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RESUME

Lors d'évaluations d'état de la contamination de 1'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 1'élaboration d'un échéma global
du transport du mercure entre les sédiments, 1l'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 riviére Saint-Maurice, en
face de la municipalité de Shawinigan. Les industries chimiques, les usines de
pates et papiers et les eaux usées municipales sont les principales sources de
contamination sur cette riviére. 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 espéces étudiées sont Potamogeton epihydrus et Sparganium sp.

L'échantillonnage d'été 1984 a révélé que les sédiments de la riviére
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 a
1'autre. L'analyse des différentes parties de plantes chez P. 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 a 1'automne
1984 ont démontré des concentrations en mercure supérieures a la limite de
détection. Ces concentrations étaient toutefois trés variables en fonction de

la profondeur.

Ce sont principalement 1les données récoltées a partir de
1'échantillonnage d'été 1985 qui ont servi pour 1'élaboration du schéma de
circulation du mercure. Le schéma initial proposé est basé sur 1'hypothése que
le mercure analysé dans les parties souterraines provient des sédiments et que
celui analysé dans les tiges et les feuilles provient de 1'eau de surface.
L'influence de la qualité physico-chimique du milieu sur la prise en charge du
mercure par la plante de méme que les phénoménes possibles de translocation du

mercure ont ensuite été pris en considération.

I1 ressort de 1'étude que:

i) les plantes concentrent plus fortement le mercure la ou les concentrations

en mercure sont les plus élevées dans les sédiments et 1'eau
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iv)

interstitielle, et 1la ou 1les sédiments sont de granulométrie plus
grossiere;

la proportionalité entre les concentrations en mercure dans les sédiments
et les parties souterraines chez les deux espéces est meilleure dans la
zone anoxique que dans la zone oxique;

il n'y a pas de relation entre les concentrations en mercure dans 1'eau
interstitielle et les parties souterraines;

les variabilités spatiale (1985) et temporelle (1984-1985) des
concentrations en mercure dans les sédiments sont liées statistiquement
aux concentrations en manganése (variabilité temporelle uniquement) et en
fer dans les sédiments;

dans 1'eau de surface, les concentrations en mercure dissous varient dans
le méme sens que le pH et les concentrations en chlorures; tandis que dans
1'eau interstitielle, ce sont le carbone organique dissous, le fer et les

sulfures qui varient dans le méme 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 & 1'intérieur des plantes.

Selon ces schémas, une partie du mercure absorbé chez P. epihydrus a

partir des sédiments anoxiques serait ensuite transportée vers les feuilles.

L'absorption du mercure par les tiges a partir de 1l'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 trés peu de
mercure a partir de l'eau de surface et la translocation acropéte serait un

processus qui expliquerait les concentrations analysées dans les feuilles.

Chez Sparganium sp., une partie du mercure absorbé par les racines a
partir des sédiments anoxiques serait transporté vers les feuilles. Ce
transport acropéte serait fortement impliqué dans 1'état de contamination des
feuilles puisque celles-ci absorberaient trés peu le mercure a partir de la

colonne d'eau.




INTRODUCTION

La partie des sciences environnementales qui traite spécifiquement
des phénoménes de distribution et de bioaccumulation des contaminants dans
1'environnement est une discipline assez récente. Les utilisateurs du milieu,
les gestionnaires de 1'environnement et 1la conscience environnementale
croissante de notre société ont amené les chercheurs a élaborer des méthodes
d'évaluation d'impact de divers contaminants dans 1'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 1'environnement. Ils aident a prévoir
1'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 indigénes. De plus, comme 1'ont rapporté Lavallée et
al. (1984), 1'évaluation de la toxicité relative peut étre biaisée par les
effets d'acclimatation ou d'adaptation des organismes testés qui sont maintenus
dans les milieux de culture contrdlés. 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 toxicclogiques.
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The Preparatory Committee of the Scientific Committee on the Problems
of the Environment (SCOPE) définit ainsi 1'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".

Francois Ramade, auteur du volume didactique "Ecotoxicologie" publié
en 1977, nous rappelle, en 1985 (communication personnelle, congrés de 1'ABQ,
22-24 nov. 1985), la nécessité et 1'intérét des études écotoxicologiques dans
la recherche d'une meilleure compréhension de 1la dynamique des processus

environnementaux.

De telles études ne sont pas couramment utilisées par les
gestionnaires du Québec pour 1'évaluation des impacts reliés a une
contamination. Une des principales difficultés reliées a la standardisation des
tests écotoxicologiques réside dans le choix des paramétres utiles a 1la
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 (ug
carbone / wug chlorophylle a/heure)) et ATP/AMP (adénosine triphosphate /
adénosine monophosphate) sont utiles pour identifier des changements
métaboliques alors que les résultats obtenus & partir des parameétres
structuraux de la communauté (diminution de la biomasse, modification de 1la

structure de la communauté) ne peuvent é&tre concluants étant donné la trop
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courte durée de 1'expérience par rapport au temps requis pour 1'observation de

ces parametres.

Le ministére de 1'Environnement du Québec, de par son mandat attribué
au contrdle de la qualité des rejets municipaux et industriels, utilise
cependant des bioessais en laboratoire. A 1'aide.d'un réseau de surveillance de
la qualité des riviéres, il suit parallélement 1la 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
Ministére a élaboré des critéres de qualité pour le mercure dans 1'eau, les
sédiments et le biota, dont les plantes aquatiques. Ces criteres, élaborés a
partir d'une revué de littérature et des connaissances de la qualité du milieu
acquises lors de progammes d'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 méme temps le compartiment
intermédiaire, celui qui permet le transport du mercure des sédiments vers les

parties souterraines: 1'eau interstitielle.

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

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

circulation du mercure contenu dans les sédiments vers deux espéces de

macrophytes enracinés (plantes vasculaires supérieures aquatiques). Cette
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évaluation des modes de transfert du mercure sera essentiellement basée sur
1'édification d'un modéle conceptuel de circulation du mercure entre les
sédiments, 1'eau interstitielle, 1'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 processus chimiques et

physiologiques impliqués n'ait été approfondie.




Chapitre 1

1. PROBLEMATIQUE

1.1 Transport et destin du mercure dans un systéme fluvial

I1 a souvent été démontré que 1le systéme fluvial favorise le
transport du mercure sous forme particulaire ou colloidale (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 matiére 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 étre adsorbé ou coprécipité avec les oxydes et/ou les hydroxydes de fer
et de manganése et les argiles (Lockwood et Chen, 1973; Reimers et Krenkel,
1974; Patrick et al., 1977; NRC, 1978) de méme qu'avec les minéraux sulfurés,
principalement le FeS (NRC, 1978). Les métaux échangeables et les métaux
résiduels complétent la liste des formes de mercure particulaire ou colloidal

dans le milieu naturel.

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

ou colloidales 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 manganése;




iii) complexé avec la matiére organique dissoute ou particulaire;

.o

iv) fortement 1ié a la phase cristalline des particules (ex.: le cinabre).

Puisque le mercure est principalement transporté avec les particules
en suspension dans un systéme fluvial, il devrait suivre le méme 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 a
certains processus ou facteurs qui modulent la solubilité du métal dans 1'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 contrdlent les équilibrés
thermodynamiques (impliquant le mercure) dans 1l'eau et les sédiments. Selon
Patrick et al. (1977), il est difficile de prédire, par les modéles
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 phénoménes de méthylation,




Tableau 1: Composés, facteurs ou processus impliqués dans la mise en circulation du

mercure.

Composés, facteurs,
ou processus impliqués

Phénoménes observés

Auteurs

Méthylation

Matiére organique

Substances humiques

Solides en suspension
ou sédiments argileux

Température

. 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 a adsorber le Hg

. Complexation du Hg et diminution
de 1'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 manganése

. 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

Lexmond et al., 1976

Lexmond et al., 1976
Akagi et al., 1979

Cline et al., 1973
Reimers et 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 al., 1983
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




Tableau 1:

mercure (suite).

Composés, facteurs ou processus impliqués dans la mise en circulation du

Composés, facteurs,

ou processus impliqués

Phénoménes observés

Auteurs

pH

Potentiel rédox

Oxygeéene dissous

Lumiére (uv)

Chlorure

Oxydes et hydroxydes
de fer et de
manganése

. Certains pH favorisent la

méthylation biologique du Hg
contenu dans les sédiments

. Modifie 1'adsorption du Hg sur

les solides en suspensions

. Modifie la spéciation du Hg dans

le systéme eau-sédiment

. Modifie la solubilité des

complexes Hg-substances humiques

. Modifie la solubilité du fer et

du manganése

. Modifie la capacité d'adsorption

des acides humiques pour le Hg

. Modifie 1'état d'oxydation du Hg

. Modifie 1'affinité du Hg pour

les oxydes et hydroxydes de fer
et de manganése et les substances
humiques :

. Modifie la solubilité de Hg(0)

et du Hg inorganique

. Favorise la photosolubilisation

et la photométhylation du Hg$

. Photoproduction de CH Hg* a

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

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
Kerndorff & Schnitzer,
1980

Jackson et al., 1982




Tableau 1: Composés, facteurs ou processus impliqués dans la mise en circulation du

mercure (suite).

Composés, facteurs, Phénoménes observés
ou processus impliqués

Auteurs

Sulfures, mercaptans . Complexation forte avec le Hg
et cyanures inorganique
. Complexation forte avec CH;Hg

Métaux et minéraux . Forte capacité d'adsorption

sulfurés avec Hg inorganique

[Hg]tot. dissous . Influence la production de
CH3Hg*

Cadmium, zinc, cuivre . Fluctuation de 1'activité et

et mercure de la diversité des populations

microbiennes responsables de la
méthylation du Hg

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

NRC, 1978

Wright et Hamilton, 1982
Jackson et al., 1982

Jackson, 1984




d'adsorption~désorption, de complexation et de dissolution-précipitation sont
les principaux processus de contrdle de la solubilité du mercure. Et c'est la
solubilité du mercure qui, & son tour, déterminera en grande partie sa

biodisponibilité face aux organismes vivants.

1.2 Une composante biotique intégratrice de la qualité 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 a accumuler les métaux traces dans leurs tissus.

Plus particuliérement, la capacité d'accumulation des métaux par
différentes espéces de Potamogeton a été étudiée par plusieurs auteurs (annexe
1). I1 a été rapporté par Ottawa River Project Group (1979) et Buhl et
McConville (1984) que les plantes aquatiques jouent un rdéle important dans le
transport du mercure dans la chaine alimentaire, fournissant méme une voie de

transport direct vers la faune piscicole.




Le choix d'une espéce de macrophyte pour 1'étude de la circulation du
P

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

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

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

Ces critéres sont les suivants:

i)
ii)

iii)

iv)

vi)

1'omniprésence et l'abondaﬁce;

une tolérance pour les métaux traces;

des caractéristiques anatomiques facilitant 1'identification sur le
terrain et la collecte des spécimens;

un facteur de concentration élevé, une grande capacité de bioaccumulation;
un systéme de tige et de feuilles peu ramifié afin de minimiser le rapport
surface/volume;

un systéme 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 1'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 critére de sélection.

I1 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; Ray et White, 1976; Sharpe et Denny, 1976; McIntosh et

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

Wells et al., 1982). Plus spécifiquement, le mercure peut étre accumulé par P.




praelongus et P. crispus (Cowgill, 1974), P. pectinatus (Abo-Rady, 1980) et par

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

Donc, il est bien connu que 1'accumulation du mercure par les
macrophytes enracinés intégre 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, 1'eau interstitielle, 1'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 a
de telles corrélations tandis que d'autres semblent beaucoup plus concluantes.
Il a été mentionné a la section 1.1 que la géochimie du mercure fait intervenir
des réactions et des équilibres extrémement complexes. Il apparait dés lors
évident que des mesures de concentration de mercure total seules dans les
sédiments ne sont pas adéquates pour déterminer 1les quantités de mercure
directement disponibles aux plantes, soit 1le 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




Harris (1974) et Katsaounis (1977). Baudo et al. (1981) montrent 1'importance
de 1l'eau interstitielle dans le transfert des métaux, des sédiments vers les
macropﬁytes enracinés. Bricker et al. (1974) suggérent également que la qualité
des eaux interstitielles influence directement le transport par diffusion des

métaux jusqu'a 1'eau de surface.

Plusieurs auteurs ont élaboré des modéles de prédiction de 1la
spéciation du mercure a partir de calculs thermodynamiques (NRC, 1978; Jenne et
Luoma, 1977). Le pH, le potentiel rédox, le pCl, de méme que la concentration
et la nature d'autres ligands sont trés importants pour la modélisation de la
spéciation du mercure. Ces modéles sont toutefois inadéquats pour intégrer
tous les facteurs physico-chimiques et biologiques impliqués (Patrick et al.,
1977). Les modéles thermodynamiques ne sont pas élaborés en fonction des
influences qu'exercent les espéces 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 a la végétation

aquatique.

Pour améliorer nos connaissances dans ce domaine, la présente étude
se propose d'élaborer un modéle de circulation du mercure entre 1l'eau de

surface, les sédiments, 1'eau interstitielle et les plantes aquatiques. Ce
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Tableau 2: Influence des plantes aquatiques sur leur micro-environnement.

Phénoménes observés

Especes

Auteurs

1. Augmentation de [0],
augmentation du potentiel
rédox, augmentation de la
DCO dans 1'eau interstielle

par 1l'action des racines

2. Oxygéne reliché par les

racines

- affecte la dégradation
de la matiére organique

- favorise les processus
aérobies le jour dans la
couche anoxique des
sédiments avoisinant les
racines

- affecte 1'assimilation
des nutrients par la

plante

3. Modification du profil de
pH, de potentiel rédox,
de [Fe] et de [Mn] dans

1'eau interstitielle

Myriophyllum

verticillatum

Isoetes

lacustris

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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modele sera construit a partir des relations observées entre les teneurs en

mercure dans 1les divers compartiments et les données de qualité

physico-chimique des sédiments et de 1'eau.
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Chapitre 2
3. 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 riviére Saint-Maurice et est délimité par la centrale de
Shawinigan au sud et les rapides des Hétres au nord. Les stations
d'échantillonnage font face & 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-mére 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. Seloﬁ Landry et Mercier (1983),
1'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 riviére Saint-Maurice draine un bassin versant de 42 200 km? et
est longue de plus de 395 km. La dénivellation de la riviére est 390 m avec une

pente moyenne de 1,6 m/km (Environnement Québec, 1985).
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Huit barrages installés directement sur la riviére 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 déja une
superficie de 42 622 km?. Le débit annuel moyen de la riviére mesuré au barrage
de Grand-Mére est de 702 m®/s. La moyenne des débits mensuels la plus basse est
observée en septembre (545 m®/s) et la plus élevée en mai (1490 m®). Le minimum
mensuel est aussi mesuré en septembre (110 m®/s) et le maximum mensuel en mai
(5 193 m®/s). Ces données sont compilées par la Direction des études du milieu
aquatique (ministére de 1'Environnement du Québec) et proviennent de 1'ensemble

des données de 1919 a 1985.

Dans la région de Shawinigan, la précipitation moyenne annuelle est
de 1 067 mm avec 788 mm de précipitation pluﬁiale 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 a 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 a 85% de terrains forestiers et a 10%

de lacs et de riviéres (SPE, 1979, non publié). Les essences résineuses
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composent la plus grande partie de la forét. Selon SPE (1979, non publié), les
principales utilisations de la riviére Saint-Maurice sont 1'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 a Trois-Riviéres, Cap-de-la-Madeleine, Shawinigan, Grand-Mére
et La Tuque. La municipalité de Shawinigan compte a elle seule 22 300 habitants
(Affaires municipales, 1986). Toutes les municipalités rejettent leurs eaux
usées sans traitement dans la riviére ou ses tributaires. Le tableau 3 donne un

apercu des charges journaliéres théoriques en DBOg et en divers métaux.

L'industrie représente une activité importante sur la rive ouest de
la riviére. De Shawinigan a 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) a la

plus éloignée (La Tuque):

1. B.F. Goodrich Canada Limitée . polyvinyle chloré (PVC), résines, comporés
organiques

2. Le Carbure Shawinigan Inc. . carbﬁre de Ca, gaz acétyléne, noir de fumée

3. Electro Minerals Canada . carbure de silicium

4. Société d'électrolyse et de . premiére transformation des métaux

chimie Alcan Limitée
5. Shawinigan Chemical . chlore et soude caustique, acide

sulfurique, cyanure de sodium
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Tableau 3: Charges journaliéres théoriques en DBOg et en différents métaux pour

les principales municipalités situées en amont du secteur étudié
(kg/jour)*.
Municipalité Pop.2 DBOg Pb cd Cu Fe Ni Zn
(x10°2)
La Tuque 11 600 30 938 1,16 24,32 0,81 8,58 0,12 10,2
Saint-Georges 11 100 29 605 1,11 2,22 0,78 8,22 0,11 9,77
Grand-Mere 15 100 40 274 1,51 3,02 1,06 11,2 6,15 13,3
Shawinigan 22 300 59 477 2,23 4,46 1,56 16,5 0,22 19,6
Shawinigan-Sud 11 500 30 672 1,15 2,3 0,80 8,51 0,12 10,1

Ces valeurs ont été calculées a partir des charges théoriques données en

kg/jour/personne. Source: Pierre Lavallée. Evacuation des eaux usées en milieu

urbain.

2

Tiré de Affaires municipales, 1986.




-18-

6. Consolidated Bathurst Limitée . pates et papiers
7. Textile Weavers Limitée . textile

8. C.I.P. - usine La Tuque . pates et papiers, revétement

Sur la riviére Saint-Maurice, les industries de pates et papier sont
alimentées par le bois coupé principalement en Haute-Mauricie. Le transport du
bois se fait par flottage. Le volume de bois flotté sur 1'ensemble du bassin
peut varier de 750 000 a 1 250 000 "cunits", selon les années (SPE, 1979, non
publié). Plusieurs zones d'entreposage du bois sont donc nécessaires a la
régularisation du transport du bois. L'une des plus importantes se trouve a
Sha@inigan, a moins de 1 km en amont des stations échantillonnées. Le bois y
séjourne, en général, du ler avril au 31 octobre. Le bois flotté n'est pas
dépourvu de son écorce lors de la coupe. Dans un cours d'eau a débit rapide
comme la riviére Saint-Maurice, 1le 1lessivage des composés extractibles
de 1'écorce des résineux est un phénoméne trés important. Seront alors lessivés
des tannins et des lignines, des résines, des huiles essentielles, des matiéres
grasses, des terpénes, des quinones, des hydrates de carbone, des glycosides,
des alcaloides et des matiéres colorantes, tous solubles dans 1'eau. De plus,
la décomposition des écorces qui se détachent du bois pendant le transport
produit des acides humiques légérement solubles dans l'eau. Ces acides humiques
influencent a leur tour la qualité de 1l'eau par leur capacité de complexer les
métaux traces, et plus particuliérement le mercure (tableau 1). Les écorces et
les fibres de bois influencent également la composition des sédiments dans les

zones de sédimentation.
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2.4 Qualité physico-chimique générale de l'eau et du biota dans la

riviére Saint-Maurice

La qualité générale de 1'eau de la riviére Saint-Maurice est mauvaise

la hauteur de Shawinigan (annexe 2). Les échantillons d'eau‘ont été récoltés

oy

partir du centre de la section de la riviére, a mi-chemin entre la surface et

[\ X3

le fond de 1'eau, a une distance comprise entre 0 et 375 m en aval des stations
de la présente étude. La baisse de la qualité de 1l'eau est attribuable aux
rejets d'égouts municipaux, aux rejets industriels et au flottage du bois. Des
paramétres généraux comme la demande chimique en oxygene (DCO), le sodium, le
magnésium, la turbidité, les tannins et lignines, les coli-fécaux, les coli-
totaux et les streptocoques fécaux augmentent d'amont en aval de Shawinigan
(SPE, 1979, non publié). C'est d'ailleurs & Shawinigan que ces paramétres
subissent la hausse la plus importante sur la riviére (excluant Trois-Rivieres

qui est situé a 1'embouchure de la riviére).

L'eau de la riviere Saint-Maurice est naturellement peu alcaline et
trés douce selon les critéres de McNeeley et al. (1980). En effet, selon Bobée
et al. (1977), 1la nature des roches en place explique bien cette
caractéristique. Le bouclien canadien est composé en majeure partie de roches
ignées. Les roches ignées sont cristallines, dures et imperméables. Ces
qualités reliées a la roche lui conférent une influence moins grande sur les
eaux de surface que les roches sédimentaires. Les eaux s'écoulant sur ces
roches seront donc peu minéralisées a cause de l'altération trés lente de la

roche. Les minéraux les plus solubles dans les roches ignées étant le sodium
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et le potassium, 1'eau sera donc trés douce. La nature du couvert forestier et
de la roche en place confére 2 1'eau du bassin un pH naturel légérement acide
(pH de 6,4 en amont de La Tuque; SPE, 1979, non publié). L'eau est assez
colorée et la moyenne annuelle en tannins et lignines est de 1,6 mg/L. Les
concentrations en tannins et lignines font que cette eau se situe a prés de
90-centile par rapport a la qualité des eaux de 1'ensemble des riviéres du
Québec (Goulet, communication personnelle). Sur 1'ensemble de la province, la
valeur médiane des données des tannins et lignines (1978 a 1980) était de

0,9 mg/L.

Les teneurs en cadmium, cuivre, cyanure, mercure, plomb et =zinc
étaient presque toujours en dessous des seuils de détection (Environnement
Québec, 1985b). Les seuils de détection pour ces métaux sont de 2, 5, 3, 0,05,
15 et 10 ug/L respectivement. Cependant, les niveaux de contamination observés
dans le biota indiquent que plusieurs métaux sont tout de méme disponibles aux

organismes aquatiques.

Une revue de littérature effectuée par Leblanc (1985, non publié)
démqntre que les sédiments de la riviére Saint-Maurice sont contaminés en
chrome, cuivre, mercure, plomb et 2zinc, que les plantes aquatiques ont des
teneurs en cadmium, mercure, cuivre et plomb supérieures aux critéres de
qualité, que certains poissons benthivores et piscivores sont contaminés en
cadmium, mercure, zinc (poissons piscivores uniquement) et plomb (pour les
critéres utilisés, voir annexe 3). Ceci démontre clairement que ces métaux sont
pris en charge par les organismes aquatiques, soit a partir de la colonne
d'eau, des sédiments ou d'autres organismes contaminés (algues, benthos ou

autres).
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Chapitre 3
3. METHODOLOGIE D'ECHANTILLONNAGE ET D'ANALYSE
3.1 Calendrier et buts des campagnes d'échantillonnage

Campagne d'été 1984

La premiére étape de la campagne d'été 1984 a consisté en
1'observation des photos aériennes régionales pour délimiter 1'aire d'étude et
identifier les zones de sédimentation (photos no Q82306-150 et  Q82306-151). Le
trongon de la riviére qui a été retenu mesure 7,25 km et est parsemé des iles
des Hétres, Frigon, Marchesseault, Melville et Banane. L'abord de ces iles de
méme que certains secteurs trés localisés dans les baies peu profondes
favorisent la formation de zones d'eau calme propice a la sédimentation et a la

croissance de plantes aquatiques. La figure 1 localise le secteur retenu.

Ce secteur de la riviére a regu d'importantes quantités de mercure
par le passé. Trois usines utilisant le mercure dans leurs procédés rejetaient
directement leurs effluents dans la riviére. Ce sont 1'usine de chlore et de
soude caustique (1959-1969), 1'usine d'aldéhyde (1927-1970) et 1'usine de
chlorure de vinyle (1927-1970) de la Shawinigan Chemical Ltd. Ces rejets ont
cessé depuis 1970 mais une certaine contamination diffuse (Leblanc, 1985, non
publié) semble encére étre amenée a la riviére. En effet, le Ministére de

1l'environnement du Québec a inventorié 3 lieux d'élimination de déchets
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toxiques (contenant entre autre du mercure) sur la rive ouest de la riviére,
dans le secteur étudié (Environnement Québec, 1985a, non publié). Ces trois

lieux peuvent étre a l'origine d'une contamination diffuse en mercure dans la

riviere.

Le but de la premiére visite de terrain était d'effectuer des
observations sur le substrat et de localiser les colonies de plantes aquatiques
(annexe 4). Des 19 stations visitées, seules les stations 4, 6, 15, 16 et 19
présentaient un intérét relié a la nature du substrat ou a leur localisation.
Les stations devaient étre situées sur le méme co6té de la riviére, sur les
abords des iles ou dans les zones de sédimentation. Ces 5 stations ont été

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

choix de cette espéce sont expliquées a la section 3.2.

Le but de la deuxiéme visite consistait en la récolte des plantes
pour 1'analyse du mercure. L'échantillonnage des plantes a été limité a 3
stations seulement. L'état de sénescence avancé des plantes a quelques stations
et le bris mécanique des tissus ou 1'arrachement des plants par l'action des

billes de bois ont limité la récolte.

La quatriéme étape de la campagne d'été 1984 a été 1'échantillonnage
des sédiments afin de connaitre la granulométrie et la qualité physico-chimique
des sédiments en fonction de la profondeur. Les mesures et observations

effectuées lors de cette visite sont élaborées a 1'annexe 5.
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Le choix des stations d'échantillonnage a été fonction des
observations effectuées lors des 3 étapes précédentes et des résultats de
qualité des plantes et des sédiments. D'autres facteurs ont également éteé pris

en considération; ils sont discutés a la section 3.3.
Campagne d'automne 1984

Cette campagne avait pour but de tester la possibilité d'utiliser les
dialyseurs comme instrument d'échantillonnage de 1'eau interstitielle en
riviére et de vérifier la présence de mercure dans ce compartiment. Les
céfactéristiques des dialyseurs par rappért aux techniques conventionnelles
d'extraction de 1'eau interstitielle sont discutées a la section 3.4.2. Deux
dialyseurs ont donc été installés le 26 octobre (stations 4 et 20), puis

retirés le 15 novembre.
Campagne d'été 1985

Les résultats d'analyse servant a la présente étude proviennent des
échantillonnages effectués lors de 1la campagne d'été 1985. Les plantes
aquatiques, les sédiments, 1'eau de surface et 1'eau interstitielle ont été

échantillonnés de fagon simultanée dans la semaine du 13 aout 1985.

Sparganium sp. a été ajouté dans 1'étude pour des fins comparatives
puisque cette espéce était présente aux mémes stations que P. epihydrus. Ces

comparaisons seront indicatrices seulement puisque ces deux espéces, bien que
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croissant aux mémes stations, forment des colonies bien distinctes et que les
échantillons d'eau et de sédiments ont été récoltés a 1'intérieur des colonies
de P. epihydrus seulement. L'échantillonnage a encore été limité a trois
stations a cause de 1l'absence de P. epihydrus aux stations 15 et 16. L'espéce
était présente a ces stations en 1984, lors de la premiére visite de terrain.
Le calendrier complet des visites et des échantillonnages est résumé dans le

tableau 4.

3.2 Choix des espéces étudiées

Dans 1'introduction, 6 critéres pour la sélection des espéces de
macrophytes ont été mentionnés pour réaliser ce type d'étude. Ils ont tous été
considérés pour le choix de 1'une des espéces de 1'étude, 1'autre espéce ayant

été récoltée pour des fins comparatives uniquement.

Présence et abondance de 1'espéce

La présence de P. epihydrus var. ramosus (Peck) House (Hellquist &
Crow, 1980) a été identifiée & 11 stations sur 18 stations visitées (voir
annexe 3). Malgré sa quasi omniprésence, son abondance n'était marquée qu'aux
stations 4, 6 et 19, 1la ou 1'épaisseur de la couche organique était la plus
importante soit de 2 2 8 cm d'épais environ. Aux stations 4 et 6, les plantes
formaient des colonies serrées tandis qu'a la station 19, les plants étaient

dispersés dans une colonie de Sparganium sp.
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Tableau &: Calendrier des visites et des échantillonnages pour 1'ensemble de
1'étude.

1. Photointerprétation du secteur

2. lére visite de terrain (23 juillet 1984)

visite de 19 stations et observation du substrat
localisation et identification des herbiers aquatiques

3. 2iéme visite de terrain (13 aolut 1984)
récolte de P. epihydrus a 3 stations

4. 3iéme visite de terrain (23 aolit 1984)
échantillonnage des sédiments a 5 stations

5. 4ieme et Siéhe visites (26 octobre et 15 novembre 1984)
installation et retrait des dialyseurs

6. 6iéme visite de terrain (semaine du 13 aodt 1985)
échantillonnage de 1'eau interstitielle et de surface, des

sédiments et des plantes.
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P. epihydrus a été observée dans les riviéeres du Chéne, Outaouais,
Maskinongé, Saint-Maurice, Shawinigan et Jacques-Cartier (Croteau et al.,
1984a). La large répartition de 1'espéce dans les cours d'eau québécois la
rend intéressante pour la présente étude, les observations tirées de cette
étude pouvant servir a une meilleure planification du réseau de surveillance de
la contamination mercurielle au Québec. La présence simultanée de Sarganium sp.
a permis la récolte de cette espece pour des fins comparatives. En effet, il a
souvent été rapporté que le taux d'assimilation des métaux traces est différent

selon les espéces étudiées.

Caractéristiques anatomiques et morphologiques de P. epihydrus

Hellquist et Crow (1980) de méme que Fassett (1980) ont assez bien
décrit la morphologie des parties vertes de P. epihydrus. La figure 2 illustre

la morphologie des tiges et des feuilles.

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

i) des feuilles submergées linéaires, a nervures paralleles, 1-8 mm de large,
5-7 nervures avec une portion réticulée évidente de chaque coté de la
nervure centrale;

ii) des stipules libres;

iii) des feuilles flottantes longues de 2-7,5 cm et larges de 0,4-2,5 cm;

iv) des fruits de 2,5-3,5 mm de long et de 2-3 mm de large.
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" a. plante entidre (sans rhizome), b. portion de
feuille, c¢. pointe de la feuille submergée.

Figure 2: Morphologie des tiges et des feuilles chez P. epihydrus.
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Aucune description écrite n'a été trouvée quant au systéme racinaire
de 1'espéce. Par contre, les observations effectuées sur le terrain suggeérent
qu'il est trés semblable & ceux de P. lucens L. et P. perfoliatus L. tel que
décrit par Ozimek et al. (1976, 1979). La figure 3 schématise 1'arrangement des
rhizomes tel qu'observé sur le terrain. Tout comme les 2 espéces pré-citées, P.
epihydrus est une plante vivace avec des rhizomes qui courent horizontalement
sous la surface des sédiments (entre 2 et 5 cm de profond). Les parties

souterraines sont trés ramifiées et bien développées.

Le schéma de la figure 4, tiré de Ozimek et al. (1979), illustre les
3 facons dont les mnouveaux rhizomes de P. lucens L. se développent. Pour cette
espéce, les nouveaux rhizomes se développent plus fréquemment a partir du
premier ou du deuxiéme noeud sur la tige (dessins a et b). A partir des
observations effectuées sur le terrain, il semble que pour P. epihydrus, les
nouveaux rhizomes se développent plutdét a partir du méme noeud que les vieux
rhizomes tel qu'illustré par le déssin C de la figure 4. Les jeunes rhizomes
peuvent se développer a partir de plusieurs noeuds situés sur le méme vieux

rhizomes, multipliant ainsi les ramificationms.

Ozimek et al. (1976, 1979) ont expérimentalement démontré que pour P.

lucens et P. perfoliatus, la dégénérescence des vieux rhizomes au cours de
1'été est totalement compensée par la croissance de nouveaux rhizomes. Au cours
de la période qui couvre le début de leur expérience et la période de
fructification, la dégénéréscenee des vieux rhizomes est plus importante que la

croissance des jeunes rhizomes. Ce phénoméne est naturellement accompagné du
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Figure 3: Arrangement des rhizomes chez P. epihydrus.
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vieux rhizomes jeunes rhizomes

Figure 4: Types d'arrangement des rhizomes chez P. lucens en croissance.
Tiré de Ozimek et al., 1979.
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développement des tiges et des feuilles. Par contre, aprés la fructification,
la croissance des parties vertes est considérablement inhibée et celle des
nouveaux rhizomes, significativement accrue. Si 1'on suppose que les mémes
phénoménes s'appliquent a P. epihydrus et considérant les observations
effectuées en aoit 1984 - fructification rare et début de sénescence pour
certains plants et sénescence avancée pour d'autres - et en aoilit 1985 - aucun
plant en fruit, donc croissance des parties vertes supposément encore
effective - on peut croire qu'en 1984 les rhizomes étaient en période plus
active de croissance que les parties vertes, mais qu'en 1985, cette différence
entre les taux de croissance était moins marquée. Notons qu'Ozimek et al.
(1979) ont trouvé qu'au moment de la floraison il y avait autant de vieux que
de nouveaux rhizomes. Notons également que lors d'une visite effectuée au début
de juillet 1985, aucun potamot n'avait été trouvé et qu'a la fin de juillet,
les pousses n'avaient pas encore atteint la surface de 1l'eau, ce qui situe la

période de croissance des parties vertes sur environ 30 jours, soit de 1la

mi-juillet a la mi-aoit.

De facon générale, 1'anatomie des plantes submergées semble favorable
a2 1'absorption des solutés autant a partir des racines que des parties vertes
(Denny, 1980). Pour les parties vertes, cette possibilité est suggérée par les

observations suivantes:

i) feuilles submergées filiformes qui augmentent le rapport surface/volume
(Denny, 1980);
ii) cuticule trés mince: 0,1 um chez P. pectinatus et 0,05 um chez P. lucens

(Denny, 1980);




iii)

iv)

vi)

vii)
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cuticule de P. lucens 3 fois plus perméable 2 l'eau que les plantes
terrestres (Schonherr 1976, dans Denny 1980);

feuilles submergées ne contenant que 2 ou 3 couches de cellules, donc les
2/3 des cellules sont en contact direct avec la solution ambiante (Denny,

1980);

chez P. scheweinfurthii A. Benn., 1'espace libre apparent (le volume de

tissus librement accessible aux solutés par pénétration passive dans la
cellule) est estimé a 20% dans les tissus foliaires (Denny, 1980);
existence d'un systéme vasculaire développé dans les tiges chez P.
crispus, P. lucens et P. pusillus, le xyléme et le phloéme y étant bien
identifiés (Arber, 1972);

existence de sites d'échange de cations dans les feuilles suggéré comme
mécgnisme d'absorption du plomb dans les feuilles de P. pertinatus (Sharpe

et Denny, 1976);

viii)absorption active du calcium par les feuilles de P. crispus (Lowenhaupt,

ix)

x)

1958);

distribution spatiale de P. praelongus Wulf., P. coloratus Hornem., P.
densus L., P. natans L. et P. perfoliatus L. en fonction des quantités
d'éléments nutritifs dans 1'eau (Denny, 1980);

assimilation des minéraux par les parties vertes reconnue comme méthode de

purification des eaux (Waisel et al., 1982).

Plusieurs expériences et observations ont aussi été effectuées au

niveau des parties souterraines:
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i) présence de poils racinaires sur 195 espéces de plantes submergées
(Shannon, 1953);

ii) pression radiculaire qui permet 1'absorption de 1l'eau par les racines et
son transport 3 travers le xyléme jusqu'aux feuilles (Stocking, 1956);

iii) assimilation du K, Na et P par les racines chez P. lucens et du K et Na
chez P. perfoliatus (Waisel et al., 1982);

iv) assimilation du P par les racines chez P. pectinatus et P. crispus et
translocation acropéte (Welsh et Denny, 1980);

v) translocation acropéte du Cu chez P. cri;gus (Denny, 1980);

vi) assimilation de Cl1~ et de K* par les racines de potamots (cité dans

Bristow & Whitcombe, 1971).

Ces quelques observations montrent que les potamots sont
anatomiquement et morphologiquement bien adaptés pour absorber les solutés par

les parties souterraines ou les parties vertes.

Tolérance de 1'espéce étudiée face aux métaux traces et facteurs de

concentration

Les potamots sont des plantes qui, de fagon générale, tolérent de
fortes concentrations en métaux traces et les concentrent dans leurs tissus.
L'annexe 1 donne un bon apercu des concentrations trouvées par différents
auteurs. Les espéces absorbent différemment les métaux traces, mais toutes les
espéces étudiées absorbent fortement au moins un et souvent plusieurs métaux

traces.
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Les potamots ont également été étudiés pour leur capacité
d'accumulation du mercure. Les résultats obtenus par différents auteurs a
partir de plantes récoltées sur le terrain sont présentés a la section 4.3,
Les Potamogeton récoltés par Croteau et al. (1984) au Québec en 1980
contiennent des teneurs en mercure dans les feuilles de < 0,004 mg/kg a
0,420 mg/kg, selon les especes récoltées. Pour P. epihydrus, les teneurs en
mercure dans les feuilles étaient de £ 0,004 a 0,172 mg/kg, la valeur maximale
étant mesurée a Shawinigan. Au cours de la présente étude, 1'échantillonnage de:
1984 a démontré des valeurs supérieures a celles trouvées par ces auteurs, soit
des teneurs allant juéqu'é 0,41 mg/kg dans les feuilles. Les concentrations
mesurées dans les rhizomes et les parties vertes de cette espéce les rendent

donc intéressantes pour la présente étude.

3.3 Choix des stations

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 effectué en riviére puisque le
substrat y est beaucoup plus hétérogéne qu'en milieu lentique et que le nombre

et la surface des zones de sédimentation sont restreintes.

Selon Rust (1982), en milieu lotique les processus physiques dominent
sur les processus chimiques et biologiques pour gouverner la sédimentation. Les
processus associés au courant unidirectionnel sont les plus importants

processus impliqués. Les paramétres physico-chimiques qui gouvernent le
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mouvement des sédiments sont la vitesse du courant et la profondeur de 1'eau,
la pente de la surface, la température de l'eau, la grosseur, la forme et la

densité des grains.

Les communautés benthiques développées et les herbiers de macrophytes
enracinés sont des facteurs biotiques qui influencent aussi le transport des
solides (Buhl et McConville, 1984). Les macrophytes peuvent modifier la
structure physique de leur environnement en diminuant la vitesse du courant et
1'action des vagues facilitant ainsi la sédimentation et la stabilisation des
sédiments. Ce facteur est d'ailleurs connu de plusieurs auteurs comme indice

dans la recherche des zones de sédimentation.

Les critéres retenus pour le choix des stations étaient de plusieurs

ordres: abiotiques, biotiques, logistiques et de qualités chimiques.

Les critéres abiotiques étaient:

i) courant faible ou nul;

ii) faible profondeur;

iii) sédiments fins;

iv) présence de matériel organique (débris de billes de bois, concentration
élevée en C org., etc.);

v) composition générale semblable pour 1'ensemble des statiomns.
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Les criteres biotiques étaient:

-

i) présence de P. epihydrus en période de croissance ou 2 maturité;

ii) présence de Sparganium sp.

Les critéres chimiques de qualité étaient:

i) concentrations en mercure plus élevées que le seuil de détection dans les
sédiments, les plantes et 1'eau;
ii) concentrations en mercure plus élevées que le bruit de fond pour les

plantes et les sédiments;

iii) gradient spatial des concentrations en mercure dans les sédiments et les

plantes.

Enfin, les critéres logistiques concernaient les aspects suivants:

i) accessibilité des stations (important volume de matériel a transporter);

ii) difficulté pour les passants de repérer les dialyseurs trés souvent
instruments de curiosité;

iii) sédiments suffisamment meubles pour permettre 1'enfoncement des

dialyseurs.

Un dernier critére, qui découle directement de la fagon de choisir
les stations, était la présence, comme telle, de mercure dans les sédiments de

surface. Il est reconnu que la présence de mercure dans les sédiments est
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associée avec le dépdét de matériel solide, donc avec le phénoméne de
sédimentation (Crecelius et al., 1984). De nombreux auteurs ont démontré la
propriété du mercure a s'accumuler dans les zones de sédimentation. Par
exemple, Breteler et al. (1984) ont reconstitué 1'historique des rejets
industriels de mercure dans le systéme lac Erié — riviére Niagara - lac Ontario

par 1'analyse du mercure dans les sédiments.

Les données abiotiques, telles qu'observées et analysées a partir des

échantillons d'été 1984 et 1985, sont présentées au tableau 5.

3.4 Méthodes d'échantillonnage et de conservation
3.4.1 Campagne d'été 1984
Sédiments

Les sédiments ont été échantillonnés par carottage a 1'aide de tubes
de plexiglass de 76 mm de diamétre. Les tubes étaient rincés avec 1l'eau de la
riviére entre chaque usage. Un carottage était effectué par station. Les

stations 4, 6, 15, 16 et 19 ont été échantillonnées.

Chaque carotte de sédiment était sectionnée sur le terrain par
tranche de 1 cm de profond, chaque tranche de sédiment était ensuite déposée
dans un sac de type Whirl Pak ou dans un pot en verre, le tout conservé sur la
glace jusqu'au soir. Tous les échantillons furent congelés dans un délai de 12

heures (-40°C) et analysés dans un délai de 6 mois.
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Plantes

L'échantillonnage de P. epihydrus a eu lieu aux stations 4, 6 et 19.
Les plantes étaient délicatement récoltées a la main en ayant soin de ne pas
abimer les tissus fragiles et les rhizomes puis rincés soigneusement dans 1'eau
de la riviére. A chaque station, 10 plantes entiéres étaient récoltées, mises
dans des sacs de plastique et conservées sur glace jusqu'a 1'arrivée au

laboratoire (délai inférieur a 24 heures).

Chaque plante était ensuite divisée en 2 groupes: i) les tiges et les
feuilles submergées (parties vertes); ii) les rhizomes dénudés des racines. La
principale raison pour laquelle les racines ont été enlevées vient du fait que
la biomasse des racines étant trés faible, les grains de sédiments qui y
restent accolés - malgré un bon nettoyage - peuvent considérablement biaiser
les résultats d'analyse de mercure dans cette partie de plante (Welsh et Denny,
1980). Le matériel était conservé humide, dans des sacs de plastique, au

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

3.4.2 Campagne d'automne 1984

Eau interstitielle et de surface

Les échantillons d'eau interstitielle et de surface ont été récoltés

a2 l'aide de dialyseurs, l'eau de surface représentant ici les 3 premiers cm

d'eau au-dessus du sédiment.
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Les techniques conventionnelles de séparation de 1'eau interstitielle
des sédiments sont la pression mécanique et la centrifugation (Hopner, 1981).
Ces méthodes, bien que longtemps utilisées, nécessitent des appareils
encombrants telles les enceintes d'azote, et sont coliteux. De plus, les
changements de pression et de température (Mayer, 1976) de méme que
1'oxygénation des sédiments et de 1'eau sont des problémes courants associés a

ces techniques.

L'utilisation des dialyseurs, telle que présentée par Hesslein (1976)
permet 1'extraction in situ de 1l'eau interstitielle. C'est une méthode simple,
peu coliteuse qui demande peu de temps. L'appareil consiste essentiellement en 2
feuilles de plexiglass de 40 x 23 cm. La feuille principale est perforée de 2
colonnes de cellules distantes de 1 cm verticalement qui recevra 1'eau
désionisée purifiée. Une membrane filtrante est ensuite appliquée sur la
feuille principale, puis recouverte par une feuille de plexiglass plus mince.
L'appareil est décrit par Carignan (1984). Le principe relié a 1'utilisation
des dialyseurs est le suivant: le dialyseur est placé dans le sédiment pour une
période assez longue pour permettre 1'équilibration entre 1l'eau ambiante et
1'eau déionisée purifiée a travers la membrane filtrante. De cette fagon, les
grosses molécules et les matiéres particulaires sont totalement éliminées de
1'échantillon sans besoin de filtration. Puisque la porosité des membranes
utilisées était de 0,45 um, seules les formes dissoutes des métaux ou les

petits colloides passent a travers la membrane (Cline et al, 1973).
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Voici les étapes de la préparation des dialyseurs: i) le nettoyage:
trempage dans 1'acide nitrique pendant 24 heures, ringage et remplissage a
1'eau déionisée purifiée (1l'eau déionisée purifiée a été obtenue a partir du
systéme Milli-Q3RO/Milli-Q2, Millipore Corp.); ii) 1la pose de la membrane;
iii) la pose de la fenétre; iv) la désoxygénation du matériel; v) le trempage
des dialyseurs dans 1'eau désoxygénée (barbottage a 1'azote pendant 24 heures)
avant la pose. La membrane utilisée était de marque Gelman - Metricel Tuffryn
HT-450; le matériau était du polysulfonate. L'utilisation de membrane de
polysulfonate devait apporter des résultats plus fiables qu'avec les membranes
d'acétate cellulosique puisque ces derniéres ont tendance a se dégrader
lentement et & modifier ainsi les conditions physico-chimiques locales
(Carignan, 1984; Hopner, 1981). Les dialyseurs ont été ensuite maintenus dans
un bain anoxique jusqu'a leur installation dans la riviére aux stations 3 et
20. Les dialyseurs n'ont pas été entiérement enfoncés dans les sédiments de

fagon a permettre 1'échantillonnage de 1'eau de surface a méme les cellules.

Les dialyseurs ont été laissés 20 jours en place. D'aprés Carignan
(1984), ceci représente une période d'équilibration sécuritaire pour les ionms
majeurs et les éléments nutritifs par temps froid (4—6°C) pour la plupart des
sédiments récents. Au moment de la pose des dialyseurs, la température était de
4°C. Un dialyseur seulement a été récolté (station 3), 1'autre ayant été
déplacé vraisemblablement par des billes de bois qui flottaient sur la riviére.
L'échantillonnage de 1'eau a ensuite été complété dans un délai de 5 minutes
suite a l'enlévement du dialyseur afin de minimiser le temps de contact de

1'eau avec 1'air. L'eau a été prélevée dans les cellules a 1l'aide de seringues
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en plastique. Pour la mesure du pH, l'eau a été récoltée a 1'aide de seringues
en verre préalablement purgées a 1'azote. La technique utilisée est décrite

dans Carignan (1984).

Les paramétres a analyser étaient le pH, le carbone organique
dissous (C org. d.), les sﬁlfates, le manganése, le fer, le calcium et le
mercure. Les échantillons étaient ensuite transférés dans des éprouvettes de
plastique préalablement acidifiées selon les besoins. La qualité Aristar a été

utlisée pour 1'acide nitrique.

Voici la répartition des volumes d'eau récoltés, selon les paramétres

a analyser:

1. pH: 1 mL

2. C org. d., Cl, SO4: 1 ml
3. Cu, Fe, Ca, Mn: 2 mL

4, Hg: 2 mL

Le tableau 6 décrit indique les préservatifs utilisés et les délais

d'analyse pour les sédiments, les plantes et l'eau lors des campagnes d'été et

d'automne 1984.
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Tableau 6: Méthodes de préservation et délais d'analyse pour les sédiments,
les plantes et 1'eau interstitielle lors des campagnes d'été et
d'automne 1984.
Matériel Paramétre Préservatif Entreposage Délai d'analyse
Sédiment tous aucun -40°C 6 mois
Plante tous aucun ~-40°C < 6 mois
Eau C org. d. aucun 4°C 24 heures
S04, C1 aucun 4°C 4 jours
Fe, Ca, Hg HNO; 0,5% 4°C 13 semaines
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3.4.3 Campagne d'été 1985

Eau interstitielle et de surface

Suite aux résultats positifs obtenus lors de 1'analyse du mercure
dans 1'eau interstitielle récoltée a 1'automne, il a été décidé d'utiliser
cette méthode lors de 15 campagne d'été 1985. Deux dialyseurs ont été installés
dans les colonies de P. epihydrus a chacune des 3 stations inventoriées. Les 2
dialyseurs étaient distants de moins de 4 m 1'un de 1l'autre a la station 9 et
de moins de 2 m aux 2 autres stations. Les plantes ont été échantillonnées dans
un rayon de moins de 1 m des dialyseurs. Ceux—ci ont été installés 1le 30
juillet et retirés les 13 et 14 aoiit Ceci donne une période d'équilibration de
14 et 15 jours, ce qui est adéquat pour une température de 20°C (Carignan,

1984) .

La préparation et 1la pose des dialyseurs de méme que
1'échantillonnage de 1'eau et la lecture du pH ont été effectués de la méme
facon qu'a 1'automne 1984. Cependant, les échantillons servant a 1'analyse des
métaux ont été conservés dans des éprouvettes préalablement lavées a 1'eau
déminéralisée et trempées dans HNO; 2% (qualité Aristar) pendant 1 journée,

ceci afin de réduire les risques de contamination de 1'eau par les contenants.

Pour les analyses de Fe, Ca et Mg, l'eau a été préservée dans HNO,
0,2% (qualité Aristar) et pour le mercure dans H,S804 1% (V/V) et K,Cr,0, 0,05%

(V/V). Les préservatifs étaient mis dans les éprouvettes peu de temps avant
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1'échantillonnage. Pour le C org. d., le Cl et le SO, aucun préservatif n'a été
utilisé. L'eau destinée 2 1'analyse des sulfures était récoltée avec des
seringues en plastique préalablement purgées a 1'azote. Les bulles d'air
étaient expulsées par des chiquenaudes. Ensuite, 80 uL de réactif était ajouté
a l'eau. Cline (1969) décrit la méthode de préparation du sulfate
N,N'-diméthyl-p-phénylénediamine. Ce réactif permet de fixer immédiatement les
sulfures avant qu'ils ne s'oxydent et donne a 1'échantillon une teinte plus ou
moins bleutée selon son contenu en sulfures. Ce réactif est bon pour des
concentrations allant de 0,03 2 32 mg/L de sulfures. L'eau est ensuite
directement analysée par colorimétrie (avec une cellule de 15 mm a une longueur

d'onde de 400 nm).

L'eau interstitielle a été échantillonnée par strate de 1 cm jusqu'a
une profondeur de 9 cm pour les dialyseurs 1, 2, 3 et 4 et jusqu'a une
profondeur de 11 cm pour les dialyseurs 5 et 6. Les deux premiéres strates
servaient 4 1'échantillonnage de 1'eau de surface. La différence dans le nombre
de strates vient de la différence de la profondeur des racines mesurées sur le

terrain.

Au laboratoire, les échantillons d'eau étaient combinés d'aprés la
similitude des intensités de couleur des échantillons destinés a 1'analyse des
sulfures. Cet exercice a été effectué en prenant pour hypothése que 1'intensité
de la couleur bleutée était reliée aux concentrations de sulfures dans 1'eau
signifiant ainsi le niveau d'oxydation qualitatif de 1'eau. Les résultats des

lectures de potentiel rédox sur les sédiments et de pH sur 1'eau prises sur le
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terrain ont également été considérés. Cette procédure a été choisie sachant que
la solubilité du mercure est grandement associée a2 1'état d'oxydation du milieu
(Gambrell et al., 1980; iindberg et Harriss, 1974). Les mémes combinaisons ont
ensuite été effectuées sur 1'ensemble des échantillons d'eau. Le tableau 7
donne les combinaisons effectuées. Tous les échantillons d'eau ont été
conservés a 4°C. Les préservatifs utilisés et les délais d'analyse sont résumés

au tableau 8.
Sédiments

Une carotte de sédiment était prise a co6té de 1'emplacement de chacun
des dialyseurs avec des tubes de plexiglass de 76 mm de diamétre. Des
précautions étaient prises pour ne pas perturber la surface des sédiments dans
le secteur inventorié. Le matériel a été retiré cm par cm avec une lecture du
potentiel rédox a chaque strate (en y introduisant pendant 90 secondes
1'extrémité d'une électrode de platine raccordée a un pH métre). Les tranches
de sédiment de 1 cm étaient mises dans un sac Whirl Pak au fur et a2 mesure du
détubage. Lorsqu'il y avait une variation du potentiel de plus de 30 mV ou que
le contenu en matériel organique ou minéral changeait visiblement, les
échantillons étaient alors placés dans des sacs différents et gardés sur 1la
glace. De cette fagon, nous nous assurions d'une certaine homogénéité des
strates de sédiments combinés. On retrouve a 1'annexe 6 les observations
effectuées sur le matériel récolté, le potentiel rédox et 1'identification des

combinaisons de strates effectuées.
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Tableau 7: Combinaisons des échantillons d'eau en fonction des états

d'oxydation observés qualitativement.

No dialyseur Combinaisons?
1 12, 22, 3 + 4, 5+6 +7, 8+ 9
2 1+2,3+4,5,6+7+8+9
3 1+2,3, 4+5,6+7,8+09
4 1+2,3+4,5+6,7+8+9
5 1+2,3,4+45,6+7,8+9+10+ 11
6 1+2,3,4+5+6,7 +8+9+ 10+ 11

1 Les chiffres correspondent aux profondeurs des strates échantillonnées (cm).

? Les chiffres 1 et 2 correspondent aux échantillons d'eau de surface, 2 étant

celui immédiatement au-dessus des sédiments.




—48—

Tableau 8: Préservatifs, méthodes d'entreposage et délais d'analyse pour les
échantillons d'eau, de sédiments et de plantes récoltés a 1'été
1985.
Matériel Paramétre Préservatif Entreposage Délai d'analyse
(jours)
sédiment % humidité aucun humides congelés 5
% perté au feu aucun séchés—congelés 36
Fe tot. aucun séchés-congelés 126
Mn tot. aucun séchés-congelés 126
C org. aucun séchés—-congelés 58
S tot. aucun séchés-congelés 93
Hg tot. aucun séchés—-congelés 119
plantes humidité aucun sur glace 1
mercure aucun séchées—congelées 58
eau C org. d. aucun 4°C 1
Cl aucun 4°C 2
S04 aucun 4°c
Fe HNO, - 0,2%(V/V) 4°C 20
Ca HNO, - 0,2%(V/V) 4°C
Mg HNO, - 0,2%(V/V) 4°c 6
Hg H,S04- 1%(V/V) 4°C 1
K»Cr,0,-0,05% (V/V)
s2- N,N'-dimethyl-p- 4°C 1

phenylenediamine

sulfate (réactif)
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Plantes

Dix échantillons de plantes saines et entiéres de P. epihydrus et de
Sparganium sp. ont été récoltés a chaque station afin de minimiser 1la
variabilité individuelle des teneurs en mercure. Tessier et al. (1982) ont en
effet démontré que pour une méme espéce récoltée a la méme station au méme
moment, les teneurs en métaux peuvent Variér d'un spécimen a 1'autre. Campbell
et al. (1985) suggérent que des microenvironnements distincts, des ages
différents et des stades de croissance différents peuvent aussi expliquer de

telles variations individuelles.

A chaque station, les plantes ont été récoltées a la main en ayant
soin de bien échantillonner les rhizomes. Une fois soigneusement nettoyées dans
la riviere, les plantes étaient sectionnées, les parties de plante regroupées
puis mises dans des sacs Les parties de plante qui ont été comservées pour
analyse sont, chez P. epihydrus, les rhizomes, les tiges et les feuilles

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

Aucune fructification n'a pu étre récoltée chez P. epihydrus puisque
deux plants matures seulement ont été observés sur 1'ensemble des stations. De
par 1'état avancé de maturation des plants récoltés 1'année précédente a la
méme date - feuilles submergées en décomposition et fructification abondante -
il semble que les cycles de croissance de P. epihydrus varient selon les

années. En fait, les plants récoltés a la méme date en 1985 étaient en pleine
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croissance, quelques plans seulement présentant des ébauches d'inflorescence.
Ces différences annuelles d'état»de maturation ne peuvent s'expliquer par des
différences marquées d'heures d'ensoleillement puisque celles=—ci étaient de 686
du ler juin au 30 aout 1984 et de 631 pour la méme période (moins 1 jour) en
1985, donc assez semblables. Les échantillons de plantes ont été conservés sur
la glace pendant au maximum deux jours. Ils ont ensuite été découpés, pesés,
séchés a 55°C pendant 24 heures, broyés puis repesés et congelés. Le calcul du

% d'humidité a été effectué a partir de ces données.
Le tableau 8 dresse une liste des préservatifs utilisés, des méthodes
d'entreposage et des délais d'analyse pour 1l'eau, les sédiments et les plantes

échantillonnés a 1'été 1985.

3.4.4 Comparaison des méthodes

Les contenants, les modes de préservation et les délais maximum
d'entreposage pour 1'eau étaient conformes aux méthodes d'Environnement Canada
(1979) sauf pour le calcium et le magnésium dans 1l'eau qui ont été préservés
tel que recommandé par Environnement Québec. Pour le mercure, les préservatifs
étaient conformes a ceux du Menviq en 1984 et i ceux d'Environnement Canada en

1985.

Les méthodes d'échantillonnage et de préservation des plantes étaient
similaires 3 celles utilisées par Breteler et al. (1981) et recommandées par le

Best (1979). Le tableau 9 donne quelques exemples de préparation des plantes
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Tableau 9: Méthodes de préparation des plantes lors d'études d'accumulation du

mercure effectuées par différents auteurs.

Nettoyage ou ringage Séchage Auteurs
T (°C) temps (hres)
Eau désionisée 60 18 Best, 1979
Eau distillée et 96 24 Windom, 1973
CaCl, 1073M 65 Dolar et al., 1971
Eau du robinet 50 10 Breteler et al., 1981
50 Lodenius, 1980
80 96 Cowgill, 1973
Eau distillée 90 Welsh et Denny, 1980
(3 fois) 96 24 Chigbo et al., 1982
Eau distillée 55 24 présente étude
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aquatiques lors d'études d'accumulation du mercure. Mortimer (1985) a
expérimentalement démontré que le séchage a 90°C chez Elodea densa ne modifiait
pas les teneurs en mercure dans la plante que ce soit sous forme inorganique ou
méthylée. Mais, par mesure de prudence, un séchage 2 55°C a été choisi. Ceci
représente une valeur intermédiaire entre les méthodes de Breteler et al.

(1981), Lodenius (1980) et celle recommandée par le Best (1979).

Le mode de préparation des sédiments avant la congélation était
similaire a celui utilisé par Baker et al. (1983). La méme raison que celle
mentionnée pour les plantes s'applique pour la température de séchage utilisée

pour le calcul du % d'humidité des sédiments.

3.5 Méthodes d'extraction et d'analyse

3.5.1 Campagne d'été 1984

Plantes et sédiments

Toutes les analyses de sédiments et de plantes ont été réalisées par
le ministére de 1'Environnement du Québec (Menviq), selon leurs méthodes
normalisées. Pour les sédiments, la granulométrie a été effectuée d'aprés la
méthode de Boyoucos (Env. Ontario, 1983; ASTM). Le carbone organique (C org.) a
été analysé sur les sédiments séchés (60°C) et tamisés (£ 180 um) avec un
analyseur Hewlett Packard, modéele 185B. Pour les métaux, une digestion a
1l'acide nitrique a 100°C pendant 2 heures a précédé le dosage sur un
spectrométre d'émission atomique au plasma d'argon Jarrell-Ash, modéle ICAP

9000.
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Pour le mercure, les sédiments et les plantes ont été digérés avec
une solution d'H,S0,4-HNO; a 95°C, puis oxydés avec KMnO, et K,S,0s. Le dosage a
été effectué selon la méthode no 1 du Best (1979) sur un spectrophotométre
d'absorption atomique Perkin-Elmer 403 pour les sédiments et sur un détecteur

de mercure Pharmacia 100M pour les plantes.

3.5.2 Campagne d'automne 1984

Eau interstitielle et de surface

Les mesures de pH ont été effectuées sur le terrain selon la méthode
décrite par Carignan (1984). Les dosages de Cl, S04, Ca, Fe et Hg dissous ont
été réalisés de la méme fagon qu'a 1'été 1985 (voir ci-aprés). Cependant, le
dosage a été réalisé sur des échantillons combinés (2 strates) pour minimiser
la dilution nécessaire avant 1'analyse. Les limites de détection et 1la
précision des mesures étaient 1es>mémes qu'en 1985 (tableau 10). En