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RESUME 

Lors d'évaluations d'état de la contamination de l'environnement, les 

plantes et les sédiments sont souvent utilisés comme indicateurs. Cependant, la 

qualité de ces deux types d'échantillons est souvent évaluée séparément. La 

présente étude propose une approche qui permet l'élaboration d'un schéma global 

du transport du mercure entre les sédiments, l'eau et les macrophytes 

enracinés. L'approche utilisée est systémique et se base essentiellement sur 

l'étude de la qualité du milieu et des relations entre les trois 

compartiments. 

Les échantillons ont été récoltés sur la rivière Saint-Maurice, en 

face de la municipalité de Shawinigan. Les industries chimiques, les usines de 

pâtes et papiers et les eaux usées municipales sont les principales sources de 

contamination sur cette rivière. Les campagnes d'échantillonnage se sont 

déroulées en trois étapes au cours desquelles les opérations suivantes furent 

réalisées: i) choix des stations et des especes et pré-échantillonage (été 

1984), ii) essai des dialyseurs en milieu lotique (automne 1984), 

iii) échantillonnage final des eaux, des sédiments et des plantes (été 1985). 

Les espèces étudiées sont Potamogeton epihydrus et Sparganium sp. 

L'échantillonnage d'été 1984 a révélé que les sédiments de la rivière 

sont principalement constitués de sable fin et grossier, et contiennent des 

débris et des fibres de bois qui enrichissent les sédiments en matériel 

organique. Les concentrations en mercure dans les sédiments et les plantes sont 
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supérieures aux limites de détection et sont différentes d'une station à 

l'autre. L'analyse des différentes parties de plantes chez ~. epihydrus montre 

que les rhizomes sont partout plus contaminés que les parties vertes et qu'il y 

a une relation positive entre les concentrations en mercure dans les sédiments, 

les rhizomes et les parties vertes. 

Les analyses d'eau de surface et interstitielle récoltée à l'automne 

1984 ont démontré des concentrations en mercure supérieures à la limite de 

détection. Ces concentrations étaient toutefois très variables en fonction de 

la profondeur. 

Ce sont principalement les données récoltées à partir de 

l'échantillonnage d'été 1985 qui ont servi pour l'élaboration du schéma de 

circulation du mercure. Le schéma initial proposé est basé sur l'hypothèse que 

le mercure analysé dans les parties souterraines provient des sédiments et que 

celui analysé dans les tiges et les feuilles provient de l'eau de surface. 

L'influence de la qualité physico-chimique du milieu sur la prise en charge du 

mercure par la plante de même que les phénomènes possibles de translocation du 

mercure ont ensuite été pris en considération. 

Il ressort de l'étude que: 

i) les plantes concentrent plus fortement le mercure là où les concentrations 

en mercure sont les plus élevées dans les sédiments et l'eau 
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interstitielle, et là ou les sédiments sont de granulométrie plus 

grossière; 

ii) la proportionalité entre les concentrations en mercure dans les sédiments 

et les parties souterraines chez les deux espèces est meilleure dans la 

zone anoxique que dans la zone oxique; 

iii) il n'y a pas de relation entre les concentrations en mercure dans l'eau 

interstitielle et les parties souterraines; 

iv) les variabilités spatiale (1985) et temporelle (1984-1985) des 

concentrations en mercure dans les sédiments sont liées statistiquement 

aux concentrations en manganèse (variabilité temporelle uniquement) et en 

fer dans les sédiments; 

v) dans l'eau de surface, les concentrations en mercure dissous varient dans 

le même sens que le pH et les concentrations en chlorures; tandis que dans 

l'eau interstitielle, ce sont le carbone organique dissous, le fer et les 

sulfures qui varient dans le même sens que les concentrations en mercure. 

Les schémas globaux de circulation du mercure ont été construits en 

tenant compte des principaux sites de prise en charge, des facteurs qui 

régissent la prise en charge du mercure par les différentes parties de plantes 

et des principales voies de migration du mercure à l'intérieur des plantes. 

Selon ces schémas, une partie du mercure absorbé chez f. epihydrus à 

partir des sédiments anoxiques serait ensuite transportée vers les feuilles. 

L'absorption du mercure par les tiges à partir de l'eau de surface serait 
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fonction du pH et de la concentration en chlorures. Il y aurait peu ou pas du 

tout de translocation par la. suite . Les feuilles absorberaint très peu de 

mercure à partir de l'eau de surface et la translocation acropète serait un 

processus qui expliquerait les concentrations analysées dans les feuilles. 

Chez Sparganium sp., une partie du mercure absorbé par les racines à 

partir des sédiments anoxiques serait transporté vers les feuilles. Ce 

transport acropète serait fortement impliqué dans l'état de contamination des 

feuilles puisque celles-ci absorberaient très peu le mercure à partir de la 

colonne d'eau. 
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INTRODUCTION 

La partie des sciences environnementales qui traite spécifiquement 

des phénomènes de distribution et de bioaccumulation des contaminants dans 

l'environnement est une discipline assez récente. Les utilisateurs du milieu, 

les gestionnaires de l'environnement et la conscience environnementale 

croissante de notre société ont amené les chercheurs à élaborer des méthodes 

d'évaluation d'impact de divers contaminants dans l'environnement. Ceci a 

permis le développement de bioessais maintenant standardisés dans plusieurs 

pays. 

Les tests toxicologiques pratiqués sur les organismes aquatiques sont 

utiles pour évaluer les effets potentiels des substances chimiques (Quevat, 

1981). Ils sont nécessaires dans le processus d'évaluation des dangers que 

représentent les substances toxiques pour l'environnement. Ils aident à prévoir 

l'influence conjuguée de différents éléments ou de mélanges d'effluents sur les 

organismes testés (Aubert, 1981). Par contre, ces tests donnent peu 

d'indication sur les conséquences des rejets au niveau des fonctions et des 

structures des communautés indigènes. De plus, comme l'ont rapporté Lavallée et 

al. (1984), l'évaluation de la toxicité relative peut être biaisée par les 

effets d'acclimatation ou d'adaptation des organismes testés qui sont maintenus 

dans les milieux de culture contrôlés. Lorsque les tests toxicologiques sont 

pratiqués in situ ou lorsqu'ils reconstituent les chaines trophodynamiques du 

milieu, ces tests sont alors pratiqués dans une perspective écotoxicologique: 

les résultats obtenus ont une signification environnementale plus fiable que 

les tests toxicologiques. 
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The Preparatory Committee of the Scientific Committee on the Problems 

of the Envi r onme nt (SCOPE) définit ainsi l'écotoxicologie (Butler, 1978): 

"Ecotoxicology is concerned with toxic effects of chemical and physical agents 

on living organisms, especially on populations and communities within defined 

ecosystems; it includes the transfer pathways of those agents and their 

interactions with the environment". 

François Ramade, auteur du volume didactique "Écotoxicologie" publié 

en 1977, nous rappelle, en 1985 (communication personnelle, congrès de l'ABQ, 

22-24 nov. 1985), la nécessité et l'intérêt des études écotoxicologiques dans 

la recherche d'une meilleure compréhension de la dynamique des processus 

environnementaux. 

De telles études ne sont pas couramment utilisées par les 

gestionnaires du Québec pour l'évaluation des impacts reliés à une 

contamination. Une des principales difficultés reliées à la standardisation des 

tests écotoxicologiques réside dans le choix des paramètres utiles à la 

détection d'effets insidieux ou directs sur les communautés. Par exemple, 

Couture et al. (1987) ont conclu de leur étude portant sur les communautés 

phytoplanctoniques in situ que les rapports P/B (P/B: production / biomasse (~g 

carbone / ~g chlorophylle a/heure)) et ATP/AMP (adénosine triphosphate / 

adénosine monophosphate) sont utiles pour identifier des changements 

métaboliques alors que les résultats obtenus à partir des paramètres 

structuraux de la communauté (diminution de la biomasse, modification de la 

structure de la communauté) ne peuvent être concluants étant donné la trop 
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courte durée de l'expérience par rapport au temps requis pour l'observation de 

ces paramètres. 

Le ministère de l'Environnement d~ Québec, de par son mandat attribué 

au contrôle de la qualité des rejets municipaux et industriels, utilise 

cependant des bioessais en laboratoire. A l'aide , d'un réseau de surveillance de 

la qualité des rivières, il suit parallèlement la qualité des milieux 

récepteurs de ces effluents. En particulier, la contamination mercurielle des 

eaux naturelles au Québec fait partie de ce réseau de surveillance. Ce 

Ministère a élaboré des critères de qualité pour le mercure dans l'eau, les 

sédiments et le biota, dont les plantes aquatiques. Ces critères, élaborés à 

partir d'une revue de littérature et des connaissances de la qualité du milieu 

acquises lors de progammes dl échantillonnage, ne tiennent pas nécessairement 

compte des interrelations entre les plantes aquatiques et les sédiments pour ce 

qui est du transfert du mercure entre ces deux compartiments. 

Plusieurs auteurs ont tenté de découvrir les relations qui existent 

entre les concentrations en mercure dans les sédiments et les plantes 

aquatiques. Mais aucun n'a considéré en même temps le compartiment 

intermédiaire, celui qui permet le transport du mercure des sédiments vers les 

parties souterraines: l'eau interstitielle. 

L'objectif du présent mémoire est donc de proposer une approche 

systémique "in situ" qui permettra d'élaborer un modèle conceptuel de 

circulation du mercure contenu dans les sédiments vers deux espèces de 

macrophytes enracinés (plantes vasculaires supérieures aquatiques). Cette 
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évaluation des modes de transfert du mercure sera essentiellement basée sur 

l'édification d'un modèle conceptuel de circulation du mercure entre les 

sédiments, l'eau interstitielle, l'eau de surface et les macrophytes. Cette 

méthode, élaborée dans une perspective écotoxicologique, permettra d'acquérir 

des données fiables sans qu'une connaissance de tous les procèssus chimiques et 

physiologiques impliqués n'ait été approfondie. 

xxiii 
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Chapitre 1 

1. PROBLEMATIQUE 

1.1 Transport et destin du mercure dans un système fluvial 

Il a souvent été démontré que le système fluvial favorise le 

transport du mercure sous forme particulaire ou colloïdale (Jackson et al., 

1978; CNRC, 1980; Hildebrand et al., 1980; Jackson et al., 1982; Rust, 1982; Lu 

et al., 1983), le métal pouvant former des complexes avec la matière organique 

dissoute ou particulaire (Cline et al., 1973; Lindberg & Harriss, 1974; Andren 

& Harris, 1975; Jackson et al., 1978; Ramamoorthy & Rust, 1978; CNRC, 1980; 

Kerndorff & Schnitzer, 1980; Jackson et al., 1982; Lu et al., 1983). Il peut 

aussi être adsorbé ou coprécipité avec les oxydes et/ou les hydroxydes de fer 

et de manganèse et les argiles (Lockwood et Chen, 1973; Reimers et Krenkel, 

1974; Patrick et al., 1977; NRC, 1978) de même qu'avec les minéraux sulfurés, 

principalement le FeS (NRC, 1978). Les métaux échangeables et les métaux 

résiduels complètent la liste des formes de mercure particulaire ou colloïdal 

dans le milieu naturel. 

En résumé, le mercure peut se retrouver sous les formes particulaires 

ou colloïdales suivantes: 

i) adsorbé aux silicates, aux argiles et aux minéraux sulfurés par des 

liaisons ioniques ou électrostatiques; 

ii) coprécipité avec les oxydes et/ou les hydroxydes de fer ou de manganèse; 
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iii) complexé avec la matière organique dissoute ou particulaire; 

iv) fortement lié à la phase cristalline des particules (ex.: le cinabre) . 

Puisque le mercure est principalement transporté avec les particules 

en suspension dans un système fluvial, il devrait suivre le même destin que ces 

particules. L'adsorption constitue donc un mécanisme de concentration du 

mercure dans les zones de sédimentation ou il se répartit entre la colonne 

d'eau, les sédiments et le biota (Buhl et McConville. 1984), les sédiments 

agissant comme principal réservoir (Rogers et al., 1981; Rust, 1982) . 

Il est maintenant admis par plusieurs auteurs que la répartition du 

mercure dans ces trois compartiments est gouvernée par des facteurs physiques, 

chimiques et biologiques. La répartition des formes de mercure est due à 

certains processus ou facteurs qui modulent la solubilité du métal dans l'eau 

adjacente aux particules en suspension ou aux sédiments. Le tableau 1 résume 

les processus directement ou indirectement impliqués dans la solubilisation du 

mercure en eau douce. 

Ce tableau permet de bien visualiser la complexité des réactions 

chimiques et des processus biologiques qui contrôlent les équilibres 

thermodynamiques (impliquant le mercure) dans l'eau et les sédiments. Selon 

Patrick et al. (1977), il est difficile de prédire, par les modèles 

thermodynamiques, les équilibres de solubilité et la spéciation des métaux dans 

les sédiments et les eaux de surface étant donné la trop grande diversité 

qualitative et quantitative des réactions. Les phénomènes de méthylation, 
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Tableau 1: Composés, facteurs ou processus impliqués dans la mise en circulation du 
mercure. 

Composés, facteurs, 
ou processus impliqués 

Méthylation 

Matière organique 

Substances humiques 

Solides en suspension 
ou sédiments argileux 

Température 

Phénomènes observés 

Augmentation de la solubilité du 
Hg particulaire ou colloidal 

Augmentation de la méthylation du 
Hg dans les sédiments 
Complexation du Hg 

Augmentation de la capacité des 
sédiments à adsorber le Hg 

Complexation du Hg et diminution 
de l'adsorption du Hg sur les 
solides en suspension 

Méthylation du Hg par réaction 
chimique 
Augmentation de la solubilité 
du Hg inorganique 
Réduction (pot. réd.) des oxydes 
de fer et de manganèse 
Adsorption du Hg 

Augmentation de la méthylation du 
Hg avec la température 
Influence le taux d'adsorption­
désorption du Hg inorganique sur 
les solides en suspension 

Auteurs 

Lexmond et al., 1976 

Lexmond et al., 1976 
Akagi et~ 1979 
Cline et al., 1973 
Reimer~Krenkel, 1974 
Reimers et al., 1974 
Patrick et al., 1977 
Ramamoorthy & Rust, 1978 
CNRC, 1980 
Jackson et al., 1982 
Langston & Bryan, 1984 
Ramamoorthy & Rust, 1978 

Cline et al., 1973 
CNRC, 1980 
Kerndorf & Schnitzer, 
1980 
Jackson et al., 1980 
Rogers et al., 1981 
Lu et a~983 
Nagase et al., 1984 

Lu et al., 1983 

Morgan & Stumm, dans 
Reimers et Krenkel, 1974 
Reimers et Krenkel, 1974 
Reimers et al., 1974 
Patrick et al., 1977 
CNRC, 1980 
Rogers et al., 1981 
Jackson et al., 1982 

Wright & Hamilton, 1982 

Rogers et al., 1981 
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Tableau 1: Composés, facteurs ou processus impliqués dans la mise en circulation du 
mercure (suite). 

Composés, facteurs, 
ou processus impliqués 

pH 

Potentiel rédox 

Oxygène dissous 

Lumière (uv) 

Chlorure 

Oxydes et hydroxydes 
de fer et de 
manganèse 

Phénomènes observés 

Certains pH favorisent la 
méthylation biologique du Hg 
contenu dans les sédiments 
Modifie l'adsorption du Hg sur 
les solides en suspensions 
Modifie la spéciation du Hg dans 
le système eau-sédiment 
Modifie la solubilité des 
complexes Hg-substances humiques 
Modifie la solubilité du fer et 
du manganèse 
Modifie la capacité d'adsorption 
des acides humiques pour le Hg 

. Modifie l'état d'oxydation du Hg 

Modifie l'affinité du Hg pour 
les oxydes et hydroxydes de fer 
et de manganèse et les substances 
humiques 

Modifie la solubilité de Hg(O) 
et du Hg inorganique 
Favorise la photosolubilisation 
et la photométhylation du HgS 

Photoproduction de CH 3 Hg+ à 
partir de HgS 
Photodécomposition du HgS 

Augmentation de la solubilité du 
Hg par formation de complexes 
Diminution de la force 
d'adsorption du Hg sur les 
sédiments 

Adsorption ou coprécipitation 
du Hg inorganique 

Auteurs 

Baker et al., 1983 

Lu et al., 1983 

Gambrell et al., 1976 

Reimers et al., 1974 

Gambrell et al., 1976 

Kerndorff & Schnitzer, 
1980 
Jackson et al., 1980 

Gambrell et al., 1976, 
1980 --
NRC, 1978 
Gambrell et al., 1980 

Reimers et al., 1974 

Akagi et al., 1976 

Akagi et al., 1976 

Akagi et al., 1976 

Jackson et al., 1978 

Jackson et al., 1982 

Lockwood & Chen, 1973 
Patrick et al., 1977 
Kerndorf~chnitzer, 
1980 
Jackson et al., 1982 
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Tableau 1: Composés, facteurs ou processus impliqués dans la mise en circulation du 
mercure (suite). 

Composés, facteurs, 
ou processus impliqués 

Sulfures, mercaptans 
et cyanures 

Métaux et minéraux 
sulfurés 

[Hg]tot. dissous 

Cadmium, zinc, cuivre 
et mercure 

Phénomènes observés 

Complexation forte avec le Hg 
inorganique 
Complexation forte avec CH 3 Hg 

Forte capacité d'adsorption 
avec Hg inorganique 

Influence la production de 
CH 3 Hg+ 

Fluctuation de l'activité et 
de la diversité des populations 
microbiennes responsables de la 
méthylation du Hg 

Auteurs 

Reimers et al., 1974 
Jackson et al., 1982 
Jackson et al., 1982 

NRC, 1978 

Wright et Hamilton, 1982 
Jackson et al., 1982 

Jackson, 1984 
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d'adsorption-désorption, de complexation et de dissolution-précipitation sont 

les principaux processus de contrôle de la solubilité du mercure. Et c'est la 

solubilité du mercure qui, à son tour, déterminera en grande partie sa 

biodisponibilité face aux organismes vivants. 

1. 2 Une composante biotique intégratrice de la qua li té du milieu: les 

macrophytes 

Les divers processus de mise en solution du mercure ont une 

répercussion directe sur les plantes aquatiques enracinées qui colonisent et 

enrichissent (en carbone organique et en métaux) les zones localisées de 

sédimentation. En effet, il est bien connu que les macrophytes peuvent agir 

comme réservoir et, par conséquent, comme source de métaux traces dans les 

zones de sédimentation (Buhl et McConville, 1984). Les travaux de Hutchinson et 

al. (1975), Cooley et Martin (1977), Boyd (1978), Dykyjova (1979), Mudroch 

(1980), Tessier et al. (1982), Buhl et McConville (1984), Miller et al. (1983) 

et Campbell et al. (1985) démontrent clairement la capacité des macrophytes 

enracinés à accumuler les métaux traces dans leurs tissus. 

Plus particulièrement, la capacité d'accumulation des métaux par 

différentes espèces de Potamogeton a été étudiée par plusieurs auteurs (annexe 

1) . Il a été rapporté par Ottawa River Project Group' (1979) et Buhl et 

McConville (1984) que les plantes aquatiques jouent un rôle important dans le 

transport du mercure dans la chaine alimentaire, fournissant même une voie de 

transport direct vers la faune piscicole. 
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Le choix d'une espèce de macrophyte pour l'étude de la circulation du 

mercure des sédiments vers les plantes doit tenir compte de critères tels que 

ceux élaborés par Tessier et al. (1982) dans leurs travaux portant sur 

l'évaluation des impacts des rejets miniers sur les organismes biologiques. 

Ces critères sont les suivants: 

i) l'omniprésence et l'abondance; 

ii) une tolérance pour les métaux traces; 

iii) des caractéristiques anatomiques facilitant l'identification sur le 

terrain et la collecte des spécimens; 

iv) un facteur de concentration élevé, une grande capacité de bioaccumulation; 

v) un système de tige et de feuilles peu ramifié afin de minimiser le rapport 

surface/volume; 

vi) un système racinaire et vasculaire développé, ayant une capacité 

d'assimilation des solutés a partir des sédiments et pouvant les 

transporter vers les parties supérieures de la plante. 

Puisque la présente étude traite également du mercure dans l'eau de 

surface, nous considérons que la possibilité pour la plante d'accumuler le 

métal par les feuilles et/ou les tiges est également un critère de sélection. 

Il a été démontré par plusieurs auteurs que les potamots sont des 

plantes qui, en général, concentrent fortement les métaux dans leurs tissus 

(Cowgill, 1973, 1974; Rayet White, 1976; Sharpe et Denny, 1976; Mclntosh et 

al., 1978; Welsh et Denny, 1980; Baudo et al., 1981; Gommes et Muntau, 1981; 

Wells et al., 1982). Plus spécifiquement, le mercure peut être accumulé par ~. 
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praelongus et f. crispus (Cowgill, 1974), f. pectinatus (Abo-Rady, 1980) et par 

P. perfoliatus, P. natans et P. obtusifolius (Lodenius, 1980). 

Donc, il est bien connu que l'accumulation du mercure par les 

macrophytes enracinés intègre les processus de mise en solution du mercure 

emmagasiné dans les divers réservoirs suite aux équilibres physico-chimiques et 

biologiques qui s'établissent entre les sédiments, l'eau interstitielle, l'eau 

de surface et les plantes. 

1.3 L'eau interstitielle: un compartiment important dans la circulation 

du mercure des sédiments vers les plantes 

Plusieurs études ont été menées dans le but d'établir des relations 

entre les teneurs en mercure dans les sédiments et/ou l'eau et les plantes 

aquatiques. Plusieurs d'entre elles ne permettent pas de conclure clairement à 

de telles corrélations tandis que d'autres semblent beaucoup plus concluantes. 

Il a été mentionné à la section 1.1 que la géochimie du mercure fait intervenir 

des réactions et des équilibres extrêmement complexes. Il apparait dès lors 

évident que des mesures de concentration de mercure total seules dans les 

sédiments ne sont pas adéquates pour déterminer les quantités de mercure 

directement disponibles aux plantes, soit le mercure dissous sous forme 

principalement méthylée. 

L'importance de la chimie des eaux interstitielles sur la mobilité et 

le destin du mercure dans les sédiments a été mise en évidence par Lindberg et 
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Harris (1974) et Katsaounis (1977). Baudo et al. (1981) montrent l'importance 

de l'eau interstitielle dans le transfert des métaux, des sédiments vers les 

macrophytes enracinés. Bricker et al. (1974) suggèrent également que la qualité 

des eaux interstitielles influence directement le transport par diffusion des 

métaux jusqu'à l'eau de surface. 

Plusieurs auteurs ont élaboré des modèles de prédiction de la 

spéciation du mercure à partir de calculs thermodynamiques (NRC, 1978; Jenne et 

Luoma, 1977). Le pH, le potentiel rédox, le pCl, de même que la concentration 

et la nature d'autres ligands sont très importants pour la modélisation de la 

spéciation du mercure. Ces modèles sont toutefois inadéquat·s pour intégrer 

tous les facteurs physico-chimiques et biologiques impliqués (Patrick et al., 

1977) . Les modèles thermodynamiques ne sont pas élaborés en fonction des 

influences qu'exercent les espèces animales et végétales sur la physico-chimie 

de leur microenvironnement et ne tiennent pas compte de la cinétique de ces 

réactions. En effet, les plantes aquatiques, en plus de modifier physiquement 

leur microenvironnement, influencent grandement ses propriétés chimiques 

(tableau 2), ce qui aura des répercussions directes sur la biodisponibilité du 

mercure. Ainsi, les données thermodynamiques seules ne suffisent pas pour 

expliquer la circulation du mercure des compartiments abiotiques aux plantes ni 

pour quantifier les concentrations de mercure disponibles à la végétation 

aquatique. 

Pour améliorer nos connaissances dans ce domaine, la présente étude 

se propose d'élaborer un modèle de circulation du mercure entre l'eau de 

surface, les sédiments, l'eau interstitielle et les plantes aquatiques. Ce 
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Tableau 2: Influence des plantes aquatiques sur leur micro-environnement. 

Phénomènes observés 

1. Augmentation de [Oz], 
augmentation du potentiel 

rédox, augmentation de la 

DCO dans l'eau interstielle 

par l'action des racines 

2. Oxygène relâché par les 

racines 

- affecte la dégradation 

de la matière organique 

- favorise les processus 

aérobies le jour dans la 

couche anoxique des 

sédiments avoisinant les 

racines 

- affecte l'assimilation 

des nutrients par la 

plante 

3. Modification du profil de 

pH, de potentiel rédox, 

de [Fe] et de [Mn] dans 

l'eau interstitielle 

Espèces 

Myriophyllum 

verticillatum 

Isoetes 

lacustris 

Auteurs 

Carpenter et al., 1983 

Sand-Jensen et al., 1982 

Sand-Jensen et al., 1982 

Sand-Jensen et al., 1982 

Tessenow et Baynes, 1978 
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modèle sera construit à partir des relations observies entre les teneurs en 

mercure dans les divers compartiments et les donnies de qualiti 

physico-chimique des sédiments et de l'eau. 
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Chapitre 2 

, , , 

2. PRESENTATION DU MILIEU ETUDIE 

2.1 Situation géographique et géologie régionale 

La région choisie est située en Mauricie, a la limite du massif 

Laurentien et des Basses-Terres du Saint-Laurent. Le secteur étudié est 

localisé sur la rivière Saint-Maurice et est délimité par la centrale de 

Shawinigan au sud et les rapides des Hêtres au nord. Les stations 

d'échantillonnage font face à la municipalité de Shawinigan (72°45' Ouest et 

46°32' Nord, figure 1). 

La géologie régionale est caractérisée par une roche en place de la 

série Grenville principalement constituée de paragneiss Précambrien, de 

quartzites et de roches carbonatées. La roche-mère est recouverte d'une couche 

de till d'environ 5 m d'épais puis d'argile marine interlité de sable sur 

laquelle repose une mince couche de sable. Selon Landry et Mercier (1983), 

l'argile marine est en fait constituée d'un mélange d'argile, de silt et de 

sable fin. 

2.2 Caractéristiques hydrologiques et climatiques du bassin versant 

La rivière Saint-Maurice draine un bassin versant de 42 200 km 2 et 

est longue de plus de 395 km. La dénivellation de la rivière est 390 m avec une 

pente moyenne de 1,6 rn/km (Environnement Québec, 1985). 
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Figure 1: Localisation du secteur étudié et des stations d'échantillonnage. Ministère de 
source: l'énergie et des ressources du Québec - service de la cartographie. 
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Huit barrages installés directement sur la rivière Saint-Maurice et 

neuf autres ouvrages répartis sur les tributaires régularisent le débit. Parmi 

ces 17 ouvrages, 7 sont des centrales électriques (Hydro-Québec, 1978). 

A la centrale de Shawinigan, le bassin versant couvre déjà une 

superficie de 42 622 km 2 • Le débit annuel moyen de la rivière mesuré au barrage 

de Grand-Mère est de 702 m3 /s. La moyenne des débits mensuels la plus basse est 

observée en septembre (545 m3 /s) et la plus élevée en mai (1490 m3
). Le minimum 

mensuel est aussi mesuré en septembre (110 m3 /s) et le maximum mensuel en mai 

(5 193 m3 /s). Ces données sont compilées par la Direction des études du milieu 

aquatique (ministère de l'Environnement du Québec) et proviennent de l'ensemble 

des données de 1919 à 1985. 

Dans la région de Shawinigan, la précipitation moyenne annuelle est 

de 1 067 mm avec 788 mm de précipitation pluviale et de 279 mm de précipitation 

nivale. La température moyenne annuelle est de 4,53° C. La température minimum 

du mois le plus froid est de -17,3° C (janvier) et la température maximale du 

mois le plus chaud est de 24,9° C (juillet) (données compilées de 1951 à 1980 

par la Direction de la météorologie, Menviq). 

2.3 Activités anthropiques 

Les terres cultivées représentent moins de 1% de la superficie du 

territoire. Le bassin versant est couvert à 85% de terrains forestiers et à 10% 

de lacs et de rivières (SPE, 1979, non publié). Les essences résineuses 
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composent la plus grande partie de la forêt. Selon SPE (1979, non publié), les 

principales utilisations de la rivière Saint-Maurice sont l'hydro-électricité, 

la disposition des eaux résiduaires urbaines et industrielles et le flottage du 

bois. 

La population du bassin est d'environ 177 000 habitants, dont 90% 

sont concentrés à Trois-Rivières, Cap-de-Ia-Madeleine, Shawinigan, Grand-Mère 

et La Tuque. La municipalité de Shawinigan compte à elle seule 22 300 habitants 

(Affaires municipales, 1986). Toutes les municipalités rejettent leurs eaux 

usées sans traitement dans la rivière ou ses tributaires. Le tableau 3 donne un 

aperçu des charges journalières théoriques en DBOs et en divers métaux. 

L'industrie représente une activité importante sur la rive ouest de 

la rivière. De Shawinigan à La Tuque, en amont du secteur étudié, on retrouve 

un grand nombre d'industries de divers secteurs. Les industries passées et 

actuelles les plus importantes sont, de la plus rapprochée (Shawinigan) à la 

plus éloignée (La Tuque): 

1. B.F. Goodrich Canada Limitée 

2. Le Carbure Shawinigan lnc. 

3. Electro MineraIs Canada 

4. Société d'électrolyse et de 

chimie Alcan Limitée 

5. Shawinigan Chemical 

polyvinyle chloré (PVC), résines, comporés 

organiques 

carbure de Ca, gaz acétylène, noir de fumée 

carbure de silicium 

première transformation des métaux 

chlore et soude caustique, acide 

sulfurique, cyanure de sodium 
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Tableau 3: Charges journalières théoriques en DBOs et en différents métaux pour 

les principales municipalités situées en amont du secteur étudié 

(kgfjour)l. 

Municipalité Pop. 2 DBO s Pb Cu Fe Ni Zn 

La Tuque Il 600 30 938 1,16 2,32 0,81 8,58 0,12 10,2 

Saint-Georges Il 100 29 605 1,11 2,22 0,78 8,22 0,11 9,77 

Grand-Mère 15 100 40 274 l,51 3,02 1,06 11,2 0,15 13,3 

Shawinigan 22 300 59 477 2,23 4,46 l,56 16,5 0,22 19,6 

Shawinigan-Sud 11 500 30 672 1,15 2,3 0,80 8,51 0,12 10,1 

1 Ces valeurs ont été calculées à partir des charges théoriques données en 

kgf jour fpersonne. Source: Pierre Lavallée. Évacuation des eaux usées en milieu 

urbain. 

2 Tiré de Affaires municipales, 1986. 
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pâtes et papiers

text i le

pâtes et papiers, revêtement

Sur 1a r iv ière Saint-Maurice, les industr ies de pâtes et papier sont

alimentées per le bois coupé principalenent en Haute-Mauricie. Le transport du

bois se fai t  par f lot tage. Le volume de bois f l .ot té sur 1'ensemble du bassin

peut var ier de 750 000 à 1 250 000 "cunits",  selon les années (SPE, 1979, non

publ ié).  Plusieurs zones d'entreposage du bois sont donc nécessaires à la

régular isat ion du transport  du bois.  L 'une des plus importantes se trouve à

Shawinigan, à moins de 1 km en amont des stations échantillonnées. Le bois y

sé journe,  en  généra l ,  du  1er  avr i l  au  31  oc tobre .  Le  bo is  f lo t té  n 'es t  pas

dépourvu de son écorce lors de la coupe. Dans un cours d'eau à débit rapide

conme 1a r iv ière Saint-Maurice, le lessivage des composés extract ibles

de 1'écorce des résineux est un phénonène très important.  Seront aLors lessivés

des tannins et des l ignines, des résines, des hui les essent iel les, des matières

grasses, des terpènes, des quinones, des hydrates de carbone, des glycosides,

des  a lca lo îdes  e t  des  mat iè res  co lo ran tes ,  tous  so lub les  dans  1 'eau.  De p1us ,

La décomposition des écorces qui se détachent du bois pendant le transport

produit  des acides humiques légèrement solubles dans l teau. Ces acides humiques

inf luencent à leur tour la qual i té de l teau par leur capacité de complexer les

métaux traces, et  plus part icul ièrement le mercure ( tableau 1).  Les écorces et

les f ibres de bois inf luencent également la composit ion des sédiments dans les

zones de sédimentat ion.
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Qual i té physico-chimique générale de 1'eau et du biota dans la

r iv ière Saint-Maurice

La qual i té généra1e de 1'eau de la r iv ière Saint-Maurice est mauvaise

à la hauteur de Shawinigan (annexe 2).  Les échant i l lons d'eau ont été récoltés

à part i r  du centre de la sect ion de la r iv ière, à mi-chemin entre la surface et

1e fond de 1'eau, à une distance comprise entre 0 et 375 m en aval des stat j .ons

de la présente étude. La baisse de la qual i té de I 'eau est at tr ibuable eux

rejets d'égouts municipaux, aux rejets industr iels et au f lot tage du bois.  Des

paramètres généraux comme 1a demande chimique en oxygène (DCO), le sodium, 1e

m a g n é s i u m , 1 a  t u r b i d i t é ,  l e s  t a n n i n s  e t  l i g n i n e s , l e s  c o l i - f é c a u x , l e s  c o l i -

totâux et les streptocogues fécaux augmentent dramont en aval de Shawinigan

(SPE,  L979,  non pub l ié ) .  C 'es t  d 'a i l leurs  à  Shawin igan que ces  paramèt res

subissent 1a hausse 1a plus importante sur 1a r iv ière (excluant Trois-Rivières

qui est s i tué à l 'embouchure de la r iv ière).

L 'eau de la r iv ière Saint-Maurice est naturel lement peu alcal ine et

très douce selon 1es cr i tères de t{cNeeley g! 41. (1980).  En effet ,  selon Bobée

e t  a I .  ( 1 9 7 7 )  ,  I a  n a t u r e  d e s  r o c h e s  e n  p l a c e  e x p l i q u e  b i e n  c e t t e

caractéristique. Le bouclien canadien est composé en majeure partie de roches

ignées. Les roches ignées sont cr istal l ines, dures et imperméab1es. Ces

qualités reliées à 1a roche lui confèrent une influence moins grande sur 1es

eaux de surface çIue 1es roches sédirnentaires. Les eaux stécoulant sur ces

roches seront donc peu minéral , isées à cause de 1'al térat ion très lente de Ia

roche. Les minéraux les pl,us solubles dans les roches ignées étant le sodium
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et le potassium, l 'eau sera donc très douce. La nature du couvert  forest ier et

de la roche en place confère à 1'eau du bassin un pH naturel  légèrement acide

(pH de 6 ,4  en  amont  de  La  Tugue;  sPE,  L979,  non pub l ié ) .  L 'eau es t  assez

colorée et La moyenne annuelle en tannins et lignines est de 116 rlg/L. Les

concentrations en tannins et lignines font que cette eau se situe à près de

9O-cent i le par repport  à la qual i té des eaux de l 'ensemble des r iv ières du

Québec (Goulet,  communicat ion personnel le).  Sur 1'ensemble de la province, la

valeur médiane des données des tannins et l ignines (1978 à 1980) étai t  de

0 , 9  n g / L .

Les teneurs en cadmium, cuivre, cyanure, mercure, plomb et zinc

étaient presgue toujours en dessous des seuils de détection (Environnement

Québec,  1985b) .  Les  seu i l s  de  dé tec t ion  pour  ces  né taux  sont  de  2 ,51  3 ,  0105,

15 et 10 Ug/L respectivement. Cependant, les niveaux de contamination observés

dans 1e biota indiquent que plusieurs métaux sont tout de même disponibles aux

organismes aquatiques.

Une revue de l i t térature effectuée par LebLanc (1985, non publ ié)

démontre que les sédiments de 1a rivière Èaint-Maurice sont contaminés en

chrome, cuivre, mercure, plomb et zine, que les plantes aquatiques ont des

teneurs en cadmium, nercure, cuivre et plomb supérieures aux cr i tères de

qualité, guê certains poj.ssons benthivores et piscivores sont contaminés en

cadmium, mercure, z lnc (poissons piscivores uniquement) et  plomb (pour les

cr i tères ut i l isés, voir  annexe 3) .  Ceci démontre clairement que ces métaux sont

pris en charge par les organismes aquatiques, soit à partir de la colonne

dteau, des sédiments ou d'autres organismes contaminés (algues, benthos ou

aut res)  .
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Chapitre 3

3 . uÉrHonoi,ocrE D'ÉcinNtrtLoNNAcE ET D'ANALysE

3 . 1 Calendrier et  buts des campagnes d'échant i l lonnage

Caqragne d'été 1984

L a  p r e m i è r e  é t a p e  d e  1 a  c a m p e g n e  d ' é t é  1 9 8 4  a  c o n s i s t é  e n

1'observat ion des photos aériennes régionales pour dél imiter I 'a ire d'étude et

ident i f ier 1es zones de sédimentat ion (photos no Q82306-150 et Q82306-151).  Le

tronçon de la r iv ière qui a êtê retenu mesure 7,25 km et est parsemé des i les

des  Hêt res ,  Fr igon,  Marchesseau l t ,  Me lv i l le  e t  Banane.  L tabord  de  ces  i les  de

même que certains secteurs très local isés dans 1es baies peu profondes

favorisent la formation de zones d'eau calme propice à 1a sédimentat ion et à 1a

croissance de plantes aquat iques. La f igure 1 local ise le secteur retenu.

Ce secteur de la r iv ière a reçu dr importantes quant i tés de mercure

par le passé. Trois usines ut i l isant le nercure dans leurs procédés rejetai-ent

directement leurs eff luents dans la r iv ière. Ce sont l 'usine de chlore et de

soude caus t ique (1959-1969)  ,  I ' us ine  d 'a ldéhyde (1927-1970)  e t  1 'us ine  de

chlorure de vinyle (L927-1970) de La Shawinigan Chemical Ltd. Ces rejets ont

cessé depuis 1970 mais une certaine contaminat ion di f fuse (Leblanc, 1985, non

pub11é) semble encore être amenée à la r iv ière. En effet ,  le Ministère de

1'environnement du Québec a inventor ié 3 l ieux d'él iminat ion de déchets
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toxiques (contenant entre autre du mercure) sur 1a rive ouest de 1a rivière,

dans }e secteur étudié (Environnement Québec, 1985a, non publ ié).  Ces trois

lieux peuvent être à ltorigine dtune contamination diffuse en mercure dans la

r iv iè re .

Le but de la première vis i te de terrain étai t  d 'ef fectuer des

observat ions sur le substrat et  de local iser 1es colonies de plantes aquat iques

( a n n e x e  4 ) .  D e s  1 9  s t a t i o n s  v i s i t é e s ,  s e u l e s  1 e s  s t a t i o n s  4 ,  6 1  1 5 , 1 6  e t  1 9

présentaient un intérêt rel ié à la nature du substrat ou à leur local isat ion.

Les stat ions devaient être si tuées sur le même côté de la r iv ière, sur les

abords des i les ou dans 1es zones de sédimentat ion. Ces 5 stat ions ont êt6

retenues compte tenu de la présence de Potamogeton epihydrus. Les raisons du

choix de cette espèce sont expl iquées à 1a sect ion 3.2.

Le but de la deuxième visi te consisÈait  en la récolte des plantes

pour 1'analyse du mercure. L 'échant i l lonnage des plantes e ét6 l imité à 3

stat ions seulement.  L 'état de sénescence avancé des plantes à quelques stat ions

et le br is mécanique des t issus ou l 'arrachement des plants par l 'act ion des

bi l Ies de bois ont l imité l -a récolte.

La quatrième étape de

des sédiments afin de connaitre

des sédiments en fonction de

effectuées lors de cette vis i te

la campagne d'étê 1984 a êt6 l 'échant i l lonnage

la granulométrie et la qualité physico-chimique

La profondeur.  Les mesures et observat ions

sont élaborées à l tannexe 5.
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L e  c h o i x  d e s  s t a t i o n s  d ' é c h a n t i l l o n n a g e  a  6 t ê  f o n c t i o n  d e s

observat ions effectuées lors des 3 étapes précédentes et des résultats de

quaLité des plantes et des sédiments. D'autres facteurs ont également été pr is

en  cons idéra t ion ;  i l s  son t  d iscu tés  à  1a  sec t ion  3 .3 .

Caupagne dtautome 1984

Cette campagne avait  pour but de tester la possibi l i té d'ut i l iser les

dialyseurs comme instrument d'échant i l lonnage de 1'eau interst i t ie l le en

rivière et de vérifier La présence de mereure dans ce compartiment. Les

caractér ist iques des dialyseurs par rapport  aux techniques convent ionnel les

d 'ex t rac t ion  de  1 'eau in te rs t i t ie l le  sont  d iscu tées  à  la  sec t ion  3 .4 .2 .  Deux

dialyseurs ont donc été instal lés le 26 octobre (stat ions 4 et 20),  puis

ret i rés le 15 novembre.

Cargragne d'été 1985

Les résu l ta ts  d 'ana lvse

échant i l lonnages effectués lors

aquat iques ,  1es  sêd iments ,  1 'eau

échant i l lonnés de facon simultanée

servant à la prêsente étude proviennent des

de la cempegne d'été 1985. Les plantes

de surface et 1 'eau interst i t ie l le ont êt6

dans la semaine du 13 août 1985.

Sparganium

puisque cette espèce

comparaisons seront

sp. a êté ajouté dans l 'étude pour des f ins comparat ives

étai t  présente aux mêmes stat ions que P. epihydrus. Ces

indicatr ices seulement puisgue ces deux espèces, bien que
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croissant aux mêmes stat ions, forment des colonies bien dist inctes et que 1es

échant i l lons d'eau et de sédiments ont été récoltés à f  intér ieur des colonies

de t .ep ihydrus  seu lement .  L 'échant i l lonnage a  encore  ê t6  l im i té  à  t ro is

stat ions à cause de l 'absence de P. epihydrus aux stat ions 15 et 16. L 'espèce

étai t  présente à ces stat ions en 1984, lors de la première vis i te de terraln.

Le calendrier complet des vis i tes et des échant i l lonnages est résumé dans 1e

tab leau 4 .

3 . 2 Choix des espèces étudiées

Dans I ' introduct i .on, 6 cr i tères pour la sélect ion des espèces de

nacrophytes ont été mentionnés pour réaliser ce type d'étude. ILs ont tous été

considérés pour le choix de l 'une des espèces de l tétude, l tautre espèce ayant

été récoltée pour des fins comparatives uniquement.

Prêsence et abondance de lteslÈce

La présence de P. g.ihlgg ver. ramosus (Peck) House (Hellquist &

Crow, 1980) a étê ident i f iée à 11 stat ions sur 18 stat ions vis i tées (voir

annexe 3).  Malgré sa quasi omniprésence, son abondance ntétai t  marquée qutaux

s ta t ions  4 ,6  e t  19 ,  1à  où  l 'épa isseur  de  la  couche organ ique é ta i t  la  p lus

importante soi t  de 2 à 8 cm dtépais environ. Aux stat ions 4 et 6,  1es plantes

formaient des coLonies serrées tandis qu'à la stat ion 19r 1es plants étaient

dispersés dans une colonie de Sparganium sp.
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visi tes et des échant i l lonnages pour I 'ensemble deTab leau 4 : Calendrier des

I  'é tude.

1 .

2 .

Photointerprétation du secteur

1ère  v is i te  de  te r ra in  (23  ju i l le t  1984)

.  v is i te de 19 stat ions et observat ion du substrat

.  local isat ion et ident i f icat ion des herbiers aquat iques

2ièrne vis i te de terrain (13 août 1984)

.  récolte de P. epihydrus à 3 stat ions

3ième visi te de terrain (23 août 1984)

.  échant i l }onnage des sédiments à 5 stat ions

4ième et 5ième visi tes (26 octobre et 15 novembre 1984)

.  instal lat ion et retrai t  des dialyseurs

6ième visi te de terrain (semai,ne du 13 août 1985)

.  échant i l lonnage de l . 'eau interst i t ie l le et de surface, des

sédiments et des plantes.

3 .

4 .

5 .

6 .
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3. epihydrus a êtê observée dans 1es rivières du Chêne, Outaouais,

Maskinongé, Saint-Maurice, Shawinigan et Jacques-Cart ier (Croteau et a1.,

7984a).  La large répart i t ion de 1'espèce dans les cours d'eau québécois La

rend intéressante pour la présente étude, les observat ions t i rées de cette

étude pouvant servir à une meilleure planification du réseau de surveillance de

1a contaminat ion mercuriel le au Québec. La présence simultanée de Sarganium sp.

a permi-s La récolte de cette espèce pour des f ins comparat ives. En effet ,  i l  a

souvent été rapporté que 1e taux d'assimi lat ion des métaux traces est di f férent

se lon  1es  espèces  é tud iées .

Caractéristiques anatomiques et norphologiques de P. epihydrus

Hel lquist  et  Crow (1980) de même que Fassett  (1980) ont assez bien

décri t  1a morphologie des part ies vertes de P. epihydrus. La f igure 2 i l lustre

1a morphologie des t iges et des feui1les.

P. epihydrus var. ramosus (Peck) House se caractér ise par:

i )  des feui l les submergées l inéaires, à nervures paral lèles, 1-8 mm de 1arge,

5-7 nervtrres avec une portion réticulée évidente de chaque côté de la

nervure centraleg

i i )  des  s t ipu les  l ib res ;

i i i )  des  feu i l les  fLo t tan tes  longues de  2-7 ,5  cm e t  la rges  de  0 ,4 -2 ,5  cm;

iv) des frui ts de 2,5-3,5 nm de long et de 2-3 mm de large.
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plante ent ière (sans
f e u i L l e ,  c .  p o i n t e  d e

rh izome) ,  b .  por t ion  de
la feuiLle submergée.

a .

F i g u r e  2 : Morphologie des t iges et des  feu i l les  chez  P.  ep ihydrus .
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Aucune description écrite n'a été trouvée quant au système racinaire

de I tespèce. Par contrer les observat ions effectuées sur le terrain suggèrent

qu ' i l  es t  t rès  semblab le  à  ceux  de  P.  Lucens  L .  e t  P .  per fo l ia tus  L .  te l  que

décri t  par 0zimek et al .  (Lg76, IgTg).  La f igure 3 schématise 1'arrangement des

rhizomes te1 qu'observé sur le terrain. Tout cornme 1es 2 espèces pré-ci tées, ! .

epihydrus est une pLante vivace avec des rhizomes qui courent horizontalement

sous 1a surface des sédiments (entre 2 et 5 cn de profond).  Les part ies

souterraines sont très ranif iées et bien développées.

" Le schéma de la f igure 4, t i ré de Ozimek et al .  (1979),  i l lustre les

3 façons dont les nouveaux rhizomes d" l. lucens L. se développent. Pour cette

espèce, 1es nouveaux rhizomes se développent plus fréquemment à partir du

premier ou du deuxième noeud sur la t ige (dessins a et b).  À part i r  des

observat j .ons effectuées sur 1e terrain, i1 semble que pour P. epihydrus, les

nouveaux rhizomes se développent plutôt à partir du même noeud que les vieux

rhizomes te1 qu' i I1.ustré par 1e dessin C de la f igure 4. Les jeunes rhizomes

peuvent se développer à partir de plusieurs noeuds situés sur le même vieux

rhizomes, mult ip l iant ainsi  les ramif icat ions.

Ozirnek et al .  (L976, 1979) ont expérimentalement démontré que pour P.

lucens et 3.  perfol iatus, la dégénérescence des vieux rhizomes au cours de

1'été est totalement compensée par 1a croissance de nouveaux rhizomes. Au cours

de la période qui couvre le début de leur expérience et la période de

fructification, 1a dégénérescence des vieux rhizomes est plus importante que la

croissance des jeunes rhizomes. Ce phénomène est naturelLement accompagné du
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Figure 3: Arrangeoent des rhizomes chez P. epihydrus.



F i g u r e  4 :
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vieux rhizomes

Types dtarrangement des rh izomes
T i ré  de  Oz i rnek  e t  a1 .  ,  L979 .

j  eunes rhizornes

chez  P .  l ucens  en  c ro i ssance .
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développement des t iges et des feui l1es. Par contre, après la fruct i f icat ion,

la croissance des part ies vertes est considérablement inhibée et ce1le des

nouveaux rhizomes, significativement accrue. Si lton suppose que les mêmes

phénomènes s'appliquent à t. epihydrus et considérant les observations

effectuées en août 1984 fruct i f icat ion rare et début de sénescence pour

certains plants et sénescence avancée pour dtautres - et en août 1985 - aucun

plant en fruit, donc croissance des parties vertes supposément encore

effect ive on peut croire qu'en 1984 les rhizomes étaient eR période plus

act ive de croissance que les part ies vertes, mais quten 1985, cette di f férence

entre 1es taux de croissance étai t  moins marquée. Notons qutOzimek et a1.

(7979) ont trouvé gu'au moment de La floraison il y avaLt autant de vieux que

de nouveaux rhizomes. Notons également que lors d'une visite effectuée au début

de jui l let  1985, aucun potamot nravait  été trouvé et qu'à 1a f in de jui l let ,

les pousses ntavaient pas encore atteint  la surface de l teau, ce qui s i tue la

période de croissance des part ies vertes sur environ 30 jours, soj . t  de La

mi- jui l let  à la mi-août.

De façon généra1e, 1'anatomie des plantes submergées semble favorable

à I 'absorpt ion des solutés eutant à part i r  des racines que des part ies vertes

(Denny, 1980).  Pour les part ies verÈes, cette possibi l i té est suggérée par les

observations suivantes :

i) feuilles submergées fil iformes qui augmentent

(Denny,  1980) ;

i i )  cu t i cu le  t rès  mince:  0 r1  ym chez  P.  pec t ina tus

(Denny,  1980) ;

1e rapport surface/volume

et  0105 pm chez  P.  lucens
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i i i )  cut icuLe de P. lucens 3 fois plus perméable à 1'eau que les plantes

v ) fnez P. scheweinfurthi i  A. Benn.,  I 'espace l ibre aPparent ( le volume de

t issus l ibrement accessible aux solutés par pénétrat ion passive dans 1a

ce l lu le )  es t  es t imé à  20% dans 1es  t i ssus  fo l ia i res  (Denny,  1980) ;

vi)  existence d'un système vascuLaire développé dans les t iges chez 3.

cr ispus, S. lucens et P. pusi l lus, 1e xylème et le phloème y étant bien

terrestres (Schonherr L976, dans

iv) feuilles submergées ne contenant

2/3 des cel lules sont en contact

1 e 8 0 ) ;

ident i f iés  (Arber ,  1972)3

vi i )  existence de si tes d'échange de cat ions

mécanisme d'absorpt ion du plomb dans les

et Denny, 1976);

Plusieurs expériences

niveau des part ies souterraines:

Denny 1980) ;

que 2 ou 3 couches de ce1lu1es, donc les

direct avec la soluti.on ambiante (Denny,

vi i i )absorpt ion act ive du calcium par les feui l les de P. cr ispus (Lowenhaupt,

dans les feui l les suggéré comme

feui l les de P. pert inatus (Sharpe

.  co lo ra tus  Hornem. ,  P .

fonct ion des quant i tés

reconnue comme méthode de

1e58)  ;

ix) distr ibution spatiale de !. praelongus Wu1f., P

densus L. ,  ! .  natans L.  e t  P.  per fo l ia tus L.  en

d 'é léments  nu t r i t i f s  dans  1 'eau (Denny,  1980) ;

assimi lat ion des minéraux par les part ies vertes

puri f icat ion des eaux ( l {aisel  et  al .  ,  L982) .

x)

et observations ont aussi êtê effectuées au
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i )  présence de poi ls racinaires sur 195 espèces de plantes

(Shannon,  1953) ;

i i )  pression radiculaire qui permet l 'absorpt ion de I 'eau par 1es

son transport  à travers 1e xy1ème jusqu'aux feui l les (Stocking,

i i i )  assimi lat ion du K, Na et P par 1es racines chez P. lucens et

c h e z  P .  p e r f o l i a t u s  ( l { a i s e l  e t  a l . ,  1 9 8 2 ) ;

iv) assiniLat ion du P par 1es racines chez P. pect inatus et t .

t ransLocat ion acropète (Welsh et Denny, 1980);

v) t ranslocat ion acropète du Cu chez P. cr iqpus (Denny, 1980);

vi)  assimi lat ion de C1- et de K* par 1es racines de potamots

Bristor.r & Whitcombe, 1971)

submergees

racines et

1 e 5 6 ) ;

d u K e t N a

cr ispus et

(ci té dans

C e s  q u e l q u e s  o b s e r v a t i o n s  m o n t r e n t  q u e  1 e s  p o t a m o t s  s o n t

anatomi.quenent et morphologiquement bien adaptés pour absorber les solutés par

les part ies souterraines ou les part ies vertes.

lolérance de ltespèce étudiée face aux uétaux traces et facteurs de

concentration

Les potamots sont des plantes gui,  de façon générale, tolèrent de

fortes concentrat ions en métaux traces et les concentrent dans leurs t issus.

L'annexe L donne un bon aperçu des concentrations trouvées par différents

auteurs. Les espèces absorbent di f féremment les métaux traces, mais toutes les

espèces étudiées absorbent fortement au moins un et souvent plusieurs métaux

t r a c e s .
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L e s  p o t a m o t s  o n t  é g a l e m e n t  ê t ê  é t u d i é s  p o u r  l e u r  c a p a c i t é

d'accumulat ion du mercure. Les résultats obtenus par di f férents auteurs à

part i r  de plantes récoltées sur le terrain sont présentés à la sect ion 4.3.

Les Potamogeton récoltés par Croteau et a1. (19S4) au Québec en 1980

c o n t i e n n e n t d e s t e n e u r s e n r n e r c u r e d a n s 1 e s f e u i 1 1 e s d e < � � � � � � � � � � �

0,42A rr .g/kg, selon les espèces récoltées. Pour 3. epihydrus, les teneurs en

mercure dans les feui l les étaient de < 0,004 à 0,172 mg/kg, 1a valeur maxi.male

étant mesurée à Shawinigan. Au cours de la présente étude, 1 'échant i l lonnage de,

1984 a démontré des valeurs supérieures à cel les trouvées par ces auteurs, soi t

des teneurs a1lant jusqu'à 0r41 mg/kg dans les feui l les. Les concentrat ions

mesurées dans les rhj-zomes et les part ies vertes de cette espèce les rendent

donc intéressantes pour 1a présente étude.

3 . 3 Choix des stat ions

Le choix des stations est une étape primordiale dans toute étude de

contamination des sédiments par des métaux traces. Ce facteur prend une

importance capitale lorsque ce genre d'étude est ef fectué en r iv ière puisque 1e

substrat y est beaucoup plus hétérogène qu'en mi l ieu lent ique et que le nombre

et la surface des zones de sédimentat ion sont restrei ,ntes.

Selon Rust (1.982),  en ni l ieu lot ique les processus physiques dominent

sur les processus chimiques et biologiques pour gouverner la sédimentat ion. Les

processus associés au courant unidirect ionnel sont 1es plus importants

processus impliqués. Les paramètres physico-chimiques qui gouvernent le
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mouvement des sédiments sont la vitesse du courant et la profondeur de I'eau,

la pente de la surface, la température de l teau, 1a grosseur,  la forme et la

densité des grains.

tes communautés benthiques développées et 1es herbiers de macrophytes

enracinés sont des facteurs biot iques qui inf luencent aussi  1e transport  des

sol ides (Buhl et  McConvi l le,  1984).  Les macrophytes peuvent modif ier 1a

structure physique de leur environnement en diminuant la vitesse du courant et

1'act ion des vagues faci l i tant ainsi  la sédinentat ion et la stabi l isat ion des

sédiments. Ce facteur est d 'ai l leurs connu de plusieurs auteurs comme indice

dans 1a recherche des zones de sédimentation.

Les cr i tères retenus pour le choix des stat ions étaient de plusieurs

ordres: abiot iques, biot iques, logist iques et de qual i tés chimiques.

Les cr i tères abiot iques étaient:

i )  courant faible ou nul;

i i )  faible profondeur;

i i i )  séd iments  f ins ;

iv) présence de matér iel  organigue

é l e v é e  e n  C  o r g . ,  e t c . ) ;

(débris de bi1les de bois,  concentrat ion

v ) composit ion générale semblable pour 1 'ensemble  des  s ta t ions .
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Les cr i tères biot iques étaient:

P. epihydrus en période de croissance ou à matur i té;

Sparganium sp.

de

de

Les cr i tères chimiques de qual i té étaient:

i )  concentrat ions en mercure plus élevées que le seui l  de détect ion dans les

séd iments ,  1es  p lan tes  e t  I 'eau ;

i i )  concentrat ions en mercure plus é1evées gue le brui t  de fond pour 1es

plantes et 1es sédiments;

i i i )  gradient spat ial  des concentrat ions en mercure dans 1es sédiments et les

p lan tes .

Enf in,  1es cr i tères logist iques concernaient les aspects suivants:

i )  accessibi l i té des stat ions ( important volume de matér iel  à transporter);

i i )  di f f icul té pour les passants de repérer 1es dialyseurs très souvent

instruments de cur iosi té;

i i i )  s é d i m e n t s  s u f f i s a m m e n t  m e u b l e s  p o u r  p e r m e t t r e  1 ' e n f o n c e m e n t  d e s

d ia lvseurs .

Un dernier cr i tère, gui  découle directenent de 1a façon de choisir

les stat ions, étai t  la présence, comme tel le,  de mercure dans les sédiments de

surface. I1 est reconnu que 1a présence de mercure dans les sédiments est
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associée avec le dépôt de natériel so1ide, donc avec le phénomène

sédimentat ion (Crecel ius et al .  ,  1984).  De nombreux auteurs ont démontré

propriété du mercure à s 'accumuler dans les zones de sédinentat ion. Par

exemple ,  Bre te le r  e t  aL .  (1934)  on t  recons t i tué  1 'h is to r ique des  re je ts

industr iels de mercure dans le système lac Erié -  r iv ière Niagara -  lac Ontar io

par 1'analyse du mercure dans les sédiments.

Les données abiot iques, tel les qutobservées et analysées à part i r  des

échant i l lons  d 'é té  1984 e t  1985,  sont  p résentées  au  tab leau 5 .

J . 4 Méthodes d'échant i l lonnage et de conservat ion

3 . 4 . 7 Campagne d'été 1984

Sédinents

Les sédiments ont été échant i l lonnês par cerottage à 1'aide de tubes

de plexiglass de 76 mm de diamètre. Les tubes étaient r incés avec I 'eau de la

r iv ière entre chague usage. Un carottage étai t  ef fectué par stat ion. Les

s ta t ions  4 ,  6 ,  15 ,  16  e t  19  on t  é té  échant i l lonnées.

Chaque carotte de sédiment 6tait sectionnée sur le terrain par

tranche de 1 cm de profond, chaque tranche de sédiment êtalt ensuite déposée

dans un sac de type Whirl Pak ou dans un pot en verre, le tout conservé sur 1a

glace jusqu'au soi"r .  Tous les échant i l lons furent congelés dans un délai  de 12

heures (-40oC) et analysés dans un délai  de 6 mois.

de

1 a
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Plantes

L'échant i l lonnage de P.

Les pLantes éteient dél- icatement

abimer les t issus fragi les et les

de 1a r iv ière. À chaque stat ion,

dans des sacs de plast ique et

laboratoire (délai  infér ieur à 24

-39-

epihydrus a eu l ieu aux stat ions 4, 6 et 19.

récoltées à la main en ayant soin de ne pas

rhizomes puis r incés soigneusement dans 1'eau

10 p lan tes  en t iè res  é ta ien t  réco l tées ,  mises

conservées sur glace jusqu'à l rarr ivée au

heures) .

Chaque plante étai t  ensuite divisée en 2 groupes: i )  les t iges et les

feui l les submergées (part ies vertes);  i i )  Les rhizomes dénudés des racines .  La

principale raison pour laquel le les racines ont été enlevées vient du fai t  que

1a biomasse des 
,  

racines étant très faible,  les grains de sédiments qui y

restent accolés - malgré un bon nettoyage - peuvent considérablement biaiser

les résultats d'analyse de mercure dans cette part ie de plante (Welsh et Denny,

1980).  Le matér ie1 étai t  conservé humide, dans des sacs de plast ique, 8u

congélateur.  Les analyses ont été effectuées dans un délai  de moins de 6 mois.

3 . 4 . 2 Campagne drautomne L984

Eau interstitielle et de surface

Les échant i l lons d'eau interst i t ie l le et de surface ont été récoltés

l taide de dialyseurs, l teau de surface représentant ic i  les 3 premiers cm

eau au-dessus du sédiment.

à

d t



-44-

Les techniques convent ionnel les de séparat ion de 1'eau interst i t ie l le

des sédiments sont 1a pression mécanique et la centr i fugat ion (Hôpner,  1981).

Ces méthodes, bien que longtemps ut iLisées, nécessitent des apparei ls

encombrants tel les les enceintes d'azote, êt  sont coùteux. De plus, les

changements de pression et de température (Mayer,  L976) de même que

1'oxygénat ion des sédiments et de 1'eau sont des problèmes courants associés à

ces techniques.

L 'u t i l i sa t ion  des  d la lyseurs ,  te1 le  que présentée  par  Hess le in  ( I976)

permet  l rex t rac t ion  in  s i tu  de  l teau in te tsÈ i t ie l le .  C 'es t  une méthode s imp le ,

peu coûteuse qui demande peu de temps. Ltapparei l  consiste essent iel lement en 2

feu i l les  de  p lex ig lass  de  40  x  23  cm.  La  feu i l le  p r inc ipa le  es t  per fo rée  de  2

colonnes de cel lules distantes de 1 cm vert icalement qui recevra 1'eau

désionisée puri f iée. Une membrane f i l t rante est ensuite appl iquée sur 7a

feui l le pr incipale, puis recouverte par une feui l le de plexiglass plus mince.

L 'appare i l  es t  décr i t  par  Car ignan (1984) .  Le  pr inc ipe  re l ié  à  1 'u t i l i sa t ion

des dialyseurs est le suivant:  le dialyseur est placé dans 1e'  sédiment pour une

période essez longue pour permettre 1'équi l ibrat ion entre 1'eau ambj.ante et

1 'eau dé ion isée pur i f iée  à  t ravers  la  membrane f i l t ran te .  De ce t te  façon, les

grosses molécules et les matières part iculaires sont totalement él iminées de

1'échant i l lon sans besoin de f i l t rat ion. Puisque Ia porosi té des membranes

ut i l isées étai t  de 0,45 Ëo, seules les formes dissoutes des métaux ou les

pet i ts col loides passent à travers la nembrane (Cl ine et al ,  L973).
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Voici  Les étapes de la préparat ion des dialyseurs: i )  1e nettoyage:

trempage dans I 'acide ni tr ique pendant 24 heures, r inçage et rempl issage à

1'eau déionisée puri f iée (1'eau déionisée puri f iée a êt6 obtenue à part i r  du

sys tème Mi11 i -Q3R0/Mi11 i -Q2,  Mi l l ipore  Corp . ) ;  i i )  1a  pose de  la  membrane;

i i i )  la pose de 1a fenêtre; iv)  la désoxygénat ion du matér iel ;  v) 1e trempage

des dialyseurs dans I 'eau désoxygénée (barbottage à 1'azote pendant 24 heures)

avant 1a pose. La membrane ut i l isée étai t  de marque Gelman - Metr icel  Tuffryn

HT-450; 1e matér iau étai t  du polysulfonete. L 'ut i l isat ion de membrane de

polysulfonate devait  apporter des résultats plus f iables qutavec les membranes

d'acétate cel lulosique puisque ces dernières ont tendance à se dégrader

lentement et à modif ier ainsi  1es condit ions physico-chimiques locales

(Carignan, 1984; Hôpner,  1981).  Les dialyseurs ont été ensuite maintenus dans

un baj-n anoxique jusqu'à leur instal lat ion dans la r iv ière aux stat ions 3 et

20. Les dialyseurs ntont pas êtê ent ièrement enfoncés dans les sédiments de

façon à permettre 1téchant i l lonnage de 1'eau de surface à même les cel1ules.

Les dialyseurs ont étê laissés 20 jours en place. D'après Carignan

(1984),  ceci  représente une période d'équi l ibrat ion sécuri taire pour les ions

majeurs et les éléments nutr i t i fs par temps froid (4-6oC) pour la plupart  des

sédiments récents. Au moment de la pose des dialyseurs, la température étai t  de

4oC. Un dialyseur seulement a été récolté (stat ion 3),  1 'autre ayant étê

dép1acé vraisemblablement par des bi l les de bois qui f lot taient sur la r iv ière.

L'échant i l lonnage de I 'eau a ensuite été complété dans un dé1ai de 5 minutes

suj- te à I 'enlèvement du dialyseur af in de ninimiser le temps de contact de

l teau avec  I 'a j . r .  L 'eau a  é tê  p ré levée dans  les  ce l lu les  à  I 'a ide  de  ser ingues
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en plast ique. Pour la mesure du pl l ,  l 'eau a été récoltée à l 'a ide de ser ingues

en verre préalablement purgées à I tazote. La technique ut i l isée est décr i te

dans Carignan (1984).

Les paranètres à analyser étaient 1e pH, le carbone organique

d issous  (C org .  d . ) ,  les  su l fa tes ,  le  manganèse,  le  fe r ,  le  ca lc ium e t  1e

mercure. Les échaat i l lons étaient ensuite transférés dans des éprouvettes de

plast ique préalabLement acidi f iées selon les besoins. La qual i té Aristar a 6tê

ut l isée pour I 'acide ni tr ique.

Voici  la répart i t ion des volumes d'eau réco1tés, selon les paramètres

à  ana lyser :

1 .  pH:  1  nL

2 .  C  o r g .  d . ,  C L ,  S 0 4 :  1  m l

3 .  Cu,  Fe ,  Ca,  Mn:  2  nL

4.  Hg:  2  nL

Le tableau 6 dêcri t  indique les préservat i fs ut i l isés et les dé1ais

analyse pour les sédiments, les plantes et l reau lors des campagnes dtété et

automne 1984.

d t

d t
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Méthodes de préservat ion et délais

les  p lan tes  e t  I 'eau  in te rs t i t ie l le

drau tomne 1984.

d'analyse pour les sédiments,

lors des campagnes d'été et

Matér iel Paramètre Préservat i f Entreposage Déla i  d 'ana lyse

Sédiment

Plante

Eau

EOUS

tous

C  o r g .  d .

s o 4 ,  c l

Fe,  Ca,  Hg

aucun

aucun

aucun

aucun

HN03 0 ,5%

-400c

-400c

4c,C

t g n
+ t r

4c,C

6 mois

< 6 mois

24 heures

4 jours

13 semaines
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3 . 4 . 3 Campagne d'été 1985

Eau interstitielle et de surface

Suite aux résultats posit i fs obtenus lors de I 'analyse du mercure

dans 1 'eau in te rs t i t ie l le  réco l . tée  à  l rau tomne,  i l  a  é té  déc idé  d 'u t i1 i -ser

cette méthode lors de la campagne d'été 1985. Deux dialyseurs ont été instal lés

dans 1es coLonies de P. epihydrus à chacune des 3 stat ions inventor iées. Les 2

dialyseurs étaient distants de moins de 4 m 1'un de I 'autre à la stat ion 9 et

de moins de 2 m aux 2 autres stations. Les plantes ont été échantillonnées dans

un rayon de moins de 1 n des dialyseurs. Ceux-ci  ont êt6 instal lés le 30

jui l let  et  ret i rés les 13 et 14 août Ceci donne une période d'équi l ibrat ion de

14 et 15 jours, ce qui est adéquat pour une température de 2OoC (Carignan,

1 9 8 4 )  .

L a  p r é p a r a t i o n  e t  L a  p o s e  d e s  d i a l y s e u r s  d e  n ê m e  q u e

lréchant i l lonnage de lreau et la lecture du pH ont été effectués de 1a même

façon qu'à 1'autonne 1984. Cependant,  les échant i l lons servant à I 'analyse des

métaux ont étê conservés dans des éprouvettes préalablement lavées à I 'eau

déminéral isée et t rempées dans HNOa 2% (qual i té Aristar) pendant 1 journée,

ceci af in de réduire les r isques de contaminat ion de I teau par les contenants.

Pour les analyses de Fe, Ca et Mg, 1'eau a êtê préservée dans HNO3

0,2% (qua l i tê  Ar is ta r )  e t  
_pour  

le  mercure  dans  H2S04 L% (V/V)  e t  K2CrzO? 0 ,05%

(V/V).  Les préservat i fs étaient mis dans les éprouvettes peu de temps avant
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l 'échant l l lonnage.  Pour  le  C org .  d . ,  le  C l  e t  le  S04 aucun préserva t i f  n ra  é tê

u t iL isé .  L 'eau des t inée à  1 'ana lyse  des  su l fu res  ê ta i t  réco l tée  avec  des

seringues en plast ique préalablement purgées à 1'azote. Les bul1es d'air

étaient expulsées par des chiquenaudes. Ensuite,  80 uL de réact i f  étai t  ajouté

à  1  ' e a u .  C l i n e  ( L 9 6 9  )  d é c r i t  1 a  m é t h o d e  d e  p r é p a r a t i o n  d u  s u l f a t e

N,N'-diméthy1-p-phény1ènedianine. Ce réact i f  permet de f ixer immédiatement les

sulfures evant qut i ls ne s 'oxydent et donne à 1'échant iLlon une teinte plus ou

moins bleutée selon son contenu en sulfures. Ce réact i f  est bon pour des

concent ra t ions  a1 lan t  de  0r03  à  32  ng /L  de  su l fu res .  L teau es t  ensu i te

directement analysée par color imétr ie (avec une cel lule de 15 mm à une longueur

d 'onde de  400 nm) .

L 'eau in te rs t i t ie l le  a  ê t6  échant i l lonnée par  s t ra te  de  1  cm jusqu 'à

une profondeur de 9 cm pour les dialyseurs 1, 2,  3 et 4 et jusqu'à une

profondeur de 11 cm pour les dialyseurs 5 et 6.  Les deux premières strates

servaient à 1téchant i l lonnage de I 'eau de surface. La di f férence dans 1e nombre

de strates vient de 1a différence de la profondeur des racines mesurées sur le

te r ra in .

Au laboratoire, les échant i l lons d'eau étaient combinés d'après la

simi l i tude des intensités de couleur des échant i l lons dest inés à l ranalyse des

sulfures. Cet exercice a êtê effectué en prenant pour hypothèse que I ' intensi té

de la couleur bleutée étai t  rel iée aux concentrat ions de sul fures dans l teau

signif iant ainsi  le niveau droxydat ion qual i tat i f  de I 'eau. Les résultats des

lectures de potent iel  rédox sur 1es sédiments et de pH sur l teau pr ises sur le
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terrain ont également été considérés. Cette procédure a ét6 choisie sachant que

la solubi l i té du mercure est grandement associée à L'état d 'oxydat ion du mil ieu

(Gambre l l  e t  a I . ,  1980;  L indberg  e t  Har r iss ,  Lg74) .  Les  mêmes combina isons  on t

ensuite étê effectuées sur I 'ensemble des échant i l lons d'eau. Le tableau 7

donne les combinaisons effectuées. Tous les échant i l lons d'eau ont été

conservés à 4oC. Les préservat i fs ut iLisés et les dé1ais d'analyse sont résumés

au tab leau 8 .

Sédinents

Une carotte de sédinent étai t  pr ise à côté de 1'emplacement de chacun

des dialyseurs avec des tubes de plexiglass de 76 rnm de diamètre. Des

précautions étaient prJ.ses pour ne pas perturber la surface des sédiments dans

1e secteur inventor ié.  Le matér iel  a êtê ret i ré cm par cm avec une lecture du

potentiel rédox à chague strate (en y introduisant pendant 90 secondes

1'extrémité d'une électrode de plat ine raccordée à un pH mètre).  Les tranches

de sédiment de 1 cm étaient mises dans un sac Whirl Pak au fur et à mesure du

détubage. Lorsqu' i l  y avait  une variat ion du potent iel  de plus de 30 mV ou que

1e contenu en matér ie1 organique ou minéral  changeait  v is iblement,  les

échant i l lons étaient alors placés dans des sacs di f férents et gardés sur 1a

glace. De cette façon, nous nous assurions d'une certaine homogénéité des

strates de sédiments combinés. On retrouve à 1'annexe 6 les observat ions

effectuées sur le matér iel  récolté,  1e potent iel  rédox et I ' ident i f icat ion des

combinaisons de strates effectuées.



Tab leau 7 : C o m b i n a i s o n s  d e s

d'oxydat ion observés
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é c h a n t i l l o n s  d ' e a u  e n  f o n c t i o n  d e s  é t a t s

qualitativement .

No dialyseur Combinaisons 1

L z r  2 ' ,  3  +  4 ,  5  +  6  +  7 ,  8  +  9

1 +  2 ,  3  *  4 ,  5 ,  6  +  7  +  8  +  9

L  +  2 ,  3 ,  4  +  5 ,  6  +  7 ,  8  +  9

L  +  2 ,  3  *  4 ,  5  +  6 ,  7  +  I  +  9

I  +  2 ,  3 ,  4  +  5 ,  6  +  7 ,  I  +  9  +  1 0  +  1 1

L +  2 ,  3 ,  4 +  5  +  6 ,  7  +  8 +  9  +  1 0  +  1 1

1 Les chi f f res correspondent aux profondeurs des stretes échant i l lonnées (cm) .

Les chi f f res 1 et 2

celui immédiatement

correspondent

au-dessus des

aux échant i l lons d'eau de

sédiments.

surface, 2 êtant



Tab leau 8 : Préservat i fs,  méthodes

échant i l lons  d 'eau,  de

1 9 8 5 .
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d'entreposage et

sédiments et de

dé la is  d 'anaLyse pour  les

p lan tes  réco l tés  à  1 'é té

Matér ie l Paramètre Préservat i f Entreposage Déla i  d 'ana lyse

( j o u r s )

sédiment % humi.dité

% perte au feu

F e  t o t .

Mn to t .

C  org .

S  t o t .

Hg to t .

humidité

mercure

plantes

e a u  C  o r g .  d .

c 1

soq

Fe

Ca

Mg

Hg

s 2  
-

aucun

aucun

aucun

aucun

aucun

aucun

aucun

aucun

eucun

eucun

eucun

aucun

HNoo - 0,27"$/V)

HNo3 -  0 ,2%(V /V)

HNor -  0,27"(V /V)

H2So4-  1%(V/V)

K 2 C r 2 0 7 - 0 , 0 5 %  ( V / V )

N,N'-dimethyl-p-

phenylenediamine

su l fa te  ( réac t i f )

humides congelés

séchés*congelés

séchés-congelés

séchés-congelés

séchés-conge1.és

séchés-congelés

séchés-congelés

sur glace

séchées-conge 1ées

4c,C

40C

4oc

40C

40C

40C

40C

40C

5

36

t26

L26

5 8

9 3

1 1 9

1

5 8

t

2

2

2 A

6

6

1

1
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Plantes

Dix échant i l lons de plantes saines et ent ières de P. epihydrus et de

Sparganium sp. ont étê récoltés à chaque. stat ion af in de minimiser la

variabi l i té individuel le des teneurs en mercure. Tessier et a1. (1982) ont en

effet démontré que pour une même espèce récoltée à la même station au même

moment,  les teneurs en métaux peuvent var ier dtun spécinen à l tautre. Campbel l

et  al .  (1985) suggèrent que des microenvironnements dist incts,  des âges

dif férents et des stades de croissance di f férents peuvent aussi  expl iquer de

te l les  var ia t ions  ind iv idue l les .

À chaque stat ion, les plantes ont été récoltées à la main en ayant

soin de bien échantillonner 1es rhizomes. Une fois soigneusement nettoyées dans

1a r iv ière, 1es plantes étaient sect ionnées, les part ies de pLante regroupées

puis mises dans des sâcs Les part ies de plante qui ont été conservées pour

analyse sont,  chez 3. epihydrus, les rhizomes, les t iges et les feui l les

submergées alors que chez Spargamium sp. ce sont les racines et les feui l les.

Aucune fruct i f icat ion n'a pu être récoltée chez P. epihydrus puisque

deux plants matures seulement ont été observés sur 1'ensemble des stat ions. De

par l 'êtat avancé de maturat ion des plants récoltés l 'année précédente à 1a

même date -  feui l les submergées en décomposit ion et f ruct i f icat ion abondante -

i1 semble que 1es cycles de croissance de l .  epihydrus var ient selon 1es

années. En fai t ,  les plants récoltés à la même date en 1985 étaient en pleine
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croissance, quelques plans seulement présentant des ébauches d' inf lorescence.

Ces di f férences annuel les dtétat.de maturat ion ne peuvent srexpl iquer par des

dif férences marquées d'heures d'ensolei l lement puisque cel l -es-ci  étaient de 686

du 1er juin au 30 août 1984 et de 631 pour 1a même période (moins 1 jour) en

1985, donc assez semblables. Les échant i l lons de plantes ont été conservés sur

la glace pendant au maximum deux jours. I1s ont ensuite été découpés, pesés,

séchés à 55oC pendant 24 heures, broyés puis repesés et congelés. Le calcul  du

% d'humidi té a été effectué à part i r  de ces données.

Le tableau I  dresse une l iste des préservat i fs ut i l isés, des méthodes

drent reposage e t  des  dé la is  d 'ana lyse  pour  1 'eau,  les  séd iments  e t  les  p lan tes

échant i l lonnés  à  1 'é té  1985.

3 . 4 . 4 Comparaison des méthodes

Les contenants, les modes de préservat ion et les délais maximum

d'entreposage pour l teau étaient conformes aux méthodes d'Environnement Canada

(L979) sauf pour le calcium et le magnésium dans I 'eau qui ont été préservés

te1 que recommandé par Environnement Québec. Pour le mercure, 1es préservatifs

étaient conformes à ceux du Menviq en 1984 et à ceux d'Environnement Canada en

1 9 8 5  .

Les méthodes d'échant i l lonnage et

s imi la i res  à  ce l les  u t i l i sées  par  Bre te le r

Best (1979).  Le tableau 9 donne quelques

de préservat ion des plantes

e t  a l .  (1981)  e t  recommandées

étaient

par 1e

exemples de préparat ion des plantes
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Tableau 9: Méthodes de préparat ion des plantes lors d'études d'accumulat ion du

mercure effectuées par di f férents auteurs.

Nettoyage ou rinçage Séchage

T (oC)  temps (h res)

Auteurs

Eau désionisée

Eau d is t i l l ée  e t

C a C l 2  1 0 - 3 M

Eau du robinet

Eau d is t i l l ée

( 3  f o i s )

Eau d is t i l l ée

1 8

24

60

9 6

65

10

9 6

24

245 5

Best ,  L979

Windom, L973

Dolar  e t  a l .  ,  7977

5 0

50

80

9 0

9 6

Bre te le r

Lodenius

Cowgi l l ,

e t  a l .  ,  1 9 8 1

,  1 9 8 0

t973

lJe1sh et Denny, 1980

Chigbo et aL. ,  1982

présente étude
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aquat iques lors d'études d'accumulat ion du mercure. Mort imer (19S5) a

expérimentalement démontré que le séchage à 90oC chez Elodea densa ne modifiait

pas 1es teneurs en mercure dans la plante que ce soit sous forme inorganique ou

méthylée. Mais, pex nesure de prudence, un séchage à 55oC a êtê choisi .  Ceci

représente une valeur intermédiaire entre les méthodes de Breteler et  al .

(1981) ,  Loden j .us  (1980)  e t  ce l le  recommandée par  le  Bes t  (L979) .

Le mode de préparation des sédiments avant 1a congêlation éttait

s im i la i re  à  ce lu i  u t i l i sé  par  Baker  e t  a l .  (1983) .  La  nême ra ison que ce1 le

mentionnée pour 1es plantes s 'appl ique pour la température de séchage ut i l isée

pour 1e calcu1 du % d' trumiai té des sédiments.

3 . 5 Méthodes d 'ex t rac t ion  e t  d 'ana lyse

3 . 5 .  1 Campagne d'été 1,984

Plantes et sédinents

Toutes 1es analyses de sédiments et de plantes ont été réal isées par

le ninistère de I 'Environnement du Québec (Menviq),  selon leurs méthodes

normal isées. Pour 1es sédiments, la granulométr ie a êt6 effectuée d'après Ia

méthode de Boyoucos (Env. Ontar io,  1983; ASTM). Le carbone organique (C org.)  a

étê analysé sur les sédiments séchés (60oC) et tamisés (< 180 ym) avec un

analyseur Hewlett  Packard, modèLe 1858. Pour les métaux, une digest ion à

I 'acide ni tr ique à 100oC pendant 2 heures a précédé le dosage sur un

spectromètre dtémission atomique au plasma dtargon Jarrel l -Ash, modè1e ICAP

9 0 0 0 .
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Pour le mercure, les sédiments et 1es plantes ont été digérés avec

une solut ion d'HrSOo-HNO3 à 95oC, puis oxydés avec Kl ' ln0a et K2S20s. Le dosage a

ét6 effectué selon la méthode no 1 du Best (1979) sur un spectrophotomètre

d'absorption atomique Perkin-ELmer 403 pour les sédiments et sur un détecteur

de mercure Pharmacia 100M pour les plantes.

3 ,5 .2  Canpagne d 'au tomne 1984

Eau interstitielle et de surface

Les mesures de pH ont été effectuées sur le terrain selon la méthode

décri te par Carignan (1984).  Les dosages de Cl,  SOr, Câ, Fe et Hg dissous ont

été réal isés de la même façon qu'à l . 'été 1985 (voir  c i-après).  Cependant,  le

dosage a 6té réal isé sur des échant i l lons combinés (2 strates) pour minimiser

la diLut ion nécessaire avant 1'analyse. Les l imites de détect ion et la

précision des mesures étaient Les mêmes quten 1985 (tableau 10).  En effet ,  pour

le nercure, la l imite de détect ion ini t ia le étant de 0104 yg/L, el le devenait

0,1 pg/L après di lut ion des échant i l lons. La précision étai t  de 0,1 pg/L pour

Les valeurs infér ieures ou égales à 2010 Vg/L et de 1,0 yg/L pour les valeurs

supér ieures  à  20 ,0  Vg/L .

3 .5  .3  Canrpagne d 'é té  1 .985

Eau interstitielle et de surface

Les paramèt res  ana lysés  é ta ien t  C org .  d . ,  C l ,  S0o,  Fe ,  Ca,  Mg,

sul, fures tot .  et  Hg dissous. Les types d'analyseurs, 1es l imites de détect ion
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Types d 'appare i l s ,  l im i tes  de

1es ana lyses  de  1 'eau réco l tée

détect ion et précision des mesures pour

e n  1 9 8 5 .

Paramètre Apparei l Limite de détect ion Précision

(mg/L):'s (t)

C org. d.  Beckman, modèle 915 A 0 ' 5

c 1 ,  s o q Dionex, modèle Autoion 12 0 , 0 1 5  -  0  , 2

Ca,  Mg AA- f lamme, Varian modèle 575 0 , 0 1 -  0 , 0 0 1

AA- f lamme, Varian modè1e 575 0 , 0 3

Technicon, Autoanalyseur II 0 , 2  p M

AA- sans flamme Perkin-Elmer 403 0 ,0001

Fe

Hg

0 ,2  ng lL

0 ,L  mg l l

t% de la valeur

trouvée

2% de 1a valeur

trouvée

0 , 1  p M

0,000L mgl Ï ,

' .k  Sauf  ind icat ion contra i re.
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et la précision des mesures sont donnés au tableau 10. Les. modes de calcul  des

l imites de détect ion et des précisions sont présentés à l 'annexe 7. Sauf pour

le mercure, les échant iLlLons ont êtê directement analysés au laboratoire de

1' INRS-Eau selon 1es modes d'opérat ion proposés par 1es fabr icants.

Pour le mercure, les échant i l lons d'eau ont êtê trai tés au

laboratoire de 1' INRS-Eau puis analysés au laboratoire du Menviq. I ls ont été

digérés pendant 2 heures à 95oC, en présence de HN03 et de H2S04 concentré et

de K2Cr207 puis oxydés avec KMnOa et K2S2Os. Une version adaptée de la méthode

1 du  Best  ( t979)  a  é tê  u t i l i sée  (vo i r  annexe 8) .

Sédinents

Pour les sédiments, les paramètres analysés étaient:  f l  perte au feu,

% humid i té ,  g ranu lomét r ie ,  C  org . ,  Fe ,  Mn,  S  to t .  e t  Hg to t .  Au  tab leau 11 ,

sont énumérés les apparei ls ut i l isés ainsi  que les l imites de détect ion et les

préc is ions  ca lcu lées .

Le % de perte au feu a êtê mesuré par séchage à 550oC dans un four à

calcinat ion pendant 2 heures. Pour les analyses de C org.,  les sédiments

é ta ien t  lavés  à  1 'HNO3 O, lN (pour  d issoudre  1es  carbonates) ,  pu is  f i l t rés .  Le

solide filtré êtait ensuite séché, pesé puis dosé selon 1a méthode NAQUADAT

306901 tel le que décri te par Environnement Canada (Lg7g).  Pour les analyses de

Fe et de Mn, les échant i l lons ont été digérés en présence d'HNO., de HClOa et

de I IF avant I 'analyse. Le protocole de digest ion, é1aboré à 1' INRS-Eau, est
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l imites de détect ion

sédiments récoltés en

et précision des mesures

1985r . .

Paramètre Appareil Limite de détection Précision

( ! )

% perte au feu

et % humidité

o , 2 % A  ' 5 %

Granulométrie tamis en nylon 180 pm

C org . analyseur CHN Hewlett-Packard,

modè1e HP 1888

0 , 0 1 % 0,a \7"

Fe AA- flamne Varian, modèle 575 3 ve/s

AA- f lamme Varian, modèle 575 I ve/g

2 l o

ao/
L /o

aolS tot analyseur Leco, nodè1e SC132 0 ,03%

Hg tot AA- sans f lamme Varian, modèle 575 0 , 0 1  p g l g A ,OO2 yg /  g

Jk Pour les l imites de détect ion et les précisions, 1es % signif ient les % des

valeurs obtenues.

pesee

Mn
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Les analyses de S tot. ont été effectuées conformément

fabricant.

La méthode de digest ion et d 'analyse du mercure pour 1es sédiments et

1es  p lan tes  es t  décr i te  à  I 'annexe 10 .  11  s 'ag i t  essent ie l lement  d tune

d iges t ion  en  présence d 'une so lu t ion  drHzso4-HNo3 2 :L  e t  d 'Hc l ,  à  50-60oc

pendant 2 heures et demie suivie d'une oxydation avec Kl{nOa et K2S2Os. La même

théorie que pour la digest ion de 1'eau s'appl ique ic i  (annexe 7).  Cette méthode

de dosage est prat iquement ldent ique à ce11e qura ut i l isée Le Menviq pour 1es

échant i l lons récoltés en t984.

Plantes

Pour I 'analyse du mercure dans les plantes, La même digest ion et la

même méthode de dosage que pour les sédiments ont été utilisées. La limite de

détect ion et 1a précision des nesures étaient de 0101 Ug/g. Cette méthode est

auss i  semblab le  à  ce l le  u t i l i sée  par  le  Menv iq ,  en  1984.

3 . 6 Contrôle de quaLité

Le contrôle de qual i té a êté effectué à plusieurs niveaux. La

précision des méthodes analytiques et des appareils e étê vérifiée par

I 'analyse dréchant i l lons en double pour les plantes et les sédiments. Des

échant i l lons cert i f iés de sédiments marins et de r iv ière ont été ut i l isés pour

vér i f ie r  1a  f iab i l i té  des  résu l ta ts  lo rs  de  chaque sér ie  d 'ana lyses .
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De plus, Le laboratoire de 1' INRS-Eau part ic ipe régul ièrement aux

études inter laboratoires pour les ions majeurs et les métaux dans 1'eau et pour

les métaux dans les sédiments, la faune marine et d 'autres substrats.  I l  se

cLasse généralement très bien. Des échant i l lons cert i f iés (NBS, CNRC, EPA) et

des blancs de procédure sont ut i l isés pour chaque série de digest ion et de

dosage.

La précision et 1a f iabi l i té des résultats d'analyses obtenus par

Menv iq  on t  auss i  ê t6  vér i f iées  par  l ru t i l i sa t ion  d 'échant i l lons  cer t i f iés

1'analyse en double des échant i l lons pour chaque série de dosages.

1 e

et
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Chapitre 4

RESULTATS

4 . 7 Campagne d'été 1984

4 . 1 .  1 Qualité physico-chimique des sédiments

La granulométr ie des sédiments est présentée au tableau 12, en % de

part icuLes supérieures à un dianètre donné. De ce tableau, i l  ressort  nettement

que les sédiments de surface (1-9 cm) sont majoritairement composés de sable

f in,  sauf la stat ion 19 où 1e sable grossier est plus abondant.  En profondeur,

le sable f in est aussi  beaucoup plus abondant sauf à ta stat ion 19 où 1'on

retrouve seulement 12% de plus de sable fin que de sable grossier en profondeur

et à La stat ion 6 où 1e sable grossier est plus abondant que le sable f in (28%

de p lus) .  En sur face ,  I 'a rg i le  es t  peu abondante  à  tou tes  1es  s ta t ions ,  Le  %

maximum analysé étant de 77" à La station L6 et ce, dans les premiers cm

uniquement. Les f moyens d'argile à chaque station varient de 0 à 4% seulement.

11 n'y a pas de tendance quant à la distr ibut ion des part icules en fonct ion de

La profondeur, chaqué catégorie de dimension de particule pouvant se retrouver

plus abondant en surface ou en profondeur selon 1es stations.

Les analyses granulométri.ques, les valeurs de % de perte au feu et

les concentrat ions en C org.,  mercure et autres nétaux traces ont servi  à

caractér iser Les stat ions de façon à vér i f ier s i  les cr i tères de sélect ion pour
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Tab leau 12 :  Granu lomét r ie  des  séd iments  réco l , tés  à  l . ' é té  19841.

no échant i l lon? sable grossier sable f in s i l t  a rg i le

4-r
4-3
4-5
4-9
4-1 1
4-L3
4-L5
4-19
4-23
4-27
4-3r
4-35

1-9 cn
l0 -35  cm

6-t
6-2
6-3
6-4
6-5
6-6
6-7
6-8
6-9
6-10
6-1  1
6- r2
6-1  3
6-14
6 - 1 5
6-L6
6 - t 7
6-1 8
6-r9

1-9  cm
10-19 cm

C'

4 ' 5
4 r 0

(t

6 ' 2
14 ,6

5
4
3
3
2
6
4
6
5
3
4
5

9

5
6
4
9

t 2
2 3
1 8

7
1 0
1 3

8
7

L 0
1 7
1 6
L 3
8
6
I

1 5
I
6

4
4

0
0
0
1
0
0
1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

7 8
82
82
74
7 8
7 2
7 6
65
69
75
7 8
7 6

u

1 0
1 0

u

7 9
74

(t

1 ' 0
I 1 4

t

0 r 5
0 r o

3 , 8  7  1 , 7
4 , 6  1 2  6

2 3
3 1
36
40
39
32
35
35
45
44
4 7
5 3
6 1
6 8
8 7
7 7
80
5 8
5 4

68
6 L
> t

55
5 6
63
5 9
6 L
5 2
5 2
49
43
36
30
L 2
20
20
40
45

9
I
7
4
)
5
5
3
3
4
4
4
3
2
1
3
0
2
1

35
6 3

0
0

5
a
1

5 9
35

t

4 ' 8
1 3  1 7

C'

2 r r
L 1 4
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Tableau 12: Granulométr ie des sédiments récoltés à 1'été 19841 (sui te)

no échant i l lone sable grossier sable f in s i l t  a rg i le

15  a-1
15 a-3
15 a-5
L5 a-7
15 a-9
1 5  a - 1 1
1 5  a - 1 3
15 a-15
1 5  a - 1 9
L5 a-23
15 a-27
15 a-31
L 5  e - J  I

1-9 cm
10-37 cm

15 b-1
15 b-3
15 b-5
15 b-7
15 b-9
1 5  b - 1 1
15 b-13
15 b-15
15 b-19
15 b-23
L5 b-27
r.5 b-31
15 b-35

1-9 cm
L0-35 cm

t 6-1"
r6-3
16-5
t6-7
r6-9

;
2
4
2
I

1 3
1
2
4
6
7

L 7

9 1
75
83
92
86
7 2
62
84
86
82
79
62

;
2 T
1 1
5
3

T 2
3 7
1 3

6
9
9

l 7

q
a

3

2
0
0
2
5
2
3
2
4
5
2
5
4

a
a

7

4
3
2
0
3
4
3
3
2
5
4

1 3
3

7 L
64
68
7 7
t )

84
88
84
7 3
75
8 7
8 1
83

85
7 7

2 3
3 3
3 0
2 L
L 7
1 0

6
1 1
2 l
1 5

7
5

1 0

;
2
2
1
3
3
0
1
4
3
5
4

u

t t
1 3

o

7 ' 3
1 0 , 5

6

6 1 6

5 ' 3

(t

7 ' 9
1 0 r 1

(t

5 ' 2
5 1 4

o

I ' 2
5 r 4

(t

1 ' 3
1 r 6

u

25
1 1

7 T
82

(t

1 ' 5
3 ' 5

t

2 ' 0
1 r 3

4

6
20
1 0

69
7 7
83
6 t
7 9

2
3

7
3
3
0
3

2
5

20
1 3

8
L 9

8
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Tab leau 12 :  Granu lomét r ie  des  séd iments  réco l tés  à  1 'é té  19841 (su i te ) .

no échant iLlonz sable grossier sable f in s i l t  a rg i le

16-1  1
t  6 -13
1 6-15
1 6 - 1 9
76-23
16-27

6
I

1 1
9

L2
9

84
84
8 2
7 9
7 0
7 T

9
9
7
9

1 8
1 8

1
0
0
3
0
2

1-9
70-27

1 9 - 1
19-2
19-3
L9-4
r.9-5
t9-6
79-7
19-8
19-9
1  9 - 1 0
1 9 - 1  1
79-12
1 9 - 1 3
t9-t4
1 9 - 1 5
L 9 - 1 6
79-r7
1 9 - 1 8
1 9 - 1 9

cm
cm

o

6 ' 3
4 ' 9

c,

7 ' 2
3L ,9

u

74
7 8

C

8 r 8
6 1 3

ct

7 ' 0
3 1  , 8

6

5 ' 8
2 '3

o

2 ' 5
t ' 6

9
t 2

3
2

2
1
t
0
a
L

1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
3
I
2
1

t4
9

4
5
4
L

o
I

3
1
1
a
L

1
4
3
4
1
1
1
1
2
1

39
30
2 L
30
23
29
30
3 7
42
2 7
23
26
22
34
5 6
9 0
89
89
9 2

5 3
64
74
68
7 3
6 7
69
62
56
7 2
7 3
7 L
t 4

65
43

6
9
7
6

L-9 cm
10-19 cm

1
1

3
4
L

3 1
55

65
43

C'

L 1 4

1 r 3

o

0 r 8
1 ' 1

La di.mension
I ' I n te rna t i onaL
sab le  g ross ie r
sable f in
s i l t
argi le

des part icules est répart ie selon la cLassif icat ion de
Society of Soi l  Science.

200 pm à  2 ,0  mm
20 ym à 200 pm

2 y n à  2 0 p m
< 2 u m

Le premier chi f f re représente le numéro de la stat ion et le deuxième, la
profondeur en cm.
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pour 1es stat ions dréchant i l lonnage

rencont rés .  Les  résu l ta ts  de  C org . ,  de

dans les sédiments pour 1es stations 4,

détai l  à I 'annexe 11. Les pr incipaux

tab leau 13 .

é laborés  à  1a  sec t ion  3 .3  é ta ien t

teneurs en minéraux et en nétaux traces

6,  15a,  15b,  16  e t  19  sont  p résentés  en

paramètres sont synthétisés dans 1e

Reprenons certains cr i tères élaborés pour le choix des stat ions. Les

sédiments échant i l lons ne cont iennent pas de f ines part icules. Cependant,  ce

critère ayant été étaUli compte tenu du fait que des concentrations élevées en

mercure ont souvent été associées aux part icules f ines, i l  s 'avère ic i  plus ou

moins important puisque dans plusieurs échantillons de 1a présente étude on

retrouve des teneurs en mercure de beaucoup supérieures à ceLles du bruit de

fond. En fai t ,  on retrouve jusqu'à 40 et 138 fois la valeur du brui t  de fond

pour Ies sédiments de surface et de profondeur respect ivement (annexe 11).

Pour évaluer 1a quantité de matérie1 organique contenu dans les

sédiments, 1es données de 1a présente étude ont été comparées avec 1es données

de quelques études effectuées en mil ieu lot ique. Les vaLeurs de % de perte au

feu var ient ic i  de OrL à 76% avec une moyenne (U) et un écart- type (o) de 17,2%

et 18,6 respect ivement (n = 74).  Juracic et al .  (1986) ont mesuré des % de

perte au feu de 0,45 à 0,71% (u = 0,60%i n = 3) dans la r iv ière Adige, en

Ital ie.  Les valeurs moyennes en C org. dans les sédiments de surface de la

présente étude sont de 21087.,  3,87% et 316% pour les stat ions 4, 6 et 19 et de

0,48%, 0,4% et 2,3N pour les stat ions 15a, 15b et 16. Les valeurs se rapportant

a u x  s t a t i o n s  4 , 6 , 1 5  e t  1 9  s o n t  s i m i l a i r e s  à  c e l l e s  t r o u v é e s  p a r  B a r b e a u
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et al .  (1981) dans la r iv ière Saguenay (u = 2,23%, n = 457) et par Mudroch

(1985) dans 1a r iv ière Détroi t  (u = 3,36%, n = 20).  Rust et Waslenchuck (1976)

ont obtenu, dans leur étude portant sur la rivière Ottawa, des valeurs allant

de 0123 à 6,39% de carbone organique (u = 2,57%, n = 17).  Tout comme pour la

rivière Saint-Maurice, les activités de flottage du bois sont importentes sur

1a r iv ière Ottawa. Rust et l iaslenchuck (1976) ne spécif ient toutefois pas s ' i l

s 'agi t  de mesures de % de perte au feu ou de C org.,  tel  que précisé dans notre

é tude.

Pour ce qui est de la composit ion générale des sédiments, la

ressemblance inter-stat ion pour chacun des paramètres considérés a été évaluée

par une analyse de var iance à facteur unique (C org.,  fer,  nanganèse, calcium,

magnésium, sodium et potassium). Seules les données des 9 premiers cm ont été

ut i l isées puisque c'étai t  la profondeur maximale prévue pour L'échant i l lonnage

de 1985. Le test de Kruskal- l {al1is ( test non-paramétr ique) a êtê ut i l isé compte

tenu des variances hétérogènes obtenues pour chacun des paramètres. En effet,

pour les sédiments de surface, les coeff ic ients de var iat ion var ient de 23 à

92% pour 1e C org., de 14 à 36% pour le nanganèse, de 15 à 5f/" pour le fer, de

8,5 à 75% pour 1e calcium, de 10 à 37% pour 1e magnésium, de 15 à 47% pour 1e

sodium et de 12 à 42% pour le potassium. D'après 1es résul. tats exprimés au

tableau L4, 1es concentrations en fer et calcium sont considérées homogènes

pour  I 'ensemble  de  s ta t ions  (avec  0 ,025<P<0,05 pour  1e  fe r  e t  0 r05<P<0,10 pour

1 e  c a l c i u m )  .  S i  1 ' o n  n e  c o n s i d è r e  q u e  1 e s  3  s t a t i o n s  q u i  o n t  6 t 6

échant i l lonnées en 1985 (tableau 15),  les concentrat ions en potassium et
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Tableau 14: Résultats des analyses de var iance à facteur

Wall is)  ef fectuées à part i r  des résultats de 1'

unique (test de Kruskal-

ensemble des stat ions.

MgNaCaMnC org . Fe

H  o u  g 1
c

Ho2

2 4 , I 7

rejeté

12,56 c

accepté

1 8 , 5 3

re je té

7  , 6 2 c

accepté

1 9 , 9 3  t 7 , 8 4 20 ,6

re je té  re je té  re je té

0 , 0 5 - 0 ,  1 0  0 , 0 2 5 - 0 , 0 5  0 , 0 5 - 0 ,  1 0  0 , 0 5 - 0 ,  1 0  0 , 0 5 - 0 ,  1 0  0 , 0 5 - 0 ,  1 0  0 , 0 5 - 0 ,  1 0

r g
c

= valeur de H corrigée compte tenu des rangs assemblés.

f i^ = les concentrat ions en métaux sont semblables pour 1'ensemble des stat ions.
o
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Tableau 15: Résultats des analyses de var iance à facteur unique (test de Kruskal-

Wal1 is )  e f fec tuées  à  par t i r  des  résu l ta ts  des  s ta t ions  4 ,  6  e t  19 .

C org . Mn KMgNa

H  o u  g r

c

Hoz

P

9 , 8 6

re je té

o ,  o 5 - o ,  1 0

2 , 7 2
c

accepté

o , 0 5 - 0 ,  1 o

7  , 1 9
c

accepté

o ,025-0 r  05

1 1  , 4 8

re je té

0 , 0 5 - o  r  1 0

6 , 0 4
c

accepté

0 , 0 2 5 - 0  r  0 5

2 H =
o

H- - valeur de H corr igée compte tenu des rangs assemblés
c

1es concentrat ions en métaux sont senblables pour I 'ensenble des stat ions.
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sod ium (0 ,025<P<0r05)  e t  en  manganèse (0 r05<P<0,10)  sont ,  en  p lus  du  fe r  e t  du

caLcium, considérées semblables pour I tensemble des stat ions. Donc, seuLes les

concentrations en magnésj.um et en C org. ne sont pas considérées homogènes pour

1 'ensemble  des  s ta t ions  échant i l lonnées en  1985.  La  var iab i l i té  des  teneurs  en

C org. peut s 'expl iquer par les mêmes phénomènes gue le % de perte au feu,

cfest-à-dire par 7a sédimenÈation hétérogène des f ibres et des morceaux

dtécorce  de  bo is .

Pour ce qui est des teneurs en mercure dans les sédiments, ce11es-ci

sont toujours supérieures à la l imite de détect ion des apparei ls.  À la stat ion

6,  66% des  échant i l lons  de  sur face  (s t ra tes  3 ,  4 r  5 ,  6 r  8  e t  9 )  on t  des

concentrat ions infér ieures à ce11es du brui t  de fond (0,07 Vg/g) de même que

60% des données de surface à la stat ion 16 (strates 3, 5 et 7) sont égales à

O'AT VC/g. Le brui t  de fond signi f ie ic i  1a plus pet i te valeur observée dans

les sédiments de 1a r iv ière Saint-Maurice, en amont des sources de pol lut ion

industr iel le.  Tous les autres échant i l lons ont des valeurs supérieures au brui t

de fond, soi t  76% de 1'ensemble des échant i l lons de surface. Bien que la

stat ion 6 ne semble pas recevoir  de contaminat ion mercuriel le anthropique, el1e

a quand même été retenue compte tenu des teneurs en mercure détectées dans les

plantes aquat iques récoltées en L984 à cette stat ion (voir  les résultats à 1a

sect ion sui-vante) .

Pour évaluer la var iabi l i té spaÈiale des concentrat ions en mercure

dans les sédiments de surface, un test de Kruskal-Wal l is a ét6 effectué pour

1 e s  6  s t a t i o n s  .  L ' h y p o t h è s e  ,  q u i  é t a i t  d e  v é r i f i e r  I  ' é g a l i t é  d e s
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concentrat ions en mercure pour I 'ensemble des stat ions, a êt6 rejetée avec une

probabi l i té de 5% de faire erreur,  la valeur cr i t ique étant 11,07 et le H

calcul-é de 29 r37. On remarque que les valeurs moyennes en mercure dans les

sédiments de surface (tableau 13) var ient de 0,07 à 1,28 Vg/9. Cette var iat ion

peut être considérée importante compte tenu de la forte Êoxicité du mercure à

des faibles concentrat ions. Les stat ions 6 et 16 ont des valeurs moyennes de

0,07 et 0,09 pg/g, les stat ions 4, 15a et 15b ont des concentrat ions moyennes

de 0 ,12 ,  0 ,18  e t  0 ,22  yg /g  e t  la  s ta t ion  19  a  une va leur  moyenne de  1 ,28  Vg/g

de mercure. Puisgue seules les stat ions 4, 6 et L9 ont été échant i l lonnées en

1985, 1e gradient de concentraÈion du nercure dans 1es sédiments de surface a

é té  jugé sa t is fa isan t .

4 . t  . 2 Véri f icat ion des cr i tères de sélect ion des stat ions en fonct ion de 1a

nature et de la qualité physico-chimique des sédiments

I1 ressort  de 1a sect ion précédente que plusieurs cr i tères de qual i té

physico-chimique concernant le choix des stations sont rencontrés. Ce sont:

i )  présence de matér iel  organique à toutes les stat ions;

i i )  composit ion en fer et  en calcium semblable pour 1'ensemble des stat ions et

concentrat ions en fer,  calcium, potassium, sodiun et manganèse semblables

pour 1es stat ions 4, 6 et 191,

i i i )  concentrat ions en mercure dans les sédiments plus élevées que 1e seui l  de

iv )

détect ion;

concentrations en mercure dans les sédiments plus élevées que 1e bruit de

fond pour 76% des échant i l lons analysés;

g r a d i e n t  d e s  c o n c e n t r a t i o n s  e n  m e r c u r e  d a n s  1 e s  s é d i m e n t s  j u g é

sat is fa i .san t .

v )
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répond pas aux cr i tères de sélect ion des

expl iqué, 1a non conformité de ce cr i tère

de la  s ta t ion  19 .

4 . 1  . 3 Composition chimique de Potamogeton epihydrus

Des analyses de divers minéraux et de métaux traces ont été

effectuées sur les part ies vertes ( t iges et feui l les) de P. epihydrus par le

Menviq ( tableau 16).  Parni  les éléments majeurs, le fer et  le manganèse sont

très var iables d'une stat ion à I 'autre (CV = 86 et 53% respect ivement).

Cependant,  les teneurs en calcium, magnésium et sodium sont semblables. Les

métaux traces ayant les coeff ic ients de var iat ion les plus é1evés sont 1e

coba l t  (72%) ,  l ra lumi .n iun  (40%) ,  Ie  bore  (38%) ,  le  chrome (31%) ,  le  p lomb

(51%), 1e molybdène (51%) et le vanadium (49%). En tenant compte des

concentrat ions analysées, seul le cuivre dépasse le cr i tère de qual i té (qui est

de 20 pg/g selon Goulet et  Lal iberté, L982) et ce, à la stat ion 19 uniquement.

Rappelons que ce critère est élaboré en fonction des moyennes mesurées sur 1es

plantes réco1tées à la grandeur du Québec et rapportées dans La l i t térature

(Mirei11e Paul,  Menviq, communicat ion personnel le) .

Dans un contexte d'ut iLisat ion des plantes aquat iques vasculaires

comme indicatr ices de contaminat ion, Adanrs et al .  (1973),  ont analysé 4

élérnents majeurs et 7 ol igoéléments chez 30 espèces de plantes aquat iques. Le

tableau 17 donne les concentrations en rnacro et en oligoéléments analysées chez

P. epihydrus par ces auteurs.
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des part ies vertes de

à 1 'é ré  1984 (ve /s ,
! .  epihydrus var.  ramosus

poids sec, sauf indicat ion

Paramètre Station

6

o CV

(%)

T9

Aluminium (%)

Baryum

Béry11ium

Bore

Cadmium

Calc ium (%)

Chrome

Cobalt

Cuivre

Fer (%)

Magnésium (%)

Manganèse

Molybdène

Nickel,

Plomb

Potassium (%)

Sodium (%)

Vanadiurn

Zinc

0 ' 2

2L3

< 0  ' 2

86

< o  1 2

r , 4 6

1 8 , 8

1 1 r 8

20,6

0 , 9 8

o , 2 3

3600

0 ,  1 9

1 0 , 3

7 r I

0 , 5 9

0  1 6 2

1 1  , 9

8 9

0 r 0 8

1 9 0

< o  ' 2

5 3

< 0  1 2

7 , 7 I

7 ' 7

5

1 9  , 3

0 r 3 1

o 1 2

1 6 0 0

0 , 3 8

5 ' 6

4 1 6

1 ' 1

0 , 6 9

3 r 8

84

0 ,  1 5

1 8 1

< 0  1 2

8 6

< 0  1 2

L , 3 7

14,4

6 r 5

2 3  1 6

0 , 6 3

0 , 2 2

1 8 7 0

0 , 3 9

8 ' 3

8 1 2

1  , 0 1

o , 6 6

8 ' 5

89

0 , 0 6

37

0

3 2 , 5

0

0 r 3 8

5 r 9

4 1 7

6 , 3 6

0 r34

0 , 0 2

L 6 L 2

0 r 2 0

2 1 4

1 t Z

0 , 3 8

0 r 0 4

4 ' 2

4 1 5

0 , 1 8

140

< 0  ' 2

1 1 8

< o  1 2

0 , 9 6

1 6 , 8

2 ' 8

3 0 , 9

0 , 6 1

0 , 2 2

4 1 0

0  , 5 9

8 ' 9

72,8

L , 3 4

0 , 6 8

9 ' 9

9 3

40

20

0

38

0

28

3 1

72

2 7

5 3

7

86

5 1

29

5 1

38

6

49

5
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Tableau 17: Composit ion chimique des part ies

(C e t  S)  Fern .  te l  qu 'ana lysé  par

vertes

Adams

de

e t

P. ephihydrus var.

a 1 .  ( 1 9 7 3 )  .

Nuttal  I  i i

Paramètre Stat ion

Calcium

Magnésium

Phosphore

Potassium

Aluminiuml

Bore

Cuivre

Fer l

Manganèse1

Sodium

Zinc

(%)

(%)

(%)

(%)

(uele)
(uele)
(uele)
(uelg)
(ug/e)
(uele)
(uele)

L , 1 9 6

0 , 2 6 0

0 , 4 0 0

4 , 7 5

1  1 0 0

5 1  , 6

5 4 , 3

1  1 0 0

1 6 8 3 , 6

7 9 9 , 6

9 3 , 3

1  , 0 9 0

0 , 3 3 0

0 , 3 9 3

4 , 2 4

1  1 0 0

5 6

5 0 r 0

1 1 0 0

4000

1806

7 2 , 3

1 1100 yg/g d'aluminium, 1100 yC/g de fer et  4000 Ug/g de manganèse représentaient

la l in i te supérieure de la gamme d'analyse.
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En comparant les tableaux 16 et 17, i l  ressort  que:

les concentrations en calcium, magnésium, zinc, bore

stet ions 4, 6 et 19 sont senbLabLes à ceLles analysées

(1973) sauf pour la stat ion t9 où La teneur en bore y

élevée et l -a teneur en nanganèse beaucoup plus faible;

1es concentrations en potassium de la présenÈe étude sont

et nanganèse des

par Adams et a1.

es t  2  fo is  p lus

plus faibles que

ce l les  ana lysées  par  Adams e t  a l .  (1973)  .

Les analyses de mercure ehez P. epihydrus ont porté sur les parties

vertes ( t iges et feui l les submergées) et les rhizomes. Ces résultats de même

que les concentretions en nercure dans les sédiments figurent au tableau 18.

On peut t i rer,  de ce tableau, les observat ions suivantes:

i )  1es concentrat ions en nercure sont di f férentes selon les stat ions;

ii) 1es concentrations en mercure sont beaucoup plus élevées à la station 1,9

qu'aux deux autres stat ions;

i i i )  1es concentrat ions en mercure sont toujours plus élevées dans les

rhizomes que dans les part ies vertes;

iv) 1es concentrations en nercure dans chaque partie de plante semblent varier

de 1a même façon pour Les trois stat ions.

Les concentrat ions en mercure dans 1es plantes récoltées à 1'été 1984

peuvent être comparées av€c ce11es obtenues par différents auteurs chez

dif férentes espèces de Potamogeton (voir  sect ion 4.3, tableau 28).  11 appert
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Concentrations en mercure dans les sédiments

les part ies vertes submergées et les rhizomes

réco l tés  en  1984 (Ve/e ,  po ids  sec) .

de surface et dans

chez P. epihydrus,

stat ion sédiment

u

t iges et

lttglt

feui l les rhizomes

t  [ue] +

t 9

0 , 1 0 5 0  , 0 0 2 0 r 1 0 0 , 0 1 0 ,  1 3 0 , 0 1

0 , 4 7 2 0 , 0 0 2 0 r 0 8 0 , 0 1 0 , 1 2 0 , 0 1

I r28 0 , 0 0 2 0  , 4 1 0 , 0 1 o , 6 2 0 , 0 1
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que sur 18 sér ies de données disponibles dans 1a l i t térature (études sur le

terrain uniquement), la valeur maxinale obtenue dans la présente étude dépasse

60% des observations. Donc La contami.nation des plantes dans 1a rivière

Saint-Maurice est réel le et importante.

Bien gue le nombre de stations échantillonnées ne permettent pas

L'ut i l isat ion de tests stat ist iques, i l  semble exister une tendance concernant

1a relat ion entre Les teneurs en mercure dans les part ies vertes et les

rhizomes. En effet ,  on observe un mêne ordre croissant des concentrat ion en

mercure selon les stat ions, pour les part ies vertes et les rhizomes. Dtaprès

1es résultats obtenus lors de 1.a campagne d'été 1984, les concentrat j .ons

en mercure dans les plantes sont supérieures aux limites de détection

(0,01 Vg/ù. La concentrat ion représentant le brui t  de fond en mercure dans

1es plantes dans cette r iv ière ntest pas clairement déf inie dans Ia

l i t térature. I l  est donc impossible de savoir  s i  toutes les valeurs mesurées

en sont supérieures. Mais puisqu' i l  semble aussi y avoir  un gradient de

concentrat ion en mercure selon les stat ions, i l  a êté décidé que P. epihydrus

rencontrai t  les cr i tères de sélect ion pour les plantes. Sa présence étai t

toutefois l imitée à 3 stat ions seulement.

4 . L . 4 Relat ion entre les concentrat ions en mercure dans les sédiments et

les  p lan tes

Dans le souci

aquatiques comne espèces

poss ib i l i té  d 'u t i l i se r  Les  p lan tes

de la contaminat ion du mil ieu par le

de véri f ier la

bio- indicatr ices
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mercure, plusieurs chercheurs ont tenté de trouver des relat ions entre les

teneurs en mercure dans 1es sédiments et les plantes. Ces auteurs sont

cependant arr ivés à des résultats contradictoires. Le tabLeau L9 synthét ise

les résultats obtenus par di f férents euteurs dans ce type d'étude. 11 ressort

de ce tableau que pour 8 observations portant sur les racines ou les rhizomes,

7 présentent une relat ion posit ive avec les teneurs analysées dans les

sédiments. Sur 12 observat ions portant sur les part ies vertes (pouvant inclure

1es  t iges ,  les  feu i l les  ou  les  f leurs ) ,  7  p résenten t  des  re la t j "ons  pos i t i ves

tandis qu'aucune relat ion ntest observée pour les 5 autres observat j .ons. 11

semble donc y avoir une certaine constence de relations entre les teneurs en

mercure dans les sédiments et les part ies souterraines des plantes et ce, chez

dif férentes espèces. Les données de la présente étude (voir  tableau 18)

démontrent des relat ions posit ives autant avec les part ies souterraines qutavec

1es par t ies  ver tes .

4 . 2 Campagne d'automne 1984

4 . 2 . 1 Eau interst i t ie l le et de surface

L e  b u t  v i s é  p a r  c e t t e  c a m p a g n e  é t a i t  d e  t e s t e r  1 a  m é t h o d e

d'échant i l lonnage de l teau interst i t ie l le en vue des analyses de mercure. Deux

dialyseurs ont été instal lés dans des sédiments présumément contaminés en

mercure (1es résultats d'analyse de mercure dans les sédiments n'étaient pas

encore disponibles à ce moment).  Un dialyseur a êt6 instal lé à la stat ion 4 et

1 'au t re ,  à  1a  s ta t ion  20  s i tuée jus te  en  face  d 'un  dépôt  de  déchets  indus t r ie ls



Tab leau 19 : Relat ions observées entre
les sédiments - revue de

les concentrations
l i t té ra tu re .

en nercure dans les plantes et dans

Espèce Part ie de plante Relat ion Auteur Type d'étude n 1

eau
douce

Elodea canadensis

Myriophyllum
alterni f lorum

Myriophyllum
spicatum

Nuphar lutea

Phalar is--ZG?Tn 
aceae

Pontederia- 
cord"ta

Potamogeton
natans

Potamogeton
perfol iatus

Sparganium
angust i fol ium

Sparganium
emersum

Sparganium
eurycarpum

racines
part ies vertes

part ies vertes

entière

part ies vertes

racines

racines
part ies vertes

part ies vertes

part ies vertes

racines
part ies vertes

part ies vertes

racines

Mort imer, 1985
Mort imer, 1985

Lodenius, 1980

Dolar  e t  a l . ,  1971. -

Lodenius, 1980

Mor t imer ,  1985

Mor t imer ,  1985

Lodenius, 1980

Lodenius, 1980

Mort imer, 1985
Mor t imer ,  1985

Lodenius, 1980

Mort imer, 1985

terrain
terrain

terrain

laboratoire

terrain

terrain

terrain

terrain

terrain

terrain
terrain

terrain

terrai.n

+
+

aucune

+

aucune

aucune

+
+

aucune

aucune

+
+

eucune

+

! 2
1

1 0

L 6

L 1

10

eau Spart ina
sa lée  a l ten i f lo ra

Zostera marina3

rac]-nes
rhizomes
t iges
feu i l les
f leurs

racines
feu i l les

+
+
+
+
+

+

Bre te le r  e t  a l .  ,
Bre te le r  e t  a l .  ,
B r e t e l e r  e t  a 1 .  ,
Bre te le r  e t  a l .  ,
Bre te le r  e t  a l .  ,

Lyngby and Brix,
Lyngby and Brix,

1981 te r ra in
1.981 terrain
1981 te r ra in
1981 te r ra in
1981 te r ra in

1983 te r ra in
1983 te r ra in

75
7 5

1 n = nombre de stations échantillonnées
2 Dans l 'étude rapportée par Mort imer (19815),

un seul s i te mais analysés séparément.
3 Pour cette espèce, 1a relat ion est observée

logari thmique.

cinq ou six individus

à partir des données

ont été échantillonnés à

transformées sous forme
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fortement contaninés en mercure, s i tué sur 1e bord de la r iv ière. Bien qut i l

n 'y ai t  pas de plante à cette stat ionr.  1e but recherché étant de déceler la

présence de mercure dans 1'eau interst i t ie l le,  cette stat ion a êté choisie

compte tenu de la proximité d'une source présumée de forte contamination

mercuriel le.  Les résultats de La stat ion 20 ne sont toutefois pas disponibles

puisque le dialyseur a êtê déplacé pendant la période d'équi l ibrat ion. Les

paramètres analysés dans 1'eau interst i t ie l le et de surface étaient le pH, C

o r g .  d . ,  C l ,  S O e ,  C a ,  F e ,  C u  e t  H g .

Les analyses de manganèse ntont pas pu être effectuées à cause du

volune insuff isant d 'eau qui restai t  après 1es analyses de Ca, Fe et Cu. Les

mesures  de  pH e t  les  résu l ta ts  de  C org .  d . ,  de  C l ,  de  SOa,  de  Ca,  de  Fe,  de  Cu

et de Hg figurent au tableau 20. Ces résultats permettent les observations

suivantes:

i) les concentrations en nercure sont toutes supérieures à la limite de

détec t ion  (>  0 ,1  Ug l t ) ;

i i )  1es concentrat ions en mercure sont très var iables en fonct ion de 1a

profondeur;

i i i )  jusqu'à 7 cm de profondeur ( inclusivement),  1es concentrat ions en fer et

en calcium sont plus faibles qu'en profondeur,  tandis que pour 1es

su l fa tes ,  c 'es t  le  cont ra i re ;

iv) les teneurs en carbone organique dissous sont assez homogènes sur toute la

colonne d'eau, tandis que 1es teneurs en cuivre sont très var iables;
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Tableau 20: Qual i té physico-chimique de 1'eau interst i t ie l le et de surface

réco l tée  à  1 'au tomne 1984 (s ta t ion  4) .

P r o f .  1

( cm)

pH C  o r g .  d .

(melt)
c1

(melL)
SOq Ca Fe

(ne/L) (mglt) (melt)

Cu Hgt

(uell) (us/L)

1

- L

- 3

- 5

- 7

- 9

- 1 1

- 1 3

-15

- I 7

-1,9

7  , 0 9

6 , 5 0

6 , I 7

5 r 8 0

6 , 2 9

6 , 4 6

6 , 5 1

6 , 5 4

6 , 5 5

6 , 5 6

6 , 5 7

6 , 5 9

8 ' 6

7 ' 6

5 ' 9

5 ' 8

4 ' L

5 r 0

6 r g

6 r 1

5 r 3

5 ' 5

7 ' 9

8 ' 7

2 ' 3

2 ' 5

t 1 7

2 ' 2

1 ' 8

1 r 9

L 1 7

1 ' 6

4 q
L  s L

1 r 8

3 ' 4

3 ' 4

5 r 6

8 r 1

7 1 2

8 ' 1

6 r g

3 ' 8

2 ' 2

2 1 2

2 ' 2

1 ' 9

3 r 0

1 ' 6

2 ' 8

2 ' 8

2 1 6

2 1 7

0 , 2 1 0

0

2 1 4

3 1 6

7 ' 9

L2,6

0 ' 3

L ; L

0

5 r 7

3 ' 7

1 1 , 0

4 ' 6

6 ' 8

8 ' 2

7 ' 2

2 2 , 0

0 ' 3

2 5 , 0

3 , 3  8 , 4

5 r 8

7 ' O

8 ' 2

9 ' 7

1 8 , 4

23,2

2 6 , 4

36,0

1 1 , 4  4 4 , 9

1 0 , 7  4 0 , o

t  La numérotat ion posit ive correspond à la profondeur de I teau de surface, le
c h i f f r e  1  r e p r é s e n t a n t  L a  s t r a t e  j u s t e  a u - d e s s u s  d e  l  t  i n t e r f a c e
sédiment-eau.

2 Ces résultats correspondent aux échantillons composés des profondeurs entre
3  e t  L ,  -1  e t  -3 ,  -9  e t  -11  e t  -13  e t  -15  respec t ivement .



1e pH de I 'eau diminue jusqu

interst i t ie l le,  augmente ensuite

stabi l ise, 1a var iat ion observée

au pH mèt re  (+  0 ,01 /mesure) .
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'à une profondeur de 3

jusqu'à une profondeur

par la sui te ntétant que

cm dans 1 '

de 11 cm et

la var iat ion

eau

s e

due

v )

A

deposs ib le

part i r  des var iat ions de pH, de Fe et de SOq (f igure 5),  i l  est

déterminer la profondeur de la zone oxique des sédiments.

Le pH élevé en surface (strate de +3 cm) correspond à une zoîe de

photosynthèse tandi.s que 1a baisse de pH observée jusqu'à 5 cm dans le sédiment

(avec un minimum à -3 cm) correspond à une zone de respiration bactérienne plus

forte et à un maximum de déconposit ion de la matière organique. En effet ,  le

COa 1ibéré dans l 'eau par cette act iv i té est convert i  en HzC03, ce qui a pour

e f fe t  d 'aba isser  1e  pH de 1 'eau:

co2 l ibéré + H20 ? Haco3 : HCo.- + 11*

Les faibles concentrat ions en fer mesurées jusqutà 7 cm, la présence

d'oxyde de fer précipi té sur 1e dialyseur jusqu'à 5 co, la baisse marquôe de

SO4 à part i r  de 7 cm et la stabi l isat ion du pH à part i r  de 7 cm (voir  f igure 5)

situent 1a profondeur maximale de la zone oxique entre 7 et 9 cm. Cette

profondeur est supérieure à 1a profondeur maximale des rhizomes de 3.

epihydrys qui est de 5 cm. À part i r  de ces données, i l  semble gue 1e système

racinaire de cette espèce ne pénétrai t  pas dans la zone anoxique des sédiments,

e n  1 9 8 4 .
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Des résultats positifs ayaît êtê obtenus lors des analyses de

m e r c u r e ,  i l  a  é t é  d é c i d é  q u e  l e s  d i a l y s e u r s  s e r a i e n t  u t i l i s é s  p o u r

l 'échant i l lonnage de 1'eau interst i t ie l le et de surface pour la campagne d'été

1 9 8 5 .

4 . 3 Campagne d'été 1985

Lors de la campagne d'été 1985, 2 dialyseurs ont été instal lés et 2

carottes des sédiments ont été échantillonnées à chacune de stations. Les

stat ions étaient numérotées comme dans I 'exemple qui sui tz 4-A-L-7,4 étant 1e

numéro de Ia stat ion, A la sous-stat ion et 1-7 signi f iant 1a moyenne des

résul-tats compilés entre I et 7 cm de profond inclusivenent.

4 . 3  . L Sédiments

Les  résu l ta ts  de  % d 'humid : . té  (55oc) ,  de

de granulométr ie,  de carbone organique, de fer,  de

et de mercure total  sont présentés au tableau 21.

peut t i rer 1es observat ions générales suivantes:

i) 7e % d'humidité dininue en

i i )  le % de perte au feu var ie

la profondeur;

i i i ) la granulométr ie est f ine

1 9 ;

% de per te  au  feu  (550oC) ,

manganèse, de soufre total

À part i r  de ces données, on

foncti.on de la profondeurg

beaucoup à chaque sous-station, en fonction de

aux stat ions 4 et 6,  et  grossière à 1a stat ion

iv) pour chacune des sous-stat ions, 1es teneurs en C org. sont assez var iables

en fonct ion de la profrondeur,  sauf pour 1a stat ion 4-A;
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Tableau 21: Résultats des analyses plrlniccchtniqr:es effectrÉes sw les sâtfuænts râæ1tés à 1'été
1985.

rp â:trantillor lnrnidité perte au feu grarulcnÉtrie C æ9. Fe I'lr S*^* I€*^*
(7) (7) (% < reo p; (7) (ry/g) (tæ/g) (W'' (uYË)

4-A+1
4-A-t-7

u
6

cv(%)

4-B+1
4-B-1-3
4-B-fr
4-W7

u
ç

gr(7")

6-A-0-1
6-A-1-3
ÇA-H
6-A-4-5
çA-5-7

u
g

gt(/")

6-8+2
çv2-3
çv34

u
g

srg)

19-A-G1
79-A-r-2
19-A-24
r9-/tr-7

u
g

o/(7)

19-B+1
t9.B-.t-2
IW2-3
19-8-3-5
19-8-5-6
L9-W7

8'4
24

L6
11
68

10,1
8 '9

20
9 ' 1

L2
5 r 3

tA

19
5 '4
5 r 6
8r5
7 1 6

9'2
5 '6

6L

t7
18
14

76
214

15

T2
10r5
15

13
214

T9

13
16
29
24
*
t7

22
4'7

2L

70
&
58

&
6'2
9 1 6

20
t7
15

L7
214

L4

2,69
3r10

2,90
orD

10

3r77
4,65
2,59
3r65

3,67
0rs

?3

3r9
0,92
0,94
0,93
1,11

1,45
1 ' 6

73

4,97
2,57
l r77

3,10
t ' 6

v

1,39
1 r98
4,L6

2,51
I '6

58

L,97
L,43
2r8
2,77
2,15
1 ' É

2,01
0r6

v

72
ta

60
t7
29

6
50
52

61
12
20

80
tA
38
45
45

50
!7
v
80
71
56

69
T2
18

4L
38

n
39
37
42

n
2'3
5 r 9

39
55
48
35
32

8L
82

81
t'2
1 '5

87
83
77
73

80
6 ' 2
7 ' 7

68
49
67
76
74

67
11
T6

7oo 0,079 0,22
630 0,494 0,16

39 670 0,086 0,19
1,6 45 0,011 0,&
3,9 6,7 12,3 2,3

680 0,104 0,27
ffi 0,100 o,Æ
630 0,094 0,24
680 0,105 0,4

f f i  0 , 1 0 0  0 , s
%,0 0,005 0,10
3,6 5,0 33,3

1050 0,110 0,9
1150 0,034 0,18
1030 0,04,6 0,s
770 0,064 0,45
690 0,M2 0,31

42 grû 0,063 0,33
9,5 200 0,029 0,10

23 2L 16 30

880 0,143 0,39
860 0,102 0,20
w 0,101 0,27

tû 960 0,115 0,29
2,2 2A 0,024 0,10
5,4 2,3 2018 33

?3 190 0,048 1,17
77 L220 0,049 1,10
19,8 180 0,071 0,81

n 530 0,056 1,03
32 600 0,013 0,19
81 110 23 18,5

1070 0,050 t,49
1070 0,v7 2,6
1180 0,077 3,01
l2rû 0,M2 2,%
1180 0,082 2,29
1310 0,035 1,@

6L 1170 0,059 2,05
9,8 90 o,oL8 o,ffi

16 7,8 31 33

4L
42
38

o,
v
t6

ta
6

t2

6t
6
62
62
v
45

63
69
51
76
55
52

4

2L
29
18
?5
16

22
5 r 0

23

u
6

gr(7")

58
7 ' 8

13
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v) par 1es coefficients de , variation, on voit que pour chacune des sous-

stat ions, les teneurs en fer,  manganèse, soufre total  et  mercure total  sont

assez homogènes sauf pour la station 19-A où les concentrations en fer et

en manganèse sont très var iables.

Pour vér i f ier l 'éga1ité des résultats entre les 2 sous-stat ions de

chaque station, un test de Mann-t{hitney a êtê effectué pour chacun des

paramètres sur 1'ensemble des strates. Les résultats sont compi lés au tableau

a a

De façon généra le ,  pa f  1es  résu l ta ts  de  ces  tes ts ,  i l  s 'avère  que les

concentrati.ons mesurées aux deux sous-stations des stations 6 et 19 sont

considérées égales pour tous les paramètres. Seul le % de perte au feu à la

stat ion 19 et 1e nanganèse à la stat ion 6 ntont pas de valeurs considérées

éga1es pour les deux sous-stations. 0n peut donc dire que les deux sous-

stations échantillonnées sont représentatives de La qualité physico-chimique

des sédiments à chaque station. Notons par contre que les résultats obtenus

pour le manganèse à 1a station L9 démontrent une vari.ance très élevée entre les

2 sous-stat ions. Pour la stat ion 4, bien que Ie test de Mann-Whitney ne puisse

véri f ier I 'hypothèse de 1'égal i té des données, i l  est faci le de voir  1a

similitude des résultats en comparent 1es noyennes. Tous les paramètres sauf

1e % de perte au feu ont des moyennes simi laires pour les 2 sous-stat ions 4-A

et  4 -8 .



T a b l . e a u  2 2 :  R é s u l t a t s  d e s  t e s t s

sous-stat ion pour Les

1 ' é t é  1 9 8 5 * c .
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de Mann-lr lh i tney (U

paramètres analysés dans

c a 1 c u l é )  e n t r e  c h a q u e

les sédiments récoltés à

stat ion U cr i t ique % perte au granulométrie

feu

C org . Fe Mn S tot Hg to t .

6 -A- ,6 -8

19-A- ,  19-B 1 6l 4L21 6

1 0

1 5J,7

1 5

T 7

8 1 8

1 0

1 3

: t  Le test  nta pas été

cr i t ique pour n1=2 et

stat ion 4 puisqu' i l  n 'y a pas de valeur de Ufait pour la

t l a = 4 .
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En comparant les résultats obtenus lors de la campagne d'été 1984 et

ceI1e d'été 1985 (tableau 23),  on constate que 1a granulométr ie et le C org.

sont assez semblables d'une année à 1'autre. Par contre, 1es concentrat ions en

fer,  en manganèse et en mercure sont beaucoup plus élevées en 1985 quten 1984

( c e t t e  v a r i a t i o n  o b s e r v é e  e s t  d i s c u t é e  a u  c h a p i t r e  5 ) .  N o t o n s  q u e

1'échant i l - lonnage de 1985 a été effectué 1es 13 et 14 août tandis qu'en 1984,

i1 avait  l ieu 1es 23 et 24 aoit  donc à la même période de l 'année. Bien que

1'emplacement exact des échant i l lomages ai t  pu var i .er légèrement d'une année à

1'autre, i ls étaient toujours l imités à 1a zone couverte par 1es herbiers de

potamots, ce qui représente une superf ic ie assez restreinte.

4 . 3 . 2 Eau interst i t ie l le et de surface

Les analyses chimiques sur l teau ont êtê effectuées sur des

échant i l lons composés, c 'est-à-dire que le contenu de 2 ce11u1es ou p1us,

dest iné aux mêmes analyses, étai t  combiné. Ces combinaisons étaient ef fectuées

à part i r  de 1'eau provenant des mêmes dialyseurs uniquement.  Ces manipulat ions

ont eu lieu au laboratoire suite au choix des combinaisons. Comme mentionné à

1a sec t ion  3 .4 .3 ,  ce  cho ix  é ta i t  basé sur  t ro is  c r i tè res :  I ' i n tens i té  de  la

teinte bleutée des échant i l lons d'eau, 1e Eh des sédiments et le pH de I 'eau

interst i t ie l le.  Le but de cette nanipulat ion étai t  de diminuer les coûts des

analyses au laboratoire. Le cr i tère de sélect ion de base pour le choix des

combinaisons a été le degré droxydat ion de 1'eau (données qual i tat ives) et des

sédiments (données quant i tat ives).  De cette façon, 1es combinaisons ont pu

être effectuées dès leur arr ivée au laboratoire, l imitant ainsi  à quelques

minutes Le délai  pour le début des analyses de chlorures, sul fures, carbone
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Tableau 23: Comparaison de 1a qualité physico-chimique des sédiments récoltés

en 1984 e t  en  1985.

stat ion année % perte au

feu

granulométrie

(% < 180 um)

C org. Fe l'ln llg tot .

(7") (7") (uele) (pele)

4

4-A

4-B

6

6-A

6-B

I 9

19-A

1 9-B

1984

1 9 8 5

1985

1984

1985

r.985

1 9 8 4

1985

1985

L 7

9 ' 2

t 6

3 1 6

1 0 0

670

660

94

940

860

8 8

5 3 0

1 1 7 0

o , I 2

0 ,  1 9

0 , 3 0

0 , 0 7

0 , 3 3

o , 2 9

| , 2 8

I  , 0 3

2 , 0 5

1 6

1 0

9 0

8 1

80

2 ,  o g  o  , g 2

2 , 9 0  3  , 9

3 , 6 7  4 , 0

3  , 8 7  0 , 8 6

1 r 4 5  4  1 2

3 r 1 0  4 , 0

t , 7 3  t , 4

2 , 5 r  4 , 0

2 , 0 \  6  , t

65

67

64

35

1 3

22

1 7
4 a
. L
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organique dissous et sul fates. Les échant iLLons d'eau réservés aux analyses

mercure ont tous été combinés 2 pat 2, sauf la dernière strate à cause

nombre impair  de strates.

Les résultats sont présentés en détai1 à l 'annexe 12. Les stat ions

sont ident i f iées avec 2 chi f f res et 1 let tre:  le premier chi f f re représente 1e

numéro de la stat ion (4, 6 ou 9),  1a let tre correspond à la sous-stat ion (A ou

B) et le deuxième chif f re à la profondeur en cm (2 à -9).  Les deux premières

strates sont les 2 cm au-dessus de I ' interface sédiment-eau, 1 étant 1a strate

si tuée juste au-dessus du sédiment.  Les résultats sont ensuite portés sur

graphique à la f igure 6.

De façon général ,e,  i1 ressort  que:

i)  les concentrat ions en fer,  calcium, carbone organique dissous et,  de façon

moins marquée, en magnésium, augmentent en fonction de la profondeur, à

toutes 1es stat ions;

i i )  pour les chlorures, la tendance générale est d 'augmenter en fonct ion de la

profondeur sauf à la station 6-8 où les concentrations diminuent et à la

station 4-B où aucune tendance générale ne se démargue;

i i i )  1es concentrat ions en sul fates diminuent en fonct ion de 1a profondeur,  et

1es concentrat ions en sul fures augmentent jusqu'à 3 ou 4 cm de profond

pour ensuite diminuer;

iv) pour le mercure, les concentrat ions sont assez homogènes en fonct ion de la

pro fondeur  (0 ,03  à  1 r3  Vg/L) ;  seu les  2  mesures  dans  1 'eau de  sur face

(stat ion 4-A et 6-8) et une mesure en profondeur (stat ion 19-A) se

dist inguent de la noyenne qui est de 0,44 yg/L;

de

du



.8
(n
oo.
=
o
L'

oz
o

Fz
a
.H
ll

( \ l N É l ç t o r 9 F . - c o o
l l t r l l l t l

-89-

@  - -
rO

o
ç rO

tf
o

Gl
|o

o
r5
.|J

o

o

o
.u
r.l
+r
u!
tl
o
+,
- = ç" o
- @

{ + r
- - o

a.
O v
€

t{
o â
u r ( l )
h Ë

r-t Eiq r O
É l+{
c t O
c o À

o I

; o
: " o
o X

r O Y
$ { 3

--^ o
u r É
- g o

t n É
o o
â
r t o

..{ (J
g o
À t+{
!! lr
,1 ,( r o

çl
\0

o
t{
,
à0

h

J

ctl
E
rt
o
tr,- q

c t | '

- - \ \

\\_________=

i r P

o
t'

o
1-

N  r l P f  P P

N N r . r ( l l ) r o r
I t t t l r .

N ô i f o q r o r g F @ O
l l t r r l r l l

N  N  t l  t '
. t l l

( urr I u n30 NoJ OUd



I

I
I

o
. E

d
N

o
ô

o|

( \ | N t O ç I ) a g l - O o r
r l l l l l . l t

+)
o
o

o
+)
.i{

u r ^
6 1 '
i à c

-= t{" o
i C )

: + )
- - o

o 9cd
k

o =
o Q )
à " d

F.l t:
q t o
E t+{
6 0- } {

E À

i

- o
J I )
\
ctr
E o

- l l

t t o
' t )

ctl
tr
o
o c i

G| o !
+ J -

. i o
; !

o x
. O Y
t'r X
- - o
u,l Êg o

o É
o ) o )

t t o
r { C )
5 s l
À t+.t
q , H
} { 5

C D O

p
\o
o
1'{
3
à0

f!

( \ r i N r r ç r n o F - P 3
' l 1 l l l l 3 l

N N r A ç I ) ( o F o o }
. a , l l t l t l

N i N r ' t p ( I ) l . 9 o' t t t l t l l l

N

c

J ç ,
\ î '

CN
ç

l0
Y À i

()
(D

o
o

ç
t l

r9
Â;

o
Ie : - { v ? e . ) l D È a D o |' . l t r i t t l

un30 NoJoud( u r )  I



-91-

o
rt

I
l

_ / - - ' -

-/-

al
Éi
l - l
a
|||I

! r
o .

t J t
o l

Ur
É t
S r: i-.-./--- '-

UIru
o
oÀ
:
o
L'

utz
o
J

z
<l
I

l l

I

I
t
I

o
ol

o
E

.P
o
o

o
+)
.u
o
H
o
+)

. .  ô0
i t
9 + r

- - o
F { 6

L)
O v

It
t{

o t
o oà E
c o
Ë t+'l
6 0

- l {
€ À

G | t a ç I ) t o F ( D q
i r l l r l l l

@
Û)

o
o

q
J g

ctl
E g

'|

C'
( ) c

I)

(\l
to

ç
Gi

É r p P r . e o
t i l l r a l

ô r G |
r l

=?-->

(\l
r)

J c
\ o

cD
E
- 3
ctl
=

- a l ,=r==.r  

r r  r r  ! " rg-

o
Ë

o
Ét

i.i\o
o
t{
3
00

Ir

N - - N F 9 t ) t D l ' o o. l t l r t ' l l- N t o ç P r g l . ( D o
l l t l l l l l l

:..//

o 9

,-r o

i.3 E
k i
_ oq É

s.f O

o É
o o
r t o

T { O
E 6
À t+{
ql t{
} { t

C t o

( urr I un30 NOJ OUd



I

I o t o F t D o r
r - r a t l l

-92-

cÀ,

o
tt
.|J
o
o

o
+)
+J
ttt
t{
o
s î
^ @

6 u
-o 

-o

e l g
lA

O v
E

|.a
o t
o oà E
6 0
( ! $ {

a o
€ À
o 9

I o
: 1 t
u t =' g !
, B
l à o

o É
o o
âû o
.r{ C)
E SÀ| |
S l r
t { ,
c t o

E
\0

o
tr
,
ô0
tr

l t l ' P PG | l o t l a t
a . l l l

N

@
Of

l sN

E R
{

; o
1 | C ;
U'

J

ç
gD N

E

1 1 9
L

t l . ) l r l - @ O
l t t lN i ï l "

À r É ) t l t O { '
r . r a l l

: À r ! ô t t t ) l g t \r r r t l l l

( u,r I  Un30 Nojoud



' r l
f,r I
Ei I
3r  I
.S r  o f.nr gl
U r l
< f l

Ë i  ; l
ôË:; Z::_\..L- . -T . ._?

t - o€
.P
o
o

o
.P

.|)
o
H
o
+J
É

!û
o .
É è o
( D v
É

l{
o p
o q )
à E

- i E
( ! 0
É t+{
! û O

- F t
€ À
o ' !

3 E
o x
t { ;

q ? g
Ë 3
v t É
o o

d o.rt O
. l : 6
Àt+ . l
$ t {
t { t
c , o

o
\o

t!
o

ô

/,
o

o

o
H

ô0
.!-.1

grr

O C r o | o È O O i
i i l l l ' l

( r!) l un3oNOJOUd



-94-

v) aux statj.ons 4-A, 4-B et 6-A, le pH diminue jusqu'à 1 cm au-dessus ou

en-dessous du sédiment pour remonter par la sui te et puis,  se stabi l iser.

Cette tendance est senblable à cel le observée à la stat ion 4, à 1'automne

L984 sauf que le pH minimum apparaissait à une profondeur plus grande;

vi)  de façon générale, pour le carbone organique dissousr les sul fates, le

magnésium, 1e calcium, 1e fer et ,  à un degré moindre, le pH et le mercure,

les résultats analyt iques des sous-stat ions sont semblables. Les

concentrations en chlorures aux sous-stations 6-A et 6-8 et en sulfures

aux sous-stat ions 4-A et 4-B sont par contre assez di f férentes.

Si l 'on compare les résultats d'analyse de mercure obtenus dans la

présente étude avec ceux obtenus par différents auteurs (tab1,eau 24), on

constate que 1es concentrat ions obtenues pour les eaux interst i t ie l les des

sédiments de la r iv ière Saint-Maurice sont assez faibles. Nous verrons plus

loin (chapitre 5) comment interpréter ces faibles concentrat ions en fonct ion de

leur inf luence sur la pr ise en charge du mercure par les part ies souterraines

des plantes aquat iques.

Par les courbes obtenues pour le ferr  les sul fatesr les sul fures et

1e pH, i l  est possible de dél imiter la profondeur de la zone anoxique dans les

sédiments récoltés en 1985. En effet ,  les phénomènes suivants provoquent ou

sont la conséquence du changement du potentiel rédox:

i)  1a réduct ion des oxydes ou hydroxydes de fer (Fe I I I ) ,  qui  augmente la

so lub i l i té  du  fe r  en  mi l ieu  anox ique (Fe I I ) ;

i i )  1a réduct ion des sul fates en sul fures par un processus de respi-rat ion

microbienne ou de réactions chimiques;
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Tableau 24: Concentrat ion en mercure dans I 'eau interst i t ie l le,  analysées par

di f férents auteurs (Ug/t) .

Type d'échant i l lon Méthode drextract ion ltteJ.o, . Auteurs

Carotte de sédiment

(r iv ière)

centr i fugat ion + f i l t rat ion

( 0 , 4  p m )

Sédiment surface

(mil ieux divers)

Sédiment surface

( r iv iè re)

Carotte de sédiment

(marais)

Carotte de sédiment

(es tua i re )

Carotte de sédiment

(es tua i re )

Carotte de sédinent

( r i v iè re)

centrifugation +

f i l t ra t ion  (0 ,45

f i l t rat ion

vm)

0 , 5 - 7  , 4

u  =  3 r 3

6  =  2 r L

N =10

1  -  1 1

u = 3 r 9

o  =  2 r 5

N = 2 4

0 , 0 3  -  3 , 6

u  =  1 r 1

o  =  0 1 9 5

N = 2 5

< 1 0

Adams and

D a r b y , 1 9 8 0

Brannon

1 9 8 0

e t  a l

Lindberg and

Har r iss  ,  1 .974

S e r n e ,  1 9 7 7

centrifugation

presslon mecanlque

centrifugation ou

pression sur f i l t re

dialyse in si tu

( 0 , 4 5  y m )

0 , 0 0 5 - 1 , 6 6  C l i n e

u  =  0 , 4 4  1 9 7 3

o  =  0 1 8 2

N = 4

e t  a l .  ,

u  =  0 ,82-4 ,59  Katsaoun is ,  1977

N = 5 4

0  r  3 - 1 , 3

u = 0 r 4

o  =  O r 2

N = 3 2

présente étude



-96-

i i i )  l toxydat ion de la matière organique et,  par conséquent,  I 'augmentat ion de

Lract iv i té respiratoire microbienne, qui augmente 1a concentrat ion en C02

dans l teau ce gui a pour effet  drabaisser le pH.

Toutes ces réactions, intimement reliées, auront pour conséquence de

déterminer le niveau d'oxydat ion de I 'eau interst i t ie l le et des sédiments à des

profondeurs bien déterminées selon les profondeurs où s reffectuent ces

réact ions et selon également 1'étendue de I ' inf luence des composés re1âchés,

leur stabi l i té,  leur solubi l i té,  leur concentrat ion et leur repr ise en charge.

Pour la stat ion 4-A, les graphiques de pH et de sul fures (voir  f igure

6) situent 1e début de la zone anoxique entre le 2ième et le 3ième cm. À f,

sous-stat ion 4-8, s i  1 'on considère les courbes du fer et  du pH, i1 semble

adéquat de situer le début de \a zorre anoxique à environ 2 cm de profondeur,

dans 1es sédiments. Pour la stat ion 6, on retrouve des graphiques semblables

pour les deux sous-stat ions. Le pH se stabiLise à part i r  du 2ième cm et la

baisse drast ique des sul fates de + 1 à 2 em de profond est associée à une

augmentat ion des sul fures dont le maximum se si tue entre 3 et 4 cm. Les courbes

des sulfates, du pH et des sul fures permettent donc de dél imiter le début de la

zo;ae anoxique entre 1 et 2 cm de profond pour les deux sous-stations. Les

graphiques des concentrat ions en fer,  sul fates et sul fures si tuent le début de

la zone anoxique entre 2 et 3 cm pour 1a sous-station 19-A et entre 2 et 4 cm

pour 1a sous-stat ion 19-8. La courbe du pH à la sous-stat ion 19-A laisse croire

à une activité microbienne assez soutenue entre 1 et 6 cm de profond tandis que

pour la sous-stat ion 19-8, 1,e pH se stabi l ise à part i r  du 3ième cm. Notons que
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pour 1a sous-stat ion 19-A, les seules caractér ist iques qui di f fèrent des autres

sous-stat ions sont 1 'hétérogénéité des concentrat ions en manganèse et en fer

dans les sédiments. La stat ion 19 a aussi une granulométr ie beaucoup plus

grossière que les autres stat ions.

Les profondeurs et les paramètres considérés dans la dél imitat ion des

zones anoxiques sont résumés au tableau 25. Les relat ions qui existent entre

1es  d ivers  paramèt res  seron t  éva1uées e t  d iscu tées  à  la  sec t ion  5 .3 .3

4 . 3 . 3 Les plantes

Les deux espèces de macrophytes enracinés qui ont été récoltées sont

Potamogeton epihydrus var. ramosus (Peck) House et Sparganium sp. Le rubanier

(Sparganium sp. )  a étê échant i l lonné compte tenu de sa présence asssez

abondante dans les herbiers de potamots. En fai t ,  à 1a stat ion 6, on retrouve

beaucoup plus de Sparganium sp. que de Potamogeton. t tespèce nta pu être

déterminée à cause de l tabsence d' inf lorescence ou de fruct i f icat ion, toutes

les  p lan tes  observées  é tan t  s té r i les .

Potanogeton epihydrus

Les concentrat ions en mercure chez 3. epihydrus di f fèrent d 'une

s ta t ion  à  I 'au t re .  Se lon  les  par t ies  ana lysées ,  e l les  var ien t  de  0r05  à

0 , 1 0  V e / e  à  1 a  s t a t i o n  4 ,  d e  0 , 0 6  à  0 , 3 6  V C / C  à  L a  s t a t i o n  6  e t  d e  0 , 1 6  à

0135 pg /g  à  1a  s ta t ion  19  ( tab leau 26) .  L 'o rdre  c ro issant  des  concent ra t ions

en mercure dans chaque part ie de plante est le suivant:



Tab leau 25 : Profondeur de la zone

dél imitat ion, dans les

et paramètres considérés dans sa

réco l tés  en  198.5 .
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anoxigue

sédiments

Sous-stat ion Profondeur de

supérieure de

anoxique

1 a

1 a

(cm)

l imite

zone

Paramètres

déterminants

4-A

4-B

6-A

6-B

19-A

19-B

2 à 3

2

1 à 2

T à 2

2 à 3

2 à 4

pH, sul fures

pH,  fe r

pH, sul fates

pH,  su l fa tes ,  su l fu res

fer ,  su l fa tes ,  su l fu res

fer ,  su l fa tes ,  suL fures



stat ion

stat ion

stat ion

feui l  1e

tige

rhizome

tige

feu i l le

feui l le
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rhizome;

rhizome;

t ige

4 :

6 :

L 9 :

Sauf pour Ia stat ion 19, les rhizomes ne sont pas les part ies les

plus contaminées contrairement à ce gui ava|t été trouvé en 1984 où le mercure

êtait partout plus concentré dans les rhizomes que dans les parties vertes

(tabLeau 18).  L ' importance de la contaminat ion des plantes selon les stat ions

est légèrement di f férente d'une année à I 'autre. En 1984, 1e gradient des

concenÈrat ions selon les stat ions étai t  le suivant:

1 9 > 4 = 6 ,

répart issai t  comme suit :

4 .

en 1985, le gradient des concentrat ions

L 9 > 6

Les plantes de la stat ion 19 restent 1es plus contaminées mais à un

degré moindre gu'en 1984 (tableaux 18 et 26).  La rêpaxt i t ion du mercure entre

1es rhizomes et les part ies vertes y est quand même semblable. La concentrat ion

en mercure dans Ies part ies vertes à la sÈat ion 4 étai t  1égèrement plus faible

en 1985 qu 'en  L984;  dans  les  rh izomes,  e l le  é ta i t  deux  fo is  p lus  fa ib le .  En

1985, à la stat ion 6, la concentrat ion en nercure dans 1es part ies vertes étai t

nettement supérieure à cel le qui a êtê analysée en 1984 tandis que dans les

rhi .zomes, el1e êtai t  t rois fois infér ieure. 11 semble donc gue pour 3.

epihydrus, I 'accumulat ion du mercure soi t  di f férente dtune année à 1'autre

selon les stat ions étudiées et les part ies de plantes analysées.

s e



Tableau 26: Concentrat ions en

1 ' é t é  1 9 8 5  ( u g l g ,

-100-

mercure analysées

po ids  sec)  1 .

chez P. epihydrus récoltées à

stat ion tige feu i l le rhizome

T 9

0 , 0 8

0 , 3 6

0 ,  1 6

0 , 1 0

0 ,  1 0

0 , 2 0

0 , 0 5

0 r 0 6

0 r 3 5

1 Échant i l lons composés (voir  méthode dréchant i l lonnage à la sect ion 3.4.3)
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Sparganium sp.

Les concentrations en mercure chez Sparganium sp. sont de 0106 et

0 , 0 8  V C / C  à  L a  s t a t i o n  4 ,  d e  0 , 0 7  e t  0 , 1 1  y g / g  à  l a  s t a t i o n  6  e t  d e  0 , 2 3  e t

0 ,74  VC/g  à  la  s ta t ion  19  ( tab leau 27) .  Pour  1 'ensemble  des  s ta t ions ,  1a

concentration en mercure était plus é1evée dans 1es racines que dans 1es

feui11es. Le gradient de concentrat ion selon 1es stat ions se répart issai t

comme suit :

1 9  >  6  =  4 .

Les deux es1Èces

De façon générale, les concentrations en mercure c}l.ez Sparganium sp.

sont plus élevées que chez P. epihydrus. Si  l ton compare les stat j .ons entre

el1esr 1es concentrat ions en mercure dans 1es part ies souterraines sont

toujours plus élevées chez!! .3gg!g sp. que chez P. epihydrus (de 1,6 à 2,L

fois).  Les concentrat ions en mercure dans 1es feui l les sont par contre assez

semblables pour 1es deux espèces. Fait  intéressant,  la gradat ion des teneurs

en mercure selon les stat ions est la même pour P. epihydrus et Sparganium sp.

e t  ce ,  pour  les  feu i l les  e t  les  rh izomes:

feu i l  1es

rhizomes

:  L 9 > 6

:  1 9 > 6

= 4

= t a

pour les deux espèces;

pour 1es deux espèces.

Les causes possibles de cette gradat ion seront discutées au chapitre 5 .
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Tab leau 27 : Concentrations en nercure analysées

à  1 ' é t é  1 9 8 5  ( v g / g ,  p o i d s  s e c ) .

chez Sparganium sp. récoltées

stat ion feu i l le raclne

1 9

0 r 0 6

0 , 0 7

0 , 2 3

0 , 0 8

0 ,  1 1

o , 7 4
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Si lton compare 1es concentrations en mercure analysées cl:rez les

espèces de 1a présente étude avec cel les analysées par di f férents auteurs chez

d'autres espèces de Potamageton et de Sparganium (tableau 28),  on constate que

ehez !. epihydrus (présente étude) les concentrations en mercure dans 1es

feuilles sont de deux fois plus petites à quatre fois plus grandes que chez 1es

auLres  espèces .  Lorsgue l tensemble  des  par t ies  ver tes  es t  cons idéré ,1es

valeurs sont de quatre à dix fois plus pet i tes. Les valeurs trouvées pour 1es

feui l les chez Sparganium sp. sont trois fois plus élevées gue 1es valeurs

trouvées pour les parties vertes des autres espèces de Sparganium. À cause de

1'absence de données pour les part ies souterraines chez d'autres espèces que

cel les étudiées ic i ,  on ne peut faire de comparaison à part i r  des résultats de

1a présente étude.
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Tab leau 28 : Concentrat ions en mercure
Potamogeton et de Sparganium

analysées chez di f férentes espèces de
par di f férents auteurs (Vg/9, poids sec).

Espèce Concentration Part ie de la plante Auteurs

T .
P .

T .
p

p

amer]-canus

cr] .spus

P. epihydrus

gramj"neus

lucens

naËans

P.  ob tus i fo l ius

!.  pect inatus

P.  per fo l ia tus

praelongus

Richardsoni i

emersum

erectum

f r i e s i i

Sparganium sp.

Sparganium sp.

0 , 0 0 4  -  0 , 2 0 0

0 , 0 0 6
0 1 7

1 4 , 0

o , o g  -  0 , 4 1
0 , 1 2  -  o  1 6 2
0 r 0 8  -  0 , 3 6
0 , 1 0  -  0 , 2 0
0 , 0 5  -  0 , 3 5
0 , 0 0 4  -  a , I 7 2

0 , 0 4  -  o , 2 7 3

0  , a 2 2  -  0 , 0 5

O  r o 2
0 , 0 0 4

0 r 0 4

o , 3 7
0 , 0 0 4

0 r 0 3
o,o27

6 1 3
0 ,420

t ' 6

a , 4 6
0 , 0 5 4

6 ' 6

9 1 4

0 ,004  -  a  ,2L6

feu i l les

plante ent.
bourgeons

t iges  +  feu i l les
rhizomes
t iges
feu i l les
rhizomes
feu i l  1es

feu i l les

part ies vertes
feu i l les

part ies vertes

feu i l les

part ies vertes

feu i l les

part ies vertes

part ies vertes

part ies vertes

feu i l les

racines

Cro teau e t  a l .  ,  1984

Bubicz et aI .  ,  1982
Cowgi l l  ,  1974
C o w g i l l ,  1 9 7 4

présente  é tude,  1984
présente  é tude,  1984
présente  é tude,  1985
présente  é tude,  1985
présente  é tude,  1985
Cro teau e t  a1 .  ,  1984

Cro teau e t  a1 .  ,  1984

Bub icz  e t  a l .  ,  1982

Lodenius,
Croteau et

1 9 8 0
a I .  ,  1 9 8 4

Lodenius, 1980

Abo-Rady, 1980
Cro teau e t  a1 .  ,  1984

L o d e n i u s , 1 9 8 0
Bub icz  e t  a1 .  ,  1982

C o w g i l l ,  1 9 7 4

Cro teau e t  a l .  ,  1984

Loden ius ,  1980

L o d e n i u s , 1 9 8 0

Loden ius ,  1980

présente  é tude,  1985

présente  é tude,  1985

3 .
P .

! .
e

<  0 1 0 1

0 , 0 4

0 , 4 2

0 , 0 6

0 , 0 8

1 ' 6

0 , 0 6

0 r 0 7

o , 2 3

0 , 7 4

! .
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Chapitre 5

TRAITEMENT DES RESULTATS ET DISCUSSION

5 . 1 Schéma ini t i ta l  de pr ise en charge du mercure par les plantes

Les plantes subnergées enracinées ont 1a capacité d'aceumuler les

métaux traces dans di f férentes part ies. 11 a étê mentionné à la sect ion 3.2

que les potamots sont des plantes qui possèdent les caractêxistiques

anatomiques et morphologiques favorables à 1a pr ise en charge des solutés par

les  par t ies  ver tes .  Arber  (1972)  i l l us t re  b ien ,  en  par t i cu l ie r ,  1 'a r rangement

du ph loème e t  du  xy lène dans  1es  t iges  de  3 .  c r i spus  L . ,  3 .  lucens  L . ,

3.  pusi l lus L. et  P. pect inatus L. Les caractér ist iques du système racinaire

chez 1es potamots suggèrent égalenent 1a possibi l i té pour ces plantes

d 'absorber  1es  so lu tés  par  les  rac ines .

Ltannexe 1 dresse une l iste des part ies de plantes où l 'on a mesuré

une grande diversi té de métaux traces, pour di f férentes espèces de potamots.

I1 s I  agi t  des bourgeons, des feui1les, des rhizomes, des racines et de

1'ensemble t ige-feui l le.  La revue de l i t térature effectuée pour 1a présente

étude n'a permis de relever aucune étude sur le terrain où les euteurs

d i f fé renc ia ien t  en t re  e l les  les  t iges  e t  les  feu i l les  submergées.

Quelques expériences dirigées en laboratoire ont également démontré

1a capacité pour certaines plantes d'accumuler Ie mercure par les part ies
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vertes. Avec des plantes reposant dans des aquariums où l ton a ajouté du HgCl2

dans 1'eau, Eriksson et Mort imer (1975) ont démontré la capacité qu'ont

Sagit tar ia lat i fol ia et Scirpus americanus à concentrer davantage 1e mercure

dans 1es t iges submergées que dans 1es t iges émergées. Bien qu'aucune

précaut ion n'avait  été pr ise pour isol-er l teau de surface des sédiments, une

analyse des sédiments à la f in de 1texpérience nta permis dty mesurer que de

0,00 à 0r01 Vg/g de mercure. Dans cette expérience, la concentrat ion en

mercure dans 1es racines et 1es stolons de S. lat i fol ia étai t  t rès faible (0,04

et 0,10 pg/g, respect ivenrent) tandis que dans la part ie des t iges submergées,

la concentrat ion étai t  élevée (0,49 pg/g dans 1es t iges submergées et 0,12 Vg/g

dans les t iges émergées) .  La très faible concentrat ion en mercure dans les

sédiments (0,01 à 0110 pg/g, poids humide) et la forte concentrat ion mesurée

dans 1es tubercules (0153 Vg/g, poids hunide) ont fai t  suggérer à ces auteurs

que S. lat i fol ia accumule le mercure par les t iges lorsque 1e nrétal  est présent

dans l 'eau et qu'ensuite i1 y a translocat ion basipète du mercure vers les

tubercules. De plus grandes concentrations de mercure dans les tiges

submergées que dans les tiges émergées et les racines ont également êt6

trouvées chez Scirpus cyperinus. Pour les aquariums où les sédiments étaient

contaminés  (0 ,06  Vg/g ,  po ids  humide)  e t  pas  1 'eau (0 ,001 Vg/ù ,  on  a  re t rouvé

le mercure dans les racines et non dans les feui l les et cêr pour les deux

espèces étudiées. En résuné, i l  semble que chez ces deux espèces, les t iges

soient un important réservoir  d 'accumulat ion du rnereure et que les racines

soient capables de prendre en charge le mercure contenu dans les sédiments. 11

faut toutefois noter gutaucune mesure dans les feui l les submergées de g.

cyperinus n'a été effectuée et que la concentretion en mercure dans les
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feui l les de ! .  lat i fol ia (hors de I 'eau) étai t  également très élevée

(0,30 t tg/g, poids humide) .  Cztba et

ont également démontré La capacité

part ies vertes J.e méthylmercure et le

Mort imer (1980) et l lort imer et Kudo (1975)

ct.ez Elodea densa d'accumuler par ses

mercure inorganique dissous dans I teau.

A part i r  de ces considérat ions, i l  est possible de présenter un

schéma simpl i f ié de La pr ise en charge du mercure par les plantes ( f igures 7 et

8).  Les points d'entrée possibles du mercure y sont représentés, soient les

feui l1es, les t iges et 1es rhizomes. I1 est présenté qu'une part ie seulement

du nercure absorbé par les t issus y restera entreposé. Ce schéma est basé sur

l thypothèse ini t ia le que les concentrat ions en mercure analysées dans les

rhizomes viennent de 1'eau interst i t ie l le.  La qual i té physico-chimique de

lteau interst i t ie l le dépendra à son tour de la nature des sédiments et des

réact ions dradsorpt ion/désorpt ion ou de précipi tat ion/dissolut ion qui s 'y

dérou1ent.  De même, 1es concentrat ions en mercure dans les feui l les et les

t iges sont présumées représenter l rabsorpt ion du mercure par ces part ies de

plantes à part i r  de 1a colonne d'eau. Les facteurs inf luençant la pr ise en

charge du mercure par 1es di f férentes part ies de plantes seront ensuite

consi.dérés.

I1 est à noter que ces schémas simplifiés ne prennent pas en

considérat ion les phénomènes possibles de translocat ion du métal  tel  que

suggéré par Denny (1980).  En effet ,  dans une s5rnthèse exhaust ive et cr i t ique,

Denny (1980) repporte certaines observations au sujet de phénomènes de

transport  d ' ions majeurs (P, N) et de métaux lourds (Cu) à I ' intér ieur de
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macrophytes enracinés. Denny (1980) rapporte que suite à une expérience avec

P. cr ispus et P. pect inatus, Welsh et Denny ont observé que les di f férences de

vitesse de translocat ion du 32P et de quant i té de 32P transporté à f  intér ieur

de 1a plante entre les 2 espèces étudiées étaient expl icables pâr des

dif férences au niveau de La norphologie des systèmes vasculaires. Les

phénomènes possibles de translocation seront donc pris en considération lors de

1'élaborat ion des schémas globaux de pr ise en charge du mercure par 3.

epihydrus et Sparganium sp.

Facteurs de concentratioa du nercure par les 2 es1Èces étudiées

Les concentrations en rnercure analysées chez l. epihydrus et

Sparganium sp. démontrent nettement Ia capacité pour ces 2 espèces de

concentrer 1e mercure dans leurs tissus à partir du milieu environnant

(tableaux 25 et 26).  Af in de nettre en évidence cette capacité,  des facteurs

de concentrat ion du mercure ont été ca1culés pour les t iges, les feui l les et

les rhizomes en foncti.on des concentrations de mercure dans lteau de surface,

I 'eau interst i t ie l le et les sédiments. Les résultats obtenus sont compi lés

dans 1e  tab leau 29 .

Chez P. epihydrus, 1es facteurs de concentrat ion var ient de 0,09 à

900. On retrouve jusqu'à 500 et 450 fois plus de mercure dans les feui l les et

les t iges respect ivenent que dans l 'eau de surface et jusqu'à 700 fois plus de

mercure dans les rhizomes que dans 1'eau interst i t ie l le.  Pour Sparganium sp.,

on retrouve jusqutà 580 fois plus de mercure dans 1es feui l les que dans l 'eau

de surface et jusqu'à 1480 fois plus de mercure dans les racines que dans L'eau
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Tab leau 29 : Facteurs de concentrations

epihydrus et Sparganium sp.

pour I 'assimi lat ion du mercure par P.

à  par t i r  de  l 'eau  e t  des  séd iments l .

Stat ions

tige

e . s .  e . i .  s .

Potamogeton epihydrus

feu i l le

e .  s .  e .  i .  s .

rhizome

e . s .  e . i .  s

4

6

L 9

130

450

400

2 0 0  0 , 3 1

9 0 0  L , 2

32A 0,09

L70

L20

500

250

250

400

0 , 3 8  8 0

a , 3 2  8 0

0 , L 2  8 8 0

1 2 0  0 , 1 9

1 5 0  0 , 1 9

7 0 0  0 , 2 0

feui  I  1e

e .  i .

Sparganium sp.

racine

s .  e .  s .  e .  i .

4

6

1 9

100

90

580

1 5 0

180

460

0 , 2 3

0 , 2 3

0 , 1 3

130

140

1850

2 0 0  o , 3 L

2 8 0  0 , 3 6

1 4 8 0  0 , 4 3

L a  s i g n i f i c a t i o n  d e s

abréviat ions.

abrév ia t i .ons  es t  donnée dans 1 a  l i s t e  d e s
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interst i t ie l le.  Sauf pour une seule valeur,  les concentrat ions en mercure dans

les part ies souterraines sont toujours infér ieures eux concentrat ions totaLes

en mercure dans les sédiments, chez les deux espèces étudiées.

De façon générale, Sparganium sp. concentre plus fortement le mercure

dans ses racines à part i r  de I 'eau interst i t ie l le que 3. epihydrus. Pour les

feui lLes, 1es facteurs de concentrat ion se ressemblent davantage. Cl.rez les deux

espèces, 1es facteurs de concentrat ion à la sÈat ion 19 sont supérieurs à ceux

des deux autres stat ions, autant pour les feui l les que pour les part ies

souterraines. Chez P. epihydrus, on observe à la stat ion 6 le plus important

facteur de concentrat ion dans les t iges, à part i r  de l teau de surface. En

considérant les concentrations obtenues (tableaux 25 et 26) et les facteurs de

concentrations calcu1és (tableau 28), on voit que P. epihydrus et Sparganium

sp. ont 1a capacité d'accumuler 1e mercure dans leurs t issus.

En se rapportant au schéma initial de prise en charge où on présume

que le mercure dans les feui l les et 1es t iges provient de l . 'eau de surface et

o ù  c e l u i  d é t e c t é  d a n s  1 e s  p a r t i e s  s o u t e r r a i n e s  p r o v i e n t  d e  1 ' e a u

interst i t ie l le,  les di f férences marquées de facteurs de concentrat ion à 1a

stat ion 19 pourraient s 'expl iquer de plusieurs façons. À pr ior i ,  i1 se pourrai t

que les plantes y absorbent plus act ivement le mercure. Cette expl icat ion est

di f f ic i lement vér i f i .able puisque 1'âge physiologique, dont pourrai t  dépendre en

part ie le taux drabsorpt ion du mercure (Mort imer, 1985),  n 'a pas été vér i f ié

dans cette étude. Par contre, de façon plus générale, les échant i l lons ont tous

été récoltés à la même période de l 'année, ce qui l imite les di f férences d'âge.
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La concentration du mercure dans le milieu peut également en influencer le taux

d'absorpt ion (Eriksson et Mort imer, 1975).  La concentrat ion en mercure dans

1 'eau in te rs t i t ie l le  e t  les  séd iments  es t  en  e f fe t  p lus  éLevée à  la  s ta t ion  19

qu 'a i l leurs .  De p1us ,  le  séd iment  y  es t  de  tex tu re  p lus  g ross iè re .

De façon absolue, on détecte plus de mercure dans toutes 1es parties

de plante à cette station, et èe autant pour P. epihydrus que pour Sparganium

sp. Ceci est en accord avec BreteLer et al .  (1981) qui ont démontré que chez

Spart ina al terni f lora, 1es quant i tés de mercure sont plus é1evées dans Ia

plante âux stat ions où les sédiments sont les plus contaminés et cê, autant

pour  les  rac ines ,  les  rh izomes,  les  t iges ,  les  feu i l les  e t  les  f leurs .  De p lus ,

ces auteurs ont montré que les racines des plantes poussant dans un milieu plus

sablonneux contenaient 4A fois plus de mercure que celles poussant dans un

milieu organigue bien que ces derniers aient 4 fois plus de mercure que dans

les sédiments sablonneux. Ces auteurs nentionnent que cette observation est

consistante avec ce1le selon 1aquel le 1e mercure est pJ.us disponible aux

animaux lorsque les sédinents contiennent moins de matière organique. Bref, les

concentrat ions plus é1evées en mercure dans les plantes et I teau interst i t ie l le

à la stat ion 9, peuvent s 'expl iquer par les fortes concentrat ions mesurées dans

les sédiments et 1a texture même des sédiments qui est relat ivement grossière à

ce t te  s ta t ion .

Les facteurs de concentrat ion calculés à part i r  des résultats obtenus

par Eriksson et Mort imer (1975) mettent en évidence que ces facteurs sont 1es

plus é1evés Lorsqu' i ls proviennent des expériences où le mercure étai t  deux
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fois plus concentré dans I 'eeu. Ces facteurs de concentret ion calculés à part i r

des données sur les tiges submergées, en pl.us de démontrer I t influence de 1a

concentration en mereure dans le milieu, indiquent aussi que pour Scirpus

cyperinus les tiges sont de bons réservoirs pour Le nercure. Le fait que Ie

facteur de concentration ca1cu1é à partir de la concentration en mercure dans

les t iges de P. epihydrus à la stat ion 6 soi t  plus élevé qu'aux autres stat ions

est en accord avec 1es conclusions de Mort imer (1985) et Er iksson et Mort imer

(1975) puisqu'à la stat ion 6, 1a concentrat ion en mercure dans 1'eau de surface

y  es t  p lus  é levée qu 'a i l leurs  (U =  0 ,75  Vg/L  comparé  à  0 ,48  Vg/L  pour

1 'ensemble  des  au t res  s ta t ions) .

Une autre expl icat ion possible aux concentret ions plus é1evées

pourrai t  être 1'adsorpt ion du mercure sur 1es couches extér ieures des t issus

végétaux ou sur le périphyton. Par contre, ce phénomène ne peut expliquer à lui

seul 1e facteur de concentrat ion élevé calculé pour les t iges à la stat ion 6

puisque, si  te1 êtai t  le cas, ce facteur serai t  probablement plus élevé pour

1es  feu i l les  auss i ,  ce  qu i  n 'es t  pas  le  cas .

En résumé, 1a discussj.on précédente démontre clairement que 1es

plantes analysées concentrent 1e mercure dans les di f férentes part ies.

Cependant, pour proposer des sites de prise en charge du mercure par 1es

p lan tes ,  i l  es t  nécessa i re  de  vér i f ie r  I 'ex is tence de  l ien  en t re  les

concentrat ions mesurées dans 1e mil ieu et dans la plante. Ces relat ions seront

ensuite discutées en considérant 1a qual i té physico-chimique du mil ieu et 1es

phénomènes de translocat ion possible du mercure à l t intér ieur de la plante.
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5 . 2 Distr ibut ion du mercure dans les plantes

Si les schémas de pr ise en charge du mercure proposés à La sect i -on

précédente sont valables, on devrai t  observer des corrélat ions posit ives entre

les concentrat ions en mercure dans les t issus et dans Le mil ieu environnant.

Par exemple, les concentrations en mercure dans les rhizomes devraient être

c o r r é 1 é e s  a v e c  c e 1 l e s  m e s u r é e s  d a n s  I ' e a u  i n t e r s t i t i e l l e .  I 1  e s t

malheureusement impossible ic i  de tester stat ist iquement de tel les corrélat ions

étant donné 1e nombre trop restreint de stat ions échant i l lonnées. Certaines

tendances ou relat ions peuvent toutefois être relevées. Ces tendances peuvent

s  ' a v é r e r  u t i  l e s  d a n s  u n e  p e r s p e c t i v e  d e  d é p i s t a g e  d e s  d a n g e r s

environnementâux -

Le tableau 30 présente les concentrat ions analysées chez ! .  epihydrus

et Sparganium sp. et ce11es analysées dans 1e mil ieu environnant.  À part i r  de

l-rensemble des données pour les 3 stat j .onsr les observat ions suj .vantes sont

f a i t e s :

i )  i 1  y  a  u n e  r e l a t i o n  p r o p o r t i o n n e l l e ,  q u o i g u e  f a i b l e ,  e n t r e  l e s

concentrat ions en mercure dans 1es sédiments et 1es part ies souterraines

pour 1es deux espèces;

i i )  i l  n 'y a pas de relat ion évidente entre

1es  séd iments  e t  1 'eau in te rs t i t ie l le .

avait égalenent étê observée par Brannon

i i i )  de façon générale, i l  semble y avoir  une

en mercure dans l teau de surface et les

les concentrations en mercure dans

Une tel le absence de relat i -on

e t  a l .  ( 1 9 8 0 ) ;

relat ion entre 1es concentrat ions

t iges chez P. epihydrus;



Tab leau 30 : Concentrations

Sparganium sp.

1 ' e a u  e t  v g / g ,
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en mercure analysées chez t. epihydrus et

ainsi que dans leur milieu environnant (pg/L pour

po ids  sec ,  pour  les  p lan tes  e t  les  séd iments ) l .

Stat ions

Potamogeton epihydrus

[Hs ] " . *  [He ] " . i .  -  l ns l r .

Sparganium sp.

[ H e ] " . *  [ H e ] " . i .  *  [ H s l r .

4

6

1 9

4

6

1 9

0 r 6

0 ' 8

0 ' 4

0 , 2 6

0 , 3 1

I , 7 r

IHe1. .  "  .

0 r 6

0 r 8

0 1 4

0 , 1 0

0 , 1 0

o , 2 0

0 , 0 8

0 r 1 1

o , 7 4

0 r 0 6

0 , 0 7

0 , 2 3

. -  [Hs] 1 .-  [HsJ, . [ H e ] " . " .  *  [ H g ] r .

0 ' 4

0 1 4

0 r 5

0 , 0 5

0 , 0 6

0 , 3 5

0 , 0 8

0 , 3 6

0 ,  1 6

0 , 2 6

0 r 3 1

I , 7 L

o ' 4

0 r 4

0 ' 5

L La signi f icat ion des abréviat ions est donnée dans la l iste des abréviat ions.
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iv) pour 1es deux espèces, i1 ne semble pas y avoir  de relat ion directe entre

les concentrat ions en mercure dans I 'eau de surface et les feui l les.

Ces observations suggèrent que les deux espèces absorbent par les

parties souterraines le mercure contenu dans 1es sédiments et que P. epihydrus

absorbe en plus 1e mercure contenu dans l . 'eau de surface, pâr 1es t iges. La

valeur assez élevée de mercure dans les t iges à la stat ion 19 sera expl iquée

p lus  bas .

Si 1 'on considère séparément le mi l ieu oxique

dans 1es sédiments, oh peut observer à part i r  du tableau

et

3 1

1e milieu anoxique

que:

i) chez l. epihydrus et Sparganj.um sp., La proportionnalité entre 1es

concentrat ions en mercure dans 1es sédiments et les part ies souterraines

semble meilleure dans la zone anoxique que dans la zone oxique;

i i )  i1 ne semble pas y avoir  de relat ion entre 1es concentrat ions en mercure

dans 1'eau interst i t ie l le et 1es part ies souterraines pour Ia couche

anoxique chez les deux espèces. Une relation devient toutefois plus

apparente si  on ne considère que la valeur de mercure dans I 'eau

in te rs t i t ie l le  anox ique à  la  sous-s ta t ion  19-A (0 ,8  Ug/L) .

Pour tenter d 'expl iquer 1es plus fortes concentrat ions mesurées à la

stat ion 1,9 dans 1es sédiments et I 'eau interst i t ie l le anoxique (si  1 'on

considère la valeur part icul ière de Ia sous-stat ion 19-A) de même que les
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C o n c e n t r a t i o n s  e n  m e r c u r e  a n a l y s é e s

souterraines de P. epihydrus et Sparganium

oxique et anoxigue des sédiments (yg/L pour

et Vg/g, poids sec, pour les pLantes et les

d a n s  l e s  p a r t i e s

sp. et dans la zone

1 'eau in te rs t i t ie l le

séd iments )  1 .

Stat ions

Potamogeton epihydrus

[He ] " .o * .  [ ue ] " . i . ox .  l ns l r .

Sparganium sp.

IHe ] " .o * .  I ng ] . . i . ox .  IHsJ r .

4

6

1 9

4

6

L 9

o , 2 4

0 , 3 6

7 , 9 3

0 , 3 4

o , 3 2

L , 6 4

0 r 4

0 ' 3

0 r 4

0 , 0 5

0 , 0 6

0 r 3 5

0 , 0 5

0 r 0 6

0 r 3 5

IHs ] " .anox .  IHe]e . i .anox .  IusJr . l t tg ]  = .  anox .  IHe]  r .  e .anox .  IHs1r .

O r24

0 , 3 6

1 r  9 3

0 , 3 4

0 , 3 2

L , 6 4

0 ' 4

0 ' 3

0 ' 4

0 , 0 8

0 , 1 1

0 , 7 4

0 , 0 8

0 , 1 1

0 , 7 4

0 1 4

O ' 4

o r 6

0 r 4

0 1 4

0 ' 6

L La signi f icat ion des abréviat ions est donnée dans la l iste des abréviat ions.
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concentrat ions plus é1evées dans I 'eau de surface aux stat ions 4 et 6,  la

qual i té physico-chimique du mil ieu sere considérée.

5 . 3 Inf luence de la qual i té du mi l ieu sur les concentrat ions en mercure

dans 1es  séd iments ,  l reau in te rs t i t ie l le  e t  de  sur face

5 . 3 . 1 Sédiments - analyse de la qualité physico-chimique

11 e ét6 mentionné au premier chapitre que la concentration et la

biodisponibilité du mercure dans les sédiments dépendent grandement de facteurs

abiot iques tels les teneurs en matière organique (entres autres 1es substances

humiques), 1a présence des oxydes et hydroxydes de fer et de manganèser les

concentrations en chlorures et en oxygène dissous, 1e pH, le potentiel rédox et

la température.

Af in de vér i f ier I 'existence de relat ion entre les concentrat ions en

mercure dans 1es sédiments et les facteurs nentionnés précédemment, des

matr ices de corrélaÈion ont été calculées à part i r  des données sur le mercure,

1e  C org . ,  la  g ranu lomét r ie ,  le  fe r ,  le  manganèse e t  le  souf re .  Pu isque 1e  pH,

le fer, le manganèse et le soufre sont des facteurs qui influencent grandement

la solubi l i té du mercure, les données ont été regroupées de façon à tenir

compte des condit ions rédox du ni l ieu. Les valeurs frontal ières (qui

chevauchent les zones oxiques et anoxiques) ont êtê exclues des calculs.

L'annexe 13 donne les concentrations mesurées dans 1es sédiments oxiques et

anoxiques ainsi que ltensemble des données sur toute la colonne de sédiment,

pour  1 'ensemble  des  s ta t ions .
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Un test de Kolmogorov-Smirnov a été effectué avec chaque paramètre,

dans chaque groupe de données (oxique, n = 8; anoxj.gue, n = 11; toute 1a

colonne, [  = 23) ,  pour vér i f ier 1a distr ibut ion des va].eurs. Tous les groupes

de valeurs suivent une distribution normale (avec une probabilité P supérieure

à 5% de chance de ne pas faire erreur en rejetant I 'hypothèse de non

normal i té),  sauf le mercure dans le groupe de données qui considère 1'ensemble

de la colonne de sédiment.  Un test de Pearson a ensuite êté effectué pour

véri f ier s i  certaj-ns facteurs sont corrélés entre eux. Suivant I texemple de

Rust et l {aslenchuk (L976) qui ont calcu1é des coeff ic ients de corrélat ion

signif icat i fs entre le mercure, le fer,  le manganèse et le C org. à part i r  de

données transformées sous forme logarithmique, l-e test de Pearson a êtê

effectué également sur les valeurs transformées (1og:,0).  Les résultats

s ign i f i ca t i f s  (a  =  0 ,01)  e t  t rès  s ign i f i ca t i f s  (c  =  0 ,001)  sont  donnés au

tab leau 32 .

Les concentrations mesurées pour 1es paramètres significativement

corrélés ont été portés sur graphique. t 'examen des f igures a permis

drident i . f ier certaines corrélat ions t t f ict ivestt  p.r  exemple, 1es corrélat ions

négat ives calculées entre 1e nercure et Ia fract ion f ine des sédiments

(< 1S0 1.rm). Cel les-ci  sont à l . ' inverse de ce qui est rapporté dans Ia

l i t térature ( tableau 33) .  Cependant,  1 'examen des f igures a permis de

constater que pour les sédiments oxiques, cette fausse corréIat ion est due à la

disposit ion de deux groupes de points isolés ( f igure 9).  On retrouve aussi

trois groupes de points pour les données non transformées et Les données

transformées pour 7a zone anoxique (f igures 10a et b).  Les f igures lLa et b

montrent que lorsque toute la colonne de sédiment est considérée, 1a
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Coeff ic ients de corrélat ion signi f icat i fs calculés avec 1es

différents paramètres dans les sédiments à partir des données non

t rans formées e t  t rans formées (1og16)1 .

Type de sédiment Paramètres Coefficient de Type de

corrélat ion données

Oxique (n = 8)

Anoxique (n = 1 1 )

Hg - fraction fine

S  - % C o r g .

S  - % C o r g .

% C org. - fraction fine

S - fraction fine

F e - M n

H g -

H g -

F e -

F e -

fine

fine

f ine

fine

f ine

fine

-0 ,99 t t

0 ,96:!"1

0 , 9 7"rtt

0  ,86t ' ,

0  r  87t"

0 , 8 6 r t

-0 ,75 : t

-0 ,82 : t

0 r Bgtttt

0 r 9gtttt

0 r 55tt

-0,  75 ' l t "

-0 ,84tttt

0 r 79tttt

0,79; 'x

0 ,6gt' '

0 , 5 9 t t

0 ,84tttt

0 ,87 : * t

t .

n .  t .

t .

t .

L .

t .

n . t .

t .

n . t .

t .

n . t .

n . t .

t .

n .  t .

t .

n .  t .

t .

n . t .

t .

Toute la colonne (n = 23) IIg

Hg

Hg

S

s
S

S

Fe

Fe

fract ion

fraction

Mn

Mn

Fe

fract ion

fract ion

% C org .

N c org.

fract ion

fract ion

Mn

Mn

t .

n .  t .

donnée transformée (1og1s)

donnée non transfornée

c  =  0 , 0 1

c  =  0 1 0 0 1



Tab leau 33 : Relat ions entre,

e t  L a  q u a l i t é

l i t té ra tu re .
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les concentrations en

phys  ico-ch imique

mercure dans

d u  s u b s t r a t

1es sédiments

revue de

Paramètres Rela t ion Auteurs

Fract ion grossière

Carbone organique

Fer et/ou manganese

+

+

+

+

+

Potter

Rust et

e t  a 1 .  ,  L 9 7 5

Waslenchuck, 1976

Pot te r  e t  a l .  ,  1975

Rust et Waslenchuck, 1976

Lindberg et Harr iss, 1974

Reimers  e t  a1 .  ,  t974

Jackson et al .  ,  1982

+

+

+

Rust et

Lockwood

Jackson

Waslenchuck, I976

et  Chen,  L973

e t  a l .  ,  1 9 8 2
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Figure 9: Sédiments oxiques, mercure en fonct ion de la granulométr ie,  données
t rans fornées  (1og1e) .
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' 0 2 0 4 0

fraction fine (1 <

Figure 10a: Sédiments anoxiques, mercure en
données non-transformées .
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Figure 10b: Sédisrents anoxiques,
données transfornées

mercure en fonction
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corrélat ion négat ive calculée entre le mercure et la fract ion f ine des

sédiments provient également de deux groupes de points isol,és et cê, autant

pour 1es données non transformées pour que les données transformées. Blen gue

l 'on remarque que sur la f igure 11a, pour l .es concentrat ions en mercure plus

grandes que 0,8 Ug/g (données de la stat ion 19),  i l  semble exister une relat ion

posit ive, la corrélat ion des données à cette stat ion n'est pas signi f icat ive

(r = 01134).  Le même exercice de vér i f icat ion a été fai t  pour l 'ensemble des

corrélat ions observées et 1es corrélat ions signi f icat ives retenues sont

présentées dans 1e tableau 34.

Les corrélat ions calculées entre le fer et  le manganèse ne sont pas

étonnantes puisque ces deux facteurs ne sont pas complètement indépendants. 11

est généralement admis dans Ia littérature que 1es métaux traces auront

tendance à s'adsorber aux oxydes et hydroxydes de fer et de manganèse (Campbe11

et  a l . ,  1985;  Tess ie r  e t  a l . ,  1984;  Jenne,  1968) .  La  capac i tê  de  ces  fo rmes à

adsorber 1e mercure est également bien connue (tableau 1).

Dans la présente étude, ce sont les concentrat ions totales en fer et

en manganèse qui ont étê analysées. Ceci peut expl iquer l tabsence de

corrélat ion très signi f icat ive entre 1es concentrat ions en mercure et ces deux

facteurs pour l tensemble des groupes de données.

Contrairement à ee que plusieurs auteurs ont t rouvé (tableau 1)

aucune corrélat ion entre le mercure et le % C org. n 'a été trouvée dans la

présente étude. Selon les expl icat ions fournies par Rust et l {aslenchuck
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Figure 11a: Sédisrents totaux, mercure en fonction de.la granulomérie, données
non-transformées .
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Figure 1lb: Sédiments totaux, mercure en fonction de la granulométrie, données
t rans fornées  (1og16) .
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Tableau 34: C o r r é  l a t  i o n s

paramètres dans

- t 27 -

s i g n i f i c a t i v e s  r e t e n u e s  e n t r e

les  séd iments l .

L e s  d i f f é r e n t s

Type de sédiment Paramètres Coefficient de Type de

corrélation données

Oxique (n = 8)

Anoxique ( n  =  1 1 )

Toute 1a colonne (n = 23)

S  - % C o r g .

S  - % C o r g .

S - f ract ion f ine

% C org. -  f ract ion f ine

F e - M n

F e - M n

fine

fine

0,98J ' : t

0 , 9 7:'r:!

0 , 8 7 : t

0 ,85 r t

0 r 86t"1,

0,9g'.trt

0  ,55tr

0, 79'tt ' '

0 r 79t":''

0 ,6g t t

0 ,59 : t

0,84*t"

0,87:* t

n .  E .

t .

t .

E .

n . t .

E .

n .  t .

n .  t .

t .

n . t .

t .

n .  t .

t .

Hg

s
S

s
S

Fe

Fe

Fe

% C org .
"/" c otg.

fract ion

fract ion

Mn

Mn

t .

n . t .

donnée transformée ( log1s)

donnée non transformée

c r  =  0 1 0 1

c  =  0 1 0 0 1
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(1976),  nous aurions dû observer des corrélat ions entre 1e mercure et 1a

granulométrie, entre le mercure et le carbone organique et entre le mercure et

les oxydes et hydroxydes de fer et de manganèse. En fait, selon eux, ces

corrélat ions sont en part ie fonct ion des surfaces de contact des part icules.

Cette surface de contact augmente pour de fines particules et encore plus

lorsque ces part icules sont organiques parce qu'e1les sont plus poreuses.

Or, comme les oxydes et hydroxydes de fer et de nanganèse adsorbent très

fortement le mercure, ces composés recouvrant les f ines part icules, i1 s 'en

suit  de plus faibles concentrat ions en mercure à 1'équi l ibre. Une expl icat ion

possible au manque de corrélat ion entre le mercure et le fer et  le manganèse

serai t  que les débris végétaux grossiers provenant des act iv i tés de f lot tage se

déposent au hazard sur les sédiments, ce qui amène une grande variabilité des

teneurs en C org.,  êû fonct ion de la profondeur.

Considérant la qualité chimique des sédiments, pour expliquer le fait

que les concentrations en mercure dans 1es sédiments à la station 19 soient

plus élevées qutaux autres stat ions, i1 ne reste que 1'observat ion gue les

concentrat ions en fer sont également plus élevées à cette stat ion qu'ai l leurs.

Af in de vér i f ier f  importance du fer comme paramètre responsable des fortes

concentrat ions en mercure mesurées à la stat ion 19, la var iabi l i té des valeurs

de fer a êt6.rL.rr ié" pour 1'ensemble des stat ions. Comme 1a variance est t rès

d i f fé ren te  d 'une s ta t ion  à  l 'au t re  (o"  =  2161 4619 e t  38619 aux  s ta t ions  4 ,  6

et 19 respect ivement),  ur test de Kruskal-Wa11is a étê effectué af in de

véri f ier I 'hétérogénéité des données. Ce test a permis de rejeter l rhypothèse

de 1 téga1 i té  des  va leurs  avec  c  =  0 ,01 .
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Les corrélat ions entre les concentrat ions en soufre et Le % C org.,

et  entre le soufre et la fract ion f ine des sédiments, t rouvées à part i r  des

valeurs de toute la colonne de sédiment,  peuvent stexpl iquer de la façon

suivante. 11 semble que les coeff ic ients pour ces facteurs soient grandement

influencés par ceux trouvés dans La zone oxique (tableau 34). Le fait que les

coefficients calculés dans Ia zone oxique soient très éLevés et beaucoup plus

élevés que ceux calculés pour toute Ia colonne de sédiment suggère que les

résultats provenant de Ia zoîe oxi.que influencent grandement le groupe de

données de toute 1a colonne de sédiment.

5  . 3 . 2 Sédiments -  var iabi l i té temporel le de leur composit ion chimique

La variabiLité annuelle de la composition physico-chimique des

séd iments ,  d iscu tée  à  la  sec t ion  4 .3 .1 ,  permet  éga lement  d tobserver  cer ta ines

relat ions entre 1es concentrat ions en mercure dans les sédiments et les autres

facteurs. Les points importants de cette sect ion se résument ainsi :

i )  1a granulonétr ie et

i i )  les concentrat ions

q u ' e n  1 9 8 4 ;

i j . i )  les concentrat ions

1 9 8 5  q u r e n  L 9 8 4 ;

iv) les concentrat ions

q u ' e n  1 9 8 4 .

1 e

en

% C org. sont semblables dtune année à l tautre;

fe r  son t  de  316 à  4r8  fo is  p lus  é1evées en  1985

en manganèse sont de 616 à 9,7  fo is  pLus  é levées  en

en rnercure sont de 2 à 4 14 fois plus élevées en 1985
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Ces observat ions valent pour les 3 stat ions étudiées. De toutes les

valeurs analysées, seuls le fer,  Le manganèse et le mercure ont des

concentrat ions var iables dans les sédiments d'une année à 1'autre. 11 a été

mentionné plus haut f importance des oxydes et hydroxydes de fer et de

manganèse pour I 'adsorpt ion du mercure sur les part icules. En effet ,  on voi t

dans cette étude que 1a var iabi l i té temporel le des concentrat ions en mercure

dans 1es sédiments, de même que 1a var iabi l i té spat iale de ces concentrat ions

en 1985 varient de 1a même façon que les concentrations en manganèse (pour 1a

variabi l i té temporel le uniquement) et  en fer.  11 faut garder à 1'espri t  que

cette influence est probablement due beaucoup plus aux formes amorphes des

oxydes et hydroxydes qutaux formes totales ou cr istal l ines de fer et  de

manganèse.

À pr ior i ,  on pourrai t  expl iquer ces var iaÈions temporelLes par le

déplacement des points d'échantillonnage à f intérieur même des stations ou par

des di f férences de taux de sédimentat ion. Par contre, 1es herbiers de potamots

sont de superf ic ies restreintes au)r stat ions 4 et 19 et t rès faci lement

local isab1es. De p1us, les tests de Mann-Whitney effectués sur la qual i té des

sédiments des sous-stat ions en 1985 montrent qutà I t intér ieur dtune même

stat ion, i l  n 'y avait  pas de var iabi l i té entre les valeurs pour la major i té des

paramètres. Donc, un léger déplacement à l t intér ieur des stat ions dtune année

à I 'autre ne devrai t  pes anener de di f férences aussi grandes dans les

concentrat ions analysées dans les sédiments. En ce qui concerne 1es sédiments,

le facteur local isat ion ne sembLe donc pes ic i  expl iquer à 1ui seul les

dif férences observées. À ".n"" des nicro-environnements formés par les bi l les
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de bois et autres débris enfoncés dans les sédiments, i l  se peut par contre que

des di f férences de taux de sédimentat ion dans des endroi ts très local isés

soient en part i"e responsables de 1a var iat ion temporel- le observée. I l ,  faut ic i

noter que 1es concentrations totales en métaux dans les sédiments ne sont pas

seu les  responsab les  de  1a  qua l i té  de  I 'eau  in te rs t i t ie l le  ( tab leau 1) .  11  es t

donc possible que la ressemblance des valeurs entre les sous-stat ions pour les

sédiments ne se ref lète pas dans les résultats pour 1a qual i té de 1'eau

in te rs t i t ie l  1e

5 . 3 . 3 .  E a u  i n t e r s t i t i e l l e  e t  d e  s u r f a c e

Pour tenter d 'expl iguer 1es concentrat ions plus élevées en mercure

dans I 'eau de surface aux stat ions 4 et 6 et la concentrat ion plus é1evée en

mercure dans 1'eau interst i t ie l le à la stat ion 19, 1es données de qual i té des

eaux ont êté regroupées en 3 groupes dist incts,  soi t  Lteau de surface, I teau

interst i t ie l le oxique et l teau interst i t ie l le anoxique. Ces données sont

détai l lées dans le tableau 35 et 1es valeurs frontal ières ont êté enlevées.

Les données ont ensuite êtê comparées entre el les. Puisque les valeurs des

concentrat ions moyennes en mercure dans I teau sont assez semblables dtune

stat ion à I 'autre, êt  gue ces concentrat ions en nercure de même que 1es

concentrat ions pour certains autres paramètres var ient dtune sous-stat i -on à

l tautre, les sous-stat ions ont été considérées séparément.



Tab leau 35 : Résu l ta ts  d 'anaLyse
oxique et de l teau
contraire) .
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de 1 'eau de  sur face ,  de  I teau in te rs t i t ie l le
interst i t ie l le anoxique (ng/L, sauf indicat ion

pH soe c1 C  o r g .  d .  C a Sulfures Hg
(uM/L) (uell)

FeUg

Surface
4-A
4-B

6-A
6-B

19-A
19-B

6 , 3 1  
'  

3 ,  1
6  1 6 3  4 , 0

6 , 2 9  3 , 9
6  , 0 2  4 , 5

6  , 7 4  2 , 7
6  , 4 4  4 , 3
6 , 4 0  3 , 7 5
o  1 2 6  0  1 7 0

l.l
o

L 1 2

I ' 7

1 ' 9
5 ' 2

I ' 4
L ' 4
2 ' L
1 r 5

1 5 , 7
1 7 , 0

1 4 , 8
14,3

1 0 , 1
L4,4

2 1 6

1 1 , 0
L 0 , 6

0 r 3 0
1 , 8 4

3 ' 7
0 r 3 1
4 , 6 2
4 , 9 4

3 r o
0

0
0 ' 8

2 ' 9
0
1 r 1
1 1 4

o ' 7
0 r 4

0 1 4
1 ' 1

0 r 4
0 1 4
0 ' 6
0 r 3

2  , 7 9  0 , 6 9
2 r 5 2  0 r 6 3

1 , 8 9  0 , 6 0
2 , 1 9  0  r  6 0

3 r 0 6  0 , 7 4
L  , 7  4  0 , 5 7
2 136 0  ,64
0 , 5 2  0 , 0 6

0xique
4-A
4-B

6-A
6-B

t 9-A
1 9-B

6 , 2 9
6 , 4 0

6 r 3 8
6 , 3 L

6 , 3 6
6 , 3 3
6 , 3 4
0 , 0 4

L2,g

1 3 , 8
1 1 , 3

! 4 , 6
1 2 , 2
1 3 , 0

1 r 3

L 9 , 7
8 ' 0

L 8 , 2
1 0 , 0

6 1 2
3 ' 6

1 1  , 0
6 1 6

1 r 9
8 r 6

0
L0 ,2

1 1 r 3
2 ' 2
5 ' 7
4 ' 9

o 1 4
0 ' 3

0 ' 3
0 ' 3

0 1 4
o 1 4
0 ' 4
0 , 0 5

u
o

3 1 4  l 1 2
2 , 6  1 1 2

3 , 9  1 1 5
3 , 2  1 4 r 1

2 , 5  1  , 5
3 , 4  L , 2
3,2 1r32t ' : ,
0 , 5  o  , 2

3 , 4 5  A , 7 2
2  , 9 4  0  , 6 6

3 , 1 5  0  , 7 2
2 , 5 8  0 , 6 0

5 , 3 7  0 , 9 6
3 , 5 7  0 , 8 2
3 , 5 1  0 , 7 5
0 , 9 8  0 , 1 3

Anoxique
4-A
4-B

6-A
6-B

19-A
19-B

6 , 3 5
6 , 4 4

6 , 4 4
6 , 4 7

6 , 3 7
6 , 4 2
6 , 4 2
0 , 0 4

L ' 2
1 ' 0

0 r 5
0 ' 6

0 1 7
1 r 1
0 r 9
0 ' 3

2 1 4
2 ' 2

3 r o
2 ' 8

> 3
2 ' 7
2 1 6
0 r 3

0 ' 8
1 0 , 5

8 ' 0
8 r 9

1 0 ,  1
1 1 , 7

8 r 3
3 ' 9

2 9  , 5  1 1  , 5
t 7  , 2  8 , 8

1 3 , 1  5 , 4
2 ! , 9  7  , 4

2 3  r 8  1 9  , 8
1 6 ,  1  5 ,  1 0
2 0 1 3  9 , 7

5 , 4  5 , 5

1 , 5 3  2 2 , 9
112  23 ,4

0 , 8 6  1 5 , 9
1  , 0 5  2 9  , 3

2 , 5 6  2 6  , 2
0 , 8 4  6  , 6
L , 3 4  2 0 , 6
0 , 6 5  8 r o

0 1 4
0 1 4

0 , 4 ( 0 , 6 ) : ' r
0 r 4

o , g ( 1 , 3 ) ? k
o r 4

0 r5 (0 r6 ) t k : k r ' <
0 ,2 (0 ,4 ) : ' r : k : ' r

u
o

: 'r Ces valeurs correspondent à la concentration en mercure dans La dernière
strate analysée soit  à 7 et 9 cm eux sous-stat ions 6-A et 19-A
respect ivement.

:k:k La valeur \4,L a été omise dans les calculs de moyenne et d 'écart- type.

:t:k:k f,ss valeurs correspondent à la moyenne et 1'écart-type calculé à partir des
v a l e u r s  0 1 6  e t  1 , 3  a u  l i e u  d e  0 r 4  e t  0 , 8 .
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Si l ton considère le groupe de données pour les eaux de surface, on

voit gue pour la station 6-8, où La concentration moyenne en mercure est plus

é1evée gu'ai l leurs, 1a concentrat ion en chlorures y est également plus élevée

et 1e pH, plus bas. Or,  i l  est bien connu que le pH et le pC1 sont deux

importants régulateurs des concentrâriorr" et de la spéciation du mercure dans

1'eau de surface (tableau 1).  Rappe1ons que dans 1es eaux douces oxiques

n a t u r e l l e s  ( e x e m p t e s  d e  s u l f u r e s ) ,  l e  m e r c u r e  d i s s o u s  s e  r e t r o u v e

principalement sous forme de Hg(0H)2, de HgCl2 ou de HgOHC1 (NRC, 1978; Lexmond

e t  a 1 . ,  1 9 7 6 ) .  1 1  s e r a i t  d o n c  p o s s i b l e  q u ' à  u n  p H  d e  6 , 0 2  e t  à  5 , 2  m g / L  d e

chlorures, le mercure soi t  sous une forme plus soluble qu'aux autres stat ions.

Mais comme f indigue le tableau 36, seule la concentrat ion en Hg(HS)2 y est

plus é1evée qu'ai l leurs. Selon la revue de l i t térature effectuée, i1 ne semble

toutefois pas y avoir  eu d'études portant sur l ref fet  du pH sur la distr ibut ion

du mercure entre 1es sédiments et I 'eau interst iÈie1le à part i r  de var iat ions

aussi faibles de pH. À la stat ion 4, 1a valeur de 0,7 yg/L de mercure ne semble

pas s'expl iquer par des di f férences marquées de qual i té de 1'eau à cette

s ta t ion .

Pour ce qui est de I 'eau interst i t ie l le oxique, i l  est intéressant de

noter que la concentrat j .on en chlorures est t rès élevée à 1a sous-stat ion 6-8

(10 ,7  fo is  p lus  é levée qu 'aux  au t res  sous-s ta t ions) .  La  concent ra t ion  en

mercure ne se dist ingue toutefois pas des autres valeurs. Le CNRC (1988, sous

presse) suggère que dans la zorLe oxique, les formes inorganiques de mereure

préd i tes  dans  1 'eau in te rs t i t ie l le  sont  te  HgCl2  e t  1e  HgOHC1,  ce  qu i  n 'es t  pas

très di f férent des formes suscept ibles de se retrouver dans 1'eau de surface.
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I l"  semble donc qut ic i  1e pH ai t  un effet  régulateur plus inportant puisqu' i l  a

à cette stat ion une valeur simi laire à celLes des autres stat ions.

Dans la couche'anoxique, leÉ concentrat ions en calcium, magnésium et

mercure sont plus élevées à la sous-stat ion 19-A qutai l leurs. Malheureusement,

1a concentrat ion en chlorures à cette stat ion ntayant pas été déterminée avec

précision (valeur > 3 ng/L),  i l  est impossible de dire dans quel le mesure ce

paramètre joue un rôle dans le naintien du mercure en solution dans 1a couche

anoxique. Selon le CNRC (1988, sous presse)r les formes inorganiques prédites

dans la zone anoxique sont le Hg(SH)2, 1e HgS et 1e Hg(O).

Afin d'évaluer théoriguement 1es différentes formes aqueuses de

mercure quton devrai t  retrouver à l téqui l ibre, Les données de qual i té de 1'eau

(pH,  C l - ,  COD,  St - ,  He)  on t  é té  t ra i tées  à  1 'a ide  d 'un  modè1e d 'équ i l ib ra t ion

thermodynamique. Le nodèle UINTEQ (Felmy et al . ,  1984) a été ut i l isé et les

calculs ont êtê effectués en choisissant 1 'opt ion qui ne permet pas 1a

fornat ion de eonposés sol ides (c 'est-à-dire que les réact ions de précipi tat ion

ont été supprimées).  En effet ,  i l  est certain dans notre cas que tout le

mercure analysé est sous forne dissoute à cause de la méthode d'échantillonnage

même qui a êtê utilisée (dial.yseur avec membrane filtrante de porosité de

0 , 4 5  p m )  .

L e s  c a l c u l s  o n t  ê t ê  e f f e c t u é s  à  p a r t i r  d e s  d o n n é e s  d e  4

sous-stations. Sachant que les chlorures et les sulfures influencent grandement

la spéciat ion du mercure, les sous-stat ions choisies représentent une
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TabLeau 36 :  Résu l ta ts  ob tenus  sur  La

interst i t ie l les et de surface

spéc ia t ion  du  Hg dans  1es  eaux

par Le nodèle MINTEQ1.

Sous-stat ion Strate Conplexe calculé Concentration

(uelt)

6 A

6 B

6 B

4 B

surface

surface

interst iel le

oxique

interst i t ie l le

anoxique

Hgst -

Hg(HS) z

Hsst -

Hg(HS) a

Hgs3 -

He(HS) z

HssS -

Hg(HS) e

0 , 2 0

o , 2 0

0 , 2 5

0 , 8 5

0 , 1 6

0 r 1 4

0 , 2 7

0 ,  1 3

Les résultats ont été transformés en yg/L, à part i r  de la nolar i té
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c o m b i n a i s o n  d e s  v a l e u r s  e x t r ê m e s  o b t e n u e s  p o u r  c e s  2  f a c t e u r s .  L e s

sous-s ta t ions  cho is ies  pour  les  ca lcu ls  soùt :6A (sur face) r  68  (sur face) r  68

(oxique) et 48 (anoxique).  Les résultats obtenus par le modèle f igurent au

tableau 36. f l  ressort  de ces calculs gue les complexes prédominants sont HgS'-

et Hg(HS)2. Les complexes chlorés se retrouvent en quant i té négl igeable par

rapport  aux complexes sul furés. Les résultats indiquent également qu'à

1'équi l ibre, l teau devrai t  être sursaturée en sul. fures et le mercure, précipi té

sous  fo rme de c inabre  (HgS)  e t  métac inabre  (H8t_*S où  0  <  x  <  0 ,08) .  Ma is  le

fai t  quten réaLité on analyse du mercure dissous dans l 'eau indique que les

réact ions de précipi tat ion/dissolut ion ne sont pas à 1'équi l ibre dans le

mil ieu. La cinét ique de ces réact ions peut en effet  s 'avérer très lente. Le

modèle ne considère pas non pLus Ia possibi l i té de formation d'organo-

complexes.

Les données de qualité de 1'eau de surface (voir tableau 35) montrent

que seuls 1e mercure, 1e fer et  les sul fures di f fèrent 'grandement des

concentrat ions trouvêes dans la zone oxique de I  teau interst i t ie l le.

Toutefois,  de façon générale, les di f férences de qual i té entre I 'eau de surface

et 1'eau interst i t ie l le oxique sont faibles et beaueoup moins marquées qu'entre

les eeux interst i t ie l les oxique et anoxique. La di f férence de concentrat ion

moyenne en mercure entre l teau de surface et l teau interst i t ie l le oxique est

principalement due à la concentration mesurée à 7a sous-station 6-8 (voir

discussion plus haut).  Cette di f férence s'expl iquerai t  donc mieux par la

qual i té spécif ique de I 'eau à cette sous-stat ion que par la qual i té de 1'eau de

sur face  en  généra l .
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Si l.ton compare de 1a même façon les concentretions mesurées dans la

zone oxique avec celles de la zone anoxique, on voit que les concentrations en

mercure, en carbone organique dissous, en fer et  en sul fures sont plus élevées

dans cette dernière couche. Il faut mentionner que la hausse mesurée de

concentration en mercure dans La zone anoxique ne provj.ent que de deux mesures

uniquement. La figure 6 nous montre plus en détai1 que pour les sous-stations

4-A, 6-A et 19-A, les teneurs en C org. d.  augmentent à part i r  de 5 cm de

p r o f o n d .  À  c e c i  c o r r e s p o n d  u n e  a u g m e n t a t i o n  d u  m e r c u r e  d a n s  1 ' e a u

interst i t ie l le à 7 cm de profond aux stat ions 6-A et 19-4. Par contre, aucune

augmentet ion de La concentrat ion en mercure ntest observée à la stat ion 4-A.

Notons également que 1es courbes des concentrations en fer et en sulfates dans

1'eau interst i t ie l le nous montrent que le mi l ieu est f ranchement réducteur à

part i r  de 6 cm pour les stat ions 6-A et 19-A ( les teneurs en fer dissous

augmentent en absence de hausse de fer total  dans les sédiments).

Par des extract ions sélect ives, Gambrel l  et  a1. (1980) ont t rouvé

qu'à un pH de 6,5 (les pH dans Ia zone anoxique de la présente étude ont une

moyenne et un é,cart-type de 6 r42 et 0104 respectivement) et dans des conditions

réductr ices (-  L50 mV), le mercure contenu dans 1es sédiments se trouvait

principalement adsorbé aux oxydes et hydroxydes (plus particulièrement aux

oxyhydroxydes de fer) et aux substances humiques de poids moléculaire é1evé.

Par contre, Lindberg et Harr iss (1974),  pour expl iquer Ies importants facteurs

dfenrichissement du mercure dissous dans 1'eau interst i t ie l le par rapport  à

I 'eau de surface, ont posé cornme hypothèse qu'en présence de sulfures, i l  peut

y avoir  formation de polysulfures de mercure (HgS2H- et HgS (HS)2-) à
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solubi l i té relat ivement élevée. Malheureusement,  sans leurs valeurs de pH, i l

est di f f ic i le de comparer leurs vaLeurs avec cel les de 1a présente étude.

Lindberg et Harr iss (L974) ont t rouvé une corrélat ion signi f icat ive

e n t r e  l e s  c o n c e n t r a t i o n s  e n  C  o r g .  d .  e t  e n  m e r c u r e  d a n s  1 e s  e a u x

interst i t ie l les des premiers cm. de sédiment.  Leurs concentrat ions en C org.

d. var i .aient de 610 à 77 ng/L avec une noyenne de 31 ,7 mg/L, alors que cel les

en mercure var iaient de < 0r03 à 3,6 VC/L avec une moyenne de 1,1 Vg/L.

Katsaounis (1977) a également expl iqué les plus fortes concentrat ions en

mercure dans l teau interst i t ie l le par les plus fortes concentrat ions de C org.

d. mesurées dans le même marais.  11 expl ique de 1a même façon les var iat ions

saisonnières observées. Les moyennes des concentrat ions hivernales étaient de

19,9  e t  15 ,6  mg/L  pour  le  C org .  d .  e t  de  0 ,82  e t  0 ,64  yg /L  pour  le  mercure

dissous. Notons que les moyennes de C org. d.  et  de mercure mesurées dans la

présente étude et cel les de Katsaounis (1977) sont simi laires puisque Ies

concentrat ions en C org. d.  pour la présente étude varient de 10 rL à 44,1 mg/L

avec une moyenne de 18 rO ng/L et les concentrations en mercure varient de 0r3 à

I, t  yg/L avec une moyenne de 0,4 Vg/L.

Par  un  procédé dru l t ra f i l t ra t ion  séquent ie l le  de  I 'eau  in te rs t i t ie l le

récoltée par pression des échant i l lons de sédiments, Lindberg et Harr iss (1974)

ont trouvé que Ie mercure dissous étai t  associé à la matière organique dissoute

et cê, pour toutes 1es gammes de poids noléculaires étudiées. Les complexes

organo-mercurés de faible poids moléculaire (< 500) étaient cependant les plus

abondants, soi t  78% du mercure dissous total .  En effet ,  I t importance du
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mercure et du C org. d.  de faible poids moléculaire augmentai t  en fonct ion de

1a profondeur. Les auteurs ont expliqué ce phénomène par 1a dégradation avancée

de la matière organique. Dans 1es échant i l lons de la.Mobj. le Bay (mi l ieu

perturbé par des eff luents industr iels et municipaux),  1e mercure di-ssous étai t

p ré fé ren t ie l lement  assoc ié  au  C org .  d .  de  po ids  molécu la i re  é1evé (>  100 000) .

Les mêmes auteurs expl iquent ces di f férences par f  interact ion entre le mercure

et 1es molécu1es organiques de poids noléculaire é1evé qui proviennent des

industr ies et des nunicipal i tés. Des di f férences au niveau de 1'hydrologie et

des populat ions mj-crobiennes ne sont pas exclues. Mais i ls concluent que de

façon générale, 1e mercure dissous formera plus faci lement des complexes

organiques de faible poids moléculaire. Portant leur étude sur 1a r iv ière

Mississipi ,  Andren et Harr is (1975) étaient arr ivés à la conclusion que 1e

mercure dissous étai t  major i tairement associé au C org. d.  de faible poids

m o 1 é c u l a i r e  ( <  5 0 0 )  .  S u i t e  à  c e s  r é s u l t a t s ,  c e s  c h e r c h e u r s  o n t

expérimentalement testé la capacité des substances fulviques du sol à complexer

1e mercure, ces substances étant chimiquement simi laires aux substances

organiques des lacs et des r iv i"ères. I ls ont t rouvé que la fract ion moléculaire

< 500 des acides fulv iques avait  la plus grande capacité de complexat ion avec

le mercure et que ce dernier n 'est pas faci lement remplacé par les autres

cat ions .  Les  t ravaux  de  Gambre l l  e t  a l .  (1980) ,  L indberg  e t  Har r iss  (L974)  e t

Andren et Harr iss (1975) indiquent donc qu'on ne peut général iser quant au

poids moléculaire des complexes organo-mercurés suscept ibles de se trouver dans

lteau interst i t ie l le.  I1 faut considêrer que le bassin versant du mi l ieu

présentement à 1tétude est en très grande part ie composé de forêts de résineux.

De plus, plusieurs industr ies génératr ices de déchets l , iquides organiques (voir
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section 2.3) contaminent la rivière en conposés organiques à longue chaine (par

exemple, 1es usines de PVC, de résines ou de pâtes et papiers).  I1 est

di f f ic i le de prévoir  s i  ces molécules de poids moLéculaire élevé ont subi ou

non les processus de dégradation chimique ou biologigue. Aucune étude portant

sur le mercure dans lreau interst i t ie l le ne mentionne f  inf luence des chlorures

sur la spéciat ion du mercure, pour ce compart iment.

Considérant 1es résultats obtenus avec 1e modèle MINTEQ, les

variat ions obtenues pour 1e mercurer le C org. d. ,  le fer et  les sul fures de

même que 1es résultats des travaux effectués par les trois groupes d'auteurs

ci tés plus haut,  i - l  semble que le mercure analysé dans I 'eau j .nterst i t ie l le en

profondeur soi t  sous forme organique (sans toutefois pouvoir  préciser l tordre

de grandeur de la dimension des molécules),  soi t  sous forme de complexes

su l fu rés .

En résumé, les données de qual i té interprétées stat ion par stat ion

êt,  de façon plus générale, les var iat ions observées selon Ia profondeur dans

Iteau interst i t ie lLe, nous suggèrent certains facteurs qui inf luencent les

concentrations et Ia spéciation présumée du mercure dans les sédiments et

I 'eau. Les concentrat ions en nercure dans les sédiments var ient de la nême

façon que concentrat ions en fer.  Dans 1'eau de surface, les concentrat ions en

mercure dissous var ient de 1a même façon que le pH et 1es concentrat ions en

chlorures tandis que dans 1'eau interst i t ie l le,  ce sont 1es concentrat ions en C

org. d. ,  en fer et  en sul fures qui var ient de la même façon que ces

concentrat ions. De p1us, tous ces facteurs interagiront pour déterminer Ia

spéciaÈion du mercure dans le mi l ieu.
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5 . 4 Inf luence de la qual i té du mi l ieu sur la pr ise en charge du mercure

par les plantes aquat iques

5 . 4 . 1 Influence de 1a chimie des eaux de surface

À 1a sec t ion  5 ,2 ,  on  â  re levé  l tabsence de  re la t j .on  en t re  1es

concentrat ions en mercure dans 1'eau de surface et 1es feui l les, chez les deux

espèces étudiées de même que l t importanÈe accumulat ion de mercure dans 1es

t iges de P. epihydrus. On peut se demander alors si  1e mercure dans I 'eau de

surface est biodisponible et s i  les concentrat ions dans les t iges de P.

epihydrus ne viendrai.ent pas plutôt du processus de translocation du mercure

des rhizomes vers les t iges ou des feui l les vers 1es t iges.

11 a êtê mentionné plus haut que dans l 'eau de surface, le mercure

es t  assoc ié  aux  ch lo rures .  Comme on I 'a  vu  à  la  sec t ion  5 .3 ,  le  C org .  d .  joue

également un rôle j.mportant dans 1a solubilité du mercure. Si on compare 1es

rappor ts  [Hg] i IC1]  e t  I t tg ] l IC  org .  d . ]  dans  1 'eau de  sur face  avec  les

concentrat ions en mercure dans les t iges et les feui1les, or obt ient les

résu l ta ts  l i s tés  au  tab leau 37 .  Pour  les  feu i l les ,  o [  n 'observe  aucune

tendance. Par contrer oD voit gue pour l. epihydrus, pour une même

concentrat ion en mercure dans 1'eau, plus i1 y e de chlorures dans l teau de

surface, plus i1 y a de mercure dans les t iges. Ceci la isse croire que les

chlorures de mercure sont plus faci lement absorbables par les t iges ou bien

qutaprès avoir  été absorbé par les feui l les, 1e mercure est ensuite transporté

v e r s  1 e s  t i g e s .  L e s  r a p p o r t s  [ t t g ] l [ C  o r g .  d . ]  é t a n t  s e m b l a b l e s  ( 0 , 0 4  +  0 , 0 1 ) ,
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Tableau 37: Comparaison des rapports [Ug]7[Cl]

de surface (ve/L/Ve/L) avec les

dans les t iges et les feui l les de

fuele,  poids sec).

e t  [He ] l [ c  o rg .  d . ]  dans  1 'eau

concentrations en Hg analysées

3. epihydrus et Sparganium sp.

star ion [ i tg ]7 [c t ]
(x : .0-  3  )

IneJt [c  org.  d . ]
( x 1 o -  3  

)

Sparganium

Feui l les

lHel
sp. P. epihydrus

Tiges Feui lLes

4

6

19

0  , 4 1

0 , 2 r

a , 2 8

0 , 0 3 4

0  , 0 5 2

0 , 0 4 0

0 , 0 6

0 r 0 7

0 , 2 3

0 , 0 8

0 , 3 6

0 , 1 6

0 , 1 0

0 ,  1 0

0 , 2 0
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peut croire que le C org. d.  n 'a pas ic i  une grande inf luence sur 1a pr ise

charge du mercure par les parties vertes

L'absorption du mercure organique et inorganigue par les parties

vertes des plantes a déjà êtê observée par Mort imer and Kudo (1975).  Ces

a u t e u r s  o n t  d é m o n t r é  l a  c a p a c i t é  c h e z  E l o d e a  d e n s a  d ' a b s o r b e r  1 e

dichlorocomplexe de mercure (HgC12) et le chlorure de méthylmercure (CH3HgC1)

par ses 'part ies vertes. Ces auteurs ont noté que la plante testée absorbait

plus abondamment la forme organique que la forme inorganigue du mercure. Czaba

et Mort imer (1930) ont aussi  démontré 1a capacité chez E. densa drabsorber 1e

rnercure lorsque celui-ci  est ajouté à l 'eau sous forme organique (CHaHgCl) ou

sous forme inorganique (Hg(N03)2),  pax ses part ies vertes. Aucune expérience

p o r t e n t s u r 1 a s p é c i a t i o n d u m e r c u r e a b s o r b é p a r P . e p i h y d r u s o u @ s p .

n'a été relevée dans la l i t térature consultée.

Quant à Bienvenue g!3!. (1984), ils ont expérimentalement démontré,

à l 'a ide de menbranes l ip idiques bi-couches, que 1a forme neutre HgCl2 traverse

Ia membrane testée. En faisant var ier le pH et les concentrat ions en

chlorures, ils ont également observé que les chloro-complexes ont un taux de

transport plus é1evé que Ies hydroxo-complexes et que la diffusion du HgC12 et

du CH3HgCl à travers la membrane impl ique les espèces neutres. Par contre, i ls

concluent que le transport  d 'espèces neutres à travers la membrane l ip idique

n'exclut pas la présence d'espèces ionfgues adsorbées à f  interface membrane-

solut i"on. Donc, le fai t  gue les chlorures semblent inf luencer la pr ise en

charge du mercure par les tiges chez I. epihydrus est en accord avec les
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observat ions effectuées par Mort imer et Kudo (1975),  Czuba et Mort imer (1980)

et Bienvenue et aL. (1984).  Toutefois,  dans La présente étude, les

concentrat ions en C org. d.  ne semblent pas inf luencer,  de façon évidente, les

concentrat ions en mercure dans 1es plantes.

La possibi l i té gue le mercure mesuré dans les t iges viennent d'une

autre part ie de 1a plante a êtê mentionnée. I1 est par contre peu probable que

le mercure contenu dans les t iges provienne des feui1les. En effet ,  s i  tel

était 1e cas, on devrait observer autant de mercure dans 1es tiges aux stations

4 et 6 puisque les concentrat ions en mercure dans les feui l les y sont égales.

0n devrai t  également observer plus de mercure dans les t iges à 1a stat ion 19

qu'aux deux autres stat ions puisque le mercure dans les feui l les y est deux

fois plus coneentré qutai l leurs. Mais aucune de ces prédict ions n'est

respectée. 11 est également peu probable que 1e mercure contenu dans les t iges

provienne des rhizomes car .bien que l 'on retrouve 2,25 et 4,5 fois plus de

mercure dans 1es t iges à la stat ion 6 qutaux stat ions 19 et 4 respect ivement,

les concentrat ions en mercure dans les rhizomes y sont 5r8 fois plus faibles

qu 'à  1a  s ta t ion  19  e t  1 r2  fo iS  p lus  fo r te  qu 'à  1a  s ta t ion  4 .  11  semble  donc

que 1es tiges de 3. epihydrus absorbent réellement le mercure contenu dans

I 'eau de surface et que 1'abondance des chlorures faci l i te cette absorpt ion.

5  . 4 . 2 fnf luence de 1a chimie des eaux i-nterst i t ie l les

D ' a p r è s

mercure dans 1es

1es observat ions notées

part ies souterraines soi t

à  L a  s e c t i o n  5 . 2 ,

associé au mercure

i l  semble que

contenu dans

1 e

1 e s
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sédiments anoxigues, chez les deux espèces étudiées. Rappelons également que

les  concéf l t ra t ions  en  mercure  dans  les  par t ies  souter ra ines  sont

proportionnelles arD( concentrations mesurées dans Iteau interstitielle anoxique

seu lement .

0n a vu à la sect ion 5.3 que 1es concentrat ions en mercure dans l teau

interst i t ie l le var ient en même temps gue les concentrat ions en C org. d. ,  en

fer  e r  en  su1fures .  Les  rappor rs  [Hg] / [c  o rs .  d .  ]  ,  I t tg ] l I re ]  e t  [Hg] l I s t - ]

dans 1'eau interst i t ie l le anoxique, de même que 1es données de Hg dans 1es

part ies souterraines sont donnés au tableau 38. De ce tabLeau, i l  ressort  que

1à où i l -  y a moins de fer dans l 'eau interst i t ie l le,  i l  y a plus de mercure

dans 1es part ies souterraines. À pr ior i ,  ceci  pourrai t  la isser croire qu' i l  y

a compéti t ion entre le fer et  1e mercure pour les si tes dtabsorpt ion sur 1es

membranes cel lulaires. Toutefois,  s i  on observe les valeurs du fer à la

station 19 (voir figure 6), on voit que 1a donnée qui a servi au calcul du

rappor t  [ t tg ]7 [ fe ]  à  la  sous-s ta t ion  19*B es t  t rès  fa ib le  (6 ,6  ne lL ) .  Par

contre, cette faible valeur doit être considérée cornme une vaLeur aberrante car

el te est t rès di f férente des 5 autres valeurs mesurées. Ceci pourrai t

stexpl iquer par combinaison des échant i l lons dteau des strates 4 cm à 7 cm. En

effet,  à la sous-stat ion 19-A, la valeur de 2612 ng/L correspond plutôt aux

strates plus profondes soient les strates 6 et 7 cm. Si l ton reprenait  le

calcu1 avec les données de la sous-station 19-A, on obtiendrait un rapport

[Hg] l [ fe]  de 0,03, ce qui se rapproche davantage des valeurs des 2 autres

stat ions. Au rapport  plus é1evé de [ t tg] l [St- ]  à la stat ion 4 qu'aux eutres

stations, ne correspond pas de différence significative de concentration en



- t46-

Tab leau 38 :  Compara ison des  rappor ts  [ t tg ] l [ c  o rg .  d . ] ,  [gg ] l [ fe ]  e t  [ rg ] l l s t - ]

dans I 'eau interst i t ie l le anoxique (ng/L /  ng/L) avec 1es

concentrations en llg analysées dans les parties souterraines chez

P. epihydrus et Sparganium gj.  (Vg/9, poids sec).

Sta t i on  [He ]Z [c  o rg .  d . ]

( x  r 0 - 3 )

Ing ] l I re ]  [ue ] f Is ' - ]
( x  t o - 3 )  ( x  r o - 3 )

lttel

Sparganiun sp. P. epihydrus

Racines Rhizomes

4

6

1 9

0 , 0 1 7

0 ,023

0 , 0 3 0

0 , 0 1 7

0 r 1 8

0 r 0 3 6

0 , 0 8

0 r 1 1

o , 7 4

0 r 0 5

0 , 0 6

0 , 3 5

2 , 2 L  ( 1  , 1 9 )  1

1  , 4 8

L , 7 2

t  La  va leur  1 r2

seu lement .

x 10-3 correspond au calcul  ef fectué pour la sous-stat ion 4-B
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mercure dans 1es part ies souterraines, 7a précision des analyses de mercure

étant de 0,01 ug/L. Les rapports [He] l [C org. d. ]  sont plutôt homogènes et ne

semblent pas non plus expliquer les différences de concentrations observées

dans les part ies souterraines des plantes.

Donc le C org. d.  et  les sul fures, dont 1es concentrat ions var ient

cornme cel les du mercure dans I teau interst i t ie l le de la zone anoxique, ne

semblent pas influencer l t importance de la prise en charge du mercure par 1es

parties souterraj-nes des plantes. Les plus fortes concentrations en mercure

analysées dans 1es part ies souterraines à la stat ion 19 s 'expl iqueraient donc

davantage par les concentrat ions même du mercure dans l 'eau interst i t ie l le

(pour la sous stat ion 19-A) et dans les sédiments que par des di f férences de

spéciat ion du mercure dans 1'eau interst i t ie l le.

11 faut noter ic i  que les valeurs mesurées dans l teau interst i t ie l le

proviennent d'échant i l lons d'eau où i1 y a eu équi l ibrat ion pendant deux

semaines. Les valeurs mesurées dans 1es rhizomes et les part ies vertes, quant

à el les, intègrent des processus drabsorpt ion et d 'excrét ion sur une grande

part ie de la saison de croissance de la plante. Ces valeurs intègrent

également 1es gains et 1es pertes de mercure dus à la croissance de certains

rhizomes simultanément à la sénescence de certains autres. Les concentrat ions

en mercure de môme que 1'ensemble des facteurs régissant sa biodisponibi l i té

dans Lreau interst i t ie l le ont pu, dans une période antér ieure aux deux semaines

d '  échant i l lonnage,  ê t re  d i f fé ren ts .
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Si lton ne tient pas compte de ces 2 observations, on peut résumer

ainsi, de façon trés générale, f infl,uence de la qualité des eaux de surface et

interst i t ie l , le sur la pr ise en charge du mercure per les plantes:

i) t. epihydrus absorbe par ses tiges le mercure contenu dans I'eau

surface et ce processus pourrait être influencé par 1e pH et

concentration en chlorures dans 1e milieu;

i i )  P. epihydrus et Sparganium sp. absorbent par leurs part ies souterraines le

mercure contenu dans La zone anoxique des sédinents et ceci, en fonction

des concentrations totales en mercure dans ces sédiments.

Af in de vér i f ier 1 'une des hypothèses ini t ia les, qui  étai t  que 1es

plantes absorbent le mercure par toutes leurs parties et que les concentrations

qui y sont mesurées proviennent du milieu environnant immédiat, il est

nécessaire de considérer les phénomènes possibles de translocation du mercure à

f intér ieur de la plante et de vér i f ier s i  les plantes absorbent également le

mercure par les feui l les. Pour ajuster les schémas ini t iaux de la pr ise en

charge du mercure présentés à La sect ion 5. l r  l texistence de processus de

translocat ion du métal  à I ' intér ieur des plantes sera vér i f iée. Les

concentrations en ûrercure mesurées dans 1es feuilles seront également prises en

considérat ion.

de

I a
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5 . 5 Mobil i té du mercure à f  intér ieur des plantes

Les phénomènes de translocat ion des éléments nutr i t i fs et  des métaux

Lourds ont fai t  l robjet de nombreuses invest igat ions en Laboratoire et sur le

terrain. Denny (1980) a effectué une revue de l i t térature assez cr i t ique sur le

su je t .  Les  t ravaux  de  Br is tow (1975) ,  Welsh  e t  Denny (1980) ,  Sch ie rup  e t  Larsen

(1981)  e t  Waise l  e t  a1 .  (1982)  démont ren t  des  processus  de  t rans loca t ion

dif férents selon les espèces et les éléments étudiés. Les pr incipales

conclusions de Denny (1980) sont 1es suivantes:

i )  les plantes submergées enracinées peuvent absorber les solutés par leurs

racines et leurs t iges.

i i )  1a plupart  des plantes ut i l isent des processus de transport  acropètes et

bas ipè tes .

i i i )  l r importance du transport  des solutés dépend de la nature des solutés, des

espèces de plantes, du besoin de redistr ibut ion des solutés et de l 'état

physiologique des plantes.

Peu dtétudes sur la translocat ion du mercure ont été effectuées. Les

travaux de laboratoire d'Er iksson et Mort imer (1975) portant sur Sagit tar ia

lat i fol ia ont toutefois démontré quten présence de HgCl2 dans 1'eau de surface,

il y aura prise en charge du mercure au niveau des tiges submergées puis

translocat ion du nercure vers les tubercules et,  de façon moj-ns importante,

vers  les  t iges  émergées e t  les  feu i l les .
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mécanismes semblent exister ic i ,

mercure dans les rhizomes, les t iges

1es

et

À

discussions

suivantes:

part i r  des tableaux 29 et 30 (sect ion 5.2) ,  de même que des

é1aborées à la sect ion 5.2, on peut t i rer les observat ions

i ) c h e z  1 e s  d e u x  e s p è c e s  é t u d i é e s ,  i l  y  e  u n e  r e l a t i o n  e n t r e  1 e s

concentrations en mercure dans les sédiments anoxiques, 1es parties

souter ra ines  e t  les  feu i l les .  Campbe l l  e t  a l .  (1985)  on t  p roposé le

mécanisme de di f fusion du métal  à part i r  des sédiments vers 1'eau de

surface comme expl icat ion possible aux relat ions entre Zn" (concentrat ion

en Zn dans  les  séd iments )  e t  Zn ,  (concent ra t ions  en  Zn dans  1es  t iges)

chez Nuphar variegatum. Le même nécanisme a également êtê proposé par

W e l s h  e t  D e n n y  ( 1 9 8 0 )  p o u r  e x p l i q u e r  1 a  r e l a t i o n  P b "  e t  P b a

(concentrat ions en Pb dans les sédiments et les t iges) chez deux espèces

de Potamogeton. Un tel  mécanisme ne peut toutefois pas expl iquer ic i  les

r e l a t i o n "  H g r  e t  H g ,  ( c o n c e n t r a t i o n s  e n  H g  d a n s  1 e s  r h i z o m e s  e t  1 e s

feui l les) puisque 1e mercure a êté analysé dans l teau de surface et que

les concentrat ions mesurées ne suivent pas la même tendance;

chez les deux espèces étudiées, les concentrat ions en mercure dans les

feui l les aux stat ions 4 et 6 sont plus faibles gu'à la stat ion L9 bien

qu'à cette dernière, 1a concentrat ion en mercure dans l teau de surface

soit  La plus faible.  Ceci nous fai t  suggérer que le processus de

i i )
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t ranslocat ion du mercure des sédiments anoxiques vers les feui l les est

plus important que 1e mécanisme dtabsorpt ion du mercure à part i r  de I 'eau

de surface pour ce gui est des concentrat ions mesurées dans les feui l les;

ij-i) 1e rapport des concentrations en mercure mesuré dans 1es sédiments

anoxiques et dans les part ies souterraines est semblable d'une stat ion à

l fau t re .  Ce rappor t  es t  de  618,  5 r3  e t  4 ,7  pour  P .  ep ihydrus  e t  de  4 ,2 ,

2 r9  e t  2 r2  pour  Spargan ium sp . ;

iv)  1e processus de translocat ion du mercure des part ies souterraines vers les

feuilles semble moins important chez lpgsggigm sp. que chez P. epihydrus.

Ceci tient compte tenu du tait que pour des concentrations à peu près

éga1es dans les feui l les à la stat ion 19, on mesure deux fois plus de

mercure dans 1es part ies souterraines de Sparganium sp. que dans cel les de

3. epihydrus. De plus, pour des concentrat ions un peu plus élevées dans

les part ies souterraj"nes de Sparganium sp. que dans ce1les de t .

epihydrus, les concentrat ions dans les feui l les de ces dernières sont plus

é1evées que dans cel les de Sparganium sp.;

v) chez P. epihydrus, 1a concentrat ion en mercure dans les t iges à 1a stat ion

6 es t  4 ,5  fo is  p lus  é levée qu tà  la  s ta t ion  4 ,  les  concent ra t ions  dans  les

feuilles sont par contre identiques. 11 nous semble donc que le mercure

absorbé par les t iges reste entreposê dans cette part ie de la plante et

qu ' i1  n ig re  peu ou  pas  vers  les  feu i l les ;

vi) on ne peut considérer dans cette étude que le bilan des gains (par

absorpt ion) et des pertes (excrét ion, sénescence) en mercure chez les

p lan tes ,  au  s tade encore  immature  de  La  c ro issance (pas  d t in f lo rescence) .

La comparaison entre 1es données chez les plantes et la qual i té du mi l ieu

est par le fai t  même biaisé.
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5 . 6 Schéma global de pr ise en charge du mercure Par P.epihydrus et

Sparganiums sp.

En se rê,fétant aux discussions des sect ions précédentes, i1 est

possible de proposer un schéma global de prise en charge du mercure qui tienne

compte des pr incipaux si tes de pr ises en charge, des facteurs qui régissent la

pr ise en charge du mercure per les di f férentes part ies de plantes et des

principales voies de migrat ion du mercure à l t intér ieur des plantes.

Potanogeton ggilygrus ver ranosrx; (Peck) House

i) Par ses rhizomes, la plante absorbera le mercure contenu dans Ia zoîe

anoxique des sédiments et cêr en fonction des concentrations en mercure

total dans ces sédiments. Une grande partie du nercure absorbé migrera

ensuite vers Les feui l les.

i i )  Lorsqut i l  est en concentrat ion suff isante, Le mercure contenu dans 1'eau

de surface est pr is en charge par les t iges, dtoù 1e mercure migre très

peu ou pas du tout.  Le processus d'absorpt ion pourrai t  être inf luencé par

le pH et 1a concentrat ion en chlorures.

l i i )  L 'absorp t ion  du  mercure  pa t  les  feu i l les ,  à  par t i r  de  1 'eau de  sur face ,

est un processus moins important que la translocation acropète.

iv) Le mereure contenu dans 1'eau de surface est faiblement absorbé par les

f e u i 1 l e s .
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Spargaaiun sp.

i )  Par ses racines, la plante absorbera le mercure contenu dans

anoxique des sédiments et cêr en fonction des concentrations en

total  dans ces sédiments. Une part ie du mercure absorbé mi.grera

v e r s  l e s  f e u i l l e s .

i i )  Le mercure contenu dans l 'eau de surface est faiblement absorbé

feui l les, et  plus faiblement que chez P. epihydrus.

1a zotLe

mercure

ensuite

par les

Les f igures 12 et 13 i l lustrent f inalement 1es schémas globaux de

prise en charge du mercure par P. epihydrus et Sparganium sp.

Les di f férentes observat ions effectuées n'ont pas permis de mettre en

évidence des facteurs qui influencent la prise en charge du mercure par 1es

part ies souterraines à part i r  de l teau interst i t ie l le.  I1 faut toutefois

mentionner que 1es concentrations en mercure mesurées dans les plantes, en plus

d'être le résultat  des gains et des pertes en métal  et  en t issus, intègrent

également l tensemble des processus de translocat ion qui se passent ou qui se

sont passés à I ' intér ieur de la plante. 0n ne dist ingue donc pas les

dif férents processus possibles qui peuvent se superposer ou s 'annuler,  en tout

ou  en  par t ie .  Les  données de  qua l i té  d 'eau e t  de  séd iments  sont ,  e l les ,  p lus

ponctuel les. I1 aurai t  été ut i le,  dans le cadre de cette étude, de procéder à

des échant i l lonnages de plantes, d 'eau et de sédiments périodiquement tout 1e

long de 1a saison de croissance.
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l e  pH e t  1es  concent ra t ions  en  C1- .

mercure  par  P .  ep ihydrus* .

l i s te  des  abrév ia t ions .

I

:
I
I

t

t .  Pr ise en charge inf luencée par la eoncentrat ion en Hg dans les sédiments, les concen-
trat ions en Hg dans lreau variant l f f i f f iEEçon que les concentrat ions en C org. d.
e t  en  s2-  dans  l - teau.

2 .  P r o c e s s u s  d f a b s o r p t i o n  f a i b l e .

3 .  Trans loca t ion  impor tan te  vers  les  feu i11es .

4. Pr ise en charge qui semble être inf luencée par

Figure 12: Schéma global de la pr ise en eharge du

o Por.r t  la signi f icat ion des abréviat ions, voir  la
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zoNE ox rQuE
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l'lgs. l ' lge.i.

1. Prise en charge inf luencée par la côncenËtat ion en Hg dans les sédiments, les
concentrationi en Hg^dans lieau vaîÏZËEâffi-îême façon que les concentrations
e n  C  o r g .  d .  e t  e n  S z -  d a n s  l t e a u .

2 .  Processus  drabsorp t ion  t rès  fa ib le  e t  p lus  fa ib le  que chez  P.  ep ihydrus .

3. Translocat ion importante vers les feui l les, mais moins importante que chez
P.  ep ihydrus .

Figure 13: Schéma global de la pr ise en charge du mercure par Sparganium sp.*
T

Pour  la  s ign i f iea t ion  des  abrév ia t ions ,  vo i r  1a  l i s te  des  abrév ia t ions .

?

Itgog.ll? Hs f.

xgo6sFHgr,
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Pour arr iver à reconnaitre l tensemble des phénomènes de translocat ion

qui se passent à l  t  intér ieur des pLantes, des essais en laboratoire auraient

aussi"  été nécessaires. Mais dans le cadre d'une recherche d'amél iorat ion des

techniques d'échant i l lonnage en vue de mesurer la qual i té du mi l ieur la

démarche u t i l i sée  ic i  a  é té  u t i le .

En e f fe t ,  d 'après  les  résu l ta ts  de  1a  présente  é tude,  1 'ana lyse  des

feui l les chez P. epihydrus et Sparganium sp. permet la comparaison spat iale de

la quant i té et de Ia biodisponibi l i té du nercure contenu dans 1es sédiments.

T o u t e f o i s ,  1 ' é c h a n t i l l o n n a g e  d e s  p a r t i e s  v e r t e s  u n i q u e m e n t  a m è n e  u n e

sous-est imation de 1tétat de contaminat ion ctrez Sparganium sp. et pour 1a

stat ion L9, chez P. epihydrus, donc de son impact sur le mi l ieu, puisque ce

sont Les parties souterraines qui entreposent 1a pLus grande quantité de

mercure. Chez P. epihydrus, i l  a été de plus très ut i le de séparer les t iges

des feuilles puisque le niveau de contamination de ces deux parties de plantes

s'avérai t  parfois di f férent.  Compte tenu que le cr i tère québécois de

contamination des plantes aquatiques pour le mercure est actuellement de

0,1  Vg/g ,  s i  seu les  les  feu i l les  e t  1es  rh izomes ava ien t  é té  ana lyséesr  les

plantes de 1a stat ion 6 auraient été considérées non contaminées alors que 1a

concentrat ion dans les t iges est 3,6 fois supérieure à ce cr i tère de qual i té.

Pour préciser l rut i l i té de dialyseurs dans 1e cadre d'un réseau de

survei l lance de la qual i té du mi l ieu, i l  faudrai t  répéter 1'expérience avec une

fréquence d'échant i l lonnage plus élevée et un plus grand nombre de stat ions

dréchant i l lonnage. Un nombre plus élevé d'échant i l lons analysés par dialyseur
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serai t  également ut i le pour permettre 1: ident i f icat ion d'un gradient dans les

concentrations en mercure en fonction de la profondeur. Dans la présente

é tude,  I 'ana lyse  de  1 'eau in te rs t i t ie l le  n 'a  pas  permis  de  préc iser  davantage

les modèles conceptuels de pr ise en charge du mercure par les plantes mais el1e

a quand même permis de proposer certains facteurs suscept ibles dt inf luencer les

concentretions en mercure mesurées dans ce compartiment.
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Conclusion

Les observations effectuées au cours de cette étude ont permis de

mettre en évidence certains phénomènes connus ou nouveaux.

Ltétude de la qual i té physico-chimique des sédiments et de 1'eau

suggère que:

i)  1es var iabi l i tés spat iale et temporel. le des concentrat ions en mercure dans

les sédiments vont dans le même sens gue les concentrations en fer et en

manganèse;

ii) dans I'eau de surface, les concentrations en mercure varient dans le même

sens gue 1e pH et 1es concentrations en chlorures;

i i i )  dans 1'eau interst i t ie l le,  les concentrat ions en mercure var ient dans le

même sens que les concentrat ions en C org. d.  et  en sul fures;

iv) les réact ions de précipi tat ion/dissolut ion dans 1'eau de surface et dans

I 'eau in te rs t i t ie l le  ne  sont  pas  à  L 'équ i l ib re ;

v) 1e mercure contenu dans l teau interst i t ie l le anoxique semble en part ie

être compLexé à la nat ière organique dissoute et aux sul fures.

Ltétude de la pr ise en charge du mercure par les plantes a permis de

mettre en évidence les phénomènes suivants:
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i) 9. epihydrus et Sparganium sp. sont deux espèces capables de prendre en

charge le mercure présent dans le mi l ieu;

i i )  la pr ise en charge par les part ies souterraines semble, pour les deux

espèces étudiées, influencée par les concentrations en mercure dans les

sédiments et i1 y a ensuite trensport  acropète du mercure vers les

f e u i l l e s ;

ii i) chez !. gpil5|ry., la prise en charge du nercure contenu dans I'eau de

surface semble inf luencée par le pH et les concentrat ions en chlorures

dans Ie mi l ieu et le transport  du mercure à I ' intér ieur de la plante à

partir des tiges est un phénomène nul ou peu important;

iv) chez P. epihydrus, le transport acropète du nercure est en grande partie

responsable des concentrat j .ons mesurées dans les feui l les;

v) chez Sparganium sp. également,  1es feui l , les ne sont pas un important s i te

de prise en charge du mercure, les quantités mesurées provenant

pr incipalement du transport  acropète.

Les analyses réa1isées sur les di f férentes part ies de plante ont

démontré 1a nécessité et I 'ut i l i té de cette ségrégat ion dans 1'évaluat ion du

niveau de contaminat ion des plantes. L 'analyse des feui l les a aussi permis de

relat iv iser 1e niveau de contaminat ion des sédiments et la biodisponibi l i té du

mercure dans ce comparÈiment.  De plus, les résultats obtenus suggèrent

fortement 1'analyse des part i .es souterraines, prat ique souvent délaissée dans

les programmes de survei l lance de Ia qual i té du mi l , ieu. I l  ressort  également

que tous les cr i tères de sélect ion pour les espèces à étudier sont importants.

Dans la présente étude, 1 'omniprésence a fai t  défaut,  ce qui a restreint

grandement le nombre de stations échantillonnées.
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L'approche ut i l isée dans cette étude a permis 1'élaborat ion d'un

schéma de circulat ion du mercure entre les sédiments, I 'eau interst i t ie l le,

1'eau de surface et Les plantes aquat iques enracinées. La précision des

s c h é m a s  e s t  t o u t e f o i s  l i m i t é e  p a r  1 e  n o m b r e  r e s t r e i n t  d e s  s t a t i o n s

dtéchant i l lonnage e t  des  résu l ta ts  d tana lyse  de  l teau in te rs t i t ie l le  pour

chaque stat ion échant i l lonnée.
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Annexe 1
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Annexe 1: Concentrations en métaux treces chez différentes espèces de Potamogelon
( u g / g ,  p o i d s  s e c ) .

Espèce Méta l Concentration Partie de plante Auteurs

P.  c r ispus

P.  d ivers i fo l ius  B

P.  i l l i noens is

P. pect inatus

P.  per fo l ia tus

62,8
52,4
0 r25
0 , 8 0

1 0  , 5
5 ' 2

0 , 2 9  -  8 9  , 6
0 r 8  7 , 3
1 , 3  3 , 9

0  , 5 6
0  , 5 4

2 , 9  -  2 3 , 9
3 5 , 5  -  4 5 , 5
t 9  - 3 7
1 8  - 6 0
5  - 2 0

3 r 5
2 ' 5

6 , 0  -  2 3  , 8
0 r 8  -  1 2 , 4

7 r g
6 r 7

8 8 ,  1
L27 ,3

l l , 7  -  4 7  , 7
52 - 241

5 r 3

6 r 3
3 9  , 5

0  , 4 9  0 , 8 5
3 , 3  6  , 9

1 4 , 6  L 9  , 7
9  , 2  1 5 , 8
2 , 4  6 1 8

L37 - 213
2 3 , 9  -  4 5 8 , 3

C o w g i l l ,  L 9 7 4
C o w g i l l ,  1 9 7 4
C o w g i l l ,  L 9 7 4
C o w g i l l ,  L 9 7 4
C o w g i l l ,  I 9 7 4
C o w g i l l ,  L 9 7 4
Mcln tosh  e t  a l .  ,  1978
Baudo et Çtoat
t {e l l s  fa - f  . ,  !9s2
Cowgi1T,T974
C o w g i l l ,  1 9 7 4
B a u d o  e t  a I .  ,  1 9 8 1
CowgilfpT4
Welsh  e t  Denny,  1980
Welsh et Denny, 1980
Baudo e t  a I .  ,  1981
CowgilïJ974
C o w g i l l ,  L 9 7 4
W e 1 l s  e t  a 1 .  ,  1 9 8 2
Baudo êm-f . ,  1981
Cowgilï,-T974
C o w g i l l ,  1 9 7 4
C o w g i l l ,  L 9 7 4
C o w g i l l ,  t 9 7 4
We1ls  e t  a1 .  ,  L982
B a u d o  æ  t ï . ,  1 9 8 1

Ba

Be

cd

Co
Cr

Cu

Mo

Ni

Pb

Zn

p l .  e n t .
bourg.
p l .  e n t .
bourg.
p l .  e n t .
bourg.

t + f
p l .  e n t .
bourg.

t + f
t a c .

p I .  e n t .
bourg.
t + f

p l .  e n t .
bourg.
p l .  e n t .
bourg
t + f

t + f

t + f

t + f
r a c .

t + f
t + f

Cr
Zn

cd
Cr
Cu
Ni
Pb
Zn

Co
Cr

Cu

Ni

Pb
Zn

-  L4 ,9
-  3 5 r 8

6 8 , 6
8 , 8 9

1 3  2 7
1 0  L 6
1 0 , 3  3 7  , 6
9  , 2  2 0 , 6

4 0 , 9
t 7 , 4
4 0 , 9

6 5  -  1 6 8

Dyky jova ,  D. ,  1979

W e l l s  e t  a 1 .  ,  1 9 8 2
Wel ls  é8T. ,  1982

Abo-Rady, 1980
Wel ls  e t  a1 .  ,  1 -982
ebo-natlfïsao
Abo-Rady, 1980
Abo-Rady, 1980
A b o - R a d y , 1 9 8 0
l {e l l s  e t  a l .  ,  1982

B a u d o  e t  a l .  ,  1 9 8 1
Baudo éï-a.f  . ,  1981
GommesTtlÏuntau, 1981
Gommes et Muntau, 1981
Welsh  e t  Denny,  1980
l{elsh et Denny, 1980
Baudo e t  a l .  ,  1981
Baudo ôm. ,  1981
Gommesliluntau, 1981
Gommes et Muntau, 1981.
Gommes et Muntau, 1981
B a u d o  e t  a 1 .  ,  1 9 8 1

0 ' 8
6 r 1
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métaux treces
( s u i t e ) .

chez différentes espèces de Potamogeton

Espèce Métal Concentrat ion Part ie de plante Auteurs

P.  p rae longus

P. r ichardsoni i

Potamogeton sp.

o , 4 6
1 0 , 0
0 , 4 7

42,9
6 0 r 0

8 r 5
1 0 2 , 8

3 ' 2
7  , 3 2  -  6 , 7 3
0 , 6 5  -  4  , 8 6
3 , 3  4 , 4
8 , 2  -  1 9 8
2 , 7 5  -  L 7 L
6 , 9  7  , 6
3 , 6 6  -  7 2 , 8
2  , 4 5  -  4 , 8

2 4 , g  3 5 , 4
103 -  1790
LL2 - 2878

9 3
48

694
255
244

- 9 3

C o w g i l l ,  L 9 7 4
C o w g i l l ,  1 9 7 4
C o w g i l l ,  L 9 7 4
C o w g i l l ,  1 9 7 4
C o w g i l l ,  1 9 7 4
C o w g i l l ,  L 9 7 4
C o w g i l l ,  1 9 7 4

l {e l l s  e t  a1 .  ,  t982
Ray etThîEe, L976
Ray e t  Whi te ,  1976
I { e l l s  e t  a 1 . ,  1 9 8 2
Ray etT'Efe , E7 6
Ray e t  Whi te ,  1976
Wel ls  e t  a l .  ,  1982
Ray etTEle, 7976
Ray e t  Whi te ,  1976
W e l 1 s  e t  a 1 .  ,  1 9 8 2
Ray et-li lhEe, 1976
Ray e t  Whi te ,  1976

Hutchinson et a1. ,  7975
Hutchinson êt-a-f ., L9 7 5
Hutchinson ffiÏ. , 1975
Hutchinson êt-a-f ., 197 5
Hutchinson ét-a-f ., 1975
Hutchinson éT-aT. , 1975

Be
cd
Cr
Cu
Mo
Pb
Zn

cd

Cr
Cu

Ni
Pb

Zn

Cu

Ni
' Z n

t + f
rhiz.
t + f
t + f
rhiz.
t + f
t + f
xhj,z.
t + f
t + f
rhiz.
t + f

+  r a c .

+  r a c .

+  r a c .

+  r a c .

1 8
5

39

62
3 7

f.
t
f.
t
f.
t
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Annexe Qual i té de I 'eeu au pont-route 157, à Shawinigan (1985)l

Paramètre JAN FEV MARS AVR MAI JUIN JUIL AOUT SEPT OCT NOV DEC

T o  ( o C )
0z (mg/t)
pH
conduct.  (Us/cm)
rurbidité (uTN)
couleur (Hazen)
Tannins + lignines

(ne/L Tannins)
S .  S .  ( n e / L  s o l i d e s

suspension)

HCo3
Coa
C inorg .  d is .
C  o r g .  d i s .
Soc
NH4
NH3
P  o r g .
P inorg.
N TOT
N org .
c 1
Na
K
Ca
Mg
Fe
Mn
F
A1

vs/L

5 r 3  6 1 4
1 , 3  1 r 4
L , 2  L 1 6
5 , 7  5 , 4
3  4 , 5

< 0 r 0 2  a , 0 2
g  2 , 7

0
< 0 , 0 1

o  r 2 4  0 , 2 4
0 , 1 4  o ,  L 1
1 r 9  2 , 5
2  2 , 7
0 , 4  0 , 4 5
2 r 5  2 , 8
0 , 6  0  1 7
0 , 2 8  0  , 2 4
o , o 2  o , 0 2
0 , 1  0 ,  1

0 , 0 5

4 , 9  4 , 2
9 , 6  6 , 6
1 , 2  0 r 9
6 , 5  7 , 6
5 r 0  4 r 2
0 , 0 4  o  , a 2
4 , 2  5 , 8
0 , 0 4 1  0 , 0 1 8

:  
< o ' 0 1

1 , 2  L , 4
L r 7  1 r 8
0 1 5  0 , 4
2 , 2  2 , 2
0 , 6  0 , 6
0 r 3 4  0 , 3 2
0 , 0 4  0 , 0 4
0 , 0 7

0 , 1 2

< 2  < 2
< 3

9 < 5
< 0 , 0 5

< 1 5  < 1 5
< 1 0  < 1 0

6 , 4  5 , 4  5 , 8  5 , 5
L 1 6  t 1 7  I 1 7  L 1 4
1 r 3  1 r 1  t 1 2  1 r 1
5 , 7  5 , 9  6 1 2  5 r 8
5 , 0  4 , 5  5  1 5  4 , 5

0  0 , 0 4
9 , 5  2 , 7  6 1 4  3 1 6
0 , 0 3  0 , 0 2  0 , 0 4  -

:  :  
' 9 , 0 t :

1 r 9  2  2 r l  1 r 8
2 , 2  t r 7  2 1 2  2 r 0
0 , 4  0 , 3  0 , 5  4 , 4
2 , 9  1 r 8  2 1 6  2 , 4
0 , 6  0 , 5  0 , 6  0 , 6
0 , 2 4  0 , 2 L  0 , 2 8  0 , 2 3
0 r o 3  o r o 2  o r o 2  o , o 2

0 , 0 6  -

<2  <2 <2
<3

< 5  < 5  4 r 2
< 0 , 0 5  -  < 0 1 0 5  -
< 1 5  < 1 5  < 1 5
< 1 0  < 1 0  < 1 0  < 1

o  o  0  o  5 , 7  L 4  1 8  2 0  1 7  L 2  5  1
1 3 , 5 1 0 - 9 1 1 8

6 , 7  6 , 7  6 1 7  6 1 7  6 1 5  6 1 5  6 1 6  6 1 5  6 , 7  6 1 8  6 1 8  6 1 7
2 7  , 6  3 3  , 2  3 3 , 8  3 7  , 8  2 3  , 8  2 9  , 9  2 7  , 0  2 4  , 6  2 9  , 7  2 9  3 2  3 1

0 , 9  0 r 9  1 r 0  1 r 3  2 r 2  1 r 3  1 , 1  1 r 1  L r 4  l r 2  1 , 5  1 , 1
28 25 24 24 28 35 35 18 30 28

L , 7  1 , 6  1 r 5  t r 4  1 , 3  1 r 8  L r 6  1 r 8  L , 7  1 , 5  L , 6  L r 6

< 2  1 8 , 7  2 9  , 9  2 7  , 0  2 4  , 6  < 2

a l c .  t o t .  ( n e / L  C a C 0 3 )  4 , 3  4 , 7  5 , 2  6 , L  2 , 9  2 , 4  4 , 0  3 , 0  5 , 2  4 , 4  5 , 2  4 , 5

d u r  .  t o t  .  ( m g l l  C a C 0 3  )  1 6 , 9  1 8 , 1  1 6 , 8  L 9  , 4  1 7  , 0  L 6  , 7  1 6 , 3  1 6 ,  1  t 7  , 8  1 4  , 6  1 , 6 , 8  8 , 9

ng/L

6 r 4  7 , 4  3 1 6  2 r 9
L  1 6  1 , 9  5  1 6  4 , 6
L , 4  1  1 5  0 , 7  1 , o
5 , 0  5 , 7  6 1 0  6 , 6
3  4  3 , 8  5 , 0

< 0 , 0 2  < 0 , 0 2  0 , 0 2  0  , 0 2
g  9  5 , 5  9 , 4

0 , 0 2 4  0 , 0 3 1

:  :  
'9 'o t  

:

2 , 5  2 , 6  r , 2  1 , 9
2 , 4  3  L , 4  2 , 0
0 r 4  0 r 5  0 , 4  0 r 5
2 , 5  3 , 1  2 r 4  2 , 4
0 , 6  0 r 8  0 1 6  0 , 6
0  , 2 5  0 , 3 8  0 , 3 4  O  , 2 8
0 , 0 2  0 , 0 3  0 , 0 4  0 , 0 5
0 , 0 8  0 , 0 9  0 , 0 4  0 , 0 8

0 ,  1 4

cd
CN
Cu
Hg':'r
Pb
Zn

<2

1 4

.is
<1.0

<2 <2 <2
< 3

6 , 9  < 5  < 5
< 0 1 0 5  < 0 r 0 5  < 0 , 0 5
< 1 5  1 9  < 1 5
< 1 0  < 1 0  < 1 0

<2 <2
<3

: , r  
' :

< 1 5  < 1 5
< 1 0  < 1 0

Source: Environnement Québec. 1985. Banque de données de la qualité du milieu aquatique -
s t a t i o n  0 5 0 1 0 0 1 4 .
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Annexe 3: Critères de qualité pour les métaux dans le milieu aquatique (Ug/g)l

Paramètre Sédiments Plantes aquatiques Mollusques
pélécypodes

Poissons

Arsenic

Cadmium

Chrome

Cuivre

Mercure

Nickel

Plomb

Zinc

3

1

50

50

0 ' 1

50

50

200

0 , 3 0

o , 2 5

1 r 5

3 ' 0

0 r 1 5

L , 2 5

40 à  804

0 r 0 1

0 , 0 3

1 r 5

L , 2 5

o r 3 2 - 0 r 5 3

0 , 3 5

3

3

20

20

0 ' 1

25

25

150

1

2

3

4

Goulet et  Lal ibertê (1982)
Poisson benthivore
Poisson piscivore
Varie selon les espèces
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Annexe 4: Notes et observations effectuées lors de la prenière visite de terrain à
1 ' é t é  1 9 8 4 .

Dans la semaine du 23 juiLlet  1984, une visi te de terrain a pernis df ident i f ier de
façon grossière 1a nature du substrat et  des colonies de plantes aquat iques
dominantes se trouvant dans les zones présumées de sédimentat ion. Dix-neuf(19)
stat ions ont été vis i tées. Les observat ions suivantes v ont été effectuées.

No stat ion Colonies de plantes
aguatiques présentes

Nature du substrat

1 0 ,  1 1  e t  1 2

1 3

t 4

L 5

1 6

rubanier
potemot
myriophyllum
rubanier
potamot
nyriophyllum
nénuphar
potamot
rubanier
sagit taire
myriophyllum
rubanier
potamot
rubanier
potamot
rubanier
Potamot
nénuphar
potamot
sagit taire
aucune plante

potanot
rubanier
potamot

Potamot
rubanier
myriophyllum
nénuphar
rubanier
nyriophyllum
potamot
potemot
rubanier
nyriophyllum
nénuphar
sagit taire

rubanier

8
9

sable très f in
couche organique mince

zone dtérosion

sabLe très dur
5 cm matière organique
argi le

sable très dur

matière organique mince
sable
sable

15 cm de sédinent organique
bonne zone de sédimentation

perturbé par eff luent industr iel
très noir et huileux
un peu matière organique
dur,  argi leux
sable grossier
bran de scie
sédiment meuble

sédiment meuble

sédiment meuble mince

matière organique
sab le  t rès  f in
substrat hétérogène
matière organique

l 7

1 8

1 9
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Annexe 5: Mesures et observat ions effectuées lors de la trois ième visi te de

r e r r a i n  à  1 ' é r é  1 9 8 4 .

Dans la semaine du 23 août 1984, 1es sédiments ont été échantillonnés aux

s t a t i o n s  4 , 6 , 1 5 ,  1 6  e t  1 9 .  L o r s  d e  c e t  é c h a n t i l l o n n a g e ,  l e s  m e s u r e s  e t

observat ions suivantes ont été effectuées.

Stat ion Vitesse du courantConduct

(pmhos)

Pro f .  eau

(cm)

Dis t .  bord

(m)

4

6

15-A

15-B

1 6

L 9

35

167

9 6

105

1 1 5

1 7 2

9

45

23

23

60

4 1 5

32

30

33

33

30

44

nu1

fa ib le

faible

faible

faible

fa ib le
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Annexe 6: 0 b s e r v a t i o n s ,
correspondantes
1 9 8 5  .

- L 7 3 -

l . e c t u r e s  d e
effectuées sur

p o t e n t . i e l  r é d o x  e t  c o m b i n a i s o n s
les tranches de sédiment réco1tées en

Stat ion Sac Strate Pot.  redox 0bservations

4-A

4-B

6-A

6-B

19-A

19-B

1
2

1
4
1

1
o
1

3
4

5
6

4
1
2

1

2
3

I
L

3

0-1
L-2
2-3
3-4
4-5
5-6
6-7

0-1
7-2
2-3
3-4
4-5
5-6
6-7
0-1
t -2
2-3

3-4

4-5
5-6
6-7
7 -8
8-9
0-1
L-2
2-3
3-4
4-5
5-6
5-7
7 -8
8-9
0-1
t -2
2-3
3-4
4-5
5-6
6-7
7 -8
9 -10
0-L
t -2
2-3
3-4
4-5
5-6
6-7

1L-L2

2L3
t02
86
8 9
9 1
9 6

1 1 5

288
1 3 0
T 2 L

7 9
32
5 6

1 0 3
265
1 1 9
1 1 0

1 0

-6
L 2 t
145
165
L36

7 9
88
60

IL7
L34
L37
t17
1 1 5
1 1 1
240
200
L24
1 1 1
1 5 8
1 5 8
1 7 8
1 8 5
1 5 1
3 5 1
1 0 9

7 5
L25
1 5 1
- 1 3

94
9 6

pas racine

il

un peu racine- i l

f ibres f ines
f ibres f ines + morc. écorce
+ odeur HaS
pas f ib res .  pas  rac ines' i l

t l

t rès peu f ibres'  t t

f ibres f ines
f ibres f ines + débris bois

un peu fibres
un Deu f ibres + bois +
rrcitte" + ! sablonneux
plus racines + f ibres f ines
+ â sablonneux
plus f ibres + débris bois
f ibres + débris bois

t l

t l

t l

pas sablonneux
pas sablonneux + fibres
t iges de plante
débris bois + f ibres

t l

p lus  débr is  bo is ,  p lus  sab le' i l

débris bois + sable
débris bois + f ibres f i .nes
branches + racines
débris bois + racines
racines

il

t l

pas racine
vers à 1a surface
pas racine_ t t

gros débris bois (env. 80%)
t l

t l

t l

t l

il

t l

sable gr is foncé, pas débris
bois
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Annexe 7: Modes de cal.cul des limites de détection et de précision des

mesures

1. Limite de détect ion des apparei ls

c = 3  S U

o u c =

S . =
D

l imite de détection exprimée en concentration

écart- type sur le signal du blanc (10 Lectures),

concentration

en

q Précision des mesures

c = t

ou c = précision exprimée en concentration

t = distr ibut ion de Student (P = 95, 2 < n < 4)

S. = écart-type de La moyenne (mesures faites sur le nême

échant i l lon)
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Annexe 8: Protocole de digest ion des échant i l -Lons d'eau pour le dosage du

mercure sur de pet i ts volumes.

La théorie à la base du protocole analyt ique est décr i te en détai l  dans le Best

( i1g7g).  Les acides ni tr iques et sul fur iques décomposent de grandes quant i tés

de matières organiques et amène le Hg inorganique sous forme de Hgt*.

L 'oxydat ion complète des composés organiques réfractaires à la décomposit ion

acide est assurée per Le permanganate de potassium et le persulfate de

potassium. Lors de 1a digest ion, le Mn?+ est réduit  en Mn4* qui coprécipi te le

Hgt*.  La solut ion de chlorure de sodium et de sul fate d'hydroxylamine réduit

le MnO2 et l 'excès de KMnOa, sans réduire le Hg?*. La solut ion est alors prête

pour 1e dosage.

Les étapes de la digest ion sont les suivantes:

1 .

4

3 .

4 .

5 .

6 .

Mettre 2 m1 d'échant i l lon dans des f io les jaugées de 10 mL.

A jou ter  350 pL  de  la  so lu t ion  su ivante :  L ,43  g  K2Cr207/100 mL HN03 conc .

A jou ter  500 pL  de  H2S0a conc .

Ajouter 1 mL KMn04 57" (5 g KMn0a/100 mt).

A j o u t e r  2  m L  K 2 S 2 0 s  1 0 %  ( 1 0  g  K a s a 0 s / 1 0 0  m l , ) .

Ajouter à 95o C (bain marie) pendant 2 heures en retirant le bouchon de

verre et en mettant du paraf i lm.

Lai-sser refroidir  et  ajouter 2 mL de la solut ion suivante: 24% NaCl +

24% NHzOH'2HaS04 dans  H20.

Compléter à 10 mL avec H20.

Doser .

7 .

8 .

9 .
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Annexe Protocole de digest ion des sédiments

manganèse.

pour l 'analyse du fer et  du

1. Chauffer 1a plaque à 350oC pendant 30 minutes avant le début de la

digest ion.

Mettre envj.ron 0,5 g de chague échant i l lon (pesé exactement) dans des

béchers de 100 mL en Tef lon.

Ajouter 15 mL de HN03 conc. et mettre les béchers sur la plaque pendant

30 nr inutes sous ref lux (avec des verres de montre en Tef lon).  S' i l  y a

beaucoup de matière organique, on laisse digérer à température ambiante

pendant une nuit avant de chauffer.

Baisser 1a plaque à 200oC et at tendre 30 minutes.

É . r u p o t . r à s e c à 2 0 0 o c .

Enl-ever les béchers de la plaque et chauffer cel le-ci  à 350oC pendant 30

minutes.

Ajouter 4 mL de HC1O4 conc.,  remettre les béchers et les verres de montre

sur la plaque puis chauffer sous ref lux pendant 30 minutes.

Ret irer les béchers de 1a plaque pour les laisser refroidir  pendant 30

minutes.

Enlever les verres de montre et ajouter 10 mL de IIF conc. , puis évaporer

à sec à 200oC pendant 12 à 18 heures.

Refroidir  et  t ransférer dans un bal lon jaugé de 50 mL avec du HCI 5%;

courpléter à 1a jauge avec du HCl 5%.

.>

3 .

9 .

1 0 .

5 .

6 .

1

8 .
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Annexe 10:

- 1  8 1 -

Protocole de digestion des sédiments

du mercure.

et des plantes pour 1'analyse

100 mL.

m L  d ' e a u

de

1 0

1 .

2 .

4 .

) .

6 .

7 .

1 0 .

t t .

Peser 1 g d'échant i l lon sec et mettre dans une f iole jaugée

Rincer 1'échant iJ. lon jusqu'au fond de la f io le avec au plus

déionisée puri f iée.

3 .  A jou ter  15  mL d 'une so lu t ion  de  H2S0a-A$03 2 :1  conc .  e t  la isser

re f ro id i r .

Ajouter 2 mL de HCI conc. par port ion de 0r5 nL.

Placer la f io le dans un bain d'eau agitant à 50-60oC et la isser digérer

pendant 2h30.

Après Ia digest ion, Laisser refroidir  la f io le pendant 30 minutes.

Ajouter Lentement 15 mL de KMnOa (30 g/500 mL d'eau).

Après 30 minutes, ajouter 5 mL de K2S20s (25 g/500 mL d'eau) en brassant

légèrement,  couvrir  et  la isser reposer pour la nuit .

Si tout Le permanganate est réduit (ce qui est indiqué par une absence de

couleur pourpre),  ajouter une quant i té addit ionnel le jusqu'à ce que Ia

couleur persiste pendant 15 minutes et répéter I 'addit ion de persulfate.

Ajouter 10 ml dtune solut ion de sul fate d'hydroxylamine avec du chlorure

de sod ium (30  g  (NHaOH)a 'HaSO4 e t  30  g  de  NaCl /500 mL d 'eau)  e t  ag i te r

jusqu'à ce que la solut ion devienne claire et que tout 1e MnO2 précipi té

se dissolve. Conpléter au volume requis.

Centrifuger un sous-échantillon de solution à 250 TPM pendant 5 minutes.

Effectuer le dosage sans délai .

8 .

o
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Arrre:<e 11: Ccrcentraticns en carbcre crganiqr:e, minérarx, nercure et autres môtarx traces analysées dans 1es sédinents
rôcoltés au cours de 1'été 1984 (Mg, poids sec, sar.f irdicaticor ccntraire).

Ni Co B C rA1 Ba
v.)

l€(nC org. HC Mn Fe Ce
và (n &)

Echantillcn

4-L
4-3
4-5
1-t

44
4-11
4-I3
4-15
4-\9
.+-zJ

4-27
4-31
4-35

1 - 9 s n u
o

1f35 cn u
g

çI
ç2
ç3
H+
ç5
ffi
ç7
ç8
æ
6-10
ç11
ç12
ç13
çr4
6-15
ç16
ç17
6-18
ç19

1 - 9 c m u
g

1f19 crn u
g

15-a1
15-a3
15-a5
15-a7
15-a9

2,08 A,r2 101 0,92 0,47 0,2 2t6 698 7,4 53
0,78 0,02 r4,3 0,47 0,É 0,03 52,7 &,4 3,7 6,1

2 ,7  0 ,13
3r1  0 ,14
1rg  0 ,10
1r5  0108
1,3  0 ,13
0,8 0,08
3,5  0 ,15
5,5 0,26
3,1 0145
3,9  0 ,76
016 0,30
1r8  0191
2rO Or%

2165 0r4
1 ,6  Or29

7 12 0108
610  0116
4r3 0105
2,5 0,6
2rO 0r&
4,4 o,G
3,2 O,r2
2 1 6  0 r &
2,6 o,ff i
1r5 0105
0,8 or&
0,3 0rog
1 ,7  0 ,É
0,5 0,02
0,2 oro2
0 ,2  4 ,@
0r1  0115
0,9  0 ,27
0r9  0r2

3,87 0,07
1,77  0 ,&

0,71 a,4g
0,56 L,24

0r8  or2
0r5  0114
0,5  0 ,2
0r3  0119
0r3  0114

L20 1,18
110 1,13
99 l,A2
92 1,18
& 0 ,@
6 0,72
98 1,05

130 1,23
130 1,45
Ltû 1,6
62 0,93
99 1,01

110 1,03

104 1,13
27,3 0,29

130 t,o7
100 0,&
90 0r&
æ 0,60
78 0,80
90 0,85

110 1,01
90 0,82
f6 0rS
90 0,97
76 0,81
6 0 ,78
75 o,72
y 0,69
56 0,73
56 0,67
50 0,55
78 0,83
& 0 ,61

93r6 0r86
18,1  0 ,13

96 1,0
80 0,76
6A 0,&
72 0,70
69 o,7o

6,5 0,74 0,41 0,16 ly 4L3 4,8 %,2
r2,9 0,12 0,05 o,o3 5L,7 14L,3 1,9 9,4

0,53 0,24 320 7æ
0,6 0,% 2æ 800
0,45 0,8 2A0 700
0,6 0,19 2n 630
0,43 0,19 2æ 600
0,4 0,14 200 380
0,4 0,2L 2t8 ffi
0,45 0,27 W 920
0,6 0,28 380 10oo
0,4 0,s 400 1100
0,45 0,15 180 380
0,42 0,24 4Oo 810
0,4 0,26 W 880

0,47 o,2o 320 Tû 18
0,32 0,% 320 æo 6
0,36 0,17 2tû 560 6
o,% 0,19 260 620 6
0,4 0,19 2tû 630 4

4  0 , 5 2 5 2  < 2 %  2  2 0
4  0 , s y  < 2 2 4  2  2 2
4  0 , 4 t 8  < 2 2 0  4  2 0
5 0,4O 39 <2 15 5 24
4  0 , 6 t û  < 2  1 0  4  2 2
2 0,30 28 <2 6 <4 12
4 0,47 t6 <2 L4 4 22
6 0,6 70 <2 t6 L6 24.

L2 0,6 70 <2 18 t4 22
?2 0,7L 75 <2 22 29 23
2 0,30 26 <2 8 <4 16
4 0,52 52 <2 18 2 20
4 0,58 58 <2 18 2 20

0,479 t6,6 <2 20,6 3,4 21,6
o , f f i  6 ,8  0  9 ,2  1 ,3  L ,7

4 ,7  0 ,4  42 ,1  <2  27 ,2  7 ,620, I
2 ,2  0 ,07  1 ,94  0  8 ,21  2 ,2  3 ,1

3,4 0,31 T,2 <2 lL,7 3,3 16,0
1r3 orf f i  816 0 6186 1,8 4r0

1 0 5 8 6
8 6 0 6

1 0 5 2 6
< 2 4 5 7
8 5 0 4
4 t û 2
8 6 8 6

18 I20 6
52 370 8
96 865 I
1 0 6 0 4
8 5 2 6

1 0 5 2 6

&  8  6  0 , 9 5 0  < 2 4 6  1 0  2 4
5 6  6  4  0 , 4 t t &  < 2 y  8  2 A
t a  6  4  0 , 4 3 8  < 2 2 8  8  2 0
%  4  4  0 , 3 5 %  < 2 2 0  4  t 4
t û  6  4  0 , 3 7 3 2  < 2 2 6  6 1 8
t& 8  4  0 ,42  38  <224 6  20
62 I 6 0,56 56 <2 22 10 24
5 0  8  6  0 , 6 æ  < 2 2 4  1 0  2 2
Q  6  4  0 , 4 3 9  < 2 2 t  6  1 9
t &  6  4  0 , 4 3 3 8  < 2 t 6  6  2 2
3 8  4  4  0 , 3 8 %  < 2 1 2  4  1 8
y  6  4  0 , 2 9 2 8  < 2  4  < 4  1 6
40 6 4 0,37 38 <2 13 5 18
28 4  2  0 ,2L20 <2 4  <4  t4
28 4 2 0,20 18 <2 6 <4 14
26 4 2 0,23 ?2 <2 22 <4 t4
28 4 2 0,23 24 <2 16 <I+ 10
5 6  6  6  0 , 3 9 3 8  < 2 2 0  6  ? 2
t û  6  4  0 , 3 3 n  < 2  4  < 4  1 2

5,8  4 ,2
1 ,1  0 ,4

0,& 0,8 310 &l 25,8 203,4 5,75 7,O 0,525 53,1 <2 15 8,9 19,9
0,02 0,6 90,1 321 32,2 ?ffi,8 1,98 6,8 0,159 18,8 0 5,4 9,9 4,0

0,4 0,2 2tû 7û 10
0,42 A,2O 2AA ffi U
0,41 0,18 2N 480 10
0,35 0,15 20A 420 6
0,41 0,L7 180 520 6
0,41 0,19 180 540 I
0,6 0,23 2æ 800 t2
0,37 0,20 300 720 10
0,0 0,20 zto 659 6
o,& 0,19 2n 600 I
0,6 0,18 2oo 54O 6
0,41 0,16 I20 400 4
0,41 0,18 160 550 6
0,6 o,\2 80 zfi 2
0,49 0,11 100 2m 2
0,s 0,13 120 2æ 4
0,35 0,13 80 2m 4
0,43 0,19 720 500 6
0,32 0,18 120 500 6

0,0 0,19 221,1613 8,9 49,1
0 ,03  o ,o2  43 ,1w,6  2r5  9r8

6 1 7
114

5 r 0
1 r 0

t A  8  4  A , 5 2 5 4  < 2 1 6  t 4  2 0
30 6 2 0,6 60 <2 10 <4 L2
2 4  4  2  0 , 3 5 4 2  < 2  8  4 1 0
2 4  4  2  0 , 3 8 5 0  < 2  1 0  2  1 2
20 4 2 0,tû t* <2 11
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Anæ<e 11 : Ccncentraticns en carbcne orgarrigue, mirÉrar:x, ttercure
récoltés au cours de 1'été 1984 (g,/g, poids sec, sa.rf

et autres mâtarx traces analysées darrs les sédirerrt
irdicaticn ccntraire) (stdte) .

A l B a B 0 r f b V
(7,)

llalg
(7)

Mr Fe Ca
g) (7à

Ni 0of.t*ttitt* C sg. IE
(7)

15=aL1
t5:a13
15-a15

. 15=a19
L5-a23
75-a27
15-31
1Ya37

l-- 9 cnr u
o

1f37 crn u
o

15+1
15-b3
1s+5
15-b7
15-b9
1s+11
15+13
L5+15
15-bl9
15-hæ
15+27
t5+31
15-b35

16-L
lç3
16-5
Lç7
Læ
16-11
16-13
16-15
LçI9
LG?3
tç27

1 - 9 c r n u
g

10-27 sn u
6

1,8 0,68 2OO
2,8 1,S 224
ar2 0,10 la
1,3 0,51 90
1,1  5 ,50  118
2,6 7,90 150
1,8  7 ,10  130
5,7 9,0 210

0,48 0,18 75,4
0,20 0,04 13,6

2,15 4,08 145,8
1,65 3,68 61,3

0,8 0,4 68
0,1 or lL t&
0,1 ar12 48
0,2 0,72 52
org 0,31 gg
0,8 OrD 130
1,1 0,39 130
o,g o,% gg
1,1 0,42 110
2,O 1,S 190
2,0 1,24 110
3,3 4,50 160
0,9 2,50 U

3,1 O,r2 160
1,9 0,07 14O
2,1 0,07 ].2O
2,6 0,07 120
1,8 0,11 110
L,9 0,08 LzA
7,7 0106 L6
1,9 0,10 L27
1,9  0 ,% 116
7,4 O,Lz L27
3,1 0,08 96

2,3 0,088 130
0,54 0,025 20

1,28 2,24 0,592 852,5 1330 26,4 76 42,9 5,0 2,L
0,58 2,75 0,780 917,5 594,8 20,2 45,8 6,7 2,6 2,3

1,6 3,80 0,51 1500 1700 %
1,43 8,1 0,42 29co 21oo 63
0,005 0,39 0,12 2oo 280 2
0,97 0,45 A,23 360 860 8
1,31 0,56 0,28 t&A 12oo 16
1,56 0,59 0,37 tÆ 1500 24
r,43 0,62 0,31 420 1100 18
1,99 3,4 2,5 560 1900 IA

0,76 0,39 A,196 276 674
0,1.4 0,6 0,022 41,0 104,3

0,73 0,39 0,17 180 580 8
o,€ 0,31 0,13 180 360 2
0,52 o,% 0,14 180 380 <2
0,50 0,47 0,14 14O W 2
0,75 1,31 0,8 390 650 I
0,99 1,41 0,32 520 10oo 10
1,05 1,28 0,% 5oo 1100 12
1,03 0,6 0,% 320 9tû L2
0,98 0,90 0,27 380 880 10
1,19 5,5 0,36 2oo0 1,500 38
1,@ 0,43 0,29 380 1100 16
1,6 0,53 0,39 510 1600 28
0,96 0,s 0,2 ffi 820 8

11
3

I
5 1 6

30 r.8 93
27 23 32
8 < 4 1 0

L 4 4 2 2
8 8 2 6

2 4 2 2 y
22 10 32
% 7 0 5 2

85
69
12
lA
60
94
74

L70

8 6 L 4
4 < 4 8
4 < 4 8
4 < 4 1 0
8 < 4 3 3

t 4 < 4 y
1 6 4 3 8
t 4 2 2 0
1 2 2 2 6
14 L2 150
12 t2 24
?2 33 37
1 0 6 t 6

2 8 2 2
t2 <2 <2
14 <2 <2
t 4 2 < 2
2 2 2 2 2
% 2 0 4
4 2 2 2 4
T û 8 2
% t 2 4
53 L20 4
æ 1 2 4

110 L4 6
t l 6 6 2

38
30
24
24
22
26
25
28
32
v
a q
4

27 16
6'%

[6 16 10 0,99 L20 <2 60 6
6 6 1 0 8 0 , 7 4 8 2 < 2 t û 4
58 L2 6 0,65 82 <2 28 4
62 10 6 0,62 70 <2 30 6
58 t0 6 0,60 68 <2 ?2 6
& 1 0 8 0 , 6 4 7 2 < 2 2 6 8
5 9 8 6 0 , 5 9 6 5 < 2 2 7 6
7 2 8 6 0 , 6 7 7 0 < 2 3 0 6
7 2 8 6 0 , 6 1 6 6 < 2 1 8 8
9 2  1 0 6 0 , 7 6 6 < 2  1 8  1 6
72 8 6 0,53 50 <2 t4 12

69 6 2,4 130 2A
200 6 3,7 160 82

4 2 0,25 24 <2
8 2 0,59 86 <2

L 2 4 0 , 8 5 f f i < 2
L 6 6 1 8 4 0 < 2
L4 4 0,89 650 <2
20 10 7,0 1020 <2

28,4 5,2 2,4 0,42 50 <2
9142 1,8 0,89 0,07 7,3 0

ors t& <2
o,B 32 <2
o,% % <2
0,s 32 <2
0,72 49 L2
0,94 72 L2
0,% 82 14
0,58 6 <2
0,73 6 10
2,50 110 63
o,& 170 <2
1,10 400 <2
0,62 2tû <2

418 L3,4
5 ,2  3 ,85

13,5 20,9 Lg,6 37 ,6
28,5 9,89 21,9 8,3

%  5 , 2
14,9 1,1

2 ,2  g ,y  27  ,8
6,* 3,93 4,49

t{*
388

1- 9 cnr u 0,4 A,2 62 0,596 0,564 0,t62 214 t62 4,2 18 5,6 I,4 0,378 %,2 3,2 5,6 2,8 14,6
s 0,37 0,16 2} 0,132 0,42L O,UL 99,9 L42,5 3,5 6,8 9,2 0,55 0,199 7,82 4,9 2,r9 1,79 10,57

1f35 cnru 1,51 1,36 126,5 1,119 l,W 0,305 621,2 111-8 16,8 6,6 26,8 3,75 0,995 U0,8 12,9 14,2 9,1243,12
o 0,97 1,49 y,52 0,231 1,717 0,A58 562,4 285,3 10,6 fi,2 S,1 1,æ 0,536 118,0 21,0 3,62 10,5 t+3,9L

2,0 0,55 0,43 54O 1700 t4
1,47 0,6 0,% w 1@0 10
1,24 0,42 A32 380 11oo 20
1,13 0,42 0,28 380 1o0o 12
1,03 0,s a,27 260 1000 10
I,B 0,42 0,30 320 1100 12
1,13 0,43 0,28 330 960 12
1,31 0,6 0,S 4Oo 1100 12
L,2 0,6 0,28 360 1000 L2
1,6 0,51 0,29 360 1000 16
0,92 0,s o,% zn 7tû L2

t,374 0,45 0,328 380 12tû r3,2 6 11,6 7,2 0,72 U,4 <2
0,396 0,066 0,064 102 3M,9 4,15 11,6 2,6L L,79 0,16 20,9 0

2,98 7,41+ 125,3 1,14 0,45 0,282 335 983,3 12,6 71,8 8,67 6,33 0'62 &,8 <2
2,22 3,22 22,96 0,Læ 0,At6 A,022 y,3 132,3 1,63 LL,z 1,03 0,82 0,06 7,76 0
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crgarriqr:e, mirÉrarx, rlercure
1984 (pgfg, poids sec, sarf

et autres nÉtar:pr traces malysées dans les sédirent
irdicaticn ccrrtraire) (suite) .

A I B a B C T I b V
(%)

l€
%)

l t t F e C a
(v) (%) (

7n Ni CoEcbantillcn C org. Hg
(7)

19-L
t9-2
19-3
L94
19-5
L94
l9-7
19-8
r9-9
19-10
19-11
t9-r2
1F13
19-74
19-15
19-16
L9_L7
19-18
L9-T9

1 - 9 c m u
o

1O-19 cur u
t

514 1r83
2,2 0,73
t r 6  1 ,@
0,4 rro2
t ,4  1 ,01
r14 1 ,10
0,7  o ,g2
0 , 1  1 , É
2,4 2r9A
0,8  2 ,12
0r3 1,f f i
3r0 2133
a,2 0,6
2,0  1 ,78
714 2133
Lr4 0rg2
1r7  1r@
4,3  1r73
4,2  2 , lO

1,73 r,28
1,58 0,68

1,93 1,65
7147 0,62

140 L,37 0,47
96 1,2L 0,39
68 L,L2 0,42
& 1,29 0,42
82 1,35 0,$
80 1,05 0,4
74 t ,& A,42
99 L ,72  0 ,61
90 2,70 4,67
76 1,38 0,42
68 L,L9 0,39
82 1,02 0,@
& I,02 0,37
u orgg 0r4
69 0,90 0,87
& 0 ,57  l ,gg

110 0,70 3,5
14O 0,81 5,2
130 0,95 3,7

89,1  1 ,4  0 ,6
2r8 0,32 0rL1

s,7 0,943 L,73
28,0 o,æg L,7g

0,8 zffi gffi ?Â
0,19 200 580 74
0,1"3 14O 400 8
0,t2 100 320 I
0,17 t20 m 6
0,19 220 54O 10
0,14 160 t+20 6
0,16 60 220 4
0,29 160 600 10
0,14 ltû w 8
0,1"4 100 w L6
0,L7 200 480 10
0,13 t2O 300 4
0,19 150 490 t2
0,15 110 380 6
0,1.5 1@ ffi 8
0,24 180 600 L2
0,D 200 7û 16
0,32 220 680 20

110 t2
5 6 8
4 2 6
f i 4
t A 8
t 8 6
4 2 6
I A 6
& 8
M 6
tA t2
6 0 8
x 4
68 10
52 10
4 6
6 0 8
70 L4
93 20

6
6
4
4
4
4
4
6
4
4
4
4
4
4
4
2
z
2
4

<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
<2
2
4

<2
<2

<2
0

0,6 74
0,0 42
0 , D  %
0,23 24
0,31 tA
0,s 70
o,% 60
0,2 26
0,62 110
0,27 tû
0,26 32
0,35 68
0,24 28
0,35 &
0,29 t6
0,28 50
0,41 96
0,49 L20
0,55 L20

42 38 32
32 t2 24
L 2 8 2 4
L4 L4 26
5 2 8 2 6
r,8 6 22
t2 20 30
70 14 t6
14 14 30
12 20 28
10 <4 24
L4 12 20
L6 <4 20
11 r.3 17
9 9 1 4

1 0 4 8
8 2 1 0
8 < 4 t 0

1 2 6 L 6

0,182 157,8 500 10,4 y 7, lL 4,67 0,æ 81
0,056 62,0 2rr,7 7,20 22,6 2,26 L,0 0,166 27,7

29,6 \4,9 2g,g
2L,0 9,65 7 ,2

0,192 159 47L rL,2 57,1 9,80 3,60 0,349 6,4 L,4 11 7,2 16,7
0,068 41,3 155,3 5,01 16,9 4,6 L,26 0,1U %,4 0,97 2,58 6,1-g 6,6
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Annexe 12:

- 1  8 7 -

Qua l i té  de  1 'eau in te rs t i t ie lLe
indicat ion contraire) 1.

réco l tée  à  l 'é té  1985 (ne /L ,  sau f

Stat ion pH c1 C  o r g .  d . CaSoc Mg Fe Sulfures Hg
(umo1/L) ( lel t )

4A2
447

4A-L
4A-2
4A-3
4A-4
4A-5
4A-6
t+A- I

482
481

48-1
48-2
48-3
48-4
4B-5
48-6
48-7

642
6Al.

6A-1
6A-2
6A-3
6A-4
6A-5
6A-6
6A-7
6A-8
6A-9

682
6 8 1

6 , 4 0
6 , 2 2

6 , 1 6
n . d .
6 , 3 3
6 , 3 3
6 , 3 6
6 , 3 8
6 , 4 5

n . d .
6 , 2 r

6 , 3 8
6 , 4 3
6 r43
6 , 4 3
6 , 4 5
6 , 4 5
6 , 4 2

6 , 3 9
6 , L g

6 , 2 1
6 , 5 6
6 , 4 8
6 , 5 0
6 , 4 3
6 , 4 0
6 , 4 4
6 , 4 4
6 , 4 4

6 , 0 3
6 , 0 2

3 r 1

3 1 4
2 ' L

1 r 6

0 r 9

4 r 0

2 1 6

l 1 4

0 r 6

:k

3 ' 9

3 1 9
1 ' 3

0 1 7

0 r 5

4 ' 5

t ' 2

l 1 2
t 1 7

:k

2 ' t

2 ' 6

l ' 7
:k

t ' 2
?k

2 ' 8

1 r 5

1 r 9

1 ' 5
L ' 4

1 ' 8

4 r L

:k

5 1 2

1 5 , 7

n .  d .
1 7  , 9

*
1 5

:?

4 4 , l

1 7  , 0

12,9

1 4 , 8

1 9  , 5
:k

1 4 , 8

1 3 , 8
1 6 r 0

:k

1 5  , 5

3 1  , 0

:k

1 4 , 3

2 , 7 9

3 r45
5 , 4 3

:t
9 1 6

L3,4
:l

2 , 5 2
:'c

2 , 9 4

6 ' 2

L L  1 4

1  , 8 9

3 ,  1 5
3 ,  1 5

3 r93

6 r 8

:k

2 , 7 9

0 , 6 9  1 1 , 0

0 , 7 2  1 9  , 6
0 , 8 7  1 4 , 6

1  r  3 5  1 5 , 3

1  ,  7 1  3 0 , 5
.1, rL

0 , 6 3  1 0 , 6
.t,

0  , 6 6  8 , 0

0  , 8 7  1 6 , 8
.L

1 , 5 6  3 0 , o

o , 6 0  0 , 3 0
- L &

0 , 7 2  1 8 , 2
o  , 6 6  8 , 6

0 , 6 9  7  , 6
:! :t

r , o 2  2 4 , 3

0 , 6 0  1 , 9 4

3 ' 5
2 ' 6

0 r 1
3 ' 7
1 ' 8
o 1 4
l ' 6
0
0

0
0

0 1 7
?k

0 r 4
:l

0 ' 3
:k

0 ' 4

0 r 4

0 r 4
:k

5 , 7  0 r 3
1 1  , 5  : k
1 7 , 0  4 , 4
13 ,5  :k
9 , 0  0 r 3
6 ,7 : ' r
6 , 1  0 , 4

0  0 r 3
5 , 9  : k
9 , 7  0 , 4

13 ,5  :k
1 1 , 1  0 , 4
6 1 2  : k
4 , 6  0 , 4
3 , 7  : k
2 1 6  0  1 6

0  1 , 1
1 r 5  ; k

0  0 , 4
0 : k
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Annexe L2 :  Qua l i té  de  1 'eau in te rs t i t ie l le  récoLtée  à  1 'é té  1985 (ng /L ,  sau f
indicat ion contrai .re) 1 (sui te) .

Stat ion pH SOe c1 C  o r g .  d . Ca Sulfures Hg
(pmol/L) (ve/L)

FeMg

6B-r.
6B-2
6B-3
6B-4
6B-5
69-6
6B-7
6B-8
6B-9

1942
1941

19A-L
194-2
194-3
t9A-4
194-5
19A-6
t9A-7

I9B2
1 9 8 1

198-1
798-2
1 9B-3
LgB-4
1 9B-5
19B-6
L9B-7

1 4 , 1
4 ' 3

:k

2 ' 8
:k

:t

1 ' 5
1 a
L  t L

1 r 5

L 1 7

> 3 r 0
*

L ' 4
:l

1 ' 1

1 ' 3
2 ' 7

1 1 , 3
1 4 , 7

21,9

n .  d .
n . d .

L 4 , 6

! 4 , 3
:k

23,8

1 , 0 , 1

1 1 , 1

13,4
1 6 ,  1

6 , 2 2  3 , 2
6  , 4 0  1 , 1
6 , 3 9  : l
6 , 4 8  : k
6  , 4 7  0 , 6
6 , 4 5  : k
6 ,50  : ' r
6 , 5 0  : k
6  , 5 1  : t

6 , 8 8  3  , 2
6 , 5 9  2 , 2

6  , 4 2  2 , 5
6 ,36  : ' r
6 , 3 1  L  , 4
6 , 3 2  : k
6 , 3 1  : k
6 , 3 7  0 , 7
6 , 4 9  : k

6 , 4 2  4 , 3
6 , 4 5  : k

6  , 2 9  3 , 9
6 ,28  : ' r
6  , 4 L  3 , 1
6 r 4 2  1 r 1
6 '44 :k
6 , 3 7  : k
6 , 4 5  : k

2 , 5 8  0 , 6 0  9  , 9 9
2 1 7 6  0 , 6 0  7 , 9 2

&

.L

7  , 4 4  1  , 0 5  2 8  , 2 9
.1.

: t : k *
:k :k :l
.1. -L .L

2 , 7 9  O  , 6 6  4 , 2 9
3 , 3 3  0 , 8 1  3 , r 2

5 , 3 7  0 , 9 6  6 , 2 t

9 , 8 4  L , 2 9  1 2 , 0 0
.t .t, .t

.1, .L

1 9 , 8  2 , 5 6  2 6 , 1 6

L 1 7 4  0 , 5 7  0 , 3 1
J. J. .r,

2 , 9 4  0  , 7 5  2 , 2 5
.1, .1, J.

4 , 2 0  0 , 9 0  4 , 9 5
5 , 1 0  0 , 9 4  6 , 6 3

-t

.L .L .L

1 0  , 4
1 0 , 0
t 7  , 7
t 7  , 9

9 r 5
6 ' 3
4 1 2
4 ' 0
2 1 9

0 r 1
5 ' 7

0 ' 3
:'r

0 ' 3

0 ' 4

0 r 3

0 r 4

0 1 4

t a , 7  0 , 4
1 1  , 9  : k

1 5 , 6  0 , 5
1 3 , 0  r k

1 0 , 7  0 , 4
7A,2 :k
6  , 6  1 , 3

0
0
4 1 5

1 3 , 5
1 3 , 6
1 3 , 9
6 r o

0 1 4
:k

0 r 4

o ' 4

0 ' 4

0  0 r 4
0 : k

1 Les 2 premiers numéros de stat ions représentent 1 'eau de surface, la
strate 1 étant juste au-dessus de f  interface sédiment-eau. Par exemple:
L9A2 et 19A1 sont les 2 échant i l lons d'eau de surfece tandis que 19A-1 et
L9A-2  sont  des  échant i l lons  d 'eau in te rs t i t ie l le .

:k Ce signe désigne que 1'échant i lLon a été composé avec 1téchant i l lon
précédent et sa valeur en est considérée éga1e.

n.d. Donnée non disponible.
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Annexe Concentrations analysées dans les
et lorsque toute 1a colonne de
I 'ensembie  des  s ta t ions .

sédiments oxiques et anoxiques
sédiment est considérée, pour

Paramètre
Type
de sédiment

Hg
(us/e)

C org .
(%)

Fe
(mgle)

< 180 ym
(%)

M n S
(uele) (%)

Oxique o , 2 2
0 , 2 7
0 , 3 4
0 , 3 9
L , r 7
1 , 4 9
2 , 0 6
3 , 0 1

1 , r 2
L , 0 2

2 169
3 , 7 7
3 , 3 4
4 , 9 7
1  , 3 9
L , 9 7
L , 4 3
2 , 6 8

2  1 7 8
1 , 2 3

8 1
8 7
68,4
7 0
L 9 , 7
2 L , 4
20,6
29,2

4 9 , 7
29,5

40
40
39
4L
2 2 , 7
63
69
5 1

46
1 4 , 8

u
o

7 0 0  0 , 0 7 9
6 8 0  0 , 1 0 4

1 0 5 0  0 , 1 1 0
8 8 0  0 , 1 4 3
t 9 2  0 , 0 4 8

1 0 7 0  0 , 0 5 0
1 0 7 0  0 , 0 4 7
1 1 8 0  a , 0 7 7

8 5 0  0 , 0 8
3 2 0  0 , 0 3

Anoxique o , 2 4
0 r44
0 , 3 6
0 r 4 5
0 r 3 1
0 ' 2
o , 2 7
0 , 8 1
2 , 3 6
2 , 2 9
1  , 0 9

0 , 8 0
0 r 8 0

2 , 5 9
3 , 6 5
0 , 9 4
0 r 9 3
1 , 1 1
2 , 5 7
I , 7 7
4 , L 6
2 , 7 7
2 , L 5
1  , 0 4

2 , L 5
I , L 2

7 7
7 3
6 7  , 3
7 6
74
6 3 , 9
5 8 ,  1
1 4  1 9
L 7 , 9
2 5 , L
1 5  , 5

5r ,2
26,7

37
42
48
35
32
42
38
1 9  , 8
t 5
55
52

43
14,4

u
6

6 3 0  0 , 0 9 4
6 8 0  0 , 1 0 5

1 0 3 0  0 , 0 4 6
7 7 0  0 , 0 6 4
6 9 0  0 , 0 6 2
8 6 0  0 , 1 0 2
8 4 0  0 , 1 0 1
1 8 0  0 , 0 7 1

1240 0 ,062
1 1 8 0  0 , 0 8 2
1 3 1 0  0 , 0 3 5

8 6 0  0 , 0 7
3 3 0  0 , 0 2

Toute la
colonne

0 , 2 2
0 ,  1 6
o , 2 7
0 , 2 5
0 , 2 4
0 , 4 4 '
0 , 3 4
0 , 1 8
0 , 3 6
o , 4 5
0 r 3 1
0 , 3 9
0 ' 2
0 , 2 7
t , 1 7
1 r 1
0 , 8 1
I , 4 9
2 , 0 6
3 r 0 1
2 136
2 , 2 9
1  , 0 9

0 , 8 5
0 , 8 4

2 , 6 9
3 ' 1
3 , 7 7
4 , 6 5
2 , 5 9
3  , 6 5
3 , 3 4
0 , 9 2
0 r94
0 , 9 3
1 , 1 1
4 , 9 7
2 , 5 7
L , 7 7
1  , 3 9
1  , 9 8
4 , 1 6
l r97
1  , 4 3
2 168
2 , 7 7
2 , r 5
1  , 0 4

2 , 4 6
I , 2 2

8 1
82
8 7
8 3
7 7
7 3
68,4
49,3
6 7  , 3
7 6
74
7 0
6 3 , 8
5 8 ,  1
L 9 , 7
L 7  , L
14,9
2 l , 4
2 0 , 6
2 9 , 2
7 7 , 9
2 5 , L
1 5  , 5

5 1  , 8
2 7 , 3

40
38
40
39
37
42
39
55
48
35
32
41
42
38
2 2 , 7
7 7
1 9  , 8
63
69
5 1
7 6
55
5 2

46
14,9

u
g

7 0 0  0 , 0 7 9
6 3 0  0 , 0 9 4
6 8 0  0 , 1 0 4
6 6 0  0 , 1 0 0
6 3 0  0 , 0 9 4
6 8 0  0 , 1 0 5

1 0 5 1  0 , 1 1 0
1 1 5 0  0 , 0 3 4
1 0 3 0  0 , 0 4 6

7 7 0  0 , 0 6 4
6 9 0  A , A 6 2
8 8 0  0 , 1 4 3
8 6 0  0 , 1 0 2
8 4 0  0 , 1 0 1
L 9 2  0 , 0 4 8

I 2 2 O  0 , 0 4 9
1 8 0  0 , 0 7 1

1 0 7 0  0 , 0 5 0
1 0 7 0  0 , 0 4 7
1 1 8 0  0 , 0 7 7
t 2 4 o  0 , 0 6 2
1 1 8 0  0 , 0 8 2
1 3 1 0  0 , 0 3 5

8 6 0  0 , 0 8
3 1 0  0 , 0 3
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