LR-13 • "1 37.2 81.4 29.5 43.3 101 145 0.0150 
LR-14 <1 6.2 25.0 8.4 20.0 25.2 45.2 0.0057 

a Concentrati ons en lJg/g (poi ds sec). 
b Les fractions FI, ••• , F5 correspondent respectivement au plomb échangeable ••• au 

plomb rési duel. 
c S4 et S5 correspondent respectivement aux sommes des quatre premières et des cinq 

f racti ons. 
d Pb(F3) et Fe(F3) correspondent respectivement au plomb et au fer dans la fraction 3. 
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Tableau 5.8: $péciation du zinc particulaire (f < 70 lJm) pour des stations choisies parmi 
celles échantillonnées en mai 1981a.. 

Fractiork-
Stati on (J (J 

Zn (F3) IF e(F 3}4 FI F2 F3 F4 F5 S~ S5-

BE-03 14.6 84.3 182 19.1 75.7 195 270 0.0302 
BE-06 25.4 59.9 183 20.9 78.9 183 262 0.0251 
BE-07 8.6 43.7 103 17.6 72.0 113 185 0.0249 
BE-14 21.8 45.5 161 18.0 74.3 153 228 0.0236 
BE-15 44.9 71.4 225 30.4 91.3 242 333 0.0271 
BE-18 36.7 67.4 233 40.3 79.0 243 322 0.0467 

BR-01 9.6 29.4 119 18.1 81.7 107 188 0.0276 
BR-04 17 .0 36.8 133 18.1 75.3 127 203 0.0310 
BR-06 21.2 32.9 111 16.3 73.3 117 191 0.0357 
BR-Il 30.6 50.4 163 27.2 113.0 177 290 0.0371 

LR-01 32.6 44.1 106 30.5 100.0 152 252 0.0254 
LR-02 85.4 '39.9 211 29.3 87.7 244 332 0.0460 
LR-04 5.6 10.9 60.8 14.9 93.7 57.4 151 0.0132 
LR-09 38..3- 104 305 39.3 108.0 311 419 0.0249 
LR-13 122 95.1 310 54.1 112.0 403 515 0.0572 
LR-14 18.6 29.2 143 20.5 78.7 129 207 0.0327 

a Concentrati ons en lJg/g (poi ds sec). 
b Les fractions FI, •• ., F5 correspondent respectivement au zinc échangeable ••• au 

zi nc rési duel. 
(J: S4 et S5 correspondent respectivement aux sommes des quatre premières et des cinq 

f racti ons. 
d Pb(F3) et Fe(F3) correspondent respectivement au zinc et au fer dans la fraction 3. 
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Tableau 5.9: Spéciation du fer particulaire (f < 70 \lm) pour des stations 
choisies parmi celles échantillonnées en mai 1981~. 

Fracti onQ. 
Stati on 

FI F2 F3 F4 F5 s4Q. S5E. 

BE-03 1.8 580 6020 440 29700 3560 33300 
BE-06 1.8 675 7280 670 28300 4430 32700 
BE-07 4.4 520 4140 650 30300 2910 33200 
BE-14 2.6 600 6850 480 28300 3970 32300 
BE-15 0.9 575 8300 880 30700 4960 35660 
BE-18 0.9 485 5000 820 31300 3420 34700 

BR-01 0.9 178 4300 350 27700 2320 30000 
BR-04 0.9 145 4300 440 26700 2380 29100 
BR-06 2.6 194 3100 320 27300 1840 29100 
BR-Il 6.4 205 4400 490 30000 2560 32600 

LR-01 824 . 1440 4200 460 32000 4480 36500 
LR-02 4.5 435 4600 445 29000 2830 31800 
LR-04' 4.6 285 4610 850 36300 3110 39400 
LR-09 21.0 1660 12300 500 31700 7360 39100 
LR-13 4.5 585 5400 820 31000 3720 34700 
LR-14 1.8 325 4370 590 31000 2770 33800 

a: Concentrati ons en \.1g/g (poi ds sec). 

b Les fractions FI, ••• , F5 correspondent respectivement au fer échan
geahle ••• au fer résiduel. 

c S4 et S5 correspondent respectivement aux sommes des quatre premières 
et des cinq fractions. 
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• pour la somme des quatre premières fractions, S4, 32.3-504 (Cu), 
21.7-265 (Pb), 57.4-403 (Zn); 

• pour les rapports M (F3)/Fe (F3): 0.0014-0.011 pour Cu (F3)/Fe 
(F3), 0.0043-0.0166 pour Pb (F3)/Fe (F3) et 0.0132-0.0572 pour 
Zn (F 3) IF e (F 3) • 

Ces résultats ont également été pris en compte pour organiser les 
campagnes de juillet et septembre. On notera que, de façon systémati
que, les concentrations les plus élevées sont retrouvées dans le lac 
Routhi er. 

5.2 Caractéristiques générales des échantillons de carottes de 
sédiments 

Les Tableaux 5.10 et 5.11 présentent les concentrations de carbone 
organique, de carbone inorganique, de soufre, d'aluminium et de sili
cium resp~ctivement dans les tranches 0-2 cm et 8-10 cm des carottes de 
sédiments pour la fraction granulométrique <850 '-m: 

Les concentrations de carbone organique sont généralement plus 
élevées dans la tranche 0-2 cm que dans celle de 8-10 cm; ceci est 
particulièrement vrai pour les stations BE-13 (1.06 vs 0.30%), BR-04 
(2.61 vs 0.74%), BR-11 (1.12 vs 0.70%), LR-09 (1.13 vs 0.81%), MO-01 
(0.77 vs 0.42%) et MO-02 (1.63 vs 1.28%). La station PE-01 montre une 
teneur particulièrement élevée de carbone organique, soit 7.24%. 

Les concentrations de carbone inorganique ont également tendance à 

être plus élevée dans la tranche 0-2 cm que dans celle de 8-10 cm; 
c1est particulièrement vrai pour les stations BE-13 (1.22 vs 0.36%), 
BR-04 (1.44 vs 0.42%), BR-ll (1.43 vs 0.45%), LR-09 (1.85 vs 0.80%), 
LR-13 (1.35 vs 0.85%), LR-17 (1.43 vs 0.89%), MO-01 (0.80 vs 0.26%) et 
MO-02 (1.28 vs 0.75%). De nouveau, la station PE-01 se distingue des 
autres par sa teneur élevée en carbone inorganique (5.83%). 



Tableau 5.10 

Station 

8EOl 
'-E03 
8E13 
BE16 

8Rnl 
8R04 
8ROb - ." 
BRSI 

LROq 
LR13 
LR15 
LRlb 
LRS7 

PEOI , 
MOOt 
"002 
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Concentrations de carbone organique, de carbone inor
ganique, de soufre, d' a1uminium et de silicium dans la 
tranche 0-2 cm de carottes de sédiments (f < 850 ~m). 

.155 .(,3 

.11 .14 
1,06 1.22 

,q7 .(,8 

.bl .5b 
2,"1 1.U4 
,lb ,10 

t,l~ SeUl 

l,Il 1,P5 
l,lb 1,35 
I,Oq ,qq 
.3q ,34 

t,31 1,Ul 

7,24 5,83 

,77 ,80 
1,b3 1,28 

[5) 

(%) 

.Ob 

.03 

.08 

.Ob 

.04 
,t 2 
.01 
,07 

,lb 
,Oq 
,Ob 
.03 
,08 

2.57 

,OS 
.07 

[Al) 

(%) 

11,8 
11,6 
12.q 
12,2 

12,q 
12,0 
11,3 
13,b 

13,4 
U.,O 
Il.8 
11,7 
13." 

q,l 

12,1 
12,0 

[Si 1 

(%) 

11.0 
'74.3 
64,7 
"1.5 

"7.5 
"1.8 
11.b 
56.7 

57,1 
58.3 
bO.O 
12.2 
57,7 

34.8 

67,7 
bb.2 



Tableau 5.11 

Station 

"EOI 
8EOl 
BEll 
BEtb 

BR01 
8RO~ 
BROb 
BRU 

- ' 

LRo9 
LRIl 
L~tS 
Lklc 
L~I7 

PfOI 

MOOI 
M002 
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Concentrations de carbone. organique, de carbone inorga
nique t de soufre, d' a1uminium et de silicium dans la 
tranche 8-10 cm de carottes de sédiments (f < 850 ~m). 

[Co] [C ] [S] [Al] [Si] 

!%) (~) (%) (%) (%) , 
.lib .1.11 .05 tl.b 72.0 
.2l .3l .O~ 11.1.8 60,8 
,30 .3b ,09 Il.1.1 bb,2 
,q~ ,58 .10 15,1.1 57,7 

,1.15 .32 .O~ 13.9 f1b,b 
.71.1 .1.12 ,O~ 15.1.1 58.5 
.2'i • '8 ,Ol 11,7 74,1 
,70 ,I.I!;, ,n~ 11.1.8 bl,8 

,81 ,RO .11.1 13,b 62.2 
1,05 .AS ,07 11.6 63,0 
.ql ,&2 ,05 tl.~ 61.1,0 
,5Q ,'.Il ,05 12.b 70,1 

t,I.I0 ,R'i • , q tl.q b 1. 5 

5,81 
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Les teneurs en souf re présentent moi ns de diff érences entre 1 es 
tranches 0-2 et 8-10 cm que les deux paramètres précédents. Par ai1-
1 eurs, 1 a stati on PE-01 présente une teneur en souf re (2.57%) qui est 
de 13 ~ 85 fois plus élevée qulaux autres stations. Les concentrations 
d ' a1uminium et de silicium varient également peu entre les tranches 0-2 
et 8-10 cm. De nouveau, la station PE-Ol se distingue nettement des 
autres avec des concentrations d ' a1uminium et de silicium beaucoup plus 
f ai b 1 es. 

5.3 Spéciation des métaux traces dans les échantillons de carottes de 
sédiments 

La spéciation des métaux traces dans les tranches 0-2 cm et 8-10 
cm des carottes de sédiments est présentée dans les Tableaux 5.12 à 

5.19. Rappelons que la fraction granulométrique f < 850 lJITl a été 
utilisée pour les déterminations. La spéciation dans ces sédiments 

sera ultérieurement comparée avec les teneurs en métaux traces dans les 
plantes; il s'agit de stations où Nuphar variegatum a été prélevé. Les 

résultats sont discutés pour chaque métal individuellement; les pour
centages donnés sont des moyennes pour toutes les stations, à moins 
d'indication contraire. 

5.3.1 Cuivre 

Les concentrations de cuivre échangeable sont systématiquement 
plus élevées, lorsque mesurables, dans la tranche 0-2 cm que dans celle 

de 8-10 cm; les concentrations sont particulièrement élevées aux sta
tions LR-09 et LR-17. De façon systématique, les concentrations de Cu 

(F2) sont plus élevées en surf ace (0-2 cm) qu len profondeur (8-10 cm); 
de même les pourcentages du cuivre particulaire total retrouvés dans 

cette fraction sont plus élevés dans la tranche 0-2 cm (15.7%) que dans 
celle de 8-10 cm (2.9%). Les concentrations les plus élevées se re
trouvent dans le lac Routhier (stations LR-09 et LR-13). 



Tableau 5.12: Sp~ciation du cuivre particu1aire dans la tranche 0-2 cm des carottes de sédiments (fraction granu1om~trique 
< 850 }.Im)E!.. 

Station Fl F2 r-3 F4 F5 S2 S3 S4 S5 

8EOI I.a 12,5 1l~4 !J.l i4.0 III.S 25.7 al.8 62,' 
8EOl ,4 5.6 7.1 J.' 6,0 6.0 lJ,1 17.0 2l,O 
8EIl ,l 21.4 13,7 45.0 JO.7 21.7 S5,4 lo.a Stl.l 
8[t6 -.1 S.' 7.a 15.5 16.7 5.' Il.7 2'.2 45,' 
IROI ,1 13.' 18.8 21.' 25,0 14,0 S2.a 54.7 7'.7 
IR04 1.1 25.0 '.0 139.0 40,7 2 •• 1 S5.1 174.1 214,1 
IR06 -,1 5.5 7.4 5.1 6.7 5.5 12.' 1'.7 25,a 
IRU ,4 33.8 45.' 65.0 61,l 34,1 80,1 145.1 206,4 
LRO' 9l •• 1".0 12.4 4i!4.0 81,0 211.6 245,0 66'.0 151,0 
LRt3 la.4 101,0 tl,6 2t7.0 63,0 119.4 112,0 l4',0 IIt2,0 
LR15 3,3 50~1 16,6 120,0 5',7 51,' 70,1 "0,1 246,1 
LR16 -.1 .8 Z.Z l,5 6,7 .1 ].0 6,5 IJ,I 
LR17 21.8 511,2 15,7 105,0 55,7 '6,0 '1,7 "6,7 25Z,II 
P[OI -.1 1.6 5.6 1500.0 '61,0 1,6 7.2 1507.2 1661,2 
MOOI -,1 2.l 4.1 tO.O 12,1 2,1 '.4 1'.11 ",1 
M00 2 ,1 1 ~6 2.' 1'.4 If., 7 1,7 4,11 IJ~I 40,5 
Moyenne 32.4 12.1 170 41.0 38.5 50.5 220 261 Ecart-type 47.5 10.3 371 40.1 61.1 63.9 383 42.2 

F1 F5 repr~sentent respectivement la fraction 1 (cuivre ~changeab1e) ... fraction 5 (cuivre r~sidue1). 

S2 S5 repr~sentent respectivement les sommes de F1 et F2 ... de Fl, F2, F3, F4 et F5. 

Les concentrations sont en }.Ig/g (poids sec). 

Un signe (-) indique une valeur plus petite «) que la limite de sensibilit~. 

1 
C..T1 
\.0 
1 



,,1 ",; 

'ab1eau 5.13: 5p~ciation du plomb dans la tranche 0-2 cm des carottes de sédiments (fraction granu10métrique <850 ~m)g. 

tation F1 F2 F3 F4 F5 52 53 54 S5 

5EOI .' !~2 8.1 -2.1 6,7 6,1 14,4 '11,11 Il,1 !!OJ -,8 3.4 -2,1 -2.1 3,1 J.4 J.4 J,4 ',7 5Et 1 .' 10 •• 21.1 4.2 10,0 11.! J8.' 42.8 52,8 
~E t. .' 5.1 12,1 -2.1 1,1 *».0 18,J 18.l 21,' IRO 1 -.' 10.5 J1.2 4.2 13.1 10.! 41.7 !U .' '5,2 IR04 2.7 24.6 4J.1 12.7 10,0 27,1 '1,0 8J,7 101,7 IRO. -.8 5.1 8.2 -2.1 J,J '.1 lJ.l Il,1 S6,6 
IRU -,' 11.5 71~0 1 •• 1 26.7 IS,S 14.1 10l,J 128.0 1 ,R09 7.3 41.8 145.0 4S.8 46,7 4',1 1'4.1 235,' 282.6 0'1 

0 Ril ',l SI.1 82.1 18.8 1 •• 7 5e.0 1'0,1 1!8,' liS.' 1 

RIS ,9 11.2 49.7 12.5 10.0 12.1 '1,1 84,3 104,J 
RI' -.9 1,7 2.0 -2. , 3,1 l," J • ., J," ",0 RI7 3 •• 19.' 39.5 12.*» 23.l 21,2 62.7 '5"J '8 •• fOI -1.1 "2.0 I!'~O 1JS.0 160,0 112,0 201.0 33 •• 0 "'6.0 001 -.9 8 • ., 8.1 -2.1 6.7 8,1 17.0 17.0 2J.7 
002 -.9 •• 2 8,3 2,1 IJ,l 6,2 14,5 16,6 2'.' 
oyenne 16.9 44.0 24.2 18;4 62.3 78.6 103 
cart-type 15.6 48.7 38.1 17.4 64.3 93.4 129 

F1 ... F5 représentent respectivement la fraction 1 (plomb éChangeable) fraction 5 (plomb résiduel). 

S2 S5 représentent respectivement les sommes de Fl et F2 .•. de F1, F2, F3, F4 et F5. 

Les concentrations sont e~ ~g/g (poids sec). 

Un signe (-) indique une valeur plus petite «) que la limite de sensibilité. 



Tableau 5.14: 5p~ciation du zinc particu1aire dans la tranche 0-2 cm des carottes de s~diments (fraction granulom~trique 
<850 lJm)i!. 

Stati on F1 F2 F3 F4 F5 52 53 54 

BEOI 31.' 14.l 44.2 3.1 26.1 !J2.2 •••• "~5 
BEOI ',' 7.6 22,2 .8 23,4 17,2 ".4 OO.Z 
BEll 4l.' 5J,' 131.0 tO.7 55,0 '7,1 228,1 23'.'5 
8Et6 t4.1 17~' '5'.2 5.2 '54.0 JI.' '1.1 '6,l 
8ROI 10,6 20.3 BO.6 1.1 51,7 30.' 11 1,5 Itl.' IR04 55.7 S8.' 101.0 t6.1 51.1 '4.6 l'S,6 2tZ,S 
8R06 2.' 8~0 2!~6 1.2 26.0 10 •• 3.,2 S1.4 
IRU 1.,8 3'.2 1&8.0 23.1 106.0 56.0 224.0 241.1 
LRO' 461,0 118.0 368.0 40.3 1l0.0 5".0 "7.0 1001.) 
LRII 214.0 108.0 343~0 45.6 ".0 38Z,0 725.0 770',. 
LRt! 116.0 84.7 32 •• 0 01.1 11l.0 ZOO,7 ,526,7 ,515,0 
LRU. 1.1 2.0 t4~1 1.4 26.7 3.1 11.1 t'.2 
LR17 17,' 20.' 11~1 t4.1 10.J '1.8 "6.6 1'0,1 PEOI 5.5 231.0 1080,0 2",0 103,0 236,5 tJt6,5 t61S.5 
MOOI 4.0 5.1 25.' 4.6 35,1 '.1 3S,' 110,2 
MOO! 5.2 1.3 27,'5 ',5 38,0 t2,5 110,0 4'.5 
Moyenne 71.0 49.8 181 32.9 62.9 121 302 335 
Ecart-type 125 ' 62.7 268 72 .2 33.7 164 385 447 

z F1 ••. F5 repr~sentent respectivement la fraction 1 (zinc ~changeab1e) ••• fraction 5 (zinc r~sidue1). 
S2 •.• 55 repr~sentent respectivement les sommes de F1 et F2 .•• de F1, F2, F3, F4 et F5. 
Les concentrations sont en lJg/g (poids sec). 
Un signe (-) indique une valeur plus petite «) que la limite de sensibilité. 

55 

11.,1 
'J,' 

1'4,'5 
150,J 
110,S 
210,0 

6S •• 
S53.1 

t 1l1,J 
1 •••• 
,,88,0 

45.' 
"1.0 

t716.5 
1'5,' 
84_' 
398 
472 

1 
0'1 ..... 
1 



Tableau 5.15: Spéciation du fer particu1aire dans la tranche 0-2 cm des carottes de sédiments (fraction granu10métrique 
<850 l1m)~. 

Station Fl F2 F3 F4 F5 S2 S3 S4 S5 

R[OI 1 ~ 1 i'4~0 '4'0,0 ISO,O 15100,0 295,1 :11",1 :l'''~1 ""'.1 BEG3 -.1 101~0 1110.0 43,3 15000.0 101,0 '811.0 1160,3 16860,3 
BElS -.9 424 '. 0 5.!0~0 335,0 18300,0 .2.,0 '0.4,0 '3"'~0 2."',0 
BEt6 -,9 80.4 "'O~O 2J6,O 25300,0 80,4 J810 •• 4104'.11 2'346114 
BROI -,9 152.0 41'0.0 154,0 20100,0 152.0 4312,0 4466.0 2!166.0 
RR04 1,8 282.0 41.,0',0 901.0 19000,0 283.8 4453,1 5360.1 24360,8 
RR06 -,8 6b.8 1800.0 53,8 13300.0 6',8 186 •• 8 1920,6 15220.6 
RRU .' 180.0 .,9JO,O 3"',0 25100.0 180,9 8110.' 8486.' J418.,9 
LRG9 21.3 1520,0 18100~0 815.0 29000,0 '548.3 "b48,3 204'3,3 .'46J,J 
LIU3 1.2 '50,0 "40.0 "1.0 21100.0 ,S1,2 .,3",2 8024.2 ,J5124,2 
LR15 1,8 415.0 5590~0 4J9,O 26000,0 416,8 600.,8 6445.8 ,3144!.8 
LRI. -,9 8b,8 2300,0 112,0 14000,0 86,' 23S6,8 2.98,8 '6"9',8 
LR11 1.2 121.0 1"0,0 'JO.O 26100,0 1Z8,2 8418.2 9041,2 351.',2 
PEOI 22410,0 8200,0 34400,0 "410.0 50300,0 10440,0 1141410,0 54480,0 104180,0 
MOOI 

" 91,2 2510.0 220.0 '9100,0 91,1 '2.61.1 1181,1 22511,1 
MOO2 " 11O~O "10,0 .22.0 18300,0 ,SO,' "1'0,' ,Sala,' -alIJ' .. ' 
Moyenne 838 7041 948 22800 981 8022 8970 31800 
Ecart-type 2000 8300 2330 8970 2550 10720 12900 . 21500 

a F1 F5 représentent respectivement la fraction l (fer échangeable) •.• fraction 5 (fer résiduel). 

S2 S5 représentent respectivement les sommes de F1 et F2 •.• de F1, F2, F3, F4 et F5. 

Les concentrations sont en l1g/g (poids sec). 

Un signe (-) indique une valeur plus petite «) que la limite de sensibilité. 

1 
0"1 
N 
1 



Tableau 5.16: Spéciation du cuivre dans la tranche 8-10 cm des carottes de sédiments (fraction granu10métrique <850 ]..Im)~. 

Station F1 F2 F3 F4 F5 S2 S3 S4 S5 

8EOI -,1 . ., .~. 111,4 .,.J .1 to,J 'I.~' J2.0 
8EOJ -.1 ,4 4.1 ,~, 21,0 ,4 4,! Il,. JI.' 
8E13 -.1 .6 J~" 5 • ., '.0 .' 4.3 10.0 19,0 
BE16 -.1 .4 4.3 •• 9 21.1 .4 4.1 Il.' J3.S 
BROI -.1 2.0 '.9 Il.8 21.3 2.0 Il,' 2J,1 .1,0 
SAO. -.1 .4 2.9 8.2 21.1 .4 J.J Il.S J9.2 
IRO. -,1 .2 1.' 2.5 4.1 .2 2.1 4,' ',J 
IRU -.1 .2 i.1 2.1 16.3 .2 2.9 S.' 21.' 
LR09 16.3 J •• 4 8.1 325.0 61,3 55.1 63.1 J88.8 .10.1 

1 

LRt3 -.1 1.4 2.1 9~1 22.0 1 •• 3 • ., IJ.4 J!.4 en 
w 

LAUS -.1 .4 1.1 3.6 15.0 .4 2.1 S.1 20.1 1 

LAt. -,1 .1 1.0 1.9 9iO .1 1,1 J,O 12,0 
LR11 2.0 18.' 6.8 153.0 45,1 20.' 21.4 180.4 226.1 
"fOI -.1 1.' 5 •• 1100.0 161.0 1.6 7,2 .S01.2 .'61,2 
"001 -.1 1.0 1.2 J.' 17,0 1,0 6.2 9.1 2'.1 
M002 -.1 .4 1.5 3.2 14,1 .4 1.9 !.I 19.8 
Moyenne 4.2 4.5 129 29.7 5.4 9.8 139 168 
Ecart-type 10.4 2.9 375 37.9 14.3 15.7 378 416 

Fl F5 représentent respectivement la fraction 1 (cuivre échangeable) ••. fraction 5 (cuivre résiduel). 

S2 S5 représentent respectivement les sommes de Fl et F2 •.• de Fl, F2, F3, F4 et F5. 

Les concentrations sont en ]..I9/9 (poids sec). 

Un signe (-) indique une valeur plus petite «) que la limite de sensibilité. 



Tableau 5.17: Sp~ciation du plomb dans la tranche 8-10 cm de carottes de s~diments (fraction granulo~trique <850 ~m)~. 

Station Fl F2 F3 F4 F5 S2 S3 S4 S5 

SEOS -,' -~, 
'!\ 

-2,1 -2.1 -J,] 0,0 0,0 O~O 0,0 
BEO] -.' -,' -2,1 -2.1 6.7 0.0 0,0 0,0 •• 1 
BE1J -,9 -,' -2.1 -2.1 6.7 0,0 0.0 0,0 •• 7 
BE16 -.' _.9 -a,l 2.1 6.7 0.0 0.0 2.1 1,1 
BROS -.9 1.7 4.2 -2.S lJ,3 1.1 S.' S.' 1',1 BR04 -.9 -,9 -2.1 -2.1 10.0 0,0 0,0 0,0 10.0 
BR06 -,9 -.' 2.1 -2.1 6.7 0.0 Z.I 1,1 1.1 
IIRll -.' -.9 -2.1 -2.1 6.7 0,0 0,0 O~O .,7 

, 
O'l 

LoR09 1.8 11.2 12.4 ',4 31.9 13.0 25.4 JJ,' .7.1 ..j:::o 
1 

L.RS3 -.9 1.7 2.1 -2,1 10.0 1,7 ·J.I 3,' IJ.I 
L.RSS -,9 -.9 2.S -2.1 6.6 0,0 2,1 .2,1 1 • ., 
L.RS' -.9 -,9 -2.1 -2,1 J,J 0,0 0,0 0,0 Jtl 
L.R17 .9 13.2 12.4 5,J 10,0 14,1 16,S Jl,l 41.1 
~EOI -1.1 42,0 1~9.0 135,0 160,0 42,0 201,0 J36~0 "'.,0 
~001 -,9 -.' -2,1 -2,1 6.7 0.0 0,0 0,0 '." 14002 -,9 .9 -2.1 .2.1 10.0 .9 .' .' 10,9 
~yenne 18.8 
:cart-type 38.3 

Fl F5 représentent respectivement la fraction 1 (plomb échangeable) fraction 5 (plomb r~siduel). 

S2 S5 représentent respectivement les sommes de Fl et F2 ... de Fl, F2, F3, F4 et F5. 

Les concentrations sont en ~g/g (poids sec). 

Un signe (-) indique une valeur plus petite «) que la limite de sensibilité. 



, . 

Tableau 5.18: Spêciation du zinc dans la tranche 8-10 cm des carottes de sêdiments (fraction granulomêtrique <850 ~m)~. 

Stati on Fl F2 F3 F4 F5 52 S3 54 55 

8EOI .1 .8 t3.3 2.1 ",0 " 14,2 t6~J .S.S 
8EO] -,1 1.0 tO,' 3,6 '70,0 1,0 tl,' 15,5 85.5 
BEll -,1 .' tO.l 2.] "6,1 .' tl.O l3 .. S '0.0 
BEI. -.1 ,8 13." 5.' '7',1 .8 14.2 20,1 ".8 
8ROI •• 5.0 20,5 5.0 58,S 5,4 2S.' SO.' 1',2 
BR04 -,1 1.0 12~' 4.4 82,1 1.0 'S.' t8',J 101,0 
BR06 .] .5 8~' 1.5 24,0 ,8 ',1 Il,2 J5,2 
BRU ,1 .' t5,6 5.5 10,0 1,0 '6,' '22.1 102.1 
LRO' 151.0 J'.O 13'.0 .3.0 101,0 "6,0 3J5.0 ,J'78.0 4",0 
LR1J 4,4 4.6 22.4 5.' 68.1 '.0 J,," J?' 10S.6 1 

LR1S .3 5.5 17.6 4.0 57.3 5.8 23,4 '27.4 14,1 C'I 
01 

LRt6 .i ,5 t2.2 J.5 44.3 .? t2.' t6.' 60,? 1 

LRt7 245.0 40.? 12'.0 J6.2 8S.? 285,1 4t4,1 450.' 5'6.6 
PEOI 5.5 2:11.0 1080~0 2'7,0 103,0 2J6.S ISt6.5 t6tJ.S "'6.5 
MOOI -.' 1.0 t4.0 4.0 61,0 1.0 t5.0 t',O 10.0 
M002 -.' .7 t3.4 7.1 6J.0 ,7 '4.1 Il.2 84,2 
t10ycnnc 20.9 95.8 26.9 65.8 46.7 143 169 235 
Ecart-type 57.5 266 73.') 23.0 97.0 336 408 422 

a Fl F5 reprêsentent respectivement la fraction 1 (zinc êchangeable) ... fraction 5 (zinc rêsiduel). 

52 S5 reprêsentent respectivement les sommes de Fl et F2 ..• de Fl, F2, F3, F4 et F5. 

Les concentrations sont en ~g/g (poids sec). 

Un signe (-) indique une valeur plus petite «) que la limite de sensibilité. 
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ab1eau 5. 19: Sp~ciation du fer dans la tranche 8-10 cm de carottes de s~diments (fraction granu1om~trique <850 ~m)~. 

tation F1 F2 F3 F4 F5 52 S3 S4 55 

8[01 ~. 24,0 l'IO~O 163,0 10100,0 '.,' "S.,' '10",' "",,, 
8EOl 1,8 256,0 4200.0 112~0 .J2000,O 151,' 4451,8 461',8 ,3661',_ 
BEI3 1.1 115,0 3210.0 3!5,0 21000.0 116,1 '386,1 J1U.1 26111,7 
8EI6 6,1 ll2,0 41JO~0 544,0 32300,0 128,1 0258,1 4802,1 '7102,1 
BROI 1,7 120.0 30!0~0 216,0 25700,0 Il1.7 J141,1 'l57,7 2'051,7 
8R04 J.5 151.0 4560,0 416,0 33300.0 160,5 4720,5 51J6,5 38436.5 
8A06 -.' aO,6 t630~0 10',0 lJ100,0 20,6 16~0,6 11~',6 1'.",6 
8RU 11,0 148,0 4]60.0 283,0 30100,0 165.0 4525,0 0808,0 ·35508,0 1 

LRO' 101.0 1471,0 5810.0 843,0 26300,0 1572,0 '382,0 8225,0 ·311525.0 0'1 
0'1 

LAt3 8,0 216,0 J,40~0 4'6,0 26000,0 224,0 4164.0 4600,0 J0600.0 1 

~AIS 1.7 80,7 2'40.0 348.0 25000.0 82 •• J022,4 JJ10,' 2IJ70.' 
~Alô 5.0 163,0 S210.0 258,0 1'000,0 168.0 ·J318,O J6J6,O 22636.0 
LAI1 102,0 138,0 4160.0 12Z8,O 28000,0 840.0 5600,0 6828,0 J4821.0 
~EOI !200.0 8200,0 30400~0 '640.0 50300,0 10440,0 44840.0 54480,0 104780,0 
~OOI 2,6 '7,15 0140,0 153.0 31300.0 100,1 4440,1 415"_1 3!8·J.l 
14002 4,. 12',0 4060.0 483,0 '6JOO,O 1'3,. '1",4 '67',' JO"'" 
Moyenne 156 754 5660 976 27400 910 6570 7540 34900 
Ecart-type 557 2020 7740 2330. 8500 2570 10300 12600 19900 

F1 F5 repr~sentent respectivement la fraction 1 (fer échangeable) ... fraction 5 (fer r~sidue1). 

52 S5 repr~sentent respectivement les sommes de F1 et F2 ... de F1, F2, F3, F4 et F5. 

Les concentrations sont en ~g/g (poids sec). 

Un signe (-) indique une valeur plus petite «) que la limite de sensibi1it~. 
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Les concentrations de Cu (F3) sont systématiquement plus grandes 
dans la tranche 0-2 cm que dans celle de 8-10 cm; par ailleurs, les 
pourcentages du cuivre particulaire total sont semblables, étant res
pectivement de 13.3% (0-2 cm) et de 12.0% (8-10 cm). Les concentra
tions de Cu(F4) sont également plus élevées en surface qu'en profon
deur; c'est particulièrement vrai pour les stations BE-13 (45.0 vs 
5.7), BR-04 (139 vs 8.2), BR-Il (65.0 vs 16.3), LR-13 (217 vs 9.7) et 
LR-15 (120 vs 3.6). Les pourcentages du cuivre particulaire total 

s'établissent respectivement à 42.1% (0-2 cm) et 32.7% (8-10 cm). Le 
cuivre particulaire est habituellement caractérisé par de fortes pro
portions du métal total associé à la fraction 4 (Tessier et al., 1980); 
ce résultat peut être expliqué en partie par le fait que pour la plu
part des ligands, le cuivre montre des constantes de stabilité (pour la 
f ormati on de compl exes) él evées. Les concentrati ons de Cu (F 5) sont 
souvent un peu plus élevées en surface qu'en profondeur et représentent 
respectivement 27.2% (0-2 cm) et 52.1% (8-10 cm) du cuivre particulaire 
total • 

. Les gammes de concentrati ons dans chacune des f racti ons sont (en 
g/g, poidS sec): 

• pour FI, <0.1-53.6 (0-2 cm) et <0.1-16.3 (8-10 cm); 

• pour F2, 0.8-179 (0-2 cm) et 0.1-39.4 (8-10 cm); 

• pour F3, 2.2-45.9 (0-2 cm) et 1.0-9.9 (8-10 cm); 

• pour F4, 3.5-1500 (0-2 cm) et 1.9-1500 (8-10 cm); 

• pour F5, 6.0-161 (0-2 cm) et 4.7-161 (8-10 cm). 

5.3.2 Plomb 

Les concentrations de plomb échangeable, lorsque plus élevées que 
la limite de sensibilité, ne représentent qu'un faible pourcentage du 
plomb particulaire total; elles sont plus élevées en surface qu'en 
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profondeur. Dans la fraction 2, les concentrations sont toujours plus 

élevées en surface qulen profondeur où on ne mesure que peu de valeurs 

au-dessus du seuil de sensibilité; Pb(F2), en surface, représente 23.3% 

du plomb particulaire total. 

Dans la fraction 3, on retrouve de nouveau des concentrations plus 

él evées en surf ace qu len prof ondeur où on note plusi eurs valeurs en

dessous de la limite de sensibilité; le plomb dans cette fraction re

présente en surface 43.9% du plomb particulaire total. Ce fort pour

centage de plomb dans la fraction 3 est une caractéristique de ce métal 

(Tessi er et al ., 1980). Les concentrati ons de Pb(F 4) sont souvent plus 

faibles que la limite de sensibilité, quoique les stations du lac Rou

th i er et du lac Pe 11 eti er (tranch e 0-2 cm) fassent excepti on à cette 

règle. On remarquera que ces stations présentent en général des con

centrations de carbone organique et de sulfures plus élevées que les 

autres. Pour les stations où Pb(F4) est mesurable, sa concentration en 

surface représente environ 12% du plomb particulaire total. Les con

centrations de Pb(F5) sont assez semblables en surface et en profon

deur;. ces dernières (0-2 cm) représentent 26% du plomb particulaire 

total. 

Les gammes de concentrations (~g/g, poids sec) dans chacune des 

f racti ons sont: 

• pour FI, < 0.9-7.3 (0-2 cm) et <0.9-1.8 (8-10 cm); 

• pour F2, 1.7-51.7 (0-2 cm) et <0.9-42.0 (8-10 cm); 

• pour F3, <2.1-159 (0-2 cm) et <2.1-159 (8-10 cm); 

• pour F4, <2.1-135 (0-2 cm) et <2.1-135 (8-10 cm); 

• pour F5, 3.3-160 (0-2 cm) et 3.3-160 (8-10 cm). 
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5.3.3 Zinc 

Les concentrati ons du zi nc éch angeab le sont généra l ement beaucou p 

plus él evées en surf ace qu'en prof ondeur; l a seul e excepti on est la 

station LR-17 où on observe la situation inverse. Les concentrations 

de zinc échangeable sont spécialement élevées dans le lac Routhier 

(sauf à la station LR-16). La concentration de Zn(F1), en surface 

représente 12.9% du zinc particulaire total, ce qui est appréciable; 

les stati ons du lac Rou th i er contri buent fortement à ce fort pou rcenta

ge moyen. Par exemple, les stations LR-09 et LR-13 présentent respec

tivement des pourcentages de 41.3 et 31.5 en surface. Même en profon

deur, certaines stations (LR-09: 32.8% et LR-17: 45.7%) présentent de 

forts pou rcentages • 

Les concentrations de Zn(F2) sont systématiquement beaucoup plus 

élevées en surface qu'en profondeur; elles représentent respectivement 

Il.0% (0-2 cm) et 3.6% (8-10 cm) du zinc particulaire total. De même 

façon, saùf pour LR-17, les concentrations de Zn(F3) sont plus élevées 

ensu.rface qu'en profondeur; elles correspondent respectivement à 38.6% 

(0-2 cm) et 22.6% (8-10 cm) du zi nc parti cul ai re total. On trouve 

habituellement de fortes proportions de zinc associées aux oxydes de 

fer et de manganèse et peu d'associées à la matière organique (Tessier 

et al., 1980). En accord avec ces constatations, on mesure des concen

trations de Zn(F4) relativement faibles et souvent plus élevées en 

surface qu'en profondeur; elles représentent respectivement 5.2% (0-2 

cm) et 6.3% (8-10 cm) du zinc particulaire total. Les concentrations 

de Zn(F5) sont aussi, de façon générale, plus élevées en surface qu'en 

profondeur; elles correspondent respectivement à 27.6% (0-2 cm) et 

62.2% (8-10 cm) du zinc particulaire total. 

Les gammes de concentrations (~g/g, poids sec) dans chacune des 

f racti ons sont: 

• pour FI, 1.1-461 (0-2 cm) et <0.1-245 (8-10 cm); 

• pour F2, 2.0-231 (0-2 cm) et 0.5-231 (8-10 cm); 
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• pour F3, 14.7-1080 (0-2 cm) et 8.9-1080 (8-10 cm); 

• pour F 4, 0.8-297 (0-2 cm) et 1.5-297 (8-10 cm); 

• pour F5, 26.0-113 (0-2 cm) et 24.0-103 (8-10 cm). 

5.3.4 Fer 

Les concentrations de fer échangeable, contrairement aux autres 
métaux, sont plus élevées en profondeur qulen surface, ce qui est nor
mal puisqu'on s'attend à des concentrations de fer réduit plus élevées 
lorsque le mi lieu est réducteur. Ainsi, on trouve que Fe(F1} représen
te, dans la strate 8-10 cm, 0.19% du fer particulaire total; ces résul
tats sont beaucoup plus élevés que ceux observés par exemple pour des 

sédiments en suspension dans les rivières Yamaska (0.007%) et Saint
Françoi s (0.008%) (Tessi er et al., 1980). 

Par contre, les concentrations de Fe(F2} sont tantôt plus élevées, 
tan.tô.t plus faibles en surface qülen profondeur; elles représentent 
respectivement à 1.5% (0.2 cm) et 1.4% (8-10 cm). Les concentrations 
de Fe(F3} se comportent un peu de la même manière; elles correspondent 
respectivement à 18.5% (0-2 cm) et 13.6% (8-10 cm) du fer particulaire 
total. Le même comportement est observé pour Fe(F4}; les concentra
tions correspondent respectivement à 1.8% (0-2 cm) et 1.7% (8-10 cm) du 
fer particulaire total. Finalement, les concentrations de Fe(F5} sont 
général ement un peu plus él evées en prof ondeur qu len surf ace; ell es 

représentent respectivement 78.0% (0-2 cm) et 83.2% (8-10 cm) du fer 
particulaire total. 

5.4 Caractéristiques granulométriques des sédiments ingérés par les 
bivalves 

Si l Ion veut mettre en relation la spéciation des métaux traces et 
leur accumulation dans les bivalves, il est alors important d'avoir des 
informations sur les dimensions des particules ingérées par ces orga-
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nismes; en effet, la spéciation des métaux traces particulaires est 
fonction de la granulométrie des sédiments (Gibbs, 1977; Tessier et 
~, 1982). 

Dans le but dlobtenir ces informations, on a donc prélevé, lors de 
la dissection des organismes, le contenu intestinal de chacune des deux 

espèces; cinq organismes de chaque espèce, provenant de cinq sites 
différents, étaient utilisés pour obtenir suffisamment de matériel. Le 

matériel ainsi obtenu était ensuite traité avec H202 30% (5 ml; évapo
rati on à chaud jusqu là envi ron 1 ml); le but de ce traitement était de 

digérer le mucus intestinal qui a tendance à agglomérer les particules. 
Le matéri el ai nsi trai té était di lué dans une soluti on de NaCl (1%), de 

NaN 3 (0.1%) et de métaphosphate (0.4%), et la distribution des particu
les était obtenue à 1 laide dlun compteur de particules (Coulter 

Counter, modèle TA, cellule de 400 ~m). 

La distribution des particules est présentée sur la Figure 5.1 
pour Elliptio complanata et pour Anodonta grandis. Dlaprès ces résul

tats, la dimension limite des particules ingérées se situerait entre 50 
et -80 ~m. Ces résultats doivent cependant être pris à titre indicatif 
seulement, car llemploi de peroxyde dlhydrogène pour se départir du 
mucus a sûrement détruit également des particules organiques; ils indi

quent cependant que le choix de f < 70 ~m pour mettre en relation la 
spéciation des métaux traces et leur accumulation dans les mollusques 
est réal i ste. 

5.5 Caractéristiques générales des échantillons de sédiments de 
surf ace 

Le Tableau 5.20 présente les concentrations de carbone organique, 
de carbone inorganique, de soufre, dlaluminium et de silicium dans les 
sédiments de surface de fraction granulométrique <70 pm. 

Les concentrations de carbone organique et inorganique présentent 
des gradients intéressants: 0.43 - 1.54% (carbone organique); 0.48 -
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Figure 5.1: Distribution des particules en fonction de leur volume 
dans l'intestin des bivalves. 
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Tableau 5.20: Concentrations de carbone organique, de carbone inorga
nique, de soufre, d'aluminium et de silicium dans les 
sêdiments superficiels de fraction granulomêtrique <70 ~. 

Station ~Co] [CI] [SJ rAl] LSi] 
(%) (%) (%) (%) (%) 

MOOI .43 .48 .03 12,5 68.1 
"'002 .CJO .Bb ,05 13.3 61,3 
M003 ,46 ,6l ,04 13,5 65,3 

BEOI ,84 ,Tb ,10 12,5 64,6 
BE03 - ,T4 ,8CJ ,07 12,9 63,1 
BEll ,T2 ,CJ4 ,OS 13,5 61,6 
8E13 ,Tl 1,12 ,07 13,3 63,0 
BElS ,T8 ,CJ8 ,06 13,8 61,1 
BElo 1.54 1,30 .12 14,3 57,5 

8~Ol .56 ,To .05 13,7 63.1 
BR04 ,T8 ,RI .05 13,1 62,8 
8ROb ,T5 • CJ l .06 13.5 62,0 
B~ll .84 1.20 ,00 14.0 61,0 
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1.30% (carbone inorganique); ils sont cependant moins élevés que ceux 
présentés dans les Tableaux 5.10 et 5.11, dû surtout à l'absence de 

stations dans les lacs Routhier et Pelletier. 

les concentrations de soufre, même si elles présentent un gradient 
acceptable (0.03 - 0.12%), ne sont pas élevées. les concentrations 
d'aluminium et de silicium varient peu. 

5.6 Spéciation des métaux traces dans les échantillons de sédiments de 
surf ace 

la spéciation des métaux traces dans les sédiments de surface de 
fraction granulométrique <70 ~ est présentée dans les Tableaux 5.21 à 

5.24. la spéciation dans ces sédiments sera ultérieurement comparée 
avec les teneurs en métaux traces dans les bivalves (Elliptio 
complanata et Anodonta grandis. les résultats sont discutés brièvement 
pour chaque métal individuellement; les pourcentages indiqués sont des 
moyennes pour toutes les stations, à moins d'indication contraire. 

5.6.1 Cuivre 

les concentrations de cuivre échangeable sont faibles (Tableau 
5.21), lorsque mesurables; elles sont généralement plus faibles que 
celles mesurées en surface dans les carottes (Tableau 5.12). Dépendant 

des stations, les concentrations de Cu(F2) sont plus élevées ou plus 
faibles dans les sédiments superficiels que dans la tranche 0-2 cm des 

carottes; elles représentent 13.0% du cuivre particulaire total. les 
concentrati ons de Cu (F 3), Cu (F 4) et Cu (F 5) sont général ement plus él e
vées dans les sédiments superficiels que dans la tranche 0-2 cm des 
carottes, quoique la tendance ne soit pas systématique; ces concentra
tions représentent respectivement 14.3, 33.4 et 39.3% du cuivre parti
cul ai re totàl. 

les gammes de concentrations (en ~g/g, poids sec) dans chacune des 
f racti ons sont: 



Tableau 5.21:; Spéciation du 'cuivre particulaire dans les sédiments superficiels (fraction 
granulométrique <70 ~m)~. 

Stati on Fl F2 F3 F4 F5 S2 S3 S4 S5 

a 

MOOI .1 2,1 .~J S,2 . lZ,O 2,2 .,5 Il,7 U,7 
MOOI ,1 , " 6,0 Y,7 15,0 2,0 8,0 15,7 40,7 
MOO) -,1 2,1 6,1t .,8 21,0 2,1 ',2 ICI ,0 35,0 

lUI -,1 8,3 U,' •••• 35, Y 8.3 Il, , '0.7 12.,11 
lUS -,1 U,' 13,' 110.] S5,Y U,5 SI,3 71,. 101,3 
lU' ,2 U.' Ut. SI,1 00,1 1',0 37 ,II h,! 11.,8 
lUS .2 U,O U,3 40.S Ii,l U,2 3é!.5 ?l,8 115,1 
If 15 ,5 il,O U~o 43. y 4J,0 22,5 39,S &l.é! 12.,2 
lU' -.1 13,1 ?,9 '9.1 511.1 U.7 .!l,6 '0,1 145 •• 

IROI .2 U.& 20,2 28.1 SI.3 U,3 ]8,5 'Y.2 US,5 
IROII ,2 1'._ Il •• U.Y ".J 19,. n,7 81,4 120. Y 
IRO. .l U,? U.' III.' .5.S 24.0 .'.8 'ft,7 ,lIl.O 
tRU .a n,' sa •• .a.' 59,3 27,9 59,3 120,8 180.1 
Moyenne 14.9 14.5 39.1 37.9 15.1 29.6 68.7 107 
Ecart-type 8.6 7.4 22.4 12.9 8.6 15.5 34.1 46.2 

Fl ... F5 représentent respectivement la fraction 1 (cuivre échangeable) ... fraction 5 
(cuivre résiduel). 

S2 ... S5 représentent respectivement les sommes de Fl et F2 ... de Fl, F2, F3, F4 et F5. 

Les concentrations sont en ~g/g (poids sec). 

Un signe(-) indique une valeur plus petite «) que la limite de sensibilité. 

Il ....... 
:,cr ,. 



Tableau 5.22: Spéciation du plomb particu1aire dans les sédiments superficiels (fraction 
granu10métrique <70 ~m)~. 

Station F1 F2 F3 F4 . F5 S2 S3 S4 S5 
104 001 -,. 4,1 14,5 -l.1 10,0 4,3 18.8 18.6 ~8.8 
MOOl -,. i,Ct lO,8 i.l iO.O l,Ct il," 25,5 45,S 
MOU -.9 l,II 14,4 -i,1 -J 1,1 i.Ct 17 ,0 Il,0 30.3 

BEOI -.9 Il,' 14.8 4,l 21.3 Il,. 38,7 Qi." ""·.2 
BE03 -.' 8.Ct 2Ct.8 Ct.3 n,l 8.Ct 35.4 QJ.7 "S.O 
BEll -.' 1,5 iCt.9 8.1 ll.l l.!l 30.4 lit. 7 "z.o 
BEll -.9 Ct.J 33,1 8.1 lCt.7 ",1 H.l 47.~ 74.l 
BElS _,9 Ct,I 31.1 10,4 U.l Ct .1 37 .2 4',b 7O," 
BEJ' -,9 111,9 n,o 10.5 11.1 14,. "1." 'i2.4 8~.' 

IIROI -.' 13.0 19.5 8,1 lCt.7 Il.0 .l.5 70.8 97.S 
aR04 -.. JO,4 IIS.4 8.4 lCt.7 JO.4 55,8 .... l "0.9 
BROft .9 li.2 SI.II 8.4 2b.7 Il.1 "".7 n,J "".8 
IIRII -,' lb.7 17.0 ll.0 3 •• 7 Ift.7 'J.1 114.7 151.4 
Moyenne 8.8 34.1 8.8 24.1 8.9 43.0 50.4 74.5 
Ecart-type 5.0 17.6 4.8 7.1 5.0 21.4 26.3 32.5 

~ Fl ... F5 représentent respectivement la fraction l (plomb échangeable) ... fraction 5 
(plomb résiduel). 

S2 ..• S5 représentent respectivement les sommes de F1 et F2 ... de F1, F2, F3, F4 et F5. 

Les concentrations sont en ~g/g (poids sec). 

Un signe (-) indique une valeur plus petite «) que la limite de sensibilité. 

1 
....... 
0"1 
1 



Tàbleau 5.23: Spéciation du zinc particulaire dans les sédiments superficiels (fraction granulométrique 
<70 lJm)g. 

Fraction Fl F2 F3 F4 F5 S2 S3 S4 S5 
Mool 1,5 5,1 Jl,8 .,0 U,O fi, fi 38,. "2,4 11,4 
MOU &,1 1.2 S&.5 fi.' U,O 8.1 5'.8 ••• 7 134.7 
Mon ,. 7,8 .... 8 5,9 flO,O 8,2 5leO 158,' 118,' 

8Ul 2',. 15.1 1.0,0 ".1 58,J 104.1 264,1 211,0 ;n',3 
I[OJ 1',1 '11,5 117 .0 115.2 .s,7 U,fI l.O,. i15,1 3111,5 
IEll 1',1 55,' 1'5,0 20,l 19,0 15,2 210,2 290,11 3.9,11 
IEI3 3.,9 114,2 204,0 19.2 82.J 10 1.1 105.1 3211.1 1I0b,. 
lUS 511 ,fi 10.1 214,0 14,2 84,0 1l4,7 338,7 3"2.9 114b,' 
lU' 1.,0 n.5 lOfl,O 110 .l 105,0 Il,5 287,5 li7.7 U2,7 

IRO·I 7,8 l'P,fI ln,o U.] 10.7 25," 1"8.4 1.1.7 lii,lI 
IRO. 10.0 SlI,l 139,0 U,fI U,I "',1 lBl,1 1'.,7 lU,O 
IRO' U,8 '1 •• 1'1,0 U,. Il.] 55,2 218.2 lU,8 118, S 
1"11 U.' .',1 215,0 n,o Ul,O U,5 277,5 ;JlO,5 .22,5 
Moyenne 17.2. 42.9 148.0 17.7 75.4 60.1 208 226 301 
Ecart-type 15.5 26.0 66.4 10.3 19.8 39.6 103 111 125 

a Fl ... F5 représentent respectivement la fraction 1 (zinc échangeable) ... fraction 5 
(zinc résiduel). 

S2 ... S5 représentent respectivement les sommes de F1 et F2 ... de F1, F2, F3, F4 et F5. 

Les concentrations sont en lJg/g (poids sec). 

Un signe (-) indique une valeur plus petite «) que la limite ~~ sensibi.1Lté. 
'. " 

1 
"'-J 
"'-J 
1 



Tableau 5.24: Spéciation du fer particulaire dans les sédiments superficiels (fraction granulométrique 
<70 l1m)Q. 

Sta ti on Fl F2 F3 F4 ; F5 S2 S3 S4 S5 

a 

MOO1 .9 61.0 Z830.0 lU.O 21300.0 '7." zn7." 10n,9 2UO",'1 
MOOl l, .. 90.1 Il'180,0 l07,O 2UOO,O '3,1 50n,3 52RO,3 :511580,3 
Mon ",l 57,0 3880,0 111,0 28000,0 C.l,3 3'1111,3 11058,3 32058,1 

BEOI 15.C. c.e.9.0 5'90,0 l61,O 25700,0 c.8I1, " 6UII," 6'35,. n.3!J,. 
IEOl 7,0 "13.0 7220,0 238,0 27700,0 ,,80,0 noo,o 8138.0 35838,0 
BEll 5,1 3111.0 h6O,O 283.0 10000,0 38«»,3 8011 •• 3 8329.3 38329.1 
BEl S 1.1 811,0 8910,0 l57,O 2'700,0 818.1 '728,1 '1'18!J.1 l'lb85,1 
BElS 10,l 7112,0 fl080,O 150,0 2'1300,0 7b2,2 88112.2 '11'12,2 3811'1l.2 
IEiC. l,7 280,0 5"0,0 n',o J'7100,0 l82,7 58'12,7 6031.7 IIn31.7 

BROI " 144,0 11950~0 92l,O 27700,0 11111,9 5n .. ,'1 "01".'1 UUb,'1 
IRO,. 2,. lU,O 4740,0 18",0 211700,0 16S,. 4'105,«» 50 lH ," 297'11." 
BRO, l,. "0,0 'S160,O ".,0 28000,0 192," 5352,«» 55118." USII8,«» 
IRU i,7 185.0 'SelO ,0 l'O,O 12700,0 187,7 6007,7 blln, 7 38'1'17.7 
Moyenne 5.7 343 5830 214 28600 348 6180 6460 35000 
Ecart-type 5.8 280 1728 207 3830 285 1980 2010 4920 

Fl ... F5 représentent respectivement la fraction l (fer échangeable) ... fraction 5 
(fer réSiduel). 

S2 ... S5 représentent respectivement les sommes de Fl et F2 ... de Fl, F2, F3, F4 et F5. 

Les concentrations sont en l1g/g (poids sec). 

Un signe (-) indique une valeur plus petite «) que la limite de sensibilité. 

1 
'-1 
(Xl 
1 
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• pour FI: <0.1 - 0.5 
• pour F2: 1.9 - 27.8 

• pour F3: 4.3 - 31.4 
• pour F4: 4.8 - 69.6 

• pour F 5: 12.0 - 59.3 

Ces gammes de concentrations sont beaucoup moins grandes que cel
les observées pour les carottes de sédiments (voir la section 5.3.1); 
clest surtout dû au fait que les sédiments de surface nlont pas été 
échantillonnés dans les lacs Routhier et Pelletier, étant donné qulon 
nly trouvait pas de bivalves. 

5.6.2 Plomb 

Les concentrations de plomb échangeable sont, sauf à BR-06, systé
matiquement plus faibles que la limite de sensibilité (Tableau 5.22). 
Comme dans le cas du cuivre, les concentrations de Pb(F2) sont plus 
faibles où plus élevées, dépendant des stations, dans les sédiments 
superficiels que dans la tranche 0-2 cm des carottes; elles représen
tent Il.6% du plomb particulaire total. Les concentrations de Pb(F3), 
Pb(F4) et Pb(F5) sont systématiquement plus élevées dans les sédiments 
de surface que dans la tranche 0-2 cm des carottes; elles correspondent 
respectivement à 45.3, 10.2 et 34.4% du plomb particulaire total. De 
nouveau, on trouve un fort pourcentage du plomb dans la fraction 3, ce 
qui est caractéristique de ce métal. 

Les gammes de concentrations (en ~/g, poids sec) dans chacune des 
f racti ons sont: 

• pour F2: 5.6 - 21.0 

• pour F 3: 31.5 - 51.7 
• pour F4: <2.1 - 21.0 

• pour F5: 10.0 - 36.7 
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Ces gammes de concentrations sont restreintes, surtout si on les 
compare à celles obtenues pour les carottes de sédiments qui incluent 
les lacs Routhier et Pelletier. 

5.6.3 Zi nc 

Les concentrati ons de zi nc échangeable (Tabl eau 5.23) sont beau
coup plus élevées que celles de cuivre et de plomb; elles correspondent 

à 4.8% du zinc particulaire total. Les concentrations de Zn(F2} sont 
tantôt plus élevées, tantôt plus faibles que celles dans la tranche 0-2 
cm des carottes (Tableau 5.14), dépendant des stations; elles repré
sentent 12.8% du zinc particulaire total. Les concentrations de 
Zn(F3}, Zn(F4} et Zn(F5} sont généralement plus élevées dans la couche 
superficielle des sédiments que dans la tranche 0-2 cm des carottes; 

elles correspondent respectivement à 47.6, 5.7 et 29.2% du zinc parti
cul ai re total. 

Les gammes de concentrations (en ~g/g, poids sec) dans chacune des 
f racti ons s('nt: 

pour FI: 0.4 - 54.6 

• pour F2: 5.1 - 75.3 
• pour F3: 31.8 - 215 

• pou r F 4: 4 .0 - 40.2 
• pou r F 5: 36 .0 - 112 

Ces gammes de concentration sont plus faibles que celles observées 
pour les carottes de sédiments (voir la section 5.3.3). 

5.6.4 Fer 

Les concentrations de fer échangeable sont plus élevées dans la 
couch e su perf i ci elle des sédi ments (Tableau 5.24) que dans 1 a tranch e 

0-2 cm des carottes (Tableau 5.15); cette différence peut être reliée à 

la granulométrie des sédiments «70 ~m vs <850 ~m). Ces concentrations 

représentent 0.02% du fer particulaire total. Les concentrations de 
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Fe(F2) et de Fe(F4) sont parfois plus élevées, parfois plus faibles, 
dépendant des stations, que dans la tranche 0-2 cm des carottes de 
sédiments; elles correspondent respectivement à 0.9 et 0.8% du fer 
particu1aire total. Par ailleurs, les concentrations de Fe(F3) et 
Fe(F5) sont généralement plus élevées que dans la tranche 0-2 cm des 
carottes de sédiments; elles représentent respectivement 16.5 et 81.8% 
du fer particu1aire total. 

5.7 Teneurs en métaux traces dans Nuphar variegatum 

Dans cette section, on retrouve des résultats analytiques pour des 
plantes prélevées à 16 stations, lesquelles étaient réparties de la 
manière suivante: lac Pelletier (1), lac Beauchastel (3), lac 
Montbelliard (2), rivière Beauchastel (1), lac La Bruère (4) et lac 
Routhier (5). Rappelons qu'à chacune de ces stations on a prélevé 5 
spécimens individuels. Normalement pour chaque site deux échantillons 
composites (l'un pour les rhizomes et l'autre pour les tiges) étaient 
préparés et ana lysés pou r ci nq métaux (Cu, Pb, Zn, Fe, M1); ces résu 1-

tats .sont présentés dans 1 es Tableaux 5.25A (rh i zomes) et 5.26A 
(tiges). Par ailleurs, à quatre stations (2 contaminées, LR-09 et LR-
15; 2 témoins, MO-01 et MO-02) les cinq spécimens furent analysés sépa
rément, afin de vérifier la variabilité inter-plante à un site donné, 
c'est-à-dire la variabilité spatiale à l'échelle de quelques mètres. 
Ces résultats individuels figurent dans les Tableaux 5.25B (rhizomes) 
et 5.26B (tiges), accompagnés de la valeur moyenne pour la station, 
l'écart-type et le coefficient de variation. Enfin, à deux stations 

(BE-01 et BR-11), des plantes furent prélevées à la fois en juillet et 
en septembre, afin d'évaluer la variabilité temporelle des teneurs en 

métaux traces dans Nuphar variegatum; ces données se retrouvent dans le 
Tableau 5.27. 

Dans ce qui suit, la variabilité spatio-temporelle des résultats 
est discutée brièvement pour chaque métal; les relations entre les 
teneurs en métaux dans les plantes et celles dans les sédiments sont 
analysées dans la section 6.4 (Discussion). Signalons immédiatement 
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Tableau 5.25A: Concentrations de métaux (~g/g, poids sec) dans les rhizomes 
de Nuphar variegatum - échantillons composites. 

Stati ona [Cu] [Pb] [Zn ] [F e] [r1'l] 

BE-01 9.0 <1.0 24.6 195 500 
BE-03 4.6 <1.0 49.8 82.0 176 
BE-13 3.7 <1.0 9.9 61.0 129 
BE-16 3.0 <1.0 9.5 83.8 97.8 

BR-01 5.9 <1.0 42.4 119 115 
BR-04 3.9 1.0 8.1 25.0 119 
BR-06 5.4 <1.0 11.8 43.0 114 
BR-l1 42.2 2.0 47.6 180 419 

LR-of 7.1 <1.0 13.5 91.4 46.3 
LR-13 7.9 <1.0 12.6 39.0 97.1 
LR-15b 6.0 <1.0 22.4 88.0 179 
LR-16 3.5 <1.0 37.2 86.0 147 
LR-17 12.1 <1.0 15.2 88.0 46.3 

PE-01 5.7 <1.0 20.7 33.0 15.1 

MO-01b 3.7 21.8 45.6 156 
MO-O~ 3.6 9.9 30.3 125 

a Les stations MO-01 et MO-02 ont été échantillonnées en septembre 
alors que les autres 1 'ont été en juillet. 

b Valeur moyenne pour des plantes analysées séparément, voir le 
Tabl eau 5.25B. 
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Tableau 5.258: Concentrations de métaux (pg/g, poids sec) dans les rhizomes 
de Nuphar variegatum - échantillons individuels. 

Stati on a 
[Cu] [Pb] [Zn ] [Fe] [f11 ] 

LR-09 01 9.7 <1.0 13.0 147.0 44.2 
LR-09 02 5.6 <1.0 12.1 51.0 33.1 
LR-09 03 4.7 <1.0 10.0 55.0 60.6 
LR-09 04 9.6 <1.0 6.9 42.0 58.2 
LR-09 05 6.0 <1.0 25.7 162.0 35.5 
Moyenne 7.1 <1.0 13.5 91.4 46.3 
Ecart-t~pe 2.4 7.2 58.0 12.7 
CV (%) 34 53 63 27 

LR-15 01 8.5 <1.0 19.0 27.9 118 
LR-15 02 5.4 <1.0 29.8 92.3 178 
LR-15 03 5.1 <1.0 13.6 106.0 143 
LR-15 04 4.6 <1.0 21.9 120.0 197 
LR-15 05 6.5 <1.0 27.9 94.0 258 
Moyenne 6.0 <1.0 22.4 88.0 179 
Ecart-~pe 1.6 6.6 35.4 53.8 
CV (% . 27 30 40 30 

MO-01 .01 6.8 19.9 36.0 165 
MO-01 02 3.1 27.7 32.0 300 
MO-01 03 2.4 26.5 70.0 96.1 
MO-01 04 3.0 14.6 38.0 60.2 
MO-01 05 3.1 20.3 52.0 158 
Moyenne 3.7 21.8 45.6 156 
Ecart-type 1.8 5.4 15.6 91.6 
CV (%'P 49 25 34 59 

MO-02 01 5.7 18.8 28.6 127 
MO-02 02 3.1 5.1 26.0 144 
MO-02 03 4.3 8.9 39.0 108 
MO-02 04 3.2 6.3 23.0 156 
MO-02 05 1.9 10.6 35.0 90.2 
Moyenne 3.6 9.9 30.3 125 
Ecart-tbpe 1.4 5.4 6.6 26.5 
CV (%) 39 55 22 21 

a Les notations 01 + 05 indiquent qu'il s'agit d'échantillons indi
viduels prélevés à la station indiquée. 

b CV = coeff i ci ent de vari ati on. 
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Tableau 5.26A: Concentrations de métaux (llg/g, poids sec) dans les tiges de 
Nuphar variegatum - échantillons composites. 

Stationa [Cu] [Pb] [Zn] [F e] 

BE-01 4.7 <1.0 15.5 110 138 
BE-03 7.0 1.0 23.4 189 589 
BE-13 5.1 1.0 27.2 112 529 
BE-16 4.7 <1.0 20.5 96 390 

BR-01 10.6 3.0 29.8 98 330 
BR-04 6.1 1.0 22.5 48 390 
BR-06 8.1 5.0 22.8 72 319 
BR-lI 4.0 <1.0 18.1 117 49 

LR-Ogh 15.7 <1.0 88.2 83 177 
LR-13 10.0 1.0 77 .8 135 205 
LR-1gb 11.9 <1.0 76.1 91 366 
LR-16 2.4 <1.0 23.6 113 310 
LR-17 30.7 9.0 55.8 148 124 

PE-01 2.4 1.0 20.1 123 292 

MO-01b 3.7 16.6 149 396 
MO-Ot 2.9 14.5 107 335 

a Les stations MO-01 et MO-02 ont été échantillonnées en septembre 
alors que les autres llont été en juillet. 

b Valeur moyenne pour des plantes analysées séparément, voir le 
Tableau 5.26B. 
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Tab l eau 5.26B: Concentrations de métaux (~l/g, poids sec) dans les tiges de 
Nuphar variegatum - échanti lons individuels. 

Stati on
a 

[Cu] [Pb] [Zn ] [F e] [t1l ] 

lR-09 01 15.2 96.7 109 208 
lR-09 02 13.5 <1.0 91.2 109 137 
lR-09 03 16.4 <1.0 75.4 53.0 140 
lR-09 04 21.9 <1.0 112 63.9 212 
lR-09 05 13.5 <1.7 89.7 113 253 
Moyenne 16.1 <1.0 93.0 89.6 190 
Ecart-~pe 3.5 13.2 28.7 50.2 
CV (% 22 14 32 26 

lR-15 01 9.0 <1.0 81.3 76.8 300 
lR-15 02 9.4 <1.0 76.5 78.8 330 
lR-15 03 9.1 <1.0 77 .0 104 380 
lR-15 04 19.9 <1.0 72.6 74.0 414 
lR-15 05 12.0 <1.0 73.1 123 404 
Moyenne 11.9 <1.0 76.1 91.3 366 
Ecart-)"zrpe 4.7 3.5 21.4 49.0 
CV (% 39 5 23 13 

MO-01 01 4.3 18.6 199 459 
MO-01 02 2.0 14.4 97.0 596 
MO-01'03 5.3 18.4 250 312 
MO-01 04 2.7 12.1 84.5 161 
MO-01 05 4.4 19.6 118 451 
Moyenne 3.7 16.6 150 396 
Ecart-iYpe 1.4 3.2 71.6 165 
CV (% 38 19 48 42 

MO-02 01 3.5 16.4 131 408 
MO-02 02 3.0 13.5 112 349 
MO-02 03 3.6 19.3 139 333 
MO-02 04 2.3 10.8 76.0 281 
MO-02 05 2.2 12.4 78.0 306 
Moyenne 2.9 14.5 107 335 
Ecart-ype 0.7 3.4 29.3 48.2 
CV (% 24 23 27 14 

a les notati ons 01 + 05 indi quent qu 'i l s'agit d'échantillons indi-
viduels prélevés à la station indiquée. 

b CV: Coeff i ci ent de vari ati on. 
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Tableau 5.27: Comparaison des teneurs en métaux (pg/g, poids sec) dans 
les tiges et rhizomes de Nuphar variegatum en juillet et 
septembre a. 

Station Oate [Cu] [Zn ] [Fe] [t-t1 ] 
1-

Tiges 

BE-Dl jui 11 et (N=3) 9.2±O.3 26.5±O.8 238±7 493±6 
septemhre (N=3) 4.5±O.5 3f).O±I.9 202±33 747±90 

BR-ll jui 11 et (N=5) 50.4±2.8 60.4±1.6 253±17 421±13 
septembre (N=3) 23.0±1.5 43.6±2.2 165± 8 312±15 

~i zomes 

~ 

BE-OI jui 11 et (N=3) 5.5±O.5 1f).9±O.5 128±3 167±3 
septembre (N=3) 7.0±O.5 19.8±1.6 54.6±4.0 l70±13 

BR-Il jui 11 et (N=5) 3.6±O.5 23.0±1.8 l26±13.5 57.4±2.9 
septembre (N=5) 5.7±O.3 l3.4±O.7 4f).3±5.7 119±12 

a Echantillons composites analysés de 3 à 5 fois: résultats présentés 
comme valeur moyenne ± écart-type. 
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que les résultats obtenus pour le plomb sont presque tous inférieurs à 
la limite de détection (1 pg/g); même les quelques valeurs figurant aux 
Tableaux 5.25, 5.26 et 5.27 sont près de la limite de sensibilité et 
sont donc entachées d'une erreur importante. Par conséquent, les ré
sultats pour le plomb ne sont pas considérés dans les sections suivan
tes. 

5.7.1 Variabilité spatiale à un site donné 

Pour chaque métal, la variabilité inter-plante dans un rayon d'en
viron 10 mètres à un site donné s'avère importante, la plupart des 
coefficients de variation étant supérieurs à 25% (Tableaux 5.258 et 
5.268). Cette variabilité, aussi importante pour le lac contaminé 
(Routhi er) que pour le lac témoin (Montbelli ard), dépasse de beaucoup 
la variabilité des concentrations de ces mêmes métaux dans les sédi
ments (cf. Tableau 5.4). Notons que les coefficients de variation pour 
les métaux traces (Cu, Zn) sont du même ordre de grandeur que ceux pour 
le fer et'le manganèse. Par ailleurs, à une station donnée la variabi-
1 ité .des concentrati ons trouvées dans 1 es diff érentes ti ges est généra
lement inférieure à celle des concentrations observées dans les rhizo
~ prélevés au même site: zinc, 4 cas sur 4 (4/4); cuivre (3/4); fer 
(2/4); manganèse (4/4). 

5.7.2 Variabilité saisonnière 

La comparaison des teneurs en métaux dans les tiges et les 
rhizomes de Nuphar variegatum en juillet et en septembre montre que 
certains changements se sont produits au cours de cette période de 5 
semaines. Les valeurs présentées dans le Tableau 5.27 pour juillet et 
septembre proviennent évidemment de plantes différentes prélevées lors 
des 2 campagnes (échantillons composites: 5 spécimens récoltés à chaque 
site et combinés). En interprétant les résultats, on doit donc tenir 
compte de la variabilité inter-plante qui a été mise en évidence dans 
la secti on 5.7.1. 

Pour les tiges, les concentrations de cuivre ont diminué de maniè
re importante (>50%) et ceci aux deux stations. les teneurs en fer 



-88-

montrent une tendance semblable (quoique moins marquée)~ en particulier 
à la station BR-11~ alors que les niveaux de zinc et de manganèse va
rient différemment aux deux sites: on note une augmentation évidente à 

la stati on BE-Dl mai s une di mi nuti on à BR-H. Par ai 11 eu rs ~ dans les 
rhizomes, les niveaux de cuivre (BE-Dl, BR-11), de zinc et de manganèse 
(BE-Dl) sont demeurés sensiblement constants pour les deux campagnes 
d'échantillonnage. Parmi les éléments manifestant des changements 
appréciables, seul le fer montre la même tendance aux deux stations, à 

savoir une diminution importante ( >55%) de juillet à septembre. 

5.1.3 Variabilité spatiale dans la région d'étude - campagne d'échan
tillonnage de juillet 

Les résultats présentés dans les Tableaux 5.25A et 5.26A montrent 
les gammes de concentration (Vg/g, poids sec) suivantes pour les 14 
stations échantillonnées en juillet. 

rhi zome tige 

Cu 3-12 (moy. 6) 2-50 (moy. 13) 
Zn 8-50 (moy. 21) 20- 93 (moy. 41) 
Fe 25-128 (moy. 78) 48-253 (moy. 129) 
M'l 15-179 (moy. 108) 124-589 (moy. 353) 

Les gammes de variation sont plus étendues pour les tiges que pour 
les rhizomes et la distribution des valeurs individuelles s'avère biai
sée vers le bas dans les deux cas. Les concentrations des métaux indi
viduels se classent généralement dans l'ordre croissant Cu < Zn < Fe 
< M'l, à quelques exceptions près où les deux derniers éléments changent 
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de rang: [t1l] < [Fe] aux stati ons LR-09, BR-ll et PE-01 (rhi zome) , et 
LR-17 (rhizome et tige). Pour tous les métaux, les valeurs moyennes 

pour les tiges sont plus élevées que celles des rhizomes. 

5.8 Teneurs en métaux traces dans Elliptio complanata 

Les teneurs en cuivre, plomb, zinc, fer et manganèse dans le pied, 
les l1l.Iscles adducteurs, la masse viscérale, le foie, les branchies et 

le manteau de Elliptio complanata sont présentées dans les Tableaux 
5.28 à 5.33. Dans le Tableau 5.34, on présente les concentrations des 

mêmes métaux, reconstituées pour l'organisme complet excluant la co
quille; pour reconstituer ces concentrations, on s'est servi de l'équa
tion suivante: . . . 

... 
C. w . 

1 1 (5.1) 

où CR est la concentration reconstituée alors que Ci et Wi repré

sentent respectivement les concentrations et les poids secs de chacun 
des organes du bivalve. On notera qu'une partie de l'organisme, ne 

correspondant à aucun des organes analysés, était jetée après avoir 
déterminé son poids sec; ce dernier correspondait à environ 10-15% du 

poids sec total des chairs de l'organisme. Cette partie de l'organisme 
(comprenant entre autres le tractus intestinal) était rejetée parce 

qu'elle était en contact direct avec les sédiments et qu'il était dif
ficile de la nettoyer pour éviter des contaminations. Par ailleurs, 

l'âge, la longueur, la largeur, l'épaisseur et l'indice de condition de 

chaque bivalve analysé sont donnés dans le Tableau 5.35; l'indice de 

condition est le rapport {poids sec des chairs/poids sec total de l'or
ganisme}. 

Un certain nombre d'observations générales peuvent être faites à 

partir des Tableaux 5.28 à 5.34. Concernant l'accumulation des métaux 

dans les différents organes, on obtient généralement les ordres dé
croissants suivants: 
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Tableau 5.28: Concentrations de métaux traces (]Jg/g, poids sec) 
dans le pied de Elliptio complanataQ

. 

Stationb [Cu] [Pb] [Zn] [Fe] [Mn] 

MOOI Cl 1,1 ••••• 101.0 ".0 °0-.0 
MOOI G2 I.S · ••• 0 101.0 101.0 0.0 
MOoa GS U.· -U.- 116.0 107.0 0.0 
MOoa GI . J.I ·1 •• 1 IU.O ID.' IU.O 
MOoa G' ',1 .U.S 190,0 '4.' .Je2 
MOOI "Dy '.' 0,0 121,2 1S.2 lU.O 
MOOl lT ',1 0,0 S'.' Il.' 0.0 

MOOZ Cl , ,t •••• nl,o 161.0 0,0 
MOOZ C2 S.' .11.' "'.0 ne,o 0,0 
MOOl CS '.' -11.0 13'.0 2e,' lU,O 
MOOI MOy 5.' 0,0 13'.' 10'.2 IOS.O 
MOOZ lT 1,1 0,0 1,1 70. , 0,0 

"DOS Cl ',1 0,0 lU,O 10'.0 5'.' 
MOOS Cl 1.' 0.0 115.0 101.0 S4,' 
MOOS CI U.· 0,0 105,0 "'.0 '0,' 
MOOS GI U,I 0,0 121,0 11.0 78.4 
MODJ CS .2.2 .Zl.' ln.o lOt.O li'7 " 
MOn G' ',' .u .2 19'.0 U5.0 n,' 
Mon G' 2,' .U,2 125,0 no,o SI,' 
Mon MOy '.' 0,0 UO.S lU.' SI.' 
MOOS ET '.1 0,0 Sl,l SZ,I as.' 
IEO' Gl 1.' .',' 1119,0 77,' 65, t 
lEGS G2 ',' •••• ns,o 23t.0 1S.2 
IEOS GJ S,, .'.1 UI.O 142.0 ".,1 
lUS GI '.' .1 •• 155.0 51,' ., ." 
IEOS CS '.2 ·aO,2 IU.O 112,0 U.S 
lEU G' 5,S .'.' no.o '0.2 'O.S 
IE03 MOy '.' 0.0 US.S "'.1 16.' 
IEn ET l,' 0.0 10,2 'S.' U,l 

lU' Gt l,' 0,0 126,0 1042.0 Ise.O 
IEl. G2 10.0 0.0 106,0 '141,0 132,0 
IEl. CS '.1 0,0 SlI.O SO'.O 101.0 
lU' GI '.5 0.0 176.0 '00,0 135,0 
lEU G5 5,2 -IO.S 118.0 IU,O '.,S 
IEl6 G' S.' .e •• lSS,O U5.0 ts.o 
lEi. G' 1.1 .'.1 IU,O US.O 65.' 
·IEl. MOy ',' 0.0 14',6 SU.' S66.1 
lEt. ET l,' 0,0 21,2 Stl,S 140.6 
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Tableau 5.28 (suite). 

Station [Cu] [Pb] [Zn] [Fe] [Mn] 

IROI r;1 I,S 0,0 120,0 U,O U,et 
IROI " U,! 0,0 ut,O tU,O n,l 
IROI G3 ',15 0,0 U5,O U,O 16,1 
IROI G4 ',S 0,0 135,0 ",0 114,15 
IROI GS ',0 -10,0 no,o toO,O 6S,0 
BROI G' JO,I 6,5 lU,O 105,0 n., 
IROI G' lI.Z ".5 156,0 U~I,O "',15 
IROI MOy U, , 5,S tilt ,II IDA,' 02,' 
.ROI ET '.et l," 1',' 16,' U.l 

IR06 GI ",1 0,0 15'.0 205,0 66,S 
IR06 G3 15,' 0,0 13'1,0 no,o n,e 
BR06 GII 1',0 0,0 US,O SU,O h?,O 
IR06 G5 ',1 -li,' Ut,O 10,0 n,o 
IR06 G6 S.S .',5 15' ,0 150,0 IIZ,1 
IRO' G' I,S -6,11 15~,O 71,0 116,2 
IR06 MOY U,l 0,0 15S, , 201,0 105,t 
IR06 ET ',' 0,0 1'.1 1 U,O U',l 

IRtl Ga ",! 0,0 U',O 231,0 16,5 
BRII G2 U,I 0,0 14',0 lZ',O J4,' 
BRII G3 l'.' 0,0 tU,O "",0 98,0 
IRII G' Il.' 0.0 IU.O 91,0 35,2 
IRU CS ',! _et,o 16",0 153,0 50,5 
IRII MOY U,' 0,0 110,' t .. ,o 61,0 
IRtl If J,I 0,0 U,' ",0 let,5 

a Un signe (-) indique une valeur plus petite «) que la limite 
de sensibilité; la notation (0.0) indique une valeur non mesurée. 

b La notation G1. G2 ••. indillue qu'il s'agit d'individus; t10Y 
et ET indiquent respectivement la valeur moyenne et l'écart-type. 
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Tableau 5.29: Concentrations de métaux traces dans les muscles 
(~g/g, poids sec) adducteurs de Elliptio complanataa . 

Stationb [Cu] [Pb] [Zn] [Fe] [Mn] 

MOOI ru 1,1 '.',' Tt " JS.- 0,0 
MOOI 51 1.' .'.t ".- n,t 0.0 
MOOI 51 l,' ·.'.S ".1 SOl,O 0.0 
MOOI C4 1.1 ·.1,' 'IS.' n,' 5',0 
MOOl CI J.O .1',1 102.0 u" tS,' 
MOOI MOy 1.- 0,0 n,s ",5 60.S 
MOU ET l' 0,0 u.! ",0 li,' 
MOOZ Cl l,' .!.' ",' IOG,O 0.0 
"'ooz CZ S.' '.',' ?S,4 lA,' 0,0 
MOOI C' 1,1 · ••• 1 IS.I 51,' SS.5 
Illon MO,. l,' 0,0 ".1 U,2 J5.S 
MOU If '.' 0.0 l,' ZI,t 0,0 

Mon Cl -,' 0,0 ",S ''',0 120,0 
"'on G2 S,, 0,0 '''.1 "",0 lJe,O 
"oos C' t.- 0,0 'S,, 5.0,0 1''',0 
MOOS G4 '.' 0.0 16,' "5,0 72,S 
MOOS GS 1,15 ·u,s ''',S ZU,O U-,O 
MOOS C' l,' .1,2 113,0 SU,O ",' MOOS G'7 l,' ·.1,' U,2 IS',O 9S,' 
MOOI MOy J,. 0,0 .s,0 2U,' IU,-
MOO) U l,' 0,0 '.S 126,0 Sl,l 

IEOS Cl S,6 .S,2 IS,' Ut' 55.' 
IEOS G2 2,4 .',0 n •• US,O IiS.Z 
IEOS n ',' .S.' '4,' 246,0 Ul,O 
1E0S '4 _,0 .S,' 102,0 SO,5 14.1 
1E0S CS ',0 .4,' ",Z lU,O IG,' 
IEOI ,. Z,' •••• ?I.l 'S,, 54,1 
1E0S ",Dy S,4 0,0 ",' U4,5 711,1 
lUS ET " 

0,0 ',' 10,8 SI," 

lEU G1 ',S 0,0 ",6 no,o IOS,O 
IU6 G2 l,- 0,0 '2,1 265,0 ns,o 
lEU C' ',' 0,0 ISl,O 54',0 1116,0 
lEU GG 5,2 0,0 ns,o 187 ,0 Ill,O 
1E16 GI S,l .1,5 U.,O 188,0 lU,O 
lEU '6 4,2 .1,4 100,0 n5,0 U,S 
IES6 G' ZO,I ·10," 122,0 40",0 114,0 
lEU MOy ',' 0,0 1 se,' '18,' IU,Z 
IEl6 ET 1,1 0,0 il,4 1111,' 1I6,S 
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Tableau 5.29 (suite). 

Station [Cu] [Pb] [Zn] [Fe] [Mn] 

IROS Gl I,S 0,0 In.o 221.0 n.' 
IROS G2 •• G 0,0 '6,1 61.0 n.s 
IROS GJ '.0 0.0 IU.O 15.0 S6.5 
IROS G4 G.' 0.0 loa.o US,O 57.1 
IROS 55 21,1 .s.' es.O lU.O 50.' 
IROl G6 U.S .S,I 'D.O ua,o n.1 
UOI G7 H.S S.I ".0 16'.0 n,7 
1R0l MOY Ut' S,I 100.l US,S sa.5 
IRDI ET ',' 0.0 U.2 55.' U.6 

IR06 Gl '.0 0.0 ,a •• SlS.O 157.0 
IR06 Gl 5.' 0.0 86.' tOS.O n., 
IR06 GJ U,8 0.0 1l0.0 SU.O Jia.o 
IRh GI U,I 0.0 '1.1 G4a.0 na.o 
IR06 GS '.0 ·· ••• 0 111,0 1111.0 GII.S 
U06 G6 S'.' .S,8 108.0 20'.0 711,8 
IR06 G' '.0 .5,0 117.0 120,0 112.0 
IR06 teOY SO.' 0.0 102 •• 261, , U4.0 
IRh ET S.' 0.0 U.6 112,' 100.' 

8It1l " '.1 0.0 ".- 61.0 n.s 
IRU Gl '.8 0.0 ".1 n.o S4.' 
IRIS G3 -i' 0.0 112.0 S61.0 136.0 
IRIS G' J.' 0.0 •••• SS.O 2'1.5 
IRIS l' I.S •••• '5.6 120.0 8'.2 
IRIS MOY 1.' 0.0 ".8 US.8 66.' 
IRIS ET 1.1 0.0 1.' U8.S IS.O 

a Un signe (-) indique une valeur plus petite «) que la limite 
de sensibilité; la notation (0.0) indique une valeur non mesurée. 

t, La notation G1, G2 lOlO. indique qul;l s'agit d'individus; MOY 
et ET indiquent respectivement la valeur moyenne et l'écart-type. 
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Tableau 5.30: Concentrations de métaux'traces dans la masse viscérale 
(lJg/g, p,oids ~sec) de E)liptio complanataa . 

StatiorP [CIJ,] [Pb.] [Zn] [Fe] [Mn] 

MOOI Gl 10,1 .S, t ?O,' S36,0 DiO 
MOOI GI '.' '.S 136,0 J8'.0 0,0 
NOOI ;J ',1 .. S,I '2,2 1890,0 0,0 
MOOI G4 1,5 S.I .S,6 163,0 520,0 
MOOI G' 10,4 '.6,' '11,1 1:11,0 125,0 
MOOI MOy 1,5 S,, ,t,J 601,4 J22,5 
MOOI ET 2,0 J,' 28,4 '16,' 2T9,3 

M002 GI lS,' 2,1 '2,' '211,0 0,0 
M002 G2 l,' 1.' ?5,' '5'.0 0,0 
M002 Gl ',' S,, Il,1 431,0 111',0 
M002 MOY ID,' Il,1 13,5 '70,' 14',0 
M002 ET 2,' S,4 l,? 194,' 0,0 

MOOI GS 12,1 0,0 '2,4 '56,0 583,0 
114001 G6 ',1 J.5 109,0 '62,0 '61,0 
MOOl Gt 14.' 6,1 'S,I 1630,0 '98,0 
MOOI MOY Il,1 Il,1 ".' 1082.' '4T,3 
"001 ET J,' 1,1 ',' 096.3 58,' 

8EOI GI lS,41 .2,0 104.0 190.0 414t,O 
BEOI G2 1.1 1.4 90,S '35.0 292,0 
BE03 G3 ',1 .S,' 94,' 59t,O J93,O 
8E03 G4 '6.' .2,1 83,3 848,0 J4',O 
BEOS G5 10,1 .2,0 ",3 806,0 652,0 
BEOS G6 ',6 .2,' ",4 429,0 282,0 
BEOS MOy 11,1 1,0 ",' 6SS,2 402,5 
IE03 ET S,3 0,0 12,2 150,1 13T,3 

IEI6 GI 11.' .4,' 228,0 815.0 678,0 
IEI6 G6 8,0 .S.5 ".' 540.0 235,0 
IES6 GT 14,' 6.3 151,0 2000,0 7",0 
BEl6 MOY Il,S 6,S 15'.0 1 !l8.S 544,0 
IE16 ET J,4 0,0 65,4 T7S.8 2,e,4 
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Tableau 5.30 (suite). 

Stati on [Cu] [Pb] [Zn] [Fe] [Mn] 

IROl GS 21,! ',S Il'.0 '80,0 ""0,0 
8ROI G' lJ,1 ',S •• 6,0 615,0 185,0 
BROl G' 15.0 6,0 108,0 S60,O 233,0 
BROl MOY 16,5 6,' Il'',S 585,0 286,0 
IROl ET .," ,1 S,, 211,' 135,5 

8R06 GS 18,1 S,I 13',0 "0,0 12',0 
IR06 '6 2O,' '.5 158,0 '''3,0 "6Q,O 
IRC, ,7 ',~ 6,8 '1,5 '78,0 12",0 
IR06 MOY 16,1 6,0 128,8 570,3 2"0,0 
IR06 ET S.' Z,O :1",0 Z"",' 198,3 

IRU Ci! 23,5 5,5 10J,O 1138,0 2''',0 

a Un signe (-) indique une valeur plus petite «) que la limite de 
sensibilité; la notatioA (0.0) indique une valeur non mesurée. 

b La notation Gl, G2 ... indique qu'il s'agit d'individus; MOY et ET 
indiquent respectivement la valeur moyenne et l'écart-type. 
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Tableau 5.31: Concentrations de métaux tr~ces dans le foie (119/9, poids 
sec) de Elliptio complanata . 

Stationb [Cu-] [Pb] [Zn] [Fe] [Mn] 

14001 01 JJ,' lS,O 150,0 SIS,O 0,0 
14001 GI 11,S -18,S 10S,0 IIS,O 0,0 
14001 OS iO,O -lS,J IS',O 1080,0 0,0 
14001 GG il,O -lS,1 '6,0 1841.0 1411,0 
14 001 GS SO,O -26,S 12',0 lS2,O S",S 
14001 MDV ",0 IS,O 12J,CI S'A,G Il,1 
14001 IT IS.! 0.0 2S.2 J18,0 16,' 

MOOi ra J1.8 12.2 120.0 "S.O 0,0 
14002 G2 i4,1 11.2 12'.0 ItI'.O 0,0 
14001 GS 241,'- -1".0 11S,0 "'.0 10J,0 
14002 MDV iA.1 &41,1 121,S 'tI',1 10J,O 
14002 ET 1.8 J,! 1.1 81,2 0,0 

MOOS 55 2".2 -30.S 152,0 10tlO.0 18S,0 
MOOJ ", 2'.0 -20.0 l'A.O IJ40.0 18".0 
"OOS G1 JI.' 31.0 1'1,0 '78.0 16S,0 
MOOJ MDV 21.6 31,0 170,S IS26.0 S78,0 
MOOJ ET 4.4 0,0 i4." 18'.8 1l,S 

I[OS GI 3'.' -e,o 111.0 5"".0 '0,4 
IEOJ G2 31, ., ·.41.6 131.0 1400.0 S4S,O 
IE03 GI 3'.S .'.0 122.0 '48.0 156,0 
IEOS G4 3J,1 -IO,S 116,0 126.0 278.0 
BEOS G5 2'.0 -10,0 114,0 1200,0 2'6,0 
BEOS G' 241.' -lO.S 106.0 183.5 208,0 
BEOS MDV J2.0 0.0 111,1 883,6 228,' 
BEOS ET S.3 0.0 10." SJ8.4 '5,2 

BEI6 G5 28.8 -IJ.1 221,0 IJ20,0 2'3,0 
BES6 G' SA.5 -15,4 18S,0 '85,0 172,0 
BES6 G1 45.2 IS,S 21S,O 2370,0 3",0 
BES' MDV J'.5 lJ,1 20'.' 1"'1,' 258,0 
BE16 ET 1.2 0.0 22,5 106.S 8J.6 
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Tableau 5.31 (suite). 

Stati on [Cu] [Pb] [Zn] [Fe] [Mn] 

IROI G5 45,' -la,' 1''',0 54",0 10',0 
IROI G' a',l ',2 l'l,a '80,0 IlS,O 
IROI G' "",' S',G 180,0 '''l,a llS,O 
IROI MOy "4,5 t4,S 111,' '55,S 153,0 
IROI ET I,S ',2 8,0 200,S 62,' 

IR06 G5 "',S -18,! 118,0 16",0 "',1 
IR06 '6 SS8,O IS,S 18',0 "2,0 111,0 
IR06 G' 5S,S .',l l'S,a 1240,0 lOO,O 
IR06 MOy 72.' 15,S 18',S "8,' 140,0 
IR06 ET 3',2 0,0 8,6 S63,5 80,1 

IRSt ,5 54,5 20,! 18',0 81',0 1",0 

a Un signe (-) indique une valeur plus petite «) que la limite de 
sensibilité; la notation·.(O.O) indique une valeur non mesurée. 

b La notation Gl, G2 ... indique qu'il s'agit d'individus; MOY et ET 
indiquent respectivement la valeur moyenne et l'écart-type. 
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Tab 1eau 5.32: Concentrati ~ns . de métaux trases dans -1 es branchi es ()Jg/g, poi ds 
sec) de E111ptlO complanata). 

Stati onb [Cu] [Pb] [Zn] [Fe] [Mn] 

MOOI Gl '11.' '2,' J06,O "2,0 0,0 
MOOI GI 21,6 22,·S 294,'0 1190.0 0,0 
MOOI Gl SI.' SS.S '4S.0 1200,0 . 0,0 
MOOI GO 22, S -Il.' "7.0 651.0 S210.0 
MOO1 GS '2.' '26, , '84.0 S7S,O 4770.0 
MOOI MOy ",1 Il.1 "4.1 135.2 4'90.0 
MOOI ET S'.' '.' 114.' 357.' 311.1 

M002 Gl SI.' 12,1 2e5,O lSIO,O 0.0 
M002 G2 2J,3 15,0 268,0 22S0.0 0,0 
M002 Gl 1I1,S 1S.3 zel.o ,e8,0 4'SO,0 
M002 HDy 2'.1 12.' 278,0 144'.3 4'SO,0 
M002 ET Il.' 1.' 1.' 740,' 0,0 

MOOl GS 20,2 -11,2 S27.0 1100.0 7790,0 
MOOl G' 45.' 10,2 "06.0 3710,0 12100,0 
M003 G7 . 11.7 14.1 231,0 2260,0 5"0,0 
M003 MOY 2',2 12.2 S21,S 2590.0 8593,3 
MOOl ET l'',S 2.1 87.6 '9'.1 3377.4 

·IEOl GI '1.1 6.S 1010,0 1080,0 10100,0 
8E03 G2 61.0 .5,7 1120.0 2140.0 10300,0 
8f03 Gl '2,5 -.,.4 'S7.0 IIHO,O 9700.0 
8E03 G4 50.' '.',2 "'1,0 1550.0 7580,0 
BEOl GS .7.0 -10.5 558,0 1260,0 7940,0 
IE03 G6 52,S · ••• 0 'lS,O 1440.0 7210,0 
BEOl MOY 58.1 '.S "1,5 1'13,3 8e05,0 
IEOl ET Il,2 0,0 Z61.2 :113.' 1378,8 

IEI6 GS 35,' ·IS.' 2380,0 3820,0 10400,0 
BE16 ", JI." 15.S '24,0 3890.0 '160.0 
BEI' G7 2S.8 IS,4 '68,0 2610,0 '590,0 
BEI' MOy JO,S 14,4 1357.3 3440,0 8716,7 
IE16 ET 6,0 t.S 88',t 'l'.' 1'43,3 
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Tableau 5.32 (suite). 

Station [Cu] [Pb] [Zn] [Fe] [Mn] 

IROI GS '6,S 37,S 66B,O l080,O 7520,0 
BROI G6 230,0 32,' IJ90,O lJOO,O '090,0 
BROI G7 315,0 37,S 1130,0 3290,0 '370,0 
BROI MDV llJ,B 36,0 1062,7 2556,7 8660,0 
IROI ET 1l0,S 2,7 J6S,7 644,5 '97,1 

BR06 GS 12,0 1'S,1 11'0,0 lIOO,O 7240,0 
8R06 G6 '8,G 35,6 '44,0 1460,0 6410,0 
BR06 G7 216,0 25,6 '57,0 3870,0 7690,0 
BR06 MDV t32,1 35,11 1030,3 2476,7 7120,0 
BRO. ET 7J,t ',8 138,4 1248,4 638,5 

BRII G5 20J,O J9,8 832,0 l700,O '870,0 

a 

b 

Un signe (-) indique la valeur plus petite «) que la limite de 
sensibilité; la notation (0.0) indique une valeur non mesurée. 

La notation Gl, G2 ... indique qu'il s'agit d'individus; MOY et 
ET indiquent respectivement la valeur moyenne et l'écart-type. 
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Tableau 5.33: Concentrations de métaux traces dans le manteau (~g/g. poids 
sec) de Elliptio complanataa . 

Stationb [ Cu] [Pb] [Zn] [Fe] [Mn] . 
MOOI Gl 1'.1 lS.' 182.0 '6'0,0 0,0 
MOOI GI '6,t '.0 t80,0 4S'0.0 0,0 
MOOI GJ '0.2 "~et '66,0 IltO,O 0,0 
MOOI G" JJ,6 l',' 1''',0 ""0.0 5"20,0 
MOOI GS aD.' -11.2 14",0 1820,0 644,0 
MOOI MOY 1'.6 lS,' 11J,2 3'10,0 S032,0 
MOOI ET ',1 .,2 1',1 126'.2 SS77,t 

MOOl Gl lt.O lOtS t1S,0 . 6550,0 0,0 
M002 G2 12.0 '4.t t45,0 6060,0 0,0 
M002 GS 12.§ 18,' 161,0 4230.0 1560,0 
MOOZ MOY al,1 14,. 15',' s61S,S 1560,0 
M002 ET ,1 " ,1 t",O 1222,8 0,0 

M003 GS 11,1 26,5 182,0 10500,0 "~SOlO 
MOOJ C;6 t 8.S ',' S32,O "00,0 5540,0 
M003 G' . t.,S 26,8 220,0 10700,0 4250,0 
MOOS MOy t',O 21,t 2'1,0 IOS66,' 5506,7 
MOOJ ET 1,4 ',' S',I 416,S 1240,3 

BEOJ Gl 42,t .S,I 22S,0 1'40,0 1'00,0 
8E03 G2 "'.1 6,5 S6S,O s,JO,O :5180,0 
BE03 GS 54.0 -'l,' 40",0 429",0 3300,0 
BE03 G" JI,2 -S.2 1''',0 5310,0 2280,0 
BE03 G5 35.' -S,I 23S,0 2170,0 2'70,0 
BE03 G6 4',4 l,' 230,0 4241,0 2270,0 
BEOS MOY 4S,' '.' 274,1 406S,' 258S,3 
8E03 ET 6.' l,' 86,' 1438,' 612,4 

8EI6 G5 121,0 1§,2 2S20,0 8770.0 10800,0 
8El6 G' 50,S 2S,0 "1,0 12800.0 8400,0 
BEI6 G' JI,O 2S,t S'4,0 11800,0 6570,0 
BE16 MOY 6'.1 21,t Il'1,' IlliS,S 8590,0 
8El6 ET "".8 5.2 '7',2 2098,5 2121,4 
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Tableau 5.33 (suite). 

Station [Cu] [Pb] [Zn] [Fe] [Mn] 

BROt GS 41.1 :,,~. 3 '35.0 4380,0 2120,0 
BROt G6 43,3 2",' 2'18,0 2380,0 lOOO.O 
BROI G7 S'I8.0 40,8 462,0 3510.0 2660.0 
BROI MOy ''',1 33.3 331.7 3"23.3 l260,O 
BROI ET '0.0 8.0 t17.2 1002.8 351,6 

BR06 GS 83,t 4',0 515.0 5320,0 3680,0 
IR06 G6 11 4,0 34,0 448.0 6630,0 3710,0 
BR06 G7 48.1 25,8 SIS,O 4160,0 1290,0 
eR06 MOY 81,' 35.6 G2S,S 5370,0 2893,3 
BR06 ET 33.0 10,' t02.' 1235,8 1388,6 

BRII GS lJ4,O 25.2 J82,O J570,O 42'10,0 

a Un signe (-) indique la valeur plus petite «) que la limite de 
sensibilité; la notation (0.0) indique une valeur non mesurée. 

b La notation Gl, G2 ... indique qu'il s'agit d'individus; MOY et ET 
indiquent respectivement la valeur moyenne et l'écart-type. 
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Tableau 5.34: Concentrations de métaux traces (~g/g, poids sec) 
reconstituées dans les chàirs de Elliptio complanataa . 

Statiorf [Cu] [Zn] [Fe] [Mn] 

114001 Gl 13," t35,~ 1'2",5 0,0 
114 01"1 G2 10,2 '53,0 1073,0 0,0 
114 001 G3 10,2 131',2 1°55,3 0,0 
114 001 G" 12,5 lOb." 120,15 lb4b,q 
MOOI G5 22,2 143,A 381',n 0,0 
"'001 MOY 13,8 135,15 Q92,3 1"4b.Q 
114 001 ET /J,Q 11,4 591.f' 0,0 

114 002 Gt 13.3 t33,5 lb72.~ 0,0 
Mon2 G2 11,5 13l,O 1~40,4 0,0 
M002 G3 16.0 14n,/J ~10,5 lt'7 1J ,5 
"'002 MOY 11,& t35,*" 1474,4 127 4,5 
M002 ET 2.3 4,1 495,6 0,0 

MO~3 G5 1',0 1715,' 3'4S,IJ 2A71,1 
M003 G6 11 • A ?3?,~ 3i'16,q ]~C'i3,O 

MOO] (;7 12,8 t33,3 2&Oq,q 1500,3 
"'003 MOY 15,3 18t),3 209n,1 2'79 n,4 
M003 ET 3,5 4q,q 33','7 1?4R,b 

~En3 G1 27 ,1 l'37,n ~41,' 1720,4 
PEOl G2 20,7 ?'33,n l/Jsq,n lr;Q4.I' 
RE03 (;3 23,A t'30,b 1?2t),Q 17tt,2 
BEnl G4 i/J,O 17*".3 lr;lA,t lb73,! 
BEOl G5 17,? 1s"r; 09~.R 1307 ,5 
SE03 (;6 in,A t 7 t, 0 129'.4 1302,2 
RE03 HOy 2?,3 ?02,1J Sl'21,6 1571,5 
'-En3 ET l," 17,Q 202,1 tbb,l 

RE! b G5 3Q ,3 OOO,b 2"2n,~ 3'7Q2,5 
~Ub G6 2' ,5 '4b,t 3'iOO,? 3100,0 
8Ub G7 21,7 J4 0 ,? 1~95,l 21Q",6 
AElé to10Y 21'.2 r;jlJ,O 133".7 3?29,1 
BE1~ ET Q,? 32 1J ,/J 1J~9,' r; t!') ,4 



-103-

Tableau 5.34 (suite). 

Station [Cu] [Zn] [Fe] [Mn] 

AROI G'.i "o,a lI,j7,~ 1330,? 2006,! 
RROI Gb 51,! J2Q,~ Q71.n 1'-'78,3 
SPOt (;7 e3.Q 30~.' l1BQ. " 17Q1,7 
SROt MOY 5Q,1 2Q5.' 11b3,c; 1825,3 
RRnl ET 2;>,3 a?," t b t ,n tb6 .S 

BRtlb G5 3'7,~ 3b iJ ,n 130",1 1772,Q 
AROb GD 53,7 \23,7 1f,27.Q 17QQ,6 
AROt» G7 ,,-,Q ?73, , lf,I~,O 14 15,6 
RROb MOy Ub,~ lzn,Z 11511S.o 1&b2,7 
BPOt» ET 1\,3 1,j~,6 !B2,A Z1 4 ," 

BPll G5 &1,7 i'7"Q l?b U,C5 2376.6 

a Les concentrations sont reconstituées avec l'équation (5.1); la 
notation (0.0) indique une valeur non mesurée. 

b La notation Gl, G2 ... indique qu'il s'agit d'individus; MOY et 
ET indiquent respectivement la valeur moyenne et l'écart-type. 
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Tableau 5.35: Indice de condition, âge, longueur, largeur et épaisseur 
de la coquille de Elliptio complanata. 

Indi ce de Age Longueur Largeur Epai sseur 
Stati on a condi ti on (année) (mm) (mm) (mm) 

MO-Dl G1 0.058 11 79 41 20 
MO-01 G2 0.061 9 73 37 19 
MO-Dl G3 0.047 9 81 44 21 
MO-01 G4 0.063 9 72 39 19 
MO-Dl G5 0.055 6 65 37 16 

MO-02 G1 0.052 13 86 41 27 
MO-02 G2 0.058 11 72 41 20 
MO-02 G3 0.078 11 75 37 18 

MO-03 G5 0.047 - 73 40 21 
MO-03 G6 0.043 11 70 38 20 
MO-03 G7 0.049 9 75 33 20 

BE-03 G1 0.081 9 86 44 20 
BE-03 G2 0.071 12 87 45 26 
BE-03 G3 0.070 10 86 44 24 
BE-03 G4 0.075 10 81 42 22 
BE-03 65- 0.081 10 77 43 20 
BE-03 G6 0.084 11 77 44 17 

BE-16 G5 0.047 12 77 41 21 
BE-16 G6 0.054 13 79 44 22 
BE-16 G7 0.047 12 79 43 21 

BR-01 G5 0.081 9 86 42 22 
BR-ll G6 0.082 9 92 47 22 
BR-ll G7 0.076 11 94 47 24 

BR-06 G5 0.072 10 80 39 21 
BR-06 G6 0.073 10 86 45 23 
BR-06 G7 0.059 12 87 45 24 

BR-ll G5 0.082 12 88 43 22 

a La notation G1, G2 ••• indique qu'il s'agit d'individus. 
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• pou r Cu: branch i e > manteau > foi e > masse vi scéra le> pi ed 

> Illlscl e 

• pour Pb: branchie ~ manteau> foie> masse viscérale 

• pour Zn: branchie> manteau> foie> pied> masse viscérale> 

Illl scl e 

• pour Fe: manteau> branchie> foie> masse viscérale> Illlscle ~ 

pi ed 

• pour ttl: branchie> manteau> masse viscérale> foie> Illlscle > 

pi ed 

Les concentrations de plomb dans le pied et les Illlscles adducteurs 

sont, dans la plupart des cas, inférieures à la limite de sensibilité. 

Par ailleurs, sans faire d'analyse statistique, il ne semble pas que 

les concentrations de Cu, Zn, Fe et ttl dans le pied et les Illlscles 

add:.lc.teurs permettent de discriminer entre les diverses stations. De 

manière générale, les coefficients de variation sont relativement éle

vés. Le zinc est le métal qui présente généralement les coefficients 

de variation les plus faibles pour les différents organes. La variabi

lité semble spécialement élevée à la station MO-Dl; par contre, la 

station MO-03 présente généralement la variabilité la plus faible. De 

façon générale, les coefficients de variation sont plus faibles pour 

l'organisme reconstitué que pour les organes individuels, ce qui semble 

indiquer que i) les individus à une même station ne répartissent pas 

tous un métal de la même façon et/ou ii) la dissection nlest pas tout à 

fait sélective. 

5.9 Teneu rs en métaux traces dans Anodonta grandis 

Les teneurs en cuivre, plomb, zinc, fer et manganèse dans le pied, 

les Illlscles adducteurs, la masse viscérale, le foie, les branchies, le 

manteau et les oeufs de Anodonta grandis sont présentés dans les Ta

bleaux 5.36 à 5.42. Notons que pour Anodonta grandis la présence ou 
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Tableau 5.36: Concentrations de métaux traces 
le pied de Anodonta grandisa . 

(~g/g, poids sec) dans 

, 

Stationb [Cu] [Pb] [Zn] [Fe] [Mn] 

MOOI AIO~ 35.1 -8,8 l1q.O 70,2 37,8 
MOOI AII~ e.& -7,8 9 11 ,q 110,0 ib,7 
MOOI A12' 31.0 -10.7 120.0 96.0 47.0 
MOOI A13' 16.Q -lt.2 121,0 52R,O 1911.0 
MOOI Al4 M 21.0 8,1 125,0 80,7 10q.O 
MOOI MOY Z2,~ e .1 116,0 177,0 82,q 
MOOI ET 10,' 0,0 12,0 196,8 &9,B 

MOOZ AIOI-I Z",8 -12,5 150,0 4Q,9 107,0 
MOO2 Ali' 30,q 23,8 SiO,O 238,0 73.7 
MOOZ A12' lQ,1 -11,q 1211.0 2&2,0 ib70.0 
MOOZ A13F' 95,1l il.2 228.0 117.0 106,0 
MOOl A14M ~U ,5 -1 t ,Q lil.O 63,0 121,0 
M002 MOy 42.3 Z2,5 I"P,8 1S0,O 615.5 
MOOZ ET 30.8 1.8 45,q 911,7 1148,6 

M003 AIOM It,7 -11,7 bO,q 70,0 0,0 
M003 Ali' 17,3 -15,7 bl,3 141,0 0,0 
MOO] Ali~ 17,1 -18,q 73,q 152,0 0,0 
M003 A13 M 1",3 -14,3 &5,6 liB,O 0,0 
MOO3 A1.4M 5,1 -12,8 71,7 1"1,0 0,0 
M003 MOy 13,1 0,0 &6,7 126," 0,0 
MOO] ET 5,0 0,0 5,9 32,7 0,0 

BEOI Al0' 11,5 -6,8 143,0 204,0 133,0 
BEOI Ali' 18,1 .q,5 133,0 85,6 90,3 
AEOI A12 M 16,6 -10,ll 122,0 187,0 10Q,O 
BEOI A13F 7,8 -Il,? l"q,O 257,0 8Q,5 
AEOI A14 M 5,5 -q,2 125,0 210,0 79,b 
BEOI MOY 11,Q 0,0 13U,ll 200,1 100,3 
8EOl ET S,Il 0.0 11.5 71,9 21,2 

BEO] AtOM 15,2 16,7 135,0 IbQ,O 71,7 
BE03 Al1 M 12,0 A,O 91,9 232,0 l1b,O 
BEO] AIZF Z3,O 32,8 li8,O 82,0 "",3 
BE03 Al]M 6,S 13,0 10b,Cl 3&5,0 2'4,0 
BE03 A14"1 7b,2 5,8 1 tU, 0 2i7,O eQ,O 
BE03 MOY ib,6 15,3 120,ll 215,0 115,0 
BEO] ET Z8," 10,7 iO,1 103," 82,0 

BEll AIOM 15,' -5,6 13~,O 2S Q ,O 13Q ,0 
BEll All' 6," 14,3 lit , 0 201,0 111 , 0 
BE 11 A1Z' 25,0 -1,2 12Q,O 18b,O 107,0 
BE 11 Al]M 32,1 -a,6 172,0 lb3,O 143,0 
BEll AI4 M 27,2 -b,? 107,0 13b,O 711,7 
BEll MOy 21," 1",3 130,8 tQO,2 11,,,Q 
BEll ET 10,4 0.0 25,9 46,7 27,7 
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Tàbleau 5.36 (Suite) 

Station [Cu] [Pb] [Zn] [Fe] [Mn] 

8f'15 Al0F 32,t -7.6 C;7,q 76,S 0,0 
8flS AIS' 42.0 -11,7 164,0 35,0 0,0 
8E15 Al1F IO,q -5,7 05,4 3"tI,O 0,0 
8E.15 Al3F 20,2 -a," q7,6 75,8 0,0 
8E15 A14F 58,7 -ft," Cl6,1 25,8 66,0 
BE15 MOV 32,8 0,0 10a,2 ! 1 t ,4 66,0 
8E1S ET 18.7 0,0 44,6 132,1 0,0 

8EI6 A10'" 2t,8 -l C1 ,a 147,(\ 13C1,O 15Q,0 
BE16 AlJlo4 44,1 -44,0 172,0 352,0 33C1,O 
8E16 A 12104 63,0 1",5 Cl1,O 96,CI 81,2 
8E16 MOV 43,0 1",5 138,7 tq6,O 195,1 
BE16 ET 20,6 0,0 38,2 136,8 12Q,1 

BROt Al0M 1S6,0 -Cl,4 104,0 37.5 38,4 
BROI AI1M ge,CI -36,6 103.0 36,6 65,Q 
BROI A12M 11,2 -16,0 118,0 ?8~,O 152,0 
AROI Al3M 12,2 -24,4 132,0 122.0 53,1 
BROI AlqM Il.5 -10,5 31C1,O 2510,0 00,7 
BROI MOV 50,0 0,0 155,2 5C1e,S 74,1 
BROI ET 52,8 0.0 92,3 1073,3 44,7 

BR04 A10M CI,IS -IIS,7 65,0 126,0 67,7 
BRoq A11M 10.8 -35,A Cl3,2 251,0 Cl3,2 
BROU A12F 12,9 -25,8 q3,n tl13,O ClS,b 
BROq At3M 1,CI -1Q,1 qO,1 158.0 65,1 
BROu A14F 83,3 -Cl2,6 151,0 278,0 130,0 
BROq MOV 24 ,Q 0,0 103,8 245,2 qO,3 
BROq ET 32,7 0,0 2Q,CI 113,0 26,3 

BROo Al0F ]Q,2 -21.1 82,6 43,Q 4t,3 
BROo AIlF 02,1 -Q,1 121,0 155,0 02, , 
BROo A12 M 21,1 -30,1' Cla,5 -30,8 bl,5 
BROb A13M 7,0 -11," lZQ,O 6Q,6 110,0 
BROb A14F 21,1 -27,1 111,(\ 81,3 187,0 
8ROo MOY 31,5 0,0 11 0 ,8 87,5 Cl6,4 
BROb ET 20,' 0,0 lQ,O 41,7 bO,8 

BRIl Al0M 22,4 -20,4 SCl,6 1020,0 375,0 
BRlI A11F 8,5 -16,Q 71,2 135,0 55,Q 
8RU A12F 12,7 -12.7 10Q,O 127,0 67,S 
BRlI AI]M 10,5 -11.7 ClS,e 111,0 82,8 
BRU A14M 7,4 -24,6 103,0 123,0 61,4 
BRIl MOY 12,3 0,0 Cl3,7 304,5 112,5 
BRU ET b,O 0,0 lt1,6 400,0 130,2 

a Un signe (-) indique une valeur plus petite «) que la limite de sensi-
bilité; la notation (0.0) indique une valeur non mesurée. 

b La notation A10, All ... indique qulil slagit d1individus; les individus 
mâles ou femelles sont identifiées par les symboles M ou F; MOY et ET 
indiquent respectivement la valeur moyenne et llécart-type. 



Tab 1 ea u 5.37: 

Stationb 

MOOI AtOM 
MOOI AilM 
MOl'l A12F 
MOOI A13' 
MOOI A14M 
MOOI MOy 
MOOI ET 

MOOi Al0M 
MOOl A11' 
M002 AliF 
MOOl AllF 
MOOl A14 M 
MOOi MOy 
MOOi ET 

MOOl AtOM 
MOOl Ali" 
MOOl A!lM 
MOOl A 1'3"1 
MOOl A14"4 
MOOl MOy 
MOOl ET 

BEOI Al0' 
BE.Ol AilF 
8E.Ol Ali M 
BEOI A13' 
BEOI A14ro-
BEOI MOy 
BEni ET 

af03 A1Of04 
8rOl Ail M 

8E03 Al1F 
BEOl A13 M 
BEOl A14M 
8E.Ol MOy 
BEOl ET 

8Ell Al0M 
8f.11 Ali' 
BEll A12' 
BE 11 A13 M 

BEll A14 M 
BEll MOY 
BEll ET 
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Concentrations de métaux traces (~g/g, poids sec) dans les 
muscles adducteurs de Anodonta grandi sa. 

[Cu] [Pb] [Zn] [Fe] [Mn] 

4,8 -4.0 115,0 l2.3 278,0 
2,1 -7,0 6~.4 83.7 67,9 
S.4 -6,8 95,7 102,0 7b,7 
4,8 -q,5 108,0 95.3 100,0 
5,1 -10,1 86,q 80,8 62,6 
4,0 0,0 9u.S 78,6 121,0 
1,3 0,0 18,3 27,4 88,8 

2, t -6,q 93.4 10t/,0 62,U 
l4,1 q.2 61,5 119,0 116.0 

&,7 -q,6 95,4 15",0 176,0 
2,6 6,~ 18,5 216,0 ll4,0 
6,Q 8,7 96.4 86,8 126,0 
8,6 8,1 8q ,O ll6.0 ll8,9 
Q,3 1,4 8,4 ~1.1 19,2 

2,1 -10.3 4b,4 82,0 0,0 
2,5 -e,3 53.4 125.0 0,0 
4,4 -22.2 51.1 67,0 0,0 
1,4 -11,5 52,8 80,0 0,0 
2,8 -14,1 50,9 127.0 0,0 
3.0 0,0 50,9 9b,2 0,0 

.Q 0.0 2,1 2",8 0,0 

S,l 15,3 84,0 8U,O 103,0 
2,3 11,6 92,6 tOu,O 92,6 
5,1 -12," 112,0 140,0 1~6,0 

3,° -lQ,U 150,0 175,0 202,0 
1,7 -~,4 99,1.1 33,1.1 49,3 
3,2 13,5 107,6 107,3 120,6 
1,3 2,6 l5,8 5u ,O 59,3 

9,t 10,1 t13,O 65,8 11.12,0 
4,1 5," 72,3 134,0 87,8 
0,0 0,0 0," 0,0 0,0 
1.4 -14,4 85,0 43,2 85,0 
1,5 8,3 !18,0 71,0 127,0 
5,6 1,9 97,1 83,5 l1n,5 
l,U 2,4 22,0 38,0 2B,5 

4,2 -6,0 90,5 00,7 141,0 
1,2 5," 8Q,4 8Q,4 16.3 
1,5 6.0 8u,5 144,0 52.4 
5,6 -7,0 108,0 105,0 10A,0 
6,5 -S,I.I 12,0 141,0 130,0 
4,2 5.7 88,9 108,0 101,5 
2,0 ,4 13,0 l5,3 36.9 
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Tableau 5.37 (Suite). 

Station [Cu] [Pb] [Zn] [Fe] [Mn] 
BEtS Al0F J,4 -e,3 73,0 11",0 0,0 
BElS Ail' J,3 -6,6 85,1 86,4 0,0 
BElS A12F 2,2 -",l 74,2 72,0 0,0 
BElS A13F 3,tt 8,1 78,0 96,7 0,0 
BElS A1UF l,5 -6,3 b5,4 8~,8 8A,A 
BElS MOy l,Q 8,1 75,1 92,2 S8,A 
BElS ET ,5 0,0 ",2 16,5 0,0 

BElo AIOM 8,4 -14,0 92," 98,3 119,0 
BElb Ali'" 13,3 19,0 105,0 l09,O 274,0 
BElb A12M S,2 -1",2 51," 121,0 87,9 
BE16 MOY ',0 lQ,O 83,1 1142,8 lb7,O 
8E16 ET 4,1 0,0 2",9 SA,S 96,2 

BROI AIOM 6,2 -",8 78,8 8S,e 42,1 
BROI A!SM 20,4 -11,9 86,2 156,0 401,0 
BROI Al2M S,b -"," 78,1 12'7,0 82,8 
BROI A13M ',4 -3,0 76,8 110,0 99,0 
BROI A1UM 5,2 -",5 72,6 112,0 148,'7 
BROI MOY ',0 0,0 78,5 122,2 114,7 
BROI ET 6,4 0,0 4,9 25,8 150,7 

BROU Al0M 4,b -9,2 70,5 183,0 18,5 
BROU Ali'" . 9,1 -9,1 86,4 91,0 81,9 
BR04 A12F 6,Q 9,9 8a,2 89 ,2 107,0 
BR04 .. "13M 5,3 -1",8 83,5 107,0 74,6 
BR04 A14F 3,8 -1 9 ,1 72,S 76,3 47,7 
BR04 MOY 5,9 9,9 80,2 109,3 69,9 
BR04 ET 2,1 0,0 R,2 42,6 27,5 

BR06 A10F 5,1 -1",0 b3,O b8,l 78,4 
BROb A11' 5,1 -10,2 71,3 81,S 97.7 
BROb A12M 8.4 -27.9 .,e,o 55,7 b9,t> 
BROb A13M 6,0 -19,9 83.5 -19,9 9q,5 
BROb A14F S,S -18,4 "9,0 -IA,4 95,6 
BR Ob MOY 6,0 0,0 "5,0 b8,4 88,2 
BROt» ET 1,4 0,0 8,0 12,9 13,4 

BRU Al0'" 10,8 _9,0 94,3 80,8 264 ,0 
BRU AUF 3,1 .",6 50,3 45,8 48,1 
BRU A12F ",5 -7,S 91,6 75,1 1148,0 
BRU A13'" 6,8 -7,1i 58,6 lA,5 17Q,O 
BRU A14M R,5 -'7,1 110,0 93,0 liQ,O 
BRll MOY ",3 0,0 81,0 b2,6 153,6 
BRll ET l,8 0,0 25,4 10,2 7A,q 

a Un signe (-) indique une valeur plus petite «) que la limite de sensi-
bilité; la notation (0.0) indique une valeur non mesurée . 

b La notation A10, A11 ... indique qulil slagit dlindividus; les individus 
mâles ou femelles sont identifiés par les symboles M ou F; MOY et ET 
indiquent respectivement la valeur moyenne et 1 1 écart-type. 
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Tableau 5.38: Concentrations de métaux traces (~g/g'aP0ids sec) dans 
la masse viscérale de Anodonta grandis. 

Stationb [Cu] [Pb] [Zn] [Fe] [Mn] 

MOOI Al0M ",3 2,1 92,5 228,0 221,0 
MOOI All M ",1 3,6 97,3 270,0 24,5 
MOOI A12~ 12,2 -3,0 82,6 357,0 470,0 
MOOI A13' 19 ,8 8,3 127,0 331,0 715,0 
MOOI A14 M 16,1 5,3 76.6 336,0 257,0 
MOOI MOY 11,5 5,0 95,2 304,4 337.5 
MOOI ET 1,0 2,5 lQ,5 53,6 2bl.7 

M002 A10'" 23,1 2,6 101,0 ft93,0 800,0 
M002 Ali' 24,0 5.1 95.1 916,0 1200,0 
"'002 A12' 25,6 -5.6 110,0 1670,0 1200,0 
MOOl A13' 18,5 9,1 97,8 1550,0 10bO,0 
MOOl A14M 16,8 -2,9 97,9 608,0 591,0 
M002 MOY 21,6 5,8 100,14 1087,4 982,2 
MOOl ET 3,8 3,3 5,9 492,0 281,5 

M003 Al0M 12.8 -3,8 59,1 20'7,0 308,0 
M003 Al 1 ~ 10,4 -".' ~"." 275,0 0,0 
M003 A12 M 11,5 -6," 58,S 127,0 0,0 
M003-A13'" 6,2 -3,9 43,2 104.0 0,0 
M003 A14M 13," -",3 62.3 195.0 306.0 
M003 MOY 10,9 0,0 55,S l cn,6 307,0 
M003 ET 2,CJ 0,0 ',4 18,2 l," 
8EOI Al0' 16," -5,5 129,0 1800,0 1110,0 
8E(H A1JF 11,2 -6,6 105,0 1770,0 801,0 
BEOI Ali'" 11, (') -6,1 103,0 1280,0 610.0 
BFOI A13' 16,2 -14,5 122,0 2380,0 l2~O,O 
8EOl A14"4 10,1 -3,9 112," 890,0 398,0 
AEOI MOy 11,0 0,0 11",2 162",0 1413,8 
8EOl ET 3,1 0,0 11,1 5b5,Q 350,2 

8E03 A10M 26,2 3," 1~",0 9OU,0 488,0 
AE03 Al1M 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
BE03 Ali' 1",7 3,u 113,0 233,0 521,0 
BE03 A13'" 13,1 7,6 111,0 316,0 5b",0 
BE03 Al4M 5," -,q 98,'7 "17,0 179,0 
BE03 MOy 15,0 4,8 l1 Q,2 "77,5 "18,0 
8E03 ET 8,6 Z,4 ZU,t 29ft,3 175,4 

BEll Al0M 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
BEll AllF 18,3 8,8 163,0 1240,0 652,0 
BE 11 A12' 14," 3,2 119,0 2220,0 1120,0 
BE 11 A13M 8,1 2,1 lS0,O 782,0 29A,0 
8Ell A14'" :lZ.l 4,0 114 0 ,0 164.10,0 63t,0 
BEl1 MOY 20,8 ".5 163,0 1470,5 675,3 
BEll ET 11 ,3 3,n 21,2 610. u 3l7,Q 
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Tableau 5.38 (Suite). 

Stati on [Cu] [Pb] [Zn] [Fe] [Mn] 

BEtS AtO' 11,5 -'3, S 12,0 1.101,0 470,0 
BESS A11' 13,5 -2,1.1 83,6 311.1,0 37'i,O 
BE15 A12F 18 ,1 -1.1,0 106,0 281,0 771,0 
BElS Al]F 13,2 -2,8 88,S 252,0 521,0 
BElS Al4F 14,3 -2,5 'iÇ,3 140,0 607,0 
BElS MOy 14,5 0,0 8Ç,q 3'i8,8 5bl,6 
BE15 ET 2,0 0,0 13,3 lqq,4 1~6,8 

SElf. A10~ 24,4 ll,q 19o,a 1250,0 b83,n 
BElb Ail'"' TQ,l 22,0 28b,O 1100,0 111.1,0 
BEt,. A12'"' 15,4 ",6 126,0 4'i5,O 330,0 
8ES,. MOy ]~,6 13,5 200,1 Q48,3 575,7 
8E16 ET 34,5 1,8 80,5 3Q9,7 213,3 

BROI Al0M 22, t 3,4 98,5 272,0 l~l,O 
BROI Al1~ 28,3 S,b 114,0 12Q,O 313,0 
BROI A12M 22,8 6,8 102,0 181,0 296,0 
BROI Al 3'"' 24 ,4 5,3 110,n 318,0 234,0 
BROI A14M 23,1 4,Q qO,? 202,0 18ê,0 
BROI MOY 24,1 5,2 102,q 23Z,4 235,2 
BROI ET 2,5 1,2 9,4 7b,O 70,1 

BROu Al0"" 20,1 -2,7 80,9 21 4,0 188,0 
BR04 Ali"" 21,8 -1,9 13b,O 208,0 245,0 
BR04 Al2F 20,2 3,8 72,1 305,0 290,0 
BROU A1.3M 16,7 -1,7 100,0 222,0 203,0 
BR04 A14F 29 ,4 -11,3 112,0 32~,O 588,0 
BR04 MOy 22,0 3,8 100,2 25';,4 314,8 
BR04 ET 4,8 0,0 25,4 56,6 157,2 

BROb A10' 38,S 5,8 105,0 187,0 362,0 
BROo AilF 38,3 6,U 132,0 902,0 570,0 
BROo A12~ 33,0 -8,7 92,9 bO,8 48b,0 
BROo A13'"' 27,5 q,5 l1 A,O 85,5 3b4,0 
BROo A14F 35,0 -lt,3 10A,(I 45,1 418,0 
BRO,. MOy 34,5 7,2 11 t, 2 2~6,1 444,0 
RRO,. ET '1,5 2,0 11.1,7 30~,3 84,5 

BRU Al0M 1.1 l ,q 4,0 40,2 370,0 6~2,O 

BRU AilF 11,7 -5,3 ob,1 284,0 210,0 
BRU A12F 36,6 5,4 139 ,0 lbO,O b46,0 
BRU A13"" 18,q 1,5 18,6 385,0 2~7,O 
BRU AUH4 38,1 1,7 100,0 61b,0 437,0 
BRU MOy 29,8 4,7 96,Q 303,0 440,4 
BRU ET 12,6 2,6 50,S 167,3 208,4 

a Un signe (-) indique-une valeur plus petite «) que la limite de sensi-
bilité; la notation (0.0) indique une valeur non mesurée. 

b La notation A10, All, ... indique qu'il s'agit d'individus; les individus 
males ou femelles sont identifiés par les symboles M ou F; MOY et ET indi-
quent respectivement la valeur moyenne et l'écart-type. 
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Tableau 5.39: Concentrations de métaux traces (~g/g, poids sec) dans 
le foie de Anodonta grandi sa. 

Stationb [Cu] [Pb] [Zn] [Fe] [Mn] 

MOOI A10M il,'" '*,6 l1S,O 118,0 219,0 
MOOI A11M zq," .u,O 157,0 151,0 30b,O 
MOOI AliF èl,q "',6 152,0 tlO,O 281,0 
MOOI 1.13' 3t,q 10,e 155,0 b4,9 272,0 
MOOI AI4M i4,4 4,' 103,0 lbO,O 21b,O 
MOOI MOy Z6,2 6,2 13b,~ 120,8 258,8 
MOOI ET 4,3 3,1 25,4 37,7 3q,7 

MOOi A10M è6,2 ',8 115,0 238,0 389,0 
MOOi 1.11' èS,q 4,6 li2,O 273,0 373,0 
MOOl 1.12' 3",Q 6,l' 152,0 t6 q ,O 426,0 
MOOi A13' 33,2 q,l 135,0 727,0 454,0 
MOOl 1.14'" 32,4 4,q 116,0 2"5,0 330,0 
"1002 MOY 31,1 6,6 128,0 330,4 394,4 
M002 fT S,I l,q IS,6 225,0 47,9 

MOO3 A 1 aM, 18 ,6 -23,1 7 IJ ,2 394,0 0,0 
M003 Ali' 21,7 -7,8 e5,4 140,0 0,0 
M003 A12 M 22,0 ·13,8 71J,~ ll8 ,O 0,0 
M003 -A13M 19 ,2 8,3 78 ,5 lS0,O 0,0 
"1003 AI4M 22,2 .9,7 74,3 87,0 0,0 
M003 MOY 20,7 8,3 77,3 181,8 0,0 
M003 ET S,7 0,0 ",q 121,1 0,0 

8EOI Al0' 24,1 5,4 t1q,O ue6,O 454,0 
8EOl Ali' i6 , S 14,7 126,0 346,0 268,0 
BEOI A12M 22,2 St,I 123,0 "eq,O 252,0 
8EOI A13' 26,0 .9,0 130,0 627,0 370,0 
BEOI A14M 20,5 -7,3 99,4 "l8,O 141J,0 
BlOI MOY 23,9 10,4 11 9 ,5 "77,2 297,& 
BEOI ET 2,5 4," 11 ,9 IOt,7 118,b 

8E03 Al0M 3q,5 6,Q SC~3, 0 1?10,0 479,0 
8E03 A11M 58,8 14,5 218,0 835,0 508,0 
BE03 Al2F 3q ,7 lq,2 160,0 237,0 17q,O 
BE03 A13M 30,1 -10,U lb3,0 Ib6,O 234,0 
BEOl A14M 31,1 2,2 171,0 36 8 ,0 295,0 
BE03 MOy ]9,8 10,1 18t,O 563,2 33q,O 
BEOl ET 11,5 7,6 24,4 "45,7 147,? 

8Ell Al0M 16,6 .4,3 231,0 941,0 49b,O 
BE 11 A11' 45,1 -4,8 181,0 285,0 276,0 
8Ell A12F 53,5 12,7 214,0 1220,0 561,0 
8Ell Al]M 58,8 6,5 22?,O 620,0 470,0 
BE. 11 A14 M 56,7 5,5 197,0 1310,0 840,0 
8El1 MOY 50,1 8,? 20Q,O 875,2 528,6 
BEll ET 9,2 3,9 20,0 425,Q 203,9 
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Tableau 5.39 (Suite) 

Station [Cu] [Pb] [Zn] [Fe] [Mn] 
BElS Al0~ 26,0 -4,CI 106,0 7B,6 0,0 
BE15 AllF 21,8 -4,2 'i6,6 7C1,8 0,0 
BE15 A12' 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 
BElS A13F 27,' 5,5 102,0 87,S 0,0 
BElS At4' 34,4 4,CI 13P.,O 202,0 220,0 
BE15 MOY 27,5 5,2 110,7 112,0 220,0 
BE15 ET 5,2 ,4 lB,6 00,1 0,0 

BElo Al0M 34,1 CI,7 205,0 1400,0 516,0 
BE 16 Ail'" "2,3 23,0 21 4 ,0 70Cl,0 Cl3e,0 
BE16 A12M 46,1 44,5 184,0 107,0 210,0 
BEto MOY 40,8 25,' 201,0 '7B,7 55u,7 
BE16 ET 6,1 1',6 15,4 676,0 305,5 

BROI Al0M 63,0 -S,CI 150,0 tl C1 ,O 8C1,B 
BROI AIlM 62,3 -',' 172,0 162,0 305,0 
BROI A12M 72,S -7,1 184,0 142,0 131,0 
BROI A13M 57,4 -7,7 128,0 17b,0 142,0 
BROI Al"'" 53,4 -3,A 140,0 146,0 141,0 
BROI MOY 61,' 0,0 154," 14q,0 101,8 
BROI ET ',2 0,0 23,0 21,5 e2,CI 

BRO" Al0M 7t,CI -5,2 122,0 10U,0 Cl5,CI 
BRO" Ali'" . 55,J -5,8 156,0 oCl,B t57,O 
BROu A12' 36,6 -A,O sq,CI 55,7 79,6 
BR04 A13M 57,1 -10,2 153,0 255,0 14q,0 
BRO"- A14' 54,1 -lS,CI 130,0 223,0 143,0 
RRO" to10Y 55,0 0,0 130,2 141,5 124.9 
BRO" ET 12,5 0,0 26,8 91.4 34,8 

BROo Al0F 00,2 -10,4 107,0 72,7 8",1 
BROo A11F 83,6 -7,7 17'1,0 20",0 206,0 
BROo A12M 92,b 16,5 225,0 4C1,b 165,0 
BROo A13 M 93,' -15,6 222,0 7P,t 208,0 
BROo Al'" 108,0 15,2 19S,O 45,6 196,0 
BROo MOy 87,6 15,CI lS5,6 90,6 188,2 
BROo ET 1',6 ,CI 47,9 06,6 06,S 

BRU A10M 61,8 -Cl,A 146,0 137,0 322,0 
BRU Ali' 34,8 -15,8 96," 190,0 17u,O 
BRU A12~ 41,2 6,5 105,0 5A,6 199,0 
BRU AllM 67,1 -15,1 11 9 ,0 16",0 213,0 
BRU At",.. 12,3 -6,ft 22*",0 13?,O 2~3.0 
BRU HOY "3,4 6,5 150,5 136,3 23?,? 
BRU ET 22,1 0,0 49,6 49,3 5'7,8 

a Un signe (-) indique une valeur plus petite «) que la limite de sen-
sibilité; la notation (0.0) indique une valeur non mesurée . 

b La notation A10, All ... indique qu'il s'agit d'individus; les individus 
m~les ou femelles sont identifiés par les symboles ~·1 ou F; MaYet ET 
indiquent respectivement la valeur moyenne et l'écart-type. 
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Tableau 5.40: Concentrations de métaux traces (gg/g, poids sec) dans 
les branchies de Anodonta grandis. 

Stationb [Cu] [Pb] [Zn] [Fe] [Nn] 
.,. 

MOOI Al0M l58,0 10,2 531,0 1640,0 15900,0 
114001 Ali ", 1'~,0 6,? "56,0 1620,0 10200,0 
MOOI A12F lô2,0 7,3 538,0 1780,0 15300,0 
MOOI A13F 159,0 16,9 6S',D 2370,0 13'00,0 
MOOI A14M 236,0 15,3 382,0 1190,0 14300,0 
114001 MOy 202,6 11 ,2 513,2 1720,0 15120,0 
MOOI ET 44,0 4,~ 103,3 425,3 '96,0 

M002 Al0'" 23b,0 9,2 537,0 1540,0 lb900,O 
M002 Ali , 152,0 26,7 512,0 1710,0 10200,0 
M002 AI2F 165,0 14,8 548,0 1810,0 16300,0 
M002 A13F 150,0 19,5 485,0 2280,0 16400,0 
M002 A14M 248,0 8,2 40 9 ,0 2180,0 10400,0 
M002 MOY 1'0,2 1~,7 510,2 190 4,0 16"40,0 
M002 ET 47,8 7,7 33,S 31 U,8 270,2 

M003 Al0M 425,0 1',7 579,0 1730,0 17bOO,O 
M003 Ali' l12,O 23,8 405,0 '83,0 12bOO,0 
M003 A12'" 268,0 25,3 381,0 6S5,O 11200,0 
MOOl'A13'" 334,0 20,1 39'7,0 129n,O 10400,0 
M003 A14'" 348,0 14,0 426,D 1598,0 14800,0 
M003 MOY 317,4 20,6 437,6 1251,2 13320,0 
"'003 ET 81,1 4,4 80,7 44t,1 29 17,5 

BEOI Al0F 130,0 3,'7 542,0 1080,0 10900,0 
BEOI A llF 163,0 6,5 829,0 1750,0 14800,0 
BEOI A12'" 195,0 1! ,A 64',0 1890,0 10300,0 
BE.Ol A13F 27'7,0 21,2 891,0 1341'),0 17000,0 
BEOI A14M 185,0 8,0 548,0 1640,0 9370,0 
BEOI MOy 190,0 10,2 b91,8 1540,0 12474,0 
BEOI ET 54,7 6,8 100,8 327,2 3208,5 

BE03 Al0'" 115,0 8,0 1800,0 4290,0 19400,0 
8E03 Att M 276,0 1,5 2230,0 3780,0 19900,0 
BE03 A12' 333,0 31,7 1100,0 1430,0 17900,0 
BE03 A13 M 317,0 14,9 A88,0 1'740,0 17800,0 
8EOl Al"M 273,0 -1,0 2410,0 2890,0 lb700,O 
BE03 MOy 281,~ 14,0 lf,85,b 2826,0 1&340,0 
8E03 ET 45,' 13,0 673,3 1243,6 1297,3 

BEll Al0M 333,0 -, ,9 2440,0 b300,O 19300,0 
BEll A llF 418,0 22,7 3170,0 2810,0 23500,0 
8El1 A12' 401,0 14 ,1 2430,0 3800.n 2!:»500,O 
BEll A13'" 1,113,0 4,6 2070,0 4150,0 18200,0 
8Ell A14'" 400,0 2,5 1790,0 0800,0 lb900,O 
~Ell MOY ]93,0 11, ° 2380,0 4784,0 20b80,O 
BEtl ET 34,4 9,1 51f1,3 1721,0 3b~8,l 
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Tableau 5.40 (Suite). 

Station [Cu] [Pb] [Zn] [Fe] [Mn] 
8E15 Al0' 454,0 -6,6 Cl67,O 1260,0 14700,0 
BElS Ail' 432,0 lô,' 1250,0 1520,0 17700,0 
8E15 A12' 40',0 -6,5 1420,0 1500,0 20900,0 
BEt5 A13F 383,0 -e,l 'Sô,O 1380,0 17300,0 
8E15 A14F 398.0 12,0 1390,0 2470,0 22200,0 
8E15 MOy 42'.2 14,5 IlC~6,6 1621>,0 18560,0 
BE15 ET 36,4 3,5 22 4 ,0 483,2 2998,0 

8E10 Al0M 193,0 -3,8 2690,0 6060,0 18600,0 
BElo Ali M 33 4,0 25,1 l'20,O 38bO,O 21100,0 
8E10 A12M 381,0 l',1 3650,0 2730,0 17400,0 
BEto MOy 302,1 32,1 l 4 20,O 4216,1 19033,3 
BElo ET 91,8 CI,' 646,5 lÔ93,4 1887,7 

BROI AI0M 116,0 43,3 889,0 2030,0 13400,0 
BR01 AUM 344,0 68,2 1630,0 1840,0 16000,0 
BROI A12 M 515,0 38,~ 841,0 2350,0 13100,0 
BROI A13M 003,0 23,3 1230,0 2100,0 11900,0 
BROI At4 M 565,0 22,5 1210,0 2700,0 11900,0 
BROI MOy 548,6 39,1 1160,0 220 4,0 132bO,O 
BR01 ET 136,2 18,6 317,6 332,0 1677,2 

BR04 A10M 17l,O 69,9 11.190,0 1180,0 17200,0 
BR04 AllM, 531,0 4',ô 16ôO,O 201.10,0 18100,0 
RR04 A12F 106,0 73,2 1520,0 1240,0 19000,0 
BR04 A13 M 181,0 44,1 81 9 ,0 1133,0 14200,0 
BR04' .14' 1110,0 '6,2 1110,0 9ô2,O lb800,0 
BR04 MOy '92,0 66,6 131 9 ,e 1311,0 170bO,O 
BR04 ET 206,1.1 20,A 31.16,3 1.120,5 1810,5 

BROb Al0F 1200,0 79,4 8bO,O 191.1,0 13900,0 
BROb AUF 508,0 19,8 2140,0 1780,0 20000,0 
BR06 A12M 1140,0 1.15,3 771,0 125,0 11.1400,0 
BR06 A13M 1280,0 52,1 782,0 5ô9,O 13500,0 
BROb A14F 171,0 -2,0 11ô,O 81,2 2480,0 
BROb MOy 8S9,e 49,2 933,8 189,8 12856,0 
BR06 ET 1.192,2 24,5 138,0 ô19,ô 6375,5 

BRU A10 M 621,0 1.1 t, é 2410,0 2b1O,0 20000,0 
BRU Ali F 575,0 108,0 21.180,0 1890,0 22000,0 
BRU A12~ 471,0 71,3 1820,0 1990,0 1bbOO,0 
BRll A13M 49',0 23,9 1160,0 42~O,O lbSOO,O 
BRU A14M 1.164,0 18,3 l1QO,O 1"00,0 11000,0 
BRU MOY 521.2 5?,é 1802,0 284 4,0 17220,0 
BRU ET ~1,8 31,2 648,1 1110S,2 1.1188,3 

a Un signe (-) indique une valeur plus petite «) que la limite de sensi-
bilité; la notation (0.0) indique une valeur non mesurée. 

b La notation A10, All ... indique qulil slagit dlindividus; les individus 
mâles ou femelles sont identifiés par les symboles M ou F; MOY et ET 
indiquent respectivement la valeur moyenne et l 1 écart-type. 



Tableau 5.41: 

Stationb 

MOOI A10M 
MOOS All M 
MOOI A12' 
MOOI A13F 
MOOI A14M 
MOOI MOY 
MOOI ET 

M002 Al0M 
M002 AlIF 
M002 A12' 
M002 A13' 
"'002 A14'" 
M002 MOy 
"'002 ET 

M003 Al0'" 
"'003 AlI' . 
M003 A12'" 
M003. A.13~ 
M003 A14'" 
M003 MOy 
M003 ET 

BEOI Al0F 
BEOI Ali' 
BEOI At2~ 
BEOI A13F 
BEOI A14 M 
8E01 MOy 
8EOl ET 

BE03 Al0M 
8E03 Ali'" 
BE03 A12F 
BE03 A13'" 
BE03 A14'" 
BE03 MOy 
BE03 ET 

BEU Al0M 
BEU AllF 
BEll A12' 
BEU A13'" 
BEtl A14 M 
BEll MOY 
BEll ET 
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Concentrations de métaux traces (~g/g, poids sec) dans le 
manteau de Anodonta grandi sa. 

[Cu] [Pb] [Zn] [Fe] [Mn] 

31,1 ~,O lb n,O Il5,O 1040,0 
2q ,1 3,q 24&;,0 148,0 S430,O 
l q ,O -a,2 18/J,0 211,0 b7a,O 
26,1 15,'7 195,0 a70,0 1490,0 
18,2 -15,1 92,q 13b,O 5al,o 
24,7 8,2 175,a ?18,0 1035,0 
5,q 6,5 55,b 14a,8 al9,a 

30,7 -a,:! 15'7,0 170,0 1120,0 
22,3 a,8 14a,0 435,0 1210,0 
2e ,0 4,5 116,0 49b,0 Sa80,0 
28,2 6,2 lbO,O a9b,O 1640,0 
28 ,q a,'7 123,0 188,0 1100,0 
27," 5,1 140,0 35'7,0 1310,0 
1,2 ,8 19 ,8 164,5 238,7 

0,0 0,0 D," 0,0 0,0 
Sq,8 6,b S'lb 191,0 723,0 
23,0 -13,5 100,0 149,0 0,0 
26,0 -'7,a 111,0 lb3,0 623,0 
43,t -q,? 85,2 275,0 1360,0 
28,0 6,6 95,q 191.1,5 908,' 
10,a O,n 11,q ~6,a 411,2 

12," a,2 121,0 295,0 1010,0 
15,2 -'7,? 183,0 507,0 1170,0 
o,~ -6,3 120,0 507,0 405,0 

15,6 1",2 127,0 a98,O 12bO,O 
"," -/J,8 14'7,0 285,0 336,0 

11,q 9,2 139,6 a18,a 836,6 
l,Q '7,1 26,6 117,3 a3",6 

25,3 3,a 17'7,0 '756,0 1030,0 
32,9 6,2 176,0 932,0 1180,0 
2'7,1 1',3 161,0 242,0 1090,0 
ll,1 .7,5 211,0 23 4 ,0 9b5,O 
lQ,9 3,? 1 en,O ab 9 ,0 731,0 
27,3 5,1 183,6 526,6 999,2 

a,5 ?," 19,0 311,0 169,5 

31,6 3,'7 ?71,O 951,0 1350,0 
23,5 1,'5 250,0 19b,O S120,O 
2'7,0 -l,? 207,0 508,0 1590,0 
7 1,2 10,6 a32,0 1100,0 2090,0 
40,3 2,4 t8b,0 geQ,O 1320,0 
39,1 IJ,*' ?b9 ,2 7t~8 ,8 la94,O 
lQ,t a,l 97,0 11 a ,8 372,6 
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Tableau 5.41: (Suite). 

Station [Cu] [Pb] [Zn] [Fe] [Mn] 

IE15 Al0' 10,8 .• 4,2 59,9 171,0 453,0 
BE15 Ail' 17,5 .4,4 118,0 179 ,0 843,0 
BElS A12' 12,4 -5,1 85,S 170,0 551,0 
8Et5 A13' 8,9 -5,3 74,7 105,0 505,0 
8E15 A14F 10,~ 4,8 72,S 170,0 506,0 
BElS MOy 12,0 4,R 6?,1 159 ,0 571,6 
BElS ET 3,3 0,0 22,0 30,CI 155,6 

BE1«» AIO~ 45,4 -10,3 362,0 1240,0 2b40,O 
BE16 AltM 11 7,0 21," 815,0 2470,0 4160,0 
8EI6 A12~ 45,0 2",5 352,0 665,0 1560,0 
BE1~ MOy 69 ,1 23,0 516,3 l IJ 6S,O 2986,7 
BE16 fT 41,5 2,2 259,1 913,5 1627,9 

IROI Al0 M 89,9 3,9 93,0 113,0 108,0 
BROI AlI M 23",0 22,IJ 432,0 42b,O 5330,0 
BROI AI2M 41,4 10,9 186,0 103,0 156,0 
BROI A13 M 60,5 10,9 270,0 272,0 1140,0 
8ROl A14 M 45,5 3,8 193,0 171,0 713,0 
BROI ~oy ''',3 10,4 23",8 217,0 1729,4 
8ROl ET 80,4 7,6 126,8 13",8 2020,9 

BR04 AIOM 8A,4 -4,R t92,0 135,0 1560,0 
BR04 AI1~ 78,0 5,2 26b,O 11 4 ,0 1310,0 
BR04 Al2' . 30,2 -5," 105,0 8b,4 b2b,O 
BR04 At3 M 56,5 -11,5 '47,0 23O," 1020,0 
BR04- A-14F 66,1 -1-;,8 15b,0 205,0 111,0 
BR04 ",oy 61,9 5,2 173,2 15",2 10Cl5,CI 
BR04 ET 22,3 0,0 bO,4 01,2 39C1,7 

BROc» Al0F 46,6 -lt,4 135,0 171 ,0 153,0 
BROo A11' 46,6 12,1 218,0 76b,0 1050,0 
BRO~ A12M 67,4 -18,2 12 IJ ,O 9 t ,1 1110,0 
BROb A13M 62,3 12,2 lqO,O 48,8 87Q,0 
BRO~ A14' 32,9 14,1 121,0 l1 1J ,0 600,0 
BRO~ MOy 51,2 12,9 157,6 242,2 878,CI 
BR06 ET 13,8 1,2 43,R 307,2 210,0 

BRU Al0M 113,0 11 ,2 420,0 336,0 2340,0 
BRU Ali , 35,2 -5,3 111 ,0 147,0 8Q",O 
BRU A12' ~6,4 10,0 lQ9,0 230,0 lIJ10,O 
BRI1 Al]M 04,0 5,1 150,0 IJQ2,O 1520,0 
BRU A14M 70,2 IJ,CI 351,0 63IJ,O 1370,0 
BRU MOY oCl,8 7,8 246,?' 3b7,8 1506,8 
BRU ET 27,9 3,3 133,2 196,9 523,9 

a Un signe (-) indique une valeur plus petite «) que la limite de sen-
sibilité; la notation (0.0) indique une valeur non mesurée. 

b La notation A10, A1l ... indique qu ' i1 s'agit d'individus; les i ndi vi-
dus males ou femelles sont identifiés par les symboles M ou F; MaYet ET 
indiquent respectivement la valeur moyenne et 1 1 écart-type. 



Tableau 5.42: 

Stationb 

MOOI A12' 
MOOI A13' 
MOOI MOY 
MOOI [T 

M002 All' 
M002 A12' 
M002 A13' 
M002 MOY 
M002 ET 

M003 Ali' 

BEOI Al0' 
BEOI Ali' 
BEOI A13' 
BEOI MOY 
BEOI ET 

BEOl A12' 

BE 11 A11' 
8Ell A12' 
BEll fil 0 Y 
BEll ET 

BElS Al0' 
BEt5 Ali' 
BElS A12' 
BElS A13' 
BElS A14, 
RE15 MOY 
BElS [T 

BR04 A12' 
BR04 A14' 
BR04 MOY 
BROI,J ET 
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Concentrations de métaux traces (~g/g, poids sec) dans les 
oeufs de Anodonta grandisa . 

[Cl;] [Pb] [Zn] [Fe] n1n] 

12,6 3,1 38,2 21,4 i?03,O 
14 ,9 U,2 62,8 48,3 370,0 
13,8 U,O !>O,5 11,9 28b,5 
1,6 ,u 11," 14,8 118,1 

13,5 3,0 41,2 70,5 2bO,O 
14,t 3,6 56,9 82,7 417,0 
13,5 3,8 43,1 115,0 325,0 
11,1 3,5 41,1 89 ,4 1.34,0 

,3 ,4 8,6 23,0 78,9 

15,4 2,4 52,S 93,n 571,0 

12,4 3,4 l1,l 10,9 196,0 
15,9 3,3 ]9,5 39,0 1.37,0 
14,2 3,7 35,7 22,2 159,0 
l ca ,2 3,5 37,4 30,1 Ib",O 
1,8 ,2 1,9 8,4 29 ,8 

14,2 10,9 36,1 40,0 97,5 

20,2 1,4 9 t ,9 137,0 4b",O 
1,9 1,3 4ft,3 9b,7 217,0 

14 ,1 l,ca 6Q ,! t16,9 340,5 . 
8,1 , 1 32,2 28,5 174,7 

10 f t 3,3 38,2 22,9 219,0 
10,2 -3,3 37,6 l Q,8 0,0 
8,9 -3," 35,4 27,5 0,0 
1,3 3,0 10,8 21,3 0,0 

13, t 3,0 41,9 21,3 2I,JI,O 
q" 3,1 38,0 Z2,b 2l0,O 
2,' ,2 6,3 3,0 l~.b 

25,5 ",8 8?,1,J lO,b 5b8,O 
49,0 8,5 90,1 110,0 81b,O 
37,3 6,7 8b,3 70,3 692,0 
16,6 2,6 5,4 56,1 175,4 
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Tableau 5.42 (Suite). 

Station [Cu] [Pb] [Zn] [Fe] [Mn] 

BR06 A10' 40,G _G,! b5,1 bO,8 347,n 
BROb AllF 50,5 10,1 22~,O 303,0 1600,0 
BROb Al'" "~,G 15," 151,0 2'7,1 57S,0 
BROo MOV 4&,8 1,8 141,4 130,3 e40,7 
BROb ET 5,5 3,3 sn,S lSO,5 b07,4 

BRU Ali' ib,l 6,G 71,0 &",5 474,0 
eRU A12F 31,7 Q,O 110,0 85,2 686,0 

BRU MOy 31,Q 1,1 90,5 74,9 580,0 
BRU ET 8,2 1,8 27,& 1",6 t"q,q 

a Un signe (E) indique une valeur plus petite «) que la limite de sen
sibilité. La notation A10F, AllF ... indique qu'il s'agit d'individus 
femelles; MOY et ET indiquent respectivement la valeur moyenne et 
l'écart-type. 



Tableau 5.43: 

Stationb 

MOOI A10f04 
MOOI Ali M 
MOOI Ali' 
MOOI A13F 
MOOI A14"4 
MOOI MOY 
MOOI ET 

MOOi Al0M 
MOOi Ali' 
M002 Ali" 
M002 A13F 
M002 A14 M 
M002 MOY 
MOOi ET 

M003 Al0M 
MOOl A 1.1' 
M003 A12~ 
MOOJ A13'" 
M003 A14M 
fo4OO3 MOY 
M003 ET 

8EOl Al0F 
BE.Ol Ali' 
8EOl A12 M 
8EOl A13F 
BEOI A14 M 
REOI MOy 
8EOl ET 

9E03 Al0M 
BE03 All M 
BE03 A12F 
BE03 A13 M 
BE03 A14M 
BE03 MOY 
Bf03 ET 

8Ell Al0 f04 
BEll Ali" 
BEll A12F 
BEll Al1M 
BEll A14'" 
BEll MOY 
BEll ET 
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Concentrations de métaux traces (~g/g, poids sec) 
reconstituées dans les chairs de Anodonta grandisa 

[Cu] [Zn] [Fe] [Mn] 

63,0 196,9 441,6 3424,9 
62,4 218,2 505,6 451 9 ,7 
31,0 101,0 389,1 2538,1 
45,2 216," 606,7 3033,4 
64,6 152,4 431,2 3212,1 
54,4 189 ,1 486,9 3357,9 
12,5 30,9 93,7 731,1 

7! ,4 l1 4 ," 623,9 4341,3 
32," 121,1 437," 2131,0 
45,4 171,1 643,2 3505,6 
40,2 149 ,7 755,5 2870,9 
85,3 208,0 830,5 4904,2 
55,0 172,9 659,3 3551,8 
22,3 39 ,4 151,1 11 09,0 

0,0 0,0 0,0 0,0 
37,6 98,0 227,7 0,0 
85,7 156,8 275,5 0,0 
86,S 142,3 390,6 0,0 
91,9 155,0 518,t 0,(') 
76,9 138,0 353,0 0,0 
26,8 21,4 129,6 0,0 

26,4 125,4 305,~ 1573,0 
32,0 lb 7 ,1 503,7 195 t , t 
53,4 234,7 901,6 2586,0 
45,9 17 A,5 547,3 2407,8 
49,6 217,5 725,1 2350,5 
41,S 184,8 609,t 2173,7 
11 ,6 43,1 208,9 408,2 

70,S 555,5 1607,8 5143,5 
0,0 0,0 0,0 0,0 
0,0 0,0 0,0 0,0 

101.8 355,1 608,3 5425,4 
91,7 77 9,3 1('\92,'5 4942,4 
88,0 563,3 1122,8 5170,4 
15,9 212,2 470,5 242,6 

0,0 0,0 0,0 0,0 
41,0 329,1 509 ,8 1959,8 
64,8 40 1,5 893,0 3705,4 

t03,2 570,7 1392,t- 4049,2 
104,3 4b 4 ,2 2241,9 3841,5 
79,8 441,4 1274,2 3404,0 
28,6 102,4 128,4 970,2 
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Tableau 5.43 (Suite). 

Stati on [Cu] [Zn] [Fe] [r~ln ] 

8EtS AIO' 43,6 121,2 193,9 0,0 
BElS Ail' 39,6 140,0 180,1 0,0 
8E15 Ali' 0,0 0,0 0,0 0,0 
8E1S A13' 31,6 t08,0 154,8 0,0 
BEt5 A14' 39,1 148,3 302,6 1622,6 
8E1S MOy 38,1 129,4 20R,O 1622,6 
BElS ET 5,0 18,2 b5,l 0,0 

8E16 Al0'" 86,9 1096,9 2812,9 1219,9 
BEtb All M 160,5 1593,1 2144,3 S404,5 
BElb Al2M 131,0 1175,8 1068,4 5398,1 
BE16 MOy 126,1 1&>88,ft 200A,5 7001,5 
BElb ET 31,0 2b6,6 880,1 1514,4 

BROI Al0M 117,6 255,3 538,1 2
'
90,8 

BR01 AIlM lb8,8 bb6,3 741,5 6249,7 
BROI A12M 115,2 342,8 806,5 4113,6 
BROI A13 J04 226,9 511,1 877,1 4283,e 
BROI A14 M 162,1 !98,b 939,4 3119,6 
BROI MOy 182,1 434,9 180,6 411t,5 
BROI ET 25,7 159,3 154,3 1353,7 

BROa Al0~ 225,3 451,0 418,1 a633,' 
BR04 AIlM 160,3 531,6 625,4 4815,b 
BR"4 Ali' 111,b 253,1 243,1 2611 ,1 
BR04 A13 M 194,0 269,4 1114,8 3382,2 
BR04 A14' 192,8 246,2 282,9 2845,9 
BR04 MOY t76,8 351,6 391,0 3657," 
BR04 ET 43,1 133,2 149 ,7 1015,3 

BROb Al0' 154,8 16b,6 175,0 1666,2 
BROb Ali' 133,1 53b,1 737,n 436 4 ,U 
BR06 A12 M 342,2 298,5 0,0 4204,6 
BROb A13M 377,3 !21,5 0,(1 3940,1 
BR Ob A14" 107,7 125,4 0,0 1442,1 
BR06 MOy 223,0 289,6 4S6,CI 3123,5 
BR06 ET 126,5 161,2 397,4 1442,8 

BRU Al0M i50,6 936,9 1117,4 7496,8 
BRU Ali' t14,4 47 4 ,1 411,2 39Q6,6 
BRU A12' 99,9 370,8 38U,3 2909,0 
BRU A13'" t38,6 339 ,0 1213,6 4109,7 
BRU A14 M t72,7 499,6 l U23,1 3885,0 
BRU MOY 155,3 524,1 909,9 4479,4 
BRU ET bO,O 240,4 480,15 1753,1 

a Les concentrations sont reconstituées avec l'équation (5.1); la 
notation (0.0) indique une valeur non mesurée. 

b La notation A10, All ... indique qu'il s'agit d'individus; MOY et 
ET indiquent respectivement la valeur moyenne et l'écart-type; les 
individus mâles ou femelles sont identifiés par les symboles M ou F. 
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llabsence dloeufs nous a permis de distinguer les femelles porteuses 
dloeufs (F) des autres individus (M)* ee qui nlétait-pas le cas pour 

Elliptio complanata. Les concentrations de ces mêmes métaux, reconsti

tuées avec lléquation (5.1) pour l lorganisme complet excluant la co

quille, sont données dans le Tableau 5.43. On notera que, comme dans 

le cas de Elliptio complanata, la partie de l lorganisme en contact 

direct avec les sédiments était rejetée parce qulil y avait danger de 

contamination par les sédiments; elle correspondait à environ 10-15% du 

poids de llorganisme. Divers paramètres (âge, longueur, largeur, hau

teur, indice de condition) de chaque individus sont donnés dans le 
Tableau 5.44. 

Un certain nombre dlobservations générales peuvent être faites à 

partir des Tableaux 5.36 à 5.44. En ce qui concerne l laccumulation des 

métaux traces dans les diff érents organes, on obti ent généralement 1 es 

ordres décroissants suivants: 

• polir Cu: branchi es > manteau > foi e > pi ed > oeuf s > masse 

viscérale> ITllscles 

• pour Pb: branchies> foie> ITllscles > manteau> oeufs> masse 

vi scéral e 

• pour Zn: branchies> manteau> foie> pied> masse viscérale 
mu sc 1 es > oeuf s 

• pour Fe: branchies> masse viscérale> manteau> foie> pied> 

mu scl es > oeuf s 

• pour Ml: branchies> manteau> masse viscérale> oeufs> foie> 

pi ed > mu sc 1 es • 

* Pour simplifier llécriture, dans la suite du texte, on utilise mâle 

(M) et femelle (F) tout en sachant que (M) représente également des 

f eme 11 es non porteu ses dl oeuf s • 
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Tableau 5.44: Indice de condition, âge, longueur, largeur et épaisseur 
de la coquille de Anodonta grandis. 

Indi ce de Age Longueur Largeur Epai sseur 
Stationa conditi on (année) (mm) (mm) (mm) 

MO-01 A10M 0.114 8 95 54 37 
MO-01 A12M 0.097 7 93 52 35 
MO-01 Al2F 0.122 7 88 50 31 
MO-01 A1~ 0.110 6 89 51 34 
MO-01 A14M 0.118 6 83 46 29 

MO-02 A10M 0~083 6 89 50 33 
MO-02 A11F 0.137 6 96 53 36 
MO-02 Al2F 0.103 6 94 53 36 
MO-02 A1~ 0.126 7 97 52 39 
MO-02 A14M 0.097 6 88 51 35 

MO-03 A10M 0.070 6 84 45 30 
MO-03 A11F 0.131 6 94 52 33 
MO-03 A12M 0.095 5 69 36 25 
MO-03 A13M 0.075 5 77 44 28 
MO-03 A14M 0.086 5 70 40 27 

BE-01 A1o; 0.158 4 90 58 34 
BE-01 A11F 0.137 3 80 47 29 
BE-01 A12M 0.091 3 75 43 26 
BE-01 A1~ 0.158 3 80 43 25 
BE-01 A14M 0.097 3 77 44 26 

BE-03 A10M 0.110 6 97 54 40 
BE-03 A11M 0.108 6 103 55 39 
BE-03 Al2F 0.155 4 91 51 36 
BE-03 A13M 0.087 3 75 45 28 
BE-03 A14M 0.093 6 105 60 44 

BE-lI A10M 0.102 9 96 54 41 
BE-lI A11F 0.151 7 102 57 39 
BE-Il Al2F 0.148 6 104 54 43 
BE-Il A13M 0.154 6 93 53 35 
BE-lI A14M 0.107 6 95 52 39 
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Tableau 5.44: (SUITE) 

lndi ce de Age longueur largeur Epai sseur 
Stati on conditi on (année) (mm) (mm) (mm) 

BE-15 AHf 0.211 3 93 52 34 
BE-15 A11F 0.181 3 90 51 34 
BE-15 A12F 0.222 3 90 55 37 
BE-15 Al3F 0.227 3 94 54 37 
BE-15 Al4F 0.189 3 91 50 36 

BE-16 AlOM 0.064 7 95 52 34 
BE-16 A11M 0.087 5 79 42 28 
BE-16 A12M 0.092 5 78 43 27 

BR-01 A10M 0.111 6 91 48 33 
BR-01 A11M 0.113 5 88 44 31 
BR-Dl A12M 0.084 6 90 47 37 
BR-01 A13M 0.099 7 86 51 31 
BR-01 A14M 0.109 7 90 49 35 

BR-04 AlOM 0.108 6 87 45 33 
BR-04 A11M 0.092 6 90 46 33 
BR-04 Al2f; 0 • .141 5 87 44 33 
BR-04 A13M 0.112 6 69 40 23 
BR-04 Al4F 0.106 4 65 39 25 

BR-06 Al(f 0.111 4 74 43 29 
BR-06 A11F 0.107 5 88 47 33 
BR-06 A12M 0.102 4 65 39 22 
BR-06 A13M 0.095 4 70 40 25 
BR-06 Al4F 0.165 3 70 43 25 

BR-l1 A10M 0.087 6 91 45 33 
BR-l1 AllF 0.139 7 91 48 34 
BR-11 Al2F 0.132 6 93 52 36 
BR-l1 A13M 0.094 7 94 49 37 
BR-ll A14M 0.085 7 98 55 38 

a la notation A10, All ••• indique qu'il s'agit d'individus; les individus 
mâles ou femelles sont identifiés par les symboles M ou F. 
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Ces ordres sont un peu différents de ceux obtenus pour Elliptio 
complanata (voir la section 5.8). ~ grandis semble accumuler plus de 
cuivre dans son pied, sa masse viscérale, son foie et ses branchies, 
moins de fer dans son foie et ses branchies et dans son manteau et plus 

de manganèse dans ses branchies que E. complanata. Les concentrations 
de plomb sont souvent plus faibles que la limite de sensibilité, 
notamment dans le pied et les muscles adducteurs. 
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6. TRAITEMENT DES DONNEES ET DISCUSSION 

6.1 Estimation des associations des métaux traces particu1aires avec 
les phases des sédiments 

Dans une étude approfondie de sédiments de ruisseaux (Tessier et 

al., 1982), on a pu obtenir des renseignements importants sur les asso
ciations des métaux traces particulaires dans les diverses fractions 
lessivées avec certaines phases solides des sédiments. Dans cette 
étude, chaque échantillon de sédiments était séparé en huit fractions 
granulométriques et la procédure de détermination de la spéciation 
était appliquée sur chacune des fractions granulométriques de chaque 
sédiment; des valeurs de coefficients de corrélation linéaire (r) 
étaient ensuite calculés, pour chaque échantillon pris séparément (le 
regroupement considéré était composé des huit fractions granulométri
ques), entre les métaux traces et les constituants du sédiment. Cette 
procédure très laborieuse présentait l'avantage de minimiser les varia
tions d'ordre géologique ou autre qui peuvent exister d'un site à l'au
tre; ~lle a permis d'associer assez clairement les métaux traces libé
rés dans les différentes fractions (F1 + F5) à des phases solides de 
quelques sédiments de ruisseaux. Par ailleurs, la sélectivité des 
réactifs utilisés dans les cinq étapes de la procédure séquentielle de 
détermination de la spéciation a été étudiée pour quelques sédiments 
des rivières Yamaska et Saint-François, ainsi que de ruisseaux de 
Gaspésie (Tessier et al., 1979; 1980; 1982), ce qui a permis d'obtenir 
certains renseignements concernant l'association des métaux traces avec 
les phases des sédiments et de faire ressortir le comportement géochi
mique des divers métaux. 

Dans cette section, on utilise les renseignements obtenus des 

diverses études mentionnées ci-dessus, de même que des calculs des 
coefficients de corrélation (r), pour évaluer les associations des mé
taux traces particulaires avec les diverses phases des sédiments dans 
la région d'étude. Etant donné que les sédiments n'ont pas été séparés 
en plusieurs fractions granulométriques (ce qui aurait constitué un 
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travail trop important dans le cadre de ce projet}, les coefficients de 
corrélation sont calculés en prenant des groupes de stations; l 'hypo
thèse que les coefficients de corrélation sont statistiquement diffé
rents de zéro a été vérifiée et les données ont été examinées graphi
quement pour détecter et rejeter des corrélations fictives. Il faut 
cependant être consci ent qu'en procédant de cette façon, on i ntrodui t 

des variations d'ordres géologique et anthropique qui influent sur les 
valeurs des coefficients de corrélation; ces derniers doivent donc 
être interprétés avec prudence. Des premiers essais de calcul de r, 
effectués sur les tranches 0-2 cm des carottes de sédiments, en consi
dérant comme groupe toutes les stations, illustrent ces problèmes 
(Figures 6.1 et 6.2). Dans le premier cas (Figure 6.l), on obtient 
r = 0.011; en éliminant PE-Ol et en traitant séparément d'une part le 
lac Routhier et d'autre part les autres lacs (Beauchastel, La Bruère, 
Montbeillard), on obtient respectivement r = 0.955 et r = 0.458. 

Dans le deuxième cas (Figure 6.2), on obtient r = 0.029, alors qu'en 

él imi nant PE-Ol et en consti tuant deux groupes diff érents, on obti ent 
r = 0.402 '(lac Routhier) et r = 0.882 (autres lacs). Après examen 

exh~au.stif des graphi ques, on s'est rendu compte que i} de façon généra
le, la stati on PE-Ol se comporte de mani ère tout à f ai t diff érente des 

autres; ii} les stations du lac Routhier se comportent souvent de façon 
différente de celles des lacs Beauchastel, La Bruère et Montbeillard. 
Pour ces raisons, les valeurs de r discutées ci-dessous ont été cal
culées pour les cinq groupes de stations suivants: 

• Gl, sédiments superficiels; f < 70 lJm; toutes les stations 
échantillonnées (lacs Beauchastel, La Bruère et Montbeillard). 

• G2, tranche 0-2 cm des carottes; f < 850 lJffi; stations des lacs 
Beauchastel, La Bruère et Montbeillard. 

• G3, tranche 8-10 cm des carottes; f < 850 lJm; stations des lacs 
Beauchastel, La Bruère et Montbeillard. 
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• 
• LAC 8 E AUCHASTEL . 
• LAC LA BRUERE 

• LAC ROUTHIER 

ÂLAC PELLETIER 

TLAC MONTBEILLARD 

( r = 0.0 Il ) 

• 

• • 
• 

• • 
• • 

0 

[ Fe ( F2 ) ] ( fLg Ig ) 

Figure 6.1: Relation entre [Cu(F2)J et [Fe(F2)J dans la strate 0-2 cm 
des carottes de sédiments. 
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• 

• 

BO 

• LAC BEAUCHASTEL . 
• LAC LA BRUERE 

• LAC ROUTHIER 

Â LAC PELLETIER 

~ LAC MONTBEILLARD 

(r =0·029 ) 

• 

120 160 

[Pb( F3)] (p,g/g ) 

Figure 6.2: Relation entre [Cu(F3)J et [Pb(F3)J dans la strate 0-2 cm 
des carottes de sédiments. 
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• G4, tranche 0-2 cm des carottes; f < 85011m; stations du lac 
Routhi er • 

• G5, tranche 8-10 cm des carottes; f < 850 llm; stati ons du 1 ac 
Routhi er. 

Rappelons que la subdivision des stations en cinq groupes devrait 
avoir pour effet d'améliorer la signification physique des coefficients 

de corrélation calculés. Il faut cependant les interpréter avec pru
dence, car toute variation d'une station à l'autre n'est pas enlevée. 
On discute ci-dessous des associations des métaux avec les sédiments en 
considérant à tour de rôle chacune des fractions. 

6.1.1 Fraction 1 

les métaux traces qu'on mesu re dans 1 a f racti on 1 correspondent 
probablement à ceux qui étaient adsorbés électrostatiquement sur les 
divers constituants des sédiments (argiles, oxydes de fer et de manga
nès_et,. matière organique, etc.). les concentrations de métaux traces 
qu'on retrouve dans cette fraction sont généralement faibles (Gibbs, 
1977; Gupta et Olen, 1975; Brannon et al., 1977; Tessier et al., 1979; 
1980; 1982), comme c'est le cas pour plusieurs stations échantillonnées 
lors de cette étude (voir les Tableaux 5.12 à 5.19 et 5.21 à 5.24); les 
concentrations sont cependant relativement élevées pour certaines sta
tions du lac Routhier (Cu, Pb, Zn, Fe) et pour la station PE-01 (Fe). 

les coefficients de corrélation entre les paires de métaux Cu, Zn 

et Fe dans la fraction 1 sont généralement peu élevés (Tableau 6.1), 
sauf pour le groupe Gl. On croit généralement que les métaux mesurés 
dans FI sont en êqui1ibre avec l'eau naturelle et que cet êquilibre 
s'êtab1it rapidement. le fait de trouver peu de corrélations entre les 
mêtaux serait alors indicatif de diffêrences dans les proportions rela

tives des métaux dans l'eau ambiante (en contact avec les sédiments) au 
moment de l'échantillonnage ou encore de variations d'une station à 
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Tableau 6.1: Matrice de corrélations pour les métaux traces mesurés 
dans la fraction la. 

Groupeh Pb (F 1) Zn (F 1) Fe (F 1) 

G1 c 0.808 0.848 
G2 (0.039) (0.482) (-0.221) 

Cu (F 1) G3 -
G4 (0.818) (0.839) 0.984 
G5 

G1 
G2 (0.680) 

Pb (F 1) G3 
G4 (0.845) (0.772) 
G5 

G1 0.860 
G2 (0.278) 

Zn (F 1) G3 (-0.461) 
G4 (0.888) 
G5 0.963 

a Les valeurs si9nificativement différentes de zéro aux niveaux de 
1% (soulignées) et 5% sont distinguées de celles non significative
ment différentes de zéro au niveau de 5% (entre parenthèses). 

b Voir le texte, section 6.1 pour la définition des groupes. 

c Nombre de données insuffisant pour calculer r. 
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l'autre dans les proportions relatives des phases des sédiments qui 
sont responsables de l'adsorption. 

6.1.2 Fraction 2 

Certains travaux (Deurer et al., 1978; Forstner et Patchineelam, 

1976; Tessi er et al ., 1982) suggèrent que 1 es métaux traces retrouvés 
dans cette fraction peuvent être associés à des carbonates (par exem
ple, co-précipitation avec des carbonates de calcium ou de fer) ou 
adsorbés spécifiquement (par exemple, sur des oxydes de fer ou de man
ganèse). Une partie des métaux associée à des sulfures pourrait être 
libérée dans cette fraction, particulièrement si ces sulfures sont peu 
cristallisés et finement divisés. les coefficients de corrélation 
entre les métaux traces mesurés dans cette fraction et des constituants 
des sédiments sont généralement peu élevés et ne présentent pas une 

image claire (Tableau 6.2). 

Ainsi, pour les groupes Gl et G2, qui sont constitués des mêmes 
sta.ti.ons, le cuivre semble associé aux carbonates (voir les valeurs de 

r pour le couple Cu(F2) - Clnorganique) et le plomb, aux sulfures 

(voir les valeurs de r pour le couple Pb(F2)-S); le zinc et le fer 
semblent, pour leur part, adsorbés spécifiquement sur les oxydes de fer 
si on considère les valeurs de r pour les couples Zn(F2) - Fe(F3) et 
Fe(F2) - Fe(F3) et si on admet que la concentration de Fe(F3) origine 
de la dissolution d'oxydes de fer. Pour le'groupe de stations G3, la 

seule corrélation qui ressort est celle entre Fe(F2) - Fe(F3), suggé
rant que le fer libéré dans la fraction 2 est adsorbé spécifiquement 
sur les oxydes de fer. 

Plusieurs valeurs élevées de r sont observées pour les groupes 
G4 et G5 qui comprennent les stations du lac Routhier; rappelons que 

ces groupes ne comprennent que cinq stations, ce qui implique que pour 
être significativement différentes de zéro, les valeurs de r doivent 
être très élevées. On n'observe aucune corrélation pour le plomb. le 
zinc semble associé aux sulfures. Par ailleurs, le cuivre et le fer 



Tableau 6.2: Matrice de corrélations pour les métaux traces mesurés dans la fraction 2a• 

GroupeD Pb(F2) Zn (F2) Fe(F2) F e(F 3) Corg • Ci norg. S Al Si 
, 

111 (0.539) (0.541) (n.301) (0.534) (0.170) 0.629 (0.145) (0.480) (-0.464) 
G2 0.606 0.650 (0.458) 0.6~3 (0.394) 0.631 (0.470) 0.604 -0.620 

CU (F 2) G3 -c 0.912 (-0.082) (-0.136) ( -0.223) (-0.250) (-0.111) (-0.012) f-0•115) 
G4 (0.822) "O':'mrn" 0.955 0.942 (0.560) 0.894 0.983 (0.520) -0.715) 
G5 (0.737) 0.888 0.998 0.953 [0.125) (0.496) (1T':m) (0.395) (-0.539) 

Gl (0.407) (0.021) (-0.018) (0.477) (0.486) 0.592 (0.300) (-0.360) 
G2 (O.H7) (0.053) (-0.005) 0.792 (0.488) 0.760 (0.022) ~-0.335) 

Pb(F2) G3 - - - - - - - -
G4 {0.866~ (0.666) (0.593) (0.651) (0.775) (0.737) (0.744) (-0.757) 
G5 (0.993 (0.708) (0.726) (0.267) (0.099) (0.965) (-0.027) (-0.949) 

G1 0.836 0.791 (0.499) 0.628 0.728 (0.139) (-0.446) 
G2 1f:m"" ~ (0.214) 0.668 ~ 0.838 (-0.739) 

Zn (F 2) G3 ~g:~~;~ ( -1J.'Im:) (-0.169~ (-0.191) (-0.172) f~:~~1~ {0.066~ 
G4 (0.732) (0.511 (0.720) (0.800) (-0.673 
G5 (0.872) 0.885 (0.519) (0.659) 0.960 (0.584) (-0.682) 

G1 0.863 (0.132~ fO.327~ (0.457) (-0.150) ( -0.114) 
G2 -u:m (0.111 0.488 (-0.015) 0.578 (-0.410) 

F e(F 2) G3 0.763 (0.023) (0.209) (0.009) 0.747 -0.735 
!14 1ï.9!l'9 (0.595~ 0.928 0.993 (0.455) f -0.722) 
G5 0.964 (0.ln2 (0.492) ('!T':"rn) (0.380) -0.514) 

a les valeurs significativement différentes de zéro aux niveaux de 1% (soulignées) et 5% sont 
rlistinguées de celles non significativement rlifférentes de zéro au niveau de 5% (entre 
parenth èses) • 

b Voir le texte, section 6.1 pour la définition des groupes. 

c Nombre de données insuffisant pour calculer r. 

1 ..... 
w 
W 
1 
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semblent associés, pour les groupes G4 et G5, 
adsorption spécifique (voir les valeurs de r 
- Fe(F3) et Fe(F2) - Fe(F3)); ces deux métaux 

aux oxydes de fer par 
pour les couples Cu(F2) 

semblent également asso-
ciés, pour le groupe G4 uniquement, à des carbonates et à des sulfures. 

Il est cependant difficile d'expliquer que ces deux métaux soient asso
ci és à des su lfures à l a surf ace des sédiments, et à des oxydes de fer 
en prof ondeur. 

6.1.3 Fraction 3 

L'attaque à chaud des sédiments avec la solution d'hydrochlorure 
d'hydroxylamine réduit des oxydes de fer et de manganèse et libère les 

métaux qui y étai ent associ és (01ester et Hughes, 1967; Tessi er et al., 
1980,1982); les métaux traces qulon mesure dans l'extrait sont généra

lement ceux qui étaient associés à ces oxydes. Par ailleurs, une par
tie des métaux associés à des sulfures pourrait également être libérée 

dans cette fraction si on considère le pH relativement bas (pH ~ 2) 
lors de l lextraction; de plus, l lattaque de certains argiles ne peut 

être ~xclue, même si elle semble généralement peu importante (Tessier 
et al., 1979, 1982). Finalement, la libération de métaux liés à la 

matière organique par complexation ne peut être exclue. 

Pour les groupes G1 et G2, le zinc semble associé surtout à des 
oxydes de fer, tel que prévu, et, également à des carbonates (Tableau 

6.3). On n'observe aucune corrélation pour le cuivre et le plomb dans 
G1; par contre, ces deux métaux semblent associés aux oxydes de fer 

dans G2. Le fer semble en partie associé à des carbonates. Les asso
ciations de certains métaux (Pb, Zn, Fe) à des carbonates pourrait être 

expliquée par une protection de ces carbonates (par une couche dioxydes 
de fer ou de manganèse?) qui leur aurait permis de résister jusqu'à 

1 1 attaque avec l'agent réducteur. Les corrélations de Cu, Pb, Zn et Fe 

avec Al observées pour G2 pourraient s'expliquer par une attaque d'alu

minosilicates ou encore, par le recouvrement de ces aluminosilicates 
par des oxydes de fer si la quantité dioxydes de fer retenue par les 

sédiments dépendait des quantités d'aluminosilicates. Pour le groupe 



Tableau 6.3: Matrice de corrélations pour les métaux traces mesurés dans la fraction 3
a• 

-- . 
Groupè Pb(F3) Zn (F 3) Fe(F 3) Corg • Ci norg. S Al Si 

Gl 0.910 0.640 (0.357) (-0.021) (0.478) (-0.024) (0.374) (-0.273) 
G2 o.m- 0.679 0.708 (-0.009) (0.437) (0.470) 0.739 -0.582 

Cu (F 3) G3 --:r: (0.593) ( -"iJ.T71) (-0.279) (-fl.246) (-0.024) ( --rr:rn) (0.275) 
G4 (0.402) (0.554) (0.344) 0.933 (0.667) (0.396) 0.925 -0.895 
G5 0.983 .!!.:.lli. 0.953 (0.422) (0.678) 0.914 (0.5R9) (-0.694) 

Gl (0.493) (0.103) (0.089) (0.501) (0.008) (0.439) (-0.315) 
G2 0.757 0.736 (0.2R5) (0.631) (0.287) 0.752 -0.740 

Pb(F 3) G3 - - - - - - -
G4 (0.810) 0.931 (0.549) (O.R72) 0.970 (0.533) (-0.710) 
G5 0.998 (0.874) (0.261) (0.533) ("lJ:m) (0.391) (-0.RR6) 

G1 0.791 (0.500) 0.R15 0.580 (0.454) -0.624 
G2 1f:mf (0.148) ~ (0.127) 0.91A -0.783 

Zn (F 3) G3 ('1I."m) ~O .238) (0.159) (-0.160) (1J'E) r-o.m) 
G4 (0.580) 0.540) (0.629) (0.65A) (0.71A) (-0.67A) 
G5 0.923 (0.443) (0.635) 0.936 (0.545) (-0.647) 

G1 (0.222) 0.594 (0.352) (0.209) (-0.422) 
G2 (0.112) 0.667 (0.103) 0.939 -0.79A 

Fe(F3) G3 (0.384) (0.418) (0.130) ~ -:tr.m 
G4 (0.498) (0.869) 0.980 C1f:1m (-0.640) 
G5 (0.272) (0.665) ~ (0.539) (-0.619) 

a Les valeurs significativement différentes de zéro aux niveaux de 1% (soulignées) et 5% 
sont distinguées de celles non significativement différentes de zéro au niveau de 5% 
(entre parenthèses). 

b Voir le texte, section 6.1 pour la définition des groupes. 

a Nombre de données insuffisant pour calculer r. 

1 ..... 
w 
U1 
1 
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G3, on n'observe aucune corrélation pour le cuivre, le plomb et le 
zi nc. 

Pour les groupes G4 et G5, le cuivre en surface (G4) semble lié au 
carbone organique alors qu len profondeur (G5), il semble plutôt lié aux 
oxydes de fer et à des sulfures, tout comme le zinc. On ne trouve 
aucune corrélation pour le zinc dans le groupe G4 et le plomb dans le 
groupe G5; par contre, le plomb dans G4 semble associé à des oxydes de 
fer et à des sulfures. 

6.1.4 Fraction 4 

les concentrations de métaux traces mesurées dans l'extrait 4 
proviennent généralement de l 'oxydation de la matière organique et des 

sulfures qui ont résisté aux attaques précédentes. les réactifs utili
sés attaquent également en partie des aluminosilicates tel la chlorite 

des micas et des smectites. 

Pour les groupes de stations Gl et G2, le cuivre apparaît, tel que 
prévu, associé avec la matière organique et des sulfures et, également, 

avec des carbonates (Tableau 6.4). On n 'observe aucune corrélation 
pour le plomb dans le groupe G2; par contre, il semble associé à des 

carbonates et des aluminosilicates pour le groupe Gl. le zinc semble 
associé avec la matière organique (Gl), des carbonates (Gl et G2), des 
sulfures (Gl) et des aluminosi licates (Gl et G2). Pour sa part, le fer 
semble associé, dans le groupe G2, à la matière organique, à des carbo
nates et des sulfures. Pour le groupe G3, on n'observe aucune corréla
tion pour le cuivre et le plomb; par contre, le zinc et le fer semblent 
associés à la matière organique et à des carbonates. Il semble cepen
dant improbable que des carbonates aient résisté aux attaques précéden

tes, ce qui fait que ces corrélations nlont probablement pas de signi
fication physique. 

On n'observe aucune corrélation pour le cuivre et le plomb dans le 
groupe G5; par contre, pour G4, ces deux métaux semblent associés à des 



Tahleau 6.4: Matrice de corrélations pour les métaux traces mesurés dans la fraction 4a• 

Groupeb Ph(F 4) Zn (F 4) Fe (F 4) • Corg • Ci norg. S Al Si 

G1 (O.461) 0.810 (0.014) 0.640 0.6R4 0.786 (0.288) (-0.550) 
G2 (0.674) '1r.ii1T1 0.883 0.83S "(f.h1IT 1J.t\'2'If (0.232) (-0.557) 

Cu (F 4) G3 _c (-0.202) ( -o:TIi'i) (-1i':1'2E)) (-0.051) (iJ.Oi1l) (-0.211) (0.194) 
G4 0.991 (0.618) (0.855) (0.512) (0.864) 0.979 (0.478) (-0.676) 
G5 - 0.949 (0.698) (0.121) (0.490) (lf.m) ( 0.389) (-0.534) 

G1 0.718 (0.044) (0.106) 0.687 (-0.024) 0.639 (-0.301) 
G2 (0.672) (0.463) (0.335) (0.510) (0.471) (0.211 ) (-0.716) 

Pb(F 4) G3 - - - - - - -
G4 (0.223) (0.856) (-0.327) (0.862) 0.9R3 (-0.642) (-0.659) 
G5 - - - - - - -
G1 (0.002) 0.773 0.907 0.699 0.708 -0.787 
G2 0.705 nr.mn 1f'Jr2'7f ~ ~ ::n.m 

Zn (F 4) 113 0.705 0.805 n.m (0.129) (lr.m) -:o.m 
G4 (0.5R9) (Tr.ro) ('TT':m") (0.506) (0.R04) (-0.696) 
G5 0.8R6 (0.3R4) (0.611) 0.909 (0.515) (-0.625) 

G1 (-0.210) (-O.OlR) (-0.102) (0.226) (-0.064) 
G2 0.889 0.833 0.812 (0.361) -0.708 

F e(F 4) G3 1T:lm9 o.m (O,m) (0.503) r:n:m) 
G4 ~ "1ï.Q91r 0.907 (0.764) 0.935 
G5 (0.737) ('tI.m) 0.996 (0.671) (-0.706) 

a Les valeurs siQnificativement différentes de zéro aux niveaux de 1% (soulignées) et 5% 
sont distinguées de celles non significativement différentes de zéro au niveau de 5% 
(entre parenthèses). 

b Voir le texte, section 6.1 pour la définition des groupes. 

c Nombre de données insuffisant pour calculer r. 

1 
--' 
w 
........ 
1 
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sulfures. Le zinc semble également associé à des sulfures pour le 
groupe G5. Enfin, le fer semble aussi associé à des sulfures (G4 et 
G5) et à des carbonates (G4). 

6.1.5 Fraction 5 

Les métaux traces retrouvés dans cette fraction proviennent géné
ralement d'aluminosilicates, de sulfures ou dioxydes de fer et de man

ganèse résistants, ainsi que la matière organique réfractaire (Tessier 
et al., 1979; 1982). Le Tableau 6.5 montre peu de corrélations avec le 
soufre, suggérant que les métaux traces dans cette fraction sont peu 
associés à des sulfures. Les nombreuses corrélations négatives avec le 
silicium indiquent une dilution des minéraux contenant des métaux tra
ces avec des oxydes de silice (par exemple du quartz). Il existe quel
ques corrélations entre les métaux traces et le carbone inorganique; il 
est cependant difficile d'imaginer que des carbonates aient pu résister 
aux attaques précédentes, ce qui fait que ces corrélations nlont proba
blement pas de signification physique. 

Les valeurs de r élevées entre Fe(F5) et Al et faibles entre 
Fe(F5) et S suggèrent que le fer provient surtout de la dissolution 
d'aluminosilicates. Les corrélations qulon observe entre d'une part le 
cuivre, le plomb, le zinc et, d'autre part le fer peuvent alors être 
interprétés par une origine commune de tous ces métaux, qui serait les 
aluminosilicates; ceci est confirmé par les valeurs élevées de r 
qulon observe pour le cuivre, le plomb et le zinc avec l'aluminium. 

6.2 Répartition des métaux entre les différentes fractions 

Lorsqu'un métal est introduit dans le milieu aquatique en solution 
ou sous forme particulaire, il tend à se répartir entre l'eau et les 
diverses phases géochimiques. La répartition est fonction du type de 
métal et de la forme sous laquelle il existe en solution, des concen
trations des phases géochimiques présentes et de conditions environne
mentales de l'eau ambiante. Oakley et al. (1981) ont développé un 



Tableau 6.5: Matrice de corrélations pour les métaux traces II1esurés dans la fraction 5a • 

Groupeb Pb(F 5) Zn (F 5) F e(F 5) C ' 
org •• Ci norg. S Al Si 

--,- ......... _-
Gl 0.965 0.930 0.736 0.625 0.900 0.573 0.683 -0.771 
G2 1J.m" ~ ~ (0.461) lI.m" (0.435) o.m ~ 

Cu (F 5) G3 (tr.m) -n:rnr -n:rnr (0.270) (1r."ffl) (-0.002) '1T":1mt ~ 
G4 0.939 1r.m" o.m (0.868) 0.951 (0.867) ~ -0.(53) 
G5 (0.868) 0.984 nr.m) (0.366) (0.692) (0.868) (0.602) (-0.709) 

Gl 0.905 0.700 0.642 0.876 0.569 0.628 -0.750 
G2 0Jr0f o.m (0.527) o.m (0.488) 0.725 -::o.m 

Pb(F 5) G3 ~g:}n~ ~0.018~ ~0.266~ (1rn1) (-0.269) fg:~~~l ~) G4 0.848 0.690 0.955 0.985 (-0.817) 
G5 (0.859) (0.437) (-0.065) (0.457) (ëT3ij8) (0.370) (-0.514) 

Gl 0.876 0.619 0.922 (0.454) 0.875 -0.837 
G2 o.m- (0.347) 1J.7!A" (0.253) "tr:m ~ 

Zn (F 5) G3 Dom (0.426l ~g:~~~~ ~0.151) o.m ~ 
G4 1r.9"2'"9" (0.A25 0.655) ~ ~ 
G5 (0.776) (0.444) (0.794) (0.85A) (0.720) (-0.810) 

Gl 0.771 0.876 0.600 0.853 -0.876 
G2 ~g:g~l "O:1l1J7 (0.138) "O"":m -:rr:mf7 

F e(F 5) G3 (0.301) (0.135) lr.99O -=tr.979 
G4 0.950 0.918 (0.753) "1r.9!3" ~ 
115 (0.8?7) 0.948 (0.768) 0.980 ~ 

a les valeurs significativement différentes de zéro aux niveaux de 1% (soulignées) et 5% 
sont distinguées de celles non significativement différentes de zéro au niveau de 5% 
(entre parenth èses) • 

b Voir le texte, section fi.l pour la définition des groupes. 

1 ....... 
w 
~ 
1 
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modèle théorique pour calculer la répartition d'un métal entre diffé
rentes phases géochimiques. Ce modèle est basé sur des constantes 
d'équilibre conditionnelles pour l'adsorption; la réaction générale 
suivante peut être écrite pour l 'équilibre entre un métal, M, et une 
ph ase soli de: 

MS (6.1) 

La contante KAD s'exprime: 

(6.2) 

où [MT] est la concentration totale en solution du métal M, {ST} est 

la concentration totale de la phase solide, [MS] est la concentration 
du métal associé au solide, et ~D est la constante d'équilibre condi-

tionnelle pour l'adsorption. Ces auteurs ont déterminé les valeurs de 
KADPour l'adsorption de Cu et Cd sur les quatre phases géochimiques 

sui vantes: bentonite, oxydes de fer et de manganèse amorphes, aci des 
humiques. Par ailleurs, Oakley et al. (1980) ont déterminé que la 
vitesse de répartition d'un métal entre des phases géochimiques (acides 
humiques, argiles, sulfures de fer) était relativement rapide; l'équi
libre était établi â l'intérieur de 2-5 jours. De plus, la répartition 
du métal à l'équilibre était indépendante de la forme sous laquelle le 
métal était introduit (associé aux acides humiques, aux argiles ou aux 
su lf ures de fer). 

L'équation (6.2) s'écrit: 

(6.3) 

La concentration totale [MST] du métal (en solution et associé au 

solide) s'écrit: 

(6.4) 
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Si on g~n~ralise pour k solides diff~rents: 

La fraction du m~tal associ~ à une phase solide S(I) particulière 

s'~crit donc: 

(6.6) 

Si on fait l'hypothèse que les m~taux extraits dans les fractions FI à 

F5, c'est-à-dire M(FI) ••• M(F5) ~taient associ~s à des phases solides 

particulières S(I) à S(5), l'~quation (6.6) peut s'~crire: 

(6.7) 

(6.8) 

En divisant 1 '~quation (6.7) par la relation (6.8), on obtient: 

[M(FI) ] (6.9) 

L'~quation (6.9) indique qu'on devrait obtenir un bon coefficient de 

corrélation entre [M(FI)] et [M(F5)] si: i) le modèle est valable; 

ii) le rapport KAD (I){ST(I)}/KAD (5){ST(5)} est le même pour toutes les 

stations. Le même raisonnement peut être suivi pour toutes les combi

naisons des fractions FI à F5. 
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Dans les Tableaux 6.6 à 6.9 sont présentées les matrices de corré
lations entre les fractions pour le cuivre, le plomb, le zinc et le 
fer. Ces tableaux ne montrent aucune corrélation de Cu(F1) et Pb(F1) 
et que peu de corrél ati ons de Zn (F 1) et F e(F 1) avec ces mêmes métaux 
dans les autres fractions. Plusieurs raisons peuvent expliquer cette 
situation. Tout d'abord, mentionnons que, contrairement aux autres 
fractions, on ne peut parler d'une phase solide unique pour la fraction 
1; plusieurs phases solides sont chargées et peuvent donc adsorber 
électrostatiquement M(Fl), ce qui suggère que {ST(1)} et KAD (1) peuvent 

varier beaucoup d'une station à l'autre. D'autre part, des phénomènes 
cinétiques peuvent expliquer partiellement cette situation: d'une 
part, M(F1) est sans doute rapidement en équilibre avec l'eau ambiante 
(en contact avec les sédiments) et est donc soumis aux conditions chan
geantes de cette dernière, alors que, d'autre part, M(F2), M(F3), M(F4) 
et M(F5) n'atteignent un équilibre que beaucoup plus lentement (2-5 
jours?) et représentent une intégration dans le temps. 

On observe de nombreuses corrélations entre d'une part Cu(F2) et 
d'autre pa'rt Cu(F3), Cu(F4) et Cu(F5); ce nlest pas le cas de Pb(F2), 

qui.n.'est correlé qulavec Pb(F3) et Pb(F5) pour le groupe Gl. Par 
ailleurs, Zn(F2) est généralement correlé avec Zn(F3), moins souvent 

avec Zn (F 4) et peu souvent avec Zn (F 5) • Pour sa part, F e(F 2) est géné
ralement correlé avec Fe(F3) et peu souvent avec Fe(F4) et Fe(F5). De 
façon générale, on observe que M(F2) est fortement correlé à M(F3). 
Cette situation nlest pas surprenante si on suppose que M(F2) provient 

surtout de l'adsorption spécifique de M sur des oxydes de fer, et que 
M(F3) était occlus dans ces mêmes oxydes. On a donc une situation où 

{Sr(2)} = {Sr(3)}. 

Le zinc dans la fraction 3 est généralement corrélé avec Zn(F4) et 
Zn(F5), ce qui est vrai également pour le plomb. Au contraire, Cu(F3) 
et Fe(F3) montrent moins de corrélations avec ces mêmes métaux dans les 
fractions 4 et 5. On peut expliquer les cas où on n'observe pas de 
corrélations par des variations importantes du rapport 

KAD (3){Sr(3)}/KAo (4){Sr(4)} entre les stations; Sr(3) représente ici 
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Tableau 6.6: Matrice de corrélations pour le cuivre dans les différentes 
f racti ons a:. 

6roupeb Cu (F2) Cu (F 3) Cu (F 4) Cu (F 5) 

61 (0.449) (0.132) (0.387) (0.295) 
62 (0.098) (-0.183) (0.288) (-0.195) 

Cu (F 1) 63 _a 

G4 (0.913) (-0.718) (0.899) (0.914) 
G5 

G1 0.884 0.638 0.834 
62 0.791 0.7ilo 0.900 

Cu (F 2) 63 0.781 (O.532) (0.202) 
r,4 (0.386) 0.997 0.878 
65 0.950 1.000 0.967 

61 (0.522) 0.722 
62 (0.291) n.830 

Cu (F 3) 63 0.865 (O.OO7) 
G4 (0.355) (0.780) 
G5 0.948 0.991 

G1. 0.844 
62 0.678 

Cu (F 4) 63 (0.132) 
64 (0.857) 
G5 0.965 

a Les valeurs significativement différentes de zéro aux niveaux de 
1% (soulignées) et 5% sont distinguées de celles non significativement 
diff érentes de zéro au ni veau de 5% (entre parenth èses) • 

b Voir le texte, section 6.1 pour la définition des groupes. 

a Nombre de données insuffisant pour calculer r. 
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Tableau 6.7: Matrice d~ corrélations pour le plomb dans les différentes 
f racti ons a. 

Groupe b Pb(F 2) Pb(F 3) Pb(F 4) Pb(F 5) ._- ... -._~-.--

G1 
G2 0.960 (0.864) (0.925) 

Pb(F 1) G3 e 

G4 (0.829) (0.807) (0.770) (0.801) 
G5 

G1 0.698 (0.534) 0.780 
G2 (0.456) (0.557) (0.477) 

Pb(F2) G3 - -
G4 (0.821) (0.539) (0.778) 
G5 (0.987) (0.352) 

G1 0.806 0.769 
G2 0.883 0.906 

Pb(F3) G3 
G4. 0.982 0.971 
G5 (0.625) 

G1 0.860 
G2 0.886 

Pb(F 4) G3 
G4 0.994 
G5 

a Les valeurs significativement différentes de zéro aux niveaux de 
1% (soulignées) et 5% sont distinguées de celles non significativement 
différentes de zéro au niveau de 5% (entre parenthèses). 

b Voir le texte, section 6.1 pour la définition des groupes. 

e Nombre de données insuffisant pour calculer r. 
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Tableau 6.8: Matrice de corrélations pour le zinc dans les différentes 
f racti ons {il. 

Groupe b Zn (F2) Zn (F 3) Zn (F 4) Zn (F 5) 

G1 0.809 0.719 (0.429) (0.282) 
G2 0.665 (0.544) (0.514) (0.344) 

Zn (F 1) G3 (0.727) (0.296) (0.041) (-0.114) 
G4 0.920 (0.800) (0.647) (0.672) 
G5 0.966 0.944 0.920 (0.799) 

G1 0.894 0.687 (0.450) 
G2 0.968 0.877 0.777 

Zn (F2) G3 0.810 (0.185) (0.057) 
G4 0.970 0.887 (0.836) 
G5 0.995 0.985 0.911 

G1 0.836 0.743 
G2 0.929 0.876 

Zn (F 3) G3 (0.543) (0.336) 
G4' 0.971 0.892 
G5 0.997 0.926 

G1 0.882 
G2 0.938 

Zn (F 4) G3 0.751 
G4 0.920 
G5 0.932 

a les valeurs significativement différentes de zéro aux niveaux de 
1% (soulignées) et 5% sont distinguées de celles non significativement 
diff érentes de zéro au ni veau de 5% (entre parenth èses) • 

b Voir le texte, section 6.1 pour la définition des groupes. 
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Tableau 6.9: Matrice de corrélations pour le fer dans les différentes 
f racti ons a. 

Groupe b Fe (F2) F e(F 3) Fe(F 4) Fe(F S) 

G1 0.779 O.S77 ( -0.009) (-0.019) 
G2 (0.228) (0.734) (0.303) (0.S94) 

Fe (F 1) G3 (0.148) (0.437) (0.228) (0.360) 
G4 0.997 0.994 (0.920) (0.919) 
GS 0.892 0.906 0.934 (0.610) 

G1 0.863 (0.026) (0.108) 
G2 0.648 (0.333) (0.311) 

F e(F2) G3 0.763 (0.260) 0.793 
G4 0.989 0.906 (0.744) 
GS 0.964 (0.68S) (0.464) 

G1 (0.126) (0.400) 
G2 (0.468) 0.800 

F e(F 3) G3 (0.S34) 0.967 
G4 (0.840) (0.669) 
GS' (0.761) (0.S80) 

. G1 (O.OOS) 
G2 (0.41S) 

F e(F 4) G3 (0.480) 
G4 0.938 
GS (0.733) 

a Les valeurs significativement différentes de zéro aux niveaux de 
1% (soulignées) et S% sont distinguées de celles non significativement 
différentes de zéro au niveau de S% (entre parenthèses). 

b Voir le texte, section 6.1 pour la définition des groupes. 
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probablement les oxydes de fer et de manganèse alors que Sr(4) repré

sente surtout la matière organique et les sulfures. Dans le cas de la 
matière organique, il faut prendre en compte les variations de concen

tration et de nature (p.e. débris végétaux ou animaux, acides humiques, 
etc. ) • 

On observe généralement des corrélations entre Pb(F4) et Pb(F5), 

de même qulentre Zn(F4) et Zn(F5). Les corrélations entre Cu(F4) et 

Cu(F5) sont cependant moins nombreuses. Par ailleurs, Fe(F4) et Fe(F5) 
sont peu corrélés. Encore ici, des variations de KAD et de {Sr} peu-

vent être invoquées pour expliquer des absences de corrélations. Par 
ailleurs, il est improbable que les métaux contenus dans la fraction 5 

soient en équilibre avec ceux contenus dans les autres fractions. 

Les corrélations, pour un métal donné, entre les différentes frac

tions ont,été interprétées ici en se basant sur un modèle semblable à 

celui développé par Oakley et al. (1981) pour lladsorption de métaux 
tracès sur différents substrats solides. Mentionnons cependant qulon 

aurait pu les expliquer par un manque de sélectivité des réactifs uti
lisés pour le lessivage des différentes fractions. La vérification 

rigoureuse de llapplicabilité dlun tel modèle, et la détermination des 

valeurs de ~D dans le milieu naturel slavèrerait sûrement un pas très 

important pour 1 a modél i sati on du comportement des métaux traces dans 
le milieu aquatique. Le fait qulon trouve souvent des droites passant 

par llorigine (en accord avec lléquation (6.9)) lorsqu Ion trace la 
concentration dlun métal dans une fraction en fonction de la concentra

tion de ce même métal dans une autre fraction suggère que le modèle 
utilisé présente un certain intérêt (voir les Figures 6.3 et 6.4). 
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Figure 6.3: Concentrations de cuivre dans la fraction 2 en fonction de la 
concentration de cuivre dans la fraction 4 pour les groupes de 
stations G5 (-) et G6 (---). 
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Figure 6.4: Concentrations de zinc dans la fraction 2 en fonction 
de la concentration de zinc dans la fraction 3 pour 
le groupe de stations G2. 
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6.3 Métaux traces dans les bivalves 

6.3.1 Variabilité spatiale des concentrations de métaux dans les 
bivalves 

Pour un organe et un métal donnés, on veut déterminer si les va
leurs moyennes des concentrations du métal obtenues à chaque station 
présentent des différences significatives. L'analyse de variance à une 
modalité, qui permet d'effectuer la comparaison simultanée de plusieurs 
moyennes, a été appliquée pour chacune des espèces de bivalves dans le 
cas de chaque série relative à un métal dans un organe donné. Lorsque 
1 'hypothèse d'égalité des moyennes est rejetée, il est possible de 
comparer les moyennes entre elles à l'aide de la méthode de comparai
sons rrultiples de Scheffé (a = 0.05). Les Tableaux 6.10 et 6.11 pré
sentent le classement, par ordre croissant, des valeurs moyennes des 
concentrations de métaux respectivement pour Elliptio complanata et 
Anodonta grandis; les sous-groupes de moyennes non significativement 
différentes au niveau a = 0.05 sont identifiés. Si on considère le 
cuivre dans le Tableau 6.10: 

• on obtient pour le pied CBAEDGF, ce qui signifie que pour les 
sept stations représentées par ces lettres, les moyennes (des 
concentrations de cuivre dans le pied) considérées simultanément 
ne sont pas si gnif i cati vement diff érentes • 

• on obtient pour les branchies CBAEDG-GF, ce qui signifie qu'on a 
deux sous-groupes homogènes de concentrati ons de cui vre dans cet 
organe. La méthode de Scheffé indique que les moyennes aux 
stations représentées par les lettres C, B, A, E, 0 et G ne sont 
pas significativement différentes entre elles, ce qui est vrai 
également pour le deuxième sous-groupe (les stations représen
tées par G et F ne sont pas significativement différentes entre 
elles). Par contre, la station BR-01 (F) est significativement 
différente de toutes les autres, sauf BR-06 (G). 
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Tableau 6.10: Analyse de variance des concentrations des métaux traces dans chaque 
organe de Elliptio complanata: classement par ordre croissant des 
station~ selon leurs valeurs moyennes obtenues pour chaque organe 

Organe 

Pi ed 
M.tscl es 
M. vi sc. 
Foi e 
Branchi es 
Manteau 
Organi smJ 

et chaque métal et détermination des groupes de moyennes non signi
ficativenent différentes à llaide de la méthode de Scheffé (a = 0.05). 

Cu Pbc Zn Fe Ml 

CBAEDGF ABa= CEG AGBDF CE GCDFE 
CABDEG-EGF BADFCG-FCGE ABDGF -BDGFEC AFDGCE 
ABDECGF CBAGF BADCFGE GFADBCE GFADEC 
CBADEFG FB DBA-BACF -CFGE ABFGDCE AGFCDE 
CBAEDG-GF CBEA-EAGF A BCDGF -BCDGF E A BDGF C-BDGF CE AGCFED 
BCADEGF DA BCEF -ABCEFG BADCFGE FADGB-CE FDGAC-CE 
BACDE-CDEG-GF ABCDFG-Ca=GE AFDBG-CE DGFC-GFCE 

a Les stations sont A: MO-Ol; B: MO-02; C: MO-03; D: BE-03; E: BE-16; F: BR-Ol; 
G: BR-06. 

b Concentration moyenne dans les chairs, telles que reconstituées avec lléquation 

(5.1). 

c Plusieurs stations présentent des concentrations inférieures à la limite de 

sensibilité et ne sont donc pas prises en compte. 



Tableau 6.11: Analyse de variance des concentrations des métaux traces dans chaque organe de Anodonta grandis: clas
sement par ordre croi ssant des stati onsa selon leurs val eurs moyennes obtenues pour chaque organe et 
chaque métal et détermination des groupes de moyennes non significativement différentes à l'aide de 
la méthode de Scheffé (a = 0.05). • 

Organe Cu Pba Zn Fe M1 

Pied OLCFAJEKGBHI EB CLJGKAEFOHBI KGCRAFHnEJLI IAJKOFELHB 

ftlsc1es GCOAF EJKL BIH FEBO CKG IJLHF BAE- LKAEGCOF JIBH JKFEOAIBLH 
KGIJLHFBAEO 

Masse CAOGEFBJILKH FLEAIBKH CGALJBI KOE- CIJKALGEHB-EHSF - ICJAELKGHFO-
viscérale GALJBI KOEF -KOEFH HSFO CJAELKGHFOB 

Foie COAGBEHLF -OAGBEHLF J- GABFOEKH CGOBJAL r -GOBJALIEKH- KGALJI CBOEH- JIKLAOEBFH 
BEHLF JI-I K BJALIEKHF GALJICBOEHF 

Branchi es OBAEHCFGLI-HCFGLIJK OFAEGBCHIKL-EGBCHIKLJ CRAOKIGJE-RAOKIGJEL- KCJIlGABIEL- OKI CA BJLEGHF 
IGJELF -FH JOGABIELH-ELHF 

Manteau IlGAEBCF KJHLI FRELAOIKH GCOBKJAEILF-ILFH JGCIAKBLOEF -FH GOKCEAJBFLIH 

Oeufs GBAFOL-BAFOLJ-LJK FGBOAJLK OGBAFJLK GOAJLBFK OGABFLJK 

Organi srnJ; GOABCFEHLJI-CFEHLJIK - GCBOAKJIFLE-H GCJKAORILEF -KAORILEFH DKAF BJILE-KAFRJILEH 

a Les stations sont A: MO-OI; B: MO-02; C: MO-03; 0: BE-OI; E: BE-03; F: BE-Il; G: BE-15; H: BE-16; 1: BR-OI; 
J: BR-04; K: BR-06; L: BR-Il. 

b Concentration moyenne dans les chairs, telles que reconstituées avec l'équation (5.1). 

a Plusieurs stations présentent des concentrations inférieures à la limite de sensibilité et ne sont donc pas 
prises en compte. 

1 ...... 
(J'1 

N 
1 
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Le Tableau 6.10 indique que les concentrations de cuivre dans le 
pied, la masse visc~rale, le foie et le manteau de Elliptio complanata 
ne montrent pas de différences significatives entre stations. Par 
contre, pour les muscles, les branchies et surtout pour l'organisme 
reconstitu~, la comparaison multiple fait ressortir des différences 
entre des sous-groupes de stations; les valeurs ~lev~es à la station 
BR-OI sont ainsi mises en ~vidence. Pour le plomb dans la masse viscé
rale et le foie, aucune diff~rence significative ne ressort, alors que 
pour ce m~tal dans les branchies et le manteau, la comparaison des 
moyennes s~pare deux sous-groupes de stations et fait ressortir les 
valeurs ~lev~es aux stations BR-OI (branchies) et BR-06 (branchies et 
manteau). Les concentrations de zinc dans le pied, la masse visc~rale 
et le manteau ne sont pas significativement différentes aux diverses 
stations; par contre, elles pr~sentent deux sous-groupes en ce qui 
concerne les muscles, les branchies et l'organisme reconstitué, et 
trois sous-groupes en ce qui concerne le foie. La comparaison multiple 
met notamment en évidence les valeurs ~levées à la station BE-16. 

Pour le fer dans le pied, la masse visc~rale et le foie de 
Elliptio complanata, l'application de la m~thode de Scheffé ne r~vèle 
aucune diff~rence significative entre stations, alors qu'elle montre 
deux sous-groupes de stations pour les muscles, les branchies, le man

teau et l 'organisme reconstitu~; les valeurs ~lev~es aux stations MO-03 
et BE-16 sont notamment distingu~s des autres. Finalement, en ce qui 
concerne le manganèse, la comparaison ne met en ~vidence des différen
ces significatives entre stations que pour le manteau et 1 'organisme 
reconstitué; dans les deux cas, les valeurs élevées à la station BE-16 
se distinguent des autres. 

Pour le cuivre dans le pied, les muscles, la masse viscérale et le 
manteau de Anodonta grandis, le Tableau 6.11 n'indique aucune différen
ce significative entre stations; par contre, pour le foie, les bran
chies, les oeufs et l'organisme reconstitué, la comparaison fait res
sortir des diff~rences entre des sous-groupes de stations; les valeurs 
él evées aux stati ons BR-OI (f oi e), BR-04 (f oi e, branch i es, oeuf s) et 
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surtout BR-06 (foie, branchies, oeufs, organisme reconstitué) sont 
mises en évidence. Pour le plomb, seules les branchies montrent des 
différences significatives entre stations; les valeurs élevées à la 
station BR-04 sont ainsi mises en évidence. Les concentrations de zinc 
dans le pied et les oeufs ne sont pas significativement différentes aux 
diverses stations; par contre, elles présentent deux sous-groupes de 
stations pour les muscles, le manteau et l'organisme reconstitué, trois 
pour la masse viscérale, le foie et quatre pour les branchies. La 
comparaison des moyennes met en évidence les valeurs élevées de zinc 
aux stations BE-01 (muscles), BE-11 (masse viscérale, foie, branchies), 
BE-16 (masse viscérale, foie, branchies, manteau, organisme reconsti
tué), BE-03 (foie), BR-06 (foie) et BR-11 (branchies). 

Le Tableau 6.11 indique que les concentrations de fer dans le 
pied, les muscles et les oeufs de Anodonta grandis ne sont pas signifi
cativement différentes aux diverses stations; par contre, la méthode de 
Scheffé sépare deux sous-groupes de stations et fait ressortir les 
valeurs élevées de fer aux stations BE-11 (masse viscérale, foie, bran
chies), BE-01 (masse viscérale) et BE-16 (branchies, manteau, organisme 
reconstitué). Pour le manganèse, seuls la masse viscérale et l'orga
nisme reconstitué montrent des différences significatives aux stations; 
les valeurs élevées aux stations MO-02 (rein) et BE-16 (organisme re
constitué) sont mises en évidence. 

On note, de façon générale, que le pied et la masse viscérale pour 
Elliptio complanata et le pied, le muscle et les oeufs pour Anodonta 
grandis ne sont pas des organes qui permettent de distinguer les sta
tions les unes des autres. Par contre, l'organisme reconstitué permet 
de séparer des groupes de stations pour tous les métaux où la reconsti
tution a pu être effectuée. En reconstituant l'organisme, on diminue, 
de façon générale le coefficient de variation des moyennes à chaque 
station, comparativement aux organes (comparer le Tableau 5.34 avec les 

Tableaux 5.28 à 5.33 et le Tableau 5.43 avec les Tableaux 5.36 à 5.42); 
ceci suggère i) que les métaux se distribuent de façon un peu différen-
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te dans les individus à une même station; et/ou ii) que le prélèvement 
des organes n'est pas complètement sélectif. 

6.3.2 Répartition des métaux dans les différents organes 

Pour une station et un métal donnés, on se demande si les concen
trati ons moyennes du métal dans diff érents organes présentent des dif
férences significatives. l'analyse de variance à une modalité et la 
méthode de comparaison rrultiple de Scheffé (a = 0.05) ont été appli
qués, pour chacune des espèces de bivalves, à chaque série relative à 

un métal à une station donnée. Dans les Tableaux 6.12 et 6.13, on 
trouve le classement, par ordre croissant, des valeurs moyennes des 
concentrations de métaux obtenues pour chaque organe de Elliptio 
complanata et Anodonta grandis; les sous-groupes de moyennes non signi
ficativement différentes les unes des autres au niveau a = 0.05 sont 
identifiés. Si on considère, par exemple, le cuivre dans le Tableau 
6.12: 

• à la station MO-03, on obtient MPRABF, ce qui signifie qu'à 
. cette stati on, les concentrati ons moyennes de cui vre dans le 

pied, les rruscles, la masse viscérale, le foie, les branchies et 
le manteau ne sont pas si gnifi cati vement différentes l es unes 

des autres • 

• à la stati on MO-02, on obti ent MPRA-RABF, ce qui si gnif i e qu'on 
a deux sous-groupes de moyennes à cette station: le premier, 

formé des rruscles, du pied, de la masse viscérale et du manteau, 
et le deuxième, de la masse viscérale, du manteau, des branchies 

et du foie. A l'intérieur de chacun des sous-groupes, les 
moyennes ne sont pas significativement différentes les unes des 
autres. Par contre, les valeurs élevées dans les branchies et 
le foie sont significativement différentes de celles, plus fai
bles, dans les rruscles et dans le pied. 
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Tableau 6.12: Analyse de variance des concentrations des métaux traces dans 
les différents organes de E1liptio complanata: classement par 
ordre croi ssant des organes q selon leurs val eurs moyennes obte
nues pour chaque station et chaque métal et détermination des 
groupes de moyennes non significativement différentes à l'aide 
de la méthode de Scheffé (ex = 0.05). 

Stati on Cu Pbb Zn Fe M1 

MOOI 
M002 
f.ll03 
BE03 
BE16 
BROI 
BR06 

a 

MPRA-PRAFB RAB MRF P-F PA-B MPF RB-A t-fRAB 
MPRA-RABF RBAF MR-FP-PA-B MPFRB-A 
MPRABF RBA MRPF -PF A-F AB PMRF -RFB-A Pf>F R-AB 
MPR-FA-B MRF PA-B PMRF -RFB-A Pt-f R-A-B 
PMRBF -MRBF A BA MRPF AB PMRF -MRF B-A Pf>FR-AB 
PRt-f A-FAB PRF -F A-AB MRPFA-B PMRF -BA PWR-A-B 
P~RFA-RFAB R~BA MRPF -A-B PMRFB-A PM=R-A-B . 

P: pied; M: rruscles; R: masse viscérale; F: foie; B: branchie; A: 
manteau. 

b Plusieurs organes présentent des concentrations inférieures à la limite 
de sensibilité et ne sont donc pas pris en compte. 
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Tableau 6.13: Analyse de variance des concentrations des métaux traces dans 
les différents organes de Anodonta grandis: classement par 
ordre croissant des organesUselon leurs valeurs moyennes 
obtenues pour chaque station et chaque métal et détermination 
des groupes de moyennes non significativement différentes à 
l'aide de la méthode de Scheffé (a = 0.05). 

Stati on Cu PtP Zn Fe M1 

MO-Ol MROPAF -B ARFAB OMRPF A-B Ot-fPAR-B Pt-fORA-B 
MO-02 MORAF P-B OARF M-RF MB-MBP OMR-MRFAP-B OMPF A-R-B MOF PRA-B 
MO-03 MRPF A-B MRPF A-B MPF RA-B RA-B 
BE-Ol MA PROF -B OABFM OMRFPA-B OMPAF -BR PMOFRA-B 
BE-03 MRPAF -B RAt-f BP MRPF A-B MPRAF -B MPFRA-B 
BE-lI MORPA-ORPAF -B ORAMF B OMPRFA-B MOPAFR-B MPOFRA-B 
BE-15 MOARFP-B OF -B OMARPF -B OMPFAR-B ORA-B 
BE-16 MRF. PA-B RAFB MPRFA-B MPFRA-B MPFRA-B 
BR-Ol MRPF A-B RA-B MRFPA-B MFARP-B PMFRA-B 
BR-04 • MRPOFA-B OB MORPF A-B OMFAPR-B MPFROA-B 
BR-06 MRPOAF -B ROAF -OAF B MPROAF -OAF B MPF OARB MPFROA-B 
BR-lI MPROFA-B ROAB MOPRFA-B MOFPRA-B PWROA-B 

a P = pied; M: muscles; R: masse viscérale; F: foie; B: branchies; 
A: manteau; 0: oeuf s. 

b Plusieurs organes présentent des concentrations inférieures à la limite 
de sensibilité et ne sont donc pas pris en compte. 
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les valeurs des coefficients de corrélation linéaire (r) ont éga
lement été calculés pour chaque métal, entre les teneurs en métal dans 
chaque organe de Elliptio complanata (Tableau 6.14) et de Anodonta 
grandis (Tableau 6.15). 

les Tableaux 6.12 et 6.13 indiquent que la répartition d'un métal 
entre les organes de chaque bivalve est assez semblable d'une station à 

l'autre. Pour le cuivre, les moyennes élevées dans le manteau et sur
tout dans les branchies de El1iptio comp1anata se distinguent de celles 
plus faibles dans les muscles et le pied; en ce qui concerne le zinc 
et le fer, les moyennes dans les rrusc1es et la masse viscérale sont 
généralement significativement plus faibles que celles dans le manteau 
et surtout dans les branchies. Pour le manganèse dans ce bivalve, les 
moyennes dans le manteau et surtout dans les branchies sont significa
tivement plus élevées que celles observées dans le pied, le muscle, le 
foie et la masse viscérale. le Tableau 6.13 montre que pour le cuivre, 
le zinc, le fer et le manganèse, les moyennes élevées dans les bran
chi es de Anodonta grandi s se di sti nguent nettement de ce11 es plus f ai -
b1es dans les autres organes. 

Pour le ~nc et le fer, le Tableau 6.14 indique que les concentra
tions dans les organes de E1liptio complanata sont toutes corre1ées 

entre elles; la même situation existe pour Anodonta grandis (Tableau 
6.15), sauf en ce qui concerne le pied et les oeufs. Ceci est une 
i ndi cati on que ces deux métaux se di stri buent dans 1 es organes de cha
cun des bivalves. le cuivre semble aussi se distribuer de façon un peu 
semblable, sauf en ce qui concerne le pied (E11iptio comp1anata) et le 
pied et le rrusc1e (Anodonta grandis). Par contre, le plomb ne semble 
pas se distribuer dans les organes des deux bivalves aussi bien que les 
métaux précédents. En effet, pour Elliptio comp1anata, on n'observe 

une corrélation qu1entre les branchies et le manteau. Etant donné que 
ces deux organes montrent généralement les teneurs les plus élevées 

(voir le Tableau 6.12), il semble donc que le plomb y soit immobilisé. 
Pour Anodonta grandis, la répartition du plomb semble être plus homogè
ne que pour E11iptio complanata, notamment entre le manteau et divers 
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Tableau 6.14: Matrices de corrélations entre les teneurs en métaux dans les 
différents organes de Elliptio complanata ~ 

t1J sc les M. vi sc. Foi e Branchi es Manteau 

Cui vre 

Pi ed 0.417 (0.175) (0.112) 0.548 (0.144) 
t1Jscl es 0.578 0.558 0.529 0.441 
M. visc. 0.oI9 0.382 0.490 
Foi e 0.398 0.472 
Branchi es 0.691 

Plomb 

Pi ed b 

t1Jscles 
M. visc. (0.159) (0.196) (0.256~ 
Foi e (-0.009) (0.313 
Branchi es 0.787 

Zinc 

Pi ed 0.527 0.402 0.581 0.533 0.439 
t1Jscles 0.740 0.'~9 0.~48 0.738 
M. vi sc. o .~51 0.724 0.80~ 
Foi e 0.590 0.600 
Branchi es . 0.808 

Fer 

Pi ed 0.324 0.472 0.606 0.395 0.502 
t1Jsc les 0.524 0.705 0.510 0.705 
M. visc. 0.057 (0.I30) 0.532 
Foi e 0.507 0.540 
Branchi es 0.510 

Manganèse 

Pi ed (0.208) (-0.007) (-0.195) (-0.396) (0.303) 
t1J sc l es 0.544 0.494 (0.200) 0.647 
M. vi sc. 0.427 (0.132) 0.550 
Foie (0.307) (0.338) 
Branchi es (0.294) 

a Les valeurs significativement différentes de zéro aux niveaux 1% (sou
lignées) et 5% sont distinguées de celles non significativement diffé
rentes de zéro au niveau 5% (entre parenthèses). 

b Nombre de données insuffisant pour calculer r. 
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Tableau 6.15: Matrices de corrélations entre les teneurs en métaux dans les 
différents organes de Anodonta ~randisa. 

M.Jscl es M. vi sc. Foi e Branchi es Manteau Oeufs 

Cui vre 

Pi ed (0.250) (0.118) (0.142) (0.081) 0.384 (0.279) 
M.Jscl es 0.456 (0.200) (0.023) D.~D1 (0.061) 
M. Vi sc. 0.439 0.306 0.~06 0.828 
Foi e 0.574 0.2152 0.795 
Branch i es 0.335 0.53~ 
Manteau D.~22 

Plomb 

Pi ed (0.308) (-0.342) (0.145) (0.540) (0.054) (0.930) 
M.Jscl es 0.755 (0.405) (0.049) 0.719 (0.510) 
M. Visc. (0.328) [0.077? 0.462 (-0.294) 
Foi e 0.370 0.837 (0.442) 
Branchi es 0.2J~2 0.494 
Manteau (0.428) 

Zi nc 

Pi ed 0.371 0.316 (0.218) (0.084) (0.225) (-0.051) 
M.Jscl es 0.433 0.337 (0.082) 0.266 (-0.167) 
M. Vi sc. 0.700 0.599 0.680 (0.262) 
Foi e 0.519 0.551 0.442 
Branchi es O.~~O (0.301) 
Manteau (0.400) 

Fer 

Pi ed (0.025) (-0.044) (-0.045) (0.096) (0.001) (0.032) 
M.Jscl es 0.446 0.284 (0.092) 0.396 (0.021) 
M. Visc. 0.684 0.405 0.2J~~ (0 .148~ 
Foi e D.7~3 D.b55 (0.153 
Branchi es D.~S2 (0.260) 
Manteau 0.656 

Manganèse 

Pi ed (0.173) 0.390 (0.177) (0.023) (0.100) (-0.006) 
M.Jscles (0.194) 0.373 (0.100) 0.721 (-0.150) 
M. Vi sc. 0.510 (0.203) (0.100) ~ -0.293) 
Foi e 0.361 0.507 -0.279) 
Branchi es 0.272 (0.055) 
Manteau (-0.085) 

a Les valeurs significativement différentes de zéro aux niveaux 1% (sou-
lignées) et 5% sont distinguées de celles non significativement diffé-
rentes de zéro au niveau 5% (entre parenthèses). 
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organes (branchies, foie, masse viscérale, fTlIscles). Les fortes con
centrations de manganèse dans les branchies (Tableaux 6.12 et 6.13) ne 
sont à peu près pas correlées avec celles dans les autres organes (Ta
bleaux 6.14 et 6.15); ceci suggère que le manganèse qu'on retrouve dans 
les branchies provient directement du milieu extérieur et qu'il est 
immobilisé dans cet organe. Par contre, les corrélations qu'on observe 
entre les concentrations de manganèse dans la masse viscérale, dans le 
foie et dans d'autres organes suggèrent que le manganèse qu'on retrouve 
dans ces différents organes provient de l'assimilation par une voie 
commune, probablement le tractus intestinal. 

De façon générale, le manteau, et surtout les branchies sont les 
organes qui présentent les concentrations de métaux les plus élevées. 
D'après Coombs (1980), les branchies et le système digestif sont les 
deux principales voies d'entrée des métaux traces dans plusieurs bival
ves marins. Il semble que les métaux traces particulaires sont intro
duits dans les branchies par endocytose, entreposés a l'intérieur des 
cellules d,ans des vésicules, sous forme de granules (George et Pirie, 
1980; George et al., 1978), et excrétés ultérieurement de l'organisme 
par exocytose. En ce qui a trai t au manteau, menti onnons que des gra
nules extra-cellulaires ont été identifiés sur le manteau de Anodonta 
cygnea (Simkiss, 1979); ces granules contenaient entre autres Zn, Fe et 
Ml. Par ailleurs, le pied et le fTlIscle présentent habituellement les 
concentrations les plus faibles, ce qui s'explique par le fait qu'il 
s'agit d'organes qui ne constituent pas des voies d'entrée des métaux 
et qui ne sont pas impliqués dans l'excrétion. 

6.3.3 Relations entre la spéciation des métaux dans les sédiments et 
leur accumulation dans les bivalves 

Pour tenter de mettre en évidence les relations entre la spécia
tion des métaux traces dans les sédiments et leur accumulation dans les 
deux espèces de bivalves, on a déterminé les coefficients de corréla
tion linéaire (r) suivants: 
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• pour chacun des métaux entre, d'une part, le métal dans un orga
ne (ou dans l 'organisme reconstitué) et, d'autre part, le même 
métal dans les différentes fractions de lessivage (F1 à F5) des 
sédiments ou dans leur somme (S2 à S5); par exemple, Cu (pied) -

Cu (F 1) ; 

• pour Cu, Pb et Zn entre, d lune part, l'un de ces métaux dans un 
organe (ou dans l'organisme reconstitué) et, d'autre part, le 

rapport de ce métal sur le fer dans les différentes fractions 
(F1 à F5) des sédiments ou dans leur somme (S2 à S5); par exem

ple, Cu (pied) - Cu(F1)/Fe(F1). 

Pour tous ces calculs, la fraction granulométrique <70 \lm a été 
utilisée. Les valeurs de r ont été calculées séparément pour chaque 

espèce de bivalve et les valeurs moyennes à chaque station, plutôt que 
les valeurs individuelles de chaque mollusque, ont été utilisées pour 

le calcul; cette façon de procéder nous semblait la plus appropriée, 
étant donn,é qu'habituellement l'analyse chimique de mollusques se fait 

sur un échanti 11 on composite de plusi eurs indi vi dus prél evés à une 
station. Finalement, mentionnons que tous les individus à une même 

station ont été utilisés pour effectuer les moyennes, ce qui implique 
que la variabilité biologique peut être élevée; en effet, le nombre 

d'individus analysés à chaque station n'était pas assez élevé pour 
minimiser cette variabilité biologique due, par exemple à l'âge des 

organismes ou à leur sexe. Les valeurs des coefficients de corréla
tion, le nombre de valeurs utilisées et la probabilité de la 

distribution de Student sont donnés dans les Tableaux 6.16 à 6.22 pour 
Elliptio complanata et dans les Tableaux 6.23 à 6.29 pour Anodonta 
grandis. Les résultats sont discutés individuellement pour les deux 
espèces de bivalves. 

Elliptio complanata 

Le Tableau 6.16 indique des corrélations entre, d'une part, Cu(F2) 

ou Cu(F3) dans les sédiments et, d'autre part, les teneurs en cuivre 



Tableau 6.16 I·latrice Je corrê1ations entrc le cuivre dan:; les Or'lanC5 dc ~~ •. j 'i:i.J comjllanata et le cuivre dans les diff~rentes 
fractions de lessivage des s.'dincnts {f < 70 j.lM)a. 

Organeb Cu (F1 ) Cu{F2) Cu{F3) CU{F4) Cu{F5) Cu{S2) Cu(S3) Cu(S4) Cu(S5) 

PI .6591 .8425** .8383""* .5730 .6677 • 8458"* • 8634"* .7445* .7295* 
( 5) ( B) fi) ( F.!) ( 8) ( 8) ( 8) ( B) 8) 

P= .226 P= .009 p= .009 p .. .138 p= • 070 p .. .008 p .. .006 .p .. .034 P" .040 

MU .8498 .6086 .4655 .5181 .5483 .6129 .5563 .S723 .5701 
5) 8) 8) 8) ( 8) 8) ( B) ( 8) i ( B) 

p. .• 068 p,. .109 p .. .245 p= .lB8 p: .159 p .. .106 p= .152 p= .138 p= .140 

.1732 .8259* •. 9613** .5606 .7266* .8264* .9131** .7591* .7568* 
5) S) ( 8) ( 8) ( 8) F.!) ( 8) 8) ( B) . 

p= • 781 p .. • 012 p .. .000 p= .148 p= • 041 p .. .011 p .. .002 p • .029 p • .030 1 ...... 
F"Q .788B .8099* .689B .6450 .6411 .8146* .7740" • 7491* • 7254* 

()) 

w 
5) ( 8) ( 8) ( 8) ( 8) ( 8) ( 8) 8) 8) 1 

p. .113 p= .015 p= .058 p= .084 p= .087 p= • 014 p= .024 p. .032 p • .042 

BR .3544 .7918* .9152** .4197 .5h55 .7946* .B735** .6537 .6346 
( 5) ( 8) ( B) 8) 8) ( B) ( 8) S) B) 

poo .558 p= .019 p= .001 p .. .301 PlO .144 p= .018 p .. .• 005 PlO • 079 p .. .091 

MA .2890 .9221 ** .9265** .7786* .8679** .9221** .9474** .9102** .~065** 
( 5) ( 8) ( !:H 8) 8) ( 8) 8) B) 8) 

p= .637 p= • 001 p= .001 PlO .023 p= .005 p .. .001 PlO .000 p .. .002 p .. .002 

Organisme .3~~6 .8747""* • 911~~ 1** .6137 .7r.·07* .8765** • 930/J'* .800(1< .7905* 
( S) ( 9) ( l'l' ( U) ( En ( 8) ( 8) ( i8) 8) 

p= • ~;:3a p.:: .004 p= • 000 p:: .106 p= .036 p= .004 p= .001 p .. .017 p .. .020 

a Le tableau montre le coefficient de corrê1ation, le nombre·de valeurs uti1isêes (entre parenth~ses) et.1a probabi1itê 
de la variable de Student {Pl. Les valeurs significativement diffêrentes de zêro aux niveaux de 1% (**) et 5% (*) sont 
identifiêes. 

b PI: pied; MU: muscles; MV: masse viscêra1e; FO: foie; BR: branchies; ~~: manteau; organisme: ensemble des chairs, reconstituê 
avec l'êQuation (5.1). 



Tableau 6.17: Matrice de corr~lations entre le plomb 'dans les organes de E11iptio ~~lanata et le plomb dans les diffêrentes 
fractions de lessivage des s~diments (P< 70 ~m)a. 

Organeb Pb( F1 ) Pb(F2) Pb(F3) Pb(F4) Pb(F5) Pb(S2) Pb(S3) Pb(S4) Pb(S5) 

PI 99.0000 99.0000 99.0000 99.0000 99.0000 99.0000 99.0000 99.0000 99.0000 
( 0) ( 1) ( 1) ( 1) 1 1) ( 1) ( 1) 1 1) ( 1) 

P=99.000 P=99.000 P=99.000 P=99.000 P=99.000 P=99.000 P=99.000 P=99.000 P=99.000 

l'lU 99.0000 99.0000 99.0000 99.0000 99.0000 99.0000 99.0000 99.0000 99.0000 
( 0) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) ( 1) 

P=99.000 P=99'.00O P=9'1.000 P=99.000 P=99.000 P=99.000 P=99.000 P=99.000 P=99.000 

MY 99.0000 .3341 .2909 .2646 .2019 .3412 .3107 .2884 .2762 
1 1) 8) 8) ( 6) 8) 8) 8) 8) ( 8) 

P=99.000 P= • 419 p. .485 P= .612 P= .632 p .. .408 p • .454 p .. .489 p= .808 

FD 99.0000 -.3035 -.0862 .7861 -.2379 -.3076 -.1362 -.1337 ' -.1599 
( 1) ( "1) , ( 7) 5) ( "1) ( 7) ( 7) ( 7) ( 7) 

P=99.000 p,. .508 p= .854 P= • 115 P= .607 P= .502 p • • 771 p= .775 p .. .732 

BR 99.0000 .6475 .8733** .6170 .5107 .6625 .8560** .S226* .71:35* 
( 1) El) ( S) ( 6) B) ( 8) 8) ( 8) BI 

P=99.000 pa .083 P= .005 p .. .192 p= .196 P= .073 P= .007 p= .012 p .. .024 

MA 99.0000 .5447 .6311 .3203 .4241 .5705 .6381 .5963 .5726 
( 1) ( 8) S) 6) ( 8) B) ( 8) ( B) 8) 

P=99.000 P= .163 p= .093 P= .536 p= .295 pa .140 p= .089 p= • 119 p • .13B 

a le tableau montre le coefficient de corrêlation. le nombre de valeurs utilis~es (entre parenthêses) et la probabi1itê 
de la variable de Student (P). les valeurs significativement diff~rentes de z~ro aux niveaux de 1% (**) et 5% (*) 
sont identifi~es. 

'b PI: pied; MU: muscles; MV: masse visc~ra1e; FO: foie; BR: branchies; MA: manteau. 

1 
--' 
0'1 
+::0 
1 



Tableau 6.18 Matrice de corrê1ations entre le zinc dans les organes 
fractions de lessivage de~ sêdiments. (f < 70 ~m)a. 

de E11iptio co~anata et le zinc dans les diffêrentes 

ûrganeb In(Fl) In(F2) In(F3) In(F4) In(F5) In(S2) In(S3) In(S4) In(S5) 

PI .7534* .6897 .7458* .5991 .6476 .707ft' .7447*. .7378" • 7421* 
8) ( 8) 81 ( a) 8) ( 8) 8) ( 8) 8) 

pa • 031 p= .058 p= .034 p= .117 p .. .083 p= .050 p= .034 p= .037 p= .035 

MU .5480 .5862 .6638 .7839* .6878 .5808 .6475 .6708 .6921 
8) ( 8) 8) ( 8) 8) ( B) ( 8) ( 8) ( 8) 

pa • 160 p= .127 p .. .073 p= .021 p= .059 p= .131 p= .083 p= .069 p= .057 

MV .5061 .5449 .5941 .7522* .6291 .5391 .5855 .6114 .6312 
EU ( 8) 8) a) ( 8) 8) ( 8) B) 8) 

.p .. • 201 p= .163 p • .1Z0 p. .031 p= .095 p= .168 p= .127 p= .107 PD .093 1 
~ 

FD .3546 .3958 .5782 .7370* .7656* .3887 .5276 .5575 .6095 0"1 
U1 

8) 8) '. ( H) ( B) ( B) 8) ( 8) 8) ( 8) 1 
pa .399 p= .332 p= .133 p= .037 p= .027 p= .341 p= .179 p= .151 p= .109 

BR .7931* .7530* .8449** .8017* .7489* .7661* .8325** .8395** .8465** 
8) 8) ( 8) ( 8) ( 8) 8) ( 8) 8) 8) 

PlO .019 pa .031 p= .OOB p= .017 p= .033 p= .027 p= .010 p" .009 p. .OOB 

MA .5232 .6377 .6064 .8293* .6375 .6155 .6180 .6492 .6649 
( 8) ( 13) ( a) ( 13) ( 13) ( a) ( B) ( 8) 8) 

p= .183 p= .089 p= .111 p= .011 p= .089 p= .104 p= .103 p= .082 p. .072 

.6194 .66'16 .7:?OO* .8594** • 7'~O3* .6620 .7123* .7376* .7582* 
( 8) ( 8) ( 8) ( a> ( H) ( B) ( 8) ( 8) ( al 

Organi sme p= .101 p= .069 p= .044 p: .006 1·'= .::>3ô po: .074 p= .047 p", .037 p", .029 

a Le tableau montre le coefficient de corrê1ation. le nombre de valeurs uti1i~êes (entre parenthêses) et la probabi1itê 
de la variable de Student (P). Les valeurs significativement diffêrentes de zêro aux niveaux de 1% (**) et 5% (*) sont 
identifiêes. 

b Pl: pied; Ma~ muscles; MV: masse viscêra1e; FO: foie; BR: branchies; MA: manteau; organisme: ensemble des chairs, recons-
tituê avec l'êquation (5.1). 



Tableau 6.19 Matrice de corrê1ations entre le fer dans les oraanes de E11iptio c~lanata et le fer dans les diffêrentes 
fractions de lessivage des sêdiments '(f < 70 llm) • - - ---'. 

Organeb Fe (F1 ) Fe(F2) Fe( F3) Fe(F4) Fe(F5) Fe(S2) Fe(S3) Fe(S4) Fe(S5) 

PI -.0282 .1454 .2862 -.2367 .8162* .1440 .2724 .2215 .7433* 
( 8) ( 8) 8) ( 8) 8) 8) ( 8) ( 8) 9) 

p. .947 p= .731 p,. .492 p" .572 p .. .013 PlO .734 p" .514 P" .598 p .. . .035 

MU .1627 -.0914 .0210 -.2305 .4886 -.0792 .0077 -.0328 .3988 
8) ( 8) ( 8) ( 8) '3) ( 8) ( 8) ( 8) 8) 

p .. .700 p" .848 p" • 961 p .. .583 p: • 219 p" .852 p" .986 p: .939 p • .329 

MV 
1 

.2156 -.0949 -.1372 -.3720 .4069 -.0822 -.1324 -.1926. .2860 ..... 
0'1 

( 8) ( 9) ( 9) ( B) ( R) ( St· ( 8) ( 9) 8) 0'1 
p" .608 p= .842 p= .746 p" .364 p: • 31.1 p" .847 p= .755 p= .648 p • .• 492 1 

FO .3460 .:<:436 .3eR4 -.1705 .8379** .2451 .3765 .3334 .7926* 
( 8) ( 8) ( 8) ( 8) ( R) ( 8) ( 8) ( 8) 9) 

p" .401 p" .561 p= .342 p= .6H6 p= .009 p .. • 55B p= .35B p" .420 p .. .019 

BR -.004'" -.0012 .3169 .1792 .8198* -.0012 .·.2196 .3010 .7685* 
( 8) ( 13 ) ( FJ) ( 8) ( 9) ( 8) ( 131 8) 8) 

p" .991 p" .998 p= .444 PlO • 671 p= .013 p .. .998 p" • 502 p .. • 469 p .. .026 

MA • 1813 -.1347 -.1060 -.4420 .5339 -.1319 -.1116 -.la48 . .3943 
( 8) ( B) ( 8) ( 8) ( 8) ( 8) ( 8) ( 8) B) 

PlO .661 p= .751 PlO .803 p .. .273 PlO • 173 p .. .756 p= • 792 p .. • 661. p .. .334 

Organisme .1180 -.100.., -. 04~~3 -.36F.J:3 .61 ';'7 -.0978 -.0509 -.1133 .4783 
( 8) ( 8) ( 8) ( H) ( 8l ( 8) ( 8) ( 8) 8) 

p" .673 p= .813 PlO .9:·:) p= .369 FI" .108 1'= .818 p= .905 p" .789 p. .231 

a Le tableau montre le coefficient de corrêlation, le nombre de valeurs utilisêes (entre parenthl!ses) et la probabilitê 
de la variable de Student (P). Les valeurs significativement diffêrentes de zêro aux niveaux de 1% (**) et 5% (*) sont 
identifiées. 

b PI: pied; MU: muscles; MV: masse viscêra1e; 
tituê avec l'êquation (5.1). 

FO: foie; BR: branchies; MA: manteau; organisme: ensemble des chairs, recons-



. 
Tableau 6.20 Matri.ce de corrélation entre le cuivre dans les organes de E1U!!!:!.Q.. }&mQ.lani!!!. et le rapport {cuivre/fer} 

dans les différentes fractions de lessivage des sédiments (f < 70 jJm. 

Organeb , cuffB CU(F~+ cuiR) C~4) CUffi) cufSg.' Cu(S3)' ~S4) cu(~ 
.. 

Fe F ) Fë{F2 Fe F31 Fe F4) Fe F5) Fe S Fe1S3j' Fe S4J- Fë(S5 ' 

PI .3772 .9681** .9896** .2164 .7994** .9681** .9431** .• 8odt* •. 9144* 
5) ( 8) 9' ij, 9) 8) ( 8) S) ( :i 8), 

p .. .531 P= .000 p .. .003 p. .607 p. • 017 p- '.000 ,p .. .000 p. • 017 p • '.014 

l'lU .7190 .7102* .5348 .::1379 .6402 .1167* .6596 .6442 -.6392 
5) ( B) ( 8) 8) 8) 81 S) 8) 81 

p. .171 p= .048 p= .172 p .. • 413 p .. • 087 p .. .045 p .. • 075 p • .085 p • .088 

MY -.0712 .9252** .9612** .1552 .7969* .9204** .9344**' .712'l!' .1867* 1 

( 5) ( , 8) BI ( fU 8> 8) ( 8) ( 81 8) -' 
0"1 p., • 909 p= .001 p .. .000 p .. .714 p- .018 p .. .001 'p= .001 p. .025 p. .021 ........ 
1 

FO 
'~'( 

.1003 .8279* .7159* .3964 .7734* .8317** .9349** .9332** .9200* 
5) ( 8) ( 8) ( 8) ( B) ( 8) 8) 8) , B) 

p .. .872 p= .011 p= .046 p=' .331 pn .024 p .. .010 p .. .010 p. • 010 p .. .013 

BR .4051 .9289** .9607** -.0358 .7105* .9334** .9361** .6647 .7169* 
5) ( 8) ( 8) ( 8) ( 8) B) ( • 8) 8) 8) 

FI" .499 FI .. .001 p .. • 000 p .. .933 p= • 048 'p .. • OQI p .. .001 p • .072 p: .045 

l'lA .135B .90CO** .9078** .4183 .9162** .9011** .9549** .9173** .9194** 
( 5) ( 81 ( H> ( 8) 8) ( 8) , ( 8) ( 8) B) 

FI: .828 p= .002 p .. • 002 FI: • 302 p • .001 p .. • 002 p .. .000 p .. .001 p • .001 

Organisme .2I,L:,O .9615** '.96:::3** .2024 .8377** .9,',39** .9780** .8213* .8406** 
( s; 1 8) ( t~ 1 ( 8) ( 8) 13; ( 8) ( B) ( 8) 

p., .668 p,., .0('0 p" .000 p" .631 p= .009 FI" • 000 p= .000 p .. .012 p= . • 009 

a Le tableau montre le coefficient de corrélation, le nombre de valeurs utilisées (entre parenthêses) et la probabilité 
de la variable de Student (P). Les valeurs significativement différentes de ~éro .aux niveaux de 1% (**) et 5% (*) sont 
identifiées. 

b PI: pied,; MU: muscles; MV: masse viSCérale; 
titué avec l'équation (5.1). 

FO: foie; BR: branchies; MA: manteau; organisme: ensemble des chairs. recons-



Tableau 6.21 Matrice de corr~lations entre le plomb dans les organes de El1;pt;o csmp1anata et le rapport {plomb/fer} 
dans les différentes fractions de lessivage des s~diments (f < 70 ~m) . 

Organeb ~ Fe F 
PbfF2J 
Fe F2 ~1Ht Fe F3 ~~~ Fe F4 r.~+ Fe F5 

Pb~S2~ Fe S2 ~** Fe S3 ~~t Fe S4 PbfS~f Fe S5 
PI 9Q.OOOO 99.0000 99.0000 99.0000 99.0000 99.0000 99.0000 99.0000 99.0000 

( 0) ( 11 ( " ( " ( " ( 11 ( 11 ( 1) ( 1) 

P=99.000 P=99.000 P=99.000 P=99.000 P"99.000 P=99.000 P=99.000 P·99.000 P"9".000 

MU 99.0000 99.0000 99.0000 99.0000 99.0000 99.0000 99.0000 99.0000 9".0000 
( 0) ( 11 ( li ( 1) ( 1) ( 11 ( 11 ( 1) ( 1) 

P=99.000 P=99.000 P=99.000 P=99.000 P:99.000 P"99.000 P=99.000 P .. 99.000 P.Q9.000 

MV 99.0000 .7913* .4818 .2128 .1595 • 794FJ* .5325 .4665 .3147 
( 11 ( 8) ( B) ( 6) 8) 8) ( 8) 8) 8) 

P=99.000 P= .019 P= .227 P= .686 P= .706 po: • 018 P= .174 p. '.244 p • .448 1 ...... 
FO 9"1.0000 -.1340 -.1211 .3610 -.2998 

0'1 
-.1826 -.1815 -.1622 - .1936 co 

( 11 ( 7) ( 7) ( S) ( 7) f 7) ( 7) ( 7) ( 7) 1 

P=99.COO P= .775 P= .796 P= .551 P= .514 PlO .695 P= .697 p .. .728 PlO .678 

BR 99.0000 .8933** .9716** .1874 .6513 .9140** .9694** .9177** .8660** 
( 1 ) 13) ( 8) ( 6) ( 8) 8) (. 8) 8) ( 8) 

)J"99.l'UC p= .003 p= • 000 p= .722 p= .ORO p • .001 p= .000 p= .001 p .. .005 

MA 99.0000 .7'-193* .7368* .11113 .SI1J .77:';3* .7573* .6903 .• 6506 
( 1 ) ( 8) ( 8) ( 6) 8) 8) 8) ( BI B) 

P"'?'i'. CO!) p, .032 po: .037 p" .<129 p." • 1 q::; p .. .024 F'= .030 P= • (l58 pl: .081 

a le tableau montre le coefficient de corr~lation. le nombre de valeurs uti1is~es (entre parenthêses) et la probabi1it~ 
de la variable de Student (P). les valeurs -significativement diff~rentes de z~ro aux niveaux de 1% (**) et 5% (*) 
sont identifi~es. 

b PI: pied; MU: muscles; MV: masse visc~ra1e; FO: foie; BR: branchies; MA: manteau. 



Tableau 6.22 : Matrice de corr~lations entre le zinc dans les organes de Elliptio. complana~~ et le rapport {zinc/fer} dans 
,les diff~rentes fractions de lessivage des s~diments (F < 70 ~m)a. 

Organeb ~l) 
Fe m Zn~F2) 

Fe F2) 
Zn(F3) 
FëfF3) 

znffi) 
Fe F ) 

~F5) 
Fe m ~%H~ Fe 53 

Zn(54) 
Fe (54) 

Znf55) 
Fe m 

PI .5B65 .5534 .7410* .4726 .67B7 .6270 • 755l:t • 735d'" .77B~ 
81 ( BI 81 ( 81 81 BI ( BI 81 81 

POl .126 p= .155 pa .035 p= .237 P= .064 P= .096 p= .030 p= .03B p. .023. 

MU .6826 .7674* .7787* .7B44* .579B .7701* .7791* .7848'" i .6391 
( 81 ( RI 81 BI ( el ( 81 81 ( 81 81 

p= .062 p= .026 POl .023 p .. .021 p= .132 p= • 025 p= .023 p= .021 p • .088 

MY .6519 .6913 .7214* .8298* .4962 .7099* .7309'" • 7466* ."01 
( 8) ( BI 81 ( BI ( 8) B) 81 B) ( 8) 

p= .oso p", .05B pa .043 p= • 011 p= .211 pa .049 p= • 039 p • .033 p • .140 
1 

FD .6105 .8841** .7347* .6630 .7026 .8636* .7107'" • 7184* .5605 
...... 
O'l 

1:0 ( BI ( 8) ( 81 ( 8) ( al ( S) ( 8) ( 8) U) 

pa .10R p= .004 p= .03B p= .073 p= .052 p= .006 p= .048 p= .045 p. .148 
1 

BR .8669** .6633 .8936** .6651 .7229* .7398* .8939** • 867Z"* • 8399** 
B) ( BI ( 8) ( al ( 8) ( 8) ( 8) ( 81 ( 8) 

p .. .005 p= .073 p= .003 p= .072 p= .043 p= .036 POl •. 003 p= .005 p. .009 

MA .4675 .6325 .671B .9602** .3911-6 .6163 .6985 .7401* .5460 
( 8) ( BI ( 8) 81 ( I:JI ( 81 81 ( 81 ( 81 

p= .243 fI= .092 p= • 068 p= .000 p= .333 p" .104 p= .054 p= .036" p • .162 

Organisme • 690~3 .7:-:13* • 8cr74 * .8768** .5991 .7427* .9173* .19308* .6929 
( 81 ( R) el ( el ( 8) ( ~l) .. ( RI ( RI ( 8) 

p= .ose p= .043 p:: .015 p= .004 p= .124 p:: .035 p", .013 p" .011" p", .062 . 

a Le tableau montre le coefficient de corr~lation. le nombre de valeurs utilts~es (entre parenthêses) et la probabilitê 
de la variable de 5tudent (P). Les valeurs significativement diff~rentes de z~r.o aux nlveaux de 1% (**) et 5% (*) sont 
identifi~es. 

PI: pied; /:lU: muscles; MV: masse visc~rale; FO: foie; BR: branchies; MA: manteau; 'organisme; ,ensemble des chairs. recons-
b 

titu~ avec l'~qu~tion (5.1). 



Tableau 6.23: Matrice de corrélations entre le cuivre dans les organes de Anodonta grandi s et le cuivre dans les 
différentes fractions de lessivage des sédiments (f < 70 Jlm)u. 

Orgàne Cu( Fl) Cu( F2) Cu(F3) Cu( F4) Cu( F5) Cu(S2) Cu(S3) Cu(S4) Cu(S5) 
.199R .ouo -.1 r; 7Q -.0"5«; .IObS .OH3 -.051111 -.OR71o -.0351 

Pied t 8) ( 121 ( 12l ( 121 12) ( 12) ( 12 ) ( 12) ( 121 
P. ."3'i p. .91 9 p= • "2" "II .70A p • .7112 P. ,90A 1'= .Ao7 Pa ,787 P. ,913 

·.·.n03 .1611 .1 "37 .• 1210 ,3A'H ,1 633 ,Ift82 .160 t ,22tJ2 
Muscle ( 8) C 12) ( 12) C 12) 12) C 12) ( 12) C 12) C 12) 

P. • t 71 Pa ,bail' P= ,foll Pa ."91.1 pa ,210 Pa .&12 p= ,"01 "a • 619 P • ,118O 

Masse -.103/\ .1I91A .Hqt .SlJfI" , 7111 11** .4940 .414«» .5'57<1 .017'5* 
vi scéralet 6) ( 12 ) ( 12) t 12) I?) C 12 ) C 12) C 12) C 12) 

p= ,fl07 p. .10 0 Pa .2bl P= .Obft p. ,00" Pa .102 p= ,1 SA P. ,OS<I Pa ,032 

.109ft .0311* ,41163 .1136 ,4'il1 • &316* • SA 1 7* .4711 ,4133 
Foie 8) 121 12) ( 12) lél) 12) C 12 ) 12) 12) 

Pa ,79ft "a .02A P. .10 7 fO= .121 pa • uq 1'= .02A Pa .047 Pli .122 Pa .12 11 

.7085** ,"114'* .7112** .&1101'* 
1 

.3140 .lqtJO .411 13 .5047 .500'5 --' 

BranchiesC 8) tén Il) 12) 12) 12) 12 ) ( 12) ( 12) ...... 
0 

P. .411Q p. .UIO p • • OH Pa .350 .,. .1l1 Pli .0/0 P. .015 p. .0114 P= .OQ7 1 

-.3191 .lIbSI .IIRQ, .2151 .51&5 .1I"oq .111171l • .5707 Manteau ( 8) 12) 1 èn 1,?) li) 
.4213 

Il) 12) ( Ic!) ( 12) p= .41.11 "a .121' P= .1010 P= ."02 p. ,Otl" 1'= ,132 p= .108 p= .U7 P= ,113 

-.0'52A .551.1 9 .!i152 .0<'0'5 .5071 .5533 .547A .5046 .5109 
Oeufs t 7) ( 10) 10) 1O) 1 Il ) 101 1O) C 101 10) 

Pa ,"Il Pa .09fo P= .127 Pc ."2" 1'= • Il '5 Pc ,Oq7 P. ,1 ° 1 p. .In p. ,Ill 

Organi smeb t 
., OM~.? .&'0110* .'53i:!11 .,S193 .50!;)A .SQ90* .5A47* .47"3 .Q q l f1 

8) ( 1 li 1 t 2) 1? ) t~) 12) 121 li) 12 ) 
P= .An p= ,O,Sq pz .Ol!t Pz .H? pz .Oq, pz .04(1 Pc .04ft p= ,11 11 Pz .101.1 

a le tableau montre le coefficient de corrélation, le nombre de valeurs utilisées (entre parenthêses) et la proba-
bilité de la variable de Student (P). les valeurs significativement différentes de zêro aux niveaux de 1% (**) 
et 5% (*) sont identifiêes. 

b Organisme: ensemble des chairs, reconstituê avec l'équation (5.1). 



Tableau 6.24: Matrice de corrélations entre le plomb dans les organes 
fractions de lessivage des sédiments (f < 70 ~m)a. 

de Anodonta grandi s et le plomb dans les différentes 

Organe Pb( Fl) Pb( F2) Pb(F3) • Pb(F4) Pb(F5) Pb(S2) Pb(S3) Pb(S4) Pb(S5) 

Q9.00ùO -.14'1' .3~q/l -.qO'n .3t.IJJ ".11141 .1?17 .11 jq .lllS 

Pied r 0) ( SI ~) r 14) ~) ( ." '.l) ( ~l 0;) 

... =q!J.OOO pc ."11 pc .57" pa .• 091 p= • 5~1 .... .Ii 11 P • • "~o; P • • RSC) P • .Hl 

9'1.0000 .8&14 1* -.01411 .èl2Q .8071* .HéI.l7* •. H9" .17Qq • ';2';,1 
Muscle , 0) ( 7) ( 7) 7) ( 7) t 7l Il ( 7) t 71 

P=9 9 .OIlO Pa • 012 p:; .9Z7 p:; .bl~ pc .Oè8 Pc .012 Pa ,IIUl ,., . .UOI P= .2c?*' 

Masse q'l.OOOO .,S710 -.lR'j'5 .Ou" .'s"'~1 .3809 -.0&'10; -.OUOU .OU,!9 

vi scéra 1 e ( 11 '1) ( 9) (\) q) '1) ( q) ( 9) '1) 
pCQ9.000 p. , Ji7 pa .b's! f'lI .'Ho; p= .3411 pa •. H2 pc ,1159 Jo'a .9111 Pa .Ql1 

qq,UOO O .529? .02u3 -.0?b3 .14bbO .~380 .1 11 118 .141l2 .U09 
Foie ( 1) 10) 10) ( 8) 10) 10) 10) tOI ( 101 

1 
P.99.01l0 Pli .Ilb pa .9Sb pc .Q51 pa .175 "'11 ,t09 P. ."90 Pli ,bS? "'C .';40 ...... 

'.J 

99.0000 .581g- .7811** .~n'sl .bO~7* .5QUU* ,77'1"** .1515** • 7 382** Branchies ( 1l 12) téD , 0) 12) Il) 12) 12) IZ) Paqq.oOO p. .O"b Pli .001 p. .1 jII pc ,031 Pc ,01t2 Pc • o III P. .ooe; Pa .00" 

9«J.OOOO .5770* .0171 .1497 .lIll7 .~AlK" .1 qd? .1«JQ{4 ,2"'H 
Manteau ( lJ 12) 1 iD 

1 "' 
12) 1 cD 12 ) Il' ( 12 ) P.q«J,OOO p. ,0"" P. ,1112 Pa ,680 Pli ,170 p= ,046 Pa ,51b Pa .5311 P. .427 

Oeufs 
qq,OOOO .5807 .S2ub .2&2'i .IIAII4 • ..,1479 ,..,583 , ..,33" .~2qq 
( II 10) 10) H) 10) 10) lU) tO) 1 Il) 

P.9".000 p:; ,07A Pc ,118 p. ,0;50 P= ,l'jb p= ,07u p= ,093 .... .1 U Pa ,liS 

a Le tableau montre le coefficient de corrélation. le nombre de valeurs utilisées (entre parenthèses) et la probabilité 
de la variable de Student (P). Les valeurs significativement différentes de zéro aux niveaux de 1% (**) et 5% (*) 
sont identifiées. 



Tableau 6.25: Matrice de corrêlations entre le zinc dans les organes de Anodonta grandis et le zi nc dans les diff~rentes 
fractions de lessivage des s~diments (f < 70 ~m)a . 

. 
Organe Zn ( Fl ) Zn( F2) Zn(F3) • Zn( F4) Zn( F5) Zn(S2) Zn(S3) Zn(S4) Zn(S5) 

.010Q .1105 .oA17 .0757 .0501) .o~57 .0AbO .uRbe; .llllq7 
Pied C 12) 12 , 12) 12' lë) 1 è' ( 1 é! ) '2 ) 12) 

Pli ,Q2 4 pli .732 Pc .801 P= .Rle; p: ,fl7S P: .7'11 P: .790 Pa .7ijQ Pli .79.5 

.114& .J8b2 .1"57 .0?50 -.2312 ,5211Q tii'3~' .21hll .155!) 
Muscle r Iè!) 12) 12) lin ( 12) 1 è! ) 12 ) 12) 'il ) 

p= ,S61 p. .21S l'II • foO? pc .Q3Q l': ."7C1 P • .303 Pc .lIb K P: ."9Q 1'= .&111 

Masse .1 lb1 .5201 .5311.1 .btJ5Q* .1.1'111 ."OOb .qIJql\ .Sn7 .5~c?('t 
visc~rale r 1 cH 12) 12) ( léD 12) 12' 12 , 121 li) Pc ,bb7 p. .083 Pa .°75 p= .023 p. • toI Pli • 1'#7 pz .0911 Pa ,OIU ,., . .07e; 

• 0021 .38I A .521:12 .5 ( 91) ."2b IJ .2560 ."'152 .""73 .1J7 3'; 
Foie C 12' 12) 12) .1 i ) 12) 12) t 2) 121 t 12) 

p. .Q9S p:a ,221 P. ,071 pa .091 l'II ,101) p= ."22 Pa .1'19 Pa .1lS Pa ,lèO 1 
--' 
....... 

.2058 .5t1lQ ,oQ2r;* .1\351\* .0l)5Q* .7UOQ* 
N 

.7077** .611 Q** .'1551'1 1 

Branchi es r 12) 12) C 12) 12) Iè!) 12) 12) 1 è! ) ( 12) 
P. .Sé!l Pli ,05b p. .(110 pc ,001 p= .011 "'11 .137 Pz .02& p. .0114 P. ,Illl 

-.UOI .2121 .1.1021 .700A* .5btl1 .1123 .3IZQ .35511 ."noS 
Manteau r 12) lin ( 121 li) 12' IZ) 12) 'i) 12 ) 

P. .blH p. .31i? P. • 19S pa .0 Il p. ,055 p= ,b82 p • .322 P: .25& p: .190 

-.2324 -,OR3A' .lln ,3121 ,IH5 7 ·.1402 .0""" ,1 02Q .1cr,H5 
Oeufs r 10) t 10) f 10) t t 0' 1 \1 ) ( 10' t \) ) C 10' ( 10) 

Pa .'H8 p. ,"'1~ P. ,C;So p. .360 p. .20A P= .bt!7 p. ,fil" P:: ,771 p= ,tln2 

Organismeb -,01130 .3AIA ,4Qlll • 7I1q~** ,0152* .23811 ,"Ub ."513 ,5 0 05 
r 12) 12) t t2) ( 12) 12 ) C 12) t ci!) C 12) IcD 

P. ,8'15 p:: ,22 1 P. ,101 Pc ,005 pit .053 p= ,1.1,5 PIII , t 81 P. ,tjq P. .0cH 

a Le tableau montre le coefficient de corrélation, le nombre de valeurs utilis~es (entre parenthêses) et la probabilité 
de la variable de Student (P). Les valeurs significativement diff~rentes de zéro aux niveaux de 1% (**) et 5% (*) 
sont identifi~es. 

b Organisme: ensemble des chairs, reconstitu~ avec l'équation (5.1). 



Tableau 6.26: Matrice de corrê1ations entre le fer dans les organes de Anodonta grandis et le fer dans les diffêrentes 
fractions de lessivage des sêdiments (f < 70 l1m)a. ----

Organe Fe( F1 ) Fe( F2) Fe( F3) Fe(F4) Fe( F5) Fe(S2) Fe(S3) Fe(S4) Fe(S5) 

-.1i'12 -.lR~f -.oqr;" .f:\hh?** .0 001 -.llhjq •• t 11ft -,II03 Q .v 0 17 
Pied ( 12) ( Il) ( li) f G) 12l ( li) ( 12) . ( 12 ) 1 è) 

Pa ,30Q p. ,~0C; ra ,708 P. .000 pa ,qb'i pa ,r;~7 ~= ,HO p= ,9'iO P= ,Q91 

-,0731 -,OS2e; ,oOuO .111ôQ ,3211a -,O~2'i -,Oli2 ,0107 ,2700 
Muscle ( fi) ( 12) ( 12) r 12) Il) r 12) r 12) ( 1 iD 12) 

P. ,821 p • ,7Qq Pa l,flOO Pa ,5bl p. .290 p. .799 p. .Q70 p= ,974 Pa ,:\90 

Masse ,l15r; • l7911 ,3Q07 -,1391 ,2200 .j7cH • Hel!; .H15 .l129 
viscêra1e t léD r 12) ( '2) ( '2) ( li) li) 1 ê) 12) ( Il) 

P. •. \11\ P= ,2ë4 P. ,2U9 Pa .b06 pa .491 p. ,224 Pa ,199 Pa ,234 Pa .ll2 
1 

--' 
....... 

,0'550 , jII 5 Il .4712 -,lb70 ,14711 .3401 .lIb32 ,a1l2 ,~'b8 w 
1 

Foie ( 12) 12) ( fi) C '2) 12) ( 12) ( li) ( 12) C 12) 
P:: .805 p. ,ni p. ,lU P= ,bOa pa ,122 P= ,27 9 P. ,129 Pc ,102 P= ,012 

-,UIUt ,150fl ,40;8b ,oae5 ,b 19t' ,l aa3 .4211 .4163 .051 11* 
Branchi es ( 12) ( 12) C 12) ( 12) 12) ( Il) ( 12 ) ( 12) ( 12) P. ,b05 p. .tlaO p= ,134 p. .R81 pa ,Ol2 p. ,b55 P. ,171 P. ,17b Pa ,(122 

-,lt 7q ,1 J~3 . ,2717 -.20b3 ,7111** ,129/\ .2572 ,2257 ,0724* 
Manteau ( 12) ( 12) C 12) ( 12) lêl ( 12) 12) ( 12) 12) 

P. ,715 P. .07'5 P. ,193 p. ,'i2 0 pa ,007 Pli ,bdll p= .a20 P. .4tH P: ." 17 

-,5Qor; -,571' -.1311 -,222'5 .3743 -,57l5 -,1 992 -,2008 ,1 731 
Oeufs ( , 0) ( 101 ( 10) ( 1 \1 , , 0) ( 10) r '0) ( 10) t (1) 

P. ,ObQ pa ,0bC; p. ,'71 11 pa ,537 p. ,287 P. ,Olil p= ,51:11 pa ,1i711 P. ,bU 

Organismeb 
-,l75Q .0102 ,2633 -.OlSII .71è!4** .Ob23 .ZHQ .ê307 ,0591* 

( 12) 12) 12 ) f 12 ) C 12l 12 ) ( 12l ( 12 ) 12 ) 
P. ,U'i pa ,8211 p. .40P- P: .~17 pa ,009 Pa .IIIH p: .4~3 fi a, ,471 .... ,020 

a Le tableau montre le coefficient de corrê1ation, le nombre de valeurs utilisées (entre parenthèses) et la probabi1itê 
de la variable de Student (P). Les valeurs significativement diffêrentes de zêro aux niveaux de 1.% (**) et 5% (*) 
sont identifiêes. 

b Organi sme: ensemble des chairs, reconstitué avec l'êquation (5.1). 



Tableau 6.27: Matrice de cor~lations entre le cuivre dans les organes de Anodonta grandis et le rapport {cuivre/fer} 
dans les diffêrentes fractions de lessivage des sêdiments (f < 70 ~m)a. 

CufF2~ CU!F3~ 
. 

CUfF4~ cuf FS ~ CUf52~ CUf53~ CUP4J ~ Organe Fe F2 Fe F3 . Fe F4 Fe FS Fe 52 Fe 53 Fe 54 Fe 55 
.5f.j78 .0b1A -.lrqll .0217 .0243 .01~2 -.00"" -.0"36 -.uqt O 

Pied 8) lil ( 12 ) ( 12) 1 t! ) li) ( Il) C 1 è? ) ( 1 t! ) 
Pa • 151 pa ,6~CJ Pa .bQq Pa ,"3i.' l'. ,qqn J' • .fllt> l': .Q811 Il: ,Aq4 Pa ,77 q 

,Q3è?2 ,14147 .21\0q .i3<1A ,2C;~7 .1l 4è?b .324" ,3022 ,1~t!1 

Muscle ( ü) 12) r 12) C I~) l~) C t 2) 12) ( 1 è? ) 1 è?) 
p. ,285 P= ,1511 P= ,37b p= ,IJ53 p= ,4è?3 P. ,t~o p= ,3 tB p= ,340 pa ,"24 

Masse .1601 ,5t>53 ,37bl ,0777* ,SCJ71* ,51>71 ,~?35 ,b8t13* ,528S 
viscêrale 8) 12) ( li) 121 12) 12) 121 ( tin ( It!) 

p. ,704 p. ,O~7 P. ,2~8 p= ,op; p= ,040 p. ,05'1 P. ,nl:ll p= ,nn P. .017 

,4771 ,7213* ,~70q .2"12 ,S,,4Q ,72'12** .708Q** ,tlOon* ,5S~b 

Foie 8) 12) ( t&!) 12) 12 ) liD C 12) C li) C 1 il 1 
p= ,232 P= ,OOA P. ,053 Pa ,412 p= ,056 P= ,007 p= ,1'10 p= ,037 P: .Obl ....... 

'-J 
.j:>. 

** ** ,0300* ,83~ 3** .8?85** .0btlU* ,o?~4* 1 
.263'; ,81111 .71A? .iOb3 

Branchi es C 8) 12) C lil ( 12) 12) C 12) C 12) C 12) ( t 2) 
P. ,528 P. ,001 P= ,00'1 PI: .5Zn p: ,O~b p= ,DOl P. ,OUI P. • 1'18 P • ,030 

.6473 ,IH20** .b651* ,2430 ,If 7 !Ir; .6152** ,70141* .~b20 ,"13b 
Manteau ( 8) 121 li) 12) I~) 12) 1 è?) 12) 12) 

P. ,Otll P. .ooi pa ,OI A P. ,lI'I? p= .118 p= .001 p= ,011 p= ,057 P. ,18t 

Oeufs 
,5211 ,aqql** ,7484* .b"ZI* .5844 , 8117q** .8t02** ,774r;** ,oOql 

C 7) 1 U) ( 10) C 10) 10) 10) II) 1 0) 1 0) 
P. ,230 p= ,000 Pa ,013 Pa .031 p. .07b Pa ,000 1'= .004 P. ,00q p= ,001 

Organismeb ,~lllj .q013** , 7~l3** .ll8q .5A?I.I* .qo:Sll** • fi' qr;** .70!;8** .5707 
Al C 12) 12) 12) Il) C II! , tl) 11!1 12) 

Pa ,l7r; P. ,000 1'= ,O\)III f'. .312 l': .0'17 l': .000 Pli ,001 P: .010 p: ,(I~l 

a Le tableau montre le coefficient de corrêlation, le nombre de valeurs utilisêes (entre parenthèses) et la probabilit~ 
de la variable de 5tudent (P). Les valeurs significativement diffêrentes de zêro aux niveaux de 1% (**) et 5% (*) 
sont identifiêes. 

b Organisme: ensemble des chairs, reconstituê" avec l'êquation (5.1). 



Tableau 6.28: Matrice de corrêlation entre le plomb dans les organes de Anodonta grandis et le rapport {plomb/fer} dans les 

diffêrentes fractions de lessivage des sêdiments (f < 70 ~m)a. 

Pb~ F2 ~ Pb~F3~ . Pb~F4~ Pb~ F5 ~ Pb~S2~ Pb~S3~ Pb~S4J Pb~S5~ 
?effit Organe Fe F1 Fe F2 Fe F3 Fe F4 Fe F5 Fe S2 Fe S3 Fe S4 Fe S5 

49,0000 •• 4q.s~ -.4&:,71 -,fl?Ofo> ,lCltl2 -,4C1Q,\ -,41:;91 -.12SI ,ORSEI 

" Pied C \1) t !J) ( !) ( 4) ~) ( !J) ( !J) C !Jl C c;) 

PII'l9,OOO pa ,H~ Pc ,IHCI "'II ,Hl pc ,!J07 pc ,l92 pa ,IJH p. ,r;91J pc ."91 

4'1,OnoO .• 51S0 ,IHII ,oMi:?O ,.i81 q ,5AJ1 .lP40 ,4208 ,219" 

Muscle C 0) ( 7J ( 71 1) 1) ( 1) 1) C 7) C 1) 

paqq,oOO p= ,l7 1J P. ,1t1b pc ,1'91 Pli ,31111 P. .17 1 "'II ,395 P= ,'''0 P. .bOC; 

Masse qq.OOOO ,OZ':»I io,é!Ot.!9 ,50 "2 ,onl5 ,O34~ -,103 0 -,0472 -,1 BO 
viscêrale C ., 9) C CI' 6) '1) C 9) ( CI) C CI' ( q) 

P=Q9,OOO Pa ,IJ4q Pc ,5~O p. ,203 pa ,993 Pc , Cl 30 P. ,79? Pa ,q04 P • ,751 

qq.OOOO ,1650 .03!)b .51171.1 ,114b ,2 0 !J0 .Jt;Jq .18&12 • 151" 1 

Foie C II c 10) 10) 8) 10' 10) 1 Il) ( 10) 10) -' 
o....J 

p=q9.000 P. .009 p= ,422 Pli ,1 bO .... ,37& p= ,51O P= .*'75 Pc .&l0 Pli ,fl70 U1 
1 

!J9.0000 .1?89** .8 f1Ci 3** .!:i~'H ,7 LS2** .73t1r;** • HflIH'** ,8792** ,1131 C1** 

Branchies ( 1) 1 j!) ( 12) '0) li) 12) 12 ) Ic!) 12) 

P.q4.000 pa .007 P. .000 .... • 115 p • ,00q Pli .00" P. .000 P= ,000 P= ,DOl 

Manteau 
4q.oOOO .lSSII .1312 .':»360 .1 C14 0 .3"tjfl ,c!4 lb ,2"Ob .1 562 
( 1J 12) 12) t 0) 12) 12) 12) 12) 12 ) 

P.Q9,OOO p= ,251 P. ."81.1 Pa .IOCI p. ,';41 4 p. ,Z.HI P= ,1.111 0 P= ,IU3 P=t ,bc!3 

49,000n ,3321 ,5120 ,4170 ,51143 ,3532 ,521+0 ,':»26" .5 12\ 
Oeufs ( Il ( 10) 101 ( 81 lu) 10) 10) 10) C 10) 

P.q9,OOO P= ,'\4A p. ,130 pc ,27 11 p= ,10a p= ,317 Pa ,120 Pa ,110 P. .0n lA 

Cl le tableau montre le coefficient de corr~lation, le nombre de valeurs uti1isêes (entre parenthêses) et la probabilitê 
de la variable de Student (P). les valeurs significativement diffêrentes de zêro aux niveaux de 1% (**) et 5% (*) 
sont identifiêes. 



Tableau 6.29: Matrice de corrêlations entre.1e zinc dans les organes de Anodonta grandis et le rapport {zinc/fer} dans 
les diffêrentes fractions de les~ivage des sêdiments (f < 70 ~m)a. 

.. 

~ zn~F2~ zn~ F3~, zn~F4~ zn~ F5 ~ zn~52~ ~ zn~54~ Zn!55~ Organe Fe Fl Fe F2 Fe F3 Fe F4 Fe F5 Fe 52 Fe 53 Fe 54 Fe 55 

Pied 
.j7«12 ... 21'103 .nC,ü5 • I)/JS 7 .001? ",1 q 11 .0"'011 ,U"ijt; .!l'541 

1 l ) ( 1 c" 12) 12) 12) ( 12) 12 ) 1 cD r , .., ) 
p. ,224 Pa .37" P. .1l7#> p= ,AbR l'a ,QY7 Pli .'iS? ,",a .IlS3 ..= .Q30 p= .I\~II 

•• 0'11 J •• 2tJCI1 .0IlSO ·,0:\01 -,2.SMI -,21113 .1'i78 .11122 .2111., 
Muscle ( 12) ( 12) 12 ) ( 12 ) ( 12) ( 12) 12) 1 cD 12 ) p. ,A'III P. ,30? P. ,793 p. ,Qê~ p= ,1I5S p. ,504 Pa .#>24 Pa ,ftSCJ P. ,1I9r; 

Masse ,4'4} .3210 ,5213 • H7q1r* .2114 ,35"3 .5'"~ • Stl73 ."272 
yi scêra1 e C 12) tcn 12) 12 ) 1 éD 12) 12) 12 ) 12 ) 

p. , !tl! p. ,30CJ P. ,082 Pa ."00 p. .SIO p. ,2~q P= .073 p= .051.1 P. .thb 

Foie 
,573t1 .3bSr; ,5343 .4110" ,315& ."I~b ."CJ43 .sole .1I1l3 1 12) 12) C 12) t2) 12) r 12) 12) 12) III ...... 

P. ,OSI p= .243 p. .074 pa • , 14 p. .2~b p • .17b P. ,lOi! p= ,09& p. .182 "'.J 
0'1 
1 

Branchies 
.SUo ,SII32 .bQ 21* ,dllyq** .4 CJ OS ,5b93 ,b717* .70bO* .507S 

r 12) ( 12) ( tl) r 12) ( 12) 12) 12 ) ( 12) ( 12) 
p. .088 p. ,0bS Pa .013 pa ,1101 ... ,IDS p= .053 Pa .017 P= ,010 p= .°54 

.SSQS .52b2 .53CJCJ ,8301** ,1ISA ,5 11 44 .4t17b .,317 .25Q8 
Manteau ( 12) 12' ( 12) t2) 12) C 12) ( 12) ( lin 12) 

P. • OSCJ pa ,07 CJ Pa .070 p. • 001 .. . ,111 pa .0'14 P • ,t08 p= .075 p= .I.II S 

• 7 1.1 ol" , 7CJ4A** ,520 4 ,bS 75* .5431 .7883** .4132 ,"33':i ,2081 
Oeufs t 0) ·1 Il) ( tO) ( 1O) 10) 10) 10) ( '0 ) 10) 

pa .013 p. ,00& p. .123 p. ,0311 Pc ,lOS p= • 007 "'a ,2jo; P. ,21\ P • ,5bl.l 

Organismeb .5444 .51173 ,011 0* ,B715** .Hib ,!)Z50 .')b7S ,bIOI\* ,3611 
( '2) 12) f 12) Il) 12) ( 12) 12) ( 12) 12) 

pa ,Otl 7 P. ,Ooft P. ,01'; pc ,000 P- ,233 p= ,080 Pa ,OSI.l Pa ,0.S5 P. ,248 

a Le tableau montre le coefficient de corrê1ation, le nombre de valeurs uti1isêes (entre parenthèses) et la probabi1itê 
de 1 a vari ab 1 e de 5tudent (P). Les valeurs significativement diffêrentes de zêro aux niveaux de 1% (**) et 5% (*) sont 
i denti fi êes . 

b Organisme: ensemble des chairs, reconstituê avec l'êquation (5.1). 
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dans à peu près tous les organes de E11iptio comp1anata, ce qui suggère 
que le cuivre dans les fractions 2 et 3 est disponible à ce bivalve; 
ces nombreuses corrélations concordent avec la répartition observée 
pour ce métal dans les différents organes de cet organisme (voir la 
section 6.3.2). Les coefficients de corrélation entre Cu(F2) - Cu 
(organisme) ou Cu(F3) - Cu (organisme) sont, de façon presque générale, 
plus élevés qu'entre Cu(F2) ou Cu(F3) et les organes individuels. Les 
valeurs de r. augmentent également en divisant Cu(F2) et Cu(F3) res
pectivement par Fe(F2) et Fe(F3) (comparer les valeurs de r pour 
Cu{F2) - Cu (organisme) ou Cu(F3) - Cu (organisme) du Tableau 6.16 avec 
~ . .9!JUl . celles de FeTf2f' Cu (organlsme) ou ~ - Cu (orgamsme) du Tableau 

6.20). Finalement, le Tableau 6.20 indique que la valeur de r la 
1 -1 - b ~-~) C ( .) d·-P us e evee est 0 tenue pour ~ - u orgam sme ; cette ermere 

relation est présentée à la Figure 6.5. 

Ces faits suggèrent que l'emploi de NH 20H.HC1 - HOAc (hydroch1oru
re d'hydroxy1amine - acide acétique) permettrait d'évaluer la fraction 
du cuivre particu1aire disponible à E11iptio comp1anata; il s'agirait 
alors-de mesurer les concentrations de cuivre et de fer dans l'extrait. 
Pour obtenir une confirmation des résultats obtenus ici il serait ce
pendant nécessaire de répéter ces mesures dans un ou plusieurs autres 
milieux. Rappelons que l'emploi de NH 20H.HC1 - HOAc comme seuls réac
tifs d'attaque des sédiments devrait permettre de libérer la somme des 

métaux dans les fractions FI, F2 et F3. 

Le cas du plomb est moins clair que celui du cuivre. Plusieurs 
valeurs des concentrations de Pb dans les sédiments ou dans les organes 
étaient plus petites que les limites de détection, ce qui a empêché le 
calcul de certaines valeurs de r; plusieurs autres étaient près de la 
limite de détection (donc entachées d'une grande erreur), ce qui peut 
influencer les valeurs de r. De plus, étant donné que les teneurs de 
plomb dans certains organes étaient plus faibles que la limite de dé
tection, il devenait impossible de reconstituer la concentration dans 
l'organisme avec l'équation (5.1). Le Tableau 6.17 indique que les 
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70 ELLIPTIO COMPLANATA 
t 
",0 
CD 

60 x 

50 0 
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0lP 
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Figure 6.5: Relation entre la teneur en cuivre dans Elliptio complanata (reconstituée 
avec l'équation (5.1)) et le rapport {[Cu(S3)J/[Fe(S3)J} dans les sédiments 
(0: organismes individuels; X: valeur moyenne pour tous les organismes à 
une station). 
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seules corrélations sont obtenues pour les branchies de Elliptio 

complanata avec Pb(F3), Pb(S3), Pb(S4) et Pb(S5); le fait de diviser 

les concentrations de plomb dans le sédiment par celles de fer augmente 

de façon générale les valeurs de r (comparer les Tahleaux 6.17 et 

6.21). On retrouve alors des coefficients de corrélation significati-

Ph (F 2) 
vement différents de zéro pour Fe(F2) (masse viscérale, branchies, 

manteau) et pour ;~f~~~ (branchies, manteau). ne façon générale, le 

Tableau 6.21 indique que les valeurs de r augmentent lorsqu 'on consi

dère les rapports t~g~~ ou ;~g5~ dans les sédiments au lieu de 

;~f~~~ ou ;~f~5~· La valeur la plus élevée de r est obtenue pour 

;~f~5~ -Pb (hranchies); cette dernière relation est présentée à la 

Figure 6.6. Encore ici, il semble que le fer dans les sédiments joue 

un rôle important sur l'accumulation des métaux par ces bivalves. 

,L9 Tableau 6.18 indique que des corrélations entre les organes et 

Zn(F1) (pied, branchies), ?n(F2) (branchies), ?n(F3) (pied, branchies), 

Zn (F4) (muscle, masse viscérale, foie, branchies, manteau), ainsi que 

Zn(F5) (foie, branchies) sont ohtenues; des corrélations sont également 

obtenues entre l' organi sme reconstitué et Zn (F 3), Zn (F 4) et Zn (F 5) • ne 

façon quasi générale, les valeurs de r sont augmentées lorsqu'on 

divise les concentrations de zinc dans les sédiments par celles de fer 

correspondantes (comparer les Tableaux 6.1A et 6.~2). Les valeurs de 

r sont souvent plus élevées lorsqu'on considère l 'organisme reconsti

tué plutôt que les organes individuels. Pour l'organisme entier, les 

relations avec {Zn(F4)/Fe(F4)} et avec {Zn(S3)/Fe(S3)}, qui semblent 

intéressantes, sont présentées sur les Figures 6.7 et 6.R. La Figure 

6.7 indique que la forte valeur de r observée entre {Zn(F4)/Fe(F4)} 

et l'organisme reconstitué est probablement influencée beaucoup par la 

station RE-16 qui montre des valeurs situées à l'extrême droite du 

graphique; la relation entre {?n(S3)/Fe(S3)} et l'organisme (Figure 

6.8) semble nettement meilleure. 
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60 
ELLIPTIO COMPLANATA 
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Figure 6.6: Relation entre la teneur en plomb dans les branchies de Elliptio 
complanata et le rapport {CPb(S3)J/CFe(S3)J} dans les sédiments 
(e: organismes individuels; X: valeur moyenne pour tous les orga
~ismes à une station). 
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Figure 6.7: Relation entre la teneur en zinc dans Elliptio complanata (reconstituée 
avec l'équation (5.1)) et le rapport {[Zo(F4)J/[Fe'{F4)]} dans les sédiments 
(0: organismes individuels; X: valeur moyenne pour tous les organismes 
à une station). 
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Figure 6.8: Relation entre la teneur en zinc dans E11iptio complanata (recons
tituée avec l'équation (5.1)) et le rapport {[Zn(S3)J/[Fe(S3)J} dans 
les sédiments (.: organismes individuels; X: valeur moyenne pour 
tous les organismes à une station). 
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An odonta grandi s 

Les corrélations entre, d'une part, les concentrations de cuivre 
dans les sédiments et, d'autre part, les teneurs en cuivre dans les 
organes de Anodonta grandis (Tableau 6.23) sont beaucoup moins nombreu
ses que dans le cas de Elliptio complanata (Tableau 6.16). Les valeurs 
de r augmentent cependant beaucoup lorsqu Ion divise les concentra
tions de cuivre dans les sédiments par celles de fer (comparer les 
Tableaux 6.23 et 6.27); on retrouve alors beaucoup de valeurs de r 
significativement différentes de zéro entre, d'une part, Cu(F2) ou 
CU(F3) et, d'autre part, les organes (ou l'organisme reconstitué) de 
Anodonta grandis. D'autre part, les valeurs de r augmentent géné

ralement lorsqu Ion considère les rapports {Cu(S2)/Fe(S2)}ou 
{Cu(S3)/Fe(S3)} plutôt que {Cu(F2)/Fe(F2)} ou {Cu(F3)/Fe(F3)}; on 
n'atteint cependant pas les valeurs élevées de r obtenues pour 
Elliptio complanata (comparer les Tableaux 6.20 et 6.27). Ces dif
férences apparentes de comportement peuvent être en partie expliquées à 

partir des. Figures 6.9 et 6.10 où on montre les relations entre les 

teneurs en cuivre dans les organismes reconstituées et le rapport 
{(Cü(S3)/Fe(S3)} dans les sédiments. La Figure 6.9 montre tous les 
organismes qui ont été analysés; on y observe: i) une différence mar
quée entre les organismes mâles (valeurs élevées) et femelles (valeurs 
plus faibles); ii) une variabilité importante entre indi.vidus de 
même sexe à certaines stations. La Figure 6.10 montre, par contre, 
une amélioration nette des relations [Cu] dans les organismes -
{[Cu(S3)]/[Fe(S3)]} pour les individus mâles et femelles lorsqu Ion se 
limite à une classe d'âge (entre 5 et 6 ans). Mentionnons que les 
différences entre mâles et femelles s'expliquent en grande partie par 
la présence d'oeufs dans les femelles; les oeufs ont une teneur en 
cuivre plus faibles que plusieurs autres organes et leur poids est de 
1 'ordre de 50% du poids des parties molles de 11 0rganisme. Les teneurs 
en cuivre dans les différents organes peuvent également être différen
tes pour les mâles et les femelles; le nombre des spécimens analysés à 

chaque station est cependant insuffisant pour permettre d'identifier de 
te 11 es diff érences • 
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Figure 6.9: Relation entre les teneurs en cuivre dans Anodonta grandis {reconsti
tuées avec l'équation {5.1}} et le rapport {[Cu(S3}J/[(Fe(S3)J} dans 
les sédiments {O: males; 1: femelles}. 
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Figure 6.10: Relations entre les teneurs en cuivre dans Anodonta grandis pour 
la classe d'âge 5-6 ans (reconstituées avec l'équation (5.1)) et 
le rapport {[Cu(S3)J/[Fe(S3)J} dans les sédiments (0: mâles; 
• : ferne 11 es) . 
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Comme pour Elliptio complanata, les concentrations faibles de Pb 
dans certains organes de Anodonta grandis ou dans certains fractions 
des sédiments rendent l'interprétation des résultats plus compliquée. 
les branchies semblent être l'organe qui présente le plus de corréla
tions (Tableau 6.24); les valeurs de r augmentent dans tous les cas 
lorsqu'on divise la concentration de plomb dans les sédiments par celle 
du fer (comparer les Tableaux 6.24 et 6.28). les Figures 6.11 et 6.12 
montrent les relations entre les teneurs en plomb dans les branchies de 
Anodonta grandis et le rapport {[Pb{S3)]/[Fe{S3)]}. la variabilité aux 
stations est diminuée lorsqu'on ne considère qu'une classe d'âge (5-6 
ans). De plus, d'après les deux figures, il semble que les femelles 
accumulent un peu plus de plomb dans les branchies que les mâles. 

les corrél ati ons entre 1 es teneu rs en zi nc dans 1 es organes et 1 es 
sédiments sont moins nombreuses pour Anodonta grandis que pour Elliptio 
complanata (comparer les Tableaux 6.18 et 6.25); cependant, pour les 
deux organismes, les corrélations avec Zn{F4) sont les plus nombreuses. 
De façon quasi générale, les valeurs de r sont augmentées lorsqu'on 
divise les concentrations de zinc dans les sédiments par celles de fer 
correspondantes (comparer les Tableaux 6.25 et 6.29). Pour l'organisme 
entier, la relation avec {ln(S3)!Fe{S3)}, qui s'avère intéressante pour 
les autres métaux est présentée sur la Figure 6.13; on y constate une 
grande variabilité et c'est ce qui explique la valeur relativement 
faible du coefficient de corrélation (r = 0.568; P = 0.054). la va
riabilité est cependant diminuée lorsqu'on considère la classe d'âge 5-
6 ans (Figure 6.14) et on semble identifier deux relations: l'une pour 
les mâles et l'autre pour les femelles. Comme dans le cas de Elliptio 
complanata, la relation entre le zinc dans l'organisme et le rapport 
{Zn{F4)!Fe{F4)} semble fortement influencée par une valeur élevée de ce 
rapport à la station BE-16. 
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Anodonta grandis et le rapport {[Pb(S3)J/[Fe(S3)J} dans 
les sédiments (0: mâles; .: femelles). 
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SYNTHESE 

Pour éviter des répétitions, quelques commentaires communs aux 
deux espèces de bivalves étudiées dans ce travail sont regroupées ici, 
sous une rubrique commune. 

i) En considérant la partie de l'étude portant sur les relations 
entre la spéciation des métaux trace particulaires et leur 
accumulation dans les bivalves, on doit être conscient des 
limitations de l'étude entreprise. En effet, seulement deux 
espèces d'organismes benthiques ont été considérées et ce, 
dans une seule région géographique. De plus, étant donné le 
temps à notre disposition pour compléter l'étude, il est évi
dent que tous les traitements statistiques ou mathématiques 
possibles nlont pu être appliqués sur les données concernant 
ces bivalves; au seul chapitre des corrélations linéaires, 
toutes les possibilités nlont pu être exploitées. Mention
nons, par ailleurs, que le nombre d'individus analysés à cha
q~e station constitue également une limite pour certaines 
analyses mathématiques ou statistiques. Finalement, souli
gnons que l 'observation de corrélations n'implique pas néces
sairement des relations de cause à effet. Malgré ces limita
tions, plusieurs constatations intéressantes se dégagent du 
travail. 

ii) Des relations importantes sont mises en évidence entre les 
teneurs d'un métal dans les bivalves (ou dans leurs organes) 
et les concentrations de ce métal dans différentes fractions 
géochimiques des sédiments. L'identification de ces relations 

[M (organisme)] - [M (sédiments)] constitue une étape impor
tante dans le processus d'évaluation de la fraction des métaux 
traces particulaires qui est disponible aux organismes biolo
giques; les résultats de cette étude renforcent l'idée que 

seulement une partie des métaux traces particulaires est ac
cessible aux organismes benthiques (Jenne et Luoma, 1977). De 
plus, les résultats laissent entrevoir la possibilité d'utili
ser des réactifs chimiques (p.e. NH 20H.HCl - HOAc) pour ex-
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traire des sédiments la fraction des métaux traces qui pour
rait être accessible aux organismes biologiques; une fois bien 
identifiée la fraction des métaux biodisponible, on peut pen
ser à définir sur une base rationnelle des normes pour les 
métaux traces dans les sédiments (p.e. pour les rejets indus

triels, pour le dragage et la disposition des résidus de dra
gage). Les résultats présentent également de l'intérêt dans 
l'optique de l'installation d'un réseau de "monitoring" des 
métaux traces en se servant de bivalves pour estimer les con

centrations de métaux disponibles aux organismes biologiques 
(c.f. programme "Mussel Watch"; NRC, 1980). Pour envi sager un 
tel réseau, il est absolument nécessaire de bien connaître les 
relations [M (organisme)] - [M (sédiment et/ou eau)] et d'éva
luer les facteurs qui influencent ces relations. 

iii) Les relations [M (organismes)] - [M (sédiments)] qui ont été 
identifiées dans cette étude peuvent être améliorées si on 
s'applique à diminuer la variabilité biologique inhérente à 

c.haque station; on constate en effet, à chaque station, des 

écarts-types importants qui ne sont pas dus uniquement à la 
variabilité analytique. Dans ce travail, on a mis en évidence 
des variations non négligeables de teneurs en métaux traces en 
fonction du sexe et de l'âge pour Anodonta grandis. D'autres 

variables importantes à considérer sont les dimensions (p.e. 
longueur), l'indice de condition et la saison du prél~vement. 

Etant donné le faible nombre d'individus analysés à chaque 
station, les données actuelles ne nous permettent pas de quan
tifier ces variations; il nlen demeure pas moins qu 'il est 
essentiel de les connaître, dans l'éventualité de l'instaura

tion d'un réseau de monitoring, si on veut générer des résul
tats interprétables. Les travaux les plus poussés dans ce 

domaine sont ceux de Boyden (1974; 1977); cet auteur a étudié 
en détail la relation entre la quantité de métal accumulée, 

QM, dans plusieurs bivalves marins en fonction de leur poids 

P. Boyden a trouvé que l'équation 
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Q = a pb M (6.10) 

expliquait bien la relation et que la valeur de b variait avec le 
métal et 110rganisme étudié; des variations saisonnières étaient égale
ment identifiées. De tels travaux sur les bivalves d'eau douce nlont 
cependant pas encore été effectués à notre connaissance. 

iv) Les résultats obtenus ici mettent en évidence le rôle protec
teur que joue le fer présent dans les sédiments (probablement 

les oxydes de fer), tel que suggéré par Luoma et Bryan (1978). 
En effet, les meilleures relations sont généralement observées 
lorsqu Ion divise les concentrations de métal dans les sédi
ments par celles du fer. Ces résultats peuvent s ' exp1iquer de 
diverses façons. Par exemple, si 11ingestion des solides est 
une source importante de métaux traces pour le bivalve, on 

peut penser à deux types de compétition dans le système diges
tif de 1lanima1: a) compétition, entre Fe et le métal libérés 
simultanément des sédiments, pour les sites de réaction dans 
le système digestif; b) compétition entre les oxydes de fer 

(non digérés dans le tractus) et les sites de réactions dans 
le tractus pour le métal libéré des sédiments. Les résultats 
peuvent également s ' exp1iquer même dans 1 'éventua1ité où les 
bivalves captent les métaux surtout à partir de la solution, 
si on invoque un modèle semblable à celui de Oak1ey (1981). 
En effet, ce modèle (voir la section 6.2) suggère qu ' i1 y a 
équilibre entre différentes phases des sédiments et 11eau 
ambiante et que la concentration de métal en solution est 
alors inversement proportionnelle à la concentration de subs
trats solides qui peuvent retenir le métal (en 110ccurrence 
ici les oxydes de fer). Dans cette optique, les oxydes de fer 
ne seraient probablement pas les seuls substrats capables de 

jouer un rôle protecteur; il s'agit là d'un aspect qui mérite
rait d'être étudié et qui permettrait probablement d' amé1iorer 
les relations [M (organismes)] - [M (sédiments)]. Finalement, 
rappelons que ces relations ne permettent pas de déterminer 
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par quel mécanisme (ingestion des solides -vs- absorption à 
partir de la solution) les métaux ont été accumulés dans les 
bivalves. 
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6.4 Bioaccumulation de métaux dans Nuphar variegatum - discussion des 
résultats et vérification des relations plantes/sédiments. 

6.4.1 Distribution des métaux dans N. variegatum 

Comparaison avec la littérature 

Une revue de la littérature scientifique récente (;>1968) nous à 

permis d'identifier un nombre limité de travaux où on avait déterminé 
les concentrations de métaux traces dans les nénuphars (lis d'étang: 
N. variegatum ou d'autres espèces). Les résultats de cette compilation 
sont présentés dans le Tableau 6.30. Les travaux de Hutchinson et al. 
(1975) et ceux de Franzin et MtFarlane (1981) sont probablement les 
plus pertinents pour la présente étude, ayant été réalisés dans des 
régions influencées par des activités minières. A l 1 examen du tableau, 

on constate que les teneurs en Cu et Zn dans les plantes récoltées dans 
la région de Rouyn-Noranda sont comparables à celles trouvées dans 
dl autres mi lieux contami nés.* 

"Les résultats déjà présentés dans les sections 4.7 et 5.7 (Ta
bleaux 4.2, 5.25, 5.26 et 5.27) montrent que la distribution des divers 
métaux traces dans N. variegatum est loin d'être homogène dans la plan
te. En effet, pour une plante donnée, ou encore pour un échantillon 

composite représentant un site particulier, les concentrations des 
métaux traces sont généralement plus élevées dans les tiges que dans 

les rhizomes. Comme l 'illustrent les Tableaux 6.31A et B, le rapport 
T/R (tige/ rhizome) varie considérablement, mais ce nlest qu'à certai
nes stations qu'il est inférieur à 1.0. Les résultats de Hutchinson et 
~ (1975) pour des plantes prélevées à 8 sites dans la Baie de 

Wanapitei montrent une variabilité semblable: le rapport TJR y varie 

* Note: N. variegatum ayant généralement des teneurs en métaux traces 
assez faibles par rapport à d'autres plantes aquatiques (Adams 
et al., 1973; Hutchinson et al., 1975; Franzin et MtFarlane, 
1981), on pourrait s'attendre â trouver des concentrations 
plus élevées dans les 4 autres espèces récoltées. 



Tableau 6.30: Teneurs de divers métaux dans Nuphar sp.: revue de la littérature et comparaison avec les résultats de la présente étude. 

Concentrat ion (~g/g, poids sec) 
Partie de Apports 

Espèce la plante Cu Zn Fe "",. Référence Endroit anthropi ques 

N. varie!!atum rhi zome 2-12 5-50 23-128 15-179 Cette étude Rouyn-Noranda (OJébec) Cu, Pb, Zn 
tige 2-50 11-112 48-250 124-596 

N. variegatum rhi zame 2-12 6-29 - - Hutchinson et al., 1975 Wanapitei Ray (Ontario) Cu, Ni 
tige 2-23 16-35 

N. variegatum tige et 4-7 11-274 69-73 174-264 Franzin et McFarlane, 1980 Oivers lacs (Manitoba) Cd, Cu, Pb, 
feuilles Zn 

N. variegatum plante 15-22 35-65 240->1100 100-3000 Adams ~, 1973 Oi verses ri vi ères -
enti ère (Pennys 1 vania) 

N. lutea rhi zame 17-48 - - - Aulio, 1980 Ri vi ère Kokemaënjoki Cu 
tige 28-108 (Finland) 

N. lutea plante 31 - - - Petkova et luhyanov, 1969 - -
entière (Ukraine) 

N. advena tige et 3 15-18 - - I-\Jdroch, 1980 8i g Creek Marsh -
feuilles (Ontario) 

- ~ 

N. advena tige 47-25 117-95 6010-1030 164-393 Cowgill, 1974 Unsley Pond -
feuilles 52-34 141-146 9240-1280 140-426 (Connecticut) 

N. advena tige et 35 50 740 300 Boyd, 1970 Par Pond -
feuilles (South Carolina) 

N. advena tige 7 26 1100 1000 Ri emer et Toth, 1968 Oi verses ri vi ères -
feuilles 13 39 1200 600 (New Jersey) 

1 ....... 
1.0 
en 
1 
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Tableau 6.31A: Rapport tige/rhizome pour les concentrations de métaux 
dans Nuphar variegatum - échantillons composites. 

Stati on Cu Zn Fe M1 

Jui 11 et 

BE-01 1.67 1.57 1.86 2.95 
BE-03 1.52 0.47 2.31 3.35 
BE-13 1.38 2.75 1.84 4.10 
BE-16 1.57 2.16 1.14 3.99 

BR-01 1.80 0.70 0.82 2.87 
BR-04 1.56 2.78 1.92 3.28 
BR-06 1.50 1.93 1.67 2.80 
BR-l1 14.0 2.98 2.01 7.39 

LR-09 a 2.40 8.45 1.21 4.39 
LR-13 1.27 6.18 3.46 2.11 
LR-15 a 2.15 3.69 1.30 2.14 
LR-16 0.69 0.63 1.31 2.11 
LR-17 2.54 3.67 1.68 2.68 

PE-01 0.42 0.97 3.73 19.3 

Septembre 

BE-01 0.67 1.60 3.15 4.15 

BR-l1 4.04 3.25 3.56 2.62 

ftU-01 a 1.16 0.79 3.32 2.71 
MO-02 a 0.86 1.71 3.60 2.78 

a Valeur moyenne pour les plantes analysées séparément; voir le Tableau 
6.31B. 
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Tableau 6.31B: Rapport tige/rhizome pour les concentrations de métaux 
dans Nuphar variegatum - échantillons individuels. 

Stati ona 
1 

Cu Zn Fe M1 

LR-09 01 1.57 7.44 0.74 4.71 
LR-09 02 2.41 7.54 2.14 4.14 
LR-09 03 3.49 7.54 0.96 2.31 
LR-09 04 2.28 16.2 1.52 3.64 
LR-09 05 2.25 3.49 0.70 7.13 
Moyenne 2AIT 8.'4::r T.TI ~ 
Ecart-type 0.69 4.69 0.61 1.77 
CV (%)b 29 55 50 40 

LR-15 01 1.06 4.28 2.75 2.54 
LR-15 02 1.74 2.57 0.85 1.85 
LR-15 03 1.78 5.66 0.98 2.66 
LR-15 04 4.33 3.32 0.62 2.10 
LR-15 05 1.85 2.62 1.31 1.57 
t'oyenne 2.TI" 3.b9 "f':1tj 2.Tif 
Ecart-type 1.26 1.30 0.85 0.46 
CV (%)b 58 35 65 21 

MO-01 01 0.63 0.94 5.53 2.78 
MO-01 02 0.65 0.52 3.03 1.99 
MO-01 03 2.21 0.69 3.57 3.25 

. MO-01 04 0.90 0.83 2.22 2.67 
MO-01 05 1.42 0.97 2.27 2.85 
Moyenne r.I6 Q.'19 3.'32" 2.7T 
Ecart-type 0.67 0.18 1.35 0.46 
CV (%)b 58 23 41 17 

MO-02 01 0.61 0.87 4.58 3.21 
MO-02 02 0.97 2.65 4.31 2.43 
MO-02 03 0.84 2.17 3.56 3.08 
MO-02 04 0.72 1.71 3.30 1.80 
MO-02 05 1.16 1.17 2.23 3.39 
t'oyenne 0.86 r.;r 3.60 2.78 
Ecart-type 0.21 0.72 0.93 0.66 
CV (%)b 24 42 26 24 

BE-01 01 0.80 1.44 2.64 3.78 
BE-Dl 02 0.54 1.77 3.66 4.52 

a Les notations 01 + 05 indiquent qu'il s'agit d'échantillons indivi
duels prélevés à la station indiquée. 

b CV: coeffi ci ent de vari ati on. 
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de 3.6 à 0.4 pour 1 e Cu et de 4.0 à 1.0 pour 1 e Zn. Dans nos résul
tats, comme dans ceux de la Baie de Wanapitei, il semble se manifester 
une tendance vers des rapports TIR plus élevés aux stations les plus 
II con tami nées" • 

Toujours au sujet des teneurs de métaux traces dans N. variegatum, 
il importe de se rappeler des résultats initiaux obtenus pour la dis
tribution du Cu et du Zn à l'intérieur même du rhi zome (Tableau 4.2). 
Aucune autre référence à ce genre de variation "longitudinale" des 
concentrations de métaux dans le rhizome n'a été répérée dans la litté
rature scientifique, ni pour Nuphar sp ni pour d'autres macrophytes 
possédant des rhi zomes. cpelques chercheurs ont cependant si gnalé une 
telle variation pour les parties vertes (tiges) de certaines plantes 
émergentes. Par exemple, pour le roseau Phragmites austraHs, Schierup 
et Larsen (1981) ont noté que les teneurs en Zn dans les tiges étaient 
plutôt faibles pour les premiers 20 cm mais augmentaient ensuite; les 
métaux Cd, Cu et Pb ne montrai ent pas cette tendance. Par ai lleurs, 
Mudroch e~ Capobianco (1978) ont trouvé le résultat contraire pour la 
massette (quenouille) Typha latifolia; les premiers 40 cm des tiges 
contènaient plus de Cu et de Ni que les sections 40-70 cm. Dans le cas 
présent, le gradient longitudinal des concentrations en Cu et Zn en 
fonction de l'âge du rhi zome suggère que l'assimilation de ces éléments 
se produi t surtout dans l a parti e jeune du rhi zome (secti on 0-1 an), ou 
encore qu'il existe une translocation basipète de ces métaux de la tige 
vers le rhizome avec entreposage subséquent dans la partie nouvellement 
formée du rh i zome. 

Variation saisonnière 

Une variation saisonnière des concentrations de certains métaux 
traces dans des macrophytes a été notée par quelques chercheurs (Ta
bleau 6.32), mais nous n'avons pu trouver aucune étude de la variation 
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Tableau 6.32: Variation saisonnière des teneurs en métaux traces dans des 
macrophytes. 

Espèce 
Partie de 
la plante 

Ceratophyllum pl ante 
demersum entière (pas 

de raci nes) 

Elodea 
canadensi s 

Nj!T1phaea 
odorata 

pl ante 
entière (avec 
racines) 

tige et 
f eui 11 es 

Myrioph*llum tige et 
h eterop yll um f eui 11 es 

. 

Métal Tendance 

Cd, Pb Accumulation mai+juillet, 
suivie de diminution 

Cd, Pb Accumulation juin + mi
juillet, suivie de 

Cr 

di mi nuti on 

Stable avril + juin; 
diminution juin + août 

Référence 

Mayes et 
Mclntosh, 1975 

Mayes et al., 
1977 

t1.tdroch et 
Capobi anco, 
1978 

Zn Di mi nuti on avril + jui n; t1.tdroch et 
légère augmentation juin + Capobianco, 
août 1978 

Cd, Pb, Accumulation avril + juin- r.tJdroch et 
Ni juillet, suivie de Capobianco, 

diminution + août 1978 

Typha 
ïa'ffTol i a 

ti ges (0-40 Cr, Zn Di mi nuti on avril + août t1.tdroch et 
Capobi anco, 
1978 

Eguisetum 
arvense 

Phragmites 
australi s 

cm) et 
f eui 11 es 

rhi zomes 

tiges et 
feuilles 

rhi zomes 

tiges 
f eui 11 es 

Cu, Pb, Diminution avril + juillet t1.tdroch et 
Zn suivie d'augmentation + Capobianco, 

septembre 1978 

Cd, Cu, Ju i 11 et ~ septembre 
Pb, Zn 

Cd, Cu, Jui 11 et > septembre 
Pb, Zn 

Cu, Zn assez stable jui 11 et + 
Zn octobre; diminution 

octobre + avril 

Rayet Wli te, 
1979 

Rayet Wl ite, 
1979 

Larsen et 
Schi erup, 1981 
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chez N. variegatum. Pour les plantes immerg~es (quatre premleres espê
ces dans le tableau), on note une légêre tendance d'accumulation des 
métaux Cd, Cr, Ni et Pb au cours de la phase de croissance, suivie 

d'une diminution des teneurs en ces éléments vers la fin de l '~té; le 
Zn chez Myriophyllum montre le comportement contraire. En ce qui con
cerne les 3 plantes émergentes (trois dernières espêces dans le ta
bleau), les concentrations de plusieurs m~taux traces (Cd, Cr, Cu, Pb, 

Zn) dans les parties vertes de la plante (tige + feuilles) diminuent au 
cours de la période annuelle de croissance. Pour les parties souter
raines, cependant, il y a trop peu d'études pour pouvoir d~celer de 
tendance commune: chez Typha latifolia, les niveaux de Cu, Pb et Zn 

baissent d'avril à juillet mais augmentent de nouveau vers la fin de 
l I~t~ (Mudroch et Capobianco, 1978) alors que dans Equisetum arvense, 

on rapporte une r~ducti on des concentrati ons en Cd, Cu, Pb et Zn entre 
juillet et septembre (Rayet White, 1979: 2 prélêvements seulement). 

Dans 'la pr~sente étude, comme mentionn~ dans la section 5.7.2 

(Tabl~au 5.27), les résultats obtenus aux mois de juillet et de septem
bre montrent des diff~rences importantes pour certains métaux, en par
ticulier dans les tiges. Les teneurs en fer (tiges et rhizomes) et en 
cuivre (tiges) ont diminu~ de manière appréciable aux deux stations 
étudiées, en accord avec les résultats cités ci-haut pour les plantes 
émergentes, mais il serait évidemment pr~matur~ de tirer des conclu

sions définitives relativement à la variabilité saisonnière des teneurs 
en ces él~ments à partir des quelques résultats rapportés ici. Dans 
une perspective d'employer N. variegatum comme indicateur biologique 
des m~taux, cependant, les r~sultats actuels montrent clairement l'im

portance de prélever des spécimens au même stade de croissance. Pour 
cette raison, lors de l 'analyse statistique des résulats, nous avons 
considéré séparément les plantes prélevées en juillet et celles r~col

t~es en septembre. 
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Corrélations entre métaux (tiges ou rhizomes) 

Dans le but de mettre en évidence des relations entre métaux (Cu, 
Zn, Fe, M'l), nous avons calculé des coefficients de corrélation linéai
re entre métaux en nous servant soit des concentrations mesurées dans 
les rhizomes, soit de celles observées pour les tiges. Dans tous les 

cas, la représentation graphique correspondant à chaque paire de métaux 
fut examinée, afin d'éliminer les "fausses" corrélations où une seule 

station améliorait indûment le coefficient de corrélation. De même, si 
l 'inspection visuelle d'un graphique révélait une relation possible 

obscurcie par un point (c'est-à-dire une station) qui s'écartait beau
coup des autres points et affaiblissait indûment la valeur de r, on 
recalculait le coefficient de corrélation en supprimant cette station 
"aberrante". La Figure 6.15, qui montre la relation entre le cuivre et 
le manganèse dans les tiges de Nuphar variegatum, fournit un exemple de 
ce deuxième type de comportement; le point no 8, qui correspond aux 
plantes récoltées à la station BR-Il, se différencie nettement des 21 
autres points. En supprimant ce point, la valeur du coefficient de 

corrélation passe de -0.20 (non significatif) à -0.53 (significative
ment différent de zéro au niveau de 5%). A l 1 examen du Tableau 6.33, 
qui regroupe toutes les corrélations significatives observées, on cons
tatera que c1est presque toujours la station BR-Il qui se différencie 

de cette manière des autres stations, aussi bien lors de l'échantillon
nage de juillet que pour celui de septembre. La particularité de cette 

station se manifeste par des teneurs très élevées en cuivre dans les 
tiges de N. variegatum, mais non dans les rhizomes. Les sédiments 

superficiels (0-2 cm) à la station BR-ll se différencient eux aussi de 
ceux des autres stations, la concentration de cuivre dans la fraction 
F3 (oxydes de Fe, Mn) étant nettement plus élevée qu1aux autres sta-
ti ons (Tableau 5.12). 

Considérons maintenant l 'ensemble des résultats (Tableau 6.33), en 
examinant d'abord les relations mises en évidence dans les tiges. La 
corrélation positive entre Cu et Zn, observée pour les deux groupes de 
stations considérés (Figures 6.16 et 6.17), reflète vraisemblablement 



Figure 6.15: Relation entre les teneurs de cuivre et de manganèse dans les tiges de Nuphar variegatum -
stations échantillonnées en juillet. 
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Tableau 6.33: Corrélations entre métaux dans les tiges ou dans les 
rhi zomes de Nuphar variegatum. 

Partie de Groupe de Stati ons Coeff ici ent ~e 
la plante stati ons Métaux N él imi nées a corrélation 

tige 1c Cu, Zn 22 - (+0.39) 
21 BR-ll +0.59 
20 BR-ll, LR-17 +0.79 

Cu, M'I 22 - (-0.20) 
21 BR-ll -0.53 

Zn, M'I 22 - -0.56 

rhi zome 1c Zn, Ml 22 - (+0.41) 

tige 2 d Cu, Zn 13 - +0.75 
12 BR-ll (+o.55) 

Cu, Fe 13 - (+0.31) 
12 BR-ll +0.81 

Zn, M'I 13 - ( +0.41) 
12 BR-ll +0.75 

rhi zome 2 d Zn, Fe 13 - +0.61 . 

a Après inspection visuelle des graphiques (métal x vs métal y), 
certaines stations furent éliminées pour fins de caTcul du 
coefficient de corrélation (ex.: voir les figures 6.15 à 6.17). 

b Les valeurs significativement différentes de zéro aux niveaux de 
1% (soulignées) et 5% sont distinguées de celles qui ne sont pas 
significativement différentes de zéro au niveau de 5% (entre 
parenthèses) • 

c Stations BE-01, 03, 13, 16; BR-Ol, 04, 06, 11; LR-09-0l, 02, .03, 
04, 05; LR-13; LR-15-0l, 02, 03, 04, 05; LR-16, 17; PE-Ol; échan
tillonnées au mois de juillet. 

4 Stations MO-Ol-Ol, 02, 03, 04, 05; MO-02-01, 02, 03, 04, 05; 
BE-Ol-Ol, 02; BR-Il; échantillonnées au mois de septembre. 



Figure 6.16: 
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Relation entre les teneurs de zinc et de cuivre dans les tiges de Nuphar variegatum -
stations échantillonnées en juillet. 
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Figure 6.17: Relation entre les teneurs de zinc et de cuivre dans les tiges de Nuphar variegatum -
stations échantillonnées en septembre. 
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la présence d'une source anthropique comnune pour ces deux métaux, à 
savoir les activités minières dans la région (BEST, 1979). Les corré

lations négatives Cu-Ml et Zn-Ml, notées pour le premier groupe de 

stations seulement (Figures 6.15 et 6.18), suggèrent la possibilité 

d'une compétition du manganèse au niveau de l'assimilation de cuivre ou 

de zinc (c'est-à-dire, si la disponibilité de Ml augmente, l'assimila

tion de Cu et/ou de Zn diminue). Ce lien entre l'assimilation de Ml, 

Cu et Zn demeure cependant faible et plutôt spéculatif, puisque pour 

les plantes prélevées en septembre au second groupe de stations, il 

disparaît (Cu) ou même s'inverse (Zn) - voir Tableau 6.33. Q.tant aux 

métaux trouvés dans les rhizomes, ils montrent moins de corrélations 

significatives entre eux que les métaux dans les tiges: les seules 

relations à se manifester impliquent le zinc, soit avec le manganèse 

(ler groupe de stations), soit avec le fer (2ème groupe de stations). 

Corrélations entre les teneurs en métaux dans les rhizomes et celles 

dans les tiges 

A l'instar de Chiaudani (1969) et de Welsh et Denny (1980), nous 

avons également vérifié les corrélations pour un même métal entre les 

rhizomes et les tiges de N. variegatum, afin de vérifier l'hypothèse 

voulant qu'il existe une assimilation appréciable de certains métaux 

par le rhizome et une translocation acropète vers les tiges. Selon le 

schéma simple présenté sur la Figure 6.19, le métal assimilé au niveau 

du rhi zome, Mc' peut demeurer dans le rhi zome, Mr (entreposage), ou 

être transporté vers la tige, Mt. Si on suppose un équilibre entre les 

concentrati ons de Mc' Mr et Mt' on aura: 

K [M ] 
M ~ Mr Kr =m c....-

c 
(6.11) 

K [Mt] 
Mc ~M Kt ~ t = 1M:1 c 

(6.12) 



Figure 6.18: Relation entre les teneurs de zinc et de manganèse dans les tiges de Nuphar variegatum 
stations échantillonnées en septembre. 
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AIR 
EAU 

SEDIMENTS 

Mc 

Figure 6.19: Schéma simplifié de la bioaccumulation de métaux par Nuphar 
variegatum a partir des rhizomes, Ms = métal dans les sédiments; 
M. = métal dans l'eau interstitielle; Ma = métal retenu a l'exté
rleur du rhizome; Mc = métal cellulaire en solution dans le rhizome; 
M = métal entrepose dans le rhizome; Mt = métal entreposé dans 
1 a ti ge. 
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En combinant (6.11) et (6.12), on obtient: 

(6.13) 

où Kt et Kr sont des constantes d'équilibre. 

Si par contre, on suppose un flux continuel de métal vers la plan

te, on peut écrire, en faisant l'hypothèse de réactions d'ordre 1: 

vM = 
c 

d [Mc] 
dt = kc [Ma] (6.14) 

d [M ' r J 
= k [M ] vM = 

r dt r c (6.15) 

= 
d [Mt] 

kt [Mc] vM dt = 
t 

(6.16) 

où k, k et kt sont des constantes de vitesse. Si on fait l'hypo-c r 
thèse que [Ma] = cte (c'est-à-dire que l'équilibre d'adsorption est 

atteint rapidement et que la quantité de métal assimilé par la plante 

est faible par rapport aux quantités disponibles dans les sédiments 
adjacents), l'intégration de (6.14) mène à: 

[M ] = k [M] t c c a (6.17) 

En combinant (6.15), (6.16) et (6.17) et en intégrant, on obtient: 

(6.18) 

les équations (6.13) et (6.18) montrent que si le schéma de la 

Figure 6.19 est valable et si les constantes d'équilibre (ou constantes 
de vitesse) sont les mêmes pour chacune des plantes, on devrait obser

ver des corrélations linéaires entre [Mt] et [Mr ]. Selon les résultats 
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de l'analyse statistique (Tableau 6.34), il existe des corrélations 

positives entre [Mr ] et [Mt] pour le manganèse (1er et 2ème groupes de 

stations; Figure 6.20), le cuivre (1er groupe; Figure 6.21) et le fer 
(2ème groupe); le zinc se distingue par l'absence d'une telle rela
tion. Il semble donc que le mécanisme représenté à la Figure 6.19 joue 
un r61e mineur, sinon qu'il est inopérant, pour le ~nc. 

Nous avons également voulu vérifier la possibilité d'une inhibi
ti on de l a part du fer ou du manganèse sur l' assimi l ati on des métaux 

traces (Cu, Zn: cf. Vorob'yev et Afanas'yeva, 1973; Lee et al., 1976). 
Par exempl e, si les concentrati ons de fer ou de manganèse augmentai ent 
dans le rhizome, ces métaux pourraient possiblement y jouer un r61e 
semblable à celui qu'ils jouent dans le milieu aquatique même, en rete
nant le cuivre et/ou le zinc assimilé (c'est-a-dire, piéger ces der
niers dans le rhizome et empêcher leur transport vers la tige). Par 
ailleurs, s'il existait une compétition entre métaux au niveau du rhi
zome (M ) pour emprunter la voie de la translocation vers la tige, des c 

teneurs élevées de manganèse ou de fer dans le rhi zome pourrai ent i nhi

ber la translocation acropète de cuivre ou de zinc. En effet, au 1er 
groùpe de stations, on observe une corrélation positive entre 

([Cur]![MnrD et [CUt]; à [Cu r ] constante, plus il y a de manganèse 

dans le rhizome, moins il y a de cuivre dans la tige. Rappelons que 
pour ces mêmes stations le manganèse et le cuivre montrent une corré
lation négative dans les tiges (Figure 6.15). La corrélation entre 

([Cu ]/[Mn ]) et [CUt] n'est cependant pas meilleure que la corrélation r r 
directe entre [Cu r ] et [CUt]; on ne peut donc conclure que le manganèse 

joue un rôle important d'inhibition. En ce qui concerne le r61e du 

fer, on observe une faible corrélation négative entre ([Znrl! [Fer]) et 
[Znt ] pour les plantes prélevées aux sites appartenant au 1er groupe de 
stations. A [Zn ] constante, plus il y a de fer dans le rhi zome, plus 

r 

il y a de zinc dans la tige, c'est-a-dire l'inverse de ce que l'on 
aurait prédit selon les deux mécanismes d'inhibition proposés ci
dessus. Aucune explication physico-chimique de ce comportement ne 
semble s'offrir; cette relation, si elle est réelle, doit avoir une 
explication d'ordre biochimique ou physiologique. 
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Tableau 6.34: Corrélations entre les teneurs de métaux dans les tiges 
de.Nuphar variegatum et les teneurs de métaux dans les 
rh, zomes. 

Métaux 
Groupe de Stati ons Coeff ici ent de 
stations Rhi zome Ti ge N él i mi nées a corrél ati on b 

M1 M1 22 - +0.65 

Cu Cu 22 - (+0.26) 
21 BR-Il +0.72 

lC Zn/Fe Zn 22 - (-0.28) 
21 LR-15-04 -0.44 

Cu/Mn Cu 22 - ( +0.14) 
20 BR-ll; PE-Ol +0.73 

2d Fe Fe 13 - +0.70 

M1 Mn 13 - +0.68 

a Après inspection visuelle des graphiques (Mr~Mt), certaines 
stations furent éliminées pour fins de calcul du coefficient 
de corrélation (ex.: voir les Figures 6.20 à 6.21). 

b Les valeurs significativement différentes de zéro aux niveaux de 
1% (soulignées) et 5% sont distinguées de celles qui ne sont pas 
significativement différentes de zéro au niveau de 5% (entre 
parenth èses) • 

C Stations BE-Ol, 03, 13, 16; BR-Ol, 04, 06, Il; LR-09-0l, 02, 03, 
04, 05; LR-13; LR-15-0l, 02, 03, 04, 05; LR-16, 17; PE-Ol; échan
ti 11 onnées au moi s de jui 11 et. 

d Stations MO-Dl-Ol, 02, 03, 04, 05; MO-02-0l, 02, 03, 04, 05; 
BE-Ol-Ol, 02; BR-Il; échantillonnées au mois de septembre. 



Figure 6.20: Relation entre les teneurs de manganèse dans les rhizomes de Nuphar variegatum et les 
teneurs de manganèse dans les tiges - stations échantillonnées en juillet. 
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Figure 6.21: Relation entre les teneurs de cuivre dans les rhizomes de Nuphar_ variegatum et les 
teneurs de cuivre dans les tiges - stations échantillonnées en juillet. 
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6.4.2 Relations entre les teneurs de métaux chez N. variegatum et les 

concentrations de métaux dans les sédiments 

Prob l émati gu e 

Dans cette section, on s'adresse directement à l'objectif princi
pal de la présente étude, à savoir d'identifier des relations entre~ 

d'une part, les teneurs de métaux dans les spécimens habitant les sédi
ments et, d'autre part, les concentrations et la spéciation de ces 

métaux dans les sédiments provenant du même site. Selon notre revue de 
la littérature scientifique relativement aux teneurs de métaux traces 

dans les plantes aquatiques, il existe un nombre appréciable de travaux 
où on a cherché à mettre en évidence, sur le terrain, de telles rela-

tions entre les concentrations de métaux dans les sédiments, [Ms]' et 
celles dans les plantes, [Mp]; des exemples de tels travaux sont pré-

sentés dans les Tableaux 6.35A (plantes immergées) et 6.35B (plantes 
émergentes) • 

Parmi les quelques études de Nuphar variegatum rapportées dans la 

littérature (section 6.4.1; Tableau 6.30), la seule où on a déterminé 
les concentrations de métaux à la fois dans les sédiments et dans la 

plante est celle de Hutchinson et al. (1975); comme l'indique le Ta
bleau 6.35A, aucune relation n'a été trouvée entre les teneurs de mé

taux (Cu, Ni, Zn) dans 1 a pl ante et les concentrati ons dans 1 es sédi
ments. Pour les autres espèces de nénuphars qui figurent dans le Ta

bleau 6.30, il n'y a que deux études où on a déterminé à la fois [Mp] 
et [Ms]. Dans le premier cas (Mudroch, 1980) les concentrations de Cu 

et de Ni chez N. advena se sont avérées à peu près constantes malgré 
des changements importants de concentrations totales de ces éléments 
dans les sédiments. Dans le deuxième cas, cependant, en échantillon
nant des plantes et des sédiments superficiels en amont, en face, et en 
aval d'une source ponctuelle de pollution (une usine de raffinage et de 

purification de cuivre), Au1io (1980) a trouvé une excellente corréla
tion positive entre la concentration de cuivre dans la plante {feuil-



Tahleau fi.35A: 

Espèce 

Nuphar 
var1egatum 

N~p~ar u ea --
~ ~ 
N,)1T!phaea sp. 

N~phaea 
o orata 

N~phaea 
o orata 

Potamogeton 
cr1 s~u~ 

Potam01eton 
perf 0·1 at:u s 

Elodea 
""ëaii'aif en sis 

111 ,ceri a 
f uHans 

Eleocharis sp. 

Mfeio~~l1um 
ë'Eero:ti~llum 

MXri o~Xll um 
exal escens 

M~io~Xllum 
at:ernlf lorum 

MXri o~h Xll um 
vert:lcllla'Eum 

Relations entre les teneurs en métaux cfe macrophytes immerqés et les concentrations cfe ces mêmes métaux 
cfans les sédiments provenant cfu même site - revue de la littérature. 

Partie cfe la plante ~tal N Relation Référence Remarques 

feui 11 es , pétioles, ÛJ, Ni , Hi aucune Hutchinson ~, 1975 -
rh i zomes, raci nes Zn 

feuilles, fétioles, r.u 2R +ve Aulio, 1980 N = l8 mais seulement 
rhizomes, leurs r.u l8 aucune 7 sites 

f eui 11 es et ti !les Cu ,Ni 5-10 
. 

aucune MJdroch, 1980 N = 5 à 10 mai s seu l e-
ment 2 sites 

racines ÛJ, Ni , 14 +ve Hutchinson et al., 1975 -
Zn 14 aucune 

feuilles Zn 8 -ve MJdroch et Capobianco, N = 8 mais seulement 
Cr, ÛJ, 8 +ve 1978 2 sites 
Ni, Ph 

feuilles et tiges Ccf, Co, 5 aucune MJdroch et Capohi anco, -
r.r, ÛJ, 1978 
Ni, Pb, 
Zn 

tiges Pb 18 +ve Welsh et Ilenny, 1980 -
Cu IIi aucune 

tiges Ph 14 +ve 
Cu 13 

Welsh et Oenny, 19E1O -
ti!les Pb 20 +ve Welsh et Oenny, 19E1O -

ÛJ 21 +ve 

feui 11 es tiges Pb ? +ve Harcfing et Iohitton, 
Cd, Cu, ? aucune 1978 -Ni , Co, 
Zn 

racines Cu 15 +ve Hutchinson ~, 1975 -
Ni , Zn 15 aucune 

feui 11 es Cu 8 +ve MJdroch et Capohi anco, N = 8 mai s seulement 2 
Ph El -ve 1978 sites 
Ccf ,r.o ,Cr , 
Ni 

8 aucune 

feuilles Cd,Cu,Ph, 6 aucune Franzin et McFarlane, "souvent des résultats 
Zn 1980 contradictoires" 

tiges Cu 16 +ve Welsh et Oenny, 1980 -
Ph 17 +ve 

plante enti ère Cu ,Co ,Ni 4 +ve MJdroch et Capobi anco, -
Cd,Cr,Ph, 4 aucune 1979 
Zn 

1 
N 
~ 

en 
1 



Tableau 6.358: Relations entre les teneurs en métaux de macrophytes émergents et les concentrations de ces mêmes métaux 
dans les sédiments provenant dU même site - revue de la littérature. 

Espèce Partie de la plante Métal N Relation Référence Remarques 

~ racines Cr ,Cu ,Ni 8 +ve M.ldroch et Capobi anco, N = 8 mais seulement 2 
a l oH a tiges (0-40 cm) Cu, Ni 8 +ve 1978 sites 

racines (avril-juin) Pb 8 +ve 
racines, tiges Cd,Co,ln 8 aucune 

Llthrum ti qes et f eui 11 es Cu 8 -ve M.ldroch et Capobi anco, N = 8 mais seulement 2 
sa1icaria Pb, ln 8 ± 1978 sites 

Cr 8 aucune 

Phratmites ' rhi lomes Cu 17 +ve Chi audani , 1969 Rapporte l'existence 
aus ra11s apparente de 3 qroupes 

de populations selon le 
rapport (tiqe + feuil-
1 es) Irhi lome 

Ph ratmi tes rhi lomes, tiges, Cd ,Cu ,Ph, 2 -ve Schierup et Larsen, 1981 -
aus ralh f euHl es Zn 

SI!art1na pl ante enti ère Cd ,Cu ,Pb, 6 aucune Ounstan ~, 1975 -
alternlflora Fe, M1 

1 
N 
--' ..... 
1 
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les, pétioles, rhizomes) et la concentration de cet élément dans les 
sédiments. 

L'examen des résultats rapportés dans les Tableaux 6.35A et 6.358 

pour des plantes autres que les nénuphars révèle plusieurs cas où aucu
ne relation entre [Ms] et [MpJ ne se manifeste (44 cas sur 79). Dans 

1 es cas où une tell e rel ati on est eff ecti vement présente, ell e peut 
même s'avérer négative (6 cas sur 35: Mudroch et Capobianco, 1978; 
Schierup et Larsen, 1981). Les résultats rapportés par Mudroch et 
Capobianco (1978; 1979) constituent un bon exemple de la complexité des 
relations sédiments - plantes sur le terrain; après leur étude de la 
bioaccumulation de 7 métaux (Cd, Co, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) dans 6 plantes 
différentes, ces auteurs ont conclu que l'accumulation variait d'une 
espèce à l'autre et d'un métal à l'autre, et qu'elle montrait une 
"rel ati on compl exe" avec les concentrati ons des métaux dans les sédi
ments. 

Comme une des explications possibles de cette complexité apparen
te, ~ part celle voulant que dans les conditions prévalant sur le ter
rain la bioaccumulation de métaux directement à partir de la colonne 
d'eau puisse masquer les relations sédiments-plantes, mentionnons que 
dans la grande majorité des travaux rapportés dans les Tableaux 6.35A 
et 6.358 on s'est contenté de doser les concentrations totales de mé
taux dans les sédiments. Les travaux de Mudroch et Capobianco (1979) 
et d'Aulio (1980) constituent des exceptions à cette généralisation, 
dans le sens que ces chercheurs ont également dosé les métaux lessivés 
des sédiments par l'acide chlorhydrique (0.5N HC1, "V 20°C; Agemian et 
Ch au , 1976). Dans ces deux cas, 1 'introducti on de cette f racti on di te 

"échangeable" n'a pas amélioré les relations sédiments-plantes. L'aci
de ch 1 orhydri que est un réactif très peu sél ectif , cependant, et il 
nous semblait probable qu'une détermination plus complète de la spécia
tion des métaux particulaires permettrait de mieux comprendre comment 

les sédiments influencent la bioaccumulation de métaux chez les macro
phytes. C'est dans ce contexte que s'inscrit la présente section. 
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En se basant sur le modèle simple de bioaccumu1ation déjà présenté 

(Figure 6.19), on peut tenter de le raffiner par 1 1introduction du 

concept de spéciation pour les métaux associés aux sédiments (Figure 

6.22). Pour un métal donné, le compartiment [Ms] peut être subdivisé 

pour tenir compte des 5 fractions "géochimiques" (section 4.3.2): 

M(Fl) - métal échangeable; M(F2) - métal lié aux carbonates et/ou ad

sorbé spécifiquement; M(F3) - métal lié aux oxydes de fer et de manga

nèse; M(F4) - métal lié à la matière organique; M(F5) - métal résiduel 

lié à la matrice cristalline. O1acune de ces fractions, sauf peut-être 

F5, serait alors reliée au compartiment [Mi], la forme de métal direc-

tement biodisponib1e au niveau du rhizome. Suivant 1 'exemp1e de Oak1ey 

et al. (1981), on pourrait faire 1 'hypothèse qu ' i1 existe des échanges 

possibles entre chaque fraction, M(Fl) + M(F5) et la concentration du 

métal dans 11eau interstitielle, [M;] (voir la section 6.2). 

[M(Fl)] [M(F2)] [M(Fk)] 
[M.] = ------ = ------ = -----

, {Sr(I)}. KAD (I) {Sr(2)}. KAD (2) {Sr(k). KAD(k) 
(6.19) 

où: lMi ] est la concentration du métal dans 11eau interstitielle; 

[M(Fk)] est la concentration du métal dans la fraction Fk (k = 1 + 5); 

{Sr(k)} est la concentration totale de la phase solide S(k); KAD(k) est 

la constante d'équilibre conditionnelle pour 1 1association entre M et 

S(k). D'après la Figure 6.22, on écrit également: 

M. + S = M , r a (6.20) 

où [Ma] est la concentration de M adsorbé sur le rhi zome et {Sr} est 

la concentration de sites d'adsorption sur le rhizome. En substituant 

(6.20) dans (6.19), on obtient: 

(6.21) 



.. 

M (FI) 

M (F2) 

M (F3) 

M (F4) 

M (F5) 
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AIR 

EAU 

SEDIMENTS 

Figure 6.22: Schéma de la bioaccumulation de métaux pour Nuphar variegatum 
a partir des rhizomes, en tenant compte de la spéciation des 
métaux dans les sédiments. M., M , M ,M et M ont la même 
signification que sur la Figute 6~19,calots quetM(Fl), M(F2), 

signifient respectivement le métal dans chacune des fractions 
Fl, F2, ••• (voir le texte pour des explications). 
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L1équation (6.21) montre une proportionnalité entre [Ma] et [M] dans 

chacune des différentes fractions de sédiments. Cette situation géné
rale prévaudra à condition que toutes les réactions du type 

soient rapides par rapport à l lassimilation au niveau du rhizome 
(c1est-à-dire si lléquilibre existe entre les différentes fractions 

dans les sédiments). Par ailleurs, si certaines réactions de dissocia
tion sont plus lentes que llassimi lation par le rhi zome (Cushing et 
Thomas, 1980), 

1 ente 
M(Fp) ----7 Mi + ST(P) 

la proportionnalité implicite dans lléquation (6.21) ne slappliquera 

qu1aux autres formes particulaires (k '" p) qui contrôleront effective

ment [Mi]., 

• Considérant de nouveau le développement antérieur concernant la 

bioaccumulation de métaux à partir des rhizomes (voir le équations 
(6.11) à (6.18)), on note une proportionnalité entre [Ma] d1une part et 
[Mr ] ou [Mt] d1autre part. Ces considérations suggèrent donc la possi
bilité de trouver des corrélations entre [Mt] ou [Mr ] et [M(Fk)], à la 

condition que différents paramètres abiotiques (KAD{k), ST(k)) et bio
tiques (Sr' Ka' kt, kr ) soient constants d1une station à 1 lautre et 

également que la bioaccumulation du métal par la tige, directement à 
partir de la colonne d1eau, soit négligeable par rapport à la bioaccu
mulation via le rhizome. 

Données disponibles et traitement statistique 

Pour les fins de la présente analyse, à cause de la variabilité 
sai sonni ère des teneu rs de certai ns métaux ch ez Nuph ar vari egatum 

(section 6.4.1), nous nous sommes limités aux stations faisant partie 
du premier groupe de sites échantillonnés au mois de juillet. Il 
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s'agit d'un groupe de 14 stations comprenant tous les sites d'échantil
lonnage sauf ceux dans le lac Montbelliard (MO-01, MO-02): les concen
trations de métaux dans les plantes, [Mr ] et [Mt]' sont celles déjà 

présentées dans les Tableaux 5.25A et 5.258. A chaque site d'échantil
lonnage, on disposait également de deux échantillons composites de 

sédi ment ( < 850 lJm), l'un correspondant à l a strate 0-2 cm et l'autre 
au niveau 8-10 cm; pour l'analyse statistique, nous nous sommes servis 
des concentrations de métaux dans les différentes fractions géochimi
ques (FI + F5), qui figurent dans les Tableaux 5.12 à 5.15 (0-2 cm) ou 
les Tableaux 5.16 à 5.19 (8-10 cm), et aussi des concentrations globa-' 
les en carbone organique et en soufre pour le sédiment (Tableaux 5.10 
et 5.11). 

Compte tenu du nombre considérable de données à traiter, une ap
proche standard fut adoptée. Pour chaque métal (Cu, Zn, Fe), on a 
d'abord considéré les relations entre les concentrations dans les plan
tes ([M ], [M ]) et celles dans chacune des fractions géochimiques 

r t 
([M(F1)],'[M(F2)], ••• ). Ensuite, pour tenter de tenir compte des 

diff~rences entre les sédiments, en ce qui concerne les concentrations 
des différentes phases solides (ST(l), ST(2), ••• ), on a divisé les 

concentrations de métal dans les différentes fractions géochimiques par 
les concentrati ons en carbone organi que, en souf re on encore en fer, 

c 'est-à-di re, 

~ , y ,y, ... 
y , ~ '~' 

M , ~ , M' ... 
Fe FI] Fe F2 Fe F 3 ] 

pour enfi n recalculer des coefficients de corrélation entre [M ] ou r 
[ Mt] et ces f racti ons géochimiques "normalisées". 
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Normaliser par [S], ou encore par [Cl, revient à diviser la con
centration de métal par celle d'une des phases solides présentes, ST(k) 

(sulfures; matière organique). Selon l'équation (6.21): 

K {S } [M(Fk)] a r 

en divisant [M(Fk)] par {ST(k)} on cherche à minimiser les variations 

d'une station à l'autre. Si la valeur du coefficient de corrélation 
[M(F k)] -vs- [Mr ] ou [Mt] augmente après cette opérati on, ceci suggère 
que M(Fk) est effectivement associé à la phase ST(k), et que cette 

phase influence la biodisponibilité de M. Dans le cas de la normalisa
tion en divisant par la concentration de fer, on ne peut invoquer la 

même argumentation puisqu'il s'agit de [Fe(Fk)] et non d'une phase 
solide particulière. Etant donné que les deux métaux, M et Fe, sont 

libérés par le même lessivage, on peut cependant concevoir leur inter
action au 'niveau du rhizome (compétition). Si la valeur du coefficient 

de .c~rrélation ([M(Fk)] -vs- [Mr ] ou [Mt]) augmente après cette opéra-

tion, ceci suggère l'existence d'une compétition entre les deux métaux, 
M et Fe, au niveau de l'assimilation ou encore de la translocation. 

Dans tous les cas, la représentation graphique correspondant à 

chaque paire de concentrations fut examinée, afin d'identifier les 

"fausses" corrélations où une seule station améliorait indûment le 
coefficient de corrélation. De même, puisque l'inspection visuelle des 

graphiques révélait que la station dans le lac Pelletier (PE-01) avait 
souvent un comportement très différent de ceux des autres stations 
(ti ges seu 1 ement), on a eff ectué un deu xi ème traitement des données 
([Mt]) sans cette station (N = 13). 

Les résultats de ces diverses analyses sont présentés dans les 
Tableaux 6.36 à 6.38, où on fait ressortir les valeurs de coefficient 
de corrélation qui sont significativement (P < 0.05) et très significa
tivement (P < 0.01) différentes de zéro. Avant de considérer ces ré-
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su1tats, il importe de se rappeler que 1 lassimi1ation de métaux à par
tir de la colonne dleau pourrait masquer les relations sédiments-plan
tes (les concentrations de métaux dans 11eau nlont pas été mesurées 
dans la présente étude). Enfin, il ne faudrait jamais oublier que la 
mise en évidence dlune corrélation entre deux mesures nlimp1ique pas 
nécessairement qu li1 existe entre les deux observations une relation de 
cause à effet. 

Relations sédiments-rhizomes 

Pour le cuivre, ce sont surtout les fractions F1 (échangeable) et 
F2 (adsorbé spécifiquement/lié aux carbonates) qui donnent des corréla
tions significatives avec [Cu r ], ces corrélations étant plus nombreuses 

pour la strate 0-2 cm que par celle de 8 à 10 cm (Tableau 6.36). Pour 
les sédiments superficiels (0-2 cm), de meilleures corrélations sont 
obtenues en normalisant soit par la teneur globale du sédiment en 
soufre ([Cu(F1)]/[S]; [Cu(F2)/[S]), soit par la concentration de fer 
([Cu(F1)]/[Fe{F1)]; Figure 6.23). 

Pour le zinc, contrairement à ce que lion vient de constater pour 
le cuivre, aucune relation sédiments-rhizomes ne se manifeste, peu 
importe la strate de sédiment considérée (Tableau 6.36). En ce qui 
concerne le fer, on trouve une seule corrélation significative, celle 
avec la fraction F3 (oxydes de fer et de manganèse) après normalisation 

pour la teneur du sédiment en soufre ([Fe(F3)]/[S]). Signalons que si 
on nlavait dosé que les teneurs totales des différents métaux (la der

nière colonne dans le Tableau 6.36), toutes les corrélations mention
nées ci -dessus sauf une aurai ent di sparu. 

Relations sédiments-tiges 

Les corrélations significatives entre [Ms] et [Mt] sont plus nom

breuses que celles notées entre les sédiments et les rhizomes (comparer 
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Tableau 6.36: Corrélations entre les teneurs de métaux dans les rhizomes de 
Nuphar variegatum et les concentrations de métaux dans les sédi
ments superficiels « 850 \lm; 14 stations}l. 

Fpaction gêochimiqueÇ 

Strate Métaf F-1 F-2 F-3 F-4 F-5 S-2 S-3 5-4 S-5 

OJ (.55) (.47) ( .50) ( .49) (.21) (.22) 
0-2 CuIS .:12. .59 .66 .5R .56 .55 
cm OJ/C ( .50) ( .43) (.4n) (.39) ( .43) (.41) 

Cu/Fe .94 (.15) (.30) .54 ( .45) (.39) 

Cu *d .54 (.47) (.ln) 
8-10 OJ/S * ( .4n) (.41) (.44) 
cm Cu/C * (.40) ( .35) ( .37) 

OJ/Fe * .62 .58 .55 

Zn 
0-2 Zn/S 
cm Znlc 

Zn/Fe 

Zn 
8-10 Zn/5 
cm Zn/C 

Zn/Fe 

0-2 Fe ( .27) (- .3R) (-.30) ( .33) 
cm FelS .66 .64 .62 (.53) 

FelC ( .20) (- .19) (.17) ( .14) 

8-10 Fe 
cm FelS 

FelC 

a Pour les coefficients de corrélation les valeurs significativement différen
tes de zéro aux niveaux de 1'; (soulignées) et 5'; sont distinguées de celles 
qui ne sont pas significativement différentes de zéro au niveau de 5'; (entre 
parenthèses). L'absence d'une valeur signifie elle aussi que le coefficient 
de corrélation n'est pas significativement différent de zéro au niveau de 
5%. 

b Les coefficients de corrélation furent calculés soit avec les données hrutes 
([M(Fk)]). soit avec les données normalisées ([M(Fk)]/[S], [M(Fk)]/[C]. 
[~(Fk)]/[Fe(Fk)]); voir le texte pour des explications. 

c Les symboles Fl ••• F5 représentent respectivement la fraction 1 (métal 
échangeable) ••• fraction 5 (métal résiduel). Les symboles S2 ••• S5 repré
sentent respectivement les sommes de (Fl + F2) ••• de (Fl + F2 + F3 + F4 + 

F5) • 

d lkl astérisque (*) Signifie que plusieurs concentrations de métal dans la 
fraction 1 étaient inférieures à la limite de détection, ce qui a empêché le 
calcul ru coefficient de corrélation. 



Figure 6.23: Relation entre les teneurs en cuivre des rhizomes de Nup,ar varie atum et le rapport 
des concentrations de cuivre et de fer échangeables ([Cu Fl)J/[Fe(Fl J) dans les 
sédiments superficiels (0-2 cm, <850 ~m). 
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Tableaux 6.36 et 6.37). Le fer fait cependant exception à cette géné
ralisation, aucune corrélation n'étant évidente entre les concentra

tions dans les sédiments et celles dans les tiges. 

Pour le cuivre, la seule corrélation significative initialement 
présente est celle avec la fraction F3 (oxydes de fer et de manganèse: 

Figure 6.24), ce lien n'étant évident que pour les sédiments superfi
ciels (0-2 cm). Normaliser les concentrations de cuivre dans ces sédi

ments en fonction de la teneur en soufre a pour effet de diminuer cette 

corrélation avec F3 mais améliorer celle avec F5 (métal résiduel); 

normaliser en fonction de la concentration de fer fait apparaître une 
nouvelle corrélation avec la fraction F2 ([Cu(F2)]/[Fe(F2)] mais réduit 

encore plus la corrélation initiale avec F3. Notons qulaucune corréla
tion nlest observée pour les sédiments profonds (8-10 cm) • 

. Le cas du zinc se distingue par l 'abondance des corrélations no

tées entre les concentrations dans les tiges et celles dans les diver

ses fractions dans les sédiments, un contraste très net avec la situa

tion décrite ci-haut pour ce métal dans les rhizomes. Pour les sédi

ments superficiels (0-2 cm), les seules corrélations significatives 

initialement présentes sont celles avec les fractions F1 (Figure 6.25) 

et F5; normaliser en fonction des concentrations de soufre ou de car

bone organi que f ait apparaître plusi eurs autres corrél ati ons (f racti ons 

F2, F3, F4) tout en faisant disparaître celle avec F5. Dans le cas des 

sédi ments prof onds (8-10 cm), l es données brutes ne montrent pas de 

corrélations évidentes entre [Ms] et [Mt]' mais de nouveau en normali-

sant en fonction de [S] on fait dégager des corrélations significatives 

avec les fractions F2, F3 et F4. 

L'inspection visuelle des graphiques représentant [Znt ] en fonc

tion de [Zns] montre que les tiges prélevées à la station du lac Pelle-

tier, PE-01, se comportent souvent de manière tout à fait différente de 

celles des autres stations (p. ex.: [Zn t ] -vs- [Zn(F2)]; Figure 6.26); 

malgré la présence de concentrations élevées de métaux dans les sédi-
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Tahleau 6.37: Corrélations entre les teneurs de métaux dans les tiges de 
Nuphar variegatum et les concentrations de métaux dans les sédi
ments superficiels «850 \.lm; 14 stations)~ 

Fraction g!!ochimique C 

Strate fo€ta'P F -1 F-2 F-3 F-4 F -5 S-2 S-3 S-4 S-5 

OJ ( .25) ..:2Q ( .14) ( .35) ( .38) 
0-2 CuIS (.37) .71 .67 ( .36) .58 
cm OJ/C ( .20) ( .27) ( .4R) ( .20) (.27) 

Cu/Fe .67 ( .50) (.33) ~ (.41) 

Cu *d 

8-10 OJ/S * 
cm Cu/C * 

OJ/Fe * 

Zn .R3 (.35) ( .1R) (- .04) .77 .77 (.45) ( .3R) (.42) 
0-2 Zn/S .RR .:1:i .:1!i .7fi (.51) ~ ~ .R7 ~ 
cm Znlc ..:Z1!. .73 .76 .70 (.12) .RO .R2 .R? ~ -Zn/Fe ( .39) (.2R) .53 .74 .R3 .6fi .fi9 .70 .77 

Zn * (-.10) (-.15) (-.14) (.34) (.2R) (-.04) (-.06) 
8-10 ZnIS * .67 .61 .60 (- .02) .57 .60 .61 
cm Zn/C * ( .45) ( .30) ( .34) (-.13) .56 ( .49) ( .4R) 

Zn/Fe * (.43) (.26) (.4fi) .73 (.42) (.40) (.42) 

0-2. Fe 
cm Fe/S 

Fe/C 

8-10 Fe 
cm Fe/S 

Fe/C 

a Pour les coefficients de corrélation les valeurs significativement différen
tes de zéro aux niveaux de 1% (SOUlignées) et 5% sont distinguées de celles 
qui ne sont pas significativement différentes de zéro au niveau de 5% (entre 
parenthèses). L'ahsence d'une valeur signifie elle aussi que le coefficient 
de corrélation n'est pas significativement différent de zéro au niveau de 
5%. 

b Les coefficients de corrélation furent calculés soit avec les données hrutes 
([M(Fk)]), sojt avec les données normalisées ([M(Fk)]/[S], [M(Fk)]/[C], 
[M(Fk)]/[Fe(Fk)]); voir le texte pour des explications. 

C Les symholes FI ••• F5 représentent respectivement la fraction 1 (métal 
éChangeable) ••• fraction 5 (métal résiduel). Les symboles S2 ••• 55 repré
sentent respectivement les sommes de (FI + F2) ••• de (FI + F2 + F3 + F4 + 
F5) • 

d lkI astérisque (*) signifie que plusieurs concentrations de métal dans la 
fraction 1 étaient inférieures â la limite de détection, ce ~i a empêché le 
calcul du coefficient de corrélation. 



Figure 6.24: Relation entre les teneurs en cuivre des tiges de Nuphar variegatum et les con
centrations de cuivre liées aux oxydes de fer et de manganèse dans les sédiments 
superficiels (0-2 cm, <850 ~m). 
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Fi gure 6.25: 
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Relation entre les teneurs en zinc des tiges de NUPhar variegatum et les concentrations 
de zinc échangeables dans les sédiments superficiels 0-2 cm, <850 ~m). 

o~ 

[Zn,] =0.076 [Zn,'I)] +58,3 

r=0.9I. N=II 

..fQ.QL 
1 
2 
3 
4 
Il 
6 
7 
8 
9 

10 
Il 
12 
13 
14 

STATION 

BE-OI 
BE-03 
BE-13 
BE-16 
BR-OI 
BR-04 
BR-06 

BR -" 
LR-09 
LR-13 
LR-III 
LR -16 
LR -17 
PE-OI 

O----------~ ________ ~ ________ ~ ________ _L ________ ~ ________ ~ ____________ __ 

o 100 200 300 400 500 600 

[Zn (FI)] (J'Cl/9) 

, 
N 
W 
o 
1 



Figure 6.26: Relation entre' les teneurs en zinc des tiges de NUPhar variegatum et les concentrations 
de zinc dans la fraction 2 des sédiments superficiels 0-2 cm, <850 ~m). 
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ments, les teneurs dans les tiges demeurent parmi les plus faibles. Ce 
comportement peut s'expliquer par les particularités de ce lac qui 
reçoit directement l'effluent d'un étang de traitement de rejets mi
niers (BEST, 1979) et qui contient par conséquent des sédiments très 
différents des autres lacs, surtout en ce qui concerne les concentra

tions en soufre, en carbone organique (Tableaux 5.10 et 5.11) et en fer 
(Tableau 5.15 et 5.19). L'effet très marqué de la normalisation des 
concentrations de métaux dans les sédiments, surtout de celle faite en 

fonction de [S], s'explique en grande partie par son influence sur le 
poi nt correspondant à 1 a stati on PE-Ol. En comparant 1 a Fi gure 6.26 
(données brutes avant normalisation; r = 0.35) à la Figure 6.27 (don
nées après normalisation en divisant par [S]; r = 0.79), on note que la 
station PE-01 a été ramenée tout près de l'origine, où elle n'exerce 
plus d'influence indûe sur le calcul du coefficient r; il en va de 
même pour les fractions F3 et F4, pour lesquelles r augmente de 0.18 à 

0.76 et de -0.04 à 0.76 respectivement (Tableau 6.37). Le même phéno
mène se produit lors de la normalisation en fonction de [C], du moins 

pour les sédiments superficiels. 

- "Afin de vérifier si l'effet positif de la normalisation découlait 
uniquement de son influence sur la station PE-01, nous avons effectué 

un deuxième traitement des données sans cette station (Tableau 6.38). 
Eliminer PE-01 n'affecte guère la situation avec le cuivre (comparer 
les Tableaux 6.37 et 6.38), mais pour le zinc les changements sont 
dramatiques. Dans le cas des sédiments superficiels, pour les données 

brutes sans normalisation, chacune des fractions F1 + F5 est maintenant 
très significativement correlée avec les concentrations de zinc dans 

les tiges, les valeurs du coefficients de corrélation variant de 0.82 à 
0.92. Les données brutes pour les sédiments profonds montrent elles 

aussi des corrélations significatives entre les fractions F1 + F4 et 
les concentrations de zinc dans les tiges. Ce genre de comportement 
correspond à celui prédit pour la situation où les échanges de métaux 
entre f racti ons sont ra pi des et les f racti ons se trouvent toutes corre

lées entre elles (cf. section 6.2). Une fois la station PE-Ol élimi
née, normaliser les concentrations de métaux dans les sédiments, en 



Figure 6.27: Relation entre.les teneurs en zinc des tiges de Nuphar yariegatym et les concentrations 
de zinc dans la fraction 2 des sédiments superficiels (0-2 cm, <850 ~m), après normalisa
tion de ces dernières en fonction de la concentration en soufre réduit . . 
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Tableau 6.38: Corrélations entre les teneurs de métaux dans les tiges de 

Strate 

0-2 
cm 

8-10 
cm 

0-2 
cm 

8-10 
cm 

0-2 
cm 

8-10 
cm 

Nu ph ar vari egatum et 1 es concentrati ons de métaux dans 1 es sédi
ments superficiels « 850 \lm; 13 stations, PE-01 exclue)a. 

Fraction gêochimique a 

Métal b F-1 F-2 F-3 F-4 F-5 S-2 S-3 S-4 S-5 

QI (.22) .89 (.55) (.21) 
CuiS (.33) .70 .65 (.32) 
Ql/C (.15) ( .22) (.45) ( .15) 
Cu/Fe .66 ( .46) (.52) .65 

Cu *d 

Ql/S * 
Cu/C * 
QI/Fe * 

Zn .82 .81 .92 .91 .91 .85 .90 .91 ..:E -
Zn/S ~ .78 .75 .75 ( .46) ..:..!!2. .86 .86 ~ 
Zn/C .79 .73 .78 .92 - ( .03) .79 .82 ~ .77 
Zn/Fe ( .19) (.22) .60 .75 ~ .63 .69 .:l!. .87 

Zn * .59 .60 .60 ( .50) (.48) (.53) (.53) .56 
Zn/s * .70 .63 .62 (-.lIi) .57 .61 .61 ( .49) 
Zn/c * .63 (.54) (.55) (- .24) .57 .57 .57 (.40) 
Zn/Fe * (.46) (.55) .57 ..:Zl ( .41) ( .47) ( .50) .56 

Fe 
Fe/S 
FelC 

Fe 
Fe/S 
FelC 

a Pour les coefficients de corrélation les valeurs significativement différen
tes de zéro aux niveaux de 1% (soulignées) et 5% sont distinguées de celles 
qui ne sont pas significativement différentes de zéro au niveau de 5% (entre 
parenthèses). L'absence d'une valeur signifie elle aussi que le coefficient 
de corrélation n'est pas Significativement différent de zéro au niveau de 
5%. 

b Les coefficients de corrélation furent calculés soit avec les données hrutes 
([M(Fk)]), soit avec les données normali sées ([M(Fk) ]/[S], [M(Fk) ]/[e], 
[M(Fk)]/[Fe(Fk)]); voir le texte pour des explications. 

a Les symholes FI ••• F5 représentent respectivement la fraction 1 (métal 
échangeable) ••• fraction 5 (métal résiduel). Les symholes S? ••• S5 repré
sentent respectivement les sommes de (FI + F2) ••• de (FI + F2 + F3 + F4 + 
FS) • 

d lin astérisque (*) signifie que plUSieurs concentrations de métal dans la 
fraction 1 étaient inférieures à la limite de détection, ce qui a empêChé le 
calcul ru coefficient de corrélation. 
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tenant compte de [S] ou de [C], n'a presque plus d'effet bénéfique; 
les seuls coefficients de corrélation à augmenter sont ceux impliquant 
les fractions Zn(F1) et Zn(F4). 

En considérant de nouveau la représentation graphique des concen
trations de zinc dans les tiges en fonction de [Zn(F1)] ou de [Zn(F2)] 

(Figures 6.25 et 6.26 respectivement), tout en faisant abstraction de 
1 a stati on PE-01, on peut di scerner deux popul ati ons stati sti ques assez 

distinctes. Il s'agit en effet d'un premier groupe de stations "conta
minées" (LR-09, 13, 15, 17 et BR-11), lesquelles s'alignent de manière 

cohérent en f oncti on de [Ms]' et d'un deuxi ème groupe de stati ons ca
ractérisées par des niveaux plus faibles de [Zn t ], l'alignement de ces 

stations en fonction de [Ms] croissante étant moins bien défini. 

L'écart apparent entre les deux groupes de stations reflète peut être 

une contribution additionnelle à [Znt ] par voie d'accumulation directe 

à partir de la colonne d'eau; les concentrations de zinc dans l'eau 
sont-elles plus élevées aux stations du premier groupe qu'aux autres 
stations? Par ailleurs, dans son étude de la distribution de cuivre 
dans "des spécimens de Phragmites australis prélevés dans divers lacs 
italiens, Oliaudani (1969) a mis en évidence un comportement semblable. 
Pour la même gamme de concentrations de cuivre dans les sédiments (40-
80 lJg/g Cu-total), ce chercheur a trouvé deltx groupes distincts de 
stations; à l'intérieur de chaque groupe de stations, les concentra
tions de cuivre dans les tiges et les feuilles augmentaient en fonction 
de [Cus], mais il y avait un écart d'environ 10 lJg/g entre les deux 

droites de régression. Selon Hutchinson (1975), de telles différences 
s'expliqueraient par la présence de races physiologiques ayant des 
différences génétiques; un mécanisme semblable pourrait possiblement 
expliquer les présents résultats. 

Finalement, signalons que si on n'avait dosé que les teneurs tota

les des différents métaux (les dernières colonnes dans les Tableaux 
6.37 et 6.38), on aurait mis en évidence quelques relations avec le 
zinc mais non avec le cuivre. 
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6 .4 .3 Syn th ès e 

Dans les sections 6.4.1 et 6.4.2, nous avons présenté divers ré
sultats concernant 11 assimi l ati on de Cu, Zn et Fe par Nuphar 
variegatum; le but de cette dernière section est de synthétiser cette 
information et de faire ressortir les résultats qui slaccordent ou 

divergent. A cette fin, les Tableaux 6.39 â 6.41 regroupent pour cha

que métal les observations les plus pertinentes et des déductions fai
tes â partir de ces observations. Ouelques constatations spécifiques 
se dégagent de ce bilan général. 

Cuivre: Une partie appréciable du contenu de N. variegatum en cuivre, 
aussi bien dans les tiges que dans les rhizomes, semble prove
nir des sédiments (cf. Aulio, 1980) et la concentration de 
cuivre dans la fraction 2 constitue le meilleur indice de la 

biodisponibilité du cuivre dans les sédiments. 

Zinc: Le contenu de N. variegatum en zinc semble provenir en bonne 

partie de la colonne dleau. Les teneurs de zinc dans les 

sédiments superficiels et dans les tiges semblent refléter la 
concentration de zinc dans la colonne dleau; les nombreuses 
corrélations [Zns] ~ [Zn t ] ne traduisaient pas de relation de 

cause â effet mais plutôt llinfluence commune de [Zn] dans 
11 eau. 

Fer: Le contenu en fer des rhizomes de N. variegatum semble par
tiellement tiré des sédiments, la concentration de fer dans la 

fraction 3 (normalisée en fonction de la teneur du sédiment en 
soufre) étant le meilleur indice de la biodisponibilité du fer 

dans les sédiments. Le fer dans les tiges proviendrait plutôt 
de la colonne dleau. 



Tableau 6.39: Bioaccumulation du cuivre par Nuphar variegatum - synthèse des 

résultats. 

Données Observations 

corrélation positive avec [Zn t ] 

corrélation négative avec [Mn t ] 

corrélation positive 
[ Cu r] ~ [Cu t ] 

corrélation ~ositive 
[Cu r ] /[MnrJ ~ [Cu t ] 

corrélations positives 
[ Cu (F 1)] et [Cu (F 2) ] ~ [Cu r ] 

aprè[Fnormalisation en divisant 
[Ms] ~ [Mr ] par e(F1)] ou [S] 

corrélations 0-2 cm 8-10 cm 

corrélations positives [Cu(F3)] 
et [ÛJ (F2) ]/[Fe(F2)] ~ [ÛJ t ] 

corrélations 0-2 cm 8-10 cm 

Déductions possibles 

sou rce anth ropi qu e comntm e 

assimilation de Cu inhibée 
par Mn 

assimilation de Cu au ni
veau du rh i zome et partage 
subséquent entre CU r et CU t 

i nhi biti on de Mn sur la 
translocation de Cu vers 
la ti ge 

Cu dans premi ères f racti ons 
(Fl et F 2) le plus di sponi -
b l e vi s -à -vi s du rh i zome 

Cu dans fraction F2 dispo
nible vis-à-vis de la tige 
(cf. rhi zome ci -haut); 
compét i t ion ÛJ, Fe au 
niveau de l'assimilation 

[Cu(F3)] et [Cu t ] influen
cées par [ÛJ] dans colonne 
d'eau 
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Tableau 6.40: Bioaccurulation du zinc par Nuphar variegatum - synthèse des 
résu ltats. 

Données 

[f\] 

Observations Déductions possibles 

corrélation positive avec [CUt] source anthropique comrrune 

corrélation positive avec [Ml r ], 
[Fer] 

absence de corrélation 
[Zn r ] ~ [Zn t ] 

corrélation négative 
[Znr]/[Fer ] ~ [Zn t ] 

absence de corrélation 
[Zns] ~ [Zn r ] 

abondance de corrélations 

positives, surtout après norma
lisation en divisant par [S] 
ou [cl, ou encore après élimi
nation station PE-01 

fractions FI + F4, S2 + S5 
impli quées 

corrélations 0-2 cm 8-10 cm 

assimilation de Zn au ni
veau du rhi zome contre-
indiquée 

Assimilation de Zn favorisée 
par Fe 

assimilation de Zn au 
ni veau du rh i zome contre-
i ndi quée 

[Zn ] et [Zn (F 1 + F 4) ] 
t 

influencées par [Zn] dans 
colonne d'eau 

échanges rapides de Zn 
entre fractions FI + F4 
et avec eau susjacente 
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Tableau 6.41: Bioaccurulation du fer par Nuphar variegatum - synthèse des 
résultats. 

Données Observations 

corrélation positive avec [eUt] 
et [Znt], stati ons de 2ème grou pe 

corrélation positive 
[Fe~l ~ [Fet ], mais stations 
de zeme groupe seulement 

Déductions possibles 

assi mil ati on de Fe au ni veau 
du rh i zome et partage 
subséquent entre Fer et Fet 

corrélation positive Fe dans fraction F3 dispo
[Fe(F3)] ~ [Fer] après normali- nible vis-à-vis du rhizome 
sati on en di vi sant par [S], 
sédiments superficiels seulement 

absence de corrélation 
[Fes ] ~ [Fet ] 

Fei mmobil i sé au ni veau du 
rhizome, pas de transloca-

tion vers tige 
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Figure 6.28: Sch~ma de la bioaccumulation de ~taux par Nuphar 
variegatum, en tenant compte de la sp~ciation des 
m~taux dans les sédiments et de deux voies possibles 
d'assimilation (via le rhizome et/ou la tige). Les 
symboles ont la même signification que sur la Figure 
6.22; Mb = m~tal dans l'eau environnante; MI = ~tal 
retenu ~ llext~rieur de la tige; Mc = métalacellulaire 
en solution dans la tige; k = constante de vitesse 
de translocation acropète; ~b = constante de vitesse 
de translocation basipète. 
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De manière générale, on doit conclure que même si les schémas de 
bioaccumulation développés antérieurement (Figures 6.19 et 6.22) con
cordent assez bien avec les observations pour le cuivre, ils sont ina
déquats pour expliquer l'assimilation du fer et surtout celle du zinc. 
En effet, il faudrait compléter ces schémas en ajoutant la possibilité 
de bioaccumulation du métal directement à partir de la colonne d'eau, 
M ,et en indiquant l'interaction possible entre M et M. (voir la e e 1 

Figure 6.28). Signalons que cette dernière voie de bioaccumulation 

a récemment été proposée par Welsh et Denny (1980) pour expliquer une 
relation apparente entre [Pbs ] et [Pbt ] chez des spécimens de 

Potamogeton crispus et de Potamogeton perfoliatus prélevés dans un lac 
influencé par d'anciennes activités minières; ces mêmes auteurs avaient 
noté antérieurement (1979) qu'il peut y avoir une translocation acropè

te (rhi zome + tige) du cuivre mais non du plomb dans ces deux espèces. 
Le comportement du zinc chez N. variegatum dans la région de Rouyn

Nor~~da ressemble à celui décrit pour le plomb chez P. crispus et 
P. perfoliatus. 

Compte tenu de ces observations, on ne peut suggérer l'emploi de 
N. variegatum pour évaluer la biodisponibilité des métaux dans les 
sédiments que pour le cuivre (Cu et Cu t ) et le fer (Fe). Pour ces r r 

éléments, les résultats de la présente étude indiquent clairement que 
seulement une fraction des métaux dans les sédiments est en relation 

avec N. variegatum; en d'autres termes, à une exception près, aucune 
relation ne se manifeste entre [Mr ] ou [Mt] et [M{S5)], cette dernière 

étant la concentration totale du métal dans les sédiments (voir les 
Tableaux 6.36 à 6.38, dernière colonne). Dans le cas du cuivre, clest 

la fraction F2 qui constitue le meilleur indice de sa biodisponibilité 
globale alors que pour le fer, la fraction F3 (normalisée en fonction 
de la teneur du sédiment en soufre réduit) donne la meilleure indica
tion de sa biodisponibilité au niveau du rhizome. Soulignons que pour 

ces métaux, seules une ou deux fractions géochimiques dans les sédi-
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ments donnent des corrél ati ons avec [~] ou [~], ce qui suggère que le 

cuivre et le fer dans les fractions FI + F5 ne sont pas en équilibre 

(cf. sections 6.2 et 6.4.2). Par ailleurs, ce sont toujours les sédi

ments superficiels (O-2 cm) qui donnent les meilleures corrélations 

avec [Mr ] ou [Mt]: s'agit-il d'une indication que N. variegatum puise 

ses métaux traces préf érenti ell ement dans cette strate des sédi ments? 

les implications pratiques de ces conclusions dans le cadre d'un 

réseau de II mon i tori ng ll des métaux traces dans le mi lieu aquati que sont 

discutées dans la section 7.2. 
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7. CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 

Dans cette dernière section, on fait ressortir les principales 
conclusions qu'on peut tirer de l'information contenue dans ce rapport 
et on fait certaines recommandations concernant des applications ou des 
travaux à entreprendre. 

7.1 Bi val ves 

Conc1usi ons 

• Les deux bivalves échantillonnés, E11iptio comp1anata et 
Anodonta grandis présentent un bon potentiel pour le 
"monitoring" biologique: i) ils accumulent les métaux traces; 
ii) ce sont des organismes fi1treurs; iii) ils sont sédentaires; 
iv) ils sont relativement abondants lorsque présents à une sta
tion; v) ils ont une vie de plusieurs années; vi) ils sont faci

les à échantillonner, à transporter et à conserver; vii) ils 
offrent suffisamment de matériel pour l'analyse. 

• Plusieurs relations importantes sont mises en évidence entre les 
teneurs en métaux traces dans les bivalves (ou dans leurs orga
nes) et les concentrations de ces métaux dans différentes frac
tions géochimiques des sédiments. Ces relations [M(organismes)] 
- [M(sédiments)] suggèrent que les deux bivalves ont un bon 
potentiel pour être utilisés comme indicateurs de pollution par 

les métaux traces. 

• Les meilleures relations identifiées sont généralement entre 
[M(organi sme)] - [M(S3) ]/[Fe(S3)], ce qui suggère: i) que seu
lement une partie des métaux traces particulaires est accessible 
aux deux bivalves; ii) que les oxydes de fer dans les sédiments 
jouent un rôle protecteur; iii) que les réactifs utilisés pour 
extrai re la f racti on 3 des métaux parti cul ai res (NH 20H .HCl -

HOAc) pourrait être utilisée pour estimer la disponibilité des 
métaux traces particulaires pour les deux bivalves. 
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Les relations [M(organismes)] - [M(sédiments)] trouvées suggè
rent qulune partie importante des métaux accumulés dans les 
bivalves provient directement des sédiments (ingestion, endocy
tose); elles ne constituent cependant pas une preuve. En effet, 
on pourrait également supposer que les bivalves assimilent les 
métaux en soluti on, 1 equel s sont en équi 1 i bre avec l es métaux 
particulaires (p.e. modèle de Oakley et al., 1981). 

• A chaque station, on note une variabilité relativement importan
te des teneurs en métaux traces dans les organes des bivalves; 

on a identifié que, du moins pour Anodonta grandis, des diffé
rences d'âge ou de sexe sont responsables pour une bonne partie 
de cette variabilité. Dans 1 'éventualité où on s'intéresse au 
"monitoring" biologique, il serait important de minimiser cette 

variabilité en quantifiant 1 'effet de divers paramètres comme 
l'âge, le sexe, le cycle de reprochJction, l'indice de condi-

ti on. 

Recommandations 

Dans l'opti que de l'i nstaurati on future d lun réseau de 
"monitoring" biologique et dans le but d'améliorer les relations 

[M(organismes)] - [M(sédiments)], il est recommandé qulon favorise des 
études: 

• Pour déterminer ces mêmes relations dans des lieux géographiques 
différents en essayant d'augmenter la gamme de concentrations de 

métaux particulaires étudiée. 

• Pour quantifier les effets de l'âge, du sexe, du cycle de repro
duction et de l 'indice de condition sur l'accumulation des mé

taux par les bivalves. 

• Pour mieux comprendre le rôle protecteur de certains substrats 
solides dans les sédiments (ex. oxyhydroxydes de fer). 
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Dans le cas où on veut utiliser à court terme les deux bivalves 
comme indicateurs biologiques, il est recommandé: 

qulon utilise les individus de même âge, de même sexe et préle
vés au même temps de 1lannée. 

7.2 Plantes aguatigues 

Conc1usi ons 

Pour être utile comme indicateur de la biodisponibi1ité de mé
taux traces dans les sédiments, une plante devrait idéalement 
sati sf ai re aux cri tères sui vants: (i) omni présence et abondance 
(représentative du site, de la région d'étude); (ii) tolérance 

pour les métaux traces; (iii) caractéristiques anatomiques faci
litant 1 'identification sur le terrain et la collecte des spéci
mens; (iv) facteur de concentration élevé; grande capacité de 
biQaccumu1ation; (v) système de tiges/feuilles peu ramifié, afin 

de minimiser le rapport surface/volume et réduire ainsi 1 lassi-
. mi1ation de solutés (métaux)à partir de 1leau; (vi) système 

radiculaire et vasculaire développé; (vii) capacité d 'assimi1er 
des solutés (métaux) à partir des sédiments et de les transpor
ter vers les parties supérieures de la plante. De tous ces 
critères, clest probablement le dernier qui est le plus impor

tant • 

• La plante considérée dans cette étude, Nuphar variegatum répond 
bien aux critères (i), (ii), (iii), (v) et (vi); par ailleurs, 

ell e présente une accumu1 ati on de métaux plutôt f ai b1 e (cri tère 
(iv~ et sa capacité d' assimi1er des métaux à partir des sédi
ments semble limitée (critère (vii» - voir ci-dessous • 

• Peu de relations sont observées entre les teneurs en métaux 
traces dans les tiges ou les rhi zomes de .!!:.. variegatum et les 

concentrations totales [M(S5)] de ces métaux dans les sédiments; 
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par ailleurs, davantage de corrélations se manifestent entre les 
concentrations de métaux dans la plante et celles dans les au
tres fractions géochimiques des sédiments [M(FI) + (F4)]. Cette 

observation suggère que seulement une partie des métaux dans les 
sédiments est disponible à ~ variegatum et démontre l'intérêt 
de déterminer la spéciation des métaux traces dans les sédi
ments • 

• De l'analyse des relations [Mr ] ~ [Mt], [M(Fk)] ~ [Mr ] et 
[M(Fk)] ~ [Mt]' il ressort que!:. variegatum n'est utile pour 

évaluer la biodisponibilité des métaux dans les sédiments que 
dans le cas du cuivre. Pour les autres métaux étudiés (Fe, Zn), 
il semble que l'accumulation directe à partir de la colonne 
d'eau vient masquer les relations potentielles entre [Ms] et 
[Mp]' Par ailleurs, d'autres plantes enracinées devraient souf-

fri!, à priori, de cette même ambiguité (importance relative de 

la bioaccumulation de métaux à partir des sédiments par rapport 
• à celle à partir de l'eau susjacente). Signalons que~ 

variegatum pourrait éventuellement servir comme interpréteur 
global de la biodisponibilité des trois métaux (eau et sédi

ments) • 

Recommandati ons 

• A la lumière des résultats du présent projet, et en tenant 
compte de résultats pertinents dans la littérature scientifique, 

nous suggérons le schéma suivant comme guide pour l'emploi de 
plantes aquatiques comme bioindicateurs de la présence de métaux 
traces dans le milieu aquatique. 
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Compartiment Partie de la 
vi sé Métal Type de plante plante 

eau Me algues attachées (péri-
phyton), prélevées sur 
des substrats artificiels 

sédiments Mi' Ms macrophyte enraci né raci nes, rhi zome 

macrophyte émergent ti ges, f eui 11 es 

eau et Me' M;, Ms macrophyte enraciné pl ante enti ère 
sédiments 

Dans l'optique de l'intégration de plantes aquatiques supérieu
res dans un réseau de surveillance des métaux traces dans le 

milieu aquatique, nous recommandons: 

(i) de prélever toutes les plantes pendant la même période 
(c'est-à-dire pendant le même stade de croissance, avant le 

début de la sénescence); 

(ii) de prélever plusieurs spécimens à chaque site, en vue de 
préparer un échantillon composite pour minimiser 1 1 eff et de 

la variation inter-plante à chaque station; 

(ii;) d'analyser les parties de plante indiquées ci-haut • 

• Comme mesures complémentaires dans un tel réseau, nous 
suggérons: 

(i) de prélever des échantillons des sédiments superficiels (0-
2 cm) à chaque site; 

(ii) de déterminer sur ces échantillons les concentrations de 
métaux dans les fractions FI, F2 et F3, ainsi que la 
concentrati on en souf re réduit. 
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ANNEXE 

localisation des stations échantillonnées 
et observations de terrain 





Tableau A.1 Localisation des stations échantillonnées en mai (du 18 au 22 mai) 1981 et observations de terrain. 

Profondeur 
Station Locali sati on* J!!. 

BE-01 1° section transversale; milieu 5 
baie à l'est de l'embouchure 
rivière Pelletier. 

BE-02 1° section transversale; au large 5.3 
de l'embouchure rivière Pelletier. 

BE-03 1° section transversale; milieu 5.i 
3° baie, avant d'arriver en face 
de l'fte. 

BE-04 1° section transversale; milieu 5.5 
dernière baie, à l'ouest. 

BE-05 2° section transversale, extrémité 6.3 
ouest, - 300 m du rivage. 

BE-06 2° section transversale; sur ligne 7.0 
directe entre l'f1e et le point 
rocheux (BM - MRN '1133). 

BE-07 2° section transversale; vis-à-vis 7.7 
de la cabane jaune sur rivage nord. 

BE-08 2° section transversale; affiche 7.5 
perdue de vue + 20 m plus près du 
rivage. 

BE-09 3° section transversale; milieu baie, 6.8 
vis-à-vis du chalet vert, à 300 m du 
rivage. 

BE-10 3° section transversale; sur ligne 12.5 
directe entre cabane jaune (rivage 
nord) et point boisé. 

BE-113° section transversale; vis-à-vis Il.5 
du poi nt roch eux (BM - MRN , l133) 

BE-123° section transversale, extrémité 5.0 
ouest; vis-à-vi s de l'aff 1 eurement 
rocheux, à 120 m du rivage. 

Observati ons 

sédiment typique; couche brune superficielle 
- 2 cm; couche grise inférieure; nombreuses 
pl antes. 

sédiment typique mais avec débris de bois; 
plantes et de type différent de BE-01. 

sédiment typique; plantes présentes m BE-01; 
coquilles de mollusques présentes. 

sédiment typique (cf. BE-03); peu de plantes. 

sédiment typique (cf. BE-03); peu de plantes. 

sédiment typique (cf. BE-03); mais plantes très 
rares; coquilles de mollusques présentes. 

sédiment typique (cf. BE-03); mais couche super
ficielle plus mince que d'habitude; pas de plan
tes; petit mollusque présent, différent de ceux 
trouvés ai 11 eurs. 

sédiment typique (cf. BE-03); couche superficielle 
épaisseur normale; pas de plantes. 

sédiment typique (cf. BE-03); couche superficielle 
- 2 cm; plantes présentes. 

sédiment typique (cf. BE-03); pas de plantes. 

sédiment typique (cf. BE-03); couche superficielle 
- 1.5 cm; pas de plantes. 

sédiment typique (cf. 8E-03); couche superficielle 
- 2 cm; pas de pl antes (1) malgré f ai b1 e prof on
deur. 



Tableau A.l (suite). 

Profondeur 
Station localisation* EL Observations 

BE-13 Milieu baie à l'extrémité sud-ouest 4.0 sédiment typique; couche superficielle différente, 
de la baie des Garde Feu. plus organique (1), plus légère, de couleur beige, 

différence entre strates moins prononcée; beaucoup 
de plantes; rhizomes de Nuphar (1). 

BE-14 Prochaine baie vers le nord; vis-à- 4.7 sédiment typique (cf. BE-13); plantes présentes. 
vis du chalet (toit bleu; fenêtre 
rouge; dans bois) à - 200 m du 
rivage. 

BE-15 Milieu baie à l'extrémité sud de la 6.7 sédiment typique (cf. BE-13); plantes présentes; 

BE-16 

BE-17 

BE-lB 

baie des Garde Feu. un seul mollusque. 

Rivière Beauchastel, sortie du lacj 
vis-à-vis du point rocheux prononce, 
à mi-chenal. 

- 500 m en aval de BE-16. 

Rivière Beauchastel; milieu longue 
baie - 600 m en aval de BE-17. 

9 

5 

5.5 

couche brune superficielle - 2 cm; plutôt inor
ganique; granulométrie hétérogène; pas de plantes; 
beaucoup de coquilles dans benne (lO!); plongeur 
récoltait des mollusques. 

comme BE-16 mais couche superficielle plus fluide; 
plantes présentes et un mollusque. 

comme BE-17; plantes présentes; plongeur récoltait 
des mollusques. 
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Tableau A.t (suite). 

Station 

BE-19 

BR-OI 

BR-02 

BR-03 

BR-04 

BR-OS 

BR-06 

BR-07 

BR-08 

BR-09 

BR-lO 

BR-ll 

Profondeur 
Locali sati on* 1!.!.. 

Rivière Beauchastel, en amont du 9.5 
lac La Bruère; juste avant 
poi nt rocheux. 

Lac La Bruère, baie nord-est, à 5.5 
120 m d'une petite fle. 

Vis-à-vis de l'embouchure de la 5.5 
rivi ère La Bruère. 

Baie nord-ouest, entre embouchures 5.0 
rivi ère La Bruère et r1vi ère 
Beauchastel (5 prises de benne). 

Rétrécissement à la sortie du lac 6.5 
vis-à-vis du point rocheux sur 
ri ve ouest à mi-chenal. 

Bai e extrémi té sud-ouest du 1 ac. 7.5 

Mi lieu petite baie - 500 m en amont 4.3 
de BR-OS, rive ouest; vis-à-vis de 
l'embouchure d'un peti t rui sseau. 

Entre deux petites baies, rive est. 7.0 

Mi 11 eu de l'embouchure de 1 a bai e 8.0 
- 700 m en amont de BR-07; rive est. 

A peu près au m111 eu du 1 ac, sur 13.0 
ligne directe entre deux fles et 
vis-à-vis de la troisième fle. 

A - 80 m du point avec forte den- 6.0 
sité chalets, rive est. 

Mi 11 eu petite bai e - 700 men 5.0 
amont de BR-IO, rive ouest. 

Observations 

première couche plutôt inorganique; beaucoup de 
débris organique; pas de plantes. 

sédiment brun uniforme, pas de stratification (# 
ceux de Beauchastel), très liquide; pas de 
plantes; plongeur récoltait des mollusques. 

couche brune superficielle 4 cm; couche inférieure 
grise-brune; pas de plantes. 

sédiment comme BR-02 (c'est-à-dire couche brune 
superficielle épaisse); plantes présentes. 

bonne motte! (premi ère de la journée); couche 
brune superficielle 1 cm; pas de plantes; plongeur 
récoltait beaucoup de mollusques (plus 1 dans 
benne). 

sédiment comme BR-03 mais couche superficielle 
non épaisse; pas de plantes. 

sédiment comme BR-01; peu de stratification; 
sablonneux; quelques plantes. 

sédiment comme BR-04 (bonne motte); pas de plan
tes. 

sédiment comme BR-04; pas de plantes. 

sédiment comme BR-04; un peu de sable (!); pas de 
plantes. 

sédiment comme BR-04 mais échantillon moins grand; 
pas de plantes. 

sédiment comme BR-04 mais plus organique; plantes 
présentes (!). 
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Tableau A.t (suite). 

Profondeur 
Station localisation· RdL 

lR-Ol Baie nord-ouest, au nord de la 4.0 
rivi ère Ki nojevis. 

lR-02 Baie nord-ouest, tout près de 4.9 
péninsule. 

lR-03 Dans chenal de rivière Kinojevis 10.0 
(courant important). 

lR-04 Baie nord-est, a l'est du chenal 4.5 

lR-05 

lR-06 

lR-07 

lR-OB 

lR-09 

lR-I0 

Bai e nord-ouest, a peu près au 
milieu (5 prises de benne). 

5.0 

Près de l'embouchure (soupçonnée)! 4.0 
de la rivi ère Dlfault. 

Mi -chemin entre ne marécageuse et 4.0 
chenal de la rivière Kinojevis. 

Milieu baie ouest en aval de l'em- 4.5 
bouchure de la rivière Dlfault. 

Baie ouest, à 200 m en aval (sud- 4.5 
ouest) de la station lR-08 (5 prises 
de benne). 

Vis-à-vis de la station lR-09, rive 4.5 
est (courant appréciable). 

Observations 

densité de macrophytes très élevée; pas de couche 
superficielle distincte; échantillon prélevé à 

2.5 cm. 

sédiment plus semblable à ceux de BR-03; strates brun 
pâle, gris-brun, puis noi r; échanti 11 on prélevé 
a 1 a surf ace (2 cm); pl antes présentes mais dif
férentes de celles à lR-Ol; plongeur n'a pas trouvé 
de mollusques; tamisage d'un sous-échantillon n'a 
ri en donné. 

sédiment très grossier, sablonneux; 1 coquille 
dans benne mais plongeur n'a rien trouvé 
(visibilité nulle), pas de plantes. 

sédiment comme lR-02; surface brune; fond gris; 
plantes présentes mais moins denses que lR-02. 

sédiments 51 52 et 55 comme lR-02, tapis de plantes 
vertes; échantillons 53 et 54 avaient beaucoup 
de plantes et peu de sédiments; plongeur n'a pas 
trouvé de mollusques. 

une vraie soupe brune!; très liquide, peu dense 
(comme si le fond était très résistant à la benne); 
plantes présentes. 

couche brune superficielle mince; couche inférieure 
grise; beaucoup de grandes plantes. 

couche brune superficielle très mince; couche 
grise intermédiaire et couche noire au-dessous; 
plantes présentes; plongeur n'a pas trouvé de 
mollusques. 

sédiment comme lR-08 (3 couleurs); 91• 93 et 94 sem
blables; 92 et 95 couche brune encore plus mince. 

bonne motte! (comme la Bruère); couche brune super
ficielle - 3 cm; couche grise inférieure, échan
tillonnée aussi; plantes présentes; plusieurs 
tubes de vers; plongeur n'a pas trouvé de mollus
ques. 



Tableau A.t (suite). 

Station 

lR-ll 

lR-12 

lR-13 

lR-14 

lR-15 

lR-16 

Profondeur 
localisation· EdL 

Dans le crochet du lac, rive ouest, 3.5 
à-50 m du chenal, près du point 
rocheux. 

Rive-sud ouest sur ligne entre 4.0 
point rocheux (en amont) et 
"montagne" (en aval). 

Rive-sud, à - 200 m en aval de 4.0 
lR-12: première de 3 petites baies. 

Rive-nord, vis-à-vis de la station 5.0 
lR-13. 

Milieu petite baie à la sortie du 4.5 
lac: hors chenal. 

Rivière Kinojevis, rive sud, à - 200 m 4.0 
en aval du ruisseau issu de la 
mine McWatters. 

Observations 

couche brune superfic1 elle mince: couche grise in
férieure: beaucoup de racines. 

sédiment comme lR-08 (3 couleurs): couche brune 
superficielle mince: couche grise intermédiaire 
mince; couche noire épaisse, réduite, H2St?; beau
cou p de raci nes • 

couche brune superficielle - 2 cm; couche grise 
foncée, pas de noir; plantes présentes mais moins 
qu'aux autres stations. 

sédiment comme lR-13; couche brune superficielle 
- 1 cm; couch e grise i nf éri eu re, peu de noi r; 
plantes présentes. 

sédiment comme lR-14 mais peu de plantes, moins 
de racines. 

sédiment comme lR-14; couche superficielle brune 
- 2 cm; couche grise inférieure, pas de noir; 
pas de pl antes. 

Notes sur les sections transversales 1,2 et 3 du lac Beauchastel. 

Section 

1 

2 

3 

Extrémi té ouest 

chalet brun, 2 étages 
chalet sur la colline 

affiche sur le haut de 
la butte 

chalet vert, milieu de 
1 a bai e 

Elrtrémi té est 

chalet brun, toit rouge 

chalet, toit rose, avec 
autobus blanc et balancoire 
rouge dans la cour. 

chalet à droite du petit 
bois avec affleurement rocheux 
près de 1 a rive. 
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Tableau A.2: Localisation des stations échantillonnées en juillet (du 27au 31 juillet) 1981 et 
observations de terrain. 

Stati on 1 Locali sati on 1 Observati ons 

BE-01 Milieu de la baie à l'est de l'embouchure Prélevé les cinq espèces de plantes et des 
rivière Pelletier; environ 70 m du chalet bivalves (environ 30). Profondeur d'eau 
brun à corniches blanches. Localisée un d'envi ron 30 cm. Carottes de sédiments. 
peu plus près de la berge qu'en mai. 

BE-03 Baie à l'ouest de l'embouchure rivière Prélevé toutes les espèces de plantes sauf 
Pelletier; un peu plus près de la berge 
qu'en mai. 

Glyceria boreal1s; prélevé également des 
blvalves (envlron 20). Carottes de sédi-
ments. Profondeur d'eau d'environ 30 cm. 

BE-lI \kt peu plus au large qu'en mai; angle Prélevé seulement bivalves (environ 30). 
entre la pointe rocheuse et garage blanc Sédiments prélevés avec la benne; sédiment 
avec porte brune; 37°; angle entre la vaseux, dont la couche brune est inexistan-
pointe rocheuse et chalet jaune à toit te. Profondeur d'eau d'environ 1.5 m. 
bleu: 56° • 

BE-13 Un peu au nord-est de la localisation de Prélevé les cinq espèces de plantes et des 
mai; entre les deux pointes, en face de bivalves (une dizaine). Carottes de sédi-
la toilette; environ 15 m de la berge. ments; surface légèrement oxydée. Profon-

deur d'eau d'environ 30 cm. 

BE-15 Sensiblement au même endroit qu'en mai. Prélevé seulement bivalves. Sédiments 
Angle entre affiche et rivière Pelletier: prélevés avec la benne; motte caractéris-
47°; angle entre affiche et pointe sépa- tique avec couche oxydée. Profondeur d'eau 
rant B-13 et B-15: 26° • d'environ 1.5 m. 
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Tableau A.2 (suite). 

Station 1 Localisation . 1 
BE-16 Rhi ère Beauchastel; envi ron 100 m en aval 

de la localisation de mai; 10 m de la 
berge. 

Observations 

Prélevé toutes les espèces de plantes, sauf 
Potamogeton richardsonii. Profondeur d'eau 
d'envlron 40 cm. Blvalves (environ 30) pré
levés à 30 m au large; en grande quant1té. 
Carottes de sédiments; sédiment de surface 
graveleux. 

BR-Ol Plus près du rivage qu'en mai. Angle entre Prélevé NUphar variegatum, Glyceria borealis 
tour et chalet rouge: 70°: angle entre et potamoseton richardsonii; prêlevê êgale-
chalet rouge et la pointe gauche grosse ment deslvalves (une trentaine). Carottes 
ile: 47° de sédiments; couche oxydée présente. Pro

fondeur d'eau d'environ 30 cm. 

BR-04 En aval de la localisation de mai et plus 
près de la berge; dans le rétrécissement 
à la sortie du lac. 

BR-06 Sensiblement au même endroit qu'en mai; 
milieu de petite baie, à env1ron 35 m de 
la berge. 

BR-Il Un peu plus près de la berge qu'en ma1; 
première baie à l'ouest de riv1ère Beau
chastel. 

Prélevé Nuphar variegatum, Potamogeton 
richardsonli et Sphargan;um americanum; pro
fondeur d'eau d'envl.ron jU cm. l're 1 eve 
également b1valves (une trentaine) un peu au 
large. Carottes de sédiments; couche brune 
d'envi ron 6 cm. 

-
Prélevé mêmes plantes qu'à BR-04. Profon-~ 
deur d'eau d'environ 30 cm. Prélevé égale
ment bivalves (une trentaine). Carottes de 
sédiments; sédiment granuleux et un peu 
jaune en surf ace 

Prélevé toutes les espèces de plantes, des 
bivalves et quelques bigorneaux. Profondeur 
d'eau d'environ 40 cm. 



Tableau A.2 (suite). 

Station 1 localisation 1 Observations 

lR-09 A peu près à la station de mai; à envi ron Prélevé Nuphar varietatum et Glyceria 
500 m du rétrécissement du 1 ac. Très dif- 80real1 s; aucun biva ve. PrOfondeur d'envi-
ficile de se localiser; peu de points de ron 30 cm. Carottes de sédiments; sédiment 
repère. oxydé (-1.5 cm) suivi d'une couche noire qui 

sent. 

lR-13 Envi ron 100 m en aval de localisation de Prélevé toutes les plantes. sauf Eleocharis 
mai; au centre de la petite baie. smal1ii; aucun bivalve. Carottes de sêdl-

ments; surface oxydée et liquide. 
d'eau d'envi ron 30 cm. 

Profondeur 

lR-15 A peu près à la station de mai. Milieu de Prélevé toutes les plantes; aucun bivalve. 
la petite baie à la sortie du lac. Carottes de sédiments; surface oxydée. Pro-

fondeur d'eau d'environ 30 cm. 

lR-16 Entrée du 1 ac. sur la rive sud; près de la Prélevé Nu~ar variegatum. Potamo~eton 
berge; envi ron 500 m en aval de lR-03 de richardson~ et Eleocharis smallil; plongeur 
mai. ne trouve aucun bivalve. Carottes de sédi-

ments; sédiment sablonneux avec couche oxy-
dée en surf ace. Profondeur d'eau d'envi ron 
30 cm. 

lR-17 A peu près 30 m en amont de l'embouchure de Prélevé Nuphar variegatum et G1yceria 
1 a rhi ère Ouf au 1 t • Très difficile à 10- borea1is; pas de bivalve. Carottes de sédi-
caliser; peu de points de repère. ments; couche oxydée liquide suivie d'une 

couche gris-noir. Profondeur d'eau d'environ 
30 cm. 

PE-01 Baie de la partie nord-ouest du lac Pelle- Prélevé uniquement Numar variëaatum. Plon-
tier. près des parcs à déchets miniers. geur ne trouve aucun lvalve. arotte de sé-

diments; boue noire (-15 cm) suivie d'argile 
gri se. Observé quelques petits poissons. 
Prof ondeur d'eau d'envi ron 30 cm. 
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Tableau A.3: localisation des stations échantillonnées en septembre (du 2 au 6 septembre) 1981 et observations 
de terrain. 

Station localisation 

BE-01 Même emplacement qu'en juillet 

Observations 

Prélevé les cinq espèces de plantes et 24 bi
valves. Profondeur d'eau d'environ 30 cm. Pris 
trois prises de benne. 

BE-03 un peu plus au large (~ 50 m) qu'en juillet Prélevé 35 bivalves. Profondeur d'eau d'envi
ron 1 m. Pris cinq prises de benne. 

BE-Il Même emplacement qu'en juillet. Prélevé 40 bivalves. Profondeur d'eau d'envi
ron 1.5 m. Pris deux prfses de benne. 

BE-13 Au large (e 100 m) de la station de juillet Prélevé 29 bivalves. Profondeur d'eau d'envi
ron 1 m. Pris deux prises de benne. 

BE-15 Même emplacement qu'en juillet. Prélevé 30 bivalves. Profondeur d'eau d'envi
ron 1.5 m. Prfs deux prises de benne. 

BE-16 un peu plus au large qu'en juillet (~ 20 m Prélevé 35 bivalves. Profondeur d'eau d'envi-
du rivage). ron 1.5 m. Pris deux prises de benne. 

BR-01 Au large de la station de juillet (~ 200 m Prélevé 35 bivalves. Profondeur d'eau d'envi-
du rivage). ron 1 m. Pris quatre prises de benne. 

BR-04 Même emplacement qu'en juillet. 

BR-06 Même emplacement qu'en juillet. 

Prélevé 38 bivalves et des échantillons de 
Spharganium americanum. Profondeur d'eau 
d'environ 1.5 m. Pris quatre prises de benne 

Prélevé 33 bivalves. Profondeur d'eau d'envf
ron 1 m. Prfs quatre prises de benne. 



Tableau A.3 (suite). 

Station localisation Observati ons 

BR-Il Au large de la station de juillet ce 200 m Prélevé 28 bivalves, ainsi que Nuphar 
du rivage). variegatum, Glyceria borealis, Potamogeton 

richardson11 et Eleocharis smal1i. Profondeur 
d'eau d'environ 1 m. Pris quatre prises de 
benne. 

MO-01 Baie à l'est de la rivière qui sert d'exu- Prélevé toutes les espèces de plantes, sauf 
toire au lac Provencher (~ 10 m du rivage). Potamogeton richardsonii. Carottes de sédi

ments; couche brune d'environ 1 cm. Profondeur 
d'eau d'envi ron 40 cm. 

MO-01 Au large de la précédente station (environ Prélevé 32 bivalves. Profondeur d'eau d'environ 
50 m du rivage). 1.5 m. Pris sept prises de benne. 

MO-02 Baie à l'ouest du ruisseau Merrill (~ 10 m Prélev~ toutes les espèces de plantes, sauf 
du rivage). Potamogeton ri ch ardson11. Carottes de sédi

ments; couche oxydée d'environ 1 cm. Profondeur 
d'eau d'envi ron 40 cm. 

MO-02 Au large de la précédente station (environ Prélevé 31 bivalves. Profondeur d'eau d'environ 
150 m du rivage). . 1.5 m. Pris trois pri ses de benne. 

MO-03 A l'ouest de l'exutoire du lac Provencher Prélevé 34 bivalves. Profondeur d'eau d'environ 
(~ 200 m du r1vage~. Angles Bl = 13° et 1.5 m. Pris quatre prises de benne. 
B2 = 23°. 
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