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RESUME 

Dans le cadre d'une étude intégrée de la qualité des eaux des bassins ver­
sants des rivières Yamaska et Saint-François, une équipe conjointe du Ministère 
des Richesses naturelles (MRN- Qualité des Eaux) et de l'Institut National de 
la Recherche Scientifique (INRS-Eau) a entrepris une étude des métaux traces 
dans ces deux bassins. Cette étude avait pour objectifs: i) de développer une 
méthodologie analytique sûre et flexible; ii) d'appliquer cette méthodologie 
aux bassins des rivières Yamaska et Saint-François afin d'étudier la distribu­
tion et le comportement des métaux traces dans ces milieus; iii) de formuler 
des recommandations en vue de la rationalisation du sous-réseau "métaux traces" 
pour les bassins de la Yamaska et de la Saint-François et quant à l'implantation 
de tels sous-réseaux dans d'autres ba§sins versants. 

Dans ce cadre, une méthode de concentration des métaux traces par chélation­
extraction a été mise au point. En ce qui a trait à la détermination de la capa­
cité de complexation cationique (CCC), trois méthodes ont été essayées. Suite 
à IIne revue de la littérature et à des expériences réalisées afin de vérifier les 
protocoles exnérimentaux, des recommandations précises ont pu être faites concer­
nant les méthodes pour la détermination des métaux traces et de la CCC. 

Ces techniques ont été appliquées aux bassins des rivières Yamaska et Saint­
François; six stations (stations spéciales) dans chaque bassin versant furent 
échantillonnées pour les métaux traces (à six reprises) et la CCC (à dix re­
prises) entre juin 1974 et novembre 1975. A ces mêmes stations, on a mesuré 
d'autres paramètres physico-chimiques (concentrations de cations et anions ma­
jeurs, de substances nutritives: C-org, C-inorg, N-org, N-NH4, N-N02, N-N03, 
P-org, P-ortho, P-inorg) et biologiques (potentiels de fertilité, autotrophe, 
hétérotrophe). De plus, trente-six stations dans les deux bassins versants ont 
été échantillonnées mensuellement par le MRN de novembre 1973 à novembre 1975 a­
fin d'y mesurer les concentrations de fer et de manganèse dans les échantillons 

filtrés et non filtrés. 

Le traitement de l'ensemble des données recueillies comprend l'étude de la 

variabilité temporelle des paramètres, de leur variabilité spatiale et de leurs 
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relations avec le débit; de plus, à chaque station, des débits massiques de mé­

taux ont été calculés. Ce traitement des données permet de faire certaines re­
commandations concernant la rationalisation du réseau actuel d1échantillonnage 
et l 1 implantation de tels réseaux dans d1autres bassins versants. 

Mots-clé: réseau / acquisition de données / qualité de l leau / métaux traces / 

cadmium / cobalt / cuivre / fer / manganèse / nickel/plomb / zinc / 

capacité de complexation cationique / rivière / eaux courantes / spé­
ciation. 

Référence: Campbell, P.G., A. Tessier et M. Bisson. (1976). Etude intégrée de la 
qualité des eaux des bassins versants des rivières Saint-François et 
Yamaska. Volume l: Secteur des métaux traces. INRS-Eau, rapport scien­
tifique no 51,131 p., 103 t., 46 f., 9 annexes. (Rapport soumis au 
Ministère des Richesses naturelles, Québec). 
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1. INTRODUCTION 
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1. l Généralités 

Les métaux traces, en dépit des faibles concentrations (normalement < lO-6M), 
auxquelles ils se trouvent dans le milieu aquatique, y jouent un rôle d'importance 
reconnue. En ce qui concerne l'utilisation "directe" du milieu par les organismes 
vivants, cette importance découle des multiples rôles métaboliques que peuvent jouer 
les métaux traces. En effet, certains de ces oligo-éléments sont essentiels aux pro­
cessus métaboliques (ex.: Co, Cu, Fe, Mn, Mo, V, Zn), tandis que d'autres sont 
toxiques envers des organismes aquatiques (ex.: As, Cd, Hg, Pb). Par ailleurs, 
certains éléments traces peuvent jouer un double rôle (Figure 1.1: élément trace 
essentiel à des concentrations faibles, toxique à des doses légèrement plus fortes). 

Les métaux traces influencent également l'utilisation "indirecte" de l'eau 
pour fin d'approvisionnement. Des études épidémiologiques mettent en évidence cer­
taines maladies humaines associées à l'ingestion de divers métaux traces contenus 
dans l'eau de consommation (Andelman, 1973). Schroeder et Darrow (1973) ont ré­
sumé les effets de plusieurs éléments traces sur la santé humaine en fonction de 
leur utilisation industrielle et de leur distribution naturelle. Reconnaissant cet­
te importance, différents organismes gouvernementaux ont établi des normes plus ou 
moins rigoureuses pour réglementer le contenu en métaux traces de l'eau potable (Camp­
bell, Tessier et Meybeck, 1974). A titre d'exemple, le Tableau 1.1 groupe des nor­
mes établies par le Ministère de la Santé nationale et du Bien-être social du Canada. 
L'évidence dans les eaux de consommation de concentrations en éléments traces toxi­
ques supérieures aux limites du maximum toléré devrait entraîner des mesures d'urgen­

ce. 

Pour les organismes gouvernementaux chargés de l'aménagement, de la surveil­
lance et du contrôle du milieu, le problème majeur réside dans le fait que les te­
neurs en éléments traces que l'on retrouve dans les eaux naturelles tendent à aug­
menter, en raison de la forte industrialisation de notre société. Il apparaît éta­
bli sur une échelle globale que le flux (rapport d'extraction) de plusieurs élé­
ments (ex.: Ag, Au, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Sb, Sn, Tl, Zn) excède la vitesse na­
turelle de sédimentation de ces divers éléments dans l'océan (Stumm et Bilinski, 
1972); on a également remarqué que les concentrations d'ions métalliques augmen­
taient progressivement dans les rivières européennes. La manifestation de cette 
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tendance mondiale est sûrement inévitable au Québec. Il semble donc essentiel que 
la concentration, la distribution et le comportement des métaux traces dans nos 
eaux soient établis, de façon à permettre une gestion rationelle de la ressource 
qu'elles représentent. 

1.2 Objectifs 

Lorsqu'on se préoccupe du comportement des métaux traces dans l'eau et de leurs 
effets sur la santé publique ou sur la vie aquatique, il importe de connaître leurs 
concentrations et d'évaluer leur disponibilité biologique. Des techniques analyti­
ques relativement simples permettent de déterminer les concentrations; par contre, 
l'évaluation de la disponibilité biologique implique la détermination des différen­
tes formes sous lesquelles se présentent les métaux et/ou le développement de bio­
essais sensibles à la présence ou à l'absence de métaux traces "disponibles". 

Tel que défini dans l'entente MRN (Qualité) - INRS (Eau), l'objectif ultime 
du groupe Métaux Traces consistait à acquérir des connaissances et à développer 
des outils nécessaires à une gestion rationnelle et éclairée de la ressource eau en 
égard aux problèmes que peuvent poser les métaux lourds. Après une analyse conjointe 
du problème, qui tenait compte du nombre plutôt faible de données déjà disponibles, 
il a été décidé que la réalisation de cet objectif nécessiterait les étapes suivan­

tes: 

développement d'une méthodologie analytique sûre et flexible: 

méthodes d'analyse; 
conservation d'échantillons; 
élimination de sources de contamination, d'erreurs; 

application de cette méthodologie et étude de la distribution et du comporte­
ment des métaux traces dans le milieu, en déterminant leurs: 

concentrations; 
formes; 
origines; 
disponibilité biologique (cet aspect est surtout traité dans un autre 

rapport (MRN-INRS, 1976 b)); 
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impact potentiel et/ou actuel; 

formulation de recommandations quant à la rationalisation du sous-réseau "mé­
taux traces" sur les bassins versants des rivières Yamaska et Saint-François, 
et à l 1 implantation de tels sous-réseaux sur d'autres bassins versants: 

choix de paramètres (élimination/addition); 
choix de méthodologie analytique; 
critères de localisation de stations d'échantillonnage; 
choix de fréquences de prélèvement/de mesure. 

Le présent rapport présente les résultats des travaux effectués dans le cadre 
de cette étude. Après avoir fait le point sur la "spéciation" des métaux traces 
(chapitre 2), on traite (chapitre 3) du développement d'une méthodologie pour 
la détermination des métaux traces ainsi que des résultats de l 'application de cet­
te méthodologie aux bassins des rivières Yamaska et Saint-François. Le chapitre 
suivant (chapitre 4) traite du développement d'une méthodologie pour mesurer la 
capacité cationique de complexation et des résultats de l'application de cette mé­
thodologie aux deux bassins. Finalement, pour terminer, les conclusions principa­
les et les recommandations sont présentées (chapitre 5). 



2. SPECIATION DES METAUX TRACES 
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Jusqu'à maintenant, un nombre restreint mais croissant de chercheurs siest 
intéressé à la détermination de la "spéciation" des métaux traces dans le mi­
lieu aquatique. Par spéciation d'un métal, on entend la répartition de ce métal 
entre différents états physiques, chimiques ou électroniques. Comme l 'indique le 
Tableau 2. l, on peut distinguer trois types de spéciation: 

la spéciation physique, qui implique des différences de dimension; 
la spéciation chimique, faisant appel à des différences d'association; 
la spéciation électronique, qui implique des différences d'état d'oxyda­
tion ou de liaison covalente. 

Plusieurs raisons sont à l'origine de cet intérêt croissant pour la spécia­
tion. En effet, cette connaissance peut renseigner sur les divers aspects suivants: 

dynamique: de 1 1 amont à l'aval, la concentration totale d'un élément trace peut 
demeurer constante alors que des échanges d'une forme à l 1 autre se produi­
sent. En déterminant la spéciation à des stations successives, on peut sui­
vre la dynamique de ces transformations, ce qui mène à une meilleure compré­
hension des mécanismes d'échange. 

toxicité: certaines formes chimiques d'un élément sont souvent plus toxiques que 
d'autres. La disponibilité biologique d'un élément peut dépendre de la for­
me sous laquelle on le trouve dans le milieu aquatique. Ainsi, la connaissan­
ce de la spéc;ation d'un élément et de la toxicité de ses diverses formes chi­
miques procurera plus de renseignements que la seule connaissance de la con­
centration totale. 

connaissance de l'origine: la détermination de la spéciation permet souvent de dis­
tinguer la fraction des éléments qui provient de l'érosion de celle originant 
d'une source ponctuelle de contamination. Par exemple, la fraction des élé­
ments mineurs liés à la matrice cristalline provient généralement de l'érosion 

de la croûte terrestre. 

Clest en raison de ces nombreux renseignements que procure la spéciation, que 
quelques chercheurs ont tenté d'élaborer des protocoles expérimentaux permettant 
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de différencier les formes de métaux traces présentes dans le milieu aquatique. 

2. l Spéciation physique 

La technique de séparation la plus couramment utilisée pour la spéciation 
physique est la filtration. Elle permet de distinguer les fractions "soluble" 
et "insoluble" (en suspension) des métaux traces. La définition de la premiè­
re fraction est arbitraire: normalement, on la définit comme celle qui n'est pas 
retenue par une membrane ayant des pores de diamètre nominal égal à 0.45 ~-mètre 
(~m). Quelques chercheurs ont, par contre, utilisé l'ultrafiltration, la centri­
fugation ou la dialyse comme moyen de séparation. 

Dans une étude exhaustive échelonnée sur cinq ans, plus précisément d'octo­
bre 1962 à septembre 1967, Kopp et Kroner (1967) ont effectué, sur des échantil­
lons filtrés sur membrane (0.45 ~m) ou non filtrés, plus de 30,000 analyses de 
divers éléments traces pour plusieurs rivières des Etats-Unis. Ils ont effectué 
des prélèvements dans diverses régions des Etats-Unis; chacune des stations d'é­
chantillonnage se situait dans une région rencontrant au moins un des critères sui­
vants: 

forte densité de population (soit humaine, soit animale); 
activité industrielle intense; 
récréation; 
frontière nationale ou d'Etat; 
endroit de problème "potentiel". 

Le Tableau 2.2 groupe le pourcentage de fréquence de détection des éléments 
ainsi que leur concentration moyenne dans les deux fractions. A l'examen des ré­
sultats, on peut tirer certaines conclusions: 

le zinc, le cuivre et le baryum montrent chacun, pour les deux fractions, des 
fréquences à peu près identiques et des concentrations semblables; 
le strontium, le bore et le nickel sont présents principalement en solution; 
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le cadmium, l'argent, le cobalt et le vanadium ne sont présents que rarement, 
et exclusivement dans la fraction en solution; 
le fer, le manganèse et l 'aluminium sont présents dans pratiquement tous les 
échantillons et à des concentrations relativement élevées dans la fraction 
en suspension; 
le béryllium nlest présent qu'à des concentrations très faibles dans les deux 
fractions. 

Kopp et Kroner ont noté plusieurs concentrations excédant les normes généra­
lement acceptées aux Etats-Unis: 0.6% des 30,000 déterminations excède la limite 
permise. Le plus grand nombre de valeurs supérieures au maximum toléré pour l'eau 
potable (voir le Tableau 1.1) a été mesuré pour les bassins de drainage de la 
rivière Ohio et du lac Erié où ils en ont enregistrées respectivement 81 et 18. Par 
contre, dans les bassins de l 'état de l'Alaska, ils en ont noté qulun seul cas. Le 
manganèse, l'arsenic, le plomb, le fer et le cadmium sont, dans l'ordre, les cinq 
éléments qui excèdent le plus souvent le maximum toléré. 

On ne doit cependant pas considérer les résultats de Kopp et Kroner comme 
étant des résultats représentatifs de toutes les régions du globe. En effet, Kono­
valov, Ivanova et Kolesnikova (1967a; b) ont effectué, en Russie asiatique et euro­
péenne, une étude exhaustive similaire à celle de Kopp et Kroner. Cette ~tude est 
particulièrement intéressante car certaines régions de la Russie présentent des 
conditions physiographiques semblables à celles trouvées dans la province de Qué­
bec. La Russie asiatique possède un climat rigoureux, des régions marécageuses et 
même du pergisol dans les régions de l lest. Il en résulte une érosion mécanique 
et chimique faible et, par conséquent, une faible minéralisation de l leau des riviè­
res. En Russie européenne on trouve un climat plus tempéré que le précédent. Le 
Tableau 2.3 groupe les résultats moyens obtenus pour les deux régions de la Russie. 

Les résultats sont peu différents pour les deux régions de la Russie, sauf 
pour le manganèse, le molybdène et l'argent. En effet, on retrouve en Russie eu­
ropéenne 3 à 4 fois plus de manganèse dans les deux fractions et 5 fois plus de 
molybdène en suspension qulen Russie asiatique. Par contre, la concentration de 
l largent dans la fraction en suspension est 4 fois plus élevée en Russie asiatique. 
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Si on compare les résultats de Konovalov et de ses collègues avec ceux de 
Kopp et Kroner, on observe des différences remarquables: 

contrairement aux chercheurs Russes, Kopp et Kroner nlont pas décelé de va­
nadium en suspension et ont, par contre, trouvé du plomb en solution; 
les deux groupes de chercheurs détectent du cobalt et de l largent exclusi­
vement dans une des deux fractions, mais cette fraction est différente pour 
les deux groupes; 
Kopp et Kroner trouvent une plus grande quantité de fer que Konovalov dans 
les deux fractions. 

Plusieurs facteurs peuvent expliquer ces différences entre les résultats des deux 
groupes de chercheurs: 

méthodes d'échantillonnage et choix de l'emplacement des stations 

Les résultats peuvent dépendre de la méthode d'échantillonnage (ex.: 
intégration d'une section transversale, intégration en un point en 
fonction du temps). Malheureusement, aucun des auteurs ne mentionne 
la méthode d'échantillonnage utilisée. Nous connaissons les critères 
de Kopp et Kroner pour le choix des stations (voir ci-dessus), mais 
nous ignorons ceux de Konovalov et de ses collègues. 

méthode analytique 

Pour la filtration de leurs échantillons, Kopp et Kroner ont employé 
des membranes ayant des pores de diamètre nominal de 0.45 ~m, tandis 
que Konovalov et ses collègues ont, dans certains cas, filtré des échan­
tillons plusieurs fois sur une même membrane dont nous ignorons la di­
mension des pores. 

caractéristiques physiographiques et climatiques 

Les caractéristiques physiographiques (nature du bassin de drainage, 
relief, végétation, etc ... ) et climatiques (température, précipita­

tion) peuvent évidemment influencer la teneur des éléments traces 
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dans les eaux naturelles. Il est cependant difficile de préciser 
l 1 importance relative des différences physiographiques et climati­
ques qui existent entre la Russie et les Etats-Unis. 

Une étude moins exhaustive, quoique très pertinente, a été réalisée par Merritt 
(1975) sur la rivière des Outaouais. Il a étudié la distribution de 35 éléments 
traces entre la solution et les sédiments en suspension à sept stations représen­
tant soit des régions non polluées, soit des régions polluées par les rejets indus­
triels ou municipaux. La technique de séparation était la filtration sur membrane 
(0.45 ~m). Dans le Tableau 2.4 sont présentés quelques-uns de ses résultats. On y 
observe de très grandes variations dans les pourcentages de métaux traces dans la 
fraction suspension sauf pour l 1 argent qui se retrouve presque totalement en solu­
tion. Merrit a noté que: 

même slil y a un apport important dlun élément trace, dû par exemple à un re­
jet industriel ponctuel, l 1 augmentation de concentration observée dans la ri­
vière nlest que transitoire, indiquant un équilibre entre les sédiments et le 
biota; 
les pourcentages dléléments traces liés aux sédiments en suspension sont gé­
néralement plus élevés à une station localisée en aval de rejets dlune usine de 
pâte et papier, où on observe également une forte valeur de turbidité. 

Gibbs (1973) a déterminé la distribution de plusieurs éléments traces en­
tre les fractions soluble et insoluble en utilisant la filtration sur membrane 
(0.45 ~m). Ses résultats, nlapparaîssant qulen pourcentages dans les deux frac­
tions, sont présentés dans un tableau comparatif (voir le Tableau 2.7). Pour les 
deux fleuves étudiés, 1 1 Amazone et le Yukon, les métaux traces étudiés (Co, Cr, 
Cu, Fe, Mn et Ni) sont transportés surtout en suspension. 

Perhac (1972, 1974) a récemment étudié la distribution de plusieurs métaux 
traces entre les fractions soluble, co1101da1e et particu1aire sur six échantil­
lons prélevés dans trois cours dleau de 11 état du Tennessee. La séparation (so­
lution - co1101des - particules) était effectuée par centrifugation en continu 
de grands volumes dleau (environ 100 litres) et 11 ana1yse des métaux traces était 
effectuée sur chacune des fractions. Les résultats sont résumés dans le Tableau 2.5. 
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D'après ce tableau, les plus hautes teneurs (ppm de métaux traces dans les 
solides) en métaux traces se retrouvent dans l'ordre suivant: 

collo1des > particules> solides dissous. 

Par contre, étant donné les quantités de solides mesurées dans les rivières échan­
tillonnées: 

solides dissous: 
collo1des 
particules 

91.3 - 98.6%; 
0.04 - 0.35%; 

1.3 - 8.6%, 

il s'ensuit que, lorsqu'on se reporte à l'échantillon d'eau original (compre­
nant les collo1des et les particules), on observe l'ordre suivant (sauf pour Fe 
et Mn) pour le transport des métaux traces: 

solution> particules> collo1des. 

Tout récemment, Benes et Steinnes (1974) ont mis au point une technique de 
dialyse in situ, dans le but d'isoler les formes solubles de divers métaux traces. 
Un sac à dialyse (diamètre moyen des pores de 4.8 nanomètres), rempli d'eau démi­
néralisée et ultrafiltrée, est immergé directement dans le cours d'eau étudié pen­
dant le temps nécessaire pour établir l'équilibre entre l'intérieur et l'extérieur 
du sac (s l semaine). Toute perte de métal sur la membrane de dialyse (adsorption, 
précipitation) est compensée par les apports provenant du milieu naturel externe, 
lequel constitue une réserve infinie par rapport au faible volume de solution dans 
le sac. La comparaison des concentrations de divers métaux dans la solution dia­
lysée avec celles dans l'eau naturelle non filtrée permet de calculer, pour chaque 
métal, le pourcentage qui se trouve sous forme soluble. Le Tableau 2.6 présente 
les résultats de l'application de cette approche aux eaux de la rivière Glomma 
(Norvège), un grand cours d'eau relativement peu influencé par l'homme. 

Pour compléter cette discussion de la spéciation physique des métaux traces, 
considérons le Tableau 2.7 où on compare les résultats des différents auteurs, ex~ 
primés sous forme du rapport {% en solution/% en suspension}. 
présentation qui permet de comparer ces différents résultats. 

C'est une forme de 
L'examen du tableau 
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montre clairement: 

que l'on ne peut généraliser, pour un métal donné, le mode de transport 

(solution vs sédiments en suspension) d'un milieu à l'autre sauf peut 

être pour le fer et le strontium; 

que, pour une rivière donnée, on ne peut transposer le mode de transport 

d'un élément à l'autre. 

2.2 Spéciation chimique de la fraction en suspension 

La plupart des chercheurs dans ce domaine ont étudié la distribution des élé­
ments traces dans des échantillons de sédiments en soumettant ces derniers à une 
série d1attaques chimiques sélectives (Gibbs, 1973; Chester et Hughes, 1967; Nis­
senbaum, 1972; Perhac, 1972, 1974). Ces lessivages ont été, pour la plupart, em­
pruntés de la chimie des sols. Parmi ces quelques travaux, seuls ceux de Gibbs et 
de Perhac portent sur les mécanismes de transport de métaux traces dans les eaux 
courantes. On traitera d1abord en détail de l 1 approche de Gibbs, laquelle sert de 

point de départ à nos travaux. 

Gibbs a étudié la distribution de plusieurs éléments traces dans des échantil­

lons de sédiments en suspension en les soumettant à quatre lessivages successifs. 
Les réactifs utilisés, les formes solubilisées correspondantes, ainsi que la dispo­
nibilité biologique proposée pour chacune des fractions sont groupés dans le Ta­
bleau 2.8. On doit noter que ces attaques chimiques partielles libèrent successive­

ment les métaux liés à chacune de ces fractions. 

Comme application de ce protocole, Gibbs a étudié la distribution du fer, du 
nickel, du chrome, du cobalt, du cuivre et du manganèse dans les sédiments en sus­
pension de deux grands fleuves, l 1 Amazone et le Yukon. Il slagit de deux cours 
d1eau ~ influencés par les activités urbaines ou industrielles, et soumis à 

des conditions climatiques très différentes. Les résultats sont groupés dans le 
Tableau 2.9. A 1 1 examen de ce tableau, on peut tirer certaines conclusions in-

téressantes: 
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pour chacun des éléments étudiés, on observe des résultats assez semblables 
pour les deux fleuves; 
tous les éléments étudiés sont transportés surtout dans la fraction en sus­
pension; 
le fer et le nickel se trouvent partagés surtout entre les formes cristalli­
nes et précipitées, lesquelles rendent compte de 79-93% du métal transporté; 
le cuivre, la chrome et le cobalt sont transportés principalement dans la 
fraction cristalline; 
le manganèse est transporté principalement dans la fraction précipitée; 
les deux fractions les plus importantes pour le transport des métaux traces 
sont la fraction cristalline et la fraction précipitée; ces métaux sont 
donc probablement peu disponibles biologiquement dans ces fleuves. 

Perhac (1974), simultanément à son travail de spéciation physique décrit 
précédemment (voir la section 2.1), a étudié des échantillons de sédiments de 
fond. Il a constaté qu'une attaque de ces sédiments avec NH 40Ac ne lessivait prati­
quement aucun métal trace; de plus, l'attaque avec le dithionite de sodium ne libé­
rait que 10-20% des métaux traces étudiés: Cd, Co, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb et Zn. 

Perhac a également comparé la minéralogie, obtenue par diffraction de rayons-X, 
et l'analyse chimique des métaux traces pour des fractions de sédiments de fond de 
différentes dimensions, ce qui lui a permis de tirer certaines conclusions. D'a­
près lui, les métaux traces contenus dans les sédiments de fond seraient peu dis­
ponibles au biota, étant donné leur mode d'association aux sédiments: ils feraient 
partie de la structure des carbonates ou seraient liés aux oxydes de fer. D'après 
Perhac, ces conclusions s'appliqueraient également aux sédiments en suspension, é­
tant donné qu'il a constaté que leur composition minéralogique était très sembla­
ble à celle des sédiments de fond, pour de mêmes dimensions des grains. 

Les résultats de Perhac sont très différents de ceux de Gibbs en ce qui a 
trait au transport relatif des métaux traces dans la solution ou sur les sédi­
ments en suspension. Par contre, en ce qui concerne la spéciation chimique des 
métaux traces sur les sédiments en suspension, l'accord est meilleur. Les deux 
auteurs trouvent qu'un fort pourcentage des métaux traces liés aux sédiments en 
suspension font partie de la matrice cristalline; ils suggèrent qu'ils sont ain­
si peu disponibles au biota. Les résultats de Gibbs montrent cependant une plus 
grande importance de la fraction précipitée ou co-précipitée que ceux de Perhac. 



14 -

2.3 Spéciation de la fraction en solution 

Comme 11 indique le Tableau 2.1, la phase soluble comprend des métaux "1i­
bres" (c'est-à-dire des formes hydratées), des métaux complexés à des ligands 
inorganiques autres que 1 l eau, et des métaux associés à la matière organique 
(c'est-à-dire des formes complexées ou ché1atées). A titre d' exemp1e, le Tableau 
2.10 présente quelques ligands organiques et inorganiques représentatifs. La dis­
tribution d'un métal donné parmi les diverses formes possibles dépend des fac­
teurs suivants: 

la concentration totale du métal [MJT; 
la concentration d'autres espèces cationiques, [H+J, [cations compétitifsJ; 
la concentration des ligands potentiels [LJ; 
la stabilité relative des différents complexes possibles (K); 
la cinétique de formation et de dissociation de ces complexes (kf , kd). 

2.3.1 Approche expérimentale 

La spéciation des éléments traces transportés en suspension (voir la sec­
tion 2.2) se différencie nettement de celle des métaux présents en solution. 
Dans le premier cas, les formes de métaux sont, par définition, distinctes de 
la phaque aqueuse et donc isolables, tandis que dans le second cas elles sont 
dissoutes, plus ou moins labiles, et difficilement isolables. 

En raison des difficultés inhérentes à 1 'iso1ation des divers complexes, 
les quelques chercheurs dans ce domaine ont dû se contenter d'approches expé­
rimentales indirectes. En général, ces approches comportent la détermina­
tion de la concentration totale du métal, [MJT, parallèlement au dosage 
de certaines classes l opérationne11es" (voir le Tableau 2.11) qui ne cor­
respondent que rarement à des entités chimiques bien définies. Leur déter­
mination permet néanmoins d ' étab1ir une spéciation approximative des métaux 
en solution, comme en témoigne le Tableau 2.12. 

A titre d ' exemp1e, le Tableau 2.13 présente une compilation de résultats 
représentatifs obtenus pour quelques métaux traces en employant de telles tech­
niques. La variété des milieux étudiés et la diversité des techniques employées 
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rendent difficile sinon impossible la comparaison des divers résultats. En ef­
fet, la caractéristique la plus remarquable des données, même pour l'élément 
le plus étudié (Cu), est probablement leur variabilité, que ce soit pour un 
métal donné (en comparant soit les différentes techniques expérimentales, soit 
les différents types d'eau) ou pour une technique donnée (en comparant les 
résultats pour différents métaux). 

Comme exemple définitif de ce genre d'approche pour l 1 étude de la spécia­
tion des métaux traces en solution, soulignons les travaux effectués par Stiff 
(197la, b), en Angleterre. En effet, son étude des différentes formes solubles 
de cuivre, présentes dans les eaux naturelles, constitue un des rares efforts in­
tégraux dans ce domaine. A l 1 examen de l 'ensemble des résultats obtenus par 
Stiff, aussi bien pour les eaux de rivière que pour les eaux résiduaires trai­
tées (traitement primaire ou secondaire), on constate que la concentration 
en cuivre libre [Cu 2 +] est toujours inférieure à 3% du cuivre total en solu­
tion. On peut de plus dégager l 1 importance relative des agents complexants dans 
les différents types d'eaux. Ainsi, on retrouve les ordres suivants parmi les 

divers ligands potentiels: 

dans les eaux de rivière: 
acides aminés ~ carbonate » acides humiques; 

dans les eaux résiduaires après traitement primaire: 
"cyanure" > acides aminés ~ acides humiques» carbonate; 

dans les eaux résiduaires après traitement secondaire: 
acides aminés ~ acides humiques > carbonate. 

A titre d'exemple, le Tableau 2.14 groupe quelques résultats représentatifs 

choisis parmi les nombreux essais de Stiff. 

LI importance de la complexation que trouve Stiff dans le cas du cuivre 
(97% du [CU]T) ne s'applique pas nécessairement aux autres oligo-éléments. 
Des considérations d'ordre électrostatique suggèrent que la charge d'un ca­
tion métallique, son rayon, de même que ses électrons "d" non-liants influen­
cent la stabilité de ses complexes. Il s'ensuit que différents cations, intro­
duits dans la même eau naturelle, peuvent être plus ou moins complexés, selon 
leur structure électronique. Par exemple, pour les métaux de transition appar­
tenant à la même période atomique que le cuivre (c'est-à-dire les formes bi-
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valentes de chrome, manganèse, fer, cobalt, nickel, et zinc), c1est le cuivre 
qui forme, avec la plupart des ligands, les complexes les plus stables (voir la 
Figure 2.1); le zinc, par exemple, a moins tendance à former des complexes. 
En accord avec ce comportement théorique, on peut noter dans le Tableau 2.13 
que la fraction de métal complexé dans les eaux naturelles était moins impor­
tante pour le zinc (Chau et Lum-Shue-Chan, 1974) et le cadmium (Gardiner, 
1974) que pour le cuivre, tout en étant significative. 

2.3.2 Approche thermodynamique 

Comme complément à l 1 approche expérimentale décrite ci-haut, plusieurs 
auteurs ont élaboré des modèles mathématiques basés sur des équilibres thermo­
dynamiques (ex.: Stumm et Morgan, 1970; Morel et Morgan, 1972; Zirino et 
Yamamoto, 1972). Ces modèles, utilisant comme données d'entrée les concentra­
tions totales des divers métaux et ligands présents, ainsi que les constantes 
de stabilité pour les divers complexes potentiels, permettent la solution de 
l'ensemble des équations simultanées impliquées, et donnent comme résultat la 
distribution à l'équilibre des différentes formes de chaque métal. 

A titre d'exemple, le Tableau 2.15 présente un résumé des formes prédo­
dimantes de quelques métaux traces; le calcul a été fait pour une eau dou-
ce hypothétique ayant des concentrations typiques des divers constituants 
minéraux (15 métaux, 7 ligands inorganiques; Morel et al., 1973). Pour ob­
tenir les résultats présentés dans ce tableau, les auteurs ont fixé le pé 
soit à +12 (eau oxygénée - ex.: une rivière turbulente), soit à -4 (eau 
désoxygénée - ex.: l'hypolimnion anoxique d'un lac), et ils ont fait va­
rier le pH de 5 à 9.5 pour chaque condition d'oxygénation. Le comportement 
des divers métaux se résume ainsi: dans le milieu oxydant, les ions libres 
prédominent à bas pH, alors que les oxydes et les hydroxydes forment des pré­
cipités solides à des pH élevés; dans le milieu réducteur, les sulfures inso-
1 ub les prédomi nent nettement. En généra.l, l es métaux sont soit libres (bas pH), 
soit contrôlés par des phases solides (pH élevés) impliquant les ligands sur­
abondants. Selon ces calculs, seulement cinq complexes solubles s'avèrent im~ 
portants: CuC03, HgC'2' H9S~-, Hg(SH)2 et AgCl. 

pas de matière organique; 
normalement présents dans les eaux de surface. 

Rappelons-nous que ces résultats sont valables pour des eaux ne contenant 
ils ne tiennent pas compte des ligands organiques 

En ce qui concerne les ligands 
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monomères simples (ex.: acides aminés, acides carboxyliques), on peut fixer 
une limite supérieure de concentration (~10-5M) et évaluer leur pouvoir com­
plexant (œ K [L]). Cependant, pour les ligands polymères (ex.: protéines, 
polysaccharides, acides fulviques, acides humiques), qui sont généralement 
moins biodégradables et plus répandus que les ligands monomères, on ne connaît 
ni leur concentration ni la stabilité de leurs complexes (Stumm et Brauner, 
1975). Il s'avère donc impossible de construire des modèles réalistes pour 
les eaux contenant de la matière organique complexante. 

Les chercheurs dans ce domaine ont dû se contenter d'étudier quelques li­
gands organiques modèles (ex.: Morel et al., 1973; Stumm et Brauner, 1975). 
Des ligands monomères représentatifs sont introduits dans le calcul à des con­
centrations de plus en plus importantes, et on suit les répercussions de cette 
addition progressive sur la distribution des métaux traces présents. Dans une 
de ces études (Stumm et Brauner, 1975), on "ajoutait", à un milieu de com­
position inorganique semblable à l'eau de mer, de la matière organique complexan­
te consistant en un mélange équimolaire diacide acétique, diacide citrique, dia­
cide tartrique, de glycine, diacide glutamique et diacide phthalique. Ce mé­
lange contient les groupements fonctionnels - OH, - COOH et - NH 2, qui sont 
soupçonnés d'être responsables des propriétés complexantes de la matière or­
ganique biogénétique. Comme principaux résultats de cette titration hypothé­

tique, mentionnons les suivants: 

Même à des concentrations beaucoup plus grandes que celles trouvées dans 
l'eau de mer, les ligands étudiés n'influencent guère la distribution 
des métaux traces (Fe, Mn, Cd, Ni, Pb, Co, Ag et Zn); seule la distri­
bution du cuivre fait exception à cette généralisation, étant sensible 
à l'addition de tels ligands même à de faibles concentrations de ces der­

niers (voir le Tableau 2.16). 

A l'équilibre, environ 1/3 des groupements fonctionnels se trouvent liés 
aux cations, en grande partie combinés avec le calcium et le magnésium. 

Même à des concentrations élevées (~100 ~g ~-1), ni l'acide acéti­
que (ligand mono-coordinant) ni les acides aminés ne réagissent de fa­
çon significative avec les métaux traces; ce sont plutôt les acides po­
lycarboxyliques (citrique et tartrique) qui sont responsables de la 

faible complexation observée. 
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Il importe de souligner que les conclusions auquel les l'approche thermo­
dynamique nous conduit dépendent beaucoup des valeurs choisies pour les diver­
ses constantes d'équilibre. Pour certains complexes, le choix d'une constante 
de stabilité est relativement facile; pour d'autres espèces, cependant, il 
existe toute une gamme de valeurs pour la constante de stabilité, et le choix 
d'une valeur appropriée devient un peu arbitraire. Les distributions calcu­
lées restent alors provisoires et sujettes à modification à mesure que les va­
leurs des constantes d'équilibre sont précisées. Elles constituent néanmoins 
un cadre de référence utile, qui permet une meilleure compréhension du compor­
tement des métaux traces dans les eaux naturelles, et de l'influence de diffé­
rentes variables sur ce comportement (Morel et al., 1973; Stumm et Brauner, 
1975) . 

2.3.3 Capacité de complexation 

Ayant souligné le rôle important que joue la complexation dans la spé­
ciation de métaux traces solubles, considérons maintenant comment aborder ce 
sujet dans le cadre d'un programme de "monitoring". Il faut d'abord admet­
tre que l'application, au niveau d'un réseau, d'approches comme celle de Stiff, 
(1971b), quoique intéressante en principe, est impensable; une telle étude 
approfondie ne pourrait être effectuée que sur un nombre limité d'échantillons. 
Pour les fins du monitoring, il faut plutôt envisager une mesure globale qui 
rendra compte de la totalité des ligands présents dans une eau donnée. 

Dans une même eau, à l'intérieur de la même matrice inorganique et orga­
nique, les métaux traces présents vont être différemment complexés. En négli­
geant les aspects cinétiques de la complexation, et à condition que [LJD>[MJT, 
le degré de comp1exation, ~pM, d'un métal donné sera indépendant de sa propre 
concentration et dépendra des concentrations des ligands individuels ainsi que 
des constantes de stabilité impliquées. On peut l'exprimer: 

~pM = log = log 
m n 

1+ 2: 2: 
i=l j=l 



où 

[MJT = concentration totale du métal 

[MZ+J= concentration du métal libre, non-complexé 

[LJO = concentration totale des ligands disponibles 

L. 
l 

= i-ième ligand dans une série de ~ ligands 

S· - constante de stabilité pour la réaction 
J 

Z+. ( )z+ M + JL.'- M L. . 
l ~ l J 
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A partir de telles considérations, on peut développer le concept de 
capacité de complexation cationigue (CCC) d'une eau donnée; il s'agit d'u­
ne mesure intégratrice (cf. les demandes biochimiques ou chimiques en oxy­
gène) qui rend compte de la capacité ou du pouvoir d'une eau à complexer des 
métaux traces. La caractérisation complète de cette capacité de complexa­
tion impliquerait la détermination des paramètres suivants: 

[LJT concentration totale de ligands ou de sites de complexation; 

[LJ d concentration de ligands ou de sites disponibles (c'est-à-dire li­
bres ou faiblement complexés); 

K constante globale de stabilité apparente ou conditionnelle; 

kf constante de vitesse pour la formation du complexe; 

kd constante de vitesse pour la dissociation du complexe. 

Comme en témoigne le Tableau 2.17, plusieurs protocoles expérimentaux ont 
été suggérés pour caractériser les propriétés complexantes des eaux naturelles. 
A l'examen de ce tableau, on note que la plupart des chercheurs dans ce domai-
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ne se sont limités a une détermination de la concentration en ligands disponi­
bles [LJd, sans se préoccuper des autres paramètres. A titre comparatif, nous 
avons groupé au Tableau 2.18 des valeurs obtenues pour ce paramètre, [LJd, dans 

diverses eaux. La concentration en ligands disponibles varie entre 4xl0-8M et 
lxlO- 4M, soit une gamme d'environ quatre ordres de grandeur (104); de même, 
les valeurs estimées pour la constante globale de stabilité couvrent une gamme 
très étendue (105 a 10>14). 

En raison du nombre plutôt restreint de résultats et du manque d'essais 
comparatifs (c'est-a-dire des déterminations effectuées sur le même échantil­
lon d'eau en employant différentes méthodes analytiques), on ne peut conclure 
qu'il existe une gamme naturelle très étendue de valeurs; les différences ap­
parentes peuvent être imputables a des artefacts expérimentaux. Soulignons, 
cependant, qu'un tel paramètre (CCC), dont les variations inhérentes sont 
très grandes, est évidemment plus intéressant a suivre et plus instructif qu'un 
paramètre qui varie peu. 

2.4 Spéciation des métaux traces - difficultés techniques 

La détermination de la spéciation d'un métal donné est le fruit de plusieurs 
étapes, chacune comportant des difficultés et pouvant être source d'erreur. Nous 
discuterons ici brièvement des difficultés rencontrées au niveau de l'échantillon­
nage, de la séparation des phases et du dosage des métaux traces. 

2.4. l Echantillonnage 

Il est bien connu que les concentrations de sédiments en suspension peu­
vent varier beaucoup dans une section transversale d'un cours d'eau. La re­
présentativité de l'échantillon prélevé dépendra de la procédure de prélève­
ment et du type d'échantillonneur utilisé. 

Guy (1970) a décrit les facteurs qui influencent la distribution des 
sédiments en suspension dans un cours d'eau. Les variations les plus im­
portantes sont observées pour les plus grosses particules. Les sédiments 
fins sont maintenus en suspension facilement et sont dispersés a travers la 
section transversale d'après les lois de la dispersion des suspensions. Par 
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contre, le transport des sédiments plus grossiers dépend de plusieurs facteurs 
comme la forme du lit, la profondeur du cours d'eau, la vitesse de courant, 
la turbulence, etc. 

Plusieurs procédures ou techniques (Stichling, 1969; Guy, 1970; Guy et 
Norman, 1970; USGS, 1972) ont été suggérées pour obtenir des échantillons 
représentatifs d'une section transversale d'un cours d'eau. Par ces techni­
ques, on vise à obtenir une concentration moyenne de sédiments en suspension 
dans une section transversale du cours d'eau. Il s'agit de recueillir des é­
chantillons intégrant des colonnes d'eau verticales dans la section. L'inté­
gration se fait en déplaçant l'échantillonneur, de bas en haut ou l'inverse, et 
à une vitesse uniforme, alors qu'il se remplit. Le nombre de prélèvements 
et leur position dans la section dépendront du cours d'eau, du type de sédi­
ments transportés ainsi que de la précision désirée. 

En plus des erreurs inhérentes à tout échantillonnage d'un phénomène, 
d'autres erreurs peuvent être associées à l'utilisation de l'échantillonneur. 
L'échantillonnage de sédiments en suspension dans un cours d'eau présente de 
plus grandes difficultés que l'échantillonnage de la solution en vue de déter­
miner les concentrations de solutés. Lors de l'échantillonnage de la solution, 
il ne se produit pas de séparation soluté-solvant. Par contre, dans le cas 
des sédiments en suspension, les densités du solide et du liquide sont assez 
différentes, étant respectivement environ 2.65 et 1.0. En raison de ces diffé­
rences de densité, les sédiments ont tendance à se séparer de l'eau à des 
points où la vitesse du courant change; il a été vérifié que cette séparation 
se produit rapidement pour des particules plus grandes que 0.06 mm (USGS, 
1972). Pour que l'échantillon recueilli soit représentatif du mélange eau-sé­
diment au voisinage immédiat du point ou de la zône d'échantillonnage et au 
temps d'échantillonnage, il faut alors que l'échantillonneur ait une forme ne 
perturbant pas les caractéristiques du débit près de l'endroit où se fait la 

prise d'eau. 

Les caractéristiques d'un bon échantillonneur, ainsi que les différents 
types d'échantillonneurs couramment utilisés, sont décrits dans la littératu­
re (Jordan, 1965; Stichling, 1969; Guy et Norman, 1970; USGS, 1972; 
Parr et aZ.~ 1974). Il faut cependant distinguer deux types d'échantillonneurs 
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de sédiments en suspension. Il y a d'abord ceux qui sont utilisés pour recueil­
lir de petits échantillons de sédiments en suspension. Ils ont souvent la for­
me d'un poisson ou d'un cylindre ouvert aux deux extrémités. Faciles d'utili­
sation sur le terrain, ils sont employés lorsqu'on veut déterminer les concen­
trations de sédiments en suspension. Par contre, lorsqu'il est nécessaire de 
prélever de gros volumes d'échantillons, comme clest souvent le cas si on veut 
déterminer la spéciation des métaux liés aux sédiments en suspension, il faut 
utiliser un système de pompage en slassurant que la vitesse d'entrée de l'eau 
dans l'échantillonneur est égale ou légèrement supérieure à la vitesse du cou­
rant. Ce dernier type d'échantillonneur est cependant plus fragile et plus 
compliqué à opérer sur le terrain que le premier, notamment parce qu'il exige 
l'emploi d'une source d'électricité, de boyaux flexibles, etc. 

2.4.2 Séparation des phases soluble / particulaire 

Dans une étude de la spéciation de métaux traces, le fractionnement phy­
sique de l'échantillon est normalement une étape préalable aux analyses chi­
miques. Comme le montre le Tableau 2.19, il existe plusieurs techniques pour 
la séparation physique des formes de métaux traces, selon les différences de 
dimension moléculaire ou encore de densité. 

Les techniques de filtration, d'ultrafiltration et de dialyse impliquent 
nécessairement le contact entre l'échantillon original et une membrane solide 
quelconque, ainsi que le passage de l'eau et des solutés à travers cette mem­
brane. De telles techniques sont sujettes à des problèmes de contamination 
par la membrane ou son support (en matière organique ou en métaux traces), 
d'adsorption de métaux sur la membrane, et d'obstruction progressive de la 
membrane (porosité effective variable; capacité limitée). LI importance rela­
tive de chacun de ces problèmes dépendra des étapes subséquentes du protocole 
expérimental, c'est-à-dire des analyses que lion compte faire sur le résidu 
ou sur le filtrat. 

Dans le Tableau 2.20, on définit trois classes d'application de la filtra­
tion, et on suggère des critères qui pourraient guider le choix de membrane 
pour chacune de ces classes. Il est à noter que les études de spéciation fe­
ront appel surtout aux applications de type 3, et en partie à celles du type 2. 
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Le Tableau 2.21 présente un résumé des problèmes rencontrés par d'autres cher­
cheurs en employant les techniques de filtration, d' u1trafiltration ou de dia­
lyse pour 1 1 étude de métaux dans les eaux naturelles. Le nombre plutôt res­
treint de références reflète le fait que lion ne reconnaît que depuis récemment 
les problèmes potentiels occasionnés par 11emp1oi de ces techniques. Actuelle­
ment, dans une étude semblable, il nly a d'autre choix que de vérifier les tech­
niques employées et d' éva1uer 1 1 importance des divers problèmes indiqués dans 
le Tableau 2.21. Quant à la centrifugation, elle aussi est sujette à des pro­
blèmes semblables (contamination, pertes), mais à un degré moindre que les 
techniques impliquant des membranes (Burre1l et Wood, 1969). En d'autres termes~ 

il n'existe pas encore de protocole de séparation de phases que l'on pourrait 

adopter sans faire de vérifications. 

2.4.3 Problèmes de contamination, de pertes et d'effets de matrice 

Lorsqu'on détermine les métaux traces dans le milieu aquatique, on est 
inévitablement confronté avec des problèmes de contamination, de perte de mé­
taux et d'effet de matrice (Hume, 1973). La contamination des échantillons 
peut provenir de 1léchanti11onneur, des contenants, des appareils, des réac­
tifs et même de 11air ambiant. Robertson (1968a) a discuté des possibilités 
de la contamination en métaux traces par les matériaux (verres, caoutchouc, 
polychlorure de vinyle, Teflon, etc ... ), les contenants, les solvants et les 

réactifs utilisés pour l'analyse de l'eau de mer. 

Des pertes de métaux traces dans les échantillons peuvent se produire 
pendant l 1 entreposage ou les manipulations par: 

adsorption (Eichlolz et al. 1965; Robertson, 1968 b; Struempler, 1973; 
Dokiya, 1974; Issaq et lielinski, 1974; King et al.~ 1974; Benes et 
Steinnes, 1975; Lo et Wai, 1975) sur les parois du contenant, les par­

ticules en suspension, les filtres, etc.; 

échange d'ion sur les parois de verre ou de plastique traitées avec un 

acide concentré (Ediger, 1973); 
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précipitation ou co-précipitation; ex.: la formation d'un précipité 
de fer ou de manganèse peut entraîner des métaux traces par adsorption 
ou occlusion dans le réseau cristallin du précipité (Jenne, 1968; 
Gadde et Laitinen, 1974); 

volatilisation (Magos et al.~ 1964; Dokiya, 1974); certains composés 
métalliques sont volatils (halogénures covalents de plusieurs métaux, 
composés organiques de mercure, d'arsenic, etc.); 

passage à travers la paroi du contenant; ex.: le mercure élémentaire 
peut traverser les parois de polyéthylène; 

séquestration chimique; les eaux naturelles contiennent des agents com­
plexants naturels, lesquels peuvent se fixer sur les parois du contenant 
et y retenir des métaux traces; si les agents chélateurs sont tensio­
actifs, ce phénomène peut se produire aux interfaces liquide-liquide, les­
quelles sont souvent rejetées lors des extractions; 

séquestration biologique; les algues ou bactéries, si leur croissance 
n1est pas arrêtée, peuvent incorporer des métaux traces. 

Le terme "effet de matrice" est utilisé pour englover plusieurs phéno­
mènes, pas toujours explicables, mais associés à la présence des divers compo­
sants organiques et inorganiques dans l'échantillon. Ce peut être, par exem­
ple, les agents complexants naturels qui empêchent la formation d'un complexe 
extractible (méthode analytique par chélation et extraction), qui inhibent 
la formation de couleur (méthode colorimétrique) ou qui empêchent la réduc­
tion d'un ion à une électrode (méthode électrochimique). Cet "effet de 
matrice ll englobe aussi les changements de valeur du coefficient de partage 
(méthode de chélation-extraction) pour des changements de force ionique et, 
également, les interférences chimiques de certains cations. On a en effet 
observé récemment (Lloyd, 1974) que la détermination d'un métal à faibles 
concentrations en présence d'autres métaux à des concentrations beaucoup plus 
élevées, était très difficile, sinon impossible, par une méthode de chélation­

extraction. 
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A la lumière des nombreux problèmes potentiels mentionnés ci-haut~ et 

qui sont susceptibles d'influencer les résultats de toute analyse de métaux 

traces~ il apparatt évident que l'on doit se préoccuper de la fidélité et 

de la justesse du procédé analytique utilisé~ dans des conditions normales 

d'opération. Une méthodologie peut donner de très bons résultats pour des 

solutions synthétiques modèles et s'avérer complètement inappropriée pour 

des eaux naturelles (ex.: Tweeten et Knoeck~ 1976). Parce que peu de gens 

s'en sont préoccupé jusqu'à maintenant~ on retrouve actuellement~ dans la lit­

térature~ des masses de données inutilisables (Hume~ 1973). 

Les travaux conjoints de lIINRS-Eau et du MRN-Qualité dans le domaine des 
métaux traces, tels que décrits dans les sections suivants, ont été conçus et 
effectués avec ce souci constant de contrôler les contaminations, pertes et 
effet de matrice. 



3. METAUX TRACES 
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3.1 Mise au point d'une méthode analytique 

3.1.1 Précautions pour éviter la contamination en métaux traces 

Avant de mettre au point une méthode d' ana1yse des métaux traces, on 
siest efforcé dl identifier les sources de contamination des échantillons 
(réactifs, contenants, etc.) et d'apporter les correctifs nécessaires. Les 
déterminations de métaux traces, pour ces études, ont été effectuées par 
spectrophotométrie dl absorption atomique sans flamme (tige de carbone). 

Réactifs et contenants utilisés 

Les réactifs utilisés sont décrits dans 11Annexe 1. Ils ont été sé­
lectionnés après avoir vérifié qu ' i1s ne contaminaient pas de façon signifi­
cative en métaux traces. Les contenants utilisés sont en Pyrex (fioles 
jaugées, er1enmeyers, béchers, entonnoirs à décantation, etc.) ou en polyé­
thylène (bouteilles pour les échantillons). 

Nettoyage du matériel 

Tout le matériel i(verrerie, bouts de seringues, etc.) en contact avec 
les solutions étalon ou les échantillons à analyser est préalablement nettoyé 
selon la procédure décrite à 1 1 Annexe 1. Ces précautions se sont avérées né­
cessaires pour éviter toute contamination par des métaux traces. A titre 
d' exemp1e, on a trouvé que les bouts de seringues disposab1es, si utilisés 
sans traitement à 1lacide, contaminent en zinc, plomb et cuivre et que cette 

contamination varie d'un lot à 1lautre. 

Traitements des filtres 

Les membranes filtrantes, utilisées couramment en laboratoire, contien­
nent des métaux traces en quantité assez importante (Robertson, 1968a; Burre11 
et Wood, 1969; Spencer, 1969). A titre d' exemp1e, on peut voir, dans le Ta­

bleau 3.1, le contenu en cuivre de quelques membranes. Ces résultats ont été 
obtenus après digestion des membranes avec de 11acide nitrique. 
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Comme il Y a danger quI une partie de ces métaux traces soit solubili­
sée lors de la filtration, ce qui pourrait slavérer une contamination im­
portante, étant donné les faibles concentrations de métaux traces dans les 
eaux naturelles, il a été décidé de traiter les membranes avec de llacide 
nitrique avant leur utilisation (voir llAnnexe 3 pour la procédure). Ce 
traitement préalable est souhaitable, même si nous nlavons observé aucune 
contamination en cuivre, plomb ou cadmium en filtrant de lleau ultra-pure 
(Millipore) sur des membranes traitées ou non traitées (voir le Tableau 
3.2). Il est également recommandé de ne pas filtrer dléchanti110ns dleau 
acidifiés pour éviter de solubiliser des métaux traces de la membrane. 

3.1.2 Choix dlune méthode analytique 

Pour le choix de la méthode dlanalyse des métaux traces, nous avons 
tenu compte des facteurs suivants: 

limite de sensibilité requise; 
justesse et fidélité de la méthode; 
interférences; 
disponibilité des instruments et du matériel; 
rapidité et facilité des opérations. 

Absorption atomique sans flamme 

Notre premier effort a porté sur la méthode dlanalyse par spectrophoto­
métrie dlabsorption atomique sans flamme (technique de la tige de carbone). 
Au premier abord, cette technique semble très bonne. Dlaprès le manufactu­
rier, elle possède plusieurs avantages: 

faible quantité dléchanti110n nécessaire pour ,Ianalyse; 
simplicité dlexécution de llanalyse; 
élimination des effets de matrice pendant la période de pré-atomisation; 
sensibilité de 1 1 ordre de 100 à 1000 fois supérieure à celle obtenue à 

la flamme. 

Après essai de la méthode, nous avons constaté qulelle était valable 
pour des étalons préparés dans de lleau déminéralisée. Nous avons cependant 
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rencontré des problèmes, mentionnés par certains auteurs (Baudin et al.~ 

1971; Fuller, 1972; Segar et Gonzalez, 1972; Barnard et Fishman, 1973; 
Clark et al.~ 1973; Johnson et al.~ 1973; Rattonetti, 1974) lors de l'a­
nalyse d'échantillons d'eau naturelle. Ces problèmes sont surtout liés aux 
effets de matrice, dus aux composés ou ions, organiques et inorganiques, 
dissous dans l'eau. Nous avons en effet constaté que, pour le zinc et le 
plomb, le pic dû à la matrice lors de la période d'atomisation est important 
et inconstant. Il y a évidemment possibilité de diminuer l'effet de la ma­
trice lors de la période de pré-atomisation, mais il y a alors danger de 
pertes de l'élément trace par volatilisation (Findlay et al.~ 1974), sur­
tout pour les métaux qui se volatilisent à une température voisine de celle 
nécessaire pour la pré-atomisation. 

Quelques auteurs suggèrent d'utiliser la technique des ajouts dosés 
(Barnard et Fishman, 1973; Rattonetti, 1974), ce qui augmente de beaucoup 
le temps d'analyse. Cette technique nlest pas sans difficulté. Barnard et 
Fishman (1973) ont en effet trouvé que, pour une même matrice et un même 
ajout, des analyses successives donnaient des valeurs d'absorption variables. 
De plus, on a observé (Rattonetti, 1974), dans des échantillons d'eau na­
turelle, que l'absorption des ajouts de plomb est supprimée, ce qui est at­
tribué à une reformation de composés de plomb à 1 1 intérieur de la tige de 
carbone. 

Il semble donc que la technique de la tige de carbone en soit encore 
au stade de développement. Quoique certaines améliorations récentes (Maes­
sen et Posma, 1974) permettent d'être optimistes quant à la valeur de cette 
technique, il semble que lion ne connaisse pas encore parfaitement bien les 
phénomènes qui se passent lors des différentes étapes de l'analyse. Pour 
cette raison, nous avons décidé de laisser de côté cette technique d'analyse 
pour le moment et de concentrer plutôt nos efforts sur la mise au point d'une 

méthode d'analyse plus sûre. 

Absorption atomique conventionnelle 

La spectrophotométrie d'absorption atomique conventionnelle, ou l'ato­
misation se fait par la flamme, est une technique éprouvée. Par cette tech­
nique, le problème majeur en est un de sensibilité, à cause des faibles con-
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centrations de métaux traces dans les eaux naturelles. Pour y remédier, on 
doit donc faire appel à des techniques de concentration avant l'analyse. 
Si on fait face à un grand nombre d'échantillons d'eau, la méthode de con­
centration doit être rapide, simple et peu dispendieuse. On peut diviser 
ces méthodes de concentration en deux catégories: 

physique 

chimique 

évaporation, distillation; 
lyophilisation, 

co-précipitation; 
échange d'ion; 
extraction par solvant. 

Les méthodes physiques ont été éliminées à cause des dangers de perte 
(Bol ter, 1970) ou de contamination. De plus, les solides dissous concen­
trés peuvent bloquer le nébulisateur ou causer des interférences pour cer­
tains métaux traces (Lloyd, 1974). La méthode de co-précipitation nous 
semblait plus aléatoire et difficilement quantifiable. Il y a également dan­
ger de bloquer le nébu1isateur, ce qui est vrai également si on utilise la 
méthode des résines échangeuses d'ions. Pour les raisons que nous venons 
d'énumérer, nous nous sommes limités à étudier la méthode d'extraction par 
solvant. Le principe consiste à ajouter à 11 échanti11on d'eau un agent ché-
1ateur et à extraire ensuite, à un pH donné, dans un petit volume de solvant 
non miscible, les chélates formés. Le facteur de concentration dépend du 
rapport des volumes d' échanti11on et de solvant lorsque l 1 extraction est 
complète. Il faut de plus ajouter que la sensibilité en absorption atomique 
à la flamme est ordinairement augmentée de trois à cinq fois (Mu1ford, 1966) 
lorsque les métaux à analyser sont dissous dans un solvant organique plutôt 

que dans 1 l eau. 

Pour extraire un métal dans un solvant organique, on doit convertir 
11 ion métallique en une espèce non chargée, de façon à la rendre soluble dans 
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le solvant organique. Les qualités que l'on recherche pour l'agent ché1a­
teur sont donc: 

de former des chélates extractibles dans un solvant organique avec le 
plus de métaux possibles; 

que l'extraction des chélates puisse se faire sur une gamme de pH as­
sez grande sans influencer le pourcentage de récupération. 

Le solvant doit posséder les qualités suivantes: 

peu volatil; 
grande solubilité pour les chélates de métaux; 
immiscible avec l'eau; 
résistant aux émulsions; 
bon combustible dans les flammes (air-acétylène, oxyde nitreux-acétylè­
ne, etc ... ). 

Parmi les agents chélateurs et solvants rencontrés dans la littérature, men­
tionnons: 

agents chélateurs 1 

ammonium pyrro1idine dithiocarbamate (APDC); 
sodium ou ammonium diethyldithiocarbamate (DEDC); 
8 - hydroxyquinoline (oxine); 
diphenylthiocarbazone (dithizone), 

solvants 1 

methyl isobutyl ketone (MIBK); 
MIBK - hexane; 
ethyl propionate; 

methyl isopropyl ketone; 
isoamyl acetate. 

Pour_éviter la confusion dans les abréviations, la terminologie anglaise a ete conservee. 
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Il existe évidemment plusieurs combinaisons possibles agent ché1ateur­
solvant. Nous avons choisi d'employer la combinaison APDC-MIBK qui est la 
plus souvent utilisée (Mu1ford, 1966; Brooks et al.~ 1967; Kinrade et Van 
Loon, 1974; EPA, 1974). Elle possède l'avantage de permettre l'extraction 

simultanée d'une trentaine de métaux (Ma1issa et Schoffman, 1955). De plus, 
comme on le voit dans le Tableau 3.3, le coefficient de partage entre les 
phases aqueuses et organique est assez grand et ce, sur une grande gamme de 
pH, pour permettre une bonne efficacité de récupération des métaux traces 
qui nous intéressent. 

Les détails de la méthode d'extraction par APDCjMIBK, des précautions 
nécessaires, ainsi que les conditions d'opération du spectrophotomètre d'ab­
sorption atomique sont décrits dans l'Annexe 1. Cette méthode de concen­
tration et d'analyse a été adoptée pour l'étude du comportement des métaux 
traces dans les rivières Yamaska et Saint-François. 

Avant d'adopter définitivement cette méthode, nous avons voulu en véri­
fier la sensibilité, la fidélité et la justesse. Nous avons également étudié 
la stabilité des chélates extraits et les effets de la matrice de l'échantil­
lon et du pH d'extraction sur l'efficacité de l'extraction. Ces mesures ont 
été effectuées de façon systématique pour le cuivre, le plomb et le zinc. 
Pour les autres métaux (cadmium, nickel, cobalt et molybdène), considérés 
plus tard, les résultats ne sont pas aussi complets. 

3.1. 3 Vérification de la méthode choisie 

Courbes d'étallonnage 

Les courbes d'étalonnage présentées sur les Figures 3.1 et 3.2 ont été 
obtenues pour des étalons préparés dans de l'eau déminéralisée et extraits 
selon la procédure décrite à l'Annexe 1. Ces courbes permettent de déter­
miner la région de linéarité de l'absorbance en fonction de la concentration: 
0-100 ppb pour le cuivre, 0-40 ppb pour le nickel et 0-20 ppb pour le cobalt, 

le plomb, le ztnc et le cadmi.um. 

Efficacité de l'extraction en fonction du pH 

Pour cette expérience, des étalons ont été préparés dans de l'eau démi-
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néralisée et extraits, à différents pH, selon la procédure décrite à llAnnexe 
1. On doit noter que les mesures de pH ont effectuées avant l laddition de 
lIAPDC. Les résultats sont présentés sur la Figure 3.3 sous forme de graphi­
ques de l labsorbance relative en fonction du pH. Dlaprès cette figure, 
l 1 extraction est optimale sur une gamme étendue de pH (pH ~ 3 à 8) pour 
tous les métaux étudiés, sauf pour le molybdène. Suite à ces résultats, il 
a été décidé dleffectuer les extractions à un pH de 4.0 au lieu de 2.8, tel 
que suggéré dans un précédent rapport (MRN-INRS, 1975), de façon à ce que 
l 1 extraction soit effectuée dans la région où llefficacité est optimale même 
si le pH varie un peu; la valeur de pH = 2.8 avait été suggérée suite à une 
revue de la littérature. Pour le molybdène, la valeur optimale de pH se si­
tue plutôt aux environs de 1.5. 

Sensibilité 

Si on définit la sensibilité comme la concentration de métal nécessaire 
dans lléchantillon dleau, pour produire une absorbance de 0.01 sur le spectro­
photomètre (après toutes les étapes prévues à llAnnexe 1). On obtient pour 
le: 

cuivre: 4.7 ppb; 

zinc: 1.6 ppb; 
plomb: 10.0 ppb; 
cadmium: 1.3 ppb; 

cobalt: 6.6 ppb; 

nickel: 5.0 ppb; 

molybdène: 25 ppb. 

Ces valeurs de sensibilité ne sont pas absolues; elles correspondent 
à un ajustement particulier des conditions de 'Iappareil (chaleur de la 
flamme, débit des gaz, vitesse dlaspiration, etc.), et à une efficacité 
dlextraction par le solvant. Les détails des conditions dlopération des 
spectrophotomètres sont données à 1 1 Annexe 1. Les valeurs pour le cobalt 
et le nickel ont été obtenues avec un spectrophotomètre dlabsorption atomi­
que Perkin-E1mer (modèle 360) tandis que les autres llont été avec un 
Varian Techtron (modèle AA-5). Llextraction pour le molybdène a été ef­
fectuée à pH = 2.0 tandis que pour les autres métaux, elle lia été à pH = 

2.8. 
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Limite de sensibilité 

Si on définit la limite de sensibilité comme correspondant à deux fois 
l'intensité du signal du bruit de fond, on obtient pour le: 

cuivre: 0.5 ppb 
zinc: 0.5 ppb 
nickel: 1.5 ppb 
cobalt: 2.0 ppb 
cadmium: 0.2 ppb 
plomb: 2.5 ppb 

Ces valeurs ont été obtenues en novembre 1975. Elles ne sont pas abso­
lues et correspondent à un ajustement particulier des conditions de l'appa­
reil et à une efficacité d'extraction par le solvant. Les détails des condi­
tions d'opération des spectrophotomètres d'absorption atomique sont donnés 
à l'Annexe 1. Les valeurs pour le cobalt et le nickel ont été obtenues avec 
un spectrophotomètre Perkin-Elmer (modèle 403) alors que les autres l'ont 
été avec un Varian techtron (modèle AA-5). 

Fidélité 

Pour déterminer la fidélité de la méthode, c'est-à-dire sa capacité 
à reproduire une certaine lecture, nous avons utilisé des échantillons d'eau 
naturelle (échantillons composites d'eau des rivières Yamaska et Saint-Fran­
çois) filtrés ou non filtrés. Que 1 'échantillon ait été filtré ou non, il 
était divisé en dix portions identiques de 200 ml. Toutes les opérations pré­
vues à l'Annexe 1 étaient appliquées individuellement aux dix portions; le 
pH d'extraction était cependant de 2.8. Les résultats présentés dans le Ta­
bleau 3.4 ont été obtenus en soustrayant la valeur de la ligne de base de cel­
le du pic l

• 

Ces expériences nlont été effectuées que pour le cuivre, le plomb et le 
zinc. Il serait bon de les répéter également pour le cadmium, le cobalt, 
le molybdène et le nickel si on envisage d'utiliser la méthode de chéla­
tion-extraction pour la détermination de ces métaux. 
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Justesse et effet de matrice 

Une bonne façon d'évaluer la justesse (déviation par rapport à une 
grandeur connue) d'une méthode consiste à effectuer des mesures sur des 
échantillons fournis par un organisme extérieur qui connaît la valeur "vraie" 
de la variable à mesurer. Des analyses de métaux traces ont été effectuées 
(en mai et septembre 1974), par le MRN et l'INRS-Eau, selon la méthode de 
chélation-extraction décrite à l'Annexe l (à pH = 2.8), sur des échantil­
lons distribués par le Centre Canadien des Eaux Intérieures (CCIW); les ré­
sultats que nous avons obtenus, un résumé de ceux obtenus par les 20 labora­
toires participant aux mesures, ainsi que les valeurs théoriques (valeurs 
supposées vraies) ainsi que l 1 écart de nos mesures de la valeur vraie sont 
présentés dans le Tableau 3.5. 

On remarque dans le Tableau 3.5 que seuls les échantillons l, 6, la et 
12, préparés dans des eaux synthétiques, et pour lesquels les valeurs "vraies" 
sont connues, peuvent servir pour évaluer la justesse de la méthode. On doit 
noterqu'à l 1 époque où ces déterminations ont été effectuées, la méthode de 
chélation-extraction était en période de rodage. Pour les autres échantillons, 
dont on ne connaît pas la valeur vraie, on peut comparer nos résultats avec 
ceux des autres laboratoires, mais on ne peut en tirer des renseignements 

sur la justesse. 

On peut critiquer l'évaluation de la justesse de la méthode, telle 

qui effectuée ci-dessus, parce que: 

l'évaluation est basée sur un petit nombre d'échantillons; 
les valeurs de métaux traces sont près de la limite de sensibilité de 

la méthode; 
l'évaluation est faite pour des échantillons d'eau synthétiques. 

Le dernier point mentionné est important puisqu'il arrive souvent 
qui une méthode d'analyse, jugée satisfaisante pour des eaux synthétiques, 
ne le soit pas pour des eaux naturelles (Hume, 1973). En passant d'une 
eau synthétique a une eau naturelle, des biais peuvent être introduits, 
dûs a des effets de matrice (constituée par les divers solutés inorganiques 

et organiques). Idéalement, les échantillons de valeur "vraie" connue, 
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fournis par le CCIW, auraient dO être préparés à partir d'eaux naturelles 
de matrices différentes. 

Les mesures de métaux traces effectuées sur les échantillons d'eau des 
rivières Yamaska et Saint-François peuvent fournir une indication de l'im­
portance de l'effet de matrice et par conséquent de la justesse de la métho­
de d'analyse lorsqu'appliquée à des échantillons d'eau de ces rivières. 
Rappelons que toutes les déterminations de métaux traces sur les échantillons 
d'eau de rivière ont été faites par la méthode des ajouts dosés. On peut 
donc facilement calculer l'absorbance correspondant à un ajout (différence 
entre l 'absorbance de l'échantillon comprenant l'ajout et 1 'absorbance de 
l'échantillon sans ajout). Ces valeurs sont présentées dans les Tableaux 
3.6 à 3.9 pour le cadmium, le cuivre, le plomb et le zinc; on retrouve éga­
lement dans ces tableaux les valeurs moyennes et les écarts-types pour les 
stations et les temps. Pour évaluer l'importance de l'effet de matrice, il 
s'agit de comparer ces valeurs d'absorbance des ajouts (dans les échantil­
lons d'eau naturelle) avec celles obtenues, pour une concentration de mé­
tal identique à l'ajout, dans un échantillon d'eau déminéralisée (ex.: 
courbes de calibration, Figures 3.1 et 3.2). Les valeurs moyennes d'ab­
sorbance de l'ajout dans les eaux naturelles sont regroupées dans le Tableau 
3.10 avec les valeurs d'absorbance obtenues dans l'eau déminéralisée. 

En comparant les données présentées dans le Tableau 3.10 (eau natu­
relle vs eau déminéralisée), on n'observe pas d'effet de matrice impor­
tant pour les eaux des rivières Yamaska et Saint-François, que les échan­
tillons aient été filtrés ou non. Si on consulte les Tableaux 3.6 à 3.9, 
on ne constate pas de variations significatives dans l'absorbance d'une 
station à l'autre ou d'un temps à l'autre. Ces observations impliquent 

qu'on peut, sans grand risque d'erreur, se référer à une courbe de calibra­

tion construite à partir d'étalons préparés dans de l'eau déminéralisée 

pour la détermination des métaux traces dans les eaux des rivières Yamaska 

et Saint-François. L'adoption de cette procédure réduirait de beaucoup 
les manipulations, puisqu'il ne serait plus nécessaire de procéder à des 

ajouts et de les doser. 

Pour évaluer la justesse de la méthode d'analyse des métaux traces, 
le ministère pourrait demander à un organisme externe de lui fournir pério-
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diquement, pour analyse, des échantillons d'eaux naturelles avec et sans a­
jouts de métaux traces; les ajouts, dont les valeurs ne seraient connues 
que de l 1 organisme externe serviraient alors à évaluer la justesse de la 
méthode. 

Stabilité des chélates extraits 

Lorsque plusieurs échantillons doivent être analysés, il peut devenir 
avantageux d'effectuer les opérations par étapes. Il est possible d'envi­
sager, par exemple, que les extractions soient faites dès réception des é­
chantillons, que les extraits soient conservés pendant un certain temps et 
que l 'analyse des éléments traces soit effectuée par spectrophotométrie 
d'absorption atomique lorsque le nombre d'échantillons est suffisant ou que 
l'appareil et/ou le personnel sont disponibles. C1est dans ce but de plani­
fication que nous avons voulu vérifier la stabilité des chélates extraits. 
Cette vérification s'avérait nécessaire puisqu'on cite (Olsen, 1973) dans 
la littérature des cas d'instabilité des chélates. 

Des étalons ont été préparés dans de l'eau déminéralisée, extraits à 

pH de 2.8 selon la procédure décrite à l'Annexe l, et conservés à 40C et en 
l'absence de lumière pendant dix jours. Après cette période, la même procé­
dure d'extraction a été appliquée sur des étalons fraîchement préparés et les 
deux séries d'extraits ont été ensuite analysées parallèlement, le lende­
main, par spectrophotométrie d'absorption atomique. D'après les résultats 
présentés dans le Tableau 3.11, les chélates de cuivre, zinc et plomb sont 

stables pour au moins dix jours. 

La stabilité des chélates a également été vérifiée pour une période 
de plusieurs mois. Des échantillons d'eau des rivières Yamaska et Saint­
François, prélevés en février, ont été extraits à pH 2.8 selon la procédure 
décrite à l'Annexe l et analysés immédiatement par spectrophotométrie d'ab­
sorbtion atomique pour le cadmium, le cuivre, le plomb et le zinc, selon la 
méthode des ajouts dosés. Les chélates extraits ont ensuite été entreposés 
à 4oC, à l'obscurité, jusqu1en septembre, et analysés de nouveau par spectro-

photométrie d'absorption atomique. 
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Les résultats obtenus pour le cuivre et le plomb sont présentés dans 
le Tableau 3.12. Le cadmium nia pu être analysé en septembre parce que la 
phase organique contenant les chélates était épuisée, après analyse des 
trois autres métaux. De plus, les résultats pour le zinc n'apparaissent 
pas dans le Tableau 3.12, parce que les déterminations effectuées en septem­
bre étaient aberrantes, indiquant de toute évidence que les chélates de zinc 
ne sont pas stables pour une période de plusieurs mois. Pour le plomb, les 
quelques résultats plus élevés que la limite de sensibilité montrent une 
certaine instabilité des chélates en fonction du temps; dans aucun des 
cas, on n'observe une contamination. Quant au cuivre, il semble que les 
chélates soient très stables. 

3.1.4 Vérification de la conservation des échantillons d'eau 

Dans la gestion des opérations d'un laboratoire d'analyse, il est sou­
vent avantageux d'accumuler un certain nombre d'échantillons d'eau avant 
de procéder à leur analyse. Il peut être également intéressant, dans cer­
tains cas, d'accumuler des échantillons d'eau afin de préparer des échantil­
lons composés. Avant d'accumuler les échantillons, il faut cependant vé­
rifier si les concentrations de métaux traces demeurent inchangées pendant 
la période d'entreposage. 

Des échantillons d'eau des rivières Yamaska et Saint-François ont 
donc été prélevés en février et en avril 1975 aux stations spéciales pré­
vues à cette fin et identifiées dans la section 3.2.1. Dans les plus bref 
délai après le prélèvement, une portion de chaque échantillon a été extraite 
à pH 2.8 selon la procédure décrite à l'Annexe l et analysée par spectropho­
tométrie d'absorption atomique pour le cadmium, le cuivre, le plomb et le 
zinc. L'autre portion était conservée à 4oC, dans l'obscurité, pendant plu­
sieurs mois et les mêmes opérations (chélation-extraction, analyse) étaient 
alors répétées. Les résultats sont présentés dans le Tableau 3.13. 

Les résultats obtenus pour le cadmium indiquent qu'il ne se produit 
pas de contamination des échantillons ni de lessivage des sédiments en sus­
pension avec le temps. On ne peut cependant rien dire quant aux pertes, 
étant donné que les concentrations étaient presque toujours en dessous de 

la limite de sensibilité. 
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Pour le cuivre3 on constate une augmentation légère avec le temps, 
laquelle se produit autant pour les échantillons filtrés que non filtrés; 
il est possible qu'elle soit due à un lessivage des parois du contenant, 
ou à un lessivage des sédiments en suspension (Kennedy et aZ' 3 1974). 
Etant donné que les variations de concentration du métal sont généralement 
faibles, on peut cependant considérer que le cuivre se conserve bien. 

Le pZomb semble également se conserver, sauf pour de rares exceptions. 
En effet, on n'observe pas, pour ce métal, d'augmentation ou de diminution 
systématique de concentration avec le temps. 

Des augmentations de concentration, plus importantes que pour les trois 
autres métaux, sont observées pour le zinc. Ces gains, qui se produisent au­
tant pour les échantillons filtrés que pour ceux qui ne le sont pas, sont 
possiblement dus à un lessivage des sédiments en suspension ou des parois de 
polyéthylène. Il est en effet bien connu que ce métal est présent en con­
centration assez importantes dans presque tous les matériaux (Robertson, 
1968 a). Il semble donc hazardeux de conserver, pour une longue période de 
temps, dans des contenants de polyéthylène, des échantillons d'eau dans les­
quels on veut déterminer le zinc. 

3.1. 5 Choix et mise au point d'une méthode de digestion 

Plusieurs composés organiques peuvent former des complexes organo-mé­
talliques stables dans le milieu aquatique. De plus, des métaux peuvent 
être adsorbés fortement sur des particules collo1dales. Pour déterminer 
la concentration de métaux sous ces formes, il faut les libérer, en détrui­
sant la matière organique et les collo1des. Plusieurs mélanges réactionnels 
sont décrits dans la littérature pour effectuer de telles digestions. Par­
mi les plus utilisés, mentionnons: 

acide nitrique (Abdullah et Royle, 1974; 
Chen et aZ' 3 1974; Holmes et aZ' 3 1974; 

Chau et Lum-Shue-Chan, 1974; 
Rohatgi et Chen, 1975); 

acide nitrique + acide chlorhydrique (Oliver, 1973; Van Loon et aZ' 3 

1973a; Van Loon et aZ' 3 1973b; Anderson, 1974; EPA, 1974); 
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acide perchlorique (Chau et Lum-Shue-Chan, 1974); 

acide nitrique + acide perchlorique (Chau et Lum-Shue-Chan, 1974); 

permanganate de potassium (Midgett et Fishman, 1967; Gilbert et Clay, 
1973; Van Loon et aZ.~ 1973b); 

irradiation à 1lu1tra-vio1et en présence d'une source d'oxygène, or­
dinairement le peroxyde d'hydrogène (Williams, 1969; Abdullah et 
Roy1e, 1974; Chau et Lum-Shue-Chan, 1974; Gardiner et Stiff, 1975); 

persulfate de potassium (Midgett et Fishman, 1967; Cor1ess, 1968; 
Chau et Lum Shue-Chan, 1974); 

peroxyde d'hydrogène (Collins, 1973). 

On a cherché à sélectionner une méthode de digestion qui soit simple, 
qui ne comporte pas trop de manipulations et qui ne cause pas d'interféren­
ce avec la ché1ation-extraction subséquente. 

De ces différents milieux oxydants, les acides (HN03, HN03 + HC1, 
HC104, HC104 + HN03) ont été rejetés, car ils ne semblent pas assez effi­
caces lorsque les eaux sont contaminées par des effluents municipaux (Chau 
et Lum-Shue-Chan, 1974). De plus, les temps de digestion, avec ces acides, 
sont assez longs, puisqu ' i1 faut souvent évaporer presque complètement 11é_ 
chantil1on. LI irradiation à 1lu1tra-vio1et ne semble non plus très effica­
ce d'après Chau et Lum-Shue-Chan (1974) et le peroxyde d'hydrogène ne nous 
semblait pas un oxydant assez puissant. Le permanganate de potassium, même 
s'i1 est un bon oxydant, a également été éliminé parce qulen réduisant 1lex­
cès d'oxydant, après avoir complété la digestion, on se retrouve avec une 
grande quantité d'ions Mn+ 2 qui forment des complexes instables avec 1IAPDC, 
ce qui causerait des problèmes sérieux au niveau de la ché1ation-extraction 
(Midgett et Fishman, 1967). Pour les raisons énumérées, on siest borné à 

explorer le potentiel de la méthode de digestion au persulfate; cette métho­

de est décrite en détail à 11Annexe 2. 

Il est bien connu que le persulfate, en milieu acide, est un oxydant 

puissant; il permet de doser, subséquemment à la digestion, ce qui était 
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lié à la matière organique ou à des collo'des. Le problème majeur que nous 
avions à résoudre était celui d'un excès d'oxydant, après que la digestion 
soit complétée, cet excès étant susceptible d'oxyder l'APDC et de causer 
des interférences à l'étape de chélation-extraction. 

On a considéré la possibilité d'éliminer l'excès d'oxydant à l'aide 
de réducteurs tels que 1-, Sn+ 2 , Mn+ 2 , Fe+ 2 • L'emploi de ces réducteurs 

a cependant été rejeté, à cause des problèmes qu'ils risquaient d'engendrer: 
formation de complexes compétitifs avec l'APDC (1-), formation de complexes 
souvent instables avec l'APDC (Fe, Mn). Il nous a semblé plus simple d'é­
liminer l'excès d'oxydant par chauffage. Pour déterminer l'excès d'oxydant, 
nous avons adapté une méthode, impliquant la benzidine (Charlot, 1969), 
pour doser le persulfate. En présence de persulfate, la benzidine est oxy­
dée en un composé de couleur bleue; la limite de sensibilité de la méthode 
est de l'ordre de 10 ppm de persulfate. Cette méthode de dosage est égale­
ment décrite à l'Annexe 2. Après vérification, il semble qu'un temps de 
chauffage de 2 heures soit suffisant pour éliminer l'excès d'oxydant. 

La méthode de digestion a été essayée sur des échantillons préparés 
avec de l'eau déminéralisée afin de vérifier si la digestion pouvait cau­
ser des interférences sérieuses au niveau de la chélation-extraction. Les 
résultats présentés dans le Tableau 3.14 montrent qu'il ne semble pas y 
avoir d'interférences appréciables. La méthode n'a cependant pû être essayée 
sur des échantillons d'eau des rivières Yamaska et Saint-François, ayant été 
développée trop tard. 

3.2 Distribution des métaux traces dans les rivières Yamaska et Saint-François 

Compte tenu de l'importance de la méthodologie analytique dans une étude des 
métaux traces, nous nous sommes attardés à résoudre la plupart des problèmes ana­
lytiques avant d'entreprendre des campagnes d'échantillonnage. Nos efforts, pen­
dant les douze (12) premiers mois de l'entente, ont donc surtout porté sur la 
mise au point d'une méthode analytique sure, afin d'assurer la fiabilité des ré­
sultats. 

Dans cette section, on discute des résultats obtenus pour les échantillons 
prélevés par l'INRS-Eau aux treize (13) stations spéciales prévues pour la déter-
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mination des concentrations de métaux traces. Une discussion des résultats obte­
nus par le MRN pour le fer et le manganèse aux trente-six (36) stations du ré­
seau du ministère est reportée à la section 3.3. 

3.2. l Prélèvement et analyse des échantillons 

Comme l'indique le Tableau 3.15, six (6) campagnes d'échantillonnage 
ont été réalisées pour les douze (12) stations spéciales prévues initiale­
ment dans les bassins l des rivières Yamaska et Saint-François. Pour le der­
nier échantillonnage (novembre 1975), une treizième station, située en aval 
du lac Magog, dans le bassin de la rivière Saint-François, a été ajoutée. 
Ces stations, qui font partie du réseau global opéré par le MRN, sont identi-
fiées sur les Figures 3.4 et 3.5. Les échantillons prélevés à ces stations 
ont servi aux déterminations de potentiel de fertilité, de potentiel autotro­
phe et du potentiel hétérotrophe, et, occasionnellement, à des déterminations 
de capacité de complexation cationique (voir la section 4.3). 

L'échantillonnage pour les métaux traces a eu lieu aux mêmes stations et 
à des dates correspondant aux prélèvements pour les déterminations mentionnées 
ci-haut. L'échantillonnage a été effectué avec une bouteille de polyéthylène 
d'un (1) litre, prétraitée (voir Annexe 1), maintenue par un support métal­
lique qui servait également de pesée. A chaque station, après rinçage de la 
bouteille de prélèvement avec l'eau de la rivière, deux litres d'eau étaient 
prélevés au centre de la rivière et combinés ensemble. Une portion de l'é­
chantillon composite était ensuite filtrée et acidifiée à pH = 1.2 (5 ml HN0 3 
Aristar par litre d'échantillon) tandis que l'autre n'était qu'acidifiée. 
Les membranes filtrantes utilisées (0.45 ~m) étaient traitées préalablement, 
selon le protocole de lavage décrit à l'Annexe 3. 

La méthode d'analyse des métaux traces (cadmium, cobalt, cuivre, nickel, 
plomb et zinc) est celle dont la mise au point a été discutée à la section 
3.1; elle est décrite en détail à l'Annexe 1. Pour les deux derniers échan­
tillonnages, le pH d'extraction était de 4 alors que pour les échantillonnage 

précédents, il était de 2.8; le changement de pH a été effectué pour les rai-

Pour les fins de ce rapport, l'emploi des termes "rivière Yamaska", "ri­
vière Saint-François", "la Yamaska" et "la Saint-François" implique non 
seulement ces cours d'eau, mais également tous leurs tributaires qui ont 
été échantillonnés. 
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sons mentionnées à la section 3.1, suite à la mesure de l'efficacité de 
l'extraction en fonction du pH. Les opérations de chélation-extraction 
ont toujours été effectuées dans les plus brefs délais possibles après l'ar­
rivée des échantillons au laboratoire; entre temps, les échantillons é­
taient conservés à 4oC. De plus, la méthode des ajouts dosés, décrite à 

l'Annexe l, a été utilisée pour toutes les déterminations, étant donné les 
possibilités d'effets de matrice. 

Les concentrations de métaux traces déterminées sur les échantillons 
filtrés sur le terrain se rapprochent probablement des concentrations to­
tales en I1so1ution l1

• Rigoureusement, elles représentent (pour chacun 
des métaux) la somme des ions libres, des complexes inorganiques et orga­
niques dissociés facilement en faveur de l'APDC et des complexes organiques 
non dissociés en faveur de l'APDC, mais solubles dans le MIBK. Les concen­
trations de métaux traces déterminées sur les échantillons non filtrés ne 
correspondent pas aux concentrations totales de ces métaux. Elles se rap­
prochent plutôt de la somme de la fraction I1so1uble 11 et de la fraction 
lessivée par l'acide nitrique à pH de 1.2; ces valeurs peuvent probable­
ment être considérées comme les concentrations I1maximales l1 disponibles au 
biota à court terme. 

Les analyses de fer et manganèse effectuées sur les échantillons prélevés 
en avril et novembre 1975 l'ont été par le Service de Qualité des Eaux du MRN. 
Les méthodes utilisées sont décrites brièvement à la section 3.3. 

3.2.2 Résultats et discussion 

Les résultats des déterminations de métaux traces sont présentés de façon 
sommaire dans le Tableau 3.16. Une source de contamination en zinc explique 
l'absence de résultats pour cet élément en novembre 1974. Cette source de 
contamination a cependant été identifiée ultérieurement (couvercles de plas­
tique des éprouvettes qui contenaient les extraits) et éliminée pour les 
campagnes subséquentes. On remarquera également que le cobalt et le nickel 
n'ont été mesurés que sur les échantillons préleVés lors de la dernière campa­

gne d'échantillonnage (novembre 1975). 
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Les résultats montrent que les concentrations en éléments traces (cad­
mium, cuivre, plomb et zinc) dans les rivières Yamaska et Saint-François, du 
mois aux dates de prélèvement, sont en deça des normes acceptables (voir le 
Tableau 1.1). Les concentrations en métaux traces sont, sauf pour de rares 
exceptions, plus élevées dans les échantillons non filtrés que dans les échan­
tillons filtrés; le contraire démontrerait évidemment une contamination. 

Dans cette section, on discute sommairement des résultats pour le cadmium, 
le cobalt, le nickel et le plomb. Les résultats obtenus pour ces métaux ne 
permettent pas une discussion très poussée parce que, soit ils nlont été mesu­
rés qulune fois (cobalt et nickel), soit les concentrations sont souvent en 
deça de la limite de sensibilité de la méthode analytique (cadmium ou plomb). 
Les résultats obtenus pour le cuivre et le zinc font cependant l 'Objet d'une 
discussion plus approfondie. 

3.2.2.1 Cadmium et plomb 

Les résultats obtenus pour le cadmium présentent peu d'intérêt, les con­
centrations dans les eaux des deux bassins étant généralement plus faibles 
que la limite de sensibilité. Dans les quelques cas où on a pu les mesurer, 
elles étaient toujours très faibles, étant inférieures à l ppb. Rappelons 
que la concentration acceptable pour les eaux d'alimentation est de 10 ppb 

(voir le Tableau 1.1). 

Les concentrations de plomb dans les eaux des deux bassins sont souvent 
en de ça de la limite de sensibilité. Il est intéressant de noter que, dans 
les cas oD on mesure des concentrations de plomb, une forte proportion de 
cet élément est associée aux sédiments en suspension; la fraction en solu­
tion est généralement très faible. Egalement, le plus grand nombre de va­
leurs au-dessus de la limite de sensibilité est trouvé en période de forts 
débits (novembre 1974 et avril 1975), aD on trouve les plus fortes concen­
trations de sédiments en suspension. Si on compare les résultats obtenus 

pour toutes les stations, on constate: 

que la concentration la plus élevée (27.0 ppb) est observée à la 

station de Saint-Alphonse (aval); 
que, pour cette station, le rapport {[PbJ-échantillon non filtré/[PbJ-

échantillon filtré} est toujours très grand, étant de 27 en novembre 



45 -

1974, de 4.1 en février 1975 et de 6.2 en août 1975; 
que la plus grande fréquence de détection est observée pour la station de 
Pierreville (80%). 

On note que les deux stations qui se distinguent sont situées en aval de 
villes importantes: Granby, pour la station de Saint-Alphonse et Drummondvil­
le, pour la station de Pierreville. Etant donné la densité de circulation au­
tomobile dans ces centres urbains, la présence de composés de plomb (ex.: pro­
duits d'oxydation du tétraéthyle de plomb) dans les gaz d'échappement des véhi­
cules moteur pourrait expliquer 1 1 observation de concentrations plus élevées 
aux deux stations mentionnées. En effet, Lazrus et al. (1970) ont trouvé 
une concentration moyenne de plomb de 34 ppb dans des échantillons de précipi­
tations prélevés à 32 stations dispersées sur tout le territoire des Etats-Unis. 
Ils ont même démontré qu'il y avait une corrélation significative entre la con­
centration de plomb dans les précipitations et l 'utilisation de l'essence. 
De plus, une partie importante du plomb émis par les automobiles s'accumule, 
localement près des routes; Newton et al. (1974) l'estiment à 50%. Suite 
à une précipitation de neige de 12.7 cm en Oklahoma, ces auteurs ont trouvé 
un facteur de concentration moyen de plomb de 6 dans la neige le long des 
routes; cette neige n'était pourtant demeurée au sol que pendant six jours. 
Ces observations expliqueraient peut être pourquoi on observe des concentra­
tions de plomb surtout en période de fort débit (érosion et entrainement 
du plomb accumulé localement). 

3.2.2.2 Cobalt et nickel 

Le cobalt et le nickel nlont été mesurés qulune seule fois, sont en no­
vembre 1975. On retrouve ces éléments à des concentrations mesurables à 75% 
des stations pour le cobalt et à 80% pour le nickel. Les concentrations les 
plus élevées, 3.6 ppb de cobalt et 12.0 ppb de nickel, sont observées pour la 
station de Saint-Alphonse (aval), ce qui est probablement dû aux activités 
d'usinage de métaux et de plaquage qulon retrouve à Granby. On ne constate, 
de plus, qulune faible augmentation de concentration de ces deux éléments sui­
te à un lessivage des sédiments en suspension par l'acide nitrique à pH 1.2. 
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3.2.2.3 Cuivre et zinc 

Les résultats obtenus pour le cuivre et le zinc se prêtent mieux à un 
traitement plus approfondi que les autres métaux traces mesurés, puisqu'on re­
trouve toujours ces éléments traces en concentrations plus élevées que la li­
mite de sensibilité. 

Les résultats des mesures des concentrations de cuivre sont présentés 
sur les Figures 3.6 et 3.7 respectivement pour les bassins des rivières Yamaska 
et Saint-François; ceux pour le zinc apparaissent sur les Figures 3.8 et 3.9, 
pour ces mêmes bassins. Sur chaque figure, les stations sont numérotées à par­
tir de l 1 embouchure (station 1), en procédant vers l 1 amont du bassin. 

On note d'abord une variation temporelle des concentrations de cuivre 
et de zinc, pour les deux rivières; les coefficients de variation des concen­
trations, présentés dans les Tableaux 3.17 et 3.18, témoignent de cette varia­
bilité. Dans le bassin de la rivière Yamaska, la gamme est de 33 (Saint-Pie) 
à 101% (Saint-Alphonse) pour le cuivre et de 31 (Adamsville) à 86% (Saint­
Pie) pour le zinc; dans le bassin de la rivière Saint-François, elle est de 
20 (Bromptonville) à 146% (Pierreville) pour le cuivre et de 20 (Bromp­
tonville) à 87% (Massawippi) pour le zinc. 

D'après les Figures 3.6 à 3.9, peu de stations présentent des similitudes 
de comportement, quant à l'évolution de la concentration de cuivre dans le 
temps. Par contre, pour les concentrations de zinc, on observe que plusieurs 
stations situées dans le bassin de la rivière Yamaska se comportent de la 
même façon. Les coefficients de corrélation entre les stations ont été cal­
culés, pour chaque bassin, et ils sont donnés dans le Tableau 3.19 pour le 
cuivre et dans le Tableau 3.20 pour le zinc. Ces valeurs ne sont présentées 
qu'à titre indicatif, étant donné le faible nombre de mesures disponibles 
(4 ou 5) pour le calcul des coefficients. En consultant ces tableaux, on 
note, pour le cuivre, qu'il y a très peu de cas où le coefficient de corré­
lation est significativement différent de zéro et ceci, pour les deux bassins. 
La même situation existe, pour le zinc, dans le bassin de la rivière Saint­
François. Par contre, pour cet élément, les coefficients de corrélation en-
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tre les stations de la rivière Yamaska sont, dans tous les cas, différents 
de zéro et ceci pour un niveau de confiance d1au moins 95%. 

Si des résultats semblables avaient été obtenus avec un nombre beaucoup 
plus élevé de mesures, on pourrait en faire l 1 interprétation résumée dans le 
Tableau 3.21. 

Les concentrations des deux métaux sont plus élevées dans le bassin de 
la Saint-François que dans celui de la Yamaska, ceci étant plus évident pour 
le cuivre que pour le zinc. Dans le bassin de la Yamaska, la station de 
Saint-Alphonse (aval) se distingue des autres (voir le Tableau 3.17) par 
ses concentrations moyennes nettement plus élevées en cuivre (10.7 ppb) et 
en zinc (32.0 ppb). Dans le bassin de la Saint-François (voir le Tableau 
3.18), les stations de Saint-Gérard (22.8 ppb) et de Pierreville (20.8 

ppb) présentent des concentrations moyennes de cuivre beaucoup plus élevées 
qu1aux autres stations. Dans ce bassin, les concentrations moyennes de zinc 
sont cependant moins variables d1une station à llautre que celles du cuivre; 
la station de Massawippi présente une valeur moyenne (17.2 ppb) légèrement 
plus élevée que celle des autres stations du bassin. 

En examinant les Figures 3.6 à 3.9, on constate, à chaque date de pré­
lèvement, des variations de concentration de cuivre et de zinc d1une sta­
tion à llautre. En se basant sur les valeurs moyennes des concentrations, 
présentées dans les Tableaux 3.17 et 3.18, on peut classer les stations 
suivant l 1 ordre décroissant des concentrations. Pour le bassin de la Ya­
maska, l 1 ordre est le suivant: 

[Cu] 

Saint-Alphonse (aval) 

{
Brigham (aval) 
Saint-Marcel 

{

Saint-Damase 
Saint-Pie 
Adamsville 

concentration 
décroissante 

[Zn] 

Saint-Alphonse (aval) 

Saint-Marcel 

{
Saint-Damase 
Saint-Pie 
Brigham (aval) 

Adamsville 

et, pour le bassin de la Saint-François, il est le suivant: 



[Cu] 

{
Saint-Gérard 
Pierreville 

Lennoxvil1e 
Bromptonvil1e 
Richmond 
Massawippi 

concentration 
décroissante 

[Zn] 

Massawippi 

{
Richmond 
Saint-Gérard 

{
Bromptonvi1le 
Lennoxvi1le 
Pierreville 
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Pour le bassin de la Yamaska, une station, Saint-Alphonse (aval), 
se distingue, comme mentionné précédemment, par ses concentrations de cui­
vre et de zinc plus élevées que celles des autres stations du bassin. Cet­
te station est située dans la partie en amont du bassin de la Yamaska, où 
les débits sont faibles et où, par conséquent, l'effet de sources ponctuel­
les de métaux (ex.: rejets d'eaux résiduaires industrielles) est ressen­
ti plus fortement. Après vérification de l'activité industrielle en amont 
de la station de Saint~Alphonse (Penstock Publications Limited, 1975), on 
constate qu'il existe ~ Granby plusieurs industries d'usinage ainsi que de 
plaquage de métaux; ces industries sont susceptibles de rejeter dans leur 
eaux résiduaires du zinc et du cuivre (Jenkins, 1970; Meinck et aZ' 3 1970; 

Nemerow, 1971). 

La station de Brigham (aval) est également située dans la partie 
amont du bassin de la Yamaska et on y observe des débits assez faibles. 
Les activités industrielles sont cependant moins importantes e~ amont de 
cette station qu'en amont de Saint-Alphonse. On retrouve toutefois, à Co­
wansville, quelques industries textiles qui pourraient expliquer les con­
centrations de cuivre plus élevées que la moyenne observée à la station de 
Brigham (aval). 

La station de Saint-Marcel, pour sa part, est située dans la partie 
aval du bassin, où les débits sont élevés; elle est cependant localisée 
en aval de Saint-Hyacinthe, ville industrielle importante. On retrouve, 

en effet, dans cette ville, plusieurs industries d'usinage de métaux, plu­
sieurs fonderies, une industrie chimique où on fabrique de l'oxyde de zinc 
en poudre et quelques autres industries (fabrication de fibres synthétiques, 
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textile, usinage de fibre de verre). Les rejets d'eaux résiduaires de ces in­
dustries pourraient expliquer en partie les concentrations des deux métaux 
traces, notamment celles de zinc, observées à Saint-Marcel malgré la dilution 
amenée par toute la partie amont du bassin. 

Dans le bassin de la Saint-François, la station de Saint-Gérard pré­
sente des concentrations anormalement élevées en cuivre et un peu plus éle­
vées en zinc que la moyenne des autres stations du bassin. Ces concentra­
tions observées à Saint-Gérard peuvent être attribuées en bonne partie aux 
activités de la mine Cupra d'Estrie, localisée dans le bassin immédiat du 
lac Aylmer près de Stratford. Il s'agit d'une mine souterraine d'où on 
extrait un minerai contenant du cuivre (2.6%), du zinc (2.2%) et du 
plomb (0.45%). Le minerai est traité dans un moulin à proximité de la 
mine, où on prépare, par flottation différentielle, des concentrés des 
trois métaux. 

Les eaux d'infiltration de la mine sont pompées, à un débit journa­
lier moyen estimé à environ 380 m3, dans la rivière Bernier qui se jette 
dans le lac Aylmer; ces eaux sont acides, suite à l 1 oxydation de la py­
rite contenue dans le minerai. Les opérations de concentration dans le 
moulin exigent environ 4,500 m3 d'eau par jour l . La majeure partie de cet­
te eau nlest pas recyclée; elle est plutôt acheminée vers un marécage si­
tué à peu de distance de la mine, lequel sert d'étang de rétention. L'é­
tang permet la précipitation d'une partie des métaux traces (aidée par 
un ajustement du pH avec de la chaux), une sédimentation des précipités 
et des particules ainsi qui une oxydation des composés du soufre. A la sor­
tie de 1 1 étang de rétention, les eaux résiduaires aboutissent dans le ruis­
seau Third Brook, lequel se jette dans le lac Aylmer. Des analyses récen­
tes effectuées par le MRN (1976) indiquent que les concentrations de 
cuivre (échantillons non filtrés) dans les eaux d'infiltration et dans 
celles qui sortent de l'étang de rétention sont respectivement de 5.45 et 
1.05 mg/l. Les concentrations de zinc nlont malheureusement pas été mesu­

rées. 

Communication personnelle lors d'une visite des installations de la mine 
en février 1976. 
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Il est intéressant de mentionner que lors des opérations de flotta­
tion différentielle, on utilise des quantités importantes d'agents com­
plexants forts tels que le cyanure de sodium (129.4 kgjj) et le xantha­
te d'amyle de potassium (11.4 kgjj). Ces agents complexants pourraient 
empêcher la précipitation de métaux traces dans l'étang en les maintenant 
en solution. En supposant un débit journalier (moyenne annuelle) de 
45 m3jsec, à Saint-Gérard, on calcule que la quantité de cyanure utilisée 
pourrait complexer 43 ppb de cuivre alors que celle du xanthate pourrait 
en complexer 1.0 ppb à la station de Saint-Gérard. Le cyanure peut cepen­
dant être oxydé dans l'étang de rétention, si les conditions sont favora­
bles et si le temps de séjour est assez long. 

La valeur moyenne des concentrations de cuivre pour les échantillons 
non filtrés est aussi élevée à Pierreville qu'à Saint-Gérard. On remarque 
cependant que cette valeur moyenne à Pierreville est fortement influencée 
par la valeur de 75 ppb observée pour un échantillon non filtré en février 
1975. Les valeurs variables et parfois élevées observées à cette station 
située dans la partie aval du bassin de la Saint-François peuvent être at­
tribuées en partie aux eaux résiduaires industrielles de la ville de Drum­
mondville; on y retrouve, en effet, plusieurs industries textiles et d'u­
sinage de métaux, ainsi que quelques usines de plaquage et des industries 
chimiques. De plus, il se produit probablement une érosion ou une remise en 
suspension importante entre Richmond et Pierreville, ce qui expliquerait 
que les concentrations sont surtout élevées pour les échantillons non fil­
trés. Pour supporter cette hypothèse, mentionnons qu'à cette station, les 
concentrations de fer et de manganèse dans les échantillons non filtrés et 

la turbidité sont anormalement élevées. 

Les concentrations de zinc, observées à Massawippi, une station où 
les débits sont faibles, sont probablement dues en partie aux activités 
industrielles de Coaticook, où on trouve quelques usines d'usinage de mé­
taux et de Waterville, où on trouve une importante usine de fabrication de 

caoutchouc. 
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Relation entre les concentrations de cuivre et de zinc 

Dans les Tableaux 3.18 et 3.18, les coefficients de corrélation entre 
les concentrations de cuivre et celles de zinc sont compilés. Une corréla­
tion positive entre les deux paramètres est une indication d'une relation 
linéaire entre les deux métaux. Ces valeurs ne sont présentées qu'à ti­
tre indicatif, étant donné le nombre très faible de mesures (4) utilisées 
pour le calcul. Pour les deux bassins, une seule station, celle de Rich­
mond, dans le bassin de la Saint-François, montre un coefficient de corréla­
tion (r = 0.99, N = 4) significativement différent de zéro pour un niveau 
de confiance de 5%. 

~~ee9r~_9~~_~9~~~~~r~~!9~~_9~_~~i~r~_9~_9~_~!~~_9~~~_1~~_~~b~~~il19~~_fil~r~~ 

sur celles dans les échantillons non filtrés 

En comparant les valeurs du rapport FjNF présentés dans les Tableaux 
3.17 et 3.18, on remarque que ce rapport est variable dans le temps, pour 
chacune des stations. On observe des taux un ~eu plus élevés de lessivage des 
sédiments en suspension à pH 1.2 dans le bassin de la rivière Saint-François 
que dans celui de la Yamaska. Cette différence entre les eaux des deux bas­
sins pourrait être attribuée à des compositions différentes des sédiments en 
suspension dans les deux bassins, étant donné que les concentrations de sédi­
ments en suspension sont plus élevées dans la rivière Yamaska que dans la ri­
vière Saint-François, d'après les résultats obtenus par le M.R.N. Les tra­
vaux sur la spéciation des métaux traces dans la fraction en suspension pour­
ront probablement confirmer cette hypothèse. Il est à noter que la station 
de Pierreville se distingue nettement des autres stations dans les deux bas­
sins par son faible rapport FjNF pour le cuivre et le zinc, ce qui implique 
qu'une fraction importante de chacun de ces métaux est transportée avec les 
sédiments en suspension sous une forme qui est libérée en solution dans un 
milieu acide (acide nitrique à pH 1.2). Le changement de spéciation entre 
la station immédiatement en amont (Richmond) et celle de Pierreville est 

particulièrement remarquable. 
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Une relation entre la concentration de zinc ou de cuivre et le débit a 
été recherchée pour chacune des stations des deux bassins. Les débits pour 
les deux bassins ont été obtenus par simulation, à l'aide du modèle CEQUEAU 
(MRN-INRS, 1976). Pour des débits journaliers ainsi obtenus, les erreurs 
d'estimation associées peuvent être assez élevées (estimées à environ ± 25%)1 
en période de crue ou de décrue. En effet, en plus des erreurs inhérentes 
aux mesures de données météorologiques et à leur interpolation (entre les 
stations de mesures), il faut également considérer qu ' i1 peut y avoir déca­
lage entre les périodes réelles de précipitation et celles utilisées dans le 
modèle. Les résultats obtenus typiquement en comparant les concentrations 
de cuivre ou de zinc et le débit, sont représentés par les quatre exemples 
sur la Figure 3.10. On remarquera, sur cette figure, que le débit "réduit", 
c'est-à-dire le rapport {débit journalier à la station et à la date d'échan­
tillonnage / débit annuel moyen à cette station} a été utilisé plutôt que le 
débit journalier. Les débits annuels moyens ont été calculés pour la pério­
de du 1er janvier 1973 au 31 août 1975. Etant donné les grandes variations 
de débit d'une station à l'autre, le débit réduit permet plus facilement 
une comparaison entre stations. 

La variation de la concentration de cuivre ou de zinc en fonction du 
débit, pour toutes les stations des deux bassins, se conforme à l'un ou 
l'autre des quatre types de comportement présentés sur la Figure 3.10. 

Ainsi: 

la Figure 3.10A montre une augmentation presque linéaire de la concen­
tration avec le débit; elle est représentative du comportement des 

stations de: 

Saint-Gérard, pour le cuivre et le zinc; 
Lennoxville, pour le zinc, 

la Figure 3.10B montre une diminution de la concentration avec le dé­
bit; elle est représentative du comportement des stations de: 

Communication personnelle: Guy Morin, Raymond Charbonneau et Jean-Pierre 
Fortin, INRS-Eau. 



Brigham, pour le cuivre; 
Saint-Alphonse, pour le cuivre; 
Saint-Damase, pour le cuivre, 
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la Figure 3.10C ne montre ni augmentation ni diminution systématique 
avec le débit; elle est représentative du comportement des stations 
de: 

Lennoxville, pour le cuivre; 
Massawippi, pour le cuivre; 
Bromptonville, pour le cuivre et le zinc; 
Richmond, pour le cuivre et le zinc; 
Pierreville, pour le cuivre et le zinc; 

Adamsville, pour le cuivre; 
Saint-Pie, pour le cuivre et le zinc; 
Saint-Marcel, pour le cuivre et le zinc, 

la Figure 3.100 présente des données qui ne correspondent qu'à des 
débits faibles et il est impossible d'en tirer une relation; elle 
est représentative des stations de: 

Adamsville, pour le zinc; 
Saint-Alphonse, pour le zinc; 
Brigham, pour le zinc; 
Saint-Damase, pour le zinc; 

Massawippi, pour le zinc. 

A partir des résultats obtenus, il est impossible de dégager une re­
lation simple entre la concentration de cuivre ou de zinc et le débit. 
L'augmentation de concentration en fonction du débit (voir Figure 3.10A) 
observée à Saint-Gérard pour le cuivre et le zinc et à Lennoxville pour 
le zinc pourrait s'expliquer par une diminution de l'efficacité de l'é­
tang de rétention (voir ci-haut) de la mine Cupra d'Estrie en période 
de fort débit. La fonte des neiges ou des précipitations de pluie rédui­
sent le temps de rétention dans l'étang (d'où réduction de son efficaci-
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té pour la précipitation des métaux traces et la sédimentation) et peu­
vent même amener un débordement des eaux. De plus, en période de fonte 
des neiges ou de pluie, le lessivage du terrain de la mine et des ter­
rils ainsi que 11 infi1tration des eaux sont plus importants. Il faut ce­
pendant être prudent dans l 1 interprétation des données des stations de 
Saint-Gérard et Lennoxville puisque le débit à Saint-Gérard est régularisé 
par le barrage Allard; l 'influence de ce barrage se fait également sen­
tir à Lennoxville. 

Il nlest pas surprenant de constater une absence de relation simple 
entre la concentration et le débit surtout si on considère le nombre ré­
duit de données disponibles. Durum et Haffty (1963) sont arrivés à la 
même conclusion à la suite d'une étude du comportement de cinq métaux 
(Al, Ba, Cu, Ni et Sr) dans quatre cours d'eau importants des Etats-Unis, 
du Cambodge, du Canada et d'Afrique du Sud. Il ont montré que, dépendant 
de la rivière, on peut observer soit une augmentation soit une diminution 
de concentration avec le débit. Une autre étude portant sur les concentra­
tions de cuivre en fonction du débit mesuré mensuellement pendant une an-
née à deux stations d'échantillonnage de la rivière Allegheny (Pennsylvanie) 
montre également (Andelman, 1973) la difficulté de trouver une relation 
concentration-débit. On nia en effet trouvé aucun effet systématique du 
débit sauf à une des deux stations où, pour des débits élevés, on observe 
alors une diminution assez régulière de la concentration lorsque le débit 

croît. 

Une étude sérieuse de la variation de la concentration de métaux tra­

ces avec le débit exigerait une fréquence de prélèvement flexible et plus 

élevée que celle utilisée pour ce travail pendant une période d'au moins 

une année. On devrait viser un échantillonnage des évènements hydrologi­
ques. Il est important de déterminer l 1 effet du débit sur la concentration; 
si, par exemple, la concentration décroît avec une augmentation du débit, 
on a une indication de l'existence d'une source liée à des phénomènes natu­
rels relativement constante qui est diluée lorsque le débit augmente. 

Le débit massique de cuivre ou de zinc, Qm' c'est-à-dire la quantité 

de métal qui traverse une section transversale d'un cours d'eau par unité 
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de temps, a été calculé pour chacune des stations spéciales des bassins 
des rivières Yamaska et Saint-François sauf pour celle en aval du lac Ma­
gog. Pour le cuivre, ces calculs ont été effectués pour les échantillonna­
ges de novembre 1974, de février 1975, d'avril 1975 et d'août 1975; pour 
le zinc, les débits massiques n'ont pu être calculés pour l'échantillonna­
ge de novembre 1974, faute de mesures de concentrations de zinc à cette 
date (voir le Tableau 3.l6a). On note également que, pour novembre 1975, 
les débits massiques n'ont pu être calculés pour aucun des métaux, faute de 
données de débit pour ce mois. 

Les débits massiques journaliers Qm apparaissant dans les Tableaux 3.22 
à 3.25 ont été calculés en utilisant l'équation suivante: 

Q = Q c m (3.1) 

où Q est le débit journalier (simulé avec le modèle Cequeau) à la sta­
tion, pour la journée d'échantillonnage et c est la concentration de métal 
mesurée pour la station, à la même date. 

Les résultats présentés dans les Tableaux 3.22 à 3.25 doivent être 
considérés comme des estimations des débits massiques journaliers, étant 
donné que lors du calcul on fait l'hypothèse que: 

à chaque station, [M] est homogène dans la section transversale 
de la rivière; 

les débits hydriques simulés à l'aide du modèle Cequeau sont représen­
tatifs des débits journaliers moyens réels. 

De plus, lors de l'interprétation des résultats, on suppose que: 

à chacune des stations d'un bassin, [M] est invariable pendant 
la période d'échantillonnage de ce bassin; 

à chacune des stations d'un bassin, [M] est invariable pour une 
période plus grande que le temps de parcours de l'eau de l'amont 
vers l'aval du bassin. 
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On note d'abord, en consultant les Tableaux 3.22 à 3.25, une variation 
temporelle des débits massiques de cuivre et de zinc, dans les deux bas­
sins. Pour la majorité des stations du bassin de la Yamaska, on peut clas­
ser les débits massiques et les débits journaliers pour les journées d'é-
chanti11onnage, en ordre décroissant: 

Qm (Cu): novembre 74 > avril 1975 > février 1975 > août 1975; 

Qm (Zn): avril 1975 > février 1975 > août 1975; 

Q novembre 74 > avril 1975 > février 1975 > août 1975. 

Pour la majorité des stations du bassin de la Saint-François, l'ordre est 
le suivant: 

Qm (Cu): avril 1975 > novembre 1974 > février 1975 > août 1975; 

Qm (Zn): avril 1975 > février 1975 > août 1975; 

Q avril 1975 > novembre 1974 > février 1975 > août 1975. 

On constate donc que pour la majorité des stations des deux bassins, le dé­
bit massique augmente avec le débit, ce qui est une indication qu'une pro­
portion non négligeable des apports provient de sources diffuses réparties 
dans tout le bassin. Les sources ponctuelles de métaux traces sont habi­
tuellement inconstantes, mais il n'y a aucune raison de penser qu'elles 
varient de la même façon que le débit du cours d'eau récepteur. Comme 
sources diffuses de cuivre et de zinc, on peut citer celles d'origine géo­
logique (altération des roches du bassin versant par l'eau de pluie, ap­
ports d'eaux souterraines) et celles d'origine atmosphérique (entraîne­
ment de particules de l'atmosphère par les précipitations, ces particules 
transportant des métaux traces). Cette dernière source peut être impor­
tante, comme le montrent, par exemple, les résultats de Biggs et al.~ (1973). 

Les seules stations qui ne se conforment pas à l'ordre décrit précé­
demment sont Saint-Alphonse, Brigham, Saint-Gérard, Massawippi et Pierre­
ville pour le cuivre et Brigham pour le zinc. Ces stations, sauf celles 
de Saint-Gérard, sont en aval de villes telles que Granby (station de 

Saint-Alphonse), Cowansvi11e et Bromont (station de Brigham), Coaticook 
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(station de Massawippi) et Drummondville (station de Pierreville). Com­
me mentionné précédemment, on y trouve des industries dont les effluents 
peuvent agir comme sources ponctuelles. Pour la station de Saint-Gérard, 
la présence de la mine de cuivre, en amont de la station, peut expliquer 
le comportement observé. De plus, parce qu'il y a un barrage (barrage 
Allard) pour régulariser le niveau du lac Aylmer, lequel est situé immé­
diatement en amont de la station de mesure, il devient pratiquement impos­
sible de comparer le comportement des débits massiques avec celui des débits. 

Si on compare les débits massiques aux embouchures des deux rivières, 
on voit que la Saint-François exporte beaucoup plus de cuivre et de zinc 
vers le fleuve Saint-Laurent que la Yamaska. Les débits massiques de cui­
vre et de zinc sont respectivement 4 à > 10 et 4 à 6 fois plus élevées à 

Pierreville (Saint-François) qu'à Saint-Marcel (Yamaska). Le rapport en­
tre les superficies des deux bassins nlest pourtant que de 2.5 en faveur de 
la Saint-François et les activités humaines sont moins répandues dans le bas­
sin de la Saint-François que dans celui de la Yamaska. Il ne reste donc que 
les différences géologiques entre les deux bassins pour expliquer ces résul­
tats. 

Pour tenter de mettre en évidence des transformations (adsorption, 
précipitation. sédimentation, etc) subies par le cuivre et le zinc au cours 
de leur transport de l 1 amont vers l'aval du bassin, des bilans ont été effec­
tués sur différents tronçons de cours d'eau des rivières Yamaska et Saint­
François. Pour un tronçon du cours d'eau considéré, on a donc: 

àQ = Q (sortie) - EQ (entrées) m m mi 
(3.2) 

où: 

Qm (sortie) est le débit massique mesurée à la sortie du tronçon du cours 
d'eau; 

Qm. (entrée) sont les débits massiques mesurés à l 1 entrée du cours d'eau 
1 ainsi que ceux mesurés sur les tributaires q~i se jettent dans le tron-

çon; 
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6Qm représente les pertes (signe négatif) ou les gains (signe positif) 
de métal dans le tronçon. 

Pour les échantillons non filtrés, les gains de cuivre et de zinc dans 
le tronçon peuvent provenir: 

du bassin immédiat du tronçon, c'est-à-dire des terrains adjacents qui 

se drainent directement dans la riviêre; 

des tributaires qui nlont pas été échantillonnés; 

d'une remise en suspension de sédiments de fond; 

d'une érosion des berges; 

par contre, les pertes peuvent résulter: 

d'une sédimentation dans le tronçon; 

d'une utilisation du métal par le biota. 

Pour les échantillons filtrés, les gains de cuivre ou de zinc dans le 

tronçon peuvent provenir: 

du bassin immédiat du tronçon, c'est-à-dire des terrains adjacents qui 
drainent directement dans le tronçon; 

des tributaires qui nlont pas été échantillonnés; 

d'une mise en solution, de métal lié aux sédiments (en suspension ou 
de fond); 

les pertes, par contre, peuvent résulter: 

d'un transfert de métal (par adsorption ou précipitation) de la so­

lution aux sédiments; 
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d'une utilisation du métal par le biota. 

Pour ce qui est de l'utilisation d'un métal trace par le biota, au moins 
trois mécanismes de concentration ont été suggérés (Martin, 1970; Andel­
man, 1973): 

ingestion de matière en suspension, dont la nourriture; 

incorporation dans les systèmes physiologiques (absorption); 

adsorption, complexation ou échange d'ion sur les tissus ou membranes. 

Il est important de rappeler que l'acidification des échantillons non fil­
trés ne libèrera probablement en solution qu'une partie des métaux liés au 
biota par adsorption, complexation ou échange d'ion. Quant à ceux qui ont 
été ingérés ou qui ont pénétré les systèmes physiologiques, il est peu pro­
bable qu'ils soient libérés en solution par une simple acidification. 

Pour évaluer l'importance de l'utilisation d'un métal trace par le 
biota, il est nécessaire de connaître les facteurs de concentration entre 
l'eau et les organismes et d'avoir des données quantitatives sur le biota 
c'est-à-dire la biomasse. Ces dernières données sont assez difficiles à 

obtenir. Si l'utilisation par le biota est importante, elle devrait l'être 
surtout en des périodes d'activité biologique intense, à savoir en été. 

Les pourcentages de gain ou de perte de cuivre et de zinc dans les tron­
çons peuvent être calculés d'après la relation: 

% (de perte ou de gain) 
~Qm 

= --~---------x 100 
~Qm. (entrées) , 

(3.3) 

On peut expliquer la signification de bilans positifs, nuls ou néga­
tifs, en supposant évidemment que, malgré les hypothèses et les erreurs im­
pliquées dans leur calcul, ils correspondent à la réalité. Dans le Tableau 
3.26, on résume quelques interprétations qu'on peut en faire. 
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Les gains ou pertes dans les différents tronçons, exprimés en valeurs 
absolues et en pourcentages, sont présentés dans le Tableau 3.27 pour le 
bassin de la rivière Yamaska et dans le Tableau 3.28 pour le bassin de la 
rivière Saint-François. 

Pour le bassin de la Yamaska (voir le Tableau 3.27), les bilans sont 
presque toujours positifs. On relève cependant deux cas de perte de cuivre. 
Il est intéressant de noter que, dans les deux cas, les pertes sont observées 
entre les stations d'Adamsville, de Saint-Alphonse et de Brigham d'une part 
et de Saint-Damase d'autre part. De plus, elles sont observées pour les deux 
mois de faible débit: février 1975 et août 1975. Ces pertes sont de 42% 
(NF) et 40% (F) en février ainsi que de 63% (NF) et 45% (F) en août. 
Le changement de régime hydraulique entre les trois stations (Adamsville, 
Saint-Alphonse et Brigham) et Saint-Damase pourrait favoriser une perte de 
métaux traces par sédimentation des sédiments en suspension; ce changement 
de régime est davantage évident en période de faible débit. 

D'après le Tableau 3.27, les bilans de cuivre et de zinc entre les sta­
tions de Saint-Marcel d'une part, et celles de Saint-Damase et Saint-Pie 
d'autre part, sont toujours positifs et correspondent à des gains importants 
dans le tronçon; ils constituent de 45-78% du cuivre et 38-67% du zinc qu'on 
retrouve à l'embouchure de la Yamaska (Saint-Marcel). Ces apports arrivent 
au tronçon de la Yamaska compris entre Saint-Marcel et Saint-Damase soit di­
rectement, soit par l'intermédiaire de tributaires qui n'ont pas été échan­
tillonnés. Etant donné que les plus forts pourcentages d'apport sont ob­
servés en étiage (août 1975), on peut supposer que la ville de Saint-Hya­
cinthe, située sur la Yamaska, un peu en aval de la station de Saint-Damase, 
en est responsable en bonne partie. Il serait recommandable~ dans l'éven­

tualité d'une recherche de la source de ces métaux3 de prévoir une station en 

aval de Saint-Hyacinthe. 

Pour le bassin de la Saint-François (voir le Tableau 3.28), on obser­
ve plusieurs cas de pertes. Ainsi, entre la station de Saint-Gérard et cel­
le de Lennoxville, on observe des pertes de cuivre, que les échantillons 
aient été filtrés ou non, pour les échantillons de février, d'avril et d'août 
1975; des gains sont cependant observés aux mêmes dates pour le zinc. Une 
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certaine crédibilité doit être accordée aux pertes de cuivre, étant donné 
que les concentrations des deux métaux ont été mesurées sur les mêmes échan­
tillons et, qu'évidemment, les mêmes débits ont été utilisés pour calculer 
les débits massiques de cuivre ou de zinc. Ces résultats pourraient s'ex­
pliquer par une adsorption du cuivre sur les sédiments en suspension, suivie 
par une sédimentation. L'adsorption pourrait se produire, par exemple, sur 
les fibres de bois rejetés par l'usine de pâte et papier située à East Angus. 
Une telle observation a déjà été rapportée par Merritt (1975) à la suite 
d'une étude de la rivière des Outaouais. 

Un phénomène intéressant est également observé entre Lennoxville et 
Bromptonville ainsi qu'entre Richmond et Pierreville. Les gains sont en gé­
néral beaucoup plus petits pour les échantillons filtrés que pour les échan­
tillons non filtrés; on observe également quelques cas de faible pertes de 
cuivre et de zinc entre Lennoxville et Bromptonville et plusieurs cas de per­
tes importantes entre Richmond et Pierreville. Les résultats obtenus pour le 
tronçon entre Lennoxville et Bromptonville pourraient s'expliquer: 

par des apports faibles entre les deux stations où les métaux sont 
surtout liés aux sédiments en suspension; 
par un changement de spéciation (transfert de la solution aux sédi­
ments en suspension par adsorption) entre les deux stations; l'ad­
sorption pourrait se produire sur les fibres de bois qui demeurent en 
suspension en aval de Lennoxville ou encore sur des matières en sus­
pension déversées par la ville de Sherbrooke. 

Les résultats obtenus entre Richmond et Pierreville pourraient, pour leur 
part, s'expliquer: 

par des apports entre les deux stations où les métaux sont surtout 
liés aux sédiments en suspension; 
par un changement de spéciation (transfert de la solution aux sédi­
ments en suspension par adsorption), suivie d'une sédimentation; 
l'adsorption pourrait se produire sur les matières en suspension dé­

versées par la ville de Drummondville. 
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On remarquera qulon observe, pour 11 échanti11onnage d' avri1, des pertes de 
15 et 20% en aval de Richmond respectivement pour le cuivre et le zinc lors­
que les échantillons ne sont pas filtrés; ces pertes peuvent cependant 
s ' exp1iquer par les différences dans le débit réduit aux deux stations (3.20 
pour Richmond et 2.79 pour Pierreville) qui est plus faible de 13% à Pierre­
ville par rapport à Richmond. Ceci est dû au fait que l'échanti11onnage de 
la station de Richmond a été réalisé en période de crue maximum, alors que 
celui de la station de Pierreville a été effectué la veille, avant que le pic 
maximum ait été atteint (voir 11 Annexe 8). 

Les débits massiques spécifiques (coefficients d'exportation) , Qms' 
de cuivre et de zinc ont été calculés pour toutes les stations spéciales des 
deus bassins; ils apparaissent dans les Tableaux 3.29 et 3.31 pour le bas­
sin de la Yamaska et dans les Tableaux 3.30 et 3.32 pour le bassin de la 
Saint-François. Ces débits massiques spécifiques sont obtenus, pour chaque 
station, en divisant le débit massique à cette station (voir les Tableaux 
3.22 à 3.25) par la superficie du bassin versant en amont de cette station. 

On remarque, en consultant les Tableaux 3.29 à 3.32 que les débits massi­
ques spécifiques sont en général plus élevés en période de fort débit qulen 
période de faible débit; clest une indication qui une proportion non négli­
geable des apports de cuivre et de zinc provient de sources diffuses répar­
ties dans les bassins. 

Les coefficients d'exportation sont plus élevés dans.le~bassin de la 
rivière Saint-François que dans celui de la Yamaska; ceci est probablement 

attribuable à la nature géologique différente des deux bassins. 

Dans le Tableau 3.33. on compare les valeurs moyennes des débits mas­
siques spécifiques obtenus pour les stations de la Yamaska et de la Saint­
François avec ceux obtenus par Rabbins et al. (1972) pour des tributaires 
du lac Michigan et Biggs et al. (1973) pour de petits cours d'eau du Dela­
ware. On remarquera que seules les valeurs obtenues pour les échantillons 
filtrés de la Yamaska et de la Saint-François apparaissent dans ce tableau 
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pour fin de com~araison, étant donné que Biggs et al. ainsi que Robbins 
et al. nlont effectué leurs mesures que sur des échantillons filtrés. 

Les résultats obtenus pour le cuivre et le zinc dans la Yamaska et 
la Saint-François sont plus variables que ceux obtenus par Robbins. Ceci 
peut s'expliquer par le fait que pour les deux rivières du Québec, seule­
ment quatre valeurs pour le cuivre et trois pour le zinc ont été utilisés 
pour le calcul; dans chacun des cas, une de ces valeurs correspond à la pé­
riode de crue. Robbins et al., par contre, ont effectué sept échantillon­
nages, dont probablement aucun en période de crue printannière, si on con­
sulte les dates d'échantillonnage mentionnées dans le Tableau 3.35. 

Les débits massiques spécifiques de cuivre et de zinc obtenus pour 
la Yamaska se comparent avec ceux obtenus pour les tributaires du lac Mi­
chigan et les cours d'eau du Delaware. Par contre, ceux obtenus pour la 
Saint-François sont généralement beaucoup plus élevés, autant pour le cui­
vre que pour le zinc. On remarque que seuls les résultats obtenus pour 
la station de Pierreville, qui rend compte de tout le bassin, se compa­
rent à ceux des deux autres études. 

3.3 Distribution du fer et du manganèse dans les eaux des bassins des rivières 
Yamaska et Saint-François 

3.3.1 Prélèvement et analyse des échantillons 

Des échantillons d'eau ont été prélevés mensuellement entre novembre 
1973 et juillet 1975 (à 20 reprises) par le MRN aux trente-six stations 
du réseau qu'ils opèrent dans les bassins des rivières Yamaska et Saint­
François (voir les Figures 3.11 et 3.12) afin d'y déterminer les concen­
trations de fer et de manganèse. Des échantillons prélevés à ces stations 
ont servi également à d'autres déterminations effectuées couramment par le 
MRN, dont, en particulier les teneurs de sédiments en suspension et les con­
centrations de substances nutritives (MRN-INRS, 1976 b). 

En raison de la grande superficie des deux bassins et des distances 
appréciables à parcourir entre les stations d'échantillonnage, l'échantil­
lonnage mensuel s'étendait sur plusieurs jours. Pour le bassin de la riviè-
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re Saint-François, deux tournées dlune semaine étaient nécessaires pour é­
chantillonner toutes les stations. A la station de Lennoxvil1e, dans ce der­
nier bassin, les prélèvements étaient effectués à chacune des tournées, soit 
toutes les deux semaines. Cette station se distingue ainsi des autres. 

A toutes les stations, l leau était prélevée au centre dlune section 
transversale de la rivière. Lléchantillonnage a été effectué soit avec une 
bouteille de polyéthylène dlun (1) litre, maintenue par un support métalli­
que qui servait également de pesée, soit avec une bouteille Van Dorn. A cha­
que station, après rinçage de la bouteille de prélèvement avec lleau de la 
rivière, deux litres étaient prélevés. Llun des deux nlétait qulacidifié 
avec de llacide nitrique (3ml/l; 35%, grade Aristar); llautre était fil­
tré sur le terrain et, immédiatement après, acidifié. Les membranes fil­
trantes utilisées (HAWP04700, 0.45 ~m) étaient traitées préalablement, se­
lon le protocole de lavage décrit à llAnnexe 3. Il est à noter que les é­
chantillons acidifiés mais non filtrés sur le terrain llétaient cependant au 
laboratoire, peu de temps avant llanalyse du fer et du manganèse; des mem­
branes filtrantes (Millipore HAWP04700, 0.45 ~m), traitées selon le proto­
cole décrit à llAnnexe 3 étaient alors utilisées. Ceci implique que les con­
centrations de fer et de manganèse déterminées sur les échantillons non fil­
trés sur le terrain ne correspondent pas aux concentrations totales de ces 
métaux; elles représentent plutôt la somme de la fraction soluble et de la 

fraction lessivée des sédiments en suspension par l lacide nitrique à pH 1.7. 
Ces valeurs peuvent probablement être considérées comme les concentrations 
II max imales ll disponibles au biota à court terme. Les bouteilles utilisées 
pour l 1 entreposage des échantillons étaient de polyéthylène; elles étaient 
préalablement lavées selon la procédure décrite dans llAnnexe 1. 

La méthode utilisée pour la détermination du fer est basée sur la for­
mation dlun complexe violet de llion ferreux avec la 2,4, 6-tri (2 11 pyri­
dyl)-s-triazine (TPTZ). Les complexes solubles du fer, ainsi que le fer 
précipité ou collo'dal sont dlabord convertis à llétat ionique par traite­
ment à chaud (950C) avec llacide thiog1ycolique; llhydroxylamine est en­
suite introduit afin dleffectuer la réduction du fer (III) en fer (II). 
Cette méthode dlana1yse est actuellement automatisée au MRN; la limite de 

détection est de 0.010 mg/l de Fe. 
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D'après notre expérience, la méthode co10rimétrique au TPTZ ne donne 
pas toujours la concentration totale de fer, même pour des échantillons fil­
trés. En effet, on a souvent observé un facteur d'environ 2 à 3 en compa­
rant les concentrations de fer déterminées par spectrophotométrie d'absorp­
tion atomique (conventionnelle ou en utilisant la tige de carbone) et par 
la méthode c010rimétrique; les échantillons d'eau utilisés pour fin de com­
paraison provenaient soit d'une rivière, soit d'égouts municipaux. Il est 
possible que le fer complexé (ex. à la matière humique) ou peptisé par la 
matière organique ne soit pas libéré sous forme ionique par l'acide thiog1y­
colique. Doig et Martin (1971) ont déjà vérifié que la présence d'acides 
humiques n'affecte pas l'analyse du fer par la méthode au TPTZ; ils utili­
saient cependant l'acide chlorhydrique au lieu de l'acide thiog1yco1ique pour 
libérer le fer ionique. Il semble qu'un pH assez bas (Gjessing, 1964; Sha­
piro, 1966), de l'ordre de 0.5, soit nécessaire pour libérer complètement 
le fer sous forme ionique; dans la méthode utilisée présentement au MRN, on 
n'atteint qu'un pH d'environ 1.5. 

Le manganèse était déterminé par spectrophotométrie d'absorption atomi­
que conventionnelle, sans aucun prétraitement. La limite de détection était 
de 0.050 mg/l de Mn. 

3.3.2 Origine du fer et du manganèse 

Le fer est un des éléments qu'on retrouve en plus grande quantité dans 
la croûte terrestre. Dans les roches ignées, on le retrouve, la plupart 
du temps sous forme ferreuse, dans les olivines, amphiboles, pyroxènes, micas. 
Dans les roches sédimentaires ou métamorphiques, il se retrouve sous forme 
d'hématite, goethite, siderite, magnétite, pyrite, pyrrhotite et dans plu­
sieurs silicates secondaires. Quoiqu'en concentration moins importante que 
le fer, le manganèse se retrouve également souvent sous forme bivalente, sur­
tout dans les roches sédimentaires et métamorphiques. 

Les sources de fer et de manganèse sont très souvent d'origine géologi­

que (altération des roches). Dans certains cas, il peut cependant arriver 
que des rejets d'eaux usées constituent des apports appréciables de ces mé­
taux. Par exemple, on retrouve du fer et du manganèse dans les eaux usées 
d'industries minières et de traitement des métaux. De plus, le manganèse en-
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tre dans la fabrication de piles, de verres et de céramique, de peintures et 
vernis, d'encres et de teintures; les eaux usées de ces industries sont donc 
susceptibles de contenir ce métal. 

3.3.3 Formes du fer et du manganèse dans les eaux de surface 

Le fer et le manganèse peuvent subir de nombreuses tranformations dans 
les eaux de surface. Dans ce qui suit, on présente succintement la physico­
chimie de ces deux éléments. Pour plus de détails, on pourra consulter: Mor­
gan et Stumm (1964) et Stumm et Morgan (1970). 

SoZubiZité 

Le fer en solution dans les eaux naturelles peut exister sous forme de 
Fe (II) ou de Fe (III). Quant au manganèse il n'existe en solution dans 
ces eaux, à toute fin pratique, que sous forme de Mn (II). 

La solubilité du fer et du manganèse bivalents, dans des eaux carbona­
tées, est déterminée par le produit de solubilité de leurs carbonates respec­
tifs: FeC03(s) et MnC03(s). A titre d'exemple, la solubilité du Fe (II) 
est présentée sur la Figure 3.13 pour une concentration de carbone inorgani­
que de lO-3M. On y constate que pour les valeurs de pH (6 à 9) générale­
ment rencontrés dans les eaux naturelles, FeC03(s) contrôle la solubilité 
du fer bivalent. Dans les eaux naturelles, les principales formes solubles 

. +2 + +2 + de ces métaux blvalents sont Fe ,FeOH, Mn et MnOH; en ce qui concerne 
le fer, on peut vérifier ceci à la Figure 3.13. Dans le cas d'eaux anoxiques, 
lorsqu'on est en présence de sulfures, il est possible que les sulfures de ces 
métaux contrôlent alors leur solubilité. 

Dans le cas du Fe (III), sa solubilité est généralement contrôlée par 
l'hydroxyde, Fe(OH)3(s). La solubilité du Fe (III) est représentée à la 
Figure 3.14. On y constate que pour les valeurs de pH (6 à 9) généralement 
rencontrées dans les eaux de surface, les formes solubles prédominantes sont 
Fe(OH)~ et Fe (OH)4. On remarque également que pour ces mêmes valeurs de pH, 
la concentration de Fe (III) ne devrait pas dépasser l ~g/l (ppb). Les va­
leurs mesurées en "solution" dans les eaux naturelles dépassent cependant 

toujours cette valeur. 
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Complexation 

La formation de complexes de Fe (II) et de Mn (II) avec des ligands 
autres que OH- est peu importante dans les eaux naturelles; ces métaux pré­
sentent des constantes de stabilité faibles pour les ligands (voir la Figu­
re 2.1). Les ions ferriques ont généralement une plus forte tendance à for­
mer des complexes que les ions ferreux. Cependant, si on considère les fai­
bles concentrations de ligands dans les eaux naturelles et le peu d'ions Fe+3 

disponibles pour la complexation, on peut dire qu'une complexation importan­
te de Fe (III) par des ligands monomères ne se produira que très rarement. 
Avec des polymères organiques, tels que les acides humiques, la complexation 
peut cependant devenir importante. 

Oxydo-réduction 

Les formes divalentes de fer et de manganèse sont thermodynamiquement 
instables en présence d'oxygène dissous. A titre d'exmple, un diagramme 
ps - pH est présenté à la Figure 3.15 pour le fer. On y constate effective­
ment que pour des eaux oxygénées (voir la surface en traits hachurés, sur 
la Figure 3.15, qui représente le domaine de ps pour des eaux contenant en­
tre 1.0 et 10.0 mg/l d'oxygène dissous), le Fe (III) est l'espèce stable. 
L'hydroxyde ferrique et Mn02(s) sont donc les seules phases solides qui sont 
stables thermodynamiquement dans les eaux oxygénées. On doit cependant ajou­
ter que, d'après la thermodynamique, tous les composés organiques devraient 
pouvoir réduire le Fe (III) et le Mn (IV). 

Pour mieux comprendre le comportement du fer et du manganèse, il est é­
galement nécessaire de considérer la cinétique de ces oxydations. La vites­
se d'oxydation du fer suit la loi: 

d [Fe(II)J = 
dt . 

k [Fe(II)J [OH-J2PO 
2 

où k = 8.0 (± 2.5) x 1013 min- l atm- l mole-2 à 200C (Stumm et Lee, 1961) 

et PO est la oression partielle d'oxygène. L'oxydation du manganèse est 

une r~action autocatalytique et la vitesse s'écrit: 

d [Mn(II)J 
dt 

= ko [Mn(II)J + k [Mn(II)J [Mn02J 
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- 2 avec k = k' [OH] p02' tout comme pour le fer. D'après De1fino et Lee 
(1968), la vitesse d'oxydation du manganèse est très lente dans les eaux na­
turelles. 

La réaction d'oxydation du fer est catalysée par des traces de Cu+2, 
Co+2 ou de certains anions comme HP04-2; celle du manganèse 1 lest par des 
acides carboxyliques et également par des surfaces. La vitesse de ces réac­
tions d'oxydation peut également être augmentée par 11 action de microorga­
nismes. Ainsi, il est bien connu que 1 1 oxydation du Fe (II) est favorisée 
par 11 action de Ferrobaaillus ferrooxidans. 

Plusieurs composés organiques, spécialement ceux contenant des groupes 
-SH (ex.: cystéine), hydroxy ou carboxyliques (ex.: phénols, polyphénols, 
acide tannique, etc.) peuvent réduire le fer ainsi que le manganèse assez 
rapidement (de quelques minutes à quelques heures) dans des solutions syn­
thétiques (Stumm et Morgan, 1970). Si les conditions (pH, concentrations) 
sont telles, dans une eau naturelle, que la vitesse d'oxydation du Fe (II) 
est lente en comparaison avec la réduction du Fe (III) par la matière orga­
nique, une concentration assez élevée de fer pourrait alors être trouvée en 
solution. Ceci pourrait expliquer en partie pourquoi lion retrouve souvent 
dans les eaux naturelles des concentrations de fer "solub1e" plus élevées 
que celles prédites par les équilibres de solubilité et d'oxydo-réduction. 

Formation de aollofdes 

A des concentrations de 1 1 ordre de celles rencontrées dans les eaux na­
turelles, le Fe (III) et le Mn (IV) ont la propriété de former facilement 
des col1o'des. Dans le cas du fer, ces co11o'des peuvent être de dimensions 
aussi petites que 100 ~ (0.01 ~m). Il est bien évident qulune filtration 
sur membrane (ex.: 0.45 ~m) ne permet pas de distinguer complètement ce 
qui est dissous de ce qui est sous forme particulaire (voir la section 2.4.2). 
De plus, les collo'des de fer et de manganèse sont souvent stabilisés par la 
matière organique. Clest peut être pourquoi on retrouve souvent, dans les 
eaux naturelles, de fortes concentrations de fer opérationnellement "soluble" 
associées à de fortes concentrations de matière organique (humique, fulvique, 

etc.). 
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L'agglomération des particules d'hydroxyde de fer et d'oxydes de manga­
nèse est influencée par plusieurs facteurs dont leur degré de stabilisation 
par la matière organique. De plus, une partie du manganèse en solution, pro­
bablement sous forme bivalente, peut s'adsorber sur les particules d'hydroxy­
de ferrique et sédimenter en même temps que lui. 

3.3.4 Résultats et discussions 

Les résultats des déterminations de fer et de manganèse sont présentés 
sur les Figures 3.16 à 3.18 pour les stations spéciales, échantillonnées 
à la fois par le MRN et par l 'INRS-Eau (voir la section 3.2.1). En général, 
pour les discussions concernant le fer et le manganèse, on se limite à ces 
stations qui sont les seules à avoir également été échantillonnées pour les 
métaux traces et la capacité de complexation; lorsque le besoin s'en fait 
sentir, on fait cependant appel aux résultats obtenus aux autres stations. 
Sur chaque figure, les stations sont numérotées à partir de l'embouchure 
(station 1) en procédant vers l'amont du bassin. Les concentrations de man­
ganèse dans le bassin de la rivière Saint-François ne sont pas présentées, 
étant donné qu'elles étaient, sauf pour de rares exceptions, inférieures à 

la limite de détection « 50 ~g/l). On remarque, sur les Figures 3.16 à 

3.18 que les concentrations de fer et de manganèse, sauf pour de rares excep­
tions, sont plus élevées dans les échantillons non filtrés que dans les échan­
tillons filtrés; le contraire indiquerait évidemment une contamination. 

3.3.4. l Variation temporelle des concentrations 

En considérant chaque station individuellement, on note, sur les Figures 
3.16 à 3.18, une variabilité importante des concentrations de fer et de man­
ganèse dans le temps; les gammes de variation observées à chaque stations, 
présentées dans le Tableau 3.34 témoignent de cette variabilité. Cette plage 
de variation est plus grande pour le fer que pour le manganèse. 

D'après les Figures 3.16 à 3.18, il ne semble pas y avoir de cycle an­
nuel qui se dégage pour l'ensemble des stations. Par contre, pour quelques 
stations (ex.: Adamsville et Brigham, pour le fer et le manganèse; Saint­
Damase et Saint-Marcel pour le fer) on note une évolution temporelle assez 
semblable. Afin de mettre en évidence les similitudes de comportement, les 
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coefficients de corrélation entre stations ont été calculés; ils sont présen­
tés dans les Tableaux 3.35, pour le fer, et 3.36, pour le manganèse. Souli­
gnons que ces coefficients de corrélation nlont pas été calculés dans les 
cas ou la différence des dates d'échantillonnage entre les deux stations excé­
dait deux jours. 

On constate, d'après les résultats présentés dans les Tableaux 3.35 et 
3.36, qu'il y a peu de stations qui présentent des similitudes de comporte­
ment. Des corrélations positives entre stations, de même que l 1 absence de 
corrélation, peuvent donner lieu à certaines interprétations; quelques exem­
ples sont présentés dans le Tableau 3.37, pour les échantillons non filtrés. 
Etant donné la complexité des réactions que peuvent subir le fer et le manga­
nèse en milieu naturel, il serait cependant illusoire de donner une interpré­
tation unique et définitive des résultats. 

3.3.4.2 Variabilité spatiale des concentrations 

Les concentrations des deux métaux sont plus élevées dans le bassin de 
la Yamaska que dans celui de la Saint-François. Ceci est plus évident pour 
le fer que pour le manganèse, si on consulte les valeurs moyennes, pour les 
deux bassins, présentées dans le Tableau 3.38. 

En se basant sur les valeurs moyennes des concentrations aux différen­
tes stations, données dans le Tableau 3.34, on peut classer pour chaque bas­
sin les stations suivant l 1 ordre décroissant des concentrations. En ce qui 
concerne les échantillons non filtrés, on obtient, pour le bassin de la Ya­
mas ka: 
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Dans le bassin de la rivière Yamaska, la station de Saint-Alphonse 
se distingue par ses concentrations de fer et de manganèse, dans les é­
ch,antillons non filtrés, plus élevées que celles des autres stations du 
bassin. La présence de concentrations élevées de matière organique pour­
rait expliquer ce fait. En effet, cette dernière, comme nous l'avons vu 
à la section 3.3.3 peut jouer un double rôle: elle peut complexer ou 
réduire le fer trivalent et, également, stabiliser les co11o'des de fer 
et de manganèse. La station d'Adamsville, par contre, présente les con­
centrations moyennes de fer et de manganèse dans les échantillons non fil­
trés les plus faibles du bassin. Dans ce cas, la présence du lac Brome 
situé en amont peut jouer un certain rôle en favorisant la sédimentation 
des particules en suspension. 

Dans le bassin de la rivière Saint-François, on observe les concentra~ 
tions moyennes en fer et en manganèse les plus élevées à la station de Pier­
reville. Comme l'indiquent les résultats présentés dans le Tableau 3.34, ce 
sont surtout les fortes concentrations de fer et de manganèse dans les échan­
tillons non filtrés qui différencient cette station des autres. D'autre 
part, pour ce même type d'échantillons, les stations de Rivière au Saumon, 
Saint-Gérard et Magog, présentent des concentrations de fer et de manganè-
se faibles. Pour les stations de Saint-Gérard et Magog, les faibles concen­
trations peuvent également être expliqués par la présence de lacs en amont 
des stations d'échantillonnage; ceci favorise évidemment une sédimentation 
du fer et du manganèse particulaire. Les faibles concentrations observées 
à la station de la Rivière au Saumon peuvent également être expliquées par 
le fait que le bassin en amont de la station d'échantillonnage est très boi­

sé, ce qui diminue l'érosion physique des sols. 
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Il est un peu surprenant de retrouver, à la station de Massawippi dans 
le bassin de la rivière Saint-François, des concentrations moyennes de fer 
plus élevées que la concentration moyenne du bassin. Cette station est si­
tuée en aval du lac Massawippi et on y observe de faibles concentrations de 
matière organique. De plus, pour dlautres paramètres, tels que le phosphore 
et le potentiel autotrophe, on peut mettre en évidence l 1 influence du lac 
Massawippi (INRS-MRN, 1976 b). Aucune explication de ce comportement ne 
sloffre actuellement. 

3.3.4.3 Relations entre paramètres 

Les coefficients de corrélation entre les concentrations de fer et de 
manganèse ont été calculés pour les stations spéciales des deux bassins; ils 
sont compilés dans le Tableau 3.39. Une corrélation positive entre les 
deux paramètres est une indication que les deux métaux proviennent dlune 
source de même nature. 

Pour les deux bassins, la moitié des stations spéciales présentent des 
coefficients de corrélation différents de zéro pour un niveau de confiance 
de 98%. On remarque que les corrélations positives ne sont observées que 
pour les échantillons non filtrés et que pour les stations situées sur le 
cours dleau principal, vers llaval du bassin (sauf pour la station de 
Saint-Alphonse qui est située dans l 1 amont du bassin de la rivière Yamaska). 
De plus, pour beaucoup de stations où on nlobserve pas de corrélation positi­
ve Adamsville, Rivière au Saumon, Saint-Gérard, Lennoxville, Magog) les con­
centrations de manganèse sont faibles et souvent inférieures à la limite de 

détection. 

Lorsqulon considère les bassins entiers plutôt que les stations indivi­
duelles (voir le Tableau 3.40), les coefficients de corrélation entre les 
concentrations de fer et de manganèse sont partout différents de zéro pour 
un niveau de confiance de 98%. De plus, on constate dans ce tableau, sauf 
dans un cas (rivière Saint-François, sédiments en suspension vs manganèse 
non filtré), des corrélations positives entre dlune part les concentrations 
de sédiments en suspension et dlautre part celles de fer et de manganèse. 
De même, on obtient des corrélations positives entre les échantillons filtrés 

et non filtrés, pour le fer aussi bien que pour le manganèse. 
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L' ensemb1e des observations mentionnées ci-haut est une bonne indica­
tion qui une proportion non négligeable de fer et de manganèse, retrouvée 
dans les eaux des deux bassins, provient de sources semblables, probable­
ment diffuses dans chacun des bassins. Comme sources diffuses, on peut 
mentionner celles d'origine géologique (altération des roches du bassin 
versant par 1 leau de pluie; apports des eaux souterraines) et celles 
d'origine atmosphérique (entrainement de particules par les précipitations, 
ces particules transportant des métaux traces). Les concentrations de fer 
et de manganèse dans les précipitations sont normalement faibles, comme 
11 indiquent les résultats de certains auteurs (Lazrus et al~ 1970; Van 
Loon, (1973). Ceci est confirmé par des résultats préliminaires relatifs 
à la qualité des précipitations dans le bassin de la rivière Yamaska (La­
chance et Sasseville, résultats non publiés); la concentration moyenne en 
fer est très faible (environ 0.02 mg/l) et celle en manganèse est norma­
lement en deçà de la limite de sensibilité de la méthode analytique employée 
«0.05 mg/1). 

3.3.4.4 Rapport des concentrations de fer ou de manganèse dans les échan­
tillons filtrés sur celles dans les échantillons non filtrés 

Dans le Tableau 3.41 sont présentées les valeurs moyennes des rapports 
{F/NF} et les gammes de variation de ces rapports; ces valeurs ont été cal­
culées pour le fer et le manganèse aux stations spéciales des deux bassins. 
A 1 1 examen de ce tableau, on constate d'abord, que, pour chacune des sta­
tions et pour chaque métal, le rapport varie à l'intérieur d'une gamme as­
sez grande. Ceci est en accord (voir le Tableau 2.7) avec les observa­
tions de Merritt (1975) pour la rivière des Outaouais et de Perhac (1972) 
pour certaines rivières du Tennessee. 

L'examen des valeurs moyennes des rapports {F/NF} obtenues pour les 
rivières Yamaska et Saint-François montre qu'elles sont souvent plus élevées 
que celles obtenues dans d'autres études (voir le Tableau 2.7). Cette parti­
cularité est probablement due au fait que dans les échantillons non filtrés 
on mesure les métaux lessivés à l'acide plutôt que les métaux totaux (voir 

la section 3.3.1). 



74 -

Pour toutes les stations spéciales ou le rapport {F/NF} a pu être cal­
culé, il est plus élevé pour le manganèse que pour le fer. Ces observations 
sont également en accord avec celles de Kopp et Kroner (1967), Konovalov 
et al. (1967 a et b), Perhac (1972), Gibbs (1973) et Benes et Steines 
(1974). On peut s'en rendre compte en consultant le Tableau 2.7. 

3.3.4.5 Comparaison avec les normes pour l'eau potable 

Des concentrations de fer et de manganèse trop élevées dans l'eau pota­
ble peuvent causer certains problèmes (Fair et Geyer, 1967). Ces deux élé­
ments confèrent à l'eau un goût désagréable et peuvent tacher le linge et la 
porcelaine. De plus, ils peuvent se déposer dans les tuyaux et canalisations 
et, finalement, les bloquer. 

Pour éviter les problèmes mentionnés ci-haut, les normes (Canada, Minis­
tère de la Santé nationale et du Bien-être social, 1969) pour l'alimentation 
en eau potable ont été fixées à 0.300 ppm pour le fer et 0.050 ppm pour le 
manganèse. La fréquence de dépassement de ces normes a été calculée pour 
chacune des stations spéciales des bassins de la Yamaska et de la Saint-Fran­
çois; les résultats sont présentés dans le Tableau 3.42 pour les échantillons 

filtrés et non filtrés. 

Avant de discuter des résultats obtenus, on peut évaluer l'efficacité 
de différents traitements de l'eau par rapport à la filtration sur memnrane 
de 0.45 ].lm. Ainsi, une simple filtration à l'usine de traitement est moins 
efficace pour enlever le fer et le manganèse que la filtration sur membrane 
0.45 ].lm. Par contre, les systèmes de traitement spéciaux pour le fer et le 
manganèse, incluant ordinairement une étape d'oxydation (ex.: permanganate 
de potassium), suivie d'une coagulation-floculation, d'une sédimentation 
et d'une filtration seront plus efficace que la filtration sur membrane 0.45 
].lm. Il est cependant difficile de comparer la filtration sur membrane 0.45 
].lm et un système de traitement sans oxydation spécifique pour le fer et le 
manganèse, mais incluant les étapes coagulation-floculation-sédimentation et 

fil trati on. 

D'après les résultats présentés dans le Tableau 3.42, les problèmes de 

fer et de manganèse devraient être plus importants dans le bassin de la Ya-
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maska que dans celui de la Saint-François. Pour les deux bassins, les pro­
blèmes devraient provenir le plus souvent du manganèse. Dlaprès les résul­
tats, il serait probablement nécessaire de mettre en place des systèmes spé­
ciaux de traitement de lleau pour le fer et le manganèse à presque toutes les 
usines traitant lleau des rivières Yamaska et Saint-François; les seules ré­
gions qui pourraient faire exception seraient celles de Magog et peut être 
celle de Saint-Gérard. 

3.3.4.6 Calcul des débits massiques 

La procédure utilisée pour le calcul des débits massiques journaliers 
de fer et de manganèse est la même que celle employée pour 'Iazote total et 
le phosphore total (MRN-INRS, 1976 b). Lléquation du débit massique jour­

nalier, Qm' est la suivante: 

Q = Q c m (3.4) 

où Q est le débit journalier simulé à l laide du modèle Cequeau et c est la 
concentration journalière obtenue par interpolation des valeurs mensuelles 
mesurées. Des débits massiques journaliers moyens, Qm' sont ensuite calcu­
lés pour des périodes déterminées, dlaprès llexpression: 

N 
~ = ~ Qm. (3.5) 

i=l , 
N 

où N est le nombre de valeurs de débits journaliers. 

Les débits massiques journaliers doivent être considérés comme des es­
timations, étant donné que lors du calcul on fait les hypothèses que: 

à chaque station, les concentrations de fer et de manganèse sont homo­
qènes dans la section transversale de la rivière; 

entre deux dates de mesure des concentrations, celle-ci varie selon une 

droite menée entre les deux concentrations; 
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les débits hydriques simulés à 1 laide du modèle Cequeau sont représenta­
tifs des débits journaliers moyens réels. 

3.3.4.7 Variation saisonnière des débits massiques 

Les débits massiques journaliers moyens de fer et de manganèse, sont 
présentés dans les Tableaux 3.43 à 3.46 pour les bassins des rivières Yamas­
ka et Saint-François. Les débits massiques annuels ont été calculés pour 
1 'année comprise entre le 1er mars 1974 et le 28 février 1975. Cette année 
fut ensuite divisée en quatre saisons selon des critères hydrologiques et 
climatiques (MRN-INRS, 1976 b) et les débits massiques saisonniers ont été 
calculés afin de mettre en évidence les variations saisonnières. 

Comme le montrent les Tableaux 3.43 à 3.46, les débits massiques saison­
niers de fer et de manganèse varient d'une saison à l'autre; les valeurs les 
plus élevées sont toujours observées au printemps alors que les plus faibles 
le sont ordinairement en été ou en hiver. Clest une indication qui une propor­
tion non négligeable des apports de fer et de manganèse provient de sources 
diffuses réparties dans chacun des bassins. En effet, les sources ponctuel­
les de ces métaux sont très souvent inconstantes et il nly a aucune raison de 
penser qu'elles varient de la même façon que le débit hydrique. Tel que men­
tionné précédemment (voir la section 3.3.4.3), ces sources diffuses peuvent 
être d'origine géologique ou d'origine atmosphérique. 

3.3.4.8 Variation spatiale des débits massiques 

Pour tenter de mettre en évidence des transformations (adsorption, oxy­
dation-réduction, sédimentation, etc.) subies par les fer et le manganèse 
au cours de leur transport de 1 1 amont vers l'aval du bassin, des bilans ont 
été effectués sur différents tronçons de cours d'eau des bassins des rivières 
Yamaska et Saint-François comme pour le cuivre et le zinc (voir la section 
3.2.2.3). Pour un tronçon du cours d'eau considéré, on a donc: 

~Qm = Qm (sortie) - EQm. (entrées) 
l 

(3.5) 



où: 
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Qm (sortie) est le débit massique mesuré à la sortie du tronçon du 
cours d'eau; 

Qm. (entrée) sont les débits massiques mesurés à l 1 entrée du tronçon 
l 

du cours d'eau ainsi que ceux mesurés sur les tributaires qui se jettent 
dans ce tronçon; 

6Qm représente les pertes (signe négatif) ou les gains (signe positif) 
de métal dans le tronçon. 

Pour les échantillons non filtrés, les gains de fer et de manganèse dans 
le tronçon peuvent provenir: 

de tributaires qui nlont pas été échantillonnés; 
de sources ponctuelles dans le tronçon; 
du bassin immédiat du tronçon, c'est-à-dire des terrains adjacents qui 
drainent directement dans le tronçon; 
d'une remise en suspension de sédiments de fond dans le tronçon; 

les pertes peuvent résulter d'une sédimentation dans le tronçon. 

Pour les échantillons filtrés, les gains de métal dans le tronçon peu­
vent provenir: 

de tributaires qui nlont pas été échantillonnés; 
de sources ponctuelles dans le tronçon; 
du bassin drainé directement dans le tronçon; 
d'une mise en solution, dans le tronçon, de fer ou de manganèse lié aux 
sédiments (en suspension ou de fond); 

les pertes, par contre, peuvent résulter d'un transfert de fer ou manganèse, 
de la solution aux sédiments. Ce transfert peut résulter d'une adsorption 

des métaux sur les sédiments (en suspension ou de fond) ou d'une précipi­

tation, suite à une oxydation. 
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Les pourcentages de gain ou de perte de fer et de manganèse dans les 
tronçons peuvent être calculés suivant 1 l équation: 

6Qm x 100 
= % (de perte ou gain) 

(3.6) 

~Qm. (entrées) , 
Les pourcentages de gains ou de pertes dans les tronçons sont présentés dans 
le Tableau 3.47 pour le bassin de la rivière Yamaska et dans le Tableau 3.48 
pour le bassin de la rivière Saint-François. En considérant les résultats 
présentés dans ces tableaux, on constate quelques cas où il y a des pertes 
importantes de fer ou de manganèse dans des tronçons, et ce, malgré que les 
apports (Qm. (entrées)) dans le tronçon niaient pas tous été mesurés. Ce 

l 

sont surtout ces cas où on observe des pertes qui sont les plus intéressants 
puisqu ' i1s permettent de mettre en évidence certaines transformations des mé­
taux considérés. Les cas les plus intéressants sont présentés dans le Tableau 
3.49 où on regroupe également d'autres informations qui peuvent faciliter 1 l in­
terprétation. Compte tenu des hypothèses posées pour le calcul des débits mas­
siques, on ne peut cependant prétendre que l 1 interprétation des résultats soit 
définitive. 

Les débits massiques spécifiques (coefficients d'exportation) de fer 
et de manganèse, calculés pour plusieurs sous-bassins des rivières Yamaska 
et Saint-François, apparaissent dans le Tableau 3.50. Les valeurs de débit 
massique spécifique ont été obtenues en divisant les valeurs de débit massi­
que moyen pour une année (du 1/3/74 au 28/2/75) donnée dans les Tableaux 
3.43 à 3.46 par la superficie de bassin en amont de la station d' échanti11on­
nage et en multipliant ensuite par le nombre de jours (365) par année. 

Les valeurs de coefficients d'exportation des sous-bassins sont en gé­
néral plus élevées dans le bassin de la Yamaska que dans celui de la Saint­

François; ceci est probablement attribuable à la nature géologique diffé­
rente pour les deux bassins. Dans la rivière Saint-François, les coeffi­
cients d'exportation croissent, particulièrement pour les échantillons non 
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filtrés, en procédant de l'amont à l'aval (St-Gérard ~ Lennoxville ~ 
Bromptonville ~ Richmond ~ Pierreville). L'augmentation est spéeiale­
ment importante entre Richmond et Pierreville, pour les échantillons non 
filtrés. Tel que mentionné précédemment (voir les sections 3.2.2.3 et 
3.3.4.8), il semble se produire une érosion ou une remise en suspension 
importante dans cette région. 

Les débits massiques spécifiques obtenus pour des sous-bassins des ri­
vières Yamaska et Saint-François sont beaucoup plus élevés que ceux obtenus 
par Robbins et al. (1972) pour des tributaires du lac Michigan (voir Ta­
bleau 3.50). Ceci est attribuable au fait que pour ces tributaires, les 
concentrations de fer et de manganèse sont plus faibles que dans les bassins 
de la Yamaska et de la Saint-François et, surtout, que les débits hydriques 
spécifiques y sont beaucoup plus faibles. 



4. CAPACITE DE COMPLEXATION CATIONIQUE 
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4.1 Introduction - Principes des méthodes analytigues 

Parmi les nombreuses approches possibles pour la détermination de la capacité 
de complexation (ccc: Tableau 2.17), deux seulement ont été employées régulière­
ment pendant cette étude; l lune est une méthode physico-chimique, proposée par 
Kunkel et Manahan (1973), et 1 1 autre est une technique colorimétrique basée sur 
le travail de Thompson et Duthie (1968). De plus, quelques vérifications ont 
été effectuées en employant une technique électrochimique décrite par Chau et al. 

(1974). Les principes de chacune de ces techniques sont brièvement rappelés dans 
ce qui sui t. 

4.1.1 Méthode physico-chimigue 

La méthode de Kunkel et Manahan (1973) est basée sur la solubilisation 
du cuivre(II), par des agents complexants, lorsqulon a équilibre entre une 
phase solide de Cu(II) et une solution aqueuse sus-jacente. Lladdition dlune 
base à une solution contenant un excès dlions cuivriques (Cu2+) provoque la 
formation dlun précipité qulon identifie comme étant l 1 hydroxyde de cuivre, 

Cu(OH)2. 

~ .. -_. Cu(OH),(s) 1 (4.1) 

La concentration dlions cuivriques, en équilibre avec l 1 hydroxyde de cuivre, 
est donnée par l lexpression suivante: 

(4.2) 

où Ks est le produit de solubilité de 1 1 hydroxyde cuivrique. 

Lléquation (4.2) montre que la concentration de Cu 2+ varie inverse­
ment avec [H+]2, tel qui illustré à la Figure 4.1 (pente de -2 pour la courbe 
log [Cu 2+] vs pH). Cette figure démontre également la variation, avec le pH, 
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des concentrations d'autres formes solubles de cuivre, ainsi que la variation 
de la solubilité totale du cuivre, [CU]T. Dans une eau minérale, en absence 
de ligands autres que les carbonates et les dérivés de l'eau, la solubilité du 
cuivre s'écrit: 

[CU]T = [Cu(OH)+] + [Cu2(OH);2] + [CuC0 3 ] + [Cu(C0 3 );2] + [Cu(OH);] + [CU(OH)~2] 

(4.3) 

D'après le graphique, cette solubilité devrait passer par un minimum en­
tre pH 10 et pH 11. Pour les conditions expérimentales proposées par Kunkel 
et Manahan (pH = 10.0; [CO;2] = 3.2 x 10- 2M), on calcule que la concentration 
de cuivre soluble est de 2.4 x 10-7M (15 ~g Cu/~). Cette concentration consti­
tue la limite inférieure de mesure. En théorie, toute augmentation de solubili­
té du cuivre au delà de cette limite pourra être attribuée à la présence d'a­
gents comp1exants. 

Ainsi, en présence de ligands en plus de ceux considérés ci-haut, la con­
centration de cuivre en solution augmentera. Cette augmentation dépendra de 
la concentration en ligand, [L], et de la constante de stabilité, K, pour 

la réaction suivante. 

K 
CuL(2-X) (4.4) ... _-

Pour les conditions expérimentales données par Kunke1 et Manahan, on peut cal­
culer qu'en principe 

[CUL(2-x)] = 
10(R-12.35) 

1 + 10(R-12.35) 
(4.5) 

où R = log K; 

Q = 
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y = coefficient d'activité. 

Ceci implique que les agents chélateurs Il forts Il , ayant une constante de 
stabilité vis-à-vis de l'ion cuivrique, K > 10 13 , devraient être dosés quan­
titativement par la méthode. Par contre, ceux ayant une constante de stabi­
lité K < 1012 échapperont à l'analyse. Ainsi, on a démontré expérimentale­
ment que l'acide éthy1ènediaminetétracétique (EDTA: K= 10 18 • 4 ) et l'acide 
nitrilotriacétique (NTA: K= 10 13 ) sont dosés par la méthode (Manahan et 
Smith, 1973). 

On peut donc dire que, théoriquement, l'addition d'ions cuivriques à un 
échantillon d'eau naturelle contenant des ligands inconnus, L~-, suivie d'un 
ajustement du pH à 10, permet la détermination de la concentration de certains 
de ces ligands. Une quantité de cuivre, équivalente à celle des agents com­
plexant Il forts Il présents dans l'eau, est solubilisée, alors que l'excès de 
cuivre est précipité. Le cuivre, [CuJT, contenu dans la solution, après fil­
tration sur membrane (0.45~m) pour enlever le précipité, est déterminé par 
spectrophotométrie d'absorption atomique. Ensuite, connaissant la concentra­
tion en cuivre qui résulte de la formation de complexes inorganiques (carbona­
tés et hydroxo), on peut déterminer, par différence, la concentration d'autres 
agents complexants, [CuLfJ. 

2: [CuLfJ = [CuJT -2: (CUL i ] + lCu'+] ) (4.6) 

f i 

où Lf = agents complexants "forts"; 

L. = agents complexants inorganiques (OH-, CO;2). 
1 

4.1. 2 Méthode colorimétrigue 

La méthode colorimétrique employée pour déterminer la capacité de com­
p1exation cationique est essentiellement celle développée par Thompson et 
Duthie (1968) pour le dosage de l'acide nitrilotriacétique (NTA) dans 
l'eau. Elle consiste à établir, pour un métal donné (M~+), une compéti­
tion entre les ligands naturels (L) présents dans l'échantillon et un indi­

cateur ajouté (1). 
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M~+ + L {ML}non coloré (4.7) 

{MI}coloré (4.8) 

La disponibilité du métal pour l 'indicateur donne alors une mesure inverse 
de son degré de complexation par les ligands naturels. 

En pratique, on ajoute à l 'échantillon d'eau le couple zinc-zincon 1
, le 

zincon étant présent en excès (~8x) pour assurer qui initialement pres­
que tout le zinc soit complexé sous forme de zinc-zincon. S'il existe dans 
l'échantillon d'eau des ligands naturels pouvant complexer le zinc, un échan­
ge du zinc se produit, un nouvel équilibre s'établit, et la concentration du 
complexe zinc-zincon diminue. Connaissant le coefficient d'absorption de ce 
dernier complexe à 620nm, on peut quantifier cette réduction et l 1 attribuer à 

la complexation du zinc par les ligands présents dans l'échantillon. 

CCC = [Zn-ZinconJo - [Zn-ZinconJ t (4.9) 

[Zn-ZinconJo = concentration initiale du complexe 

[Zn-ZinconJ t = concentration du complexe après équilibration avec l'échan­
tillon d'eau. 

Alternativement, on peut obtenir une courbe de calibration avec des étalons 
d'un agent complexant (ex. : NTA) et, ensuite, se référer à cette courbe pour 
estimer la concentration de ligands inconnus dans l 'échantillon d'eau naturel­
le. 

Puisque la méthode est basée sur la réaction du zincon avec le zinc, il 
faut donc enlever de l 'échantillon les cations bivalents susceptibles d'être 
complexés par le zincon. Le traitement de l 'échantillon avec une résine échan­
geuse de cations suffit pour éliminer cette interférence potentielle (Thompson 
et Duthie, 1968). 

IIZincon ll
, C20H16N406S, est le nom commun pour 1 'acide o-{[y-(2-hydroxo - 5 -

sulphophénylazo) benzylidèneJ hydrazino } - benzoique. 
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4.1.3 Méthode électrochimique 

La méthode électrochimique employée pour déterminer la capacité de com­
p1exation cationique correspond à celle proposée par Chau et al. (1974). 

Elle repose sur la mesure du cuivre labile, par la po1arographie inverse, 
dans des échantillons d1eau auxquels on a ajouté préalablement des quantités 
connues de cuivre ionique. En d1autres termes, il slagit d1effectuer un ti­
trage complexométrique de 11échanti110n d1eau, en utilisant le cuivre comme 
titrant. A des sous-échantillons, on ajoute des quantités connues de cuivre io­
nique pour atteindre des concentrations finales en cuivre ajouté variant de a à 
environ 800 ~g Cu par litre. Après un temps suffisant pour que 11équilibre 
soit établi, on détermine les concentrations de cuivre labile qui restent en 
solution. En portant les résultats sur graphique (ex.: Figure 4.2), et en 
extrapolant la partie linéaire de la courbe jusqu1à 11axe des abscisses, on 
peut évaluer la concentration, dans 1léchanti110n, de ligands qui peuvent former 
des complexes non labiles avec le cuivre. 

4.2 Mise au point des méthodes analytiques 

4.2.1 Méthode physico-chimique 

La méthode de Kunke1 et Manahan (1973) était la première à être essayée 
sur des échantillons d1eau des rivières Yamaska et Saint-François. Le choix de 
cette méthode a découlé surtout de la simplicité apparente du protocole expé­
rimental et de la disponibilité de 11apparei11age nécessaire. Le texte qui 
suit décrit les essais qui nous ont permis de nous familiariser avec la métho­
de et d1y apporter certaines modifications. Les détails du protocole expéri­
mental, tel que modifié et employé dans 1 1 étude des rivières Yamaska et Saint­
François, sont présentés dans 11Annexe 3. 

Essais préliminaires - modifications apportées à la méthode 

Pour se familiariser avec la méthode proposée par Kunke1 et Manahan, 

des essais préliminaires ont été effectués en triple sur des échantillons 
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d'eau du robinet, d'eau déminéralisée et d'eau ultra-pure (provenant du sys­
tème Mi11ipore). Les concentrations d'agents ché1ateurs, [CuLfJ, déterminées 
dans ces eaux étaient erratiques et beaucoup plus élevées (de l'ordre de 
100 mg/~) que celles citées par Manahan (voir Tableau 2.18). Suite à ces es­
sais préliminaires, le protocole original a été modifié en introduisant une 
circulation d'azote au-dessus des échantillons pendant les périodes de chauffage 
et de refroidissement, dans le but de maintenir constamment le pH à la. Sans 
circulation d'azote, le pH baissait d'environ deux unités, dO vraisemblablement 
à une dissolution du CO 2 de l'air. Comme le montre la Figure 4.1, une telle bais­
se de pH a pour effet d'augmenter considérablement la concentration de cuivre en 
solution par suite de formation de complexes carbonatés. Cette modification a 
donc permis de réduire considérablement les concentrations de cuivre total mesu­
rées. On a ainsi pu obtenir des valeurs de [CuJT de 100 ~g Cu/~ (l.6 x la-SM), 
25 ~g Cu/~ (0.4 x la-SM) et 15 ~g Cu/~ (0.23 x la-SM) respectivement pour 
l'eau du robinet, l'eau déminéralisée et l'eau ultra-pure. Ces résultats sont 
dans l'ordre de grandeur prévisible pour les différents types d'eau étudiés. No­
tons que la valeur obtenue expérimentalement pour l'eau ultra-pure, à savoir 
15 ~g Cu/~, correspond à la valeur théorique pour la solubilité du cuivre dans un 
milieu carbonaté en absence d'autres ligands (voir la section 4.1.1). Pour 
cette raison, l'eau ultra-pure a servi comme eau témoin ainsi que pour la prépa­

ration des réactifs. 

Outre le changement cité plus haut, quelques autres modifications ont été 
apportées à la méthode afin d'en améliorer la fidélité ou la facilité d'exécu­
tion; les plus importantes de ces modifications sont les suivantes: 

chauffage uniforme des échantillons à 1000C (bain-marie couvert, addition 
d'un élément électrique, chauffage de l'azote) pour supprimer les interfé­
rences potentielles du fer (III) (cf. Kunkel et Manahan, 1973) et de 
l'azote ammoniacal (cf. Manahan et Smith, 1973); 

humidification préalable de l'azote pour éviter une évaporation excessi­
ve d'eau des échantillons pendant l'étape de chauffage du précipité 

d'hydroxyde de cuivre; 

lavages successifs des membranes filtrantes utilisées pour la filtration 
du précipité d'hydroxyde de cuivre avec des solutions acides (2% HN03) , 
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neutres et alcalines (Na2C03) afin dlobtenir une meilleure reproducti­
bilité des mesures (voir ci-dessous). 

Llefficacité de ces changements a été vérifiée en utilisant l 1 éthylène­
diamine-tétracétate (EDTA) comme agent complexant. Ce ligand se prête bien 
à ce rôle puisque sa constante de stabilité pour le cuivre est sup~rieure à 

10 13
; il devrait donc solubiliser quantitativement le cuivre, même à un pH 

de la (Kunkel et Manahan, 1973). Des solutions étalon, contenant de llEDTA 
(de l à 5 x la-SM) dans l leau ultra-pure, furent préparées et analys~es se­
lon le protocole modifié. La comparaison des valeurs obtenues pour la capaci­
té de complexation avec les valeurs théoriques permettait une estimation de 
la performance de la méthode analytique, et une évaluation de llamélioration 
occasionnée par les changements apportés au protocole. 

Relation entre la concentration de cuivre solubilisé et la concentration en 

ligand 

Lors des essais initiaux de solubilisation de cuivre par l IEDTA, la re­
lation entre la concentration en EDTA ajouté et la concentration de cuivre so­
lubilisé nlétait pas strictement linéaire. A des concentrations de 4 à 5 x 
la-sM EDTA, la récupération du cuivre nlétait pas totale, mais plutôt dlenviron 
90 à 95% de la valeur théorique. Aux concentrations plus faibles (1 à 3 x 
la-sM EDTA), les résultats expérimentaux coincidaient mieux avec les valeurs 
théoriques. 

Les changements apportés à la méthode (voir ci-haut) ont eu pour effet 
dlaméliorer le pourcentage de récupération aux concentrations voisines de 
5 x la-sM EDTA, sans toutefois régler définitivement le problème, comme llin­
dique la Figure 4.3. Dlautres essais, à des concentrations supérieures à 5 x 
lO-sM EDTA, démontrent que la relation entre la concentration en EDTA et la 
concentration de cuivre solubilisé est linéaire jusqulà 5 x 10-4M EDTA, con­
centration la plus grande que nous ayions étudiée. Ces résultats, en accord 
avec ceux de Manahan, démontrent donc qulil ne slagit pas dlun plafonnement 
de la courbe à des concentrations élevées, mais plutôt dlune aberration qui, 
se produit à des concentrations de l 1 ordre de 5 x lO-sM. Etant donné que les 
concentrations de ligands retrouvées dans les eaux naturelles sont normalement 
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inférieures à 5 x la-sM (cf. Tableau 2.18), c1est-à-dire dans la région où 

on observe une bonne linéarité, nous ne nous sommes donc pas attardés à ré­
soudre le problème de récupération incomplète à des concentrations voisines 
de 5 x la-sM. 

Cinétique de Za soZubiZisation du cuivre 

Le protocole préconisé par Kunkel et Manahan implique lladdition d1un 
excès de cuivre à l léchantillon à analyser, suivi de l 1 ajustement du pH de 
ce dernier à pH la. Pour vérifier si la durée de l 1 attente entre lladdition 
du cuivre et l 1 ajustement du pH influence llatteinte de l léquilibre de com­
plexation, on a réalisé llexpérience suivante. Seize (16) échantillons syn­
thétiques (3 x la-sM EDTA dans de l leau ultra-pure) furent préparés à par­
tir de la même solution mère. Après addition d1un excès de cuivre (5 x lO-2M 
CUS04) à chacun, ils furent analysés, par groupe de quatre, selon la procédure 
décrite à llAnnexe 3. mais en variant de a à 65 heures le temps de réaction 
entre lladdition du cuivre et l 1 ajustement du pH. Dans le Tableau 4.1, qui 
groupe les résultats obtenus, on note que le temps de contact entre le cui-
vre soluble et llEDTA n1influence guère le degré de solubilisation du cuivre. 
En effet, quoique la valeur moyenne pour la concentration de cuivre solubili­
sé semble augmenter légèrement en fonction du temps, les différences observées 
(par exemple entre t = a et t = 66 heures) ne sont pas statistiquement signi­
ficatives (analyse de variance: niveau de confiance, 99%). Le temps que pas­
se lléchantillon entre lladdition du cuivre et l 1 ajustement du pH ne semble 
donc pas influencer la réponse de la méthode analytique, du moins pour des é­
chantillons synthétiques. Il est probable que l 1 étape subséquente de chauf­
fage à pH la a pour effet de compléter les réactions de complexation, et 
d1éliminer ainsi la nécessité de prolonger le temps de réaction à bas pH. 

FidéZité et justesse de Za méthode 

La fidélité de la méthode a été déterminée sur des échantillons synthé­
tiques (c1est-à-dire de llEDTA dans de lleau ultrapure) à deux concentrations 
différentes: la première (4 x 10-6M) était voisine de la limite de sensibi­
lité de la méthode, tandis que la seconde (la x 10-6M) était représentative 
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des concentrations de ligands qu'on peut retrouver dans le milieu naturel. 
Dans les deux cas, neuf (9) échantillons identiques, préparés à partir 
d'une solution mère de concentration en EDTA connue, furent analysés selon 
le protocole décrit à l'Annexe 3. Le Tableau 4.2 groupe les résultats 
expérimentaux obtenus. 

A l'examen du Tableau 4.2, on note que les moyennes expérimentales sont 
supérieures aux valeurs théoriques, de 10% pour la plus faible concentration 
étudiée, et de 2% pour la concentration plus grande; le coefficient de va­
riation, sensiblement le même aux deux concentrations étudiées, est de l'or­
dre de 4 à 5%. 

A la lumière de cette expérience~ nous avons jugé que la fidélité et la 

justesse de la méthode étaient satisfaisantes. A compter de l'été 1974~ nous 

avons donc procédé à l'application de la méthode aux eaux des rivières Yamas­

ka et Saint-François~ tout en poursuivant certaines vérifications additionnel­

les. Ces dernières sont décrites dans la section 4.3.2. 

Pendant les premiers mois de l'étude des eaux des rivières Yamaska et Saint­
François, la fidélité des mesures de capacité de complexation, faites en triple, 
était acceptable, c'est-à-dire comparable à celle obtenue sur des échantillons 
synthétiques pendant la période de mise au point de la méthode (voir ci-haut). 
A compter de janvier 1975, cependant, la fidélité s'est détériorée considérable­
ment. Pendant l'été 1975, des essais ont été réalisés sur des échantillons compo­
sites d'eau de rivière dans le but de régler ce problème. Le Tableau 4.3 présen­
te des résultats typiques obtenus pour trois échantillons composites en détermi­
nant la CCC de plusieurs sous-échantillons tirés de la même solution mère; la 
variabilité des résultats est évidemment inacceptable. 

Après une analyse méticuleuse de tous les changements au protocole qui a­
vaient été apportés depuis novembre 1974, l'étape de filtration du précipité 
d'hydroxyde de cuivre fut identifiée comme la cause la plus probable des résul­
tats variables. En effet, le protocole de lavage préalable des membranes avait 
été simplifié pour ne comprendre qu'un trempage dans l'eau à pH 10; l'ancien 
protocole impliquait un trempage dans l'eau à pH 2 et dans l'eau déminéralisée 
avant le traitement à pH 10. Le retour à l'ancien protocole de lavage a eu pour 
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effet d'améliorer la fidélité des mesures. A compter du mois d'août 1975, 
ce protocole fut de nouveau rigoureusement suivi, améliorant ainsi la fidé­
lité des résultats. Le lavage complet des membranes destinées à la filtra­

tion du précipité d'hydroxyde de cuivre s'avère donc essentiel. 

4.2.2 Méthode co1orimétrique 

A l'usage, il est devenu évident que la méthode physico-chimique de Kunke1 
et Manahan implique des manipulations nombreuses et méticuleuses; des efforts 
ont donc été consacrés à l'automatisation d'une méthode pour déterminer la ca­
pacité de comp1exation cationique. Comme mentionné précédemment, la méthode 
c010rimétrique développée par Thompson et Duthie (1968) pour doser le NTA 
fut retenue pour des essais préliminaires. Le choix du couple zinc-zincon a 
découlé de l'observation, par Thompson et Duthie, que d'autres ligands que le 
NTA pourraient "interférer" avec le dosage de ce dernier. 

L'automatisation de la méthode avait déjà été décrite (Thompson et Duthie, 
1968; EPA, 1974) pour utilisation sur des auto-analyseurs Technicon AA-1. De 
légères modifications ont donc été apportées à la méthode décrite (EPA, 1974) 
pour 1 1 adapter à un auto-analyseur Technicon AA-2, disponible au laboratoire du 
Service Qualité des Eaux 1

• Les détails du protocole expérimental modifié sont 
présentés dans l'Annexe 4. 

Calibration de la méthode 

La méthode fut calibrée, avec le sel trisodique de NTA dissous dans 
l'eau ultra-pure, pour des concentrations de NTA variant de 0.05 à 1.0 ppm. 
La courbe d'étalonnage obtenue est linéaire dans la gamme de concentration 
étudiée, comme le montre la Figure 4.4. La limite de sensibilité de la métho­
de, définie comme 2 fois l'intensité du bruit de fond observé sur l'enregis­
treur, est de 0.04 ppm NTA (0.15 ~M), ce qui se compare à celle obtenue a­
vec la méthode de Kunke1 et Manahan (section 4.2.1). Des essais visant à 
améliorer cette limite se sont avérés infructueux. 

L'aide considérable apportée par Mlle C. McGregor au cours de cette étape 
de mise au point de la méthode automatisée fut grandement appréciée. 
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Fidélité de la méthode 

La fidélité de la méthode fut vérifiée avec un échantillon d'eau naturel­
le, prélevé le 9 septembre 1975 de la rivière Yamaska Nord (la station 03033M, 
Martin Corner, en aval du lac Waterloo et de la ville de Waterloo). Après 
filtration sur membrane (0.45 ~m), l'échantillon fut subdivisé en 30 sous­
échantillons; chacun était ensuite soumis à une détermination sur l'auto-ana­
lyseur Technicon AA-2. Les résultats de cette vérification s'avéerèrent satis­
faisants: les 30 déterminations individuelles ont conduit à une moyenne arith­
métique pour la capacité de complexation de 0.59 ppm NTA (2.1 ~M) avec une 
gamme de variation de 0.52 à 0.63 ppm, un écart-type de 0.02 ppm et un coef­
ficient de variation de 3.5%. 

Essais préliminaires 

Parallèlement à la vérification de la fidélité de la méthode, des essais 
préliminaires furent effectués sur des échantillons prélevés à la même date 
(le 9 septembre 1975) à 11 stations additionnelles réparties de 1 1 amont à 

l'aval du bassin de la rivière Yamaska Nord. Ces stations d'échantillonnage 
font partie du réseau de stations spéciales maintenu sur la Yamaska Nord de­
puis le mois de jUillet 1975 par le Service Qualité des Eaux du MRN (Auger et 

al.~ 1976). Les résultats obtenus, présentés dans le Tableau 4.4, témoignent 
d'une grande variabilité de la capacité de complexation sur une distance relati­
vement courte; les valeurs observées varient de <0.15 à 9.1 ~M, étant généra­
lement plus élevées aux stations d'échantillonnage situées en aval de rejets 
d'eaux résiduaires municipales (station 03033J et 03031C). La Figure 4.5, 
qui traduit les résultats du Tableau 4.4, montre bien l'influence prononcée 
des villes de Waterloo et surtout de Granby. A la date d'échantillonnage, le 
débit de la Yamaska Nord, enregistré à la station hydrométrique 03030G de 
Shefford Vale, était plutôt faible (12 pi 3/s), ce qui pourrait expliquer 
cet effet marqué des villes (voir la section 4.4 pour une discussion de ces 
résultats). 

A la lumière de cette expérience~ nous avons jugé que la performance de 

la méthode était satisfaisante et avons alors procédé~ pendant l'automne 1975~ 

à l'application de cette méthode aux eaux des rivières Yamaska et Saint-François. 

Ces travaux sont décrits dans la section 4.3 qui suit. 



92 -

4.3 Application et vérification des méthodes analytigues 

La détermination de la capacité de complexation cationique des eaux des rlVle­
res Yamaska et Saint-François siest échelonnée sur 18 mois, de juin 1974 à novembre 
1975. Pendant que ces mesures régulières se poursuivaient, des expériences complé­
mentaires furent réalisées dans le but soit de régler des problèmes techniques qui 
se posaient durant l'étude, notamment en ce qui concerne la fidélité de la méthode, 
soit de vérifier certaines hypothèses concernant les ligands dosés par la méthode 
analytique utilisée. Les sections qui suivent rendent compte de l'échantillonnage 
des eaux des deux rivières (4.3.1) ainsi que des expériences complémentaires réali­
sées (4.3.2). 

4.3.1 Détermination de la capacité de complexation cationigue des eaux 
des rivières Yamaska et Saint-François 

Le prélèvement d'échantillons d'eau des rivières Yamaska et Saint-François, 
pour y mesurer la capacité de complexation, a été effectué de juin 1974 à novem­
bre 1975 aux stations spéciales identifiées sur les Figures 4.6 et 4.7. Les da­
tes des dix campagnes d'échantillonnage sont inscrites dans le Tableau 4.5. Sou­
lignons que pour ces mêmes stations spéciales, réparties à raison de six par bas­
sin versant, on a mesuré toute une gamme de paramètres physico-chimiques et bio­
dynamiques (Tableau 4.6). 

A cause de 1 1 étendue du territoire des deux bassins versants, des distan­
ces appréciables entre les différentes stations, et du nombre de mesures à ef­
fectuer à chaque station, 1 'échantillonnage des deux rivières se prolongeait 
sur quatre à cinq jours. A chaque station, on a prélevé un échantillon compo­
site d'un litre en intégrant de la surface de l'eau jusqulau fond. Les échan­
tillons étaient placés dans des glacières contenant de la glace, envoyés par 
autobus à Québec, et entreposés ensuite dans une chambre froide (4oC) jus­
qu'à l'analyse. Lors de la détermination de la capacité de complexation, les 
échantillons étaient réchauffés jusqu'à la température de la pièce et filtrés 
à travers soit une membrane (0.45 ~m, Millipore - jusqulau prélèvement d'a­
vril 1975 inclus), soit un filtre en fibre de verre (~1.2 ~m, Whatman GF/C 
chauffé préalablement à 5500 C pendant ~ 12 h - à partir de juin 1975). Ce 
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changement de filtres fut introduit pour éviter tout risque de contamination 
du filtrat par des produits organiques comp1exants (cf. la section 2.4.2). 
Les échantillons filtrés furent ensuite soumis aux protocoles expérimentaux 
décrits dans les Annexes 3 (méthode physico-chimique de Kunke1 et Manahan) 
ou 4 (méthode co1orimétrique de Thompson et Duthie), selon le cas. 

Au début de 1 l étude, lorsqu ' i1 était nécessaire de retarder la détermi­
nation de la CCC, les échantillons furent tout simplement entreposés au froid 
(4oC) jusqu'à 1 l ana1yse. A partir de 11échanti11onnage de juin 1975, cepen­
dant, les échantillons furent filtrés dès leur arrivée au laboratoire, et le 
sulfate de cuivre y fut ajouté avant 1 1 entreposage à 4oC. Cette modification 
avait pour but de minimiser la biodégradation de la matière organique comp1exan­
te pendant 1 1 entreposage (Chau et al., 1974). 

Les résultats obtenus pour la CCC se trouvent dans les Tableaux 4.7 et 
4.8, groupés respectivement pour le bassin de la rivière Yamaska et pour celui 
de la rivière Saint-François. Dans chaque tableau, les stations d' échanti11on­
nage sont classés de 1 1 amont vers 11ava1 du bassin. 

Avant de discuter des résultats obtenus pour les deux rivières, il est 
opportun de décrire des expériences effectuées concurremment dans le but de 
répondre à certaines questions qui se sont posées au cours de l'étude. Les 
résultats de ces expériences sont essentiels à 1 1 interprétation de ceux obte­
nus pour les échantillons des rivières Yamaska et Saint-François. 

4.3.2 Vérification des méthodes utilisées pour déterminer la capacité de 
comp1exation cationique 

Comparaison des méthodes analytiques employées pour déterminer la CCC 

Afin de comparer entre elles les méthodes analytiques décrites dans la 
section 4.1, à savoir 1 1 approche physico-chimique de Kunke1 et Manahan (1973), 
1 1 approche co1orimétrique de Thompson et Duthie (1968) ainsi que la méthode 
électrochimique de Chau et de ses collaborateurs (1974), des essais compara­
tifs furent réalisés avec des échantillons prélevés en octobre et en novembre 
1975 dans le cadre des campagnes d' échanti11onnage régulières sur les rivières 



94 -

Yamaska et Saint-François (section 4.3.1). Sur chaque échantillon, on a dé­
terminé la CCC selon la méthode physico-chimique et la méthode colorimétrique, 
en suivant les protocoles expérimentaux décrits respectivement dans les Annexes 
3 et 4. A cause du temps appréciable qu'implique la méthode électrochimique, 
cette dernière nia été employée que pour les échantillons prélevés aux sta­
tions de Pierreville (rivière Saint-François) et de Saint-Marcel (rivière 
Yamaska) situées aux embouchures respectives de ces deux rivières. Le proto­
cole expérimental suivi pour la détermination de la CCC selon cette technique 
est décrit dans l'Annexe 5; il avait été mis au point à l'INRS-Eau par Kin­
sey (1976). 

Les résultats de ces essais comparatifs sont groupés dans le Tableau 4.9. 
A l 1 examen de ce tableau, il est évident que les valeurs de CCC mesurées par 
la méthode physico-chimique sont presque toujours supérieures à celles obtenues 
avec la méthode zinc-zincon. Le rapport des deux mesures {CCC-physicochimiquej 
CCC-colorimétrique} varie entre l et 50 pour les divers échantillons étudiés, 
pour donner une valeur moyenne de 17 pour les deux mois. Comme en témoigne la 
variabilité de ce rapport, aucune relation ne semble exister entre les valeurs 
de CCC obtenues par l 1 approche physico-chimique et celles données par la métho­
de colorimétrique; la Figure 4.8A illustre bien 1 1 indépendance des deux types 
de mesure. Même après ultrafiltration, la méthode physico-chimique donne des 
valeurs supérieures à celles obtenues par la technique colorimétrique. Une re­
lation inverse semble vouloir se dessiner (Figure 4.8B), mais le faible nom­
bre de valeurs appariées disponibles (6) la rend statistiquement non signifi­

cative. 

Quant aux valeurs de CCC obtenues par la méthode électrochimique pour les 
échantillons prélevés aux stations de Pierreville et de Saint-Marcel, elles 
sont aussi plus grandes que les valeurs mesurées par la méthode colorimétrique. 
Aux deux stations les mesures se rangent dans 1 1 ordre suivant: 

méthode 
physico­
chimique 
(filtration 
0.45 llm) 

[ 10 - 14 J 

> 

méthode 
électro­
chimique 

[ru5J 

> 

méthode 
> physico­

chimique 
(ultrafiltration 
0.018 llm) 
[ru 2 J 

méthode 
colorimétrique 

[rulJ 
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Cependant, n'ayant que ces deux séries comparatives, on ne peut évidemment 

pas dire si cet ordre sera toujours respecté. Il est néanmoins intéressant 
de remarquer que les rapports sont constants (5:2:1) pour les deux mesures. 

Evidence de la co-précipitation de la matière organique 

Afin de vérifier si l'application de la méthode de Kunkel et Manahan 
entraîne des pertes de matière organique, des essais furent réalisés sur six 
échantillons prélèvés au mois de novembre 1975 dans le cadre des campagnes d'é­
chantillonnage régulières sur les rivières Yamaska et Saint-François (section 
4.3.1). 

Après filtration sur des filtres en fibre de verre (Whatman GF/C, 1.2 ~m), 
le carbone organique fut déterminé deux fois, d'abord avant l'addition du sul­
fate de cuivre et, ensuite, après filtration du précipité d'hydroxyde de cuivre 
sur des membranes Millipore (0.45 ~m). Afin de permettre un dosage plus pré­
cis du carbone organique, les filtrats furent d'abord acidifiés, et le gaz 
carbonique fut éliminé de chacun, avant d'entreprendre la détermination du car­
bone organique avec l'analyseur de carbone (Beckman, modèle 915). 

L'examen des résultats présentés dans le Tableau 4. la montre que la pré­
cipitation de l'hydroxyde de cuivre à pH la, et l'enlèvement subséquent du pré­
cipité, entraîne une perte significative de matière organique (de 30 à 50%) à 

cinq stations sur six. La seule exception est la station de Massawippi, où la 
concentration en carbone organique augmente légèrement; elle se distingue aus­
si par une valeur très faible de capacité de complexation (~O.l ~M). Quoique 
basée sur une seule mesure, cette observation suggère que les interactions orga­

no-métalliques responsables de la solubilisation du cuivre à pH 10 jouent aussi 

un rôle dans la co-précipitation de la matière organique avec le précipité d'hy­

droxyde de cuivre. Effectivement, Chapman et Rae (1967) ont formulé l'hypothè­
se que la capacité de former un complexe soit un des principaux facteurs déter­
minant le rendement de leur technique pour la concentration de la matière orga­
nique par co-précipitation avec les hydroxydes de fer ou de cuivre. 
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Quoique le mécanisme précis de l'interaction entre la matière organique 
et le précipité naissant demeure inconnu, il reste néanmoins évident que les 
conditions expérimentales rencontrées dans la méthode de Kunke1 et Manahan 
pour déterminer la capacité de comp1exation sont aussi propices pour l'enlève­
ment de la matière organique présente dans l'échantillon. Puisque c'est pré­

cisément la capacité de complexation de cette matière organique que l'on veut 

mesurer~ toute perte~ par co-précipitation ou par d'autres voies~ compromet la 

validité de la méthode pour doser les ligands organiques naturels. 

Calculs thermodynamiques de la CCC 

La méthode physico-chimique de Kunke1 et Manahan (1973) fut développée 
et vérifiée en utilisant des agents comp1exants synthétiques comme ligands modè­
les (ex.: NTA, EDTA). Ces ligands sont cependant peu représentatifs de la ma­
tière organique comp1exante trouvée dans les eaux naturelles (voir le Tableau 
2.10). Pour palier â cette déficience, des calculs thermodynamiques ont été 
effectués afin de prédire la sensibilité de la méthode â certains ligands or­
ganiques susceptibles de se trouver dans les eaux de rivière. 

Les ligands choisis pour la vérification de la méthode physico-chimique 
comprennent des acides aminés typiques (glycine, acide aspartique, acide gluta­
mique, lysine) et des acides carboxyliques (aCide oxalique et acide salicyli­
que). Les structures chimiques de ces ligands, leurs constantes de stabilité 
pour le cuivre, ainsi que la gamme de concentration étudiée sont présentées dans 
le Tableau 4.11. Pour chaque ligand et pour chaque concentration étudiée, on a 
d'abord défini les équilibres thermodynamiques impliqués, et ensuite résolu les 
équations simultanées pour différentes valeurs de pH, dans le but d'estimer la 
quantité de cuivre qui se trouverait lié, â l'équilibre, au ligand organique. 
Les détails de l'approche thermodynamique et un exemple détaillé sont présentés 

dans l'Annexe 6. 

Des résultats représentatifs de la CCC calculée sont présentés en fonction 
du pH sur la Figure 4.9 pour des ligands modèles, chacun présent â une concen­
tration totale de 10-6M. La Figure 4.10 montre l'effet, sur la CCC calculée, d'un 
changement de concentration de ligand (de 10- 6 â 10-2M) pour la lysine et l'a-
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cide salicylique. 

La capacité de complexation cationique (CCC) correspond à la quantité de 
cuivre qui se trouve liée aux ligands organiques à un pH donné. Sur la Figure 
4.9 on note, pour les ligands modèles présentés, que la valeur de la capacité 
de complexation est beaucoup plus faible à pH 10 qulaux valeurs de pH représen­
tatives des eaux naturelles. En effet, le rapport { CCC (pH 7) / CCC (pH 10) } 
varie de 10 à 1000 pour les six ligands étudiés. De plus, la limite de sensibi­
lité de la méthode étant d'environ 2 x 10-7M (15 ~g Cult), on peut affirmer 
que la capacité de complexation exercée par ces ligands à pH 10 ne sera même pas 
décelée, à moins qu'ils soient présents à des concentrations beaucoup plus éle­
vées que celles citées dans la littérature. En d'autres termes, d'après les ré­
sultats de calculs thermodynamiques, aucun des ligands étudiés ne devait complexer 

le cuivre de façon significative dans les conditions expérimentales préconisées 

par Kunkel et Manahan. 

Dosage de polymères organiques complexants 

Les résultats des calculs thermodynamiques décrits ci-haut suggèrent gue 
les ligands monomères communs (ex.: acides aminés, acides polycarboxyliques) 
ne devraient pas être décelés par la méthode de Kunkel et Manahan. D'autre part, 
l'emploi de cette méthode pour déterminer la capacité de complexation des eaux 
naturelles donne toujours une réponse mesurable, et parfois des valeurs supérieu­
res à 10 ~M (voir les Tableaux 4.7 et 4.8). Dans le but de déterminer la natu­
re des ligands responsables de cette complexation apparente, des expériences 
furent entreprises avec deux types de polymères organiques: la matière fulvique, 
représentant la matière organique colorée, d'origine surtout allochtone, que 
lion trouve dans les eaux naturelles, ainsi que la gélatine et la caséine, deux 
protéines choisies comme modèles pour les polymères organiques azotés qui sly 

trouvent également. 

Dans un premier temps, trois solutions furent préparées contenant respecti­
vement de l'acide fulvique 1 (4.0 mg Cft), de la gélatine (0.4 mg Cft; Difco 
Laboratories) ou de la caséine (0.7 mg Cft; Difco Laboratories). Pour chaque 
polymère, une solution concentrée fut préparée dans de l'eau déminéralisée 

Un échantillon diacide fulvique, isolé par ultrafiltration et lyophilisation 
d'un échantillon d'eau prélevé d'un marécage sur le Bouclier canadien, fut 
gracieusement fourni par le Dr. S.A. Visser, de "INRS-Eau. 
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(100 ml), en ajustant le pH lorsque nécessaire pour favoriser la dissolution 
(pH ~ 10 pour 11acide fu1vique et pour la caséine). Les solutions ainsi obte­
nues furent ensuite filtrées sur des membranes (0.45 ~m) et diluées avec de 
11eau déminéralisée jusqu'à un volume d'un litre, pour donner les concentra­
tions finales citées plus haut. La capacité de comp1exation fut déterminée en 
triple sur chaque solution, selon la méthode physico-chimique. 

L'examen des résultats présentés dans le Tableau 4.12 pour ces essais 
montre que 11acide fu1vique se différencie nettement des deux protéines étu­
diées, étant beaucoup plus efficace pour maintenir le cuivre en I so lution" à 
pH 10. En effet, les concentrations de cuivre solubilisées par la solution 
contenant 11acide fu1vique (4 mg C/~) sont voisines des valeurs maximums ob­
servées pour les eaux des rivières Yamaska et Saint-François (cf. Tableaux 4.7 
et 4.8). Une telle concentration de matière fu1vique ou humique pouvait être 
considérée comme représentative pour une eau de rivière {Cro11, 1972). Signa­
lons, cependant, que le rapport { C-organique/CCC } pour 11acide fu1vique sem­
ble plutôt faible; en supposant une teneur en carbone de 40% pour l'acide fu1-
vique, la valeur de 25, observée pour ce rapport, implique un poids équivalent 
de seulement 63. 

A la lumière des résultats de ce premier essai, des expériences addition­
nelles furent entreprises avec des solutions diacide humique commercial, dans 
le but d' é1ucider le mécanisme de solubilisation du cuivre par la matière humi­
que. 

Trois échantillons, tirés d'une solution mère contenant de l'acide humi­
que (5.7 mg C/~; Aldrich Chemical Company), furent analysés selon le proto­
cole expérimental décrit sur la Figure 4.11. Pour chaque échantillon, le fil­
trat résultant de la première filtration (0.45 ~m) fut subdivisé en trois por­
tions: la première fut acidifiée et analysée conventionnellement; la deuxième 
fut introduite sans acidification dans une cellule spectrophotométrique afin de 
déterminer la turbidité relative par néphé1émétrie; la troisième fut soumise à 
une ultrafiltration sur membrane Amicon (0.018 ~m), une partie du filtrat é­
tant utilisée pour déterminer la turbidité relative, une autre pour le dosage 

du cuivre soluble après acidification. 
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A l'examen des résultats présentés dans le Tableau 4.13, on peut d'abord 
noter que, selon le protocole de Kunkel et Manahan (filtration 0.45 ~m), l'a­
cide humique commercial est efficace pour maintenir le cuivre en "solution" 
à pH 10; des valeurs élevées et plutôt variables sont observées par la capaci-
té de complexation (12-19 ~M). La valeur moyenne du rapport { C-organique/CCC } 
n'est que 29, ce qui ressemble à celle obtenue précédemment pour l'acide fulvi­
que isolé des eaux du Bouclier canadien (voir le Tableau 4.12). Les valeurs 
de CCC obtenues après ultrafiltration sont cependant beaucoup plus faibles 
(~ 0.3 ~M), c'est-à-dire seulement 1.5 à 2.2% des valeurs obtenues selon le 
protocole de Kunkel et Manahan. En d'autres termes, plus de 97% du cuivre dans 
le filtrat original était sous forme collo'dale plutôt qu'en solution! Les me­
sures néphélémétriques confirment cette observation: une turbidité appréciable 
est manifeste dans les filtrats après filtration sur membrane Millipore (0.45 ~m) 
mais elle est complètement supprimée par ultrafiltration. A ce sujet, notons 
aussi que les valeurs de CCC et celles de turbidité relative varient à peu près 
de la même façon, le rapport { CCC/turbidité} variant de 0.21 à 0.29 pour le fil­
trat initial (0.45 ~m). 

De l'expérience décrite ci-haut, il ressort clairement que l'efficacité 
apparente de la matière humique pour maintenir le cuivre en "solution" à pH 
10 n'est qu'un artefact du protocole expérimental préconisé par Kunkel et Mana­
han (1973). La quantité de cuivre soluble est en effet négligeable en compa­
raison avec la quantité qui se trouve sous forme de particules collo'dales 
ayant des dimensions moyennes < 0.45 ~m. Le rôle de la matière humique n'est 
donc pas uniquement de complexer le cuivre en solution mais également de favori­
ser la persistence de cuivre collo'dal dans le filtrat; il pourrait s'agir d'u­
ne stabilisation de collo'des d'hydroxyde de cuivre(II). Une telle interaction, 
ou peptisation, a déjà été proposée par Shapiro (1964; 1967) pour expliquer 
le pouvoir de la matière organique naturelle d'empêcher la précipitation du 
fer(III). L'observation de faibles rapports { C-organique/CCC } s'explique­
rait bien selon une telle hypothèse; il s'agirait d'une interaction non spé­
cifique entre une particule collo'dale et de la matière organique surfactive, 
conduisant à une stabilisation des particules, plutôt que d'une interaction 

moléculaire spécifique entre un site actif d'un ligand et un ion cuivrique. 
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Ultrafiltration d'échantillons d'eau naturelle - effets sur la détermination 

de la ccc 

Compte tenu des résultats obtenus avec les solutions synthétiques diacide 
humique commercial, en comparant la filtration et l'ultrafiltration, il a été 
décidé de vérifier les effets de l 'ultrafiltration sur des échantillons d'eau 
naturelle. 

Des essais furent réalisés sur six échantillons prélevés au mois de novem­
bre 1975 dans le cadre des campagnes d'échantillonnage régulières sur les riviè­
res Yamaska et Saint-François. Les échantillons retenus pour cette expérience 
furent ceux prélevés aux stations de Pierreville, de Massawippi et de Saint-Gé­
rard dans le bassin versant de la Saint-François, et aux stations de Saint-Mar­
cel, de Saint-Pie et d 'Adamsvil1e dans le bassin de la Yamaska. Chaque échan­
tillon fut analysé selon le protocole décrit dans l'Annexe 3, sauf qu'après 
l'étape de filtration (0.45 ~m) du précipité dl hydroxyde de cuivre, une por­
tion du filtrat fut prélevée et soumise à une ultrafiltration (0.018 ~m) sui­
vie d'une acidification et d'un dosage du cuivre soluble par spectrophotométrie 
d'absorption atomique. 

Les résultats de cette expérience, présentés dans le Tableau 4.14, mon­
trent que 11 ultrafiltration a eu pour effet général de réduire la capacité de 
complexation apparente des eaux naturelles vérifiées; des réductions de 35 à 
85% ont été notées, selon la station. Seul l 'échantillon prélevé à la station 
de Massawippi fait exception à cette règle; à cette station, la CCC, déjà très 
faible comme d'habitude, n'était pas influencée de façon significative par 1lul­
trafiltration. Les réductions de CCC observées après l 'ultrafiltration mettent 
de nouveau en évidence qui une fraction importante du cuivre dans le filtrat ini­
tial était présent sous forme colloTdale, tout comme c'était le cas dans les ex­
périences avec des solutions synthétiques de matière fulvique ou humique. 

Deux hypothèses peuvent être émises pour expliquer la présence de cuivre(II) 

sous forme colloTdale dans le filtrat: 

un colloTde d'hydroxyde de cuivre est formé en augmentant le pH à 10 et 
il est stabilisé par la matière organique surfactive soluble; 
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de la matière organique collo'dale, présente dans l'échantillon d'eau 
original et qui n1est pas retenue par les filtres GF/C (1.2 ~m), cap­
te une portion du cuivre ajouté et n1est pas retenue lors de la filtra­
tion sur membrane (0.45 ~m). 

Des expériences ont été effectuées dans le but de déterminer lequel de 
ces deux mécanismes s'applique (voir l'Annexe 7), mais elles ne se sont 
pas avérées concluantes. Cependant, quel que soit le mécanisme impliqué, les 
résultats de cette série d'expériences ont démontré clairement qu1une propor­
tion variable et parfois importante de cuivre se trouve sous forme col1o'dale 
dans le filtrat final du protocole de Kunkel et Manahan décrit dans l'Annexe 
3. La capacité de complexation cationique~ telle que déterminée par la mé­

thode de Kunkel et Manahan~ mesure donc à la fois une quantité de cuivre solu­

ble~ stabilisé par complexation~ et une quantité de cuivre collofdal~ stabili­

sé soit par peptisation soit par association avec une matrice collofdale jouant 

le rôle de support. 

4.4 DISCUSSION 

Les résultats des déterminations de la capacité de complexation des eaux 
des rivières Yamaska et Saint-François, déjà présentés sous une forme sommaire 
sans analyse dans les Tableaux 4.7 et 4.8, sont discutés dans la présente sec­
tion. Dans cette discussion, nous faisons également intervenir les résultats des 
expériences complémentaires réalisées en parallèle (section 4.3.2). 

4.4.1 Variation temporelle de la CCC 

Les résultats des déterminations de la CCC sont présentés graphique­
ment sur la Figure 4.12 (bassin de la rivière Yamaska) et sur la Figure 
4.13 (bassin de la rivière Saint-François). Pour faciliter la comparai­
son des résultats, la numérotation des stations d'échantillonnage sur ces 
deux figures est faite de 1 1 embouchure de chaque rivière (station no 1) 

vers 1 1 amont. 

En considérant chaque station individuellement, on note d'abord une 
variabilité marquée de la CCC dans le temps. Les valeurs du coefficient de 
variation (sx/x) sont présentées dans le Tableau 4.15; bien que calculées 
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à partir d'un nombre plutôt restreint de mesures (de 7 à 11), elles témoi­
gnent de cette variabilité temporelle, qui semble générale pour les deux bas­
sins versants. En effet, pour la rivière Yamaska, les valeurs du coefficient 
de variation varient de 68 à 142%, alors que pour la rivière Saint-François, 
elles se situent entre 78 et 148%. Dans chaque cas, la plus grande variabi­
lité se manifeste à la station d'échantillonnage la plus près de l'embouchu­
re (respectivement les stations de Saint-Marcel et de Pierreville). 

A l 1 examen des Figures 4.12 et 4.13, il ressort que l'évolution tempo­
relle de la CCC, telle que mesurée, ne suit pas de cycle annuel. Comme exem­
ple de ce comportement, signalons que pour la plupart des stations d ' échanti1-
lonnage les valeurs maximums de CCC furent mesurées pendant 1 'été 1974, 
alors que durant 1 'été 1975, on a plutôt observé des valeurs minimums. Des 
différences inter-annuelles importantes se manifestent pour les mois esti­
vaux communs aux deux années de mesure (juin, août, septembre), les valeurs 
mesurées en 1974 étant généralement plus grandes que celles obtenues en 1975. 
En dépit d'une analyse complète des corrélations entre la CCC et les autres 
paramètres mesurés (voir ci-dessous, section 4.4.4), aucune explication évi­
dente de ces différences inter-annuelles ne semble se présenter. 

Sur"les Figures 4.12 et 4.13, on peut noter que l 'évolution temporelle 
de la CCC est similaire à plusieurs stations. Par exemple, dans le bassin 
versant de la rivière Yamaska, 1 'évolution de la CCC est semblable aux sta­
tions de Saint-Marcel et de Saint-Pie. De même, dans le bassin de la Saint­
François, les valeurs de CCC varient de façon similaire aux stations d'échan­
tillonnage localisées en aval, sur le tronçon principal (ex.: aux stations 
de Pierreville, de Richmond, de Bromptonville et de Lennoxville). Les coef­
ficients de corrélation entre stations, compilés dans le Tableau 4.16, met­
tent en évidence ces similitudes de comportement. 

Dans le bassin de la rivière Saint-François, pour les quatre stations 
qui montrent des similitudes de comportement, les coefficients de corréla­
tion diminuent à mesure que la distance entre les stations considérées aug­

mente (ex.: r6,3> r6,2 > r6,1; les indices correspondent aux numéros de 
station). Cette tendance nlest certes pas inattendue, puisque lion slatten­
drait à ce que l 1 importance des changements de qualité de l'eau entre deux 
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stations situées sur un même tronçon varient avec la distance entre elles. 
En effet, les quatres stations considérées se trouvent sur le tronçon prin­
cipal de la rivière, vers l'aval, où la qualité de l'eau est déjà en grande 
partie déterminée par ce qui s'est passé dans la partie supérieure du bassin; 
l'existence de corrélations entre elles n'est donc pas surprenante. 

Dans le bassin de la rivière Yamaska, cependant, les coefficients de 
corrélation sont plutôt indépendants de la distance entre les stations con­
sidérées (voir le Tableau 4.16). Dans ce bassin, les stations spéciales 
sont plus dispersées, étant localisées aussi bien sur les tributaires impor­
tants dans l'amont du bassin que sur le tronçon principal vers l'aval. Les 
similitudes de comportement devraient donc être moins évidentes dans ce bas­
sin que dans celui de la rivière Saint-François; l'examen du Tableau 4.16 
semble confirmer cette tendance. Cependant~ le fait que des liens significa­

tifs persistent~ malgré la grande dispersion des stations~ laisse supposer 

qu'il y a un facteur autre que la "qualité de l'eau" qui intervient~ le-

quel influerait sur la ccc à toutes les stations sans égard pour leur localisa­

tion géographique. Comme évidence de ce genre de relation, signalons la for­
te corrélation (r = 0.88) entre les mesures de CCC faites aux stations de 
Saint-Pie et de Brigham (chacune sur un tributaire différent de la rivière 
Yamaska) , ou encore celle notée entre les valeurs obtenues aux stations de 
Saint-Marcel (rivière Yamaska) et de Pierreville (rivière Saint-François) 
(r = 0.96). Si ces corrélations étaient le résultat des variations d'un fac­
teur physique de l'environnement (ex.: température, ensoleillement, débit), 
un cycle saisonnier se manifesterait. L'absence d'un tel cycle, déjà mention­
née ci-haut, nous amène à considérer la possibilité que les fortes corrélations 
entre stations soient au moins en partie le résultat d'un artefact du proto­
cole expérimental. 

Les expériences d'ultrafiltration ont démontré qu'une partie variable 
mais importante du cuivre dosé par la méthode analytique employée était présen­
te sous forme colloYda1e. Le système de chauffage des fioles contenant le pré­
cipité d'hydroxyde de cuivre était moins efficace en 1974 qu'en 1975, ce qui 
aurait pû entrainer une agrégation incomplète du précipité dans les premières 
mesures et, par conséquent, une augmentation de la quantité de cuivre colloYda1 
présent dans le filtrat final (0.45 ~m). La méthode de Kunke1 et Manahan est 
très sensible à des erreurs systématiques parce qu'elle dose à la fois le cui-
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vre soluble complexé et le cuivre collo?dal. A cause de l 'existence de ces 
deux mécanismes de "solubilisation" du cuivre et de la diversité des ligands 
naturels la justesse de la méthode ne peut être évaluée. Alors, ne pouvant 
l'évaluer, la sensibilité apparente de la méthode aurait pu varier (ex.: di­
minuer, par suite des changements apportés au protocole expérimental) au 
cours de la période d'étude, sans que lion sien rende compte. Ceci aurait eu 
pour conséquence de masquer un cycle annuel potentiel de la CCC. La diminu­
tion de sensibilité expliquerait les différences inter-annuelles importantes 
notées pour les mois de juin, août et septembre (voir ci-haut), et, en par­
tie, les fortes corrélations entre les mesures de CCC faites aux différentes 
stations. 

A l 1 examen du Tableau 4.16, cependant, on constate qu'il existe dans 
chaque bassin versant des stations où les variations de CCC sont indépendan­
tes de celles observées ailleurs (ex.: stations de Massawippi, de Saint-Gé­
rard, d'Adamsville). Pour deux de ces stations (Massawippi, Adamsville), 
les valeurs de CCC et les concentrations en carbone organique sont faibles. 
De plus, compte tenu de la localisation de chaque station en aval d'un lac 
important (respectivement le lac Massawippi et le lac Brome), il est fort 
possible que la teneur en matière organique a11ochtone pouvant stabiliser le 
cuivre collo?dal y soit naturellement faible. Ceci réduirait la sensibilité 
des déterminations de la CCC aux erreurs systématiques dues aux difficultés 
de chauffage décrites précédemment, et supprimerait ainsi la corrélation appa­
rente observée ailleurs dans le bassin versant. Pour la station de Saint-Gé­
rard, située elle aussi en aval d'un lac, les valeurs de CCC sont plutôt éle­
vées, et ceci malgré des concentrations faibles en matière organique. L'obser­
vation de fortes valeurs de CCC, d'une part, et 1 1 absence de corrélations entre 
ces valeurs et celles mesurées en aval, d'autre part, demeurent inexpliquées. 

4.4.2 Evolution longitudinale de la CCC 

Pour une date de prélèvement donnée, les différences de CCC observées 
entre stations sont en général moins importantes que la variation dans le 
temps notée à une station donnée. Ces différences demeurent néanmoins si­
gnificatives, et elles permettent de différencier les stations d ' échantil1on­

nage les unes des autres. 
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En considérant le classement des stations d'échantillonnage, il impor-
te de noter que l 'ordre des stations nlest pas immuable, comme le montrent 
les Tableaux 4.17 et 4.18, mais qu'il varie d'un mois à l'autre. Pour fa­
ciliter la comparaison d'un mois à l'autre, et afin de minimiser l'influence 
possible d'erreurs systématiques ou de biais expérimentaux, les Tableaux 4.17 
et 4.18 ont été construits avec des valeurs "réduites" de la CCC, correspon­
dant chacune au rapport {CCC-observée à la station considérée/CCC-moyenne à 

chaque prélèvement pour toutes les stations du bassin versant}. En prenant 
toute la période d'étude (de 3 à 11 mesures selon la station), on peut ran­
ger les stations en fonction des valeurs réduites moyennes. Ainsi, les sta­
tions dans le bassin de la rivière Yamaska se classent dans 1 1 ordre suivant: 

Saint-Alphonse 
Saint-Pie 

Saint-Marcel 

Saint-Damase 
Brigham 
Adamsville 

CCC 
décroissante 

formant ainsi trois groupes assez homogènes. En ce qui concerne les stations 
dans le bassin de la rivière Saint-François, elles se rangent comme suit: 

Saint-Gérard 
Lennoxville 

Richmond 
Pi errevi 11 e 
Bromptonville 

Massawippi 
Magog 

CCC 
décroissante 
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formant aussi trois groupes de stations. 

Pour expliquer ces tendances, il est bon de rappeler que la méthode ana­
lytique utilisée répond, de manière différente, à deux types d'agents com­
p1exants: les ligands monomères synthétiques, associés aux eaux résiduaires 
domestiques (ex.: NTA) et industrielles (ex.: EDTA) , et les polymères 
organiques d'origine a1lochtone (ex.: acides fulviques et humiques). Dans 
ce contexte, et en tenant compte des caractéristiques du bassin versant en 
amont de chaque station ainsi que des apports que reçoit la rivière entre 
deux stations adjacentes, 1 'analyse du classement des stations d ' échanti1lon­
nage permet de dégager quelques observations générales: 

Aux stations localisées sur les tronçons de faible débit 
en aval de villes importantes, et donc fortement influen­
cées par les eaux résiduaires domestiques (ex.: Saint­
Alphonse), les valeurs de CCC sont élevées et relative­
ment peu variables, et les différences inter-annuelles 
sont moins importantes qu1aux autres stations. 

Aux stations peu influencées par les rejets urbains et lo­
calisées en aval des lacs importants, c'est-à-dire aux sta­
tions où le rapport {matière organique a110chtonejmatière 
organique autochtone} devrait être minimum, (ex.: Massa­
wippi, Magog; Adamsvil1e), les valeurs de CCC sont faibles. 

La plupart des stations d ' échantil10nnage (ex.: Brigham, Saint-Damase, 
Saint-Marcel; Bromptonville, Richmond, Pierreville) se trouvent entre ces 
deux cas extrêmes. Trois stations, cependant, ne se conforment pas à ce sché­
ma général, à savoir celles de Lennoxville, de Saint-Gérard et de Saint-Pie, 
chacune étant caractérisée par des valeurs "anormalement" élevées de CCC. 
Pour la première, il pourrait s'agir de l 'influence d'eaux résiduaires indus­
trielles contenant de la matière organique complexante (ex.: l'industrie 
des pâtes et papier, impliquant le rejet de quantités importantes de ligno­

sulfonates). Cependant, pour la station de Saint-Pie, où la valeur moyenne 
de la CCC est la plus élevée rencontrée dans le bassin de la rivière Yamaska, 
ainsi que pour la station de Saint-Gérard, aucune explication n1est évidente. 
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4.4.3 Variation de la CCC avec le débit 

Dans le but de mettre en évidence 1 1 influence de variations de débit 
sur la capacité de complexation, on a étudié la relation entre la CCC et 
le débit "réduit" (le rapport {débit journalier à la station d ' échanti1-
lonnage lors du prélèvement/débit annuel moyen à cette station}). Le débit 
annuel moyen a été calculé pour la période du 1er janvier 1973 au 31 août 
1975. Le débit réduit a été choisi comme paramètre afin de permettre la com­
paraison simultanée de toutes les stations dans un bassin versant donné; le 
choix du débit absolu aurait empêché la comparaison des stations situées à 

l 1 amont du bassin (débits faibles) avec celles se trouvant plutôt vers l'a­
val (débits élevés). 

Comme le montrent les Figures 4.14 et 4.15, il n'existe pas, sur u~e 
base annuelle, de relation simple entre la CCC et le débit réduit, ni pour 
le bassin versant entier, ni pour une station d' échanti11onnage donnée. 
Dans chaque bassin et à chaque station, on note pour les débits élevés (Q­
réduit> 0.5 pour la rivière Yamaska, > 1.2 pour la rivière Saint-François) 
des valeurs faibles de la CCC. D'autre part, pour les débits faibles, on ob­
serve toute une gamme de valeurs de CCC; en effet, on retrouve ici d'impor­
tantes variations inter-annuelles (cf. sections 4.4.1 et 4.4.2). Cette gran­
de variation suggère 1 1 existence possible d'un facteur saisonnier qui diffé­
rencierait les faibles débits estivaux de ceux rencontrés pendant 11 étiage 
d'hiver. Les données disponibles ne permettent cependant pas de vérifier 
sur une base saisonnière les relations entre la CCC et le débit; la fréquen­
ce de prélèvement étant approximativement bi-mensuelle, le nombre de prélève­
ments nlest pas suffisant pour bien cerner les variations de débit qui se pro­
duisent au cours d'une saison. De plus, les prélèvements ont presque toujours 
eu lieu en période de décrue ou d'étiage (voir l'Annexe 8), ce qui limite 
beaucoup les possibilités d'analyse. L'étude de la variation de la CCC avec 

le débit exigerait une fréquence de prélèvement à la fois plus élevée et plus 

flexible~ permettant de viser des épisodes hydrologiques particuliers au cours 

d'une même saison. 

4.4.4 Relations entre la CCC et les autres paramètres mesurés 

Outre la capacité de complexation, plusieurs paramètres furent mesurés 

sur les échantillons d'eau prélevés aux stations d'échantillonnage spéciales 
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(voir le Tableau 4.6). Dans le but de mieux expliquer les variations de 
la CCC, on a cherché des relations entre cette dernière et les autres pa­
ramètres mesurés. Les relations entre la CCC et les paramètres suivants 

CC-organique] 
[N-organique] 

CIN 

[Fe-soluble] 
[Cu-soluble] 

ont été étudiées, en portant sur graphiques les valeurs de CCC (axe des or­
données) et les concentrations des autres paramètres (axe des abcisses). 
Habituellement, ces concentrations furent mesurées sur les mêmes échantil­
lons que ceux qui ont servi aux déterminations de la CCC; lorsqu'il n'était 
pas possible de faire ainsi, on a da se contenter de concentrations interpo­
lées à partir de valeurs mesurées pour des échantillons prélevés avant et a­
près la date d'échantillonnage pour la CCCl. Pour faciliter 11 interprétation 
des graphiques, les points individuels sur les figures sont identifiés soit 
par un indice numérique correspondant au numéro de la station d' échanti11onna­
ge, soit par un indice alphabétique ou symbolique identifiant le mois de pré­
lèvement. Le premier type de représentation permet de repérer les stations 
de comportement différent, alors que le second permet plutôt d'identifier un 
comportement particulier de l 'ensemble des stations d'un bassin pour une date 
de prélèvement donnée. 

Matière organique (C-organique, N-organique, C/N) 

Les résultats obtenus en comparant les valeurs de CCC et les concentra­
tions en carbone organique sont présentés sur les Figures 4.16, 4.17 (bas-
sin versant de la rivière Yamaska) et 4.18,4.19 (bassin versant de la ri­
vière Saint-François). Globalement, ces résultats ne montrent pas de relations 

l 
En consultant les Tableaux A.9.1 ~ A.9.19 dans l'Annexe 9, il est possi­
ble de vérifier s'i1 s'agit de valeurs mesurées ou interpolées. 
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évidentes. Cependant, en considérant séparément les valeurs obtenues pour 
chaque campagne de prélèvement (Figures 4.16 et 4.18), on constate qulil 
existe souvent une relation positive entre ces paramètres. Par exemple, 
pour le mois de novembre 1975, il existe une corrélation positive signifi­
cative entre la CCC et le carbone organique, et ceci, dans chaque bassin 
versant. Llexistence dlune telle relation positive entre la CCC et les con­
centrations en carbone organique laisse supposer qui une proportion à peu 
près constante de la matière organique présente est disponible et peut réagir 
avec le cuivre (que ce soit par complexation ou encore par peptisation), 
de telle sorte qulune forte concentration en carbone organique correspond à 
une valeur élevée pour la CCC. 

Compte tenu de l 1 évidence déjà introduite, que les valeurs de CCC sont 
sujettes à un biais expérimental, il nlest pas surprenant de constater que 
cette relation nlexiste que sur une base mensuelle, et qulelle ne persiste 
pas si on considère toutes les données ensemble (cf. Figures 4.17 et 4.19). 
En effet, comme le montre le Tableau 4.19, le rapport {CC-organiqueJ/CCC} 
nlest pas le même dlune station à llautre; de plus, il varie dans le temps 
à une station donnée. Les valeurs de ce rapport sont en général faibles pour 
les premiers prélèvements (elles se rapprochent même des valeurs dlenviron 
25 observées pour la matière fulvique ou humique), alors qulelles deviennent 
beaucoup plus grandes pour les derniers prélèvements. Une telle tendance est 
en accord avec 1 1 hypothèse, avancée dans la section 4.4.3, que 1 1 agrégation 
des collo'des dlhydroxyde de cuivre était plus efficace lors des dernières dé­
terminations. 

Considérons maintenant les Figures 4.17 et 4.19, lesquelles sont compa­
rables respectivement aux Figures 4.16 et 4.18, mais où les points sont iden­
tifiés par des indices numériques correspondant aux stations dléchantillonna­
ge. Sur la Figure 4.17, la station no 5 (Saint-Alphonse) se différencie 
des autres. Dlune part, les concentrations en carbone organique y sont nette­
ment supérieures à celles observées aux autres stations et, dlautre part, il 
existe une relation positive entre la CCC et le carbone organique pour les 
sept prélèvements effectués à cette station. Soulignons que clest la seule 
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station dans le bassin versant de la rivière Yamaska 00 une telle relation 
persiste pendant toute la période d'étude, et ceci malgré le biais expéri­
mental déjà mis en évidence. Comme il a déjà été mentionné (section 4.4.3), 
la qualité de l'eau à cette station est fortement influencée par le rejet des 
eaux résiduaires de la ville de Granby. La présence de ligands monomères 
(ex.: NTA) , comme fraction à peu près constante de la matière organique dis~_ 
soute dosée à cette station, pourrait expliquer cette persistance. Mention­
nons que dans le bassin de la rivière Saint-François, aucune station ne se dis­
tingue des autres de façon évidente (voir la 'Figure 4.19). 

Outre les relations entre la CCC et le carbone organique, celles avec 
l'azote organique ainsi qu'avec le rapport (C/N) furent également étudiées. 
On s'est cependant limité aux campagnes de prélèvement d'octobre et de novem­
bre 1975, seuls mois pour lesquels la CCC et l'azote organique furent mesurés 
sur les mêmes échantillons. Comme le montre la Figure 4.20, il n'existe pas 
de relation entre la CCC et l'azote organique pour l'un ou l'autre des bassins 
versants. Contrairement aux observations faites plus haut pour le carbone or­
ganique, cette absence de corrélation persiste même en considérant séparément 
les deux campagnes de prélèvement. En ce qui concerne la relation entre la 
CCC et le rapport (C/N), aucun lien entre ces paramètres n'est évident pour 
le bassin versant de la rivière Yamaska (Figure 4.21A). Dans le cas du bas­
sin versant de la rivière Saint-François, cependant, une faible relation se 
manifeste (Figure 4.218: r = 0.76; N = 14). Remarquons que le rapport (C/N) 
est de l'ordre de 12 dans la matière organique autochtone et d'environ 47 dans 
la matière organique allochtone (Hutchinson, 1957). L'observation d'une rela­
tion positive entre la CCC et le rapport (C/N) dans le bassin versant de la 
Saint-François suggère donc que la CCC augmente à mesure que la proportion de 
matière allochtone augmente. Il est intéressant de noter que la tendance in­

verse a été prédite par Degens (1970). Le rejet d'eaux résiduaires contenant 
à la fois de la matière organique ayant un faible rapport (C/N) et des li­
gands synthétiques pourrait masquer cette tendance dans le cas de la rivière 
Yamaska. 
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Métaux traces (Fe, Cu) 

Dans le but de vérifier si des valeurs fortes de CCC sont associées à 

des concentrations élevées en métaux traces (en solution), des relations 
ont été cherchées entre dlune part la CCC et, dlautre part, le fer soluble 
ou le cuivre soluble. Rappelons que par la méthode de Kunkel et Manahan 
on devrait doser, en plus des ligands libres, ceux liés à des métaux échan­
geables, pourvu que ces complexes soient thermodynamiquement instables et 
que l 1 échange du cation, en faveur du cuivre, soit assez rapide. Même les 
ligands liés au fer devraient être dosés, pourvu que le milieu réactionnel 
soit chauffé assez longtemps pour permettre 1 1 établissement de lléquilibre 
entre le cuivre et le fer, lequel est nettement en faveur du cuivre (Kunkel 
et Manahan, 1973). 

Considérons dlabord la relation entre la CCC et le fer soluble. Des va­
leurs concomitantes de ces deux paramètres nlétant disponibles que pour qua­
tre mois (avril, juin, octobre, novembre 1975), 1 1 étude a été limitée à 

cette période. Un examen de la Figure 4.22 suggère llexistence dlune faible 
corrélation positive entre la CCC et le fer dans le bassin versant de la ri­
vière Yamaska, à condition que lion considère les données disponibles à toutes 
les stations (r = 0.40; N = 23). Après un examen plus approfondi, cepen­
dant, on constate que pour une station donnée (ex.: pour les stations nos 
2 ou 6, qui se distinguent nettement des autres), il nly a pas de corréla­
tion. En effet, comme le montre la dispersion verticale des points, la CCC 
peut varier beaucoup sans que la teneur en fer change de manière appréciable 
(ex.: à la station no 2, on observe une plage de variation pour la CCC de 
1.5 à 4.6 ~M, tandis que celle pour le fer nlest que de 120 à 140 ~g Feil). 
Dans le cas du bassin versant de la rivière Saint-François, aucune relation 
nlexiste entre la CCC et le fer soluble, ni pour 1 1 ensemble du bassin ni pour 
les stations individuelles (voir la Figure 4.23). 

Des valeurs concomitantes pour la CCC et la concentration en cuivre so­
luble nlétaient disponibles que pour quatre campagnes de mesure (février, 
avril, août et novembre 1975). Les données furent traitées de la même façon 
que celle décrite plus haut pour le fer. Comme le montrent les Figures 4.24 
et 4.25, la recherche dlune relation entre la CCC et la concentration en cui­

vre soluble siest avérée infructueuse. 



5. CONCLUSIONS ET RECOMMANDATIONS 
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Les objectifs poursuivis dans cette étude sont les suivants: 

le développement de méthodes analytiques sures et flexibles pour la dé­
termination des métaux traces dans les eaux naturelles ainsi que pour le 
dosage de la capacité de complexation cationique (CCC) de telles eaux; 

llapplication de ces méthodes aux eaux courantes, dans le but de détermi­
ner la distribution et le comportement des métaux traces, et de suivre llé­
volution de la capacité de complexation; 

la formulation de recommandations quant à la rationalisation du sous-ré­
seau II métaux traces ll sur les bassins versants des rivières Yamaska et 
Saint-François, et à l 1 implantation de tels sous-réseaux sur d1autres bas­
sins. 

C1est le dernier objectif qui est visé dans ce chapitre. Les recommandations 
portent sur la méthode d1acquisition de données relatives aux métaux traces plus 
spécifiquement, sur la fréquence de mesure, la densité des stations, le choix des 
paramètres et des méthodes analytiques ainsi que sur le traitement des données. 
Avant de traiter des recommandations, un résumé des principales observations et 
conslusions est présenté. 

5.1 RESUME DES CONCLUSIONS PRINCIPALES 

Dans cette section, on résume les principales conclusions et observations con­
cernant les bassins et les stations. 

5.1.1 Concernant les bassins 

ccc - Manahan 

Pas de cycle annuel mais des corrélations entre stations. 
Corrélation positive entre CCC et [C-orgJ si on considère les données 
mois par mois. 
Corrélation positive entre CCC et {C/N} dans le bassin versant de la 
Saint-François; la CCC augmente avec la proportion de matière allochto­
ne. 
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Métau.x traces 

Les concentrations de Cd, Cu, Pb et Zn sont plus faibles que les nor­
mes pour l'eau potable. 
Les concentrations de Cd et Pb sont souvent plus faibles que la limi­
te de sensibilité. 
Les concentrations de Cu et Zn sont plus fortes dans le bassin de la 
Saint-François que dans celui de la Yamaska. 
Les concentrations de Cu et Zn, de même que leur rapport {F/NF} sont 
très variables dans le temps. 
Le rapport {F/NF} est plus petit pour le bassin de la Saint-François 
que pour celui de la Yamaska; c1est probablement dû à la nature diffé­
rente des sédiments en suspension dans les deux bassins. 
Similitude de comportement des stations dans le bassin de la Yamaska 
pour [Zn]; ce n1est pas le cas de l'autre bassin. 
Pour la majorité des stations des deux bassins, les débits massiques 
de cuivre et zinc varient comme le débit, ce qui indique des sources 
diffuses des deux métaux. 
La rivière Saint-François exporte beaucoup plus de cuivre et de zinc que 
la Yamaska. 

Fer et manganèse 

Pas de cycle annuel; quelques corrélations entre stations. 
Les concentrations de fer et de manganèse sont plus élevées dans le 
bassin de la Yamaska que dans celui de la Saint-François. 
Les concentrations de fer et surtout de manganèse sont souvent plus éle­
vées que les normes pour l'eau potable; pour fin d'alimentation en eau, 
il sera probablement nécessaire de traiter l'eau spécifiquement pour ces 
deux métaux. 
La rivière Saint-François exporte plus de fer et de manganèse que la 
rivière Yamaska. 
Le fer et le manganèse proviennent, en proportion non négligeable, de 
sources diffuses réparties dans les deux bassins. 
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5.1.2 Concernant les stations 

Les principales observations et conclusions concernant les stations 
spéciales sont présentées dans le Tableau 5.1 pour le bassin de la Yamaska 
et dans le Tableau 5.2 pour celui de la Saint-François. 

5.2 RECOMMANDATIONS CONCERNANT LE PLAN D'ECHANTILLONNAGE 

Bien qu'il soit impossible de définir une démarche unique, on peut considé­
rer le schéma de la Figure 5.1 qui décrit les étapes à envisager lors de l'élabo­
ration d'un programme d'acquisition de données (Tessier et al.~ 1976). La pre­
mière étape, l 'identification des objectifs du programme, permet de choisir les 
paramètres pertinents à mesurer et de fixer le niveau de précision requis. Des 
exemples d'objectifs généraux, susceptibles d'impliquer le MRN sont présentés dans 
le Tableau 5.3. 

Dans cette section, on discute de deux éléments importants du plan d'échan­
tillonnage; pour l'étude des métaux traces ce sont la fréquence d'échantillonna­
ge ainsi que la densité et la localisation des stations de mesure. La sélection 
des paramètres ainsi que le choix de la méthodologie analytique sont traités dans 
la section 5.3. 

5.2.1 Fréguence de mesure 

Dans tous réseau d'acquisition de données, la fréquence de m~sure dépend 
à la fois de la précision requise pour chaque paramètre et de leur variabili­
té temporelle. Si, pour rencontrer l'objectif d'un plan d'échantillonnage, 
on doit déterminer la valeur d'un quantile P (valeur dépassée (lOO-P) % des 
fOis) avec un écart L par rapport à la valeur réelle, à un niveau de confian­
ce (l-a), on peut démontrer (Montmomery et Hart, 1971) que le nombre N de 
mesures à effectuer est tel que: 

(5.1) 

où: 

cr est l 1 écart type de la distribution; 
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k est un coefficient qui dépend du niveau de confiances choisi 1 (voir 
le Tableau 5.2); 

f est un coefficient qui dépend du quanti1e P (voir le Tableau 5.4). 

L'examen de cette relation montre que pour atteindre un niveau de préci­
sion donné, le nombre de mesures nécessaires augmente à mesure que la variabi­
lité du paramètre (0) cro,t. De même, plus le paramètre est variable, plus 
l'intervalle de confiance de sa valeur médiane ou percenti1e, obtenu à un ni­
vea donné pour un nombre fixe de mesures, sera large. 

Soulignons que la relation présentée ci-haut (équation 5.1) ne s'appli­
que rigoureusement qu'aux distributions normales dont les données individuel­
les sont indépendantes (pas d'auto-corrélation) et homogènes (faisant par­
tie de la même population statistique). Avant d'utiliser cette relation pour 
une rivière donnée, il faudrait théoriquement vérifier si ces hypothèses sont 
respectées pour le paramètre considéré. Dans le présent contexte, cependant, 
même sans avoir pû vérifier ces points, nous suggérons l'emploi de cette re­
lation pour l'estimation, en première approximation, de la fréquence de mesu­
re. Cette estimation, qui tient compte, même grossièrement, de l'information 
disponible, est préférable à un choix intuitif. Lorsque l'on possède déjà 
un ensemble de données, on peut caractériser leur distribution, les transfor­
mer si nécessaire pour rendre la distribution normale, et estimer l'écart-ty­
pe de la population en déterminant la valeur s de l'échantillon disponible. 
Quand il n'existe pas de données antérieures, il faut soit entreprendre quel­
ques campagnes de mesure pour évaluer la variabilité du paramètre, soit esti­
mer cette variabilité par transposition à partir de données déjà acquises 
pour le même paramètre mais sur d'autres rivières. Tel que montré dans les 
sections 3.2.2, 3.3.4 et 4.4, la variabilité temporelle d'un paramètre donné 
peut être différence d'une station à l'autre. De même, à une station donnée, 
deux paramètres peuvent évoluer de manière différente. Il est donc irréaliste 

de vouloir établir un plan d'échantillonnage qui soit optimal pour chaque pa­

ramètre et pour tout le territoire à l'étude. Ceci souligne l'importance, lors 

Lorsque N < 30, on devrait remplacer k par la valeur approprié de t (dis­
tribution de Student), que l'on peut trouver dans les tables statistiques 
(Montgomery et Hart, 1974). 
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de l'identification des objectifs du programme de définir les paramètres dont 
la connaissance est prioritaire et d'identifier les tronçons de la rivière qui 
méritent une attention particulière. 

Compte tenu de ces considérations, il est recommandé de suivre l'appro­
che suivante pour déterminer la fréquence d'échantillonnage à une station: 

à partir des objectifs du programme d'acquisition de données (Tableau 

5.3)~ identifier les paramètres à mesurer; 

définir le paramètre statistique désiré (ex.: moyenne~ quantile) et 

la période pour laquelle doit s'appliquer ce paramètre (ex.: jour~ se­

maine~ mois~ année); 

fixer~ pour chaque paramètre le degré de prec~s~on requis pour répondre 

aux objectifs du programme et le niveau de confiance acceptable~ ce qui 

définit les valeurs de f et de k (Tableau 5.4); 

estimer l'écart type de la population (cr) à partir des données existan­

tes~ ou éventuellement par transposition; 

calculer le nombre de mesures nécessaires durant la période choisie~ en 

utilisant l'équation 5.l. 

A la fréquence de base choisie devraient parfois s'ajouter des campagnes 
spéciales impliquant des prélèvements additionnels pendant les épisodes hydro­
logiques critiques; des suggestions à cet effet figurent dans le Tableau 5.3. 
Pendant de telles campagnes intensives, des renseignements additionnels pour­
raient être obtenus en décalant les prélèvements afin de tenir compte du temps 
de parcours de l'eau d'une station à l'autre. 

Dans le but de faciliter l'analyse statistique et l'interprétation des 
données acquises, il faut limiter le laps de temps entre les prélèvements ef­

fectués aux différentes stations de la région étudiée. De plus, les débits 
devraient être disponibles aux stations sur une base au moins journalière. 
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5.2.2 Localisation et densité des stations dléchantillonnage 

Comme deuxième élément du plan dléchantillonnage, considérons le nombre 
et la localisation des stations dléchantillonnage. Le nombre de stations re­
quis dépend des objectifs du programme, de la variabilité spatiale du phéno­
mène que lion veut caractériser et de la superficie de la région dlétude. Nor­
malement, on ne peut donc fixer le nombre de stations sans avoir un estimé de 
la variabilité spatiale; 'Iapproche habituelle consiste à amorcer le réseau 
avec une densité élevée de stations et de diminuer cette densité par la sui-
te à la lumière des résultats des premières mesures. 

Dans la orésente étude, le nombre de stations fut déterminé (MRN-INRS, 
1974 b) en divisant chaque bassin en dix tronçons représentant chacun un ap­
port de 10% du débit dlétiage à l 1 embouchure; de même, on a subdivisé cha­
que bassin en dix tronçons de population humaine approximativement égale. Une 
station fut placée provisoirement à l 1 interface de chacun de ces tronçons, et 
une autre à la décharge de chaque lac important. Par la suite, ce premier ré­
seau de stations fut réduit en tenant compte de considérations pratiques com­
me la facilité dléchantillonnage et la proximité des stations les unes des au­
tres. Clest ce qui a conduit à llétablissement du réseau global opéré par le 
MRN. Quant aux stations spéciales, elles ont été choisies parmi les stations 
du réseau global, en tenant compte, surtout, des tributaires principaux. 

Compte tenu de ce qui précède, il est recommandé: 

d'établir le nombre de stations en fonction de l'utilisation du territoi­

re et des singularités du réseau hydrographique (ex.: lacs~ barrage-· 

réservoirs~ confluents de tributaires)~ comme ce fut le cas pour les ri­

vières Yamaska et Saint-François; 

d'introduire~ pour fins de référence~ des stations témoins~ localisées 

en aval de régions relativement homogènes (ex.: utilisation du terri­

toire; géologie) et peu influencées par l'homme et ses activités; 

d'introduire~ à des points clé dans le réseau (étant donné l'absence 

de séries de données dans le temps) des stations spéciales où la fréquen­

ce de mesure et/ou la gamme de paramètres déterminés pourraient être aug­

mentées. 
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Quant à la localisation précise de ces stations, elle dépendra évidem­
ment des objectifs que vise le programme d'acquisition de données; quelques 
exemples des critères qui pourraient s'appliquer se trouvent dans le Tableau 
5.3. Viennent s'ajouter à ces éléments des contraintes pratiques à prendre 
en compte telles que la facilité d'échantillonnage, l'homogénéité transversa­
le et verticale du cours d'eau au site considéré, et la proximité de stations 
du réseau hydrométrique. 

5.3 RECOMMANDATIONS CONCERNANT LA METHODOLOGIE ANALYTIQUE 

Ayant traité, dans la section précédente, de la fréquence d'échantillonnage, 
de la densité et de la localisation des stations de mesure, considérons maintenant 
le choix d'une méthodologie analytique à appliquer sur les échantillons provenant 
de ce réseau. Les recommandations qui suivent, concernant les métaux traces et la 
CCC, découlent des résultats des expériences réalisées au cours de la présente étu­
de, de résultats obtenus d'autres études, ainsi que d'une revue de la littérature 
pertinente. 

5.3.1 Détermination des métaux traces 

Préparation du matériel 

Etant donné les faibles concentrations de métaux traces rencontrées dans 
les eaux naturelles et les dangers de contamination expérimentés au cours de 
ce travail ou identifiés à partir de la littérature (voir les sections 2.4.3 
et 3.1.1), il est nécessaire de prendre certaines précautions avec le maté­
ri el qui vi ent en contact avec les échanti 11 ons d'eau. Il est donc recommandé 

que: 

tout le matériel (verrerie~ contenant~ etc) en contact avec les échan­

tillons d'eau soit en Pyrex ou en polyéthylène et qu'il soit nettoyé~ 

avant usage~ selon la procédure décrite dans l'Annexe 1; 

les membranes filtrantes soient traitées~ avant usage~ selon la procédu­

re décrite dans l'Annexe 3; 
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on ne filtre pas d'éahantillons ou de solutions aaides avea les mem­

branes filtrantes; on risquerait alors de solubiliser des métaux de 

la membrane; 

avant d'utiliser un nouveau réaatif, on vérifie sa aontamination en 

métaux traaes; les réaatifs mentionnés dans l'Annexe 1 ont tous été 

vérifiés. 

Prélèvement des éahantillons d'eau 

Le prélèvement des échantillons dleau est le point de départ de toutes 
les opérations effectuées sur ces échantillons; il faut slassurer qulil 
soit bien fait étant donné l 1 influence qul;l peut avoir sur les résultats. 
Il est important de voir à ce que la bouteille de prélèvement utilisée ne 
contamine par les échantillons dleau et quI elle permette de prélever des é­
chantillons représentatifs. Ce dernier point est surtout important lorsqu Ion 
slintéresse à un échantillon dleau comprenant les sédiments en suspension 
(voir la section 2.4.1) puisque ceux-ci sont distribués inégalement dans une 
section transversale dlune rivière. Il est donc recommandé: 

qu'on utilise une bouteille de prélèvement horizontale, de type Van 

Dom, ne comprenant pas de pièces métalliques internes et qu'on l'ali­

gne dans le aourant; 

qu'on vérifie, avant d'utiliser une bouteille de prélèvement, si elle 

introduit une aontamination; 

qu'on échantillonne la seation transversale en plusieurs points et, 

lorsque la rivière est profonde, à plusieurs profondeurs; 

si le volume de la bouteille de prélèvement est plus grand que le vo­

lume d'échantillon désiré, qu'on verse d'abord le aontenu de la bouteil­

le de prélèvement dans un contenant de volume au moins égal à aelui-ai 

et que l'éahantillon soit ensuite prélevé à partir du aontenant, après 

agitation. 
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Préservation et conservation des échantillons 

Etant donné les dangers de pertes des métaux traces (voir la section 
2.4.3), il est recommandé, pour les minimiser: 

d'acidifier~ aussitôt après le prélèvement~ les échantillons d'eau 

avec 5 ml d'acide nitrique (Aristar) par litre d'échantillon~ ce qui 

correspond à un pH d'environ l.2; dans le cas des échantillons fil­

trés~ la filtration sur membrane devrait précéder immédiatement l'aci­

dification; 

de conserver les échantillons à 4oC~ à l'obscurité; 

d'effectuer les analyses le plus rapidement possible après le prélève­

ment. 

Certaines expériences ont été réalisées pour vérifier la conservation 
des échantillons d'eau (voir la section 3.1.4) et des chélates (voir la 
section 3.1.3). Rappelons que le cuivre et le plomb semblent assez bien se 
conserver en solution aqueuse pour une période de sept mois, alors que le 
zinc présente en général des variations p1ua grandes; pour le cadmium, les 
résultats ne sont pas concluants, les faibles concentrations ne permettant 
pas de vérifier les pertes. Les chélates de cuivre, plomb et zinc, une fois 
extraits, sont stables pour une période d'au moins dix jours. Cependant, 
pour une période de sept mois, seuls les chélates de cuivre sont stables, ceux 
de plomb présentant une certaine instabilité et ceux de zinc, une très grande 
instabilité. La stabilité de chélates de cadmium nia pas été vérifiée. Sui­
te à ces résultats et dans le cas où à cause de contraintes au laboratoire, 
il s'avèrait nécessaire de prolonger le délai entre le prélèvement des échan­
tillons et 1 l ana1yse, il est alors recommandé: 

pour un délai inférieur à 10 jours 

d'effectuer la chélation-extraction; de conserver les chélates à 40 C 

dans l'obscurité (au maximum la jours); d'analyser les métaux dans 

l'ordre suivant: zinc~ plomb et cuivre; 
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pour un délai de plusieurs mois 

de conserver les échantillons d'eau à 40 C dans l'obscurité (maximum 

de 7 mois); d'effectuer la chélation-extraction peu de temps avant 

l'analyse (maximum 10 jours); d'analyser le plomb et le cuivre (le 

zinc ne se conserve pas). 

Avant de conserver d'autres métaux traces que le cuivre, le plomb et le cad­
mium, il est recommandé: 

de s'assurer d'abord de leur conservation dans l'échantillon d'eau et 

dans la solution d'extraction. 

Choix des paramètres 

Le choix des paramètres découle évidemment des objectifs du programme 
d'acquisition de données. Dans le Tableau 5.3, on donne, pour quelques ob­
jectifs pertinents, les paramètres oui devraient être mesurés. On remarque 
qu1en plus des métaux traces, il est recommandé souvent: 

de mesurer la concentration de sédiments en suspension et la concentra­

tion de carbone organique. 

La mesure de ces paramètres, simultanément à celle des métaux traces, 
permet une interprétation plus approfondie des résultats. De plus, les dé­
bits devraient être disponibles, sur une base au moins journalière. 

Etant donné que l'analyse des métaux traces est assez longue, il faut 
éviter les pertes de temps en recherchant les métaux présents en concentra­
tions très faibles. Pour le choix des métaux traces à mesurer, il est donc 
recommandé: 

de considérer~ s'il y a lieu~ les normes~ la géologie~ l'utilisation du 

territoire~ et les résultats d'une analyse préalable des métaux traces 

dans les sédiments ou dans des organismes intégrateurs. 
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Méthode d'analyse 

Beaucoup d'efforts ont été consacrés à la mise au point d'une méthode 
d'analyse sure pour la détermination des métaux traces (voir les sections 
3.1.2 et 3.1.3). Suite aux résultats obtenus, il est recommandé: 

que la méthode de chélation-extraction continue à être utilisée; 

que~ pour les échantillons d'eau des rivières Yamaska et Saint-Frangois~ 

on utilise une courbe d'étalonnage (absorbance vs. concentration) plu­

tôt que la méthode des ajouts dosés~ ce qui permettra une épargne de 

temps; 

que~ pour des échantillons provenant de d'autres milieux que les riviè­

res Yamaska et Saint-Frangois~ on s'assure~ avant d'utiliser une cour­

be d'étalonnage~ qu'il n'y a pas d'effet de matrice; 

que l'on considère l'automatisation de l'étape de chélation-extraction; 

on peut retrouver dans la littérature au moins deux exemples (Goulden 

et al.~ 1973; Pierce et al.~ 1975) de schémas d'automatisation; 

que~ pour chaque nouveau métal trace introduit pour analyse~ on vérifie 

les points suivants: région de linéarité de l'absorbance en fonction de 

la concentration~ efficacité de l'extraction en fonction du pH~ fidélité 

et justesse de la méthode~ effet de matrice; 

Quelques essais ont été effectués pour vérifier l'analyse des métaux 
traces par la technique de la tige de carbone. Cette technique a été éli­
minée parce qu'elle ne nous semblait pas complètement éprouvée (voir la 
section 3.1.2). C1est cependant une méthode qui fait actuellement 110bjet 
de beaucoup de pUblications scientifiques et des développements futurs sont 
à prévoir dans ce domaine. Pour ces raisons, il est recommandé: 

que le MRN (Service Qualité des Eaux) suive de près les travaux scien­

tifiques dans ce domaine; 
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que~ si on emploie cette technique~ on utilise toujours la méthode des 

ajouts dosés afin de minimiser les effets de matrice; 

que~ si on utilise cette technique~ on ne le fasse que pour des métaux 

assez peu volatils (ex.: Cu~ Fe~ Ni~ Mo~ V)~ de fagon à permettre 

une pré-atomisation efficace sans perte de métal. 

Des expériences ont été menées afin de mettre au point une méthode de 
digestion des échantillons d'eau (voir la section 3.1.5). Le problème de 
l'influence de l'excès d'oxydant sur l'étape de chélation-extraction a été 
éliminé. On ne peut cependant considérer que la méthode soit complètement 
à point. Dans l'éventualité ou le MRN s'intéresse à la détermination de mé­
taux traces après digestion, il est recommandé: 

5.3.2 

de vérifier l'efficacité de la digestion de la matière organique par 

le persulfate; 

de vérifier~ avec des échantillons d'eau naturelle~ la récupération 

d'ajouts de méta1~ après digestion. 

Détermination du fer et du manganèse 

Préparation du matériel 

Les concentrations de fer et de manganèse, rencontrées dans les eaux 
naturelles sont en général plus élevées que celles de métaux traces tels 
que le cuivre, le cadmium, le plomb, etc. Malgré ce fait, il peut y avoir 
danger de contamination. Il est donc recommandé: 

que tout le matériel (verrerie~ contenant~ etc.) en contact avec les 

échantillons d'eau soit nettoyé~avant usage~ selon la procédure décri­

te dans l'Annexe 1; 

que les membranes filtrantes soient traitées~ avant usage~ selon la pro­

cédure décrite dans l'Annexe 3; 
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qu'on ne filtre pas d'échantillons ou de solutions acides avec les mem­

branes filtrantes avant d'avoir vérifié la contamination apportée par 

ces memtranes; 

qu'avant d'utiliser un nouveau réactif~ on vérifie sa contamination en 

fer et manganèse. 

Prélèvement des échantillons d'eau 

Il importe de voir à ce que la bouteille de prélèvement utilisée ne 
contamine pas les échantillons d'eau et qu'elle permette de prélever des 
échantillons représentatifs. Ce dernier point est surtout important lors­
qulon s'intéresse à un échantillon d'eau comprenant les sédiments en sus­
pension (voir la section 2.4.1) puisque ceux-ci sont distribués inégale­
ment dans une section transversale d'une rivière. De plus, on sait qui une 

fraction importante du fer et du manganèse est liée aux sédiments en sus­
pension. Il est donc recommandé: 

qu'on utilise une bouteille de prélèvement horizontale~ de type Van 

Dorn~ ne comprenant pas de pièces métalliques internes et qu'elle soit 

alignée dans le courant lors des prélèvements; 

qu'on vérifie~ avant d'utiliser une bouteille de prélèvement~ si elle 

introduit une contamination; 

qu'on échantillonne la section transversale en plusieurs points et~ 

lorsque la rivière est profonde~ à plusieurs profondeurs; 

si le volume de la bouteille de prélèvement est plus grand Que le vo­

lume d'échantillon désiré~ qu'on verse d'abord le contenu de la bou­

teille de prélèvement dans un contenant de volume au moins égal à ce­

lui-ci et que l'échantillon soit ensuite prélevé à partir du contenant~ 

après agitation. 
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Préservation et conservation des échantillons 

Dans le cadre de cette étude, on nia pas réalisé d'expériences pour vé­
rifier la conservation du fer et du manganèse dans des échantillons d'eau na­
turelle. Cependant, l 1 examen de la littérature montre bien que ces métaux 
peuvent subir de nombreuses transformations. Dans le cas où on veut mesurer 
des formes spécifiques, ceci implique donc des danger de perte ou de gain. 
Il est donc recommandé: 

d'effectuer la filtration des échantillons avec les membranes Millipore 

(HAWP04700~ 0.45 ~)~ s'il y a lieu~ le plus rapidement possible après 

le prélèvement; 

d'acidifier~ le plus rapidement possible après le prélèvement~ les é­

chantillons d'eau à pH 1-2; dans le cas des échantillons filtrés~ la 

filtration sur membrane devrait précéder immédiatement l'acidification; 

d'effectuer les analyses le plus rapidement possible après le prélève­

ment. 

Choix des paramètres 

Dans le Tableau 5.3, on trouve les différentes formes de fer et de man­
ganèse qu'il est suggéré de mesurer, selon les objectifs poursuivis. On re­
marque, dans ce tableau que, pour certains objectifs, il est recommandé de 
mesurer, simultanément au fer et au manganèse, la concentration de sédiments 
en suspension et la concentration de carbone organique et de slassurer que 
des valeurs de débit sont disponibles. 

Méthodes d'analyse 

Tel que mentionné à la section 3.3.1. il nlest pas sOr que la méthode 

utilisée actuellement permette de doser la concentration totale de fer, mê­

me pour des échantillons filtrés. Il est donc recommandé: 

de vérifier cette méthode sur des échantillons d'eau naturelle en com­

parant les résultats avec ceux obtenus avec des méthodes éprouvées 
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(ex.: spectrophotométrie d'absorption atomique); 

La limite de sensibilité actuelle pour le manganèse (0.050 mg/l) n1est pas 
adéquate; les concentrations de ce métal dans l'eau sont souvent en deça de 
cette limite. Il est donc recommandé: 

5.3.3 

d'améliorer la limite de sensibilité de la méthode utilisée pour doser 

le manganèse. 

Capacité de complexation cationique (CCC) 

Synthèse des résultats 

La méthode physico-chimique de Kunkel et Manahan (1973) pour détermi­
ner la CCC fut initialement choisie à cause de la simplicité apparente du 
protocole expérimental et de la disponibilité de l'appareillage nécessaire. 
Cependant, après avoir mis la technique en application et après l'avoir véri­
fiée sur le terrain ainsi qu1au laboratoire, un certain nombre de faiblesses 
se sont manifestées: 

la méthode physico-chimique est très laborieuse et exige des manipula­
tions soi~neuses; 

elle s'avère très sensible à des changements mineurs du protocole expé­
rimental et relativement peu fidèle lorsqu'utilisée pour les eaux natu­
relles; 

elle dose à la fois le cuivre lié aux collo'des (voir la section 4.3.2) 
et le cuivre lié aux ligands synthétiques forts (complexation). Il faut 
une ultrafiltration pour différencier les deux mécanismes sans quoi la 
CCC, déterminée par la méthode de Kunkel et Manahan, devient un paramè­
tre peu utile; 

des calculs thermodynamiques (voir la section 4.3.2) démontrent que 
la méthode ne peut déceler les ligands biogénétiques monomères (ex.: 
acides aminés, acides carboxyliques) présents à des concentrations 
normales (~lO-SM); 
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la méthode mesure la capacité de complexation à pH 10, valeur plutôt 
élevée et qui ne correspond pas au milieu naturel. Pour certains li­
gands modèle,s des calculs thermodynamiques indiquent que la CCC à pH 
10 est de 100 à 1000 fois plus faible qu'à pH 7 (voir la section 4.3.2); 

l 'application de la méthode entraine des pertes de matière organique 
dissoute par voie de co-précipitation avec l 1 hydroxyde de cuivre, ces 
pertes étant plus importantes aux stations caractérisées par des valeurs 
de CCC élevées. Puisque clest précisément la capacité de complexation 
de cette matière organique que lion veut mesurer, toute perte compromet 
la validité de la méthode pour doser les ligands organiques naturels 
(voir la section 4.3.2). 

La méthode calorimétrique, employant le couple zinc-zincon, fut mis au 
point dans le but de slassurer d'une technique plus simple que la précédente, 
qui se prêterait à l'automatisation. A la lumière des résultats obtenus (voir 
les sections 4.2.2 et 4.3.2) pendant la mise au point de cette méthode ainsi 
que de ceux recueillis pour les deux dernières campagnes de prélèvement 
(octobre, novembre 1975), il ressort que: 

la méthode est simple et fidèle, et elle s'avère aussi sensible que 
celle de Kunkel et Manahan vis-à-vis de ligands synthétiques forts 
(ex.: NTA, EDTA); 

la méthode ne répond cependant pas aux ligands biogénétiques monomères 
ou polymères lorsque ceux-ci sont présents à des concentrations norma­
les (~10- 6 ); 

elle est sensible à 1 1 impact d'eaux résiduaires urbaines sur le milieu 
récepteur, surtout en période d'étiage. Cette réponse est vraisembla­
blement due à la présence dans de telles eaux de l'acide nitrilotriacé­
tique en provenance de détergents; 

les valeurs de CCC mesurées par la méthode colorimétrique sont presque 
toujours inférieures à celles obtenus par la méthode physico-chimique. 
Aucune relation ne semble exister entre les valeurs de CCC obtenues par 
l 1 approche colorimétrique et celles données par la méthode physico-chi­

mique. 
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La méthode électrochimique3 employant la polarographie inverse, fut 
appliquée à titre d'essai à deux échantillons prélevés pendant la dernière 
campagne de prélèvement (novembre 1975). Les résultats (voir la section 
4.3.2) montrent que: 

la méthode exige de nombreuses manipulations minutieuses, et par consé­
quent, son application demande beaucoup de temps; 

elle semble donner des résultats intermédiaires entre ceux obtenus par 
la méthode physico-chimique et ceux donnés par la méthode colorimétri­
que (voir la section 4.3.2). Cependant, les résultats ne sont pas suf­
fisamment nombreux pour permettre une conclusion définitive. 

Outre ces quelques observations, d'autres résultats récents, obtenus 
dans les laboratoires de 1 I INRS-Eau (Kinsey, 1976) pour des solutions syn­
thétiques diacide humique commercial, semblent mettre en doute la validité 
de la méthode électrochimique pour des milieux contenant de telles substan­
ces. La valeur de la capacité de comp1exation déterminée par cette méthode 
ne varie pas linéairement avec des changements de concentration de la matiè­
re humique, ce qui suggère une adsorption de la matière organique surfactive 
sur l 1 électrode de mercure. Selon cette hypothèse, la technique de Chau et 

al. (1974) répondrait donc à la fois à la complexation du cuivre par la ma­
tière organique en solution, et à un empêchement (physique) de la réduction 
du cuivre à l 'électrode de mercure par la matière organique qui y est adsor­
bée. 

En plus des difficultés analytiques discutées plus haut, il faut men­
tionner que la signification biologique de la capacité de comp1exation demeu­
re incertaine. L'hypothèse souvent avancée que, dans une eau dont la valeur 
de la CCC est élevée, les organismes biologiques soient moins sensibles aux 
rejets de métaux lourds, nia jamais été vérifiée (ex.: Gachter et al' 3 1973). 

Une expérience préliminaire avec l 'algue Selenastrum capricornutum3 entre­
prise dans nos laboratoires pour éclaircir cette question, ne siest pas avérée 

concluante. 

Recommandations 

Aucune des trois méthodes analytiques étudiées ne semble adéquate, sur-
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tout si on songe à inclure la CCC comme paramètre dans un réseau d'acquisi­
tion de données de qualité de 1 l eau. La méthode co1orimétrique (zinc-zin­
con) est la plus prometteuse dans un tel cas, mais elle montre une limite 
de sensibilité médiocre et une sélectivité pour les ligands synthétiques 
forts. Avant d'essayer d'améliorer cette méthode ou d'en développer d'autres, 
il faudrait cependant étudier la signification biologique de la CCC. A moins 
que des liens avec les organismes biologiques ne soient établis, les valeurs 
de la capacité de complexation auront peu d' imp1ications 1

• 

A la lumière de ces considérations, il est donc recommandé: 

d'arrêter les mesures routinières de la CCC par la méthode physico­

chimique de Kunkel et Manahan; 

de déterminer la signification biologique de la CCC (ex.: en étudiant 

la relation entre ce paramètre et la capacité d'une eau à protéger des 

organismes biologiques contre des ajouts de métaux lourds toxiques); 

dans le cas où des liens biologiques se manifestent~ d'étudier la pos­

sibilité d'améliorer la méthode colorimétrique en la rendant plus sen­

sible et moins sélective ou~ le cas échéant~ de mettre au point une 

autre approche pour la détermination de la CCC (cf. Tableau 2.17). 

5.4 TRAITEMENT MATHEMATIQUES DES DONNEES 

Après avoir traité des points importants dans 1 1 implantation d'un réseau d'ac­
quisition de données, il ne faut pas omettre de parler de 1 1 aspect analyse et trai­
tement des données acquises par des méthodes statistiques appropriées. 

L'utilisation de méthodes statistiques appropriées s'avère importante dans la 
planification et la réalisation des différentes étapes que lion doit considérer 
dans 1 1 implantation d'un programme d'acquisition de données (voir la Figure 5.1). 
Notamment, 1 1 utilisation de techniques statistiques facilite 1 1 évaluation et l'in­
terprétation des données antérieures, contribue à un choix judicieux de la fréquence 

Sauf, peut-être, comme indice du pouvoir d'érosion chimique d'une eau 
vis-à-vis du substratum géologique. 
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de mesure et de la densité des stations, et fournit des éléments importants dans 
l'évaluation de la réalisation des objectifs. 

Les méthodes statistiques classiques les plus susceptibles d'être appliquées 
avec profit pour l'analyse des données de qualité de l'eau peuvent être énumérées 
rapidement: 

distributions statistiques; 
régressions, corrélations; 
analyse de variance; 
tests d'égalité de moyennes (observations pairées). 

Ces méthodes classiques, qui sont bien connues, permettent entre autres de 
synthétiser l'information (distribution), d'étudier les relations entre les va­
riables (régressions, corrélations), de regrouper des séries homogènes (analyse 
de variance) et de vérifier l'effet d'un traitement quelconque (observations pai­
rées). D'autres méthodes moins bien connues et plus récentes (analyse factorielle 
des correspondances et krigeage) se sont avérées particulièrement intéressantes 
d'application. 

L'emploi de ces méthodes statistiques doit être planifié car, d'une part, el­
les impliquent des contraintes dont on doit tenir compte lors de l'établissement 
du plan d'échantillonnage et, d'autre part, elle doivent être reliées aux objec­
tifs de l'étude et aux questions auxquelles on veut apporter une réponse. Par exem­
ple, l'utilisation des méthodes multivariées exige d'avoir des tableaux complets 
de données. 

Enfin, afin de faciliter l'application des techniques statistiques, on recom­
mande de minimiser le délai de temps d'échantillonnage entre les stations d'une 
même région d'étude. 
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TABLEAU 1-1: NORMES DE L'EAU POTABLE POUR LES ELEMENTS TRACES 1 (CANADA, fvlINISTERE DE LA SANTE NATIONALE ET DU 
BIEN-ETRE SOCIAL, 1969). 

E1éments toxiques Objectif (mg/l) Acceptable (mg/l) Maximum toléré (mg/l) 

Arsenic (comme As) non discernable 0.01 0.05 

Cadmium (comme Cd) non discernable 0.01 0.01 

Chrome (comme Cr+6) non discernable 0.05 0.05 

Cuivre (comme Cu) 0.01 1.0 ----
Plomb (comme Pb) non di scernab 1 e 0.05 0.05 
Zinc (comme Zn) 1.0 5.0 ----

l Ces normes s'appliquent exclusivement à l'eau telle que consommée. 

--1 
1 
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TABLEAU 2-1: RESUME DES FORMES POSSIBLES POUR LES METAUX TRACES DANS LE MILIEU 
AQUATIQUE. 

TYPE DE SPECIATION 

physique 

chimique 

électronique 

SPECIATION DE METAUX TRACES 

DESCRIPTION 

l di ffé. rences de 
dimension 

,. 

-< 

différences 
d'association 

. 

,. 
soluble 

colloTdal 

particulaire 
100 

différences d'état 
, d' oxydati on 

différences de liaison 
(covalente) 

EXEMPLES 

1 

soluble 
colloTdal 
particulaire 

libre (aquo) 
complexé (ligands inorganiques) 
complexé (ligands organiques) 
complexé (ligands mixtes) 

adsorbé (argiles) 
orécipité et co-précipité 
organique (matière humique) 
inorganique (hydroxydes) 

adsorbé (argiles) 
précipité et co-précipité (re­
vêtement) 
organique (vivant, détritus) 
inorganique (matrice) 

Fe (II) Fe (III) 
Mn (II) Mn (IV) 
Cu (I) Cu (II) 
Hg (0) Hg (I) Hg (II) 

H 2+ CH H + CH H CH g, 3 g , 3 9 3 



- 3 - T-3 

TABLEAU 2-2: FREQUENCE DE DETECTION ET CONCENTRATIONS MOYENNES DES ELEMENTS DANS 
LES FRACTIONS "SOLUTION" ET "SUSPENSION" (KOPP ET KRONER, 1967). 

FRACTION EN SUSPENSION FRACTION EN SOLUTION 
(228 échantillons) (1577 échantillons) 

ELEMENTS 
fréquence conc. moyenne fréquence conc. moyenne 

% (ppb) % (ppb) 

Ag 0 <2 7 2.6 
Al 97 3,860 31 74 
As - - 5.5 64 
B 23 44 98 101 
Ba 95 38 99 43 
Be 18 0.34 5 0.19 
Cd 0 <20 3 9.5 
Co 0 <20 3 17 
Cr 8 30 25 9.7 
Cu 62 26 74 15 
Fe 100 3,000 76 52 
Mn 93 105 51 58 
Mo - - 33 68 
Ni 3 29 16 19 
P - - 47 120 
Pb 2 120 19 23 
Sr 10 58 100 217 

V 0 <40 3 40 
Zn 64 62 76.5 64 
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TABLEAU 2-3: CONCENTRATIONS MOYENNES DES ELEMENTS TRACES EN SOLUTION ET EN SUS­
PENSION DANS LES RIVIERES DE RUSSIE ASIATIQUE ET DE RUSSIE EUROPEEN­
NE (KONOVALOV ET AL., 1967 a et b). 

RUSSIE ASIATIQUE RUSSIE EUROPEENNE 

ELEMENTS Fraction en Fraction en Fraction en Fraction en 
soloUon suspension solution suspension 

(oob) (oob) (oob) (pob) 

Ag 0 3.3 0 0.9 
Co 0 5.7 0 4.5 
Cu 11.7 21. 1 6.3 24.4 
Fe 0.17 18.6 0.08 28.3 

Mn 8.8 658 26.6 2529 

Mo 1.1 0.03 1.2 0.15 

Ni 2.2 18.4 2.2 38.1 
Pb 0 29.3 0 21 
V 2.2 29.8 1.3 44 
Zn 39 252 20.1 476 
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TABLEAU 2-4: MECANISMES DE TRANSPORT DE METAUX TRACES DANS LA RIVIERE DES OUTAOUAIS­
CONCENTRATION ET DISTRIBUTION ENTRE LA PHASE AQUEUSE ET LES SEDI-
MENTS EN SUSPENSION (MERRITT,1975). 

ELEMENT CONCENTRATION FRACTION EN ELEMENT CONCENTRATION FRACTION EN 
TOTALE SUSPENSION TOTALE SUSPENSION 
(ppb) (%) (ppb) (%) 

Ag 0.01 - 0.06 n.m~- 1.0 Fe 57 - 440 n.m. - 70 
Al 26 - 260 n.m. - 80 Mn 16 - 43 10 - 70 
As 0.6-1.7 n.m.- 50 Mo 0.2 - 0.9 n.m. - 100 
Ba 7 - 23 n.m. - 50 Sr 11 - 34 n.m. - 40 
Co 0.12 - 0.72 n.m.- 80 V 0.1 - 0.7 n. m. - 80 
Cr 0.24 - 1.31 n.m. - 100 Zn 1.9 - 17.0 n.m. - 30 
Cu 27 - 34 n.m.- 70 

n.m.: non mesurable. 



TABLEAU 2..,5: i"lECANIS~1ES DE TRANSPORT DE ~,1ET.L\UX T~ACES DANS TROIS RIVIERES DU TENNESSEE - CONCENTRATION DANS 
LES DIFFERENTS SOLIDES ET DISTRIBUTION DANs LES DIFFERENTES FRACTIONS (PERHAC, 1972; 1974). 

Concentration (ppm métal dans le solide) Distribution des métaux (%) 

Elément solide dissous collo'des particules en solution lié aux collo'des 1 i és aux 

«0.01 llm) (0.01-0.1 511m) (>0.1511m) «O.Ol11m) 
particules 

(O.Ol-0.1 511m) (>0. 1511m) 

Cd 3 - 14 52 - 1615 13 - 17 77.4 - 95.4 0.5 - 6.0 3.5 - 21.9 
Co <5 - 45 85 - 288 35 - 72 82.3 - 95.9 0.2 - 0.7 3.5 - 17.5 
Cr 3 - 13 102 1 42 - 100 76.3 1 0.5 1 -
Cu 72 - 208 1230 - 4750 85 - 9120 88.8 - 95.0 0.8 - 1.8 3.6 - 10.4 
Fe 101 - 570 2.3B% - 5.21% 1.46% - 5.15% 8.1 - 20.4 1.4 - 6.0 67.1 - 90.0 
Mn 8 - 35 468 - 2945 427 - 1. 15% 10.4 - 41.7 0.1 - 6.7 57.6 - 89.5 
Ni 9 - 45 142 - 481 35 - 110 72.5 - 96.6 0.2 - 1.0 2.4 - 26.5 
Pb <30 - 96 62 - 2820 123 - 653 87.9 - 95 trace - 2.9 5.0 - 10.1 
Zn 33 - 185 50 - 1840 228 - 2480 53.3 - 91.9 trace - 2.4 7.3 - 46.2 

Une seule valeur a été mesurée. 

-1 
1 

0'\ 



1 
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TABLEAU 2-6: TRANSPORT DE METAUX TRACES DANS LA RIVIERE GLOMMA EN NORVEGE 
. (BENES ET STEINNES, 1974). 

Concentration (~g_1-1) 

E1ément Totale Solub1e l 

Al 94 8.0 
Ba 18 17 
Co 0.23 0.20 
Cr 3.7 1.8 
Fe 170 33 
Mn 11.5 7.6 
V 0.21 <0.12 
Zn 11.3 6. l 

La fraction soluble est isolée par dialyse in situ. 
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TAr,.!lt~_tL?_~l: (HSTRHlUTlON DL '~fT:\liX TR4CES D,\:lS LLS PHASES AQUlUSE ET lN SlISf'ENSI<JN: CO~1f'AR,\lSO:-l DCS RESULTATS 
OlnrNUS DA:,S Dl FFUE'Hl:S ETl'llES. 

,.-- --- ----- ---
R·~Pf'ort 1 en solution / .- el~~~pen$ i on 1 

~l.~j'.::rl~:a- f~iviè!'e dfS 

_. --T---
Element [aux Je surfacè 1 Fleuve Fleuve Rivières du Ri vi I~ri' 

((ta ts -l'ni s) 
""" i 'l'"" i c' . '"<.'C", i,' 

An?-zone lt yu,on" Tenncssee 5 Cl Œ1liflJt. 

Asta- lurn- (Cdnada) (l;.'ési 1) (Canada) (etats-Unis) (;iorvègc) 
1 tique p~enne 
1 

--~' Ag 1 o 0 9:1 100 
"TIo 'lao -1 - ~ .. ô-

Al 0.2 
1 

2::1 - 100 9 
99-:8 80 =-0-- 9T 

As 
1 

50 1')0 
5(') - ~--

Ba 53 1 
1 

50 100 1 
1 

94 
47 

1 

55- .. =0 -6 

Be 36 1 

64 

Co =l~O 0 20 100 2 2 82.3 95.9 87 
100 80 - "0- 93 98 17.7 - TT 13 

1 1 
Cr 25 a 100 10 13 76.3 4~ 

75 'TtiO - =0 90 87 23.7 lIT 

Cu 37 35.7 20.5 30 100 7 3 88.8 95 
63 04.3 793 70 - =-0- n 97 IT:2 - "5 

1 
Fe 1.7 0.91 0.3 30 100 0.7 1 0.05 8.1 20 .4 

1 
19 

98.3 

1 

99.11 99:'7 70 - =--a- 99:3 
, 99 .95· 91::r - 79.6 sr 

1 
Hn 36 ..J~I 1.0 30 90 17 la 10.4 41. 7 66 

64 98.71 gg- 70 - 10 iï:f 90 89:6 - 58.3 34 

Ho 89 0 =1~0 
9; 1 Tl 100 -

Ni 10.7 5.5 3 2 72_5 96.6 
89.3 94.5 97 98 27-:-5 - -3-:-4 

Pb 0 0 
"100 =ïOQ 

Sr 79 60 100 
TI ïiCJ - =-0 

V 7 3 2fJ 100 <57 
93 97 80- =-0- >43 

Zn 51 13 4 70 100 54 
49- 87 96 30 - ~-a- 46 

1 Selon Kopp et Kroner (1967). Les rapports sont calculés pour les nOlnbres d'échantillons indiquées dans 
le Tableau 2.1. 

2 Selon Konova10v et al. (1967a et b). 

3 Selon ~erritt (1975). 

• Selon Giobs (1973). 
S Selon Perhac (1972). 

• Selon Benes et Steinnes (1974). 

--

1 
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TABLEAU 2-8: SPECIATION DES r~lETAUX TRACES ASSOCIES AUX SEDIMENTS EN SUSPENSION -
PROTOCOLE EXPERIMENTAL ET DISPONIBILITE BIOLOGIQUE (GIBBS, 1973). 

REACTIFS FORMES DISPONIBILITE BIOLOGIQUE 
(SOLUTIONS D'EXTRACTION) SOLUBILISEES PROPOSEE 

MgC1 2 Adsorbée Disponible 
Précipitée Peu disponible 

Na2S204 et co-
précipitée 

NaOCl Organique Peu disponible 

LiB02 (fuSion) Cri sta 11 i ne Non disponible 



TABLEAU 2-9: MECANISMES DE TRANSPORT DE METAUX TRACES DANS·LES FLEUVES AMAZONE ET YUKON - DISTRIBUTION 
EXPRIMEE EN POURCENTAGE.DE Fe, Ni, Co, Cr, Cu ET Mn DANS .LES DIVERSES FRACTIONS {GIBBS, 1973). 

FRACTION 

SOLUBLE 

PARTICULAIRE: 

adsorbée 
prêcipitêe et 
co-prêcipitêe 
organique 
cri sta 11 i ne 

l Fleuve Amazone. 
2 Fl euve Yukon. 

Al 

0.7 

0.02 
47.2 

6.5 
45.5 

Fe 
y2 

0.05 

0.01 
40.6 

11.0 
48.2 

Ni 
A Y A 

2.7 2.2 1.6 

2.7 3.1 8.0 
44.1 47.8 27.3 

12.7 16.0 19.3 
37.7 31.0 43.9 

METAL 

Co Cr Cu Mn 
Y A Y A Y A 

1.7 10.4 12.6 6.9 3.3 17.3 

4.7 3.5 2.3 4.9 2.3 0.7 
29.2 2.9 7.2 8.1 3.8 50.0 

12.9 7.6 13.2 5.8 3.3 4.7 
51.4 75.6 64.5 74.3 87.3 27.2 

Y 

10. 1 

0.5 
45.7 

6.6 
37.1 

-1 
1 

--' 
o 

1-' 
o 
1 
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TABLEAU 2-10: QUELQUES .LIGANDS REPRESENTATIFS , SUSCEPTIBLES DE SE RETROUVER DANS 
LE MILIEU AQUATIQUE. 

LIGANDS INORGANIQUES LIGANDS ORGANIQUES 

hydroxyde HO - acide aminé RCH(NH2)COO 
oxyde 02- acide carboxylique RCOO-

chlorure Cl - acide po1ycarboxy1ique C~2COO-
1 -H-C-COO 
1 
CH2COO -

-

bicarbonate HCO; -OOC . 

carbonate C02- HO~IH'OH 3 
CN - acide uronique cyanure 

OH 

"XX
eoa -

acide fu1vique 
~ OH 
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TABLEAU 2-11: METAUX TRACES EN SOLUTION - RESUME DE DIFFERENTES CLASSES OPERATION­
NELLES. 

DESCRIPTION 

1 ibre 

1 i bre, l abi 1 e 

libre, labile, 
échangeable 

dialysable 

ultra-filtrable 

extractible 

total 

APPROCHE EXPERIMENTALE 

électrochimie: électrode sélective 

électrochimie: polarographie inverse 

colorimétrie: réactifs calorimétri­
ques sél ectifs 

chromatographie: échange d'ions ou 
exclusion 
moléculaire 

dialyse: membrane 

ultrafiltration: membrane 

extraction: solvant organique 

digestion en milieu oxydant, suivie 
d'un dosage quelconque 

REFERENCE 

Stiff 1971 a, b 
Smith et Manahan 1973 
Gardiner 1974 

Allen et aZ. 1970 
Fitzgerald 1970 
Zirino et Healy 1970 
Chau et Lum-Shue-Chan 
1974 

Will i ams 1969 
Shapiro 1969 
Ghassemi et Christman 
1969 
Siegel 1971 

Barsdate 1970 
Benes et Steinnes 1974 

Gjessing 1970 
Wi l ander 1972 

Slowey et aZ. 1967 
Corless 1968 

Chau et Lum-Shue-Chan 
1974 
Barsdate et Matson 1967 
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TABLEAU 2-12: SPECIATION DES t1ETAUX TRACES EN SOLUTION - M'PROCHE EXPERIMENTA.LE. 

DESCRIPTION 

M - complexé 

M - complexé 

M - complexé 

M - "organique" 

M - "inorganique" 

K t b.l't~ grande, ou S a 1 1 e 

Kd. .. petite 
1SS0c1at10n 

impliquant des molécules 
organiques de poids molé­
culaire élevé 

l complexé à des ligands 
organiques hydrophobes 

libre, ou complexé à 

des ligands inorganiques, 
ou complexé à des ligands 

1 organiques hydrophiles 

OPERATION 

[M]T - [M] libre 

[M]T - [M] labile 

[M]T - [M] échangeable 

[M]T - [M] dialysable 
[M] -r [M] ultrafiltrable 

[M] extractible 

[M]T - [M] extractible 



Métal 

Cu 

Zn 

Cd 

T-14 

TABLEAU 2~ 13: SPECIATION DES ~'ETAUX TRACES EN SOLUTION -
Cor'lPILATION DES RESULTf,TS. 

r~il i eu 

mer 

lac 

rivië!re 

mer 

Technique 

électrochimie (pola­
rographie inverse) 

électrochimie (pola­
rographie inverse) 

électrochimie (élec­
trode Sélective); 
calcul thermodynami­
que; colorimétrie 

extraction (CHC1 3) 

Résul tat 

12-36% Cu-labile 
(moyenne 27%) 

0-48% Cu-labile 
(moyenne 5~n 

<3% Cu 2
+ (voir le 

Tableau 2-14 pour 
plus de détails) 

8-50% 'Cu' -
extract i b le 

RMérence 

Fitzgerald (1970) 

Chau et Lum-Shue-Chan 
(1974) 

Stiff (1971 b) 

Slowey et aL (1967) 

mer extraction (CHC1 3) 
film superficiel) 

55 ± 6% Cu­
extractible 

Piotrowicz et al. 
(1972 ) 

mer extraction (CHC1 3) 
(profondeur 20 cm) 

11 ± 6% Cu­
extractible 

Pi otrm'!Ï cz et al. 
(1972) 

étang 

étang 

mer 

rivière 

mer 

lac 

rivière 

mer 

rivière 

eau souterraine 

eaux résiduaires 

extraction (CHC1 3) 

colorimêtrie avant / 
après oxydation 

colorimétrie avant / 
après oxydation 

ultra fi ltrat ion 

électrochimie (pola­
rographie inverse) 

électrochimie (pola­
rographie inverse) 

3% Cu - extractible Corless (1968) 

65% Cu - organique Corless (1968) 

5-28% Cu - Williams (1969) 
organique 

32% Cu > 51A Guy et Chakrabarti 
68% 51A > Cu > 32A (1975) 

10-15% Zn-labile Zirinc et al. (1973) 

11-100% Zn-labile 
(moyenne 69%) 

Chau et Lum-Shue-Chan 
(1974) 

dialyse (in situ) 54% Zn < 18A Benes et Steinnes 
(1974 ) 

électrochimie (pola- -100% Cd-labile 
rographie inverse) 

électrochimie (élec­
trode Sélective); 
calcul thermodyna­
mique 

44-59% Cd2+ 
9-24~~ Cd -humi que 
,t-21 % CdC03 

92% Cd 2+ 

35-41% Cd2+ 
37-39% Cd-humique 
9-15% CdC03 

Zirino et Healy 
(1972 ) 

Gardinp.l" (1974) 

Gardiner (1974) 

Gardiner (1974) 



Métal 

Pb 

Fe 

r·ln 

Co 

Cr 

Ni 
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TABLEAU 2~ 13 : SPECl.l\TION DES t4ETAUX TRACES EN SOLUTION -
COMPILATION DES RESULTATS (suite). 

~Iil i eu Technique Résultat Référence 

lac électrochimie (pola- 0-1 00% Pb~ 1 abil e Chau et Lum-Shue~Chan 
rographie inverse) (moyenne 6%) (1974) 

mer 
(film superficiel) extraction (CHC1 3) 32 ± 12% Pb - Pi otrowi cz et al. 

extractible (1972) 

mer extraction (CHC1 3) 17 ± 11 ~{ Pb - Pi otrOl~i cz et al. 
(profondeur 20 cm) extractible (1972 ) 

rivi~re u ltrafi ltrati on 64~6 Pb > 51.1\ Guy et Chakrabarti 
36% 51.1\> Pb > 32~ (1975 ) 

rivière ultra fi ltrat ion 43% Fe > 51!!. Guy et Chakrabarti 
45% 51!!.> Fe > 32~ (1975) 
121; Fe < 1211. 

rivière dialyse (in situ) 19% Fe < 1811. Benes et Steinnes 
(1974) 

rivière ultrafiltration 24% Mn > 51A IGUY et Chakrabarti 
30% 51A> Mn > 32A (1975 ) 
16% 32)\> Mn > 24A 
14% 241\> /·ln > 1 gA 
15% 1911.> Mn > 121'1 

1% t4n < 121'1 

rivière dialyse (in situ) 66% t·ln < 18A Benes et Steinnes 
(1974 ) 

rivière dialyse (in situ) 87% Co < 18!!. Benes et Steinnes 
(1974) 

rivière dialyse (in situ) 49% Cr < 181'1 Benes et Steinnes 
(1974 ) 

mer extraction (CHC1 3) 22 ± 10% Ni- Piotrowicz et al. 
(film superficiel) extractible (1972 ) 

mer extraction (CHC1 3) 5 ±3% Ni-extractible Plotrowi cz et al. 
(profondeur 20 cm) (1972 ) 



TABLEAU 2-14: SPECIATION DU CUIVRE DANS DIFFERENTES EAUX - FORMES SOLUBLES l
• 

1 
POURCENTAGE DES DIFFERENTES FORMES 

Echantillon pH duretê HCO; CUT 
cl+ CuC03 Cu (acide alÏlinê) Cu {humique)2 Cu 

(ppm) (molaritê) ()Jg/1 ) 

Rivière Tamise 7.46 260 3.6xl0-3 84 2.1 40.6 57.2 NOs 

Rivière Churnet 6.90 150 1.8xl0-3 121 0.4 1.7 88.0 ND 

eaux résiduaires 
(traitement 7.35 180 2.2xlO-3 208 0.1 1.0 30.7 ND 
primaire) 

1 eaux rêsiduaires 
( traitement 8.08 230 3.0xlO-3 3 <0.1 33 ND ND 
secondai rel 

eau de robinet 6 1 7.51 320 5.6x10-3 208 2.8 97.1 ND ND 

l 
Rêsultats partiels de Stiff (l971b). 

2 
Complexes humiques dosês ci nHi quement. 

3 

Complexes humiques dosês par extraction. 
4 

Cyano-complexes, plus d'autres complexes très stables et/ou des sulfures collofdaux • 
s 

ND: non-dHectab1e. 
6 

Eau de robinet a laquelle on a ajout~ 200 )Jg Cu/l. 

(humique)3 

ND 

9.9 

10.6 

67 

ND 

Cu (lcyanure")4 

ND 
.' 

ND 

57.6 

ND 

ND 

1 

-1 
1 

--' 
0"1 
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Métal 

Ca 

Mg 

Ag 

Al 

Ba 

Cd 

Co 

Cu 

Fe 

Hg 

Mn 

Ni 

Pb 

Zn 
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TABLEAU 2~ 15: FOR~1ES PREDOMINANTES POUR QUELQUES METAUX 
TRACES DANS LES EAUX DOUCES MINERALES!. 

Formes maj eures 2 

(représentant> 90% du MT) 

Cd2+, CdC03 (s), Cd(OH)2 (s) 
CdS (s) 

2+ Co ,CoC03 (s), Co(OH)3 (s) 
CoS (s) 

Fe(OH)2+' FeP04 (s), Fe(OH)3 (s) 
FeC03 (s), FeS (s), FeSi03 (s) 

HgC1 2, Hg(OH)2 (s), HgS (s), 
HgO(l), H9S2~ , Hg(SH)2 

Mn 2+, MnC0
3 

(s), Mn02 (s), MnS (s) 

Ni 2+, Ni(OH)2 (s), NiS (s) 

Pb2+, PbC03 (s), Pb02 (s), PbS (s) 

Zn2+, ZnC03 (s), ZnSi03 (s), 

ZnS (s). 

Formes mi neures 
(représentant quelque pourcent 

du MT) 

A1F2+, A1F + 
2 

CoS04 , CoCl+ 

.+ + 
MnHC03 ' tlnS04 , MnCl 

Résultats partiels de Morel et aZ. (1973) pour une eau hypothétique ne 
contenant pas de matiêre organique complexante. 

La ligne supérieure donne les formes prédominantes dans les eaux oxygenees, 
alors la ligne inférieure donne celles qui dominent dans un milieu réducteur; 
la présence d'une seule ligne (Ca, Mg, Al, Ba) implique que la distribution des 
formes est indépendante des conditions d'oxygénation. Les formes de chaque 
métal sont rangées selon leur ordrp de prédominance lorsque le pH augmente. 



l 

2 
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TABLEAU 2-16: DISTRIBUTION DU CUIVRE DANS L'EAU DE MER ~ 
INFLUENCE DE LIGANDS ORGANIQUES MODELES 1

• 

T-18 

Mod~le pour l'eau de mer Mod~le pour l'eau de mer 
ne contenant contenant des ligands fnorganiques 2 

et de la matiêre organique 3 que des ligands inorganiques 2 

Forme - 10gCconcentrationJ Forme - 10g~concentrationJ 

Cu2+ 9.2 Cu 2+ 10.8 

CuC03 7.7 CuC03 9.4 

Cu(C03)/- 9.1 Cu (C03 )/- 10.5 

Cu .. acétate 14.3 

Cu .. citrate 7.7 

Cu-tartrate 16.7 

Cu .. glycinate 9.6 

Cu-glutamate 10.6 

Gu .. phthalate 13.0 

Résultats partiels de Stumm et Brauner (1975) pour le cuivre 
(log [CU]T = -7.7; [Cu]r = 1.3 ~g ~-l). 

Composition inorganique de l'eau de mer mod~le: pH = 8 

pS04 = 1.95 
pHC03 = 2.76 
pC03 = 4.86 
pCl = 0.25 

Composition de la matière organique complexante: mélange équimolaire 
(7 x 10- 6 M) d'acide acétique. d'acide citrique. d'acide tartrique, 
de glycine. d'acide glutamique et d'acide phtalique. 
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TAIILLALI 2-17: Hl SU;\! PIS I\PPi,t1Clli S LXi'l[;ItlLiHAL! S !'!:(lI'liSLI~; I,(JlI!~ CAi(;\( 1L!;ISU~ LII CIIPIIClTl: DI Cur1PLEXATIOi1 CliTlONll)UE 
m:s LAUX :i,mJl;U LLS • 

.--------------,------.---... ---,-----.----.r-----.----,--------, 
RH~rence MHal Opt'ration Rensei­

qnements O~savantilQes 

_._---------._- "-"."_. -----_._----------- -------- ----- --- r-----------
principe: 

HaD1ir un équilibre entre 
Mp .;=!" Ml j OÙ Mp : 11}~ta 1 

lié a une phase solide (p. 
ex.: M(OH) , M-rés i ne IIchan-

y z. 
geuse); connaissant ,M - J 
(ralcu,ée), mesurer IMJr ; 
attribuer diff~rence de 

a) Kuokel et ~la­
nahan (1973) 

ajuster DH • 10.0; 
chauffer; filtrer; 
doser Cu 2 ' 

simple milieu ~ milieu 
naturel (oH. P. 
etc.); copréeipi­
tation MOD; 
chauffaoe; sensi­
hi! it~ m~diocre 
(",lpM). 

cOf1centl'ation à 1 a --------.-~---t ------------l-----+-.. ----.J--------I 
con,p1exation: b) Campbell Cu 2 + ,,jouter r~sine chéla- 1 
IL~O '" IM: T - l~!z+ ~-calclll"e triee; ~qui1ibrer; 

________ +-_-i .. _f_i_l_trer: doser Cu o
+ 1 

principe: 
~tablir une compétition 
pour MZ+, entre ies ligands 
naturels, L. et un indica­
teur ajouté, l, dor.t la 
-constù~te de stabil it~ soit 
connue 
MZ+ + L ~ ML 

MZ+ + I t MI 

cl Manahan et Cu 2 + passer Ichantillon par 
Jones (1973) une colonne cie résine 

1 eMiatrice (forrle cui-

d) Campbell 

e} Thompson et 
Duthie (1968) 

Longman et al. 
(1971 ) 

I
vrique); éoser Cu'+ 
solubil i sé 

l ,. 
,- éq\lil i bre)' r~s i ne, ea'! 1 

naturelle et une s~riel 
de concentrations dif-
férentes en M; 
filtrer. mesurel' 
[f1] - soluble; 
calculer [Mz

+]; résou­
dre mathématiquement 

Zn 2 + filtrer l '~ehantil1on; 
enlever métaux biva­

l,lents avec résine ché­
latrice; ajouter Zn. 

i Ii ncon, tampon; aOI'ès 
équilibration doser 
[Zn-Zineon] par colG­
rimétrie; comoarer ë 
[Zn-ZinconJ dans té­
n~in; déterminer [ZnLJ 
par différence 

relative- 1 
ment 
simple, 
automati­
sable 

milieu., milieu 
naturel (of!, il. 1 

etc.); adsorptioni 
MGD sur r~sine; 1 
adsorption ML 
sur résine; s~n­
sibiJit~ m~dio- -
cre; laborieuse. 

milieu" mil!eu 1 
naturel (pH, ll, 
etc.); sensibili- i 

tê médiocre ('" 
O.8~M); ligands 
ayant log K " 6 
pOLIr le Zn ne 
sont pas décelés. 

la disponibilit~ du MZ+, 
vis-A-vis de l'indicateur, ~---------~----+--------------~-------~~----~--------------
donne une mesure inverse de f) Campbell 
son degré de complexation 

(1) _méthOde pas encore mi se 
au point - avantages 

tent à déterminer 
- ,-

tamponner l'échantil­
lon; ajouter indica-
teur l; 
ajouter des quantités 
connues de MZ+; lais­
ser équilibrer 1e sys-
tëme; doser r~1IJ par 
colorimétrie. caiculer 
fMLJ, lMèt 1; rllsoudre 

K 

mathématique~m~e~n~t ____ ~ _________ _+.--------.+--------------~ 

et/ou désavantages res- J 
, _______________ L__ ______ . ___ ... ___ . ______ -'-__ -'-_--''--________ ~ _________ _ 
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T /I!lLEAU 2-17: HI SII~1I Pf S ,'l'f'I~l)CliLS l XI'LHH1UHf\lLS 1'1,I1l'05U.5 1'l1lm Cl\fU\Cnl~I<;LI\ L!\ C,\I'/lCII[ DE CO'1I'LEX,\Tll)N C/I]IONIQUE 

[ILS UIliX ;ü\rLil~UH.S (suit,,), 

principe: 
effectuer tlne titration du 
milieu. en suivant la con­
centration libre du métal 
ajouté 

principe: 
ajouter une quantité con­
nue d'un mêtal à l'êchan­
tillon; laisser ~quilibrer; 
doser la fraction non-com­
plexée du mHal 

principe: 
perturber le milieu (p. ex. 
en ajoJtant un métal trace. 
ou en acidifiant la solu­
tion), et ~tudicr la vites­
se ~ laq',,:!lle 1 '~quilibre 
se r(ltablit 

~~;,é_l:_:r_e_,~_c~~ ___ ~:~_ -:aml~:;:~:-:-~-::-:-a~~~~ ._g_~_:~_~_~ __ +_n_:_v~_n_:_:_<1_e_S.+_n_li __ :_:_::~_~_:_:_:_e:_:~ __ 
(1974) 10n; ajouter dt'S quan- milieu: OAc) " milieu na-

tit~5 connues de MZ'; sensibilité turel: interf~ren-
dosel" la fraction li- (,Ol,,~l) ce re't, Pb; 

b) Shuman (1973), 
(1974) 

cl Jasinski et 
aZ. (1974) 

d) Ramamoorthy 
et Kushner 
(1975) 

e} Chau {1972} 

bre de cui vre par 00- 1 i Qands ayant loq 
laroqr'aphie inverse K < 13 Dour le 

Cu 2t ne sont pas 
d~celés. 

-----1---------------+------+------+----------.-
1 pH " pH 1 i mité aux eaux ajouter des quantit~s '1 

connues de Cu"; doser 
la fraction libre de 1 

cuivre par polarogra- 1 

phie inverse; r~soudre 
matht"matiquen~~nt la 
la courbe de titration 

CuLt 1 ajouter des quantit~s 
connues d~ Cult; do- 1 

ser la fraction libre 
de cuivre par électro­
de s~lective 

Cu 2 + ajouter des qJantit~s 
1 Cd 2 + ccnnues de MZ+; doser 
1 

Pb H la fl"action libre Dar 
1 

HÇl2+ ~lectrode s~lective 

Cu 2 + filtrer l'échantillon; 1 
diviser filtrat en 2 
portions; le Dortion: 1 

doser C. u
2
+ labile. cu-j 

total (après diges­
tion) Dar polarogra-
phie inverse; 2e por- 1 
tion: ajouter du Cu 2+ 
(5u-m3les) équilibrer, 1 

doser Cu lab'ile, cal- ,. 

[LJ
D 

K 

mi 1 i eu; 1 fortement 1:1i néra-
sensibilité lisées ... ou A 
(.Ol~M) celles auxquelles 

on ajoute un élec­
trolyte de sUèPort 

1 

oH " rH 
mil ieu 

pH " pl) 
milieu 

pH '" pH 
mil ieu: 
~ensibil ité 
(,01)IM) 

'

dans ce dernier 
cas: ~ilieu modi-
fié ~ milieu natu­
rel; interf~ren­
ces? (pas Hu­
diées) , 

1 acdition d'~lec­
trolyte de sup­
port (ajustement 
\l); mil ieu modi­
fi~ ~ milieu na­
turel; interfêren­
ces Aqt Hg 2+; sen­
sibilité moyenne 
('\IJ.luM); insta­
bilités de l'êlec­
trade. 

(voir 2e ci-haut) 

milieu (.02M Na 
OAe) ~ milieu na­
turel; interféren 
ce Fe'"'; li­
gands ayant log K 
< 13 pour le CU ZT 

ne sont pas déce­
lés quantitative­
ment. 

+culer [C:1]T 
f---.------+--------'--------+----~---.---+--------
fi Ha~ck et Cu'+ 1 d~cant('r; tarr.oonrer i CL :D': pH'" oH 

Dillard (1973) l'~chantill~n à pH 7; 1 - milieù 
ajouter C0 2 ; oxyder 
C0 2+ + Co;+ avec H,02; 1 
~liminer excès H202 1 

avec catalase; ajou- i 
ter ethyl ènedi ami ne, ! 
doser C0 2 " non-co~- 1--',_ 
plex~ par polarogra- il· 

phie (avec additlons 

milieu (D.1M PO.) 
" mil i eu naturel; 
Interférences FeZ 
Fe'+, Cu'+; sensi 
b il it~ moyenne 
(.6lJM); lioands 
ayant log K < 17 
pour 1 e Co H ne 
sont pas d~ce1~s 
quantitativement. 

i
stann.ard) 1 

-- ------i----------
g) Allen et 

(1970) 
Matson ct 
(1969) 

(J:l. 

Cu'+ ajouter des qlJantitf'ls 1 

Pb" connues de MZt; suivre i 

la disparition du MZ' 1 

1 

libre par polaroqra­
phie inverse 

pH = pH 
mil i~u; 
s~nsihi1itê 
( ,Olpt") 

(voir 2 a, b ci­
haut). 

-------------- ----- -------- -----t----- ------t----------
t 1 

pH • pH (Vair 2 a, b ci-
Matson (1%1) quasi-total; 'ib"rer milieu; haut). 

Mit dan~ la solutiDn sensibilité 
Dtn-" rJxvd(îtion~ s.lIivr~ (.OhJM) 
ld di~l)Jriti0n dlJ Ml' 
libre Dilr nnlar'oqrd-
phip inv,·rcJ(! 

....... _---------------------------- ---~---------



1 

1 

- 21 - T-21 

.lA8LE~tLl.:IZ: RES!J~!E DES ;'PPROCHES EXPEr.rflE~n,1\LES PROPOSEES POUR CARACTERISER L,' CAPACITE DE CO;!PLEXATION CATIO,HQUE 
DES EAUX iJATURELLES (suite). 

3. .êioloqk RH!!l"ence Maal Opo"ration Rensei- _-I-~vantaaes , D~savantages gnements i 
--f-------

a) CiJ'+ filtrer l'échantillon; 
1 

principe: Davey et al. [LJO 1 mesure la pr"'sentement limi-
quantifier la capacité (1973) pasteuriser; ajouter capacité té aux eaux mari-
d'une eau n~turel1e à pro- des quantit~s connues 1 bio1ogi~ nes (il faudrait 
téger des organismes aqua- de Cu 2 + à des Dortions Id, co.,l , -i "',.", "" ,,"'"-tiques contre des ajouts individuelles de l'é- 1 xation; d'algue du1caqlJi-
de m~taux traces toxiques chantil1on; ensemencer t sensibil it col e). 

avec Thalassiosira ( .00]JM) 
pseudonara; incuber; 
comparer croissance 
dans milieu t~~oin 
(sans Cu'+) avec cell< , 
en orésence du Cu 2 +; 
dHermir.er reu a ] 
l'laxinum tol!!r!! pal' .le. 
pseudonara 
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TABLEAU 2-18: REsm1E DES VALEURS OBTENUES POUR LA CAPACITE 

Chercheur 

Kunkel et 
Manahan (1973) 

Chau et al. 
(1974) 
Chau (1973) 

Bender et al. 

(1970) . 

Shuman et 
woodward (1973 ) 

Ramamoorthy et 
Kushner (1975) 

Hanck et Oillard 
(1973 ) 

Davey et al. 
(1973) 

DE COMPLEXATION CATIONIQUE (CCC) PAR DIFFERENTES 
APPROCHES EXPERIMENTALES. 

METHODE 
Type d'eau L D (llM) 

Réf l ~1z+ 

la Cu eau d'égoût 14 - 53 
eau de ruisseau 15 - 23 
eau d'étang 17 
eau de robinet < 10 

2a Cu eau d'égoat 1.8 - 2.5 
eau polluée (port) 0.7 ~ 1.0 
eau naturelle (lacs) 0.1 - 0.6 

2a Cu eau d'égoUt 1 '" 80 

2b Cu eau de mer 1.7 
eau d'étang 12 - 125 

Cu 25 

2d Cd eau de rivi~re 5 
Pb 19 
Hg 20 - 55 

2c Cu eau de riviêre 0.6 - 2.4 
2c Co 

3a Cu eau de mer 0.04 
eau de mer polluée 0.27 

--.--.-- -
Voir le Tableau 2-17 pour une description de la m~thode. 
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Log K 

> 12 

>13 

~ 

6.2 
5.6 - 6.2 

3.7 
3.7 
3.9 
6.1 

> 14 

-
-



A 

z: 
0 ...... 
1-
:::> 
-' 
0 .. 
Vl V) 

L.L.J 
0:: 

z: 0-
L.L.J c:( -
V) Cl 
L.L.J 
u 
1LI 
0-
V) 
L.L.J 

ions libres 
V) 
L.L.J 
u 
L.L.J 
0-
V) 

L.L.J 

Cu+2 

Fe+2 

Fe+3 

P' +2 il 

V) 
Cd+2 

L.L.J 
-' 
0-
::E: 
L.L.J 
X 
w 

TABLEAU 2~19: FORMES DE METAUX TROUVES EN SOLUTION, D'APRES LA 
METHODE DE SEPARATION UTILISEE. 

0 0 

10 A 100 A 

fi ltration 

centrifugati on 

filtration sur membrane .. 
ultrafil tration 

'" 
dialyse ~ 

en solution vraie 0 

complexes compl exes métaux liés à métaux sous 
inorganiques; organiques; du matériel de fonne de 
ions pairés chélates haut poids collo~des 

moléculaire finement 
di s per'sés 

CuCO.., Me-SR r~e-l i pides FeOOH 
.) 

Fe(OH)3 PbC03 Me~OOCR 
0 t~e-acides 

CdCl+ CH -C~ humiques Cu(OH)2 
Zn(OH); /2 \ Me-polysaccha- oxydes de Mn 
CU2(OH)~2 H2N 0 rides (IV) 

\;.1 
Cu , \ 

0 NH2 
\ 1 

~ C -CH2 0'" 

0 
1000 A 

1 

• 

métaux 
adsorbés sur 
des collo'des 

FeOOH ou 
Mn(IV) sur 
des oxydes 

~1e-a rgi 1 es 

~1ex (OH) y 

~ 

organismes; 
précipités; 
particules 
organiques 

1 

N 
W 

--i 
1 

N 
W 
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TABLEAU 2-20: APPLICATIONS POSSIBLES DE LA FILTRATION ~ 
CRITERES POUR LE CHOIX DU TYPE DE FILTRE l

, 

Application 

1. Comptage, identification, 
dimensionnement des parti­
cules en suspension 

2. Détermination gravimétrique 
de la concentration de 
matière en suspension 

3. Analyses chimiques sur le 
résidu et/ou sur le filtrat 

Critêres de choix 

Porosité, rétention effective 
Propriétés optiques 

Porosité, rétention effective, 
capacité 

Résistance aux manipulations 
Propriétés électriques 
Propriétés hygroscopiques 

Porosité, rétention effective, 
capacité 

Interactions chimiques (adsorp­
tion, désorption, échange d'ions, 
dissolution) 

Dlapr~s Cranston et Buckley (1972). 
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TABLEAU 2~~: ETUDE DE LA SPECIATION DES METAUX TRACES ~ RESUME 
DES PROBLEfvlES RENCONTRES LORS DE LA SEPARATION DE 
LA PHASE PARTICULAIRE DE LA FRACTION EN SOLUTION. 

Problême 

Contamination du filtrat en 
métal 

Contamination du filtrat en 
matiêre organique 

Perte de métal 
(adsorption sur la membrane 
et/ou l'appareil de filtra­
tion; échange d'ions avec 
~a membrùne et/ou avec le 
r~sidu qui s'accumule sur 
le filtre; etc) 

Rétention de l'eau et ses 
solutés (absorption par la 
membrane) 

Absorption d'eau 
(propr'i étés hydroscopi ques 
de la membrane) 

Obstruction progressive des 
pores, porosité variable 

Membt'ane 

Gelman GA 
~1i 11 i pore HA 
Ami con P~1-1 0 

(diverses)! 

Mill i pore HA 
t,1i 11 i pore HA 

/1illipore HA 
Amicon prHO 
Ami con !Jfvt-2 

(diverses)2 

(diversesp 

(diverses)4 

non spécifiée 
(0.45, 0.22, 
0.10 ],lm) 

Méta] Référence 

Cu Marvin et al. (1970) 
Al, Ca, Co, Mn Benes et Steinnes (1974) 
Al. Ca, Co, Mn, Benes et Steinnes (1974) 
Sc 

Zn 

Ce, Cr, Eu, Sc 
Ba, Cr, Fe. Mg 

Ca. r'~g 

Hg 

Al, Fe, Mn 

Burrell et Wood (1969) 

EPA (1973) 
Kinsey (1976) 

Benes et Steinnes (1974) 
Benes et Steinnes (1974) 
Wilander (1972) 
Cranston et Buckley 1 

(1972 b) 

Cranston et Buckley 
(1972 b) 

Cranston et Buckley 
(1972 b) 

Kennedy et al. (1974) 

Ester de cellulose < fibre de verre ~ argent < verre fritté 

2 

4 

Fibre de verr~ < polycarbonate < ester de cellulose < Millipore "Solvinert" < 
argent. 

Po1ycarbonate < argent < Millipore "Solvinert" < ester de cellulose < 
fibre de verre. 

Polycarbonate'" Millipore "Solvinert" < argent < fibre de verre < ester 
de cellulose. 
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TABLEAU 3.1: CONTENU EN CUIVRE DE QUELQUES MEMBRANES 
FILTRANTES. 

MEMBRANE [Cul DES MEMBRANES 

Mi 11 i pore 
Métrice1 
Sartor;us 

(0.45 ].lm) 
(0.45 ].lm) 
(0.45 llm) 

1 Moyenne de 2 membranes 
2 Moyenne de 4 membranes 

17 1 

28 2 

12 2 

(ppm) 

TABLEAU 3,2: CONCENTRATION EN CADMIUM, CUIVRE ET PLOMB 
DANS LES FILTRATS, POUR DES MEMBRANES 
FILTRANTES TRAITEES OU NON TRAITEES. 

MEMBRANES FILTRANTES MOYENNE! DES CONCENTRATIONS DANS LE FILTRAT 

Mi11ipore (0.45 ].lm) Cd Cu Pb 

Traitées 2 0.031 0.18 0.10 
Non traitées 0.005 0.30 0.03 

1 Moyenne pour 9 membranes 
2 Selon la procédure décrite a 1 1 Annexe 3 

T-26 

(ppb) 



r~ETAL 

Cd 

Co 

Cu 

Mo 

Ni 

Pb 

Zn 

TABLEAU 3.3: CARACTERISTIQUES DU SYSTEME D'EXTRACTION APDC/MIBK ... 
COEFFICIENTS DE PARTAGE ENTRE LES PHASES AQUEUSE ET 
ORGANIQUE: GAMME DE pH UTILISEE. 

COEFFICIENT DE PARTAGE pH D' EXTRACTION 

Valeur Référence Gamme l Référence 

.- ... 1 .. 10 Ki nrade (1974) 
1 .- 6 Mulford (1966) 

~ 600 Brooks (1967) 1 .. 10 Ki nrade (1974 ) 
2 .. 4 Mulford (1966 ) 

~ 600 Brooks (1967 ) 1 .. 12 Kinrade (1974) 
<0.01 ... 8 Mulford (1966 ) 

... .. 3 ... 4 Mu1ford (1966 ) 

~ 350 Brooks (1967) 2 .. 4 Mulford (1966 ) 

~ 500 Brooks (1967) 0.2 .. 6 Mu1ford (1966 ) 

~ 100 Brooks (1967) 2 .. 6 Mulford (1966) 

1 Gamme de pH utilisée pour l'extraction par MIBK. -l , 
N 
........ 



TABLEAU 3.4: FIDELITE DE LA r'1ETHODE DE CHELATION-EXTRACTION POUR DES ECHANTILLONS DI EAU FILTRES OU NON FIL TRES 
(EAUX NATURELLES). 

ABSORBANCE MESUREE 

ECHANTILLONS FILTRES ECHANTILLONS NON FILTRES 
Sous-

échanti 11 on Cu Zn Pb Cu Zn Pb 

1 0.0271 0.494 0.0313 0.0254 0.273 0.0762 

2 0.0276 0.492 0.0306 0.0249 0.263 0.0762 

3 0.0287 0.478 0.0306 0.0249 0.258 0.0748 

4 0.0271 0.4P9 0.0293 0.0254 0.265 0.0776 

5 0.0282 0.486 0.0306 0.0243 0.263 0.0742 

6 0.0282 0'.:492 0.0299 0.0249 0.265 0.0776 

7 0.0276 0.481 0.0306 0.0232 0.250 0.0728 

8 0.0265 0.481 0.0313 0.0249 0.258 0.0762 

9 0.0276 0.489 0.0306 0.0199 0.253 0.0735 

10 0.0276 0.489 0.0306 0.0249 0.258 0.0762 

Moyenne 0.0276 .487 0.0305 0.0243 0.261 0.0755 

Ecart-type 0.00064 .00543 0.00059 0.00166 0.00662 0.00164 

Coefficient de 2.3 1.1 1;9 6.8 2.5 2.2 variation (%) 

N 
co 

-1 
1 

N 
00 



JElLEA.\Ll.."§': DETERm:II\TlOii DE i·1ETJl.UX TRACES DAHS DES ECHA;mLlONS FOURHS PAR LE CEiHl([ CMlAD1E~1 DES EAUX LiTERIEUR:::S (CCr:i). 

Métal Echantillon l Nombre de CONCENTRATION2 [ppb) R~su1tats; iScart de 
MRN-riRS la valeur 1 abora toi res 25ième Médiane 75ième Moyenne et Valeur thi!!ori que percentil e percentile écart type théorique (DPb) -

1 

1 20 N.D. N.D. 2.5 

1 

0.000 <5 -

1 

2 20 N.D. 2 5 <5 
3 20 N.D. 1.65 8 

1 

<5 

1 
4 20 N.D. 1. 75 9 

1 

<5 
5 20 6.5 9.5 12.5 10 

Pb 1 6 7 1 <5 2<0<7 
7 19 10 15 20 17 ±5 14 
8 19 N.D. N.D. 4 3 
9 19 1 14 19 16 ±3 23 

1 10 19 N.D. N.O. 1 0.000 
1 

1 1 
1 

1 
11 19 N.D. 5 7 7 ±7 3 

1 
12 19 

1 

N.D. 6 8 7 ±3 7 

--jI-
8 1 

1 13 19 N.D. N.D. 1 3 
~ It-1 20 4.6 5 5 4.7 5 0.3 

2 20 N.D. 0.15 1.5 1 
Cd 

1 
3 20 

1 

N.D. N.D. 1.5 1 
4 20 N.D. N.D. 1 0.5 1 
5 20 3 3 4.5 3 Il 

L-.... 1 6 20 3 il 3 0 
.. 

1 

1 

7 20 
8 19 
9 19 

Zn 10 19 
11 19 
12 19 
13 19 

7 19 
8 19 
9 19 

Cu la 19 
11 19 
12 19 
13 19 

1 Les échantillons représentent: 

2 N.D. = non détecté. 

35 40 66 42 ±11 Il 32 
N.D. 1 9 <0.8 
80 80 100 80 .,8 98 
12 15 20 14 ±4 12.2 9 3.2 
N.D. 2 10 4 ±4 

1 

<0.8 
N.D. 1 5 2 ±2 0.000 -0.13 -
N.D. 3 10 4 ±4 1 1 

<1).8 

63 70 82 72 ±16 

1 
72 

2 3 5 
. 4.5 

3 3 6 5 ±4 4.0 
6 7 10 10 ,10 7.8 6.5 1.3 
8 9 10 13 ±15 8.5 

N.D. N.D. 1 0.000 <0.7 -
0 1 10 2 ±l li 1.5 

1: eau synthêtique; 2: eau du lac Ontario; 3: eau de source près de Carlisle. Ontario; 
4: ?<lU de ruisseau (Bronte Creek); 5: eau de lac plus un ajout; 6: concent~é; 7: eau du 
lac St-Clair; 8: eau de la baie Georgienne; 9: échantillon compos!! d'eall de pluie; 10: é­
chantillon synthétique; 11: eau du lac Reigny (Québec); 12: échantillon synthétique; 13: eau 
ce la rivière Magog (Québec). Les échantillons l ~ 6 ont été reçus le 08/04/74 et analys~s le 
22/05/74. Les échantillons 7 à 13 ont été reçus en août 1974 et analysés le 5 septembre 1974. 

l la notation "<x". ou x est la limite de sensibilité au moment de l'analyse, indique une concentration non détectable. 

N 
\0 

-1 
1 

N 
1.0 
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TABLEAU 3.6: VALEURS D'ABSORBANCE POUR UN AJOUT DE 2ppb DE CADMIUM DANS 
----- LES ECHANTILLONS D f EAU DES RIVIERES YAMASKA ET SAINT ... FRANCOIS. 

Absorbance pour un ajout de 2 ppb de Cadmium 

U"l 
U"l ..... 

STATIONS ..... m 
m U"l ~ QJ 
~ ..... U"l Cl.. 

C1'> ..... QJ >. 
~ ~ 0-. ~ QJ ...... 
QJ ~ .Cl s:: , 

..... ~ E s:: 

1 

..... 
~ .~ ..... QJ QJ $-. 
> ~ 0 > >. ~ 

oQJ > 0 0 0 U 
LI.. co:: co:: z :.: w 

RIVIERE YA~1ASKA 

St~Alphonse N.F .1 .a160 .0192 .0158 .0174 .0171 .0016 
(ava 1 ) F. 2 .0145 .0186 .0166 .0163 .0165 .0017 

Adamsville N.F. .0160 .0186 .0166 .0163 .0169 .0012 
1'" .0165 .0186 .0162 .0163 .0169 .0011 

Brigham N.F. .0160 .0174 .0154 .0158 .0162 .0009 
(a va 1 ) F. .0165 .0180 .0166 .0180 .0173 .0008 

St~Pie N.F. .0160 .0180 .0154 .0163 .0164 .0011 
F. .0165 .0174 .0162 .0163 .0166 .0005 

St~Damase N.F. .0175 
~ 

.0198 .0162 .0163 .0175 .0018 
F. .0160 .0192 .0162 .0167 .0170 .0015 

St~Marcel N.F. .0150 .0180 .0166 .0163 .0165 .0012 
F. .0160 .0180 .0158 .0158 .0164 .0011 , 

f--. -
RIVIERE SAINT-FRANcnIS 

St~Géral'd N.F. .0155 ( -.oiN~-~014:1 .0161 .0159 

r
oon 

F. .0165 .0180 .0162 .0178 .0171 .0009 

Lennoxville N.F. .0165 .0168 .0174 .0163 .0168 .0005 
F. .0160 .0168 .0162 .0169 .0165 .0004 

Massawippi .N.F. .0160 

1 
.0148 .0162 .0163 ; .0158 .0007 

F. .0160 .0162 .0163 1 .0162 .0002 ~ 

Bromptonvi11e N.F. .0160 .0163 .0162 .0169 .0164 .0004 
F. .0165 .0170 .0162 

1 

.0180 .0169 .0008 

Richmond N.F. .0150 .0170 .0158 .0174 .0163 .0011 
F. .0155 .0170 .0170 .0185 .0170 .0012 

Pierreville N.F. .0160 .0170 .0162 .0158 .0163 .0005 
F. .0155 .0185 .0166 .0160 .0167 .0013 

,. __ . 
Moyenne N.F. .0159 .0175 .0160 .0164 .0165 -
Ecart~type N.F. .00066 .00132 .00071 .00053 ~ .0011 

Moyer.ne F. .0160 

1 
.0179 .0163 .0169 .0168 ~ 

Ecart-type F. .00060 

1 
.00074 .00031 .00092 ~ .0010 

1 N.F. échantillon non filtré. 

2 F. échantillon filtré. 



STATIONS 

St-Alphonse 
Cava 1) 

Adamsville 

Brigham 
(ava 1) 

St-Pie 

St-Damase 

St-Marcel 

St-Gérard 

Lennoxville 

~lassawi ppi 

Bromptonvil1e 

Richmond 

Pi errev ill e 

Moyenne 

Ecart-type 

Moyenne 

Ecart-type 
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TABLEAU 3.7: VALEURS D'ABSORBANCE POUR UN AJOUT DE 10 ppb DE CUIVRE 
DANS LES ECHANTILLONS DI EAU DES RIVIERES YAMASKA 
ET SAINT-FRANCOIS. 

Absorbance pour un ajout de 10 ppb de cuivre 

Ln 
Ln ...... ...... 0\ 
0\ Ln p- cu 
p- ...... Ln Cl. 

0\ ...... cu >, 
s- r- 0\ s- cu ...., 
cu p- .o c 1 .,... r- E c ...., 
s- ..... ...., cu cu s-
> s- C> > >, '" 0(lJ > 0 0 0 u ...... c:( c:( z ::;:: w 

RIVIERE YAMASKA 

N.F. I .0234 .0272 .0269 .0266 .0260 
1 

.0018 
F. 2 .0264 .0267 .0274 .0256 .0268 

1 

.0004 

N.F. .0267 .0261 .0316 .0260 .0276 .0027 
F. .0239 .0259 .0265 .0266 .()257 .0013 

N.F. .0250 .0264 .0279 .0272 .0266 .0012 
F. .0245 .0256 .0279 .0271 .0263 .Q015 

N.F. .0281 .0272 .0269 .0269 .0273 .0006 
F. .0256 .0270 .0265 .0269 .0265 .0006 

N.F. .0264 .0250 .0284 .0279 .0269 .0015 
F. .0272 .0253 .0269 .0269 .0266 .0009 

N.F. .0242 .0250 .0284 .0283 .0265 .0022 
F. .0234 .0247 .0269 .0269 .0255 .Q017 

RIVIERE SAINT-FRANCOIS 

N.F. .0245 .0220 .0293 .0210 .0242 .0037 
F. .0250 .0247 .0307 .0194 .0250 .0046 

N.F. .0256 .0275 .0273 .0269 .0270 .0010 
F. .0228 .0281 .0278 .0257 .0261 .0024 

N.F. .0264 .0261 ,0284 ,0269 .0270 .0009 
F. .0267 ,0270 ,0238 .0256 .0270 .0013 

N.F, .0250 .0275 .0293 .0272 .0273 .0018 
F, .0239 ,0256 ,0260 ,0260 .0254 .0010 

N.F. .0239 .0250 .0289 ,0275 ,0263 ,0023 
F; .0225 .0278 ,0284 .0260 ,0262 ,0027 

N.F. - ,0264 ,0289 ,0277 ,0277 .0013 
F. .0261 ,0259 ,0278 .0274 ,0268 ,0009 

N.F. .0254 .0260 .0286 ,0267 ,0267 -
N.F. .0014 .0016 .0012 ,0019 - ,0019 

F. .0248 ,0262 ,0276 ,0259 .0261 -
F. .0016 .0011 ,0013 ,0021 - .0018 

1 N.F. échantillon non filtré. 
2 F. échantillon fi1tr~. 
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TABLEAU 3.8: W,LEURS D' ABSORBANCE P0'JR UN AJOUT DE 10 ppb DE PLOMB DANS 
LES ECHANTILLONS D'EAU ~ES RIVIERES YAt'1ASV-A ET SAINT-FRANCOIS. 

Absorbance pour un ajout de 10 ppb de plomb 

Ln 
Ln ..... ..... 0\ 

STATIONS 0\ Ln r- CI) 

r- ..... . Ln 0. 
0\ ..... Q) >, 

s- r- 0\ s- CI) ..., 
CI) .- .0 C , ..... .- E c ..., 

1 
s- ..... ..., CI) • CI) s-
> s- t::I > >, ft! 

'CIJ > 0 0 0 u 
u.. <C c:( Z ;:!': w 

RIVIERE YAMASKII, 

St-Alphonse N.F. J .0090 . 0~)7 5 .0033 .0096 ,0086 .00091 
(aval)· F.2 .0090 .0080 .0086 .0074 .0083 .00070 

Adamsville N.F. .0095 .0110 .0093 ,0080 .0095 .00123 
F. .0085 .0085 .0093 .0096 .0090 .00056 

Brigham N.F. .0085 .0115 .0083 .0096 .0095 .00147 
(ava 1 ) F. .0130 .0090 .0093 .0090 .0101 .00196 

St-Pie N.F. .0080 .0085 .0080 .0090 .0085 .00075 
F. .0075 .0105 .0077 .0038 .0086 .00137 

St .. Damase N.F. .0090 .0105 .0093 .0030 . ,0092 .00103 
f. .0060 .0110 .0099 - ,0090 .n0263 

St-Marcel N.F. .0105 .0115 .0086 .0096 .0101 .00124 
F. .0105 .0120 .0080 .0096 .OHO .00167 

--
RIVIERE SAINT -FRANCOIS 

St-Gérard N.F. .0090 .0105 .0033 .0064 .0086 .00170 
F. .0090 .0115 .0067 .0074 ,0087 .00213 

Lennoxville N.F. .0085 .0120 .0093 .0030 .0095 .00178 
F. .0085 .0105 .0093 .0083 .0092 .00100 

~lassawi ppi N.F. .0085 .0100 ,0090 .0085 .0090 .0'1071 
F. .0035 .. .0090 .0035 .0087 .00029 

Bromptonville N.F. .OOBO .0110 .0074 .0090 .0039 .00158 
F. .0090 .0125 ,0061 .0080 .• 0089 .00268 

Richmond N.F. .0095 .0105 .0077 ,0085 .0091 .00122 
F. .0085 .0125 .0077 .0069 .0089 .00249 

Pierrevi 11 e N.F. .0085 .0105 .0070 .0085 .0086 .00144 
F. .0100 .0125 .0070 .0080 .0093 ,00243 

Moyenne N.F. .0089 .0104 .0084 .0086 .0091 -
Ecart-type N.F. .00071 ,00128 .00077 .00096 - .0012 

Moyenne F .• .0090 .0108 .0082 .0083 .0091 -
Ecart-type F. .00169 ,00165 ,00120 .00089 - .0017 

1 N.F. êchantillon non filtré. 

2 F. échantillon filtré. 
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TABL~JL~.2.: VALEURS D' Jl.BSORBANCE POUR UN i\JOUT DE 10 ppb DE ZINC 
DANS LES ECHANTILLONS D' EAU DES RIVIERES YAr'lASKA ET 
SAINT-FRANCOIS. 

Absorbance pour un ajout de 10 ppù de zinc 

Ln 
Ln r-... 
r-... 0'1 

STATIONS 0'1 Ln .-.- r-... Ln 
m r-... (IJ 

~ .- 0"1 ~ <Il 
<Il .- .0 c:: .... .- E c:: 
~ .... .., <Il <Il 
> '- 0 > >, 

'<Il > 0 0 0 
u. c:( c:( z ::<: 

RIVIERE YAMASKA 

St-Alphonse N.F. 1 .080 .084 .084 .082 -(ava 1 ) F.2 ,. .080 ,086 ,090 .1)85 

Adamsvi11e N.F. ,101 .034 .096 .092 .093 
F. .091 .090 .086 .093 .090 

Brigham N.F. .088 .097 .064 .095 .036 
(aval) F. .093 .093 .086 .093 .1)91 

St-Pie N.F. .090 .084 .036 .088 .087 
F. .088 .086 .088 .093 .089 

St~Damase N.F. .096 .080 .084 .093 .088 
F. .101 

1 

.084 ,090 .090 .091 

St-t·1arce 1 N.F. .078 .080 .072 .092 

1 
.080 

F. .086 .095 .088 .. 090 .090 
l 

RIVIERE SAINT-FRANCOIS 

St-Gérard N.F. .073 - ,080 .035 ,1)80 
F. .095 ,084 .086 .090 .088 

lennoxvi11e . N.F. .095 .093 .088 .087 .091 
F. .079 .093 .087 .090 .087 

Nassawippi N.F. .084 - .078 .078 .080 
F. .086 ,. ,092 .093 ,090 

Bromptonvi11e N.F. .088 - .081 .088 .085 
F. .095 .084 ,076 .090 .086 

Richmond N.F. .084 .085 .084 ,090 .086 
F. .056 .116 .084 .092 ,087 

Pierreville N.F. .110 .086 .034 ,084 .091 
F. .097 .082 ,080 ,096 ,089 

Moyenne N.F. .090 .086 .082 .088 .086 

Ecart-type N.F. .0104 ,0060 .0080 ,005 -
Moyenne F. .088 .090 ,086 .092 .089 

Ecart-type F. .0120 .0096 .0040 .0020 -
N.F. échantillon non fi1tr6. 

2 F. échantillon filtré. 

T-33 

<Il 
0-
>, .., 
1 .., 
~ 
tU 
u w 

.0024 

.0052 

.0068 

.0032 

.0143 

.0036 

.0')28 

.0028 

.OrJ76 

.01)68 

.0088 

.01):l2 

.0060 

.0048 

,0036 
.0060 

.0032 

.0040 

.0040 

.1)080 

.0036 

.0244 

,0128 
.0088 

-
.008 

,. 

.008 



METAL 

Cd 

Cu 

Pb 

Zn 

TABLEAU 3.10: COMPARAISON DE L'ABSORBANCE ,DANS L'EAU DH~INERALISEE ET DANS DES 
EAUX NATURELLES (RIVIERES YAMASKA ET SAINT-FRANCOIS). 

AJOUT Absorbanée pour un ajout dans une eau natUre11e 3 

(ppb) Coeffi ci ent de Moyenne 5 Ecart-type variation en % 

N. F. 1 2 .0165 (48) .0011 6.7 
F. 2 2 .0168 (47) .0010 5.9 

N.F. 10 .0267 (47) .0019 7.1 
F. 10 .0261 (48) .0018 6.9 

N.F. 10 .0091 (48) .0012 13.2 
F. 10 .0091 (46) .0017 18.7 

N.F. 10 .086 (45) .008 9.3 
F. 10 .089 (46) .008 9.0 

N.F. 
2 F. 

échantillon non filtré. 
échantillon filtré. 

3 Echantillons d'eau des rivières Yamaska et Saint~François (voir les Tableaux 
3.6 â 3.9 pour les valeurs individuelles). 

Pour une concentration de métal correspondant à 1 l ajout. 
5 

Le chiffre entre parenthèses correspond au nombre de valeurs utilisées. 

Absorbance dans 
'1 eau 

déminéra1isee 4 

.0160 

.0257 

.0091 

.085 

-1 , 
w 
.j:::. 

w 
,~ 
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TABLEAU 3.11: CONSERVATION DES CHELATES DE CUIVRE, ZINC ET PLOMB - ENTREPOSAGE 
DE COURTE DUREE. 

Concentration Mesures l effectuées le 17/5/74 pour des 
ajoutée à échantillons extraits le: 

Métal l'eau 
déminéralisée 

(pob) 6/5 16/5 16/5 

Cu 50.0 33.5 34.0 33.0 

Zn 50.0 47.0 46.5 45.5 

20.0 7.0 7.5 7.0 
Pb 

50.0 18.5 17.0 17.5 

Les résultats sont exprimés en divisions mesurées sur le papier d'enregistrement. 



TABLEAU 3-12: CONSERVATION DES CHELATES DE CUIVRE, PLOMB ET ZINC - ENTREPOSAGE DE LONGUE DUREE. 1 

[Pb] (ppb) [Zn] (ppb) 
d'êchantillonnage r 1 

Date de l'analyse f Stations [Cu] (ppb) 

~
ate de l'analyse _! Diffêrence Date de l'analyse Diffêrence 

~______ _Fé_v_r_i_e;-r_~_s_e_p_te_m __ b_r_e-4I ______________ ~_-_-_F=é=v_r_l_'e_r_~e_p_t_e_m_br_e~ ______________ ~ __ F_év_r_i_e_r-L __ se_p_t_e_mb_r_e~ ______________ ~ 

Adamsville N.F.! 1.4 
0.8 F.3 

St-Alphonse N.F. 26.6 
19.4 (aval) F. 

Brigham 
(ava 1) 

St-Damase 

St-Pie 

St-Marcel 

St-Gérard 

N.F. 
F. 
N.F. 
F. 
N.F. 
F. 
N.F. 
F. 

6.1 
5.7 
3.6 
3.0 
2.2 
2.1 
4.0 
4.1 

N.F. 24.3 
F. 13.2 

Lennoxville N.F. 9.8 
F. 9.4 

Massawippi N.F. 4.9 
F. 3.0 

Bromptonvil- N.F. 7.9 
le F. 6.5 
Richmond N.F. 11.1 

F. 11.0 

Pierreville N.F. 75 
F. 6.5 

1 

1.4 
1.0 

6.0 
6.3 
4.0 
4.0 

3.4 
3.7 

24.8 
14.1 

10.5 
9.9 
5.3 
4.1 

8.6 
7.3 

11.5 
11. 2 
81 
6.4 

a 
+0.2 

-0.1 
+0.6 
+0.4 
+ 1.0 

-0.6 
-0.4 

+0.5 
+0.9 

+0.7 
+0.5 

+0.4 
tl . 1 

+0.7 
+0.8 

+0.4 
+0.2 
+6 
-0.1 

Rivière Yamaska 

<1.0 
<1.0 

4.5 
1.1 

<1.0 
<1. 0 
<1.0 
<1.0 
<1.0 
<1.0 

<1.0 
<1. a 

·~.O 
. <1.0 

<1.0 
<1.0 
<1.0 
<1. a 
<1.0 
<1.0 

<1.0 
<1. 0 

<1.0 
<1.0 

Rivière Saint-François 

<1.0 
<1.0 

<1.0 
<1.0 

<1.0 
<1.0 
<1.0 
<1.0 

13.4 
<1.0 

3.9 
<1.0 

<1.0 
<1. a 
<1.0 
<1.0 

<1.0 
<1.0 
<1.0 
<1.0 
10.5 
<1.0 
<1.0 
<1.0 

~-4.5 
~-l. 1 

-2.8 

~-3.9 

3.H 
4.2 

68 
63 

10.5 
10.2 
12.8 
12.8 
11.5 
11.2 
14.8 
15.0 

12.0 
10.0 

11.0 
10.8 

29.8 
24.5 
14.0 
10.5 

23.3 
19.3 
13.2 
8.2 

l Echantillons d'eau naturelle extraits en février 1975 et analysés en février 1975, et de nouveau en-septembre 1975. 
2 N.F.: échantillon non filtré. 
3 F. : échantillon filtré. 

w 
m 
1 

-i 
1 

tA.> 
0) 



1 

1 

1 

1 

TABLEAU 3.13a: CONSERVATION DU CUIVRE, DU PLOMB ET DU ZINC DANS DES ECHANTILLONS D'EAU NATURELLE CONSERVES A pH 1.2 DANS DES BOUTEILLES DE 
POLYETHYLENE - ENTREPOSAGE nE LONGUE DUREE 1. 

i 
1 

. 
1 [Cu] (pp!:l) [Pb] (ppb) [Zn] (ppb) 

Stations Date de l'ana lyse Date de l'analyse Date de l'analyse d'échantillonnage Différence Différence Différence 
Février Septembre Févr.ier Septembre 1 Févr-ier Septembre 

Rivière Yamaska 

Adamsvi 11e N.F. 2 1.4 1.3 -0.1 <Le <1.0 1 - 3.8 2.8 -1.0 
F. 3 0.8 1.3 +0.5 <1.0 <1. 0 1 - 4.2 2.2 -2.0 

St-Alphonse N.F. 26.6 29.8 +3.2 4.5 1.3 
1 

-2.7 68 61.3 -6.7 
(aval) F. 19.4 23.8 +4.4 1.1 <1.0 ~-1 .1 63 61.3 -1. 7 

Brigham N.F. ! 6.1 6.3 +0.2 1.0 1 <1.8 1 -1.0$0<0.8 10.5 9.3 -1.2 1 

1 

(aval) F. 

1 

2. l 2.2 +0.1 <1.0 <1.0 - 10.2 9.5 -0.7 
St-Damase N.F. 3.6 3.1 -0.5 <1. 0 <1. 0 - 12.8 11. 3 -1. 5 

F. 

1 

3.0 3.4 +0.4 <1.0 1 <1.0 - 12.8 12.2 -0.6 
St-Pie N.F. 2.2 2.0 0.2 <1.0 2.2 2.2>D~1.2 11.5 8.7 -2.8 

F. 2.1 2.2 +0.1 <1.0 2.2 2.2>02:1.2 11.2 11.9 +0.7 
St-Mal'ce 1 N.F. 4.0 3.4 -0.6 <1. 0 2.6 

1 

2.6>D~1 .6 14.8 13.9 -0.9 
F. 4.1 3.9 -0.2 <1.0 3.3 3.3>02:2.3 15.0 13.9 -1. 1 

- 1 

Rivière Saint-François 

St-Gérard N.F. 24.3 14A -9.9 <1.0 <1.0 - 12.0 10.2 -1.8 
F. 13.2 13.3 tO.1 <1. 0 <1.0 - 10.0 8.7 -1.3 

Lennoxvi 11 e N.F. 9.8 9.6 -0.2 <1. 0 1.8 1.8>D~0.8 11. 0 9.3 -1. 7 
F. 9.4 8.5 -0.9 <l.a <1.0 - 10.8 8.2 -2.6 

Massaw;ppi N.F. 4.9 4.5 -0.4 <1. 0 <1.0 - 29.8 23.9 -5.9 
F. 3.0 - - <1.0 - - 24.5 - -

Bromptonvi11e N.F. 7.9 7.6 -0.3 <1. 0 <1.0 - 14.0 11.3 -2.7 
F. 6.5 6.6 +0.1 <1. 0 <1.0 - 10.5 7.2 -3.3 

Richmond N.F. 11. 1 10.0 -1. 1 13.4 64 +40.6 23.3 19.9 -3.4 
F 11.0 10.3 -0.7 <1.0 <1.0 - 19.3 17.6 -1.7 

Pierreville N.F. 75 89 +14 3.9 1.8 -1.8 13.2 34.2 +21. 0 
F. 6.5 20.1 + 13.6 <1.0 <1.0 - 8.2 13.3 +5.1 

1 
Echantillons prélevés en février 1975 et analysés en février 1975 et en septembre 1975. 

2 . 

N.F. échantillon non filtré. 
3 

F. : échantillon filtré. 

1 

-1 
1 

W ...... 
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TABLEAU 3.13b: CONSERVATION DU CADMIUM, DU CUIVRE, DU PLOMB ET DU ZINC DANS DES ECHANTILLONS D'EAU NATURELLE CONSERVES A pH 1.2 DANS DES BOUTEILLES DE 

POLYETHYLENE - ENTREPOSAGE DE LONGUE DUREE 1
• 

[Cd] (ppb) [Cu] (ppb) 

Stations Date de l'ananyse Date de l'analyse Date de d'échantillonnage Différence Différence ---
Avril :~ovembre Avril Novembre Avri l 

Rivière Yamaska 

Adamsville N.F. 2 <O. l <O. l <0.5 0.9 >+0.4 - -
F. 3 <O. l <O. l <0.5 0.5 O.5~D;.0 <1.0 -

St-Alphonse N.F. <0.1 <0.1 - 1.9 3.4 + 1.5 <1. 0 
(aval) <O. l <0.1 - 1.5 1.7 +0.2 -

Brigham N.F. <O. l <O. l - 1.9 2.4 +0.5 1.0 
(aval) F. <O. l 0.2 O. 2~O>0.1 1.9 2.3 +0.4 3.5 

St-Damase N.F. <O. l <O. l - 1.4 2.0 +0.6 2.0 
F. <O. l <O. l - 0.9 - - 2.5 

St-Pie N.F. <o. l <0.1 0.8 
, 

1.1 +0.3 <1.0 -
F. <o. l O. l O.12D>O 0.6 1.0 +0.4 <1. 0 

St-j-larce l N.F. <O. l <O. l - 2.5 3.2 tO.7 1.5 
F. <0.1 O. l O.l~D>O 1 1.9 2.2 +0.3 1.0 

Rivière Saint-François 

St-Gérard N.F. <O. l <o. l - ! 33.3 - - 7.0 
F. <o. l <O. l - 28.6 - - 3.5 

Lennoxvi 11 eN. F. <o. l <0.1 - 10. l 9.9 -0.2 1.5 
F. <0.1 <0.1 - 8.2 7.5 -0.7 1.0 

fvlass awi ppi N.F. <0.2 <0.1 - 3.6 3.2 -0.4 1.0 
F. <0.2 <0.1 - 1.9 1.9 a <1.0 

Brompton- N.F. 

1 

<0.2 <o. l -
1 

10.5 11.2 +0.7 3.0 
ville F. <0.2 - - 5.3 - - <1. a 

1 

Richmond N.F. <0.2 - - 8.0 7.0 -1.0 2.5 
F. <0.2 - - 4.5 - - <1.0 

Pierreville N.F. <0.2 <0.1 - 7.1 1.9 +0.8 5.0 
F. <0.2 - - 1.5 - - <1.0 

l Echantillons prélevéS en avril 1975 et analysés en avril 1975 et en novembre 1975. 
2 N.F.: échantillon non filtré. 
3 F. : échantillon filtré. 

[Pb] (ppb) [Zn] (ppb) 

l'analYSel Date de l'analyse 
Différence Différence 

Novembre Avril Novembre 

<1.0 - 2.4 3.4 +1.0 
<1.0 - 1.6 2.0 +0.4 

3.7 3.hD>2.7 24.4 32.9 +8.5 
<1. 0 - 22.6 28. l +5.5 
<1.0 ~-1.0 3. l 4.6 + 1. 5 
<1.0 ~-3.5 3. l 3.5 +0.4 
<1.0 ~-2.0 5.4 6.8 +1.4 

- - 4.5 - -
<1.0 - 4.9 8.0 +3. l 
3.0 , 3~D>2.0 4.5 5.5 +1.0 
1.1 

1 

-0.4 7.5 10.0 +2.5 
<1.0 2:-1.0 5.4 8.0 +2.6 

<1.0 >-6.0 - 34.4 -
<1.0 >-2.5 24.0 28.6 +4.6 
<1. a >-0.5 15.7 25.9 +10.2 
<1.0 ~-1.'J 11. 5 13.9 +2.4 
<1. 0 ~-l .0 - 8.6 -
<1.0 - - 2.7 -
<1.0 -2.0>D~-3.0 - 14.8 -- - 6. l - -
<1. 0 -1.5>Dz-2.5 14. l 15.0 +0.9 

- - 6.8 - -
6.2 + 1.2 11.8 14.2 +2.4 
- - 2.4 - -

1 

w 
00 

-1 
1 

W 
(» 
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TABLEAU 3.14: VERIFICATION DES EFFETS DE LA DIGESTION AVEC LE PERSULFATE DE 
POTASSIU~1 SUR L'ETAPE DE CHELATION - EXTRACTION SUBSEQUENTE. 

Concentration Absorbance mesurée Différence d'absorbance 
Métal ajoutée (ppb) échantillons échantillons unités % 

non digérés digérés d'absorbance 

Cd 10 0.079 0.090 +0.011 + 13.9 
20 0.178 0.183 +0.005 + 2.8 

Co 10 0.0102 0.0087 -0.0015 -14.7 
20 0.0200 0.0174 -0.0026 -13.0 

Cu 10 0.0257 0.0290 +0.0033 +12.8 
20 0.0541 0.0554 +0.0013 + 2.4 

Ni 10 0.0148 0.0137 -0.0011 - 7.4 
20 0.0275 0.0261 -0.0014 - 5.1 

Pb 10 0.0091 0.0102 +0.0011 +12.1 

20 0.0182 0.0207 +0.0025 + 13.7 

Zn 10 0.085 0.101 +0.016 +18.8 

20 0.170 0.183 +0.013 + 7.6 



TABLEAU 3-15: CALENDRIER DES ECHANTILLONNAGES ET DES ANALYSES DE METAUX TRACES POUR LES ECHANTILLONS D1EAU 
DES RIVIERES YAMASKA ET SAINT-FRANCOIS. 

Campagne conduc-
d1échantillonnage ti vi té Cd Co Cu Fe Mn Ni Pb Zn 

1. prélèvement 9-12/9/74 9-12/9/74 9-12/9/74 9-12/9/74 
mesure l 28/9/74 26/9/74 26/9/74 2/10/74 

2. prélèvement 4-6/11 /74 4-6/11 /74 4-6/11/74 4-6/11 /74 
mesure 20/11/74 18/11/74 19/11 /74 19/11 /74 

3. prélèvement 4-6/2/75 4-6/2/75 4-6/2/75 4-6/2/75 4-6/2/75 
mesure 10/2/75 2 17 /2/75 2 2 

4. prélèvement 7-23/4/75 7-23/4/75 7-23/417= 7-23/4/7! 7-23/4/75 7-23/4/75 
mesure 30/5/75 20/5/75 2 2 4/6/75 10/6/75 

5. prélèvement 18-20/8/75 18-20/8/75 18-20/8/75 18-20/8/75 
mesure 11 /9/75 10/9/75 16/9/75 15/9/75 

6. prélèvement C'4-26/11/75 24-26/ 24-26/11 / 24-26/1l 24-26/111 24-26/11/ 24-26/11 / 24-26/11/75 
11/75 75 75 75 75 75 

mesure 16/12/75 8/1/76 9/12/75 2 2 7/1/76 ?/12/75 11 /12/15 

l Date de la détermination par absorption atomique et non de 1 1 exécution de 1 létape de chélation-extraction; cette 
dernière n1est pas disponible, mais elle fut toujours effectuée le plus rapidement possible après réception des 
échantillons. 

2 Date non disponible. 

-1 
1 

+>­o 
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TABLEAU 3-16A: RESULTATS DES DETERMINATIONS DE METAUX TRACES DANS LES BASSINS DES RIVIERES 
YA}lASKA ET SAINT-FRANCOIS - ECHANTILLONNAGE DE NOVEMBRE 1974. 

Stations 
d'échantillonnage Cd 

Adamsvi 11 e N. F. 1 0.3 
F. 2 <0.1 

St-Alphonse N.F. <0.1 
(aval) F. 0.4 

Brigham N.F. 0.2 
F. <0.1 

St-Damase N.F. 0.3 
F. -

St-Pie N.F. 0.2 
F. <0.1 

St-Marcel N.F. 0.2 
F. <0.1 _. 

St-Gérard N.F. 0.7 
F. <0.1 

Lennoxville N.F. 0.1 
F. 0.7 

Massawippi N.F. 0.3 
F. 0.1 

Brompton- ~. F. 0.2 
vi 11e F. 0.2 

Richmond :LF. 0.1 
F. 0.3 

Pi errevil1e N. F. 0.1 
F. O. l 

1 N. F.: 
2 F.: 
3 

échantillon non filtré. 
échantillon filtré. 
valeur manquante. 

Concentration (ppb) 

Cu Pb Zn 

Rivière Yamaska 

1.5 <1 -3 

1.1 <1 -
5.6 27.0 -
4.3 1 -
3.3 <1 -
2.8 <1 -
2.8 1.5 -
- - -

2.1 <1 -
2.8 <1 -
3.5 3..5 -
3.9 <1 -

Rivière Saint-François 

10.5 <1 -
9.4 2.5 -
5.0 2.5 -
3.8 7.5 -

10.5 6.0 -
8.0 <1 -
7.6 5.8 -
6.2 <1 -
6.9 <1 -
4.4 <1 -
8.5 4.0 -
4.0 2.5 -

Débit 
(pP/sec) 

838 

447 

501 

2845 

2003 

7339 

87 

6394 

1682 

11163 

11955 

14473 
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TABLEAU 3-16B: RESULTATS DES DETERMINATIONS DE METAUX TRACES DANS LES BASSINS DES 
RIVIERES YAf'1ASKA ET SAINT -FRANCOIS - ECHANTILLONNAGE DE FEVRIER 1975. 

Stations Cd d'échantillonnage 

Adamsville N.F.l <0.1 
F. 2 <0.1 

St-Alphonse N.F. 0.4 
(aval) F. 0.6 

Brigham N.F. <O. l 
(aval) F. <0.1 . 

St-Damase N.F. 0.3 
F. <0.1 

St-Pie N.F. 0.2 
F. <0.1 

St-Marcel N.F. 
1 

<0 .. 1 
r. <0.1 
~ 

1---

1 

St-Gérard N.F. 0.3 
F. <0.1 

lennoxville N.F. <0.1 
. F .. <0.1 

Massawippi N.F. <0.1 
F. <0.1 

Bromptonville N.F. 0.3 
F. O. l 

Richmond N.F. 0.1 
F. <0.1 

Pierreville N.F. <0.1 
F. <O. l 

1 N.F.: échantillon non filtré. 
2 F. : échanti 11 on fi 1 tré. 

Concentration (ppb) Débit 
Cu Pb Zn (pi 3/sec) 

Rivière Yamaska 

1 1.4 <1.0 3.8 75 
0.8 <1. 0 4.2 

4.5 3 33 26.6 68.0
3 19.4 1.1 63.0 

6. l <1.0 10.5 50 
5.7 <1.0 10.2 
3.6 <1.0 12.8 205 
3.0 <1.0 12.8 
2.2 <1.0 11.5 151 
2.1 <1.0 11.2 
4.0 <1.Q 14.8 476 
4.1 <1.0 15.0 

Rivière Saint-François 

24.3 <1. 0 12.0 1328 
13.2 <1.0 10.0 
9.8 <1.0 11.0 1604 
9.4 <1.0 lG.8 
4.9 <1.0 29.8 118 
3.0 <1.0 24.5 
7.9 <1.0 14.0 2295 
6.5 <1. 0 10.5 

11. l 13.4 23.3 2598 
11.0 <1.0 19.3 
75.03 3.9 13.2 2695 
6.5 <1.0 8.2 

--

valeur obtenue en utilisant la courbe de calibration donnée a la Figure 3.1 plutôt 
que la méthode des ajouts dosés; les ajouts étaient trop faibles pour permettre 
une évaluation de la concentration par la méthode des ajouts dosés. 
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TABLEAU 3.16C: RESULTATS DES DETERMINATIONS DE METAUX TRACES DANS LES BASSINS DES RIVIERES 
YAMASKA ET SAINT-FRANCOIS - ECHANTILLONNAGE D'AVRIL 1975. 

Stations 
d'échantillonnage Cd 

Adamsville N. F. 1 <0.1 
F. l <0.1 

St-Alphonse N.F. <0.1 
(aval) F. <0.1 

Brigham N.F. <0.1 
(aval) F. <0.1 

St-Damase N.F. <0.1 
F. <0.1 

St-Pie N.F. <0.1 
F. <0.1 

St-Marcel N.F. <0.1 
F. <0.1 

-
St-Gérard N.F. <0.1 

F. <0.1 
Lennoxvi 11 e N.F. <0.1 

F. <0.1 
Massal'IÎ ppi N.F. <0.2 

F. <0.2 
Bromptonvi11e N.F. <0.2 

F. <0.2 
Richmond N.F. <0.2 

F. <0.2 
Pierreville N.F. <0.2 

F. <0.2 

l N. F. : 
2 F.: 
3 

échantillon non filtré. 
échantillon filtré. 
valeur manquante. 

1 
1 

Concentration (ppb) Débit 

Cu Fe 
1 

Mn Pb Zn (pi 3/sec) 

Rivière Yamaska 

0.3 1 -3 2.4 388 
0.2 20 <50 <1.0 1.6 
1.9 <1.0 24.4 190 
1.5 90 <50 - 22.6 
1.9 1.0 3.1 70 
1.9 70 <50 3.5 3.1 
1.4 2.0 5.4 1904 
0.9 80 <50 2.5 4.5 
0.8 <1.0 4.9 2970 
0.6 120 <50 <1.0 4.5 
2.5 1.5 7.5 

1 

6913 
1.9 90 <50 1.0 5.4 

Rivière Saint-François 

33.3 7.0 - 3215 
28.6 140 <50 3.5 24.0 
10.1 1.5 15.7 9754 
8.2 80 <50 1.0 11. 5 
3.6 1.0 - 3007 
1.9 40 <50 <1.0 -

10.5 3.0 - 14383 
6.8 110 <50 <1.0 6.1 
8.0 2.5 14.1 28526 
4.5 70 <50 <1.0 6.8 

7.1 5.0 11.8 27196 
1.5 220 <50 <1.0 2.4 
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TA~LEAU 3-16~: RESULTATS DES DETERMINATIONS DE METAUX TRACES DANS LES BASSINS DES RIVIERES 
YAMASKA ET SAINT-FRANCOIS - ECHANTILLONNAGE D'AOUT 1975. 

Stations 
d'échantillonnage Cd 

.~ Adamsville N. F. 1 <0.1 
F. 2 <0.1 

St-Alphonse N.F. <0.1 
(aval) F. 0.2 

Brigham N.F. <0.1 
(aval) F. <0.1 

St-Damase N.F. <0.1 
F. <0.1 

St-Pie N.F. <0.1 
F. <0.1 

St-Marcel N.F. <0.1 
F. 

1 
<0.1 

St-Gérard N.F. <0.1 
F. <0.1 

Lennoxville N.F. <0.1 
F. <0.1 

Massawippi N.F. <0.1 
F. <0.1 

Bromptonville N.F. 
1 

<0.1 
F. <0.1 

Richmond N.F. <0.1 
F. <0.1 

Pierreville N.F. <0.1 
F. <0.1 --

1 N.F.: échantillon non filtré. 
2 F.: échantillon filtré. 

valeur manquante. 

1 

Concentration (ppb) Débit 

Cu Fe Mn Pb Zn (pi 3/sec) 

Rivière Yamaska 
1----

l.0 -3 - <1.0 2.0 33 
1.0 - - <1.0 l.6 

15.1 - - 12.4 8.8 22 
6.7 - - 2.0 7.6 
5.9 - - 1.2 2.5 48 
5.0 - - <1.0 2.0 
1.8 - - 2.4 2.5 143 
1.7 - - 1.2 2.2 
1.8 - - 2.8 2.5 98 
1.8 - - 2.0 1.6 
6.0 - - 4.7 6.1 311 
3.2 - - 2.0 4.0 , 

Rivière Saint-François 

16.6 - - <1.0 7.6 611 
16.1 - - <1.0 6.5 
8.4 - - <1.0 5.0 932 
7.5 - - <1.0 4.5 
2.3 - - <1.0 9.0 98 
1.8 - - <1.0 3.8 
6.2 1 - - 1 2.4 9.4 1376 
4.2 - - 1.2 4.7 
3.7 - - <1.0 3.8 1517 
3.0 - - <1.0 4.1 
3.7 - -

1 

2.0 4.0 1713 
3.5 - - 1.6 2.5 
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TABLEAU 3-16E: RESULTATS DES DETERMINATIONS DE METAUX TRACES DANS LES BASSINS DES RIVIERES 
YAMASKA ET SAINT-FRANCOIS - ECHANTILLONNAGE DE NOVEMBRE 1975. 

Stations Concentration (ppb) d'échantil-
lonnage 

Cd Co Cu Fe Mn Ni Pb Zn 

Ri vi èt'e Yamaska 

1 
1.0 1 

1 1 
Adamsvi lle N.F. l <0.1 1.2 <0.6 <1.0 2.3 

F. 2 <0.1 1.0 1 
1.0 30 <50 <0.6 <1.0 1.9 

St-Alfhonse N.F. 0.3 1 4.5 12.0 <1.0 26.8 
1 

$.6 3 , 
aval) F. 0.2 2.9 3.5 100 <50 11. 1 <1.0 22.6 

Brigham N. F. <0.1 1.0 2.9 <0.6 <1. 0 2.8 
(aval) F. <0.1 1.0 3 2.5 120 <50 <0.6 <1.0 3.0 

St.-Damase N.F. <0.1 <0.8 3 1.9 3.9 <1.0 4.7 
F. <0.1 <0.a 3 1.9 90 <50 3.3 <1.0 5.1 

St-Pie N.F. <0.1 <0.8 3 1.6 1.2 <1.0 2.8 
F. <0.1 1.2 1.3 140 <50 1.5 <1.0 2.6 

St-~larce1 N.F. <0.1 1.2 <1.0 6.5 
F. <0.1 <50 0.6 <1.0 3.7 

r---_. --
1 1.4 ~2.3 
J~ ~~~ 100 J 

Rivière Saint-Francois 

St-Gérard N.F. 0.4 -4 29.5 4.5 3 <1.0 19.4 
F. 0.3 1.2 27.5 100 <50 5.1 <1.0 17.5 

Lennoxville N.F. 0.2 <0.8 13.3 1.9 3 <1.0 14.0 
F. <0.1 0.8 3 10.2 110 <50 2.2 <1.0 11.0 

Massa\,,-j ppi N.F. 0.2 1.0 8.6 0.6 <1.0 12.9 
F. 0.2 1.9 3 6.6 70 <50 1.2 <1.0 8.9 

Magog N.F. 0.1 - 2.1 - <1.0 2.1 
<0.1 - 1.7 20 <50 - <1.0 1.2 

Bromptonville N.F. <0.1 <0.8 9.1 2.7 <1.0 12.3 
F. <0.1 - 7.5 70 <50 $.1 3 <1.0 10.0 

Richmond N.F. 0.1 - 9.0 2.9 3 <1.0 11.7 
F. <0.1 1.4 6.6 90 <50 2.7 <1.0 8.9 

Pierreville N.F. 0.2 1.0 9.5 3.3 <1.0 9.3 
F. <0.1 1.7 6.6 90 <50 3.3 <1.0 3.8 

1 N.F.: 
2 F.: 
3 

échantillon non filtré. 
échantillon filtré. 
dû à un manque de phase organique, ces valeurs ont été obtenues à partir d'une 
seule, au lieu des deux mesures habituellement utilisées pour la méthode des 
ajouts dosés; dans ces cas, la pente moyenne (Absorbance vs concentration), 
calculée pour chacun des 2 m§taux (Co et Ni) pour les échantillons oD on a pu 
utiliser la méthode des ajouts dosés, a été utilisée pour estimer la concentration . 
valeur manquante. .. 



TABLEAU 3-17: COMPORTEMENT DU CUIVRE ET DU ZINC DANS LES EAUX DU BASSIN DE LA RIVIERE YAMASKA - CONCENTRATIONS MOYENNES ET EXTREMES, RAPPORT1{F./N.F.} 
ET LIENS ENTRE [Cu] ET [ZnJ. 

cuivre 
rapport I{ Fj~ zinc Coeffi ci ent de 

concentratlon l concentration rapport 'i F /NF} corrélation 2 en-
tre [Cu] et [Zn] 

STATION moyenne gammel cJeffic;ent moyenne gal11111e Je ! ! moyenn gamme coefficient moyenne gamme de 
1 

NOMBRE de de varia- variation i NOMBRE 1 de de v<\r"ia- variation 
DE variaL. tion DE varia tion 

MESURES tion 1 MESURES tion 
(ppb) (ppb) (%) (%) (%) (ppb) (ppb) (%) (%) (%) 1 

Adamsville N.F. 3 5 1.1 0.3- 43 4 2.6 2.0- 31 0.49 (4) 
1.5 76 57-100 3.8 83 67-100 

F. 4 5 0.8 0.2- 45 4 2.3 1.6- 55 0.14 (4) 
1.1 4.2 

1 St-Alphonse N.F. 5 10.7 1. 9- 95 4 32.0 8.8- 79 0.67 (4) 
1 (aval) 26.6 70 44- 79 68 89 84- 93 

F. 5 7.1 1. 5- 101 4 29.0 7.6- 82 0.85 (4) 
19.4 1il 

1 Bri gharn N.F. 5 4.0 1. 9- 47 4 4.7 2.5- 82 0.55 (4) 
(aval) 6.1 90 85-100 10.5 94 80-100 

! F. 5 3.6 1. 9- 46 4 4.6 2.0- 82 0.59 (4) 
5.7 --~ 10.2 --

St-Damase N.F. 5 2.3 1.4- 39 4 6.4 2.5- 70 0.90 (4) 
3.6 85 64-100 12.8 93 83-100 

F. 4 1.9 0.9- 46 4 6.2 2.2- 74 0.82 (4) 
3.0 i 12.8 -

St-Pie N.F. 5 1.7 0.8- 33 
1 

4 5.4 2.5- 78 0.47 (4) 
2.2 90 75-100 11. 5 87 64- 97 

F. 5 1.7 0.6- 49 1 4 5.0 1. 6- 86 0.43 (4) 
2.8 

1 
11.2 

St-Marcel N.F. 5 3.7 2.3- 40 4 8.7 6.1- 47 0.02 (4) 
6.0 79 53-100 14.8 74 57-100 

F. 5 2.9 1. 5- 40 4 7.0 3.7- n 0.78 (4) 
3.9 

1 1 
15.0 1 

1 Rapport de la concentration mesurée dans les échantillons filtrés sur 1a concentration mesurée d~ns les échantillons non filtrés. 
2 Lorsqu'un coefficient de corrélation est significativement différent de zéro (test de Studpnt, N-2 degrés de liberté), il est souligné par un trait 

plein (niveau de confiance 98%) ou par un trait en pointillé (niveau de confiance 95%). 
3 N.F.: échantillon non filtré. 
4 F. : échant ill on fi ltrê. 

-1 
1 

+:>0 
0"1 



TABLEAU 3-18: COMPORTEMENT DU CUIVRE ET DU ZINC DANS LES EAUX DU BASSIN DE LA RIVIERE SAINT-FRANCOIS - CONCENTRATIONS MOYENNES ET EXTREMES. RAPPORT l 

{F./N.F.} ET LIENS ENTRE [Cu] ET [Zn]. 

1 
cuivre zinc Coefficient de 1 

corrêlation2 en-
concentration rapcort'{F/NF} concent,ratl0n rapport 1 tF/NF j tre [Cu] et [Zn] J 

STATION moyenne gamme coefficient moyenne gamme de ~oyenne gamme 1 coeffici ent ~oyenne gamme de 
NOMBRE de de varia- variation 1 NOMBRE 1 de de varia- variation 

1 
DE varia tion DE varia-I tion 

i'4ESLIRES tion 
1 (%) 

f1ESURES tion 
(ppb) (ppb) (%) (%) (ppb) (ppb) (%) (%) (%) 

St-G~rard N.F.3 5 22.8 10.5- 41 3 13.0 7.6- 46 6.97 (3) 
33.3 84 54-97 19.4 86 83-90 

F. " 5 19.0 9.4- 45 4 14.51 6.5- 54 0.90 (4) 
1 28.6 24.0 

Lennoxvil1e N.F. 5 9.3 5.0- 32 1 4 11.4 5.0- 41 0.66 (4) 
10.1 84 76-96 15.7 85 73-98 

F. 5 7.8 3.8- 32 4 9.5 4.5- 35 0.68 (4) 
9.4 14.0 

1 Massa'Ni ppi N.F. 5 6.0 2.3- 58 3 17.2 9.0- 64 0.08 (3) 
1 10.5 69 53-78 29.8 64 42-82 

F. 5 4.3 1. 8- 66 1 3 12.4 3.8- 87 -0.04 (3) 
8.0 1 24.5 

Bromptonvil- N.F. 5 8.3 6.2- 20 3 11.9 9.4- 20 0.70 (4) 
le 10.5 76 65-82 14.0 69 50-81 

F. 5 6.2 4.2- 20 4 7.8 4.7- 37 0.72 (4) 
6.8 10.5 

Richmond N.F. 5 7.7 3.7- 36 4 13.2 3.8- 61 0.94 (4) 
11. 1 75 56-99 23.3 77 48-100 

F. 5 5.9 3.0- 53 4 9.8 4.1- 68 0.99 (4) 
11.0 19.3 

~-

~ 
---

O. 64 (4) Pi errevill e N.F. 5 20.8 3.7- 146 4 9.6 4.0- 42 
75 13.2 47 20-63 

F. 5 4.4 1. 5- 49 4 4.2 2.4- 65 0.70 (4) 
6.5 8.2 

1 Rapport de la concentration mesurée dans les êchanti110ns filtrês sur la concentration mesurêe dans les êchantillons non filtrês. 
2 Lorsqu'un coefficient de corrêlation est significativement différent de zéro (test de Student, N-2 degrés de libprtê). il est soulignê par un trait 

plein (niveau de confiance 98%) ou par un trait en pointil1ê (niveau de confiance 95%). 
3 N.F.: échantillon non filtré. 
4 F.: échantillon filtrê. 

-1 
1 

.j:::o 

........ 
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l.A!lLE~ll..}-19: COEFFICIENTS DE CORRELATION l POUR LES CONCENTRATIONS DE CUIVRE ENTRE LES DIFFERENTES SlATIONS 
DANS LES BASSINS DES RIVIERES YAMASKA ET SAINT-rRANCOIS. 

Rivière Yamaska 
f-. 

St-GaJ:ldse 1 
."-

Adamsvi11e St-Alphonse Brigham St-Pie St-~'arce 1 
N.F. F. N.F. F. N.F. F. N.F. F. JN.F. F. N.F. F. 

--
Adamsvil1e N.F. l X 

1 F. 3 X 

St-Alphonse N.F. 0.45 (5)" X 
(aval) F. 0.17 (5) X 

Brigham N.F. 0.48 (5) 0.92 (5) X 
(aval) F. 0.35 (5) ----0.86 (5) X 

St-Damase N.F. 0.78 (5) 0.73 (5) 10.56 (5) X 
F. 0.56 (4) 0.92 (4) 0.78 (4) X 

St-Pie N.F. Q,1,~ (5) 0.66 (5) 0.71 (5) 0.83 (5) X 
F. 0.74 (5) 0.40 (5) 0.44 (5) 0.88 (4 X 

St-Marcel N.F. 0.21 (5) 0.58 (5) 0.82 (5) 0.15 (5) ~.46 (5) X 
F. 0.40 (5) 0.57 (5) 0.69 (5) 0.72 (5.1 0.84 (5) X 

----l 
Rivière Saint-François ._-_. 

1 
--'--' r----' 

'Pierreville 1 St-Gérard Lennox'Ii11e Massawi ppi B rùmptonvi 11 e Richmond 
N.F. F. N.F. F. N.F. F. N.F. F. N.F. F. N.F. F. 

.-

St-Gérard N.F. X 
F. X 

Lennoxvi 11 e N.F. 0.84 (5) X 
F. 0.6~ (5) X 

Massawippi N.F. -0.33 (5) -0.19 (5) X 
F. -0.25 (5) -0.41 (5) X 

Bromptonville N.F. 0.82 (5) 0.50 (5) 0.08 (5) X 
F. 0.49 (5) 0.36 (5) 0.44 (5) 1 X 

Richmond N.F. 0.51 (5) 0.43 (5) 0.27 (5) ~o. 52 (5) X 
F. -0.13 (5) 0.52 (5) 0.001 (51- 0.48 (5) X 

Pierreville N.F. 0.21 (4) 0.11 (5) -0.11 (5) -0.08 (5) -0.73 (5) X 
F . -0.20 (5) 0.44 (5) 0.4 (5) 0.02 (5) 0.72 (5 X 

. 1 Lorsqu'un coefficient de corrélation est significativement différent de z~ro (test de ,tudent, N-2 degrés 
de liberté), il est souligné par un trait plein (niveau de confiance 98;;) ou par un trait en pointillé (ni­
veau de confiance 95,},:). 

2 N.F.: échantillon non filtré. 
F.: échanti 11 on fi ltré. 

, Le chiffre entre parenthèse correspond au nombre de valeurs disponibles pOlJr le calcul du coefficient de cor­
rélation. 
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TrIB..Li.AU 3-?Q: COEFFICIENTS DE CORRELATION 1 POUR LES CONCE:nRATIONS DE ZINC EilTRE LES llIFFèRE;mS STATIONS SITUEES 

DANS LES BASSINS DES RIVIERES YAMASKA ET SAINT-FRANCOIS. 

Ada::l'3Vi 11 

St-Alphon 
(ava 

Brigham 
(aval) 

St-Damase 

St-Pie 

St-Marcel 

St-Gérard 

lennoxvil 

Massawipp 

Bromptonv 

Richmond 

Pierrevil 

e 

se 
1) 

le 

i 

ille 

le 

-

1 
Adomsville 
N.F. F. 

N.F. 2 X 
3 X 

N.F. 0.990 (4) 
F. --Q~~~~(4) 

N.F. 0.988(4)5 
F. ---0.911(4) 

N.F. 0.998(4) 
F. ---Q~~§Q(4) 

N.F. 0.987(4) 
F. --Q~n~(4) 

N.F. 0.994(4) 
F. ---Q~2Z~(4 ) 

-_.-

----
St-Gérard 

N.F. F. 

N.F. X 
F. X 

N.F. -
F. 0.742(4) 

N.F. -
F -

N.F. -
F. 0.046(4) 

N.F. -
F. -0.182(4) 

N.F. -
F. -0.355(4) 

--
Rivière Yamaska 

- --,....--------,-._----
St-Alphonse Brigham St-Dar13se St-Pie St-Marcel 
N.F. F. N.F. F. N.F. F. N.F. F. N.F. F. 

X 
X 

0.963(4) X 
----ë.985(4) X 

0.994(4) 0.976(41 X 
-o.~~(4) -0.988(4) X 

0.957(4) 0.980(4) 0.983(4) X 
----0.980(4) -0.982(4) -g~m(4) X 

0.968(4) 0.996(4) 1 0.985(4) 0.993(4) X 
----2.:.~Q(4) --9:,990(4) 1 --Q~2~ê(4) -Q~~QZ(4) X 

--L- --
r-ivière Saint-François 

lennoxvil: e r~assawi pp; Bromptonville Richmond Pi errevi 11 e 
N.F. F. N.F. F. N.F. F. N.F. F. N.F. F. 

X 
X 

- X 
- X 

- - X 
0.664(4) - X 

0.495(4) - - X 
0.507(4) - 0.813(4) X 

0.754(4) - - 0.937(4) X 
0.351(4) - 0.779(4) 0.983(4) X 

- --
1 lorsqu'un coefficient de corrélation est significativement différent de zéro (test de Student. N-2 degréS de liberté). il 

est souligné par un trait plein (niveau de confianc~ 98%) ou par un trait en pointillé (niveau de confiance 95%). 
2 N.F.: échantillon non filtré. 
3 F.: échantillon filtré. 
4 Un minimum de quatre valeur5 n'était pas disponible pour le calcul du coefficient de corr~lation. 
5 Le chiffre entre parenthèse correspond au ,1ombr(' de val('urs disponibles pour le calcul du coefficient de corrélation. 



TAi3LEAU~~: INTERPRETATION POSSIBLE DC CORRELATION l OU D'ABSENCE DE CORRELATION DANS LE CO"1PORTEMENT DES CONWnRATIONS CE METAUX TRACES A DIFFEWITES 

STA TIONS D'UN BASS IN VERSANT. 

Résul tats Interpretation possible 

1 
corrélat'on positive entre des stations situées - source diffuse du métal, probablement d'origi-

~_s_u_r_d_e_s_t_r_i b_u_t_a,i __ re_s_d_if_f_é_r"_e_n_ts _________ ~ ne géo 1 ogi que _____________ _ 

1 corrélation pcsitive entre une station située Il - source diffuse du métal, probablemp.nt d'origi-
1 sur un tributaire et une autre située sur l~ ne géologique 
i cours d'eau principal, en aval du confluent - apport important du tributaire, ressenti à la 

i-

Exemples 

lzn - Yamaska (Adamsville ---~ Brigh~m). 
Cu - Yamaska (St-Alphonse --~ Brigham). 

Zn - Yama~ka (Brigham ---~ St-Damase; St-Pie -­
St-rl,arcel; St-Damase -~ Adamsville) 

1 :f' station aval 

l corrélation positive entre deux stations succes- - les apports en amont de la premi~re station (Zn - Yamaska (St-Damase --~ St-Marcel) 

1 
sives sur le cours d'eau principal sont ressentis à Lelle pn aval '1 

- source diffuse du méta'l, probablement d'origine 1 Zn - St-François (Richmond --~ Pierreville) 
i Qéologique t 
~ 
, corrélation positive pour toutes les stations - source diffuse du métal, probablement d'origine Zn - Yamaska (toutes les stations prises deux a 
: prises deux il d~~x, même entre la station la géoloÇ1ique dellx pour lesquelles on a d~s r'2sultats - voir 
: ~lus en amont et la station le plus en aval Tableau 3-20) 

i~=-====================~~==========--=-~--==--======~=======--==-=-=-~~=-=========i - apports de type différent (diffus vs ponctuel ou 
pas de corrélation positive entre des stations 
5 i tuées sur des tri buta il-es éifférents 1 g~ologie différente) en amont des deux stations, 

'

1 ou èpports ponctuels inconstants en amont de 
chacune 

- on ne mesure pas aux deux stations le même évè-

1 
nement hydrologique 

, - physiographie du territoire en amont des deux i 1 stations est différente (~x. présence ou absen-. t ce de lac) 
! pas de corrélation positive entre une station si - apports de type diff~rent (diffus vs ponctuel ou 

tuée sur u~ tri~utaire et une autre, située sur géologie différente) en amont des deux stations, 
;e cours d'eau principal en aval du confluent ou apports ponctuels inconstants en amont de 

chacune 
apport peu important du tributaire 

1 - apport ponctuel inconstant dans le tributaire 

pas de corrélation positive entre deux stations 
successives sur le cours d'eau principal 

mais l'échantillonnage ne respecte pas le temps 
de parcours entre les deux stations 

- on ne mesure pas aux deux stations le même êvè­
nement hydrologique 

- physiographie du territoire en amont des deux 

II 

stations est différent", (ex. présence ou absen-
_ ce de lac) 

- apports entre les deux ,tativns sont beaucoup 
plus grands et de matière différente que ceux 

Cu - Yamaska (St-Alphonse -~ Adamsville; Bri­
gham ---~ Adamsville) 

Cu - St-Françoi s (Massawi pp; - llromptonvi 11 e) 

Cu - Yamas~a (St-Pie - .. St-Marcel) 

Cu - Yamaska (St-Damase -. St-Marcel) 

en amont de la première station JU -S~-François (St-G1!rard -~ Lennoxvi11e-. 
- apports en amont de la première station sont Bromptonville - Richmond _ Pierreville) 

ponctuels et inconstants et l'échantillonnage 
ne rQ~perte pas le tell'rs de parcours Zr - St-François (St-G~rard _ Lennoxville--
011_ ne mesure pas a~x deux stations le même Rromptonville -. Richmond) 
êvenement hyd~oll)glque 

---------- - ---J 

Un fort coefficient de corrélation est en génAral l'ndl·catl·f d'une b •. 
6 - c onne relatlon linéaire entre deux variables,' sysLm,ltlque en raison des possibilit~~. de corrélation" fictives. cette relation n'est cependant pas 

(J1 
o 

-1 
1 

U1 
o 
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TABLEAU 3.22: DEBITS MASSIQUES DE CUIVRE (kg/jour) POUR LE BASSIN DE LA RIVIERE 
YAMASKA. 

~ 
Adamsvi11e 
St-A 1 phonse } St-Damase [ St-r~arce1 

DATESl Brigham St-Pie 

N.F.2. 3.1 

} ~ Novembre 6.1 19.4 62.7 
1974 4.0 10.3 

F. 3 2.3 

} 4.7 ~19.4" ! 69.8 
3.4 13.7 

N.F. 0.3 

f f Février 2.1 1.8 4.7 
1975 L,0.7 0.8 

C' 0.2 .. 
f 1.6 1.5 

f 
4.8 

0.7 0.8 

N.F. 0.3 

~ ~ Avri l 0.9 6.5 42.2 
1975 0.3 5.8 

F. 0.2 

} 0.7 4.2 
f 

32.1 
0.3 4.4 

N.F. 0.1 

! Août 0.8 0.6 
f 

4·.6 
1975 0.7 0.4 

F. 0.1 

f } 0.4 0.6 2.4 
0.6 0.4 

l Pour les dates preclses des échantillonnages, voir le Tableau 3.15. 
2. N.F. = échantillon non filtré. 3 F. = échantillon filtré. 
" La concentration de cuivre de l'échantillon filtré n'a pas été mesurée (voir le Tableau 

3.l6A) et il est supposé qu'elle est plus faible ou égale à celle de l'échantillon non 
fil tré. 
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TABLEAU 3.23: DEBITS MASSIQUES DE CUIVRE (kg/jour) POUR LE BASSIN DE LA RIVIERE 
SAINT-FRANCOIS. 

~ Lennoxville· f Bromptonville Richmond Pierreville St-Gérard 
DATES l 

Massawippi 

N.F. 2 2.2 78.0 ~ 207.1 
Novembre 43.1 
1974 

} F. 3 2.0 59.3 169.0 
32.8 

N.F. 78.7 38.4 
f 

44.2 
Février 1.4 
1975 

} F. 42.8 36.8 36.4 
0.9 

-

N.F. 261.2 240.4 ~ 368.5 
Avril 26.4 

1975 -
F. 224.4 195.2 } 238.6 

13.9 

N.F. 24.8 19.1 l 20.8 
~ Août 0.6 

1975 

f 
F. 24.0 17 .1 14.1 

0.4 

1 Pour les dates précises des échantillonnages, voir le Tableau 3.15. 
2 N.F. = échantillon non filtré. 

F. = ééhanti110n filtré. 

201.3 300.2 

--
128.4 141. 3 

70.4 493.1 

--
69.7 42.7 

--

556.8 471.1 

313.2 99.5 

--
13.7 15.5 

11. 1 14.6 
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TABLEAU 3.24: DEBITS NASSIQUES DE ZINC (kg/jour) POUR LE BASSIN DE LA RIVIERE YAMASKA. 

~ 
Adamsvi lle 

l St-Alphonse St-Damase 
DATESl Brigham St-Pie 

N.F. 2 0.7 

} Février 5.5 6.4 
1975 1.3 4.2 

F. 3 0.8 

5.3 ~ 6.4 
1.2 4.1 

N.F. 2.3 

Avril 11.3 
f 

25.1 
1975 0.5 35.5 

F. 1.5 
10.5 } , 20.9 
0.5 ~2.6 

N.F. 0.2 

f 0.5 0.9 
Août 0.6 1975 0.3 

F. 0.1 
0.4 ~ 0.8 

0.2 0.4 

l Pour les dates précises des échantillonnages, voir le Tableau 3.15. 
2 N.F.: échantillon non filtré. 
3 F.: échantillon filtré. 

f 
St-Marcel 

~ 17.2 

~ 17.4 

~ 126.5 

f 91.1 

f 
4.6 

~ 3.0 



- 54 - T-54 

TABLt~U 3.25: DEBITS MASSIQUES DE ZINC (kg/jour) POUR lE BASSIN DE LA RIVIERE SAINT­
FRANCOIS. 

~ 
--

DATES l St-Gérard lennoxville }Bromptonville Richmond Pierreville 
Massawippi 

N.F. 2 38.9 43.1 } 78.4 147.7 86.8 
8.6 

Février 
1975 F. 3 32.4 42.3 } 58.8 122.4 53.9 

, 
1 

7. l 1 

N.F. ;0:188.3" 373.7 } ;0:214.1" 981.4 783.0 

--
Avril --
1975 

} F. 188.3 273.7 214.1 473.3 159.3 1 

--
-

N.F. 11.3 11.4 } 31.6 14. l 16.7 
2.2 

Août 
1975 F. 9.7 10.2 } 15.8 15.2 lO"J 0.9 

1 Pour les dates précises des échantillonnages, voir le Tableau 3.15. 
2 N.F.: échantillon non filtré. 

F.: échantillon filtré. 
" La concentration de zinc de l'échantillon non filtré n'a pas été mesurée (voir le Tableau 

3.16C) et il est supposé qu'elle est plus grande ou égale à celle de l'échantillon filtré. 
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TMlE~U-h.26: INTERPRETATIONS POSSIBLES DES BILAèlS OBTENUS PO~R LES ECIWlTllLOfiS FIL TRES ET 'lON FILTRES. 

-------------------------~ 

Bil an 1 
Interpr~tations possibles' N. F. Z F. 3 

~-

Les apports excèdent les pertes dans le tronçon 
-----------------------------.- -c: •.. Les apports excê~ent les pertes dans le tronçon et il est possible que le métal soit li~ aux s~diments en 

suspension lorsque les apports atteignent le cours d'eau principal 
-- --------

1 + - Les apports excèdent les pertes dans le tronçon 
de plus: 
- une quantit~ de métal est transfl'r~e de la solution aux s~diments (en suspension Ou de fond) par pré-

cipitation, adsorption ou ~change d' ion et/ou 
- une quantité de métal est transférée de la solution au biota par adsorption, complexation ou échange d'ion 

1-. 

- + Les pertes excèdent les apports dans le tronçon. Les pertes sont probablement dues: 
- ~ une s~dimentation et/ou 
- à une incorporation dans le biota 
de plus, il y a possiblement mise en solution du métal lié aux sédiments (en suspension ou de fond). 

--
- 0 Les pertes ~xc~d~nt les apports dars le tronçon. Ces p0rtes sont probablement dues: 

- à une sédimentation et/ou 
- à une incorporation dans le bicta 

- ----
- - Les pert€s excèdent les apports dans le tronçon. Ces pertes sont probablement dues: 

- à une, sédir,lentati on et/ou 
- à une incorporation dans le biota 
de plus, une partie du métal est transf~rée' de la solution 
- aux sédiments (en suspension ou de fond) par pr~ciDitation, adsorption ou échange d'ion et/ou 
- au biota par adsorption, complexation, échange d'ion nu incorporation 

r-----
0 a Les pertes égalent les apports dans le tronçon. 

De plus, on peut supposer que les stations d'~chant;llonnage sont trop rapprochées 

0 + Les pertes égal eiiTï'ëSapports'-dans 1 etronçon l De plus, il y a probablement mise en solution de métal li~: 

- aux sédlme~ts en suspension 
- à la surface du biot! 

0 - Les pertes égalent les apports dans le tronçor 

~ 
De plus, une partie du mf~al est transférée de la solution 
- aux sédiments en suspension par précioitation, adsorption ou échange d'ion et/ou 

- au biota par adsorption, comple)(ation ov échange d'ion 

+, 0, - indiquent respectivement un bilan positif, nul et négatif. 
~.F.: échantillon non filtré. 
F: échanti1lon filtré. 

4 Les interprétations présentées re tiennent Olmpte que du résultat observé pour le bilan, ce qui correspond ~ un effet 
global; d'autres rr.~canismes que ceux P'ientionllés peuvent donc jouer un rôle dans le tronçon, mais il n'est pas prépon­
dhant. 



TABLEAU 3.27: GAINS OU PERTES DE CUIVRE ET DE ZINC DANS DIFFERENTS TRONCONS DE COURS D'EAU ET A DIFFERENTES DATES. BASSIN DE LA RIVIERE YAMASKA. 

Stations d~finissant 
le tronçon Date 

IAdamsvi 11 e ( 
ISt~/-\ 1 phonse 1-- St~Da~ Novembre 1974 

1 

1 

Brigham mase Février 1975 
Avril 1975 
Août 1975 

St-Damase Novembre 1974 
\- st-M,,- Février 1975 cel 

St-Pi.e ~vril 1975 
~oût 1975 

NF: ~chanti11on non filtré. 
2 F: échantillon filtré. 

valeur manquante. 

NF l 

+6.2 
~1.3 

+5.0 
-1. 0 

+33.0 
+2.1 

+29.9 
+3.6 

Gèin (+) 

Cuivre 

~Qm (kg/j) ilQm 
fQ 

F2 NF 
mi 

$+9.0 .. 47 
~ 1.0 ~4? 

+3.0 +333 
-0.5 -63 

H36.7 +111 
+2.5 +81 

+243 23.5 
+1.4 +360 

ou perte (~) dans le tronçon 

1 Zinc 
----

(%) 
6.Qm (kg/j) 6.Qm 

(%) 
LQm. 

F NF F NF 1 F 

$+87 3 3 3 
~~~ ~~~ ~~~ ~~~ 

-40 -1. 1 -0.9 -15 -12 
+250 + 11.0 +8.4 +78 +67 
-45 -0.1 +0.1 -10 +14 

3 3 3 --- --- --- ---
+109 +6.6 +6.9 +62 +66 
+273 f65.9 +.37.6 +109 +70 
+140 1'3.1 +1.8 +207 +150 

3 

3 

lJ1 
C'I 

-1 
1 

U1 
0\ 



TABLEAU 3.28: GAINS OU PERTES DE CUIVRE ET DE ZINC DANS DIFFERENTS TRONCONS DE COURS D'EAU ET A DIFFERENTES DATES. BASSIN DE LA RIVIERE SAINT-FRANCOIS. 

Gain (+) ou perte 
---,_. 

définissant le Date Cuivre r $""0"' tronçon i1Qm (kg/j) 
1 

i1Qm 
(%) 

1 NF 1 

St-Gér"ard - Lennoxvi lle Novembre 1974 +75.8 
Février 1975 -40.3 
Avril 1975 -20.8 

Août 1975 -5.7 

Leo""m, l Novembre 1975 +86.0 
___ Bromptonvi l- I Févri er 1975 ·~4.4 le 

Massawippi 1 Avril 1975 ~ 101. 7 

A,O' 197$ ---!-----"" 
'---. __ . 

BromptOn- 1 Novembre 1974 -5.8 Richmond vi lle - 1 F évri et" 1975 +26.2 
Avril 1975 +188.3 

Août 1975 -7.1 
L-

Richmond - Pierreville Novembre 1974 

NF. : 
2 F.: 
3 

Février 1975 

Avril 1975 

Août 1975 

échantillon non filtré. 
échantillon filtré. 
valeur manquante. 

+98.9 

+422.7 

-85.7 

-1-1.8 

ZOrn. 
F2 NF 1 F 

+57.3 +3445 +2865 

-6.0 -51 -14 
-29.2 1 -8 -13 

-6.9 -23 -29 

+76.9 . +71 +83 

-1.3 +11 -3 
+29.5 +38 +14 

-3.4 +6 -19 

-40.6 -3 -24 
+33.3 +59 +91 
+74.6 +51 

1 

+31 
-3.0 -34 -21 

I 
+12.9 +49 

1 

+10 

-27.0 +600 1 -39 
-213.7 -15 

1 

-68 
+3.5 +13 +32 

(-) dans le tronçon 

l Zinc 
1 

i10m (kg/j) i1Qm 
(%) 

EQm. 
NF F NF 1 F 

--- 3 --- 3 --- 3 --- 3 

+4.2 +9.9 +11 +31 
:0:+185.4 +85.4 +45 

+0.1 +0.5 0 + 5 

--- 3 

1 

--- 3 --- 3 --- 3 

+26.7 +9.4 +52 +19 
,;;+59.6 <-22 

+18 +4.7 +132 +42 

--- 3 --- 3 --- 3 --- 3 

+69.3 +63.6 +88 +108 
,;;+767.3 +259.2 + 121 

-17.5 -0.6 -55 -4 

--- 3 --- 3 --- 3 --- 3 

-60.9 -68.5 -41 -56 
-198.4 -314.0 -20 -66 

+2.6 -4.7 +18 -31 

1 
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~.' ' .. 

!ABb!~U 3~~: DEBITS MASSIQUES SPECIFIQUES (kg/kmZ-j) DE CUIVRE POUR LE BASSIN DE LA 
RIVIERE YAMASKA. 

~ 
Adamsvi11e } } St··'J!arcel St-Alphonse St-Damase 

DATES 1 Brigham St-Pie 

N.F. 2 0.0063 ) 
Novembre 0.0208 

J 
0.0131 

1974 0.0085 0.0062 

, 
F. 3 0.0061 

1 } 
1 

0.0160 ~0.0131" 0.0082 

0.0072 

N.F. 0.0006 
l Février 0.0071 0.0013 

1975 0.0015 ~ . 0.0005 

F. 0.0004 

} 0.0054 0.0010 

0.0015 0.0005 

N.F. 0.0006 

} Avril 0.0031 0.0044 
1975 0.0006 0.0035 

L F. 0.0004 

} 0.0024 0.0028 

0.0006 0.0026 

1 N.F. 0.0002 

} Août 0.0027 0.0004 
1975 0.0015 0.0002 

F. 0.0002 

J 0.0014 0.0004 

L 0.0013 0.0002 

1 Pour les dates précises d'échantillonnage. voir le Tableau 3.15. 
2 N.F.: échantillon non filtré. 

F. : échantillon fil tré. 

} 0.0153 

1 
} 1 

0.0171 

} 0.0012 

} 0.0012 

} 0.0103 

l 
f 

0.0078 

} 0.0011 

} 0.0006 

.. La concentration de cuivre de l'échantillon filtré n'a pas été mesurée (voir le Tableau 
3.16A) et il est supposé qu'elle est plus faible ou égale à celle de l'échantillon filtré. 
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TABLEAU 3.30: DEBITS MASSIQUES SPECIFIQUES {kg/km2 -j} DE CUIVRE POUR lE BASSIN DE 

lA RIVIERE SAINT-FRANCOIS. 

~ St-·Gérard lennoxville ~romPtonvil1e Richmond Pierreville 
DATES 1 Massawippi 

N.F. 2 0.0013 0.0184 0.0254 0.0218 0.0293 
Novembre 0.0370 
1974 

F. 3 0.0012 0.0140 0.0207 0.0139 0.0138 
0.0282 

-
N.F. 0.0456 0.0904 0.0054 0.0076 0.0482 

Fêvrier 0.0012 1975 

F. 0.0248 0.0087 0.0045 0.0076 0.0042 
0.0008 

N.F. 0.1510 0.0566 0.0452 0.0603 0.0460 

Avril 0.0227 . 
1975 

F. 0.l300 0.0460 0.0293 0.0339 0.0097 

0.0119 

N.F. 0.0144 0.0045 0.0026 0.0015 0.0015 

0.0005 
Août 
1975 F. 0.0139 0.0040 0.0017 0.0012 0.0014 

0.0003 
-

1. Pour les dates prêcises des échantillonnages, voir le Tableau 3.15. 
2. N.F.: êchantil10n non filtré. 

F.: échantillon filtré. 
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TABLEAU 3.31: DEBITS MASSIQUES SPECIFIQUES (kgfkm 2 -j) DE ZINC POUR LE BASSIN DE LA 
RIVIERE YAMASKA. 

1 

~ 
Adamsvi 11 e 

} St-Alphonse St-Damase 
DATES 1 Brigham St-Pie 

N.F. 2 0.0014 
Février 0.0187 } 0.0043 
1975 o 0028 0.0025 

F. 3 0.0016 

0.0180 } 0.0043 
0.0026 0.0024 

N.F. 0.0047 
Avril 0.0384 } 0.0170 
1975 0.0011 0.0213 

F. 0.0031 
0.0357 } 0.0141 
0.0011 0.0196 

N.F. 0.0004 
Août 0.0017 l 0.0006 1 1975 0.C006 0.0004 

F. 0.0002 
0.0014 } 0.0005 
0.0004 0.0002 

l Pour les dates précises des échantillonnages, voir le Tableau 3.15. 

2 N.F.: échantillon non filtré. 
F.: échantillon filtré. 

i 

} St-Marcel 

} o 0042 

} 0.0043 

} 0.0309 

1 1 
f 0.0223 1 

! 

} 0.0011 

} 0.0007 

1 
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TABLEAU 3.32: DEBITS MASSIQUES SPECIFIQUES (kg/km2 -j) DE ZINC POUR lE BASSIN DE lA 
RIVIERE SAINT-FRANCOIS. 

~ 
St-Gérard lennoxville } Bromptonvi 11 e 

DATES l 
Massawippi 

N.F. 2 0.0226 0.0102 } 0.0096 

Février 0.0074 
1975 

F. 3 0.0188 0.0100 ~. 0.0072 
0.0061 1 

N.F. ~O.l 091'+ 0.0880 } ~0.0262'+ 

Avril ---
1975 

F. O. 1091 0.0645 

~ 
0.0262 

---

N.r. 0.0066 0.0027 } 0.0039 
Août 0.0019 
1975 . 

F. 0.0056 0.0024 
} 

0.0019 
0.0008 

l Pour les dates précises des échantillonnages, voir le Tableau 3.15. 
2 N.F.: échantillon non filtré. 

F.: échantillon filtré. 

Richmond Piel'revi 11e 

0.0160 0.085 

0.0133 0.0053 

0.1060 0.0765 

0.0759 0.0156 

0.0015 0.0016 

o.oon 0.0010 

'+ La concentration de zinc de l'échantillon non filtré n'a pas été mesurée (voir le Tableau 
3.l6C) et il est supposé qu'elle est plus grande ou égale à celle de l'échantillon filtré. 
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TABLEAU 3.33: COMPARAISON DES VALEURS MOYENNES l DES DE8ITS MASSIQUES SPECIFIQUES AUX DIFFERENTIiS STATIONS DE LA YWASKA ET 
DE LA SAINT-FRANCOIS AVEC CELLES OBTENUES POUR D'AUTRES BASSINS. 

Rivière bassin Superficie du D~bit 

ou station 1 bassin' moyen 

1 -1. (km') (m 3 /sec) 
1 

r 1 
!St-JOSePh i 11,888 96.2 

1 iKa1amazoo 
1 

5,258 36.7 
iGrand 14,426 95.1 
! 
i"1uskegon 7,200 53.5 
iWhite River 1,243 10.4 
1 . 

iP're "<cq""" ~ .94' 17.2 
1~1anistee 5,206 54.7 
iBoardman 906 5.3 

t-
'Stock1ey Branch 13.6 0.194 

ISowl>ridg2 1 18.3 0.274 
1 

lMôrshyhope 113.7 --
iSea'lerdam Creek· 7.3 --
tMuràerki11 River . 35.2 0.496 
IB1 ackbi rd Creek 10.0 0.118 
White Clay Creek 172.8 2.08 

Ac,Jms vi Il e 490 12.9 
Sai nt~Al phonse 294 7.9 

IBri gham 470 12.7 
Saint-Damase 1,479 45.0 
iSaint-Pie 1,665 34.2 
iS"int-~'arcel 4,093 100.5 
Isaint-Gérard 1,725 45.3 
!Lennoxvi 11 e 4,246 117.2 
i 

::"assawi ppi 1,164 31. 1 

1 
1 Brampton vil 1 e 8.157 222.2 
:Ri chmond 9,233 251.9 

[Pierreville 
1 

10,236 276.3 
1 -

Débit massique spécifique et 
écart type 

(kg/km 2-j x 10') 
--Cu 

1 
Zn 

29 :t 7 48 ± 37 
17 ± 2 

1 
29 ±l3 

59 ± 46 61 ± 62 

1 20 ± 4 29 ± 16 

10 ± 1 1 35 ± 27 

13 ± 3 31 ± 14 

22 ± 1 20 ± 6 

10 ± 0 Il ± 0 

47 
36 
38 
43 
54 
69 
70 

18 ± 29 16 ± 15 
63 ± 67 ---
27 ± 31 14 ± 11 
14 ±]3 63 ± 70 
29 ± 37 74 ± 106 
67 ±77 91 ± 116 

425 ± 591 445 ± 563 

182 ± 190 256 ± 339 
103 ± 131 ---
141 ± 132 118 ± 128 
142 ± 142 303 ± 399 

73 ± 56 73 ± 75 

l Référence: Robb1ns e~ al. (1972) 

Remarques 

Tributaires du lac Michigan: les valeurs 1 
de débit massü;ue sont des moyennes Dour i 
sept échanti llonnages en 1971: 6 févri er ,1 
25 mai, 26 mai, ? juin, 25 juillet, 21 1 

septembre, ? octobre; les échantillons i 
étaient filtr!!s sur membrane (0.45 ;Jm) i 

Référence: Biggs et aZ. (1973) 1 

Cours d'e.lu du Delaware, Etats-Unis; les ,. 
valeurs de dêbit mas~ique sont des moyen­
nes annuelles pour des échantillo~nages 
bi-rr.ensuels eff<octués en 1972-73; les i 
échanti 11 ons êta i ent fil trés SIJr membra- i 

ne (0.8 ]Jm) 

Référence: ce travail! 
Les valeurs de débit massique sont des 
moyennes pour quatre échantil10nnnages 
(Cu) ou trois échantillonnages (Zn); 
les !chantillons étai~nt filtrés sur 
membran~ (0.45 ]Jm) 

Pour les valeurs individuelles d~ débit mas~ique spécifique, voir les Tableaux 3.29 à 3.32. 

Pour les stations de la Varnaska et de la Saint-François, les superficies de bassin correspondent a celles en amont des 
stations. 
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TA?LE./III 3.34: CONCE,\TRATIOr-tS "OYn~NES ET EXTRE~'ES nE FER ET nE "ANGA'IESE flANS LES EAUX OES BASSINS 
--""---- DE LA YI\Io1ASKA ET OE LA SAINT-FRANCOIS. 

------------,-----------
Stations 

d'échantillonnage 

Fer 
'IO"iBRE ! Ga"'l11e rie 

DE l concentrations 
1-_________ -'-'1ESlJR~__1_( ~pITIL" __ 

IU·'I 
____ --r--cRi vi ère -,-Y::;can-".la::;:s-",kO'-a ,.--___ .-

Adams'!i 11 e 19 0.060 - 0.250 0.154 (19) 1" 
F. 3 19 <0.010 - 0.110 0.064 (18) lQ 

Sai nt-Al ph<.'nse N.F. 19 0.220 - 1.600 n.53.l (19) 19 
(ava1) F. 19 0.070 - 0.500 0.256 (19) 19 

Brigham (aval) N.F. 19 0.180 - 0.51'l 0.291 (19) 19 
F. 19 0.050-0.190 0.115 (19) 19 

5 ai nt-Damase N.F. 17 0.230 - 0.920 0.422 (17) 

1 

17 
F. 18 0.020 - 0.200 0.101 (18) lB 

N.F. 18 0.180 - 1.81)(1 r),452 (18j 18 
~ 19 19 r. 

N. F. 18 0.160 - 1.400 0.40~ (18) 18 
F. 19 19 

<0.050;. 0.140 
<0.050 - 0.100 

0.060 - 0.560 
0.050 - 0.520 

<0.050 - 0.420 
<0.050 - 0.100 
0.060 - 0.390 

<0.050 - 0.310 

0.080 
0.066 
0.214 
rJ.196 
0.108 
0.069 

0.119 
0.099 

(l0) 
(7) 

(19) 
(19) 
(18) 
(15) 

(17) 
(15) i 

<0.050 - 0.210 0.091 (15) '1 

<1).050 - l).liO 1 0.074 (12) 

<'l.050 - 0.150~i 1),081 (16) 1 
en.050 - 1).090 0.063 (6) ---'-- -- ----1 

l' .'ot-Pl, 0.030] - 0.240 0.130 (liJ 
~ air:t-Mal'::~ 0.010~, 0.120 ~~~~~) " 

~ivière Saint-Francois 
Riv i ère au 

Saumon 

Sai nt-Gérard 

L en noxvi lle 

sawippi 

og 

1 

~1 a9 

Brom ptonv111e 

1 Rie! 

t: 
hmond 

rrevi 11 e 

N.F. 18 0.1 
F 17 0.0 

N.F. 18 0.0 
F. 16 0.0 

N.F. 35 0.0 
F. 35 0.0 

N.F. 18 

1 

0.1 
F. 18 0.0 

N.F. 17 0.0 
F. 17 <0.0 

N. F. 18 0.1 
F. 18 0.0 

N.F. 17 0.1 
F. 17 0.0 

N. F. 18 1).2 
F. 18 (J.O 

00 - 0.290 
50 - 0.210 
80 - 0.?00 
40 - 0.130 
90 - 0.550 
70 - 0.500 
90 - 1.91)0 
30 - 0.480 
3'l - 0.100 
10 - 'l.CSO 
00 - 0. 410 
Sil - 0.11'0 
30 - 1. 100 
50 - 0.690 

40 - 3.9!l() 
70 - 'l.2RO 

;196 ( ~)--I, 8 
0.116 (17) 17 
0.119 (18) 18 
0.089 (16) 17 
0.221 (36) 36 
0.133 (35) 35 
0,457 (18) 18 
1'J.124 (18) 18 
0.06e (17) 17 
0.020 (16) 17 

0.234 (18) 18 
0.101 (18) 18 

0.396 (17) 17 
0.177 (17) 17 

0.695 (18) 18 
n.15o 18 

<0.1)50 - 0.070 
<0.050 - 0.060 
<0.050 - 0.051) 
<n.050 - !l.050 

<1).050 - 0.120 
<0.050 - 0.060 
<0.050 - 0.130 
<0.050 - 0.070 

<0.050 - 0.050 
4 

<0.05'l - 0.09C 
<0.050 - 0.060 

<(J.050 - 0.220 
<() • 050 - O. 160 
<0.050 - 0.900 
<(J.050 - 1).080 

g:g~~ gn) 
0.050 (1) 
0.050 (1) 

0.054 (14) t 

0.053 (7) i 
0.079 (8) 
0.070 (2\ 
1).1)53 (3) 

0.059 (11) 
0.060 (1) 
n.on (12) 
0.rJ76 (8) 

0.156 (17) 
0.057 (fi) (lR) ___ "" ______ ---' ___ --L _____ . __ .L....-____ --' 

1 Les chiffres entr~ parenthèses représentent le nomt~e de valeurs utilisées pour le calcul de la moyenne; 
les r!sultats pr@sentés conne infêrie~r5 a la limite de sensibllit! ont 'té éliminés. 

2 N.F.: Echantillon non fntr~. 

F.: Echanti110n f'ltrl!. 
, Toutes les concentrati ons sont 1 nft!ri e'Jres 1\ 1 a 1 imi te de dHecti on. 



! 
1 

1 

1 

1 
i 

- 64 -

TJ',8_1,.~;~~ .. 3.,-,~: C(\~CE'!TRATI0~S DE FER. - C0EFFIClE'm nE CORREL!\"i10~1 EN1RE LES flIFfER[NTES STATlO~S SITUEES DANS L[$ 8,~SSINS 
D[$ 1"'\1E~ES ïA~1i\SKA ET SAP\T-FR:\'iCOIS. 

St-Alphonse 1l.F. 0.036(19) 

F. 0.123(19) 

Rri~h;m N.F. iO.?98(19) 

F. 
1 

O. i30(19) 

St-nan13se '1. F. 1_3 

F. 3 --
St-Pie N. F. 3 -

F. 3 -
St-~1arce1 N.F. 3 -

F. 3 -

1 

1 

:Ix x 
- ! 0.1.01.(17) 

O. 3'l0 (18 J 

0.667(17) 
0.119(18) 

Rivière Saint-François 

x 
0.110(18) 

0.155(19) 
x 

x 

T-64 

::;: '" g,:: "/,.,,''", F "II," ~;:c",; 11"~111' .,"-;~ ".;Po; Fi "" ~"'Og"" FI ::;:""""; ~! ~---
1 RlV. au Saumon N.F. 

,;,,;;,,, F'oc",,,,, 
N.F. F. N,r. F. 

1 F. 1 

-0.016(17) X 

-0.267(15) 1 v 1 
0.348(17) -0.170(17) , 

1 St-G~rard N.F. 
F. 

Lennoxville ~.F. 

F. 0.719(16) -0.194(15) x 
Massawippi N.F. 0.102(17) X 

F. 0.240(17) 1 X 

N.F. 
F. 

8romptonvi11e 
F. 

J<i chmond N.F. 

0.260(17) \-~.057(17) 1 X 
1 3 1 -0.059(17) 1 -0.282(17) X 

,_3 i 1J.~&(17) , 1J.~_5!1.(17) 0.'385(17) 1 X 
0.605(17) 0.812(17) -O.261(17j X 

1 ().6q7~) 1J·1??.I17) -1'.021(17) 0.6~0(17) 
F. 

1 Pierreville 

-; 1 0.159(17) 0.336(17) L,oo.38S(l7) n.n7(1l) 

_ 1.0.161 (17) 1-0.2~4(17) -1').072(17) -0.342(17) 1 -0.196(17) X 

• ___ 3 .1.. O.~f.~(l~_ t).2?~17) -o.27~)1_:·?d.~~ ___ :~~](~~.L ~ __ x_ 

Lorsqu'un coefficie"t <le corr~lation est ~innificativeln~nt diffr,rent de zéro (test de Stu~ent. N-2 d~grés de 1ib~rte). il est 
sou1i?n~ par un trait nlein (niveau ~e confiance dE ?87) DU par un trait pointi1l4 (niveau de confiance de 95%); le chiffre 
entre parenth?,seS représente le n"",ka dr, Y'llr;urs utilisées. 

N.F.: !chanti11on non fi1trl; F,: _chantil1on flltr~. 

Trop de différence dans les dates <j'(oc'·,ac,ti11onna?e (> 2 jours). 
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T~BLE.~U 3.36: CO'KE":TRAT!O~{5 O~ rv\;~çN;ESL ~ CQ~FFICIE'\TS nE CQR~[LATlO~l ENTRE LES ~IFFrRE~TES STATH'NS SITUES DANS LES 
---~. BASSINS DES RIVIERES YA.'?S'NI ET S,~l'lT.fRr\~COlS. 

F ~~----~:"il1:~~_,,~",:,:R::;::::";;" :~,:.: -_-::;;'Pi,--[;;-,;;;: 
N.F.- F.~ ~.F. F. 'I.F. F. 'l.F. F. "J. F. 'I.F. F. 

l , ---- ------ ------f----
1 Ada~svil1e N.F.2i X 
1 f. 2 1 X 

1 St-Alp~or.$e 'J.F.! 0.050(1n) 

1 F. 1 0.844(7) 

i Brigham N.F, 19.3ï2(10) 

x 
0.299(18) 

! F·

I
I_

3 

lx 
0.214(15) 1 

l
, St-Dar.ase ~.F, 

F. 

1 St-Pie N.r. 1_3 

F. 1 

St-Marcel ~.F , 

F. 

1 3 
I-

I 
,qiv. au Saumon St-Gérard 

x 
x 

0.403(14) 

0.518(10) 

0NO(15) 

O,938(5) 

Rivière Sair.t-François 

Lennoxvi i le "assawi ppi 

x 

0.369(15) 

Q.,_8].Q.{ 6) 

"':agoCl 

x 

X 

Brop1,otond 11 e Richmond 

T -65 

1 

1 R iv, au Saumon' N.F. 
~ F_. '--1 ~-,,' F_,_ 

[ Pi "',,' ;;;II 
F, 'l,_F_. ___ F. 'LF, F. N.F, F.N ... _,_F_' __ . __ F-I'f-N_._F_. ___ F-f' _N_._F_, F. - l--------------- -

1 S t-Gêrard F. 

X 

N.F, X 

F. X 

tU:, 4 

F. 1- x lennoy-vi lle 

x 
1 Massawippi N,F. __ 3,4 0.0(4) x 

I
F. 

Magog N,F, _3,' 

3," x 

-0.610(3) x 
1 f, x 
1 Bromptonvi11e N, F. -O,129(5) -O.500(3) x 
! F, X 
1 1 

f 3,4 3,' 

[

i ch",ond N 'U' 3,' 

Pierreville iL F: 0 650(4) -- __ 3,4 -

Q,§9~(7) l' -ry.OO~(6) -0.548(3) 0.943(10) X 

-g ,m, [ --'L '::~; ~9"" [::c~ -, 303[ :J_-_o_' 2_6_'1_{ '_~_)._: _L _____ ~_ . .J r. .3' .. " 1 !:.." 
-----~ --~-- -------- -'------ -

1 Lorsqu1un coeffic.ient de (;arr~lation -::st: si("!nir~c(\tivË'''''PI'l''' ,.Ii-cc,o(vo,.,...,. ~,., 7."""'(') (Tr.e,+ A,.. <::+t,,-I"'n+:, ~L? rI~nY'tlc; ,Ir.>- lP·H~~rt.~), il est souliqné 
pôr un trait ple:n (nivea~ de confianç~ de 9B~) nu p~r ~n trait roi~til1~ (niveau de ~onfiançe de 95~l; le chiffre entre rarenthêses 
repr'~$ente 11':: fiof'ibre êe v~leur'3 util isf:es. 

2 N.F.: !chantil1on non fl1tr{; F.: ~chartll1Dn flltrft, 
3 Trop de dif ft ,ence dans 1 es 03 tes rl' ~cè,ant. i 11 nnn'lgr: (> 2 jours). 

4 Moins que J~',x voleurs de concentratior. 
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.:L!\f~L.-':-'l' 3_d7.: Vi\~lAïlO~ h~H'O;;L1U: [1[5 \Wl(fNTR'Ill0N5 :lE. FeR ET Dl ~IANGA~[S[. DU1rLES D'IN1TRrRETI'TION DE CORRELATION 

OU P' .·\GS'NCE DE C(1RRLltHlll~. 

--c~------------r----~;;~~~,~~'~~t~~; ----j'-----;;"""';;;;,;-,,";'-le------J 
Fe- Yamaska -(~;':""'ville .... r,rlqh""') r c01-r~l~~~:n --DO~;~Vt,":n;;~-- -::·C( ~,~;.::-~:,- r~I:;~;'~I~~~~b-lement 
"n- Yal'laska (A '" - ,'11 0 'iqh"n") 1 s~ath'I;5 sitUt'es sur des d'origine géolog1que 
" , Ga "\ 1 e ...... 11 _ " , 1 tri r-lta 1 res di ffè\'ents 
----------------------r---- ----- -- ------- -- ------ -----

Fe- ~alnt-François (':~sS~\'ippl--+ 1 co,Tél"tion oc'sitive enUe une -ilppo,'t il,mol tant du tributaire ressenti 1 
Bromptonville) stat'on si~~lée sur un tri~u- ~ la station en aval; 

taire et une autl"C situèe sur p o"abl t~ 
l ct' " 1 -SNlrce di ffuse (iu mHa l, r L' emen 

1 e cours sau nrlnCloa , en d'orio~ne géologique i aval du confluent . 

( -}-!' ----t-- -- '1 

Fe- Ya1'13ska St-Damase· .... St-~iarcel 

re- Saint-Françoh (Le~n0xville-.. ! corrél~tiofl positive e~tre -les apoorts en an-ont de 10 première 1 

Bronlp:onvi11e; B"o,";,to~vi lle -- deux S'tatio~s successi ves sur station sont re:;sentis A celle en aval 1 
Richmond) le cours ct'eau pl'incipal -source diffuse rlu mHal, probablement 

':n- Yaë1aska (St-Oê.I'Jse-.St-'!arce1) d'oriaine oêologiqlle 

Mn- SJint-François (Lennoxville---+ 1 

Bromptonvil le; Bromp':onl'i ne--
Richmond) 1 

~~~.================~~==============~=====================~ 

1 
Fe- Yamaska (Adanlsville _ St-Alponse; 

Brigham _St-Al p'lonse) 1 

Fe- Saint-François (llassavlÎppi --. l' 

~1agog ) 

Mn- Yamaska (Adamsville-+St-Alphonse; 
St-Alphonse -+ Brigham) , 

pas ée corr~lation positive 
entre des stations situées 
sur ées trihutaires diffé­
rents 

Mn- Saint-François (MaSS~\'i~PPi""J I~ Magog) 

===== 

Fe- Yamaska (St-Pie _ St-Marcel) 

Fe- Saint-François (Rivière au Saumon 
~ Lennoxville; 'la90g--+ 
Bromptonvi11e) 

Mn- Yamaska (St-Die --1> St-I·1arcël) 

Mn- Saint-François U~JssaYlippi--+ 
Bromptonvi 11 e; t1agog .... 
Bromptonville} 

1 

pas de corr~lation positive 
entre une station situ~e sur 
un tributaire et une a"tre, 
situ~e sur le cours ~'eau 
principal, en aval du con­
fluent 

-apoorts de type différent (ex. diffus vs 
ponctuel ou géologie différente) en amont 
des rleux stations, ou apports 'ponctuels 
inconstants en awont de chacune 

-on ne mesure pas aux deux stations le 
même év~nement hy0rol ogi q~le 

-ohvsiooraphie du territoire en amont des 
dejx stations différentes (ex: présence 
ou absence de lac) 

-conditions physico-chi~iques diff~rentes 
(ps,pH, matip.re organique) en amont des 
deux stations 

-apport peu im?ortant du tributaire 

-apoorts de type différent (ex: ponctuel vs 
diffus) ~n amont des deux stations, ou 
ap~orts po~ctue1s inconstants en amont de 
chacune 

-apoort inconstant dans le tributaire et 
l'~chantillonnage ne respecte pas le 
temps d~ parcours entre les deux stations 

1 -~m ne IrF':SiJfe pas ai.1X deux stations le fdêmé! 

~vènemen= hydrolo;ique 

1 
1 

-physioqraphie du territoire en amont des 
deux stations diff~rentes (ex: présence 

1 ou absence de lac) 

(PE, pH, matière organique) en amont des 
c!eux stations 

1 

t 
-conditi'ns p~ys;co-chimiques différentes 

:~·-s-a-i-n-t--F-r-a-n-ç-ol-·S--«-~t---G-~-ra-r-d-_--- . pas ~e-:~r~la~-i-o-n-p-o·-S-i-t-iv-e--+----a-p-oo-r--t-s·-en-t-r-e--le-s-d-eu-x·-s-ta-t-i-o-n-s-s-o-n-t----I 

Mn-

Lennoxvil1e; Richmon~--+ ent.re deux stations 5uccessi- bea'Kouo plus grands et de nature dif-
?i~rre'lillQ . v',s sur le cours d'eau prin- f~rente que ceux en amont de la première 
Saint-Francois {~ichmorrd_ cipal station 
Pierrevi11~} -apports en 3wont de la pre~iêre station 

sont ponctuels et inconstants et l'!chan­
til1cinn1~n ne respecte pa~ le temps de 
Pi3"('cour~l entr~ l€'~ rlt:'ux st.ations 

-on nn ~~sure pas aux deux stdtions le J 
ni"''''" ~vf,nP.ment hydroloqique 

1.--__________ . __ . ________ .L. --.------------------ .-. -............ ----.-.-,----... ----------
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TABLEAU 3.38: rnNCENTRATIONS MOYENNES nE FER ET DE MANGANESE 
DANS LES E.A.UX DES BASSINS DE LA YAMASKA ET DE 
LA SAINT-FRANCOIS. 

Fe 

Mn 

Fe 

"Mn 

Rivière Yamaska 
M~tal Valeur moyenne l Ecart type Nombre de 

2 

3 

(ppm) (ppm) mesures 

N.r. 2 0.433 0.467 349 

F. '3 0.135 0.09.1 358 

N.F. 0.113 0.107 349 
F. 0.085 0.094 357 

Rivière Saint-François 

Métal îJa lettrmoyenne Ecart type ~tombre de 
(pom) (ppm) mesures 

N.F. 0.276 0.3~9 319 
Ft 0.122 0.103 309 

N.F. 0.052 0.068 318 
F. 0.037 0.030 311 

Pour les concentrations inférieures à la limite de 
détection on a utilisé la moitié de la valeur de 
cette 1 imite. 

N.F.: échantillon non filtré. 

F.: échantillon filtré. 

T-67 
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TABLEAU 3.39: CI)EFFI rI ENTS nE r.OP.FŒLATIî)'I' ENTRE LES CONCENTRATIONS DE FER ET DE MANGANESE 
AUX STATItins SPECIALES nES Rf.\SSPIS ['lES RIVIERES YAMII.SKA ET SAINT-FRANCOIS. 

Rivière Yamaska Rivière Saint-François _. 
r.oefficient d~ Coefficient de 

Station d'échantillonnage corrélation entre Station d'échantillonnage corrélation entre 
[Fe] et fMnJ [FeJ et fMnJ 

Addmsville N. F. 3 

1 

0.472 (10) 5 Rivière Au Saumon N.F. -0.543 (4)5 
F ... 0.380 (7) F. -0.803 - , 

Saint-Alphonse ~LF • 0.724 (19) Saint-G~rard N.F. -
(aval) F. 0.325 (19) F. -

Brigham (aval) N.F. -0.065 (18) Lennoxville ~!. F. 0.316 (14) 
(15) 

1 
F. -0.009 Il F. -0.177 (7) 

Saint-Damase ~I. F. 0.586 (17) l "1assawi ppi N.F. 0.119 (18) --
F. -0.074 (15 ) F. -

Saint-Pie ,,~, F. 0.775 (15 ) Maqoq N.F. 0.945 (3) 
F. -0.230 (12) F. -

Saint-Marcel N.F. 0.622 (16 ) Bromptonvi 11 e N.F. 0.657 (11 ) 

F. -0.109 (6 ) F. -
~ichmond N.F. 0.878 (12 ) 

F. 0.430 (8) 

Pierreville N.F. 0.959 ( 17) 
F. -0.290 (6) 

l Lorsqu'un coefficient de corrélation est significativement différent de zéro (test de Student, 
N-2 degrés rle liberté), il est souligné par un trait plein (niveau de confiance de 98%) ou 
par un trait pointillé (niveau de confian~e de 95%). 

2 Seules les concentrations de fer et de manganèse supérieures 1 la limite de sensibilité ont 
été utilisées pour le calcul; 

3 N.F.: Echantillon non filtré. 
.. F.: Fchanti110n filtr~. 
5 Le chiffre entre parenthèses indi<jue le nombre de valeui"s lltilisées pour le calcyl. 

-1 
1 

0"1 
co 
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TABLEAU 3.40: COEFFICIENTS DE CORRELATION ENTRE LES CONCENTRATIONS 
( . " . i . DE FER, DE MANGANESF ET DE SEDIMENTS EN SUSPENSION DANS 

LES BASSINS DES RIVIERES YAMASKA ET SAINT-FRANCOIS. 

Rivière Yamaska 
Fe Mn 

N.F. 3 F. 4 N.F. F. 

Fe N,F. X 

F. 0.119 (349)5 X 

Mn N.F. 0.418 (305) 6 X -
F. ... 6 0.300 (249) 0.908 (235) X 

Sédiments en 0.628 (281 ) 6 0.066 (244) 6 

suspension - -

Rivière Saint-François 
Fe Mn 

N.F. F. N.F. F. 
Fe N.F. X 

'-..' ,~\ 

f '~ff04 (3091 X • l!::: w::, ~ .. 

Mn N.f. 0.825 (128) 6 X 
, ' 

....., 

F. 6 0.596 (74) 0.583 (68) X 

Sédiments en 0.545 (252) 6 0.796 ( 101) 6 

suspension - -

1 Lorsqu'un coefficient de corrélation est significativement dif 
différent de zéro (Test de Student, ~' ... 2 deqrés de liBerté), il 
est souliqné par un trait plein (niveau de confiance de 98%) ou 
par un trait pointillé (niveau de de confiance de 95%). 

2 Seules les concentrations de fer et de manganèse supérieures â 
la limite de sensibilité ont été utilisees pour le calcul. 

3 M.F.: Ecbantillon non filtré. 

4 F.: Echantillon filtré. 

5 Le chiffre entre parenthèses représente le nombre de valeurs 
utilisées pour le calcul. 

6 Non calculé. 
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TABLEAU :3.41: R.APPORTS {F. jf\/. F.} POUR LE FER FT LE ~1ANGANESE AUX STATIONS DES 
BASSINS OES RIVIERES YAMASKA ET SAPH -FRANCOIS. 

Fer Manganèse 
~1oyenne des Gamme de variation ~1oyenne des Gamme de variation 

Stations rapports 2 - raoports 2. 

d'échantillonnage {F.nl.F.} {F./~LF.} 

Rivière Yamaska 

Adamsville ').4·2 (19 ) 0,16 - 0.92 0.84 (6) 0.56 - 1.00 
Saint-Alphonse 0.57 

(ava 1) 
(19 ) 0.12 ~ 1.5 0.93 (19) 0.74 - 1.23 

Brigham (aval) 0.42 (19) 0.13 ,.. 0.78 0.77 (15 ) 0.50 - 1.00 
Saint-Damase 0.28 (17) 0.05 - 0.57 0.82 (14 ) 0.58 - 1.09 
Saint-Pie 0.39 (18) 0.04 - 0.67 0.78 (la) 0.47 - 1.20 
Saint-Marcel 0.26 (l8) 0.04 - 0.71 0.82 (6) 0.60 - 1.00 

Rivière Saint-François 

Rivière au Saumon 0.58 (17) 0.33 - 0.94 0.86 (l) -
Saint-Gérard 0.77 (16) 0.36 - 1.18 ,.. , -
Lennoxville 0.64 (35) 0.17 - li .00 0.88 (6) 0.63 - 1.00 
Massawippi 0.30 (l8) 0.07 - 0.63 0.85 (2 ) 0.70 - 1.00 
Magog 0.32 (17) 0.20 - 0.67 - -
Bromptonvi11e 0.48 (l8) 0.17 - 0.94 - -
Richmond 0.42 (17) 0.18 - 0.71 0.83 (8) 0.44 - 1.20 
Pierrevi lle 0.36 (l8) 0.03 - 0.71 0.73 (6 ) 0.10 ,.. l .00 

1 Moyenne des raoports 
centrations dans les 

des concentrations dans les échantillons filtrés 
échantillons non filtrés; calculé selon 

sur les con-

2 

n 
~ l {F./N.F.}. 
w - 1 

. l n 1= 

1 Le chiffre entre parenthèses indique le nombr~ de valeurs utilisées pour le calcul; 
se~les les concentrations de fer et de manganèse supérieures à la limite de sensibi­
lité ont été utilisées. 

-...] 
o 

-1 , 
....... 
o 
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TABLEAU 3.42: FRErnlENCE DE nEPASSE~E~T DES NORMES POUR L'EAU POTABLE POUR LE FER ET LE MANGANESE 

DANS LES BASSINS nF:S RIVIERF:S YAMASKA. ET SAINT ~FRANCOIS. 

Rivière Yamaska Rivière Saint-François 
Stations 'Fréquence de dénassement 2(%) Stations Fréquence de dépassement 2(%) 

d'échantillonnage Fe Mn d'échantillonnage 

Adamsvil1e N.F. s 5 (19 J 53 (19 ) Rivière au Saumon N.F. 3 0 
F. 4 () (19 ) 37 (19 ) F. 4 0 

Saint-Alphonse N.F. 74 (19 ) 100 (19) Saint-Gérard N.F. 0 
(aval) F. 32 (l9 ) 100 (19) F. 0 

Brigham (aval) N.F. 42 Cl g) 95 (19) Lennoxville N.F. 14 
r. 0 (19) 79 {l9} F. 3 

Saint-Damase N.F. 71 (17) 100 (l7) ~1assawi ppi N.F. 56 
F. 0 (l8) 83 (l8) F. 11 

Saint-Pie N.F. 67 (18) 83 (l8) Magog N.F. 0 
F. 0 {l9} 63 (l9) F. 0 

Saint-Marcel N.F. 61 (18 ) 89 (l8) Bromptonville f\1. F. 22 
F. 0 (19) 32 (17) F. 0 

Richmond N.F. 53 
F. 12 

Pierreville N.F. 83 
F. a 

1 Les normes choisies sont de 0.300 ppm pour le fer et de 0.050 ppm pour le manganèse. 

2 Les chiffres entre Darenth~ses correspondent aux nombres de valeurs mesurées. 
3 N.f.; Echantillon non filtrê. 

Fe Mn 
(18) 22 (18 ) 
(l7) 18 (17) 

( 18) 6 (18 ) 
( 16) 6 (l7) 

(36) 39 (36) 
(35) 20 (35) 

(18 ) 44 (18 ) 
(18) 11 (18 ) 

(l7) 18 ( 17) 
(17) 0 (l7) 

(18 ) 61 (18 ) 
( 18) 6 (18) 

(17) 71 (l7) 
(17) 47 (17) 

(l8) 94 (18) 
(l8) 33 (18 ) 

-.J 
1-' 

1 

-l 
1 ...... 

--' 
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TAREALI 3.43: 

Adamsvi lle 

Watel'loo (aval) 

Granby (aval) 
1 

1 Sa i nt-A 1 phonse 

I
laval) 

Cowansville (aval) 

1 Brigham (aval) 
! 

61Farnham 

5 1 Saint-Damase 
, 
i Koxton Falls 

1 
1 

I
"i~ière Saint-Na­
za1re 

Sai nt-Hector 

Saint-Pie 

,4 Douville 

,3 Autoroute 20 

lO~,i Rivière Chibouet 
1 1 

9~ !R.iVière Salvail 

. 1 1 

N.F. 1 

F. ' 

N.F. 
F. 

N. F. 
F. 

N. F. ' 
F. 

N.F. 
F. 

N. F. 
F. 

N.F. 
F. 

N.F. 
F. 

N.F. 
F. 

N. F. 
F. 

N.F. 
F. 

N.F. 
F. 

N.F. 
F. 

N.F. 
F. 

N. F. 
F. 

N. F. 
r. 

V'. 
F. 

N. F. 
F. i

~ lsaint-Marcel 

8 IRiVière David 

L __ 1 1 (amas ka _____ ~_:F. 

N.F.: échantillon non filtré. 

2 F. échantillon filtré. 

- 72 - T-72 

Qn journalier mO.len (kg/j) Dour la période du 

1~3i74 au -3-.; /5/7~T10ï'74'-a-;;--31ï8-~7~rl-/~~';~~~1-5ï12~;;4-r~/12/i4'~u-2'8/2!7s-1J3!74 au 2[.,;2175 
(printenps; 1 (Hé) 1 (autolllnP) (hiver) (année' --------+ ._-----+----_._-----_ .. ----_._- -----

m i 2~~ 1 g 1 ~~ 2~j 
84 
28 

368 
123 

648 
231 

655 
156 

784 
191 

2160 
537 

2540 
853 

512 
258 

759 
312 

1780 
759 

1820 
887 

5310 
1890 

4880 
1700 

424 
113 

985 
202 

52?') 
2140 

989 
268 

7190 
241(j 

, 
35 
18 

194 
120 

263 
182 

296 
138 

270 
119 

806 
325 

1650 
332 

452 
364 

425 
187 

806 
583 

887 
452 

3810 
740 

2050 
577 

104 
15 

263 
17 

3630 
477 

357 
36 

453(; 
645 

37 
8 

134 
9G 

197' 
115 

264 
129 

258 
115 

608 
251 

1550 
373 

265 
i 7~ 

223 
92 

556 
273 

1850 
297 

2180 
573 

2340 
548 

19 
9 

149 
62 

216 
97 

134 
42 

177 
63 

449 
203 

1050 
280 

123 
91 

189 
115 

442 
269 

1260 
273 

1440 
603 

1640 
S73 

44 
16 

211 
100 

331 
157 

344 
120 

377 
125 

lC20 
332 

1720 
465 

345 
225 

402 
176 

903 
473 

11:80 
480 

3230 
952 

2760 
850 

84 1')7 179 
20 47 54 

230 186 420 
17 44 69 

2160 1460 3180 
535 569 932 

183 ?55 445 
28 68 99 

2810 1890 4160 
568 611 1060 



- 73 - T-73 

TABLEAU 3.44: DHllTS mSSll)i!LS ,\~UR,.r\LH:RS MOYE~S DE fER llA\S LE r,~SSi)l L'E LA RIVIERE SAINT-FRANCOIS. 

l
-------.-.-· .. -----. -,~' --. '---'.--' -.-.------------. -'--'--' . ---'.- .. -'-'.-' .--.-.-... -.-._--._._ .... --.--. . -. 

Q,., jOlll'na li el' '::0\','11 (kg! j) pou,' 1 a "t't'; ode du 
Stations -- .. - .. -----.--~-.-.-..'':..-.-.--- .. -.-. . -----... -- .--.. - ----.-.-.----------------.. -

d'échantillonnage 1/3/74 eu 31!5!7~ 1/6/71 au 31/8/74 1/9/74 au 151 12/74 16/12/74 au 28/2/75 1/3/74 au 28/2/75 
(printèmps) (Hé) (automne) (hiver) (année) ·-r------·-------·----·- ---"--'--" .. --.-.----.-. ----.---- ----.---

.10 Disra!!li N,F,I 720 179 191 3S? 361 
F.' 47) 143 134 197 234 

9 Sa i nt-Gérard N. F. 1030 242 i 69 275 426 
. F. 721 151 130 258 316 

Rivière Au Saumon N.F. 805 382 470 188 474 
F. 414 241 337 SO 279 

8 Au Saumon N.F. 19·'~ 996 lO20 447 1130 
F. 1290 587 78t 422 786 

East Angus N.F. 2550 1450 1350 595 i520 
F. 1580 774 872 467 942 

1 Rivière Eaton N.F. 466 186 173 78 231 
F. 185 82 109 37 107 

6 1 Ascot Corner N.F. 4260 2010 1960 961 2350 
F. 1940 1020 1100 52:0 1170 

5 N. F. 4040 2820 1570 717 2330 1 Lennoxvill e 
F. 1730 1480 1110 560 1250 

1 Rivière Ascot N.f. 972 144 114 34 321 

1 
F. 109 55 45 15 57 

; t1ass~wippi N.F. 3250 720 1030 373 13.'00 

1 
F. 336 163 272 157 239 

I~ac Memphr~magog N.F. 439 162 249 66 237 
F. 193 88 84 30 101 

cac Magog N. F. 544 267 207 86 282 
F. 206 66 72 31 96 

4 Bromptonv ill e N.F. 7490 5620 3300 1370 4540 
F. 2860 1520 1620 1000 1780 

3 Richmond N.F. 13000 11500 5550 2700 8340 

Lru",mondville 

F. 4350 5590 2750 i290 3570 

2 N. F. 13~OO 7600 ~530 257'1 7390 
F. 3E10 314Q 3220 1780 3000 

11 Saint-Germôin N.F. 1120 635 198 303 J 561 F. 546 187 110 158 249 

Pierrevi lle N.F. 422()O 10500 5470 5360 16000 
F. 4100 3240 3380 1830 3210 

--------- -- ---------

N.F. : êch3ntillon roon fi ltré. 

F. échantillon fi lt,'l!. 
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---··------·--.. -------·-----1------ --·------Q:~-j-~~-'~ïi~,~-~n~-\:~-;-( k~-;;)-;~~,~la -~~~ .. i-~:j~ d-,;---- ---.----------
Station:; -- -- ... ------- .- .... --. -.... -.. - --- - .. -.--.- ... - - -.----.-------- .. --.... ----... --.. ----.----.. -.... 

d'êch.lntillonnage /3/14 JLl 31/,,/74 lj6t7~ all 3,/8;74 1/4/74 au 15112174 6/12/74 au 28/2;75 1/3/74 au 28/3/7':> 

15 

16 

li 

1 (1',-inrèll1Lls) (H~) (auto",nQ) (r,iver) (ann'e) 
-- T---·-----...... --r- .. ----·---.... ---.-.-----.. -- --.... ------ .--------.. --------

7 Adamsville N.F.: 1 133 90 29 26 71 
F. • 93 53 26 16 48 

~, •• , •• (""1 1.'. 1 

Gran~y (aval) ~:F. 1 

Sa'int-Alphor;se :l.F. 
(aval) F. 

33 

110 
129 

225 
214 

[\ 

9 

76 
73 

124 
114 

16 
14 

53 
49 

,97 
85 

11 
11 

91 
85 

115 
107 

18 
i 7 

81 
83 

140 
129 

18

11 
19~ 

1: 

CO'vlansvi lle 
(aval) 

Briçham (aval) 

Farnham 
;:: Il' 

N.F. 
F. 

206 
122 

232 
123 

598 
375 

97 
90 

83 
65 

221 
118 

126 
119 

80 
46 

153 
105 

40 
29 

48 
37 

184 
161 

121 
94 

113 
68 

289 
188 

1 

4 

3 

.2 

Saint··Damase 

Roxton Falls 

N.F. 
F. 

N. F. 
F. 

Rivière Saint-Na- N.F. 
zaire F. 

Saint-Hector N.F. 
F. 

Saint-Pie N.F. 
F. 

Do,Nille N.F. 
F. 

Autoroute 20 N.F. 
F. 

Rivière Chlbouct N.F. 
F. 

Rivière SalvaÏl N. F. 
F. 

Saint-Marcel N.F. 
F. 

Rivière David N. F. 
r. 

Yamaska N.F. 
F. 

N.F.: échantillon non filtré. 

F. ~chanti11or, fi1tr(. 

822 
923 

102 
56 

165 
137 

685 
386 

598 
529 

1570 
1590 

136:) 
1300 

83 
6, 

152 
122 

165r) 
1020 

171 
143 

1460 
120(J 

342 
159 

85 
80 

49 
37 

130 
119 

162 
114 

677 
326 

482 
158 

25 
15 

33 
18 

602 
185 

40 
75 

63/ 
244 

252 260 
161 193 

43 26 
31 22 

39 33 
29 34 

75 62 
45 53 

184 186 
104 108 

361 35'. 
178 270 

3~ 1 358 
195 294 

6 10 
5 12 

28 34 
20 28 

255 347 

162 1_ 145 

3:: 4:: 
248 335 

._----~ ----- -~--_._-

420 
359 

65 
48 

72 
60 

240 
151 

283 
215 

743 
590 

639 
4ea 

31 
23 

63 
47 

714 
380 

67 
56 

721 
505 
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r---'.-------------,-------- --' "--------- --~-~ ---- -------- -"- -~ ------~. __ .. -~-_. --- .. _._- -_ .. _-_ .. ,_._--... ~~. --~.~ ._-.. ---_._-_ .. ,-_._. 
Qm j ourna lifT Il!ü'yen (,<1: j) pour la D~ri0de du 

Stations ---_. ---------"--

1~~~~~~;; ;~~_i 1~;9-.;:~-:~;;;1-~;16 / 1 ;~ ~ h ~~e~~/; 75 
1/3/ 

7 ~ (:~~~:l2/~5 d·.c~antillonnage 1;3!?~ au 31:5'74 

( p"intE'I"i's) 

r
o 

--_. __ ._------_. -- ----~- -----
Disraeli N. F. 1 15S 6S 48 1 66 84 

F. : 158 65 48 66 84 

9 Saint-Gérard N. F. 201 87 37 69 97 
F. 201 (,4 '7 69 92 ~, 

17\J Rivière Au Sau- N.F. 22.1, 7 ~1 52 34 97 
mon F. 200 ïg 49 21 89 

t .S 

Au Saumor N.F . 402 2:1 121 92 211 
F. 497 221 121 92 235 

.7 East Angus N.F. 627 2~6 140 102 287 
F. 564 196 140 102 253 

16i 
Rivière Eaton N.F. ~ 36 45 28 14 56 

F. 108 41 28 14 48 

·6 Ascot Corner tl.F. 716 464 294 118 407 
F. 760 340 174 118 352 

:5 Lennoxvi11e N.F. 842 473 239 122 426 
F. 559 339 227 122 317 

Rivière Ascot N.F. 225 41 26 15 77 
F. 104 40 30 11 47 

Massawi p~i N.F. U! 70 123 40 182 
F. 155 53 43 27 70 

Lac Merilphrémagog N.F. 208 93 77 42 107 
F. 208 93 65 42 103 

Lac Magog N.F. 433 115 77 47 170 
F. 228 105 72 47 115 

4 BI'omptonvil1e N.F. 1850 1010 457 213 897 
F. 1540 409 320 213 628 

R;chmond N.r. 2830 199fl 918 395 156::> 
F. 2610 838 645 J95 1140 

2 Drurrfnondv ill e rI.F. 33001 1440 928 392 1540 
F. 2730 1010 887 392 

12~:_J 
\ 

11 Saint-Germain N.F. 188 71 22 36 
F. 170 47 21 38 69 

Pi errev i 11 e :"F. 113GD 1580 733 538 3580 
F. l4:J0 7C3 533 397 776 

N.F. : échantillon non fil~ré. 

F. échantillon fi ltrl!. 
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TABLEAU 3.47: POIIRCtNTAGLS D!' r':1!', OU Dt f"RTf. DE FER ET Dr rWh;MESE OMIS fllFrŒUlTS TRONCONS DE CO'IRS 
D'U\U ET A DTFFlRENTrs PERWt!CS. BASSIN OE lf, rl'llERE YAHI\S/.A. 

,...---'------~---T""------.- '--------.. ---.. -----'--------------------.--, 
Période Pourcentage de gain (+) ou de perte (-) dans le tl'onçon 

Stations définissant 
le tronçon 

._--------'------_ .. _----,,--_ .. -------.------
Fer Manganèse 

'---'--- c----.-.------t----_ .. _-.. 

NF' NF' F' 
--

Adamsville 
(31E) Farham 

Sair.t-Aiphons~ - .. (31H) 
(31D) 

Brig~am 
(31G) 

1---
Waterloo - Granby 

(31R) (31C) 

Granby -- St-Alphonse 
(31C) (3IC) 

Cowansville ... Bri gham 
(31F) (31G) 

Farnham -- St-Damase 
(31H) (318) 

1 St-Damase 
(313) !_D,"'ill' 

St-Pie (31A) 

(30Cl 

Roxton Fa 11 s 
(31J) 

Riv. St-Na­
zaire 

(31K) 

..,st .. Hector 
(31Q) 

printemps 
été 

automne 
hiver 

année 

printemps 
été 
automne 
hiver 
année 

printemps 
éti! 
autolrne 
hiver 
année 

printemps 
été 
automne 
hiver 
année 

printe:nps 
été 
automne 
hiver 
année 

printE:nps ----r--
été i 
automne 
hiver 
année 

printemps 
été 
automne 
hiver 
année 

t 6, 
-51', 

+338 
+454 
+262 
<684 
y380 

+76 
+36 
+47 
+45 
+57 

+20 
-9 
-2 

-32 
tl0 

t18 
t105 
t155 
t134 

t69 

+22 
+50 
-36 
-38 
tl 

+40 
-8 

t14 
+42 
+21 

3" - " 
-18~ 

-131, 
-n 
9".' - . 

t339 
t567 

+1025 
+589 
+525 

+88 
+52 
-28 
+56 
+57 

+22 
-14 
-11 
t50 
t4 

t59 
t2 

t49 
+38 
+40 

+9 
-6 

-14 
t9 
+1 

+33 
+6 
+4 

t31 
+18 

1 

r------------l------t--------+----·-----f--· 
St-Hector _ St-Pie printemps .2 t17 

(31Q) (30C) été + 10 -22 
automne 1 +233 t9 
hiver +304 +1 
année + 64 +1 

tO 
-26 

-26 
-3 

-11 

.189 
+850 
t231 
+727 
t350 

+105 
tG3 
-+83 
+26 
t73 

t13 
-14 
-37 
+20 
-7 

+37 
+55 
+65 
+41 
+45 

+11 
t34 
-17 
-21 

t6 

+157 
-3 
-9 
t5 

+75 

-13 
+25 

+1115 
+200 
.18 

-

-13 
-49 

-33 
0 

-23 

+303 
t711 
+250 
tf.72 
.388 

+66 
.56 
.73 
+26 
+55 

0 
-28 
-61 
t28 
-28 

t146 
t35 
t53 
t20 
t91 

+10 
t19 
-33 
... 10 
t3 

--
tl00 
t11 
-25 
-5 

+40 

--
+37 
-4 

+ ~ 31 
tl04 
t42 

,---------------+-----.-1---------+---------+-----------11---------1 
Douville _ Autoroute 20 

(31A) (300) 
printemps -8 
été -46 

-10 
-22 

automne t7 -4 
hiver t14 -5 
année -15 -11 

-13 
-29 
-3 
+1 

-14 

-18 
-48 
tl0 

+9 
-17 

!-----'-------- ----.-- - .. -------t------- --- .. - -----.--.-+--------1 
AIJtoroute 20 

(30D) 
Riv. Chibouet 

(31P) 
Riv. Sa1vail 

(3IN) 

LSt-M'lrCel 
~ (30Z) 

printemps -16 +5 +3 -31 
ét~ +50 -22 +11 -8 
eutomne -19 -9 -14 -27 
hiver -24 -14 -14 -57 
annlie -5 -4 -3 -32 

,~5 0 -20 +3 
,14 +25 -1 +16 
t 18 + 1 + 3~ + 44 
,10 -4 .10 .73 
+15 '3 -8 +16 ._. ____ .. _______ ----_.---------1---_ .... _---- _. _____ "_ 

NF: échantillon non filtrl· 
• 2 F: l'chanti11on fil tré. 
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TABLEAU 3.48: POURCENTACiiS OF (\i\l:~ Gl! DE P:Xt"L DE fER ET Dl ~tAN(;,.\~rSE DMIS OIFFfRE~I-S TROflCONS llE COURS 

[l'EAU fT A OlraRCiTCS PEW)Qf.S. B.,\S3IN Dl LA RIVl~Rf. SAINT -FRA~COIS. 

S" =, 'éfi el ",::-f"" ,,; ~ ~-::=:=:~~o-;;;:,;,;;~, ':-~l,~~!;' [';"'i:~S d''"--~~~1i 
___ l_e_~:nçon __ +_~ ~=-,,~~'=r="==-- ';r' _:'~"' __ F' __ 

Disraeli -... St-G~l-ard 1 printemps .43 . +53 ,27 +27 
(22A) (21Z) été d', + 6 + 34 -2 

automne -12 -3 -31 -31 
hiver -28 i 46 .5 t 5 
ann~e +lB +35 +15 +10 

~~:;'-l--- -:~-------- -----:-;--- - +3~ ---f- :~~--St-Gérard 
(217) Au S aumon 

«iv. Au SaUD',on (2 lY) 
(21X) hiver -3 +15 -11 +2 

autonme +60 +67 +36 +41 l 
1 ar.~ê~ ,26 d2 +9 t 30 

----~r~temos - +31 -,f--·--t- 2-;---- ---'t56 + 13 1 

'été +46 +32 +11 +11 
autO!,ne +3Z +1? +15 +16 
hiver +33 +11 +11 +11 
année +35 +20 +33 t8 

----
Au Saurrûn - .. E2St Angus 

(21Y) (2 lW) 

r--------
East Angus 

(21W) 
Riv. Eaton 

(ZOC) 

Ascot 
.... Corner 

(20Y) 

lenne·xvi 11 e 
(21V) 

lac Memphrêmagog --­
(2lS) 

lac Magog 
(21R) 

printemps 
été 
autO::1ne 

Ihiver 
année 

+41 
+23 
+29 
+43 
+34 

printemp~ +24 +7 
ét~ +65 -25 
autcmne -17 -14 

lnnée .19 -5 

-6 
+59 
+75 

+2 
+21 

+138 
+24 

o 
+12 
+59 

+13 
+43 

+4 
T2 

+17 

+10 
+13 
+11 
+12 
+10 

1 
hiver +30 +3 

----------+, -------1----------- --------f----.------f--.------j 

!lromptonville --~ Rich'!1cnd 
(2lQ) (21P) 

, pri nterr,p:; 
Hé 
autumne 
hiver 
année 

T52 +53 +5i 
+268 .97 .105 
.70 0101 .102 
.29 +85 +85 

+101 .74 +82 
----------If---------I--------I---.------ ----------+-----

Richmond --.. 
(2IP) 

Orurro'11onc-
ville 

(2lM) 

printemps +1 -17 +17 
été -34 -44 -28 
automne 01 +17 +1 
hiver t5 +38 -1 
année -11 - 16 - , 

+5 
,21 
+38 
-1 

.12 
____ 1--____ -------- .-----t-------

Dr~nmlonddlle 1 printemps tl,7 -1 0224 -51 
(2lM) Pierrevill~ 1 été -28 -3 t5 -33 

St-Gen"ain (2lL) 13ut omne l ,7 -1 -23 l -41 
(2lN) hiver .87 -6 .26 ·8 

anr~e +101 -1 ,121 -42 L__________ _ ___ _________ - _____ - -_ L-____ . --------- ----- .------ --------

NF éthantillon non filtré. 
2 F : échantillun filtré. 
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TARL'IU 3.49: IN'li:;":LT;\T10~ POSSIi'U: ["ii l'F;m~ llU ur (;1\:;1$ D~ FER ET Of M"Nr,'\~ESE DANS DES TRONC ONS DE COURS D'EAU. -
Bt\SSHiS hS R1VIEl~LS Yr\\Y)~;'\ fT SAINr~1 R,i\N\Jl1S. 

--;;:ièr·e -rili~i~~:- dHi~QS------~~-~i~;,"--·-I-~~1-i·n~~~-;e;~-;"~ut~s~~:;::;i.iO~~-;-r---- Explka"U;,~----
1 sant le tronçon de Ff' ou ~\n' _J_ possibles -- - -----_._- ------------- ._._------- -----

Yamaska 
sud-est 31F -~ 31G 

Ba~sin de la rivi~re Yaw.ska 

ét~ perte Hn F (28~) t 
sédimen ta ti or. 1 pen~ ~ln NF (37%) ,---

I---.----t----------- ~~mn-e-- r;"'~ F (61~+=----------if--~-~.-~~-'-. p-i-t-at-'-' o-n-o-u-a-ct-s-o-r-o---
f 

Y ailla ska !~~ l-~ 31A 1 ~:~~~ ~~ ~~ m~l perte de P (19%) sêdime~tation 
) automne l--------.---I---------f_------------

perte Fe F (14';) 
nerte Mn F (33~) 

prêcipitation, co-préci­
pitation Fe-Mn ou adsorp-

~---------__if_-------~~-----------1-~tion 
hiver perte Fe NF (38%) perte de P (62%) sédimentation 

1 
perte Mn NF (21%) 

r----------1----------------+-----------~---------------+---------------~---------------------t 

Yamaska perte Fe NF (46%) s!!dimentation i 
~-Mn-~N~F~i~2~9r~d~~---------------+----------

perte Fe F (2n.) prêcinitation. co-oréc;-

31A --- 300 

Hé 

--;::Sk:----r-;~C ! 
31P - ... 3JZ 
31N 

_~-------+-p-€-rt-è.-M-il--F--(-48~-;)--!--.---------t--- ~~~~c>r. Fe-Mc, ou ad,or~w-
sédimentation 

auto",ne ---- ----------
prêcipitalion, co-préc;­
tation Fe-~n, ou ad, orp-J""" Fe NF (19%) 1 

pertE:' '·ln Î;F (34%) 1 
1 

perte Fe F (9%) 

1 

hiver 

perte ~\n F (27%) 
__________ + ___________ --.!.i9,,"n,'--_________ -t 

1 perte Fe NF (24%) sl'dimentation ~rte Mn NF (140/,) '-='-'-""-'-''--,'''-'-""--+ ____________ -1-__ ---------------1 

perte M!, F (57%) 
vrécipitation, co-prêci­
tation Fe-Mn, ou adsorp­
tion 

1 perte Fe F (14:;;) 

I-______ . ___ ~._---------~'----------~------------~-------------L--------------------

St-François 

St-François 

St-François 

St-Frant;ois 

Bassin de la rivière Sairt-François 

--.... ~z----r_'------t:''';:-'~~;-'') -1 ,,;;-, " '( -l-L-:t-)--'-' --~E-'d-im-e-r,-t-al:-' ·-Io-n-------f 

- àl>tomne ~~'J~_r'!F..Jll1l -------- ------------------f 
perte Fe r (3~) précipitation, co-préei-

perte Mn F (21;1,) i ___ -+---.:t"'a"'t"'i_or_._F_e_-_Mf_',_o_lJ __ ac_s_o_r_p_-.--I tion 

22A 

20Y --.... 2W 

2lP ---.. 21M 1
--_·--- h.iVH .. _~~:~~~_:_l;_~;~ __ ::__ __________ sédimentation 

~~torC~~---=-ê 1 g: ~:,.t:.~_ ~!!'_l!LCl'!!f.L ___________ +_S_ê_d i.~e~_a_t_i o_n.... __ ._. 
hi/er perte Fe NF (25) 1 sédimentation 

é:~------ :i~r~tt~.i_-[r~e~~F·~~(-4fI~.-.;-·.:),t~t-~--_-_----_-+_-_S_é_d_~m~.e~n_t-a!_-io-n~.~==----
y~ ~ ~ précip1t~tiont co-préci-
per·t~ Mn F (21%) pitatir;n Fe-Mn ou ad~orD­

tion sur fibres de tois 
------------- -----.. _----

21M 1-'. 21l 
21N 

gain Fe NF (197%) 
gai~ Mn NF (224%) 

1: .aleur~ ltr@es des Tableau. 1.'1 pt 3.48. 
l. les donn(~e:-. C()nCenl~nt le: rJhv"f:flr1T'(j pni'f\nnnc;nt d'Url l)utre (,~I<Jt)rt (r~rW~I?~St lq7G il). 
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TABLEAU 3.50: COMPARAISON DE DEBITS t1ASSIQUES SPFCIFIQUES DE FER ET MANGNIESE CALCULES POUR DIFFEREr'lTS SOUS-BASSINS DE 
LA YAHASKA ET DE LP SAINT-FRANCOIS AVEC CEUX OBTENUS POUR D'AUTRES BASSINS. 

r--------------'~--------------~I------------------.------------------------------------. 
Station Bassin ou superficie Débit massique spécifique (kg-km-Z-annêe) 

d'échantillonnage sous-bassin km2 
Fer Manganèse 

f-y-a-m-aS-k-a---·_·----t--R-iv-.--y-am-a::!a _. 

Riv. David Riv. David 
Riv. Salvail R~v. Salvail 
Riv. Chibouet 
St-Damase 
St-Pie 
Franham 
Brigham 
St-Alphonse 
Ad~msvi11e 

Riv. Chibouet 
Riv. Yamaska 
Riv. Noire 
Riv. Yamaska 

1 Riv. Yamaska Sud-est 
Riv. Yamaska Nord 
Riv. Yamaska Centre 

Riv. St-F~ançois 

1 

Riv. St-Germain 
Riv. St-François 
Riv. St-François 
Riv. Magog 
Riv. Nassawippi 
Riv. St-François 
Riv. Ascot 
Riv. Eaton 
Riv. Au Saumon 
Riv. St-François 
Riv. St-François 

NF.: ~chantil1on nor. fi1tré. 
r.: échantillon filtre. 

4558 
329 
216 
149 

1665 

1479 
1365 

470 
294 

490 

10236 

242 
9233 
8157 

1985 
1164 
4245 
1156 

683 

1026 

1725 
1221 

323 
508 

974 
439 
377 
345 

287 

380 
411 
213 

571 

693 

332 
204 

53 

427 
200 
241 

131 

169 

91 
108 

84 

113 

160 

132 
102 
112 

94 
125 
195 

75 

115 

307 
142 
80 

18 
74 

107 
43 

61 

99 

67 
70 

57 

76 

147 

76 
92 
66 
82 

113 
174 

64 

128 

98 
62 

40 

32 
56 

36 
58 

32 

35 
21 
25 

40 

63 
108 

56 
79 

50 
53 

69 

160 

43 

28 
84 
45 

28 

21 
22 

27 
35 

28 

32 

19 
25 
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TABLEAU 4 -1: MISE AU POINT DE LA METHODE DE KUNKEL ET MANAHAN - ETUDE DE LI IN­
FLUENCE DU TEMPS DE REACTION ENTRE LE CUIVRE ET L'EDTA SUR LE DE­
GRE DE SOLUBILISATION DU CUIVRE A pH 10. 

Concentration de ligands (x 10- SM) 

Valeurs Temps de réaction {n)l 
Echantillons initiales 

théoriques 
0 18 42 66 

1 2.99 2.91 3.07 3.66 
2 3.07 3.10 3.27 2.99 
3 3.00 2.91 3.07 3.27 3.07 
4 2.95 3.10 3.27 2.99 

moyenne 3.00 2.98 3.05 3.22 3.07 

écart-type - 0.07 0.09 0.10 0.11 
(n-l) 

1 Te~ps de réaction entre le cuivre et 1 'EDTA avant 1 1 ajustement du pH à la. 
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TABLEAU 4-2: MISE AU POINT DE LA METHODE DE KUNKEL ET MANAHAN - ESSAIS DE FIDELITE 
( EAUX SYNTHETIQUES ). 

Premier essai Deuxième essai 

Echantillon concentration récupération l ~concentrati on récupération l 

mesurée . (%) mesurée . (%) 

(xl0- S M) (xl0- S M) 

1 4.7 118 10. 1 101 
2 4.4 110 9.8 98 
3 4.6 115 9.9 99 
4 4.4 110 9.9 99 
5 4.6 115 9.8 98 
6 4.3 108 10.4 104 
7 4.4 110 11.0 110 
8 4.3 108 10.9 109 
9 4.1 103 10.2 102 

moyenne 4.4 110 10.2 102 

écart-type 0.19 0.46 

coefficient de 
variation (%) 4.3 4.5 

valeur 

théorique 4.0xlO- sM 10.OxlO- 6M 

Pourcentage de récupération du cuivre par rapport aux valeurs théoriques, pré­
dites par les concentrations en EDTA. 
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TABLEAU 4-3: VERIFICATION DE LA METHODE DE KUNKEL ET MANA HAN - ESSAIS DE FIDELITE 
( EAU NATURELLE )1,2. 

2 

Capacité de complexation cationique (llM) - . 

Echantillon Echantillon Echantillon 
Essai no l no 2 no 3 

l 0.94 1.49 1. 38 
2 0.71 1. 33 0.44 

3 1. 10 1.49 0.19 

4 0.71 1.49 0.63 

5 0.47 1.10 9.44 
6- - 1.02 0.44 

7 - 1.49 0.13 

8 - 1. 57 0.63 

9 - 1.49 -

moyenne 0.79 1. 38 0.54 

écart-type 0.24 0.20 0.39 

coefficient de 
variation (%) 31% 14% 72% 

Signalons qu'il s'agit d'échantillons composites différents. Aucune comparaison 
entre les valeurs moyennes obtenues n'est donc possible. 

Les échantillons nos l, 2 et 3 furent analysés en utilisant des membranes filtran­
tes lavées préalablement à pH 10. 
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TABLEAU 4-4: APPLICATION DE LA METHODE COLORIMETRIQUE POUR LA DETERMINATION DE LA 
CAPACITE DE COMPLEXATION - RESULTATS D'ESSAIS PRELIMINAIRES SUR DES 
ECHANTILLONS D'EAU DU BASSIN DE LA RIVIERE YAMASKA NORD. 

2 

3 

Station d'~chanti11onnagel Capacité de comp1exation 2 

num~ro descriQtion (l1M) 

03033L tributaire du lac Waterloo <0.154 

03033K Yamaska Nord, pont, rue A 11 en à Hater100 0.25 
03033J Yamaska Nord, pont, route 243 à Warden 0.98 
03033M Yamaska Nord, pont de Martin Corner 2.13 
03033H Yamaska Nord, pont de Savage Mi11s 0.40 
03033G Yamaska Nord, pont en aval de Shefford Va1e 0.65 
03033F tributaire du lac Boivin, rue Ostiguy à Granby <O.l~ 

03033E Yamaska Nord, pont à la sortie du lac Boivin 0.33 
03031C 3 Yamaska Nord, pont 3.5 mi. en amont de Saint-Alphonse 9.09 
03033C Yamaska Nord, pont 1.5 mi. en amont de Saint-Alphonse 2.36 
03031 D3 Yamaska Nord, pont 1.2 mi. en aval de Saint-Alphonse 3.20 
03033A Yamaska Centre, pont à 3 mi. en aval de son confluent 

avec la Yamaska Nord 0.40 

L'~num~ration des stations d'~chanti11onnage est faite de 1 1 amont (no 03033L) 
vers 1 1 ava1 (no 03033A) du bassin. Pour la localisation précise des stations, 
voir Auger et al. (1976). 

La capacit~ de complexation fut détermin~e par la m~thode colorim~trique (zinc­
zincon) automatisée. 

Les stations (03031D et 03031C) font également partie du r~seau de stations étu­
diées dans le cadre de la présente entente entre le t'1RN (Qualité) et l'H~RS (Eau). 

4 

La limite de détection est de 0.15 llmo1e de NTA. 



TABLEAU 4-5: DATES D'ECHANTILLONNAGE POUR LA DETERMINATION DE LA CAPACITE DE COMPLEXATION CATIONIQUE (CCC). 

Dates de pr~lèvement D~termination de la CCC 

An Mois Rivière Ri vi ère m~thode m~thode 

Yamaska Saint-François physico-chimique co1orim~trique 

juin 20-21 18-19 * 
août 11-15 12-13 * 

1974 septembre 9-12 9-10 * 
d~cembre 3-5 - * 

-------- ------------- ---------------- ----------------- ---------------------- ---------------------------
février 4-6 4-8 * 
avril 7-10 17-23 * 
j ui n 16-18 16-17 * 

1975 août 18-20 18-19 * 
octobre 20-22 20-21 * * 
novembre 24-26 24-25 * * 

--l 
1 

co 
.j::> 
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TABLEAU 4-6: MESURES EFFECTUES AUX STATIONS D'ECHANTILLONNAGE SPECIALES SUR 
LES RIVIERES YAMASKA ET SAINT-FRANCOIS 1 • 

Paramètres physico-chimiques: 

- cations majeurs 
- anions majeurs 
- substances nùtritives 

- métaux traces 

- capacité de complexation. 

Paramètres biologiques: 

Ca, M~h K, Na; 
Cl, S04' HC0 3 ; 

C-org, C-inorg; 
N-org, N-NH 4, N-N0 2 , N-N0 3 ; 

P-org, P-ortho, P-inorq; 

Fe, Mn; 
Cu, Cd, Pb, Zn; 

- potentiel de fertilité, facteur limitant (N,P); 
- potentiel autotrophe; 
- potentiel hét~rotrophe. 

Les stations d'échantillonnage spéciales sont indiquées sur les Figures 4.6 et 
4.7. ' . 



TABLEAU 4-7A: CAPACITE 'DE CO~lPLEXATION CATIONIQUE DES EAUX DE lA RIVIERE YAr>lASKA (1974). 

C'\PACITE DE C~;nEXATIml (CCC) 1 

1 2 3 4 ~ date CCC date CCC date CCC date CCC 

SIATIô}F ," " l 
prélevé ~~,! 

II 
prélevé ~ prélevé ~~ prélevé ~ RIVIERE 

YAMASKA essai moyen ssai Imoyen- -~ds&i moyen 
~~ ar.alysé ~ ne analysé P- ne analysé r-- ne analysé 

1 essai I=ssai. °S5_:>i @..ssai 
1 

Adams vi 11 e 1 
20/06 1.2Q 14/08 1. 73 ~~ 5.15 

03031E 1.23 1.1 2.68 2.4 2.83 
26/06 0.91 11/09 2.68' 02/10 --. 3.4() 

1 

1 

1 

1 k88 Saint-Alphonse 1 20/06 1.67 14/08 2.0 11/fl9 
(aval) 1 T·54 1.6 9.91 ln.8 5.19 

26/06 1.67 11/09 0.4 02/10 5.98 030310 1 , 

Bria!1am I~ 20/06 1. 29 14/08 6.61 1 11/fl9 3.46 
(aval) 1.16 1.4 5.67 "6.0 2.6G 
OJ031G 26/06 1.67 11/09 5.67 02/in 1f.5n 

Saint-Damase 20/05 <0.1 21/06 1. 51! 1.6 15/n8 4.09 4.2 12/09 3.14 
030313 <0.1 <0.1 Il .67 4.721 3.78 

28;05 <n.l ::6i06 1. 54 11/09 3.78 02/ln 3.62 

20/05 <0.1 21;06 12.36 15/08 12/09 4.56 
2.9 - 21.1 4.25 Saint-Pie <0.1 <0.1 

1
3. 62 22.2 

03030C 28/05 <1).15 26/n6 r74 11/09 20.1 02/111 3.93 

1 

2n/os 0.31 21/06 Il ,fl/l 12/nr. 17.5 09/n9 4.5f, 
Saint-'hrce1 0,.31 '1.4 I l . 42 1.4 17.5 17.5 4.88 

03030Z 28/05 0.47 26/06 Il. fi7 11/09 17.5 02/10 5.R2 

1 les valeurs de la caoacité de complexation sont exprimées en ].l-moles de cuivre par litre. 

2 la localisation de chaque station d'échantillonnage est indiquée sur 1a Figure 4-6. 

1 

moyen 
ne 

3.9 

5.4 

1.6 

1.5 

4.2 

5.1 

5 
1 

date CCC 

prélevé ~ 

~ moyen-
an<llysé ne 

,ssai 

05/12 /1..41 1 

2.20 3.6 
13/12 4.25 

05/12 5.82 8.3 9.28 
13/12 9.91 

0'5/12 4.41 
3.21 3.5 

13/12 2.83 

(l5/12 4.9/l 5.3 5.98 
13/12 4.94 

, 

05/12 12.1 13.4 14.2 
13/12 14.n 

fJ3/12 
8.

97
1 

3.8 
8.50 

13/12 8.97 
i 

6 

date CCC 

prélevé ~.§i. 

~ 
moyen-

analysé ne 
essai 

1 

co 
0"1 

-f 
1 

co 
0'1 



TABLEAU 4-7B: CAPACITE DE C0MPLEXATIorl CATIONIQUE DES EAUX DE LA RIVIERE YA~1ASKA (1975). 
C!\!MCITE nE C()MPLE)lIlTII)~! (rCC) 1 

~I 1 2 3 4 5 

date CCC date CCC date CCC date CCC date CCC 
l 

S Til. TI ON 2 prélevé I;ssai prélevé ~ssai prélevé ~ssai prélevé ttssai préleve ~ssai 

! 
1 f)--

RIVIERE 1 essai moyen ~ssai 1n0 yen- _ssai moyen pssai moyen 
5
ssai moyen-YAI4ASKA l, analjsé ~ ne analysé ne analysé ~ ne analysé ne analysé ne 

essai bssai I=ssai \ .5sai -
Adams vi 11 e 06/02 - 08/04 1. 04 18/06 0.50

1 

20/08 1).31 22/10 1.89 

03031E 0.06 < 0.1 1.29 1.1 n.25 n.3 n.31 1).3 1.28 1.5 
11 !O2 n.05 29/04 1.04 17/07 (l.25 23/09 0.2/ - 1.28 

Saint-Al)hons 06/02 5.19 10/n4 2.55 18/n6 2.8°1 20/08 11.0 22/11) 2.14 
(aval 5.73 6.2 2.36 2.4 2.68 2.7 9.1 9.6 2.26 2.1 
030310 11 /n2 7.74 29/04 2.17 17/07 2.68\ 23jn9 8.51 - 1.8Q 

Sri aham 06/02 0.82 08/04 - 18/06 n.98 22/10 0.31 
(aval) 0.52 0.7 0.54 0.7 0.98 1.0 0.30 0.4 
~3'J31G 11/02 0.72 29/fJ4 n.7e 

17/07 1).98 - 0.48 
.-

Saint-Damase 06/02 09/04 22/10 2.01 - - 1.7 03031 B 0.58 0.6 1.2~ 1.2 1.64 
- 11/n2 0.63 29/04 1.n~ - 1.40 

06/02 0.24 07/04 3.9. 18/0f) 1 22/1 n 4.(1) 
Saint-Pie 0.4 4.8 - 1.5 3.12 3.5 

03030C 11/n2 0.72 29/04 5.3, 17/07 1.46\ 
3.49 0.33 5.0 1.59 -

04/02 0.58 09/n4 3.1 16/06 - 18/0R - 20/11) 1. n4 
Sàint~rlarce1 1 0.fi3 0.6 2.9. 3.2 n.5n 0.4 n.60 n.f! 1.04 1.0 

0303')Z 11/02 0.72 29/04 3.4 17/n7 (l,38 23/09 1).87 - 1.04 

1 Le~ valeurs de la canacité 0e complexation sont exorimées en ~-moles par litre. 

2 La localisation de chaque station d'~chantillonnape est indiquée sur la Fioure 4-6. 

date 

prélevé 

analysé 

26/11 

-
26/11 

-
26/11 

-
26/11 

-

26/11 

-

24/11 

-

6 

CCC 

~ssai 

~ssai !'!\oyen-
ne 

~ssai 

0.55 
0.83 0.7 
0.77 

2.01 . 1.9 1.84 
1. 73 

0.72 
0.61 0.7 
0.72 

0.61 
0.12 0.7 
0.83 

3.08 
3.08 3.1 
3.08 

1.39 
1.50 1.5 
1.56 

1 
00 
-....] 

1 

-1 
1 

co 
-.....J 



TABLEAU 4-8A: CAPACITE DE CorlPLEXATION CATIONlr)UE nES EJlUX DE LA PIVIERE SAINT-FRANCOIS (1974). 

CAPACITE [lE CŒ1PLEXII.TION (CCC) 1 

1 2 3 4 ~i 
date CCC date CCC date CCC date CCC date 

1 

1 h STATION 2 
prélevé 

12
ssai prélevé ~ prélevé f,ssai prélevé ~ssai 

! RIVIERE 
essai moyen ~ jmoyen- ssai moyen ~ssai 

analysé rr- ne analysé ne analysé 
,,-- ne 

SAINT -FRf,;JCOIS essai ssai essai analysé ~ssai 

Saint-Gérard 05/06 2.17 2.5 18/06 3.6 13/08 10.2 9.7 1 (J/09 4.88 
2.99 - 8.6C: 4.72, J3021Z 

1 
4.03 10/06 2.52 :ZO/OG 3.05 03/09 10.2 04/10 5.04 

05/06 2.77 18/06 3.(J2 13/08 14.4 10/09 11.3 
Lennoxvi11e 2.39 2.1 2.68 2.9 12.7 13.8 13.8 

03021V 
1 

10/06 1.29 20/06 3.12 03/09 14.3 . n~·/l 0 13.8 
! 
1 

r'lagog - l' 
03021R 

1 

13/06 1.70 13/08 O. 9~ ln/09 -
~lassawi ppi 1.48 1.6 1. 01 0.9 3.15 

03021U 20/06 1.62 03/flC) 0.8!' 1)/1/10 4.72 

1 Cl/Of, - 13/08 10. q 10/09 8.97 
Bromptonvil1 e 2.52 2.5 9.7 10.0 10.2 

03021 Q 20/1)1i 2.52 03/09 9.6 04/10 9.91 

19/06 3.37 2.8 13/08 14.5 14.5 Fl/Oq 12.6 
Ri chmond 3.12 14.4 lli.fl 

03021 P 20/0f, 2.05 03/09 14.6 OLI/ln 13.7 
1 

15/05 0.85 19/06 1 4 . 75 12/08J23.8 W'/Og 12.7 
Pi errevi 11 e 0.82 1.0 3.75 4.1 -- 22.8 22.9 12.1i 

J3021L 
10/06 1.38 20/06 3.90 03/09 122.2 1)4/10 9.4 

1 Les va 1 eurs de 1 a capacité de compl exati on sont expri mées p.n ]J-PlO 1 es de cui vre par 1 itre. 

2 La localisation de chaque station d'échantillonnage est indiquée sur la Fiqure 4-7. 

prélevé 

moyen-
ne analysé 

4.9 

13.0 ~ 

3.9 

9.7 

14.4 

lUi 

5 

CCC date 

~ prélevé 
'ssai moyen-rr- ne analysé ssai 

6 

CCC 

Il . 
~ 
~ moyen-

ne 
'"""ssai 

ro 
co 

-1 
1 

co 
co 



TABLEAU 4-8B:CAPACITE DE COf~PLEXA.TIry~ CATIONIQUE DES EA.UX OE LA RIVIERE C:;.Il,INT-FRJ!.NCOIS (1975). 

- ... .. cr.P".CTT~ DF cmlPLEX'TIO:' (sec) 1 

~ 1 2 3 4 

date CCC date CCC date CCC date CCC 
1 h STATION 2 

prélevé ~ prélevé ~ prélevé ~.ssai prélevé ~ ! RIVIERE essai moyen ~ssai Imoyen- .ssai moyen 
~ 

moyen 
SAlin -FRArlCOIS analysé "3- ne analysé ~ ne analysé ~ssai ne analysé ne 

essai ssai ~ssai 

05/02 15.7 22/04 2.82 17/06 5.41' 
Saint-Gérard ! 17.5 18.7 3.45 2.9 1.8 7.8 

:13::21Z 1 08/02 22.8 01/05 2.44 17/07 6.n7 

05/02 8.2F 23/n4 1.94 2.8 17/06 1.41i 1.9 1 Q/08 3.93 lennoxvi1le 8.66 7.1 2.69 4.2 1.72 4.33 03Cl21V 08/02 4.25 01;05 3.82 17/07 23/09 2.44 4.41 

1 17/01) 19/08 0.31 

L::: t-- n.24 0.3 
03021R 17/07 21/'lc) 'l.31 

1 05/02 1.18 17/(1) n.50 
:las s a'di ppi 1.10 1.2 8.74 0.6 

03021U nS/02 1.42 17/07 n.50 

1 

Bromptonvil1 e 04/02 1.65 17/04 - 16/n6 1.46 
1.8<) 2.1 

t---._- 0.31) 0.7 1.23 1.2 03021Q 08/02 01/05 1 1.05 17/07 n.9R 2.83 

04/02 4.00 22/04 1.94 16/06 n. CJ 8! . 19/08 1.16 
Ri CilnlOnd 1. 97 2.7 3.1 0 2.6 '1. 081 0.9 O.Q4 1.0 

03021 P OS/02 2.12 01/05 2.57 17/07 n.74 23/f1Q 'l.82 
i 

04/02 3.15 3.0 21/04 - '1.1 16/06 ~l~1 n,' 
lR/n8 0.68/ () 8 

Pi errevi 11 e 2.05 1 1.05 r,.711 .• 

03021L 08/02 3.c)3 01/n5 J 1. 05 17/117 (J.fil 23/'lf) o.~ 
1 Les valeurs de la capacité de comp1exation sont exprimées pn ~-mo1es d~ cuivr~ par litre. 

2 La localisation de chaque station d'échantillonnage est indiquée sur 1d Figure 4-7. 

5 

date CCC date 

prélevé ~ prélevé 

pssa5. Imoyen-
analysé ne analysé éssai r 21/F1 - 25/11 

1.48 2.0 
2.46 --

21/10 5.67 25/11 
5.7 5.41 - 5.8q -

21/lfl 0.:37 25/'1 
0.4c) 0.4 
n.49 --

21/10 n.74 25/11 
0.25 n.5 

- 0.61 -

21/10 3.07 2.8 25/11 
2.46 
2.95 -

21/11) 3.3r 3.2 25/11 
3.1 r 
3.07 

2n/1n - 1.2 24/11 
1.1'1 

- 1.35 -

6 

CCC 

~ssai 

Bssai moyen-
ne 

gssai 

3.30 
3.3D 3.3 
3.37 

-
2.74 2.8 
2.91 

f1.33 
0.27 0.4 
0.49 

n.'l,:) 
0,r15 0.1 
0.33 

0.94 0.9 0.89 
0.94 

1.33 1.4 1.05 
1. 73 

2.23 2.0 1. 56 
2.29 

CO 
\..0 

-1 
1 

00 
I.D 
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TABLEAU 4-9: COMPARAISON DE DIFFERENTES METHODES A~ALYTIQUES UTILISEES POUR DETER~IINER LA CAPACITE DE COMPLEXATION 
CATlONIQUE. 

Il 
CAPACITE DE COi!PLEXATlO"l (\.lM) 

----"-----
octobre 1975 =lT noverr.bre 1975 

SrMION D' ECH!,NTlLLOèlNAGE! 
1 

p'étllode lllétl10Je méthode métl10de mHhode 
piws i co-ch imi que' co1orimétrique physico-chimique' colol"if.lé- électro-

(O.45\.1m) (0.45um) i(0.018u,n trique! chimique' 
, 

-" 

1 

, 
" Pi errevi 11 e 1.23 0.11 2.06 , 0.29 0.15 0.72 , , 
Richmond 3.21 0.07 1.37 , 0.15 , - -

1 

Bromptonvi 11 e 2.83 0.11 0.91 , - 0.07 -, , 
Magog 0.44 <0.07 0.38 l - 0.07 -l 

l 

Hassawippi 0.54 0.07 0.14 , 
0.16 0.18 -l , 

Lennoxvil1e 5.67 0.11 2.83 
, - 0.07 -, 

1 

Il 
, 

S~int-Gêrard 1. 95 0.07 3.34 
, 

0.94 <0.07 -, 

Saint-Marcel 1.04 0.22 
1 

1.48 0.31 0.15 0.74 
Sai!1t-Pie 3.53 0.07 3.08 0.81 0.11 -
Saint-Damase 1.86 0.11 0.72 - 0.22 -
Brigham (aval) 0.41 0.07 0.68 - 0.30 -
Saint-Alphonse (aval) 2.11 0.15 1.87 - 0.60 -
Adamsvi l1e 1.4~_" 0.07 0.72 0.47 <0.07 -

La localisation de chaque station d'êchantil1onnave est indiquée sur la Fiyure 4.6 (riviêre Yamaska) ou sur la 
Figure 4.7 (rjvi~re Saint-François); les d3tES ct échantillonnage fieurent aans le Tableau 4.5. 

Le protocole expérimental suivi pour la méthode physico-c~imique est décrit dans l'Annexe 3. La filtration 
finale est faite soit sur membrane filtrante (0.45 um) soit sur membrane ultrafiltrante (0.018 )lm). 

Le protocole expérimental suivi pour la m~thode calorimétrique est décrit dans l'Arnexe 4. 

Le protocole expérimental suivi pour la mHhode électrochimique est dIIcrit dans l'Annexe 5. 
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TABLEAU 4-10: VERIFICATION DE LA METHODE DE KUNKEL ET MANAHAN - CO-PRECIPITATION 
DE LA MATIERE ORGANIQUE. 

BASSIN STATION CAPACITE DE CONCENTRATION EN CHANGEMENT DE 
VERSANT D'ECHANTILLONNAGE l COMPEEXATION CARBONE ORGANIQUE CONCENTRATION 

(llM) (mg C/'i) EN CARBONE 
ORGANIOUI 

initiale 2 finale 3 mgC/'i % 

Pi errevill e 2. l 8.0 5.0 -3 -38 
Rivière 
Saint- Massawippi 0.1 5.0 6.0 +1 +20 
François 

Saint-Gérard 3.3 9.5 6.0 -3.5 -37 

Saint-~,1arcel 1.5 9.0 6.0 -3 -33 
Rivière Saint-Pie 3. l 12.0 6.0 -6 -50 Yamaska 

Adamsville 0.7 6.0 3.0 -3 -50 

Les échantillons furent prélevés du 25 au 26 novembre 1975. 

2 

Concentration mesurée avant l'addition de sulfate de cuivre. 

3 Concentration mesurée après filtration du précipité d'hydroxyde de cuivre sur 
membrane Millipore (0.45 ~m). 



TABLEAU 4-11: VERIFICATION DE LA METHODE DE KUNKEL ET MANAHAN A L'AIDE DE CALCULS THERMODYN~MIQUES -
RESUME DES PROPRIETES DES LIGANDS ~10DELES ETUDIES. 

LIGAND FORMULE STRUCTURELLE CONCENTRATIONS ETUDIEES 

glycine 

acide aspartique 

acide glutamique 

lysine 

acide oxalique HOOC-COOH 10-sM 

acide salicylique OOH 
.~ 1 COOH 

10-6M, 1O- 2 M 

Pour la d~finition pr~cise des constantes de stabi1it~, voir l'Annexe 6. 

CONSTANTES DE STABILITE 
POUR LE CUIVRE l 

K! 82 

8.1 14.9 

8.4 18.5 

7.9 14.2 

7.6 13.9 

6.2 10.3 

10.6 18.5 

\0 
N 

1 

--1 , 
\0 
N 
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TABLEAU 4-12: VERIFICATION DE LA METHODE DE KUNKEL ET MANAHAN - DOSAGE DE 
POLYMERES ORGANIQUES COMPLEXANTS. 

NATURE DE CON ~ENTRATION Capacité de Rapport 
POLYMERE C,,:,organique N-organique comp1exation 1 

{c-org } 
(mg/l)(~-équiv/l) (mg/l)(~-équiv/i) '(~M) CCC 

acide fu1vique 4.0 333 - - 13.3 25 

gélatine 0.4 33 "'0.025 2 0.2 165 

caséine 0.7 58 ",0.044 3 0.1 580 

Chaque valeur de CCC représente la moyenne de 3 déterminations. 
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TABLEAU 4-13: VERIFICATION DE LA METHODE DE KUNKEL ET MANAHAN - EFFET DE L'ULTRA­
FILTRATION SUR LE DOSAGE D'ACIDE HUMIQUE: 

2 

CAPACITE DE COMPLEXATION (~M) TURBIDITE RELATIVE 2 

ESSAI filtrat ultrafiltrat filtrat u1trafi1trat 
(0.45~m) (O. 018~m) (O.45~m) (O. 018~m) 

1 19.0 0.56 80 <1 

2 12. 1 0.54 42 <1 

3 14.8 0.66 69 <1 

-- -- - -
moyenne 15.3 0;58 64 <1 

Concentration de l'acide humique = 5.7 mg C/~. 

Les valeurs de turbidité ont été établies selon une échelle relative: 
a = lecture obtenue pour l'eau déminéralisée après filtration (0.45 ~m); 
80= lecture ajustée arbitrairement pour le premier échantillon. 
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TABLEAU 4-14: VERIFICATION DE LA METHODE DE KUNKEL ET MANAHAN - EFFET D'ULTRA­
FILTRATION SUR LA DETERMINATION DE LA CAPACITE DE COMPLEXATION 
(CCC) DES EAUX NATURELLES. 

BASSIN STATION CAPACITE DE COMPLEXATION (flM) !::, CCC 
VERSANT D'ECHANTILLONNAGE 1 filtrat ultrafiltrat changement 

(0.45flm) (O.018fl) par ultrafiltration 
(%) 

Pierreville 2.07 0.29 - 86 

Saint- Massawippi 0.14 0.16 + 14 François 

Saint-Gérard 3.34 0.94 - 72 

Saint-Marcel 1.47 0.31 - 79 

Yamaska Saint-Pie 3.08 0.81 - 74 

Adamsville 0.72 0.47 - 35 

Les échantillons furent prélevés du 25 au 26 novembre 1975. La localisation de chaque 
station d'échantillonnage est indiquée sur la Figure 4.6 (rivière Yamaska) ou sur la 
Figure 4.7 (rivière Saint-François). 



TABLEAU 4-15: VALEURS MOYENNES ET EXTREMES DE LA CAPACITE DE COMPLEXATION POUR LES EAUX DES BASSINS DES RIVIERES 
YAMASKA ET SAINT-FRANCOIS. 

1 

2 

STATION NOMBRE DE CCC 2 (uM) COEFFICIENT DE 
DI ECHANTILLONNAGE MESURES MOYENNE MAXIMUM MINIMUM VARIATION 

RIVIERE YAMASKA 

Adamsville la 1.5 3.9 <0.1 91% 
Saint-Alphonse (aval) la 5.1 10.8 1.6 68% 
Brigham (aval) 9 2.0 6.0 0.4 97% 
Saint-Damase 9 2.1 5.3 <0.1 86% 
Saint-Pie la 5.5 21.1 <0.1 121% 
Saint-Marcel 11 3.7 17.5 0.4 142% 

RIVIERE SAINT-FRANCOIS 

Saint-Gérard 9 6.2 18.7 2.0 87% 
Lennoxville la 5.6 13.8 1.9 78% 
Massawippi 7 1.3 3.9 0.1 100% 
Magog 3 0.4 0.4 0.3 --
Bromptonville 8 3.7 10.0 0.7 103% 
Richmond 9 4.8 14.5 0.9 114% 
Pi errevi 11 e la 4.8 22.9 0.8 148% 

La localisation de chaque station dléchantillonnage est indiquée sur la Figure 4.6 (rivière Yamaska) ou la Figure 4.7 
(rivière Saint-François). 

CCC = capacité de complexation cationique. 

--1 
1 

1.0 
O'l 
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TABLEAU 4-16: VARIATION TEMPORELLE DE LA CAPACITE DE COMPLEXATION - RESUME DES COEFFI­
CIENTS DE CORRELATION OBSERVES ENTRE DIFFERENTES STATIONS 1 ,2 

2 

BASSIN DE LA RIVIERE YAMASKA 

STATIONS ST-MARCEL ST-PIE ST-DAMASE BRIGHAt~ ST -ALPHOtISE ADAr4SVILLE 
D'ECHANTILLONNAGE (aval) (aval) 

1. St-Marcel X 
2. St-Pie 0.98 (10) X 

3. St-Damase 0.79 (9) 0.81 (9) X 
4. Brigham (aval) 0.94 (9) 0.88 (9) 0.85 (8) X 

5. St-Alphonse (aval) 0.86 (9) 0.82 (9) Q:.Z§ (8) 0.86 (9) X 

6. Adamsvi lle 0.60 (9) 0.57 (9) 0.90 (8) Q:.Z~ (9) 0.54 (9) X 

BASSIN DE LA RIVIERE SAINT-FRANCOIS 

STATIONS PIERREVILLE RICHMOND BROMPTONVILLE MASSAHIPPI LENNOXVILLE ST-GERARD 
D'ECHANTILLONNAGE 

1. Pi errevill e X 
2. Richmond 0.92 (9) X 
3. Bromptonville 0.91 (8) 0.99 (9) X 
5. Massawippi 0.33 (7) 0.64 (7) 0.63 (7) X 
6. Lennoxville 0.88 (10) 0.95 (9) 0.96 (9) 0.57 (7) X 
7. St-Gérard 0.24 (9) 0.07 (9) 0.10 (9) -0.02 (7) 0.35 (9) X 

Le nombre d'observations appariées est indiqué entre parenthèses. 
A moins d'indication contraire, les coefficients de corr~lation sont positifs: ceux 
soulignés par un trait complet (O.~) sont significativement différents de 0 à un 
niveau de confiance de 1% (test de Student, N-2 degrés de liberté); ceux soulignés 
en pointillé (O.~.l~) sont significativement différents de 0 à un niveau de confiance de 
5l, mais non à 1%. 



- 98 - T-98 

TABLEAU 4-17: EVOLUTION LONGITUDINALE DE LA CCC REDUITE - BASSIN DE LA RIVIERE YAMASKA. 

2 

If 

CAPACITE DE CO~lPLEXATION REDUITE 2 

DATE STATION D'ECHANTILLONNAGE l 

D'ECHANTILLONNAGE ADA~lSVILLE ST -ALPHONSE BRIGHAN ST -DAtlASE ST -PIE ST -r~ARCEL 
AN MOIS 3 (aval) (aval) 

juin 0.66 0.96 0.84 0.96 1. 74 0.84 
aoat 0.23 1.05 0.58 0.41 2.04 1.69 

1974 septembre 0.91 1.26 0.84 0.82 0.98 1. 19 
décembre 0.50 1. 16 0.49 0.74 1.87 1.23 

--
févri el' <0.07 4 .. 33 0.49 0.42 0.28 0.42 

1975 avril 0.49 1.07 0.31 0.54 2.15 1.43 
juin 0.31 2.76 1.02 -- .. 1.53 0.41 
aoat 0;08 2.69 -- .. -- .. -- .. 0.22 
octobre 0.88 1.24 0.24 1.0 2.06 0.59 
novembre 0.49 1. 33 0.49 0.49 2.16 1.05 

moyenne 0.46 1. 79 0.59 0.67 1.65 0.91 
coef fi ci ent de 
variation (%) 64 62 44 36 39 54 

La localisation de chaque station d'échantillonnage est indiquée sur la Figure 4.6. 
Pour chaque date de prélèvement la capacité de complexation réduite est donnée par le 
rapport {CCC - observée à une station / CCC - moyenne à chaque prélèvement pour tou­
tes les stations }. 
Les jours d'échantillonnage sont indiqués dans le Tableau 4-5. 
Valeur manquante. 
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TABLEAU 4-18: EVOLUTION LONGITUDINALE DE LA CCC REDUITE - BASSIN DE LA RIVIERE SAINT­
FRANCOIS. 

2 

CAPACITE DE COMPLEXATION REDUITE 2 

DATE STATION D' ECHANTILLONNAGE 1 

D'ECHANTILLONNAGE ST -GERARD LENNOXVILLE tlASSfMIPPI r'lAGOG BRO~lPTON- RICHr"lOND PIERRE-
VILLE VILLE 

AN MOIS 3 

juin 1. 23 0.99 0.55 -- '+ • 0.86 0.96 1. 41 
1974 août 0.81 1. 15 0.08 -- .. 0.84 1.21 1. 91 

septembre 0.51 1.36 0.41 -- '+ 1.01 1.50 1.21 

févri er 3.22 1.22 0.21 -- .. 0.36 0.47 0.52 
avril 1.44 1. 39 -- .. -- '+ 0.35 1.29 0.54 
juin 3.60 0.88 0.28 -- .. 0.55 0.42 0.28 1975 
août -- '+ 2.67 -- '+ 0.19 -- '+ 0.63 0.51 
octobre 0.89 2.53 0.22 0.17 1. 24 1.42 0.53 
novembre 2.12 1.80 0.06 0.26 0.58 0.90 1. 28 

moyenne 1. 73 1.55 0.26 0.21 0.72 0.98 0.91 
coefficient de 
variation (%) 67 42 68 -- 44 41 61 

La localisation de chaque station d'échantillonnage est indiquée sur la Figure 4.6. 
Pour chaque date de prélèvement la capacité de complexation réduite est donnée par le 
rapport {CCC - observée à une st.ation / CCC - moyenne à chaque prélèvement pour tou­
tes les stations }. 

3 . 
Les jours d'échantillonnage sont indiqués dans le Tableau 4-5. 

'+ 
Valeur manquante. 
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TABLEAU 4-19: VALEURS MOYENNES ET EXTREMES DU RAPPORT {[C-organiqueJ/CCC} POUR LES 

EAUX DES BASSINS DES RIVIERES YAMAS~\ ET SAINT-FRANCOIS. 

STATIONS D'ECHANTILLONNAGE! 
{[C-~rgani9ueJ}2 Nombre Rapport 

Bassin de la rivière de coefficient 
Yamaska mesures moyenne maximum minimum de variation 

(%) 

Adamsvill e 7 985 2320 310 84 
Saint-Alphonse (aval) 7 415 520 245 24 
Brigham (aval) 6 950 2200' 125 79 

Saint-Damase 5 460 810 220 53 
Saint-Pie 6 335 890 60 87 
Saint-Marcel 6 580 1240 50 90 

Bassin de la rivière 
Saint-François 

._----
Saint-Gérard 6 210 380 60 61 
Lermoxvi 11 e 7 295 585 40 57 

Massawippi 5 1225 2975 65 92 
Magog 3 1635 2415 1205 --
Bromptonvi 11 e 6 610 975 60 58 
Richmond 7 600 1295 50 78 

Pierreville 6 745 1860 65 83 

La localisation de chaque station d'échantillonnage est indiquée sur la Figure 4.6 
(rivière Yamaska) ou sur la Figure 4.7 (riviêre Saint-François). 

2 Pour établir le rapport {[C-organiqueJ/CCC}, le dénominateur ainsi que le numérateur 
sont exprimés en ~-moles par litre. 

1 



1 

1 
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TABLEAU 5.1: PRIN(;IPALES OBSERVATIO~S ET CONrll!SIO~S CONCERf'iANT LES STATI(\~S SPECIALFS. BASSIN DE LA RIVIERE YAllASKA. 

,.-----._----
'Station Observa tions 

Adamsvi lle [Cul. [Zn] • [Fe'. e "~n] faibles 
Cr.C-Manahan: valeurs faibles 

Saint-Alp fionse fi (Cu) ne varie pas corrme Q 
1 

-<m 

1 CCol. rcu]. [tHJ. [Pbl.[Zn 1 ~lev~es 

CCC-Manahan : valeurs t'!levêes et variations 
minimums 

[Fel. [MnJ. [C-org.:' élevées 

Brigham 01') (Cu) et (l'ni (Zn) ne varient pas comme ~ 
(aval) 

[CuJo [t,ln] plu, élevées que la l1'oyenne 
1 

[ZnJ. [FeJ. ccc-r~a~Jhan fs.ibles 

--
Saint-Damase Pertes de Cu (NF) et "1n (NF) en amont. surtout 

en Hi~·ge; 
[Cu] faible 

Pertes de Cu (F) et Mn (F) en amont 

[Zn) plus ~levée q~~ la moyenne 

1 CCC-"'anahan: valeur faible 

1 ""J. 
. .,.-

Saint-Pie rZnj. P1n' faibl('!s 
[Fe] plus ~lev~e que la rr,oyenne 

Saint-'1arcel 1 

CCC-1"ana han: valeur moyenne la pl us l!levl'e du 
bassin; variations maximums .. 
rCu] et [Zn] (,lev~e5; aoports iflloortants en 

rn a ,.ont 

Cre] et CMn:1 r.,ibles 
CCC-r1anahan; va leur moyenne inter!11~di ai re i 
éOéfficient de 'yar; ;.tiQn JJ]~xbum 

-
Explications et conclusions 

f 
station peu in fi uencêe i bassin boisê 

Peu.t ~t:e co.16 <.dê'l.êr CCm1f71C ~ ta tl.on témo.ùl dlUI6 le bM~Ül 
. 

f source ponctuelle de cuivre (Granby) 

} eaux rés;~u?ires de t.ranby; utilisation rie ',1!hicules 
motel'rs oour Pb, 

} agents comolexants synthétiques (NTA. EIlTA. etc .. ,) des 
eaux rês i ,~~3. ires de Granby 

} complexations ou stabilisation des colloides par la 
matière organique 

C' e6t une ,6ta.,ti.OI't l1d.temel'tt .i.1't6lu.e.ncée; elle Mt H~.i.bee 
o.u.x ~OlVtCM ponctlteJ'1.e6, étartt donné l~ ntLi.ble-5 déb,u~ 
hydJt.i.qu.e6 , 

f source ponctu~lle de cuivre et zinc (Col'/ansvi 11 e ou Bromont?) 

C 1 e.~.t Me ~ mUOI! peu. .ü~tl.e.u.el'tcée. 

} sl!dimentation 

f prl!cipitation. co-pr~cipitation Mn-Cu ou adsorption 

Le. cha!1ge"le.I"/t de. .~é!3,{me hyd.'tau.Uque, e!1 aPli:mt de cette 
6ta.UOI! 6a.VOIl .. L-5 e. an€. 4 écUmc.ru::a Uon. 

1 eaux r~siduaires de Saint-Hyacinthe 

----.---.---. __ .... _________________________ --l 
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TABLE&J2.d' PRINCIPALES 0BSERVATIOt{S ET CONCLUSIONS CONCERNANT LES STATIONS SPErIALES. BASSIN DE LA RIVIERE SAINT-FRANCOIS. 

-- --
Station Obse)'va t ion Explications et conclusions 
------1---

Saint-G~rard fCu] • rZnl, CCC-Manahan: valeurs !'lev~es i rejets miniers (mine Cupra) 
[FeJ, [Hn) faibles 1 effet du 1 ac Aylmer (sêdimentatior,) 

p,-
Stati.OII 5c-VcJllc'lt -ü:6)'m',nclre. l'ca dr~ 'tej e t~ müue\~. 

,---------1--

Lennoxvi1l e i Perte de cuivre en amont 1 adsorption (~ur les fi~res de bois?) et sédimentation [Cu] moye!1ne 
CCC-Manahan: valeur moyenne élevl'e } influence des rejets de 1 'industr;,~ des p§tes et 

papier et des eaux sortant du lac Aylmer. 
[Fe], [Mn) interll'iSdiaires 

[Zn) faible 

Stlt-t-i.OII Ù1 MU('Jtcée pM t' -ù1dli6 fr_i.e du p.ttM et papü_t. 

-- --
Hassawippi CCC-Manahan: valeur moyenne faible; matière } rapport {ma ti ~re organique a 11 ochtone/matiêre organi que 

1 

organique perdue par co-précipitation ~st faible autochtone} est faible; influence du lac Massa\<ippi 
[ZnJ. rFe) plus ~le'!"'es que la moyenne 
[Cu] faible 
[Mnj intermédiaire 

Sta.Uon peu -i.n5êue.ncée,. 

Magog [Fe]. [Mn] faibles } effet de lac (sédimentation) 

CCC-Manahan: valeurs três faibles } effet de lac (rapport {matière organique a 11 ochtonel 
mat:êre organique autochtone} faible 

StQ~O~ où on vo-i.t -t'Lib b~en -t'e61et de6 {ac~. 

Bromptonville [Cu],CZn] faibles 
[Fe),[~n) interm~diaires 

CCC-Martahan: valeurs interm~diaires 

Richmcnd [Cu] faible 
[ZnJ,[Fel,[Mnl plus élev~es que la moyer>ne 

i ccc-r~anahan : valeur élevée } industrie de p8tcs ~t papier en amont. 

Herreville 
1 

Apports très importants de Fe ('IF) entrl' le5 
stations de Drurr~ondville et Pierreville au 
printemps } 'ffl"" dO' 

berges ou remise en suspension de sédi men ts 

Rapports {F/NF} faibles pour Cu, Zn, Fe et '1n de fond 

[Cu] ~levl!c, surtout NF J 
Zn faible 

Sta.ÜOit ptè-6 de -t' vrybouchu;t(!.i pM ltepJ(ê6 ellt41"Âvc de 
-t"lI,t cz qu-t H ri1--l~e lu,t -t~_ bM-l li'! o.moYl-t pi1-~ce qrle -t!i.cp 
ln6-tll<'.llcie, rnf:"-p f)-~wnmMtdv)ne et 1'-LeJi~'èVUC~.. " , 

1 - -, 
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TABLEAU 5.3: CRlT[Rr, PUlI,ANT ~.fRvlR A L'[LAn(!i(,\Tl0N n'li~; Pf:OCl~,\M'lf il'.~CQIIISITION lH r;mlNEfS REt/ITlVeS AUX METAUX TRACtS • 

.. -.'--------- .'""-,, -... ,----,.--.. -------,,--" .. ····--·1·'··_·-·_-_ .. _··--_·- ------, .. ----... ---------..,-
Eclldnti110ns l't (iloi> des pJr,,,,,~tres Critl'res de l,~r~l isation .• ___ . .E.s!.~~_nJ,i}-L<1.t1!:'.!'!l" .. - ... _.::.. Object ifs 

1) (v31u~tion de l' im­
pact des eaux rési­
duaire~ s~r les caux 
ré~eptrice5; disée\'­
n~Plent de!' Cduses im­
portantes d~ détério­
ration du mil ieu 

2) Caracit<"isation de 
l'état de qualité 
d'une rivière; affec­
tation de l'eau: 

a) pour les consolrrnation 
domestique 

_____ . _____ . ______ . _____ . ___ . ___ . __ ~c.Ulal!o~s"._____ __ ._~,~!,i~j.L __ I._ . ...J:.!:;i.'lli.e!lc.e_ ... __ . 

érilantillops de sédi,,\ents st':.\el·fi- 70nes de st'dil'ientdtion ~ la fin de la po'!-
ciels: (~n pl'cct'danl de l'aval riode d'Hilge 
analyse cC1llpl~tf' dèS concentt'-ltions vl:"!rs l'an",Oflt pour lo,,:a-
totales d~s ,,'étaiIX: liser les sources 

- pOLIr le~ conCt' l1trations êle,,~c$s fai-
re la spécla~ioll. 

--_._--_.",. __ ._------_ .. _ ... __ .-1---._------- --------.- ----.. ----
échal1ti1l0ns d'pou: en amont des zones de plus i!lc .. ée en 

- Fe. Mn, stdi"e~t$ en suspension, II\~- s~dimentation où les m~ p~l'iode de faibles 
taux traces (choix basé sur l'i1ll31y- taux ont ét~ idcntifiê!s d~bits 
se des séjill1ents s<:r'erficiels et sur {chanti1lonnage de l'a-
les activit.és humalne~, dans le bass'in val vers l'amont. pour 
en amont): localiser les sources 

- formes des métaux: F, NF (acidifié), 
digestion: 

- disponibil1tê de valeurs cie débit. 
-------4----------------1--------------r------------

~chanti110n d'eau: 
Fe, Mn, stdi~ents ~n suspension, C­
org, mètal~X traces (cheix basé sur 
les normes pour l'eau potable, sur 
une an31yse C0mp-,è~e des sèdin:ents 
de fond, :.ur la génlogie et les ac­
tivités h:.Jmaine~ da:ls le bas$in en 
amont 

- formes des métaux: F, NF (acidifié) 

usi~e de traitement 
d'eau ou en des en­
droits 0) on se propo­
se d'établir de telles 
usines 

pend3~t différents 
évènements hydro­
logiqJes 

flevée (ex. jo~rna­
li ère) et prt'para- . 
tian d'éChantillonsl 
composés (hebdama- 1 
daires ou mensuels) 
selon la conserva­
ti on des nlétaux 

b) pOUl' fins industriel- --êchanti11ons d'eau: ---I------------if--------I-------....-.4 
les Fe, Mn, sédinents en suspension, C­

org, ~étaux traces (choix basé sur 
dans les r'~gions où 0'1 

prévoit l'implantation 
d' indus tri es 

pendant différents 
évènements tlyàrolo­
giqu€s les norl'Jes pour l'alil;;entation des 1 

industries, sur une analyse des sé-

diments de fC.Od, sur la 9é01ogie~tJ 
les activités humaines dans le bas-
sin en amont: 

- formes des métaux: N, NF (acidifié) 
----.--.------ --.- ,-------------+-,-----------!----------t 

cl pour le maintien d'u- échantillcns d'eau: 1 
ne vie aq"atique sai - - Fe, ~ln, mêtaux traces (choix basé 1 zones où il existe une 

vle aquatique ~ préser­
ver 

pendant différents 
évènernents hydrolo­
giques 

ne sur une ana lyse des sédiments de ' 

d) pour la récréation 
(sports de contact) 

3) cor.nai,sance du cam· 
portell1ent des métall); 
traces en rivière 

a) variations tempor21-
les 

fond ou o'orçanisl",es intégrateurs, 
sur la gêologie et les activités 
humaines dans le bassin en amont; 

- formes d~s métaux: F, NF (acidifié) 
- évaluation de la toxicité par la 

mesure du pote!\tiel de fertilité 
(avec et sar,s EDTA) 

------------.--+---------.---------~---------------
échantillons biologiques: 

- détennination de l'état physiolo- zones où il existe une ~ 
gique d'organismes aquatiques re- vie aquatique ~ préser-
présentatifs; ver 

_-__ ~_~_s_~.~e_s~~:~~~~~:_d_a_n~~.~ org~n_e~ ___ +. __ , __________ _+.-.--.------+----,------

échantillons d'eau: 1 
- métaux traces (cholx b~5é sur les 1 zones récréatives DU à pendant la période 

nClnr.ale d'utilisa­
tion (été) 

normes po'lr l'utilisat;'ln, Sur une ' fort potentiel récr~a-
ana1yse des sêdi",~nts de fono. sur tif 
la géologlC et les act'vités dans 
le bassin ~n arnont); 

- formes d~5 métau" /iF (aCidifié) 
-----.... ----,-------.---I--------------t--------+_ -------

éch3"til1Gn5'dle~c: 
- Fe, Mn, s~di~ents en suspension, C-

erg, m~talJI traces (choix bas~ sur 
une ana lyse tj~s 5f!d~i.îe'1t5 de fOJld. 
sur la géologie et 185 activit~s 
hvmdines dans le ~a$sin] 

digest10n 

nombre 1 imité de sta- pendant différents élevée, surto'Jt en 
tions; par exemple: l'u- éV('nernents hydrolo- période de d6bit 
~e il l'amont du bos5in giques variable 

- formes de r,,,~taux: F, IjF (a~i~ifié). " 

hl vari~tions spatiale, . ~--~;,~~~~:ï\~~:~-~~~~?~~~--~:~'~~~·-··r-----------+-'-·.---------
Fe, Mn, sr:dilr:f~nt~; UI :iiJ~p(~'1~,ion, c- 1 c;tati,Jn~ en aval Ce:; ap- prmd1nt différents pas n~cp.ssair·ement 
org, métaux tr'(j(.:S (choix :i,:rJ :,ur 'pürts ir:i;~ort(lnt.s (tribu- l!'/(:nr:l, lenf,$ hydrolù 61e'H:e ou ~lev(: et 
une iJni!l'/S~~ d~:, ~i~(J~f(1~rlt<; d'~ ror.:]. t<~irp.5J ville'),. indij5- qiqu~s pr':p~r;~tton d'f:.-
!,llr :a :;érJ1v)i~! 01: 1(,') actî'l'; tr~~ t,rie~, l~tC) chMltfn0n\ CO!;:PÛ" 

tdJfh1î'J(;~' d'lr.·,; lt! b,;r,..,irl} sf5:'i en tcn03nt C:Jn1fj 

J
- fU!f!l(>':, (:(: fr/1;:ul.: ~'J tH· (,lcirJ!fi~~), te de 1d (,n{:~,cr;il'" l Ô 19,>Q· i 0n ti on (.C!~ miltilU;{ 

' __ c._c_.,._"._" ______ ~,_J~.~~~:~)~: i_~~~: .. :'.~~~:.'~_::~~~ ~:':... ___ I ____ .. _ . __ . ____ .l...._. ________ ....L _________ .J. 
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idéalisé de 10 croissance 
concentration d'un élément essentiel 

Schéma 
de la 

d'un organisme en fonction 
( Bowen, 1966 ) . 
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Fig. 2.1. Constantes de stabilité (K 1) pour les métaux appartenant à la première 
période d'éléments de transition (ordre dl Irving - Williams) . 



.70 

.60 

50 

.40 

'" .30 
~ ;a 
a: 
o 
If) 
m 
« 

.20 

V 

~~ 

~~ 
~ 

o Cd 

~/~~./ 
~~ A~ 

.10 

o 
o 10 20 30 40 50 60 

CONCENTRATION DE M~TAL (ppb 1 

Zn 

0 

~~ 

~ 

\ 

70 80 
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LÉGENDE 

BASS IN vERSANT _______ _ -----
sous - BASSÎNS __________ _ 

STATIONS D'ËCHANTILLDNNAGES INRS-Eau 

Â 1 - 03030Z - ST-MARCEL 

Â2 - 03030C 

Â3 - 03 O~ 1 8 

-03031G 

- 03031 0 

- 03031 E 

- ST-PIE 

- ST- DAMASE 

- SRIGHAM ( AVAL) 

ST - ALPHONSE (AVAL) 

- ADAMSVILLE 

Fig .3.4. 
BAssiN VERSANT 

DE LA 

YAMASKA 
ÉCHELLE 

4 3 2 1 0 2 4 MiLLES 

~Mi~;J;~~F! 
J I!!to 1 4 km 

D-7101 



45° 

STATIONS D'ÊCHANTILLONNAGES INRS-Eau 

4 1 - 03021 L· PIERREVILLE 

42 - 03021 p. RICHMOND 

43 - 03021 Q. BROMPTONVILLE 

4 4 - 03021 R· MAGOG 

45 -03021 U-MASSAWIPPI 

46 -03021 Y-LENNOXYILLE 

À 7 -03021 Z -ST-GËRARD 

- 113 -

72° 

72° 

CANADA 

hAlS-UNIS 

Fig.3.5. 

BASSIN VERSANT 

DE LA 

ST -FRANÇOIS 
10 Mill •• 0 5 

~= I!!!!I 1 

H i i 
5 0 5 km. 

F-7 

41)0 
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Fig. 3.6. Voria!ion temporelle des concentrations de cuivre pour d~s échantillons filtrés ou non filtrés dons le bassin 

versont de la Rivière Yomos ka . 
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Fig, 3.8, Variation temporelle deG ccr,c~;ntrotions de zinc pour les échantillons filtrés ou non filtrp.s dons le bos.c;in vers.ant 

de la Rivière Yamasko. 
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~,.. • ÉCHANTILLONS NON FILTRÉS 
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Fig. 3.9. Voriation temporelle des concentrations œ zinc pour les échantillons filtrés ou non fillrés dons le ba"sin versont 
de 10 Rivière Soint- François. 
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Fig. 3. 10 . Exemples de l'évolution de la concentration de cuivre ou de zinc en fonction du débit réduit. 

Bassins des rivières Yomaska et Soint - Franço is . 
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TRONÇON PRINCIPAL 

f = 03030Y = YAMASKA 

3 = 03030Z = ST-MARCEL 

6 = 030300 = AUTOROUTE 20 

7=03031A = DOUVILLE 

8=030318 = ST- DAMASE 

IO=03031H = FARNHAM 

13=0303 lE = ADAMSVILLE 

TRIBUTAIRES 

2 = 03031 M = RIV. DAVID 

4 = 03031N 

5=03031P 

19=03031J 

J 7 = 03031 Q 

'9 = 03030C 

18 = 03031K' 

16 = 03031R 

15 = 03031C 

12 = 030310 

14 = 03031F 

Il = 03031G 

= R/V. SALVAIL 

= RIV. CHIBOUET 

= ROXTON FALLS 

= ST- HECTOR 

= ST- PIE 

= RIV. ST-NAZAIRE 

AVAL DE WATERLOO 

= AVAL DE GRANBY 

= AVAL DE ST-ALPHONSE 

= AVAL DE COWANSVILLE 

= AVAL DE BR IGHAM 

BAssiN VERSANT 
DE LA 

YAMASKA 
ÉCHELLE 

4 3 2 1 0 
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ANNEXE l 

Détermination quantitative des éléments traces par 
chélation-extraction: protocole expérimental détaillé 
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LAVAGE DE LA VERRERIE 

Laisser tremper dans l'acide nitrique (grade ACS) 14% toute la verrerie 
utilisée (fioles jaugées, pipettes, béchers, burettes, etc ... ) pour un 
temps minimum de 48 heures. 

Rincer 4 ou 5 fois avec de l leau déminéralisée et laisser tremper dans de 
l leau déminéralisée pour 24 heures. 

Rincer une dernière fois avec de 1 leau déminéralisée. 

REACTIFS 

Méthyl-isobutyl-cétone (MIBK). Le MIBK (Anachemia ACS ou Fisher ACS) 
doit être distillé, par exemple, avec une colonne "Vigreux" (% 3 pieds de 
longueur). A l'aide d'une enveloppe chauffante, on chauffe modérément pour 
que la vitesse de distillation soit de 1 1 ordre de l litre/heure. La premiè­
re et la dernière fraction distillée (2 fractions de 150 ml par litre de 
MI BK) sont rejetées. La fraction intermédiaire (température d'ébullition 
entre 116 et l17oC) est recueillie et conservée à 4oC. 

Ammonium pyrrolidine dithiocarbamate (APDC). Dissoudre 1 g d'APDC (Fisher 
Scientific, grade réactif) dans 100 ml d'eau ultra-pure. Cette solution 
doit être purifiée avant usage. Introduire cette solution dans une ampoule 
à décantation de 500 ml et ajouter 20 ml de MIBK distillé (LE ROBINET DE 
L'AMPOULE A DECANTATION NE DOIT PAS CONTENIR DE GRAISSE). Agiter fortement 
pendant 5 minutes. Laisser reposer pendant 3 heures et séparer les deux 
phases. Rejeter la phase organique et conserver la solution aqueuse d'APDC 
à 40C dans une bouteille de polyéthylène préalablement lavée suivant la mé­
thode décrite ci-haut. Pour obtenir de meilleurs résultats, il est préféra­
ble de purifier une seconde fois la solution d'APDC. 

HN03 (Aristar) concentré 

NH40H (grade de laboratoire) 

solution de cadm'ium~ cobalt~ cuivre~ nickel~ plomb et zinc 
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SOLUTION MERE 

Pipetter 10 ml de chacune des solutions (Fisher Scientific) de 1000 ppm 
de cadmium, cobalt, cuivre, nickel, plomb et zinc et compléter à l litre avec 
de l leau ultra-pure (1.0 ml = 0.01 mg de chacun des métaux). 

SOLUTION ETALON 

Pipetter 10 ml de la solution précédente et compléter à l litre (1.0 ml = 
0.0001 mg de chacun des métaux). Cette solution ne se conserve pas. 

PROCEDURE POUR LA CHELATION-EXTRACTION* 

N.B. 

* 

Mesurer 400 ml (cylindre gradué de 500 ml préalablement calibré à 400 ml 
avec une pipette de 100 ml) de la solution à analyer et 1 'introduire dans 
une fiole jaugée de 500 ml. Le bouchon de cette fiole doit être en verre 
plutôt qulen plastique. 

Ajuster le pH à 4.00 ± 0.05 avec le NH40H (grade de laboratoire) ou HN03 
(ARISTAR). Dans les deux cas le volume total ajouté doit être inférieure à 

4 ml. Pour obtenir une telle précision sur la mesure du pH (± 0.05) on 
doit utiliser une "bonne ll électrode de verre et un pH mètre avec expansion 
d'échelle. 

Ajouter, au moyen d'une pipette, d'une burette ou d'un IIpipetteur automa­
tique", TO ml de la solution d'APDC purifiée. Agiter fortement (10 sec) 
et laisser équilibrer l heure. 

Ajouter, au moyen d'une burette ou d'une pipette automatique, 40 ml de la so­
lution de MIBK distillée. 

Des étalons sont préparés dans des fioles jaugées de 100 ml dans lesquelles 
on a introduit 0.5 ml diacide nitrique (HN03, Aristar) ultra-pur concentré. 
Voir Tableau A-l-l. 
La procédure s'applique: aux échantillons d'eau naturelle filtr~s ou no~; 
aux échantillons d'eau naturelle filtrés ou non auxquels on a falt des aJouts 
de métaux traces; aux étalons; aux échantillons témoins. 



- 156 - 1-3 

TABLEAU A.l.l: PREPARATION DES ETALONS DE CADMIUM, COBALT, CUIVRE, NICKEL, PLOMB 
ET ZINC 

[Métal] ml de solution étalon / 100 ml. 

(ppb) 

0 0.0 

2 2.0 

5 5.0 

10 10.0 
25 25.0 

50 50.0 
60 60.0 

70 70.0 

80 80.0 

100 100.0 
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Agiter vigoureusement pendant 12 minutes (chronométrées). On peut utiliser 
un agitateur mécanique (Burrell Corp, modèle no BB, IIwrist-action ll

). 

Laisser séparer les deux phases, puis, à l'aide d'une pipette de 100 ml, in­
troduire de l'eau ultra-pure sous la phase organique afin de la faire remon­
ter dans le col de la fiole jaugée. 

Déterminer le cadmium, le cobalt, le cuivre, le nickel, le plomb et le zinc 
par spectrophotométrie d'absorption atomique. 

Les conditions d'opération du spectrophotomètre Varian Techtron, Modèle AA-5 sont 
données dans le Tableau A-1-2 et celles du Perkin Elmer, Modèle 360, dans le Ta­
bleau A-1-3. 

METHODES DES AJOUTS DOSES 

Séparer l'échantillon (préalablement ajusté à pH = 4.00) à analyser en trois 
fractions de 400 ml et les introduire dans des fioles jaugées de 500 ml. 

Ajouter, à deux des fractions, des quantités* connues de métaux traces. Idéa­
lement, ces deux ajouts devraient correspondre respectivement à 50% et 100% 
des concentrations de métaux traces suspectées dans l'échantillon. De plus 
ces volumes d'ajouts doivent être préalablement ajustés à pH = 4.00. 

Effectuer la chélation-extraction ainsi que la détermination de l'absorbance 
(par absorption atomique) sur chacune des fractions. 

Porter en graphique l'absorbance (axe vertical) en fonction de la concentra­
tion des ajouts (axe horizontal). 

N.B. La procédure est décrite pour l'analyse de six métaux, ce qui exige un cer­
tain volume de phase organique. Si on veut doser mois de métaux, on peut 
alors diminuer les volumes d'échantillon et de réactifs et adapter le volu­
me de la verrerie en conséquence. 

* Pour éviter d'influencer la récupération lors de l'extraction, il faut pren­

dre soin d'ajouter de petits volume « 10 ml). 



TABLEAU A.l.2: CONDITIONS D'OPERATION DU SPECTROPHOTOMETRE D'ABSORPTION ATOMIQUE VARIAN TECHTRON, MODELE AA-5. 

Cuivre Plomb Zinc Cadmium 

MODE ABS ABS ABS ABS 

0 
Longueur d'onde (A) 3247.5 2170.0 2138.6 2288.0 

Largeur de la fente (].lm) 100 300 100 200 

Courant de la lampe (mA) 3 6 6 3 

Flamme Air-acétylène Air-acétylène Air-acétylène Air-acétylène 

Débit de l'air (lecture sur 9.25 9.25 9.25 9.25 l 'unité de contrôle du débit) 

Débit de 1 1 aCétylène 1. 75 1. 75 1. 75 1. 75 

Amortissement (damping) C B B ou C B 

* Expansion sur l'enregistreur l 1 2 l (mv) 

Expansion sur spectrophotomètre 1.8 1.0 1.16 1.0 

* Représente le voltage nécessaire pour causer une déflection totale (0 - 100 divisions) sur l'enregistreur. 
1 

(J1 

1-' 
U1 
00 
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TABLEAU A.l.3: CONDITIONS D'OPERATION DU SPECTROPHOTOMETRE D'ABSORPTION ATOMIQUE 
PERKIN-ELMER, MODELE 360 

Cobalt Nickel 
MODE ABS ABS 

0 
Longueur d'onde (A) 2402 2320 

Largeur de la fente (nm) 0.2 0.2 

Courant de la lampe (mA) 30 25 

Flamme Air-acétylène Air-acétylène 

Débit de l'air ( lecture 
sur l'unité de contrôle 45 35 
du débit 

Débit de l'acétylène 15 10 

Amortissement (damping) TC-2 TC-2 

Expansion sur l'enregis- 1 l treur* (mv) 

Ouverture du nébulisateur 
(nombre de rotations com- a 1 
plètes) 

* Représente le voltage nécessaire pour causer une déflection totale (0 - 100 
divisions) sur l'enregistreur. 
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Extrapoler la droite obtenue jusqu'à une absorbance nulle. 
sur l'absisse donne la concentration de l'échantillon brut 
A-l-l pour une représentation typique). 
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ANNEXE 2 

Méthode de digestion avec le persulfate: protocole 
expérimental détaillé 
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LAVAGE DE LA VERRERIE 

Laisser tremper dans l'acide nitrique (grade ACS) 14% toute la verrerie 
utilisée pour un temps minimum de 48 heures. 

Rincer 4 ou 5 fois avec de l leau déminéralisée et laisser tremper dans de 
l leau déminéralisée pour 24 heures. 

!Rincer une dernière fois avec de l leau déminéralisée. 

REACTIFS 

Persulfate d'ammonium (Baker, grade réactif). 

Acide sulfurique (Aristar ou Ventron ultra-pur). 

Solution de digestion. Dissoudre 1.5 g de persulfate d'ammonium dans envi­
ron 50 ml d'eau ultra-pur. Ajouter 10 ml diacide sulfarique concentré et 
compléter à 100 ml avec de l leau ultra-pur. 

Acide acétique (la qualité à peu d'importance). 

Solution de benzidine. Dissoudre l g de benzidine (la qualité a peu d'impor­
tance) dans 10 ml diacide acétique et compléter à 50 ml avec de l'eau. 

Acétate de sodium (la qualité a peu d'importance). 

PROCEDURE POUR LA DIGESTION 

Mesurer 400 ml (cylindre gradué de 500 ml préalablement calibré à 400 ml 
avec une pipette de 100 ml) de la solution à analyser et l 'introduire dans 
un flacon de type Kjeldahl. 

Ajouter 8 ml de la solution de digestion. 
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Chauffer à ébullition pendant 2 heures. 

Appliquer la procédure pour la chélation-extraction. 

DOSAGE DE L'EXCES DE PERSULFATE 

Prélever 2 ml de la solution digérée et l'introduire dans une éprouvette de 
10 ml. 

Ajouter 4 ml de la solution de benzidine et 1.2 g d'acétate de sodium. 

Agiter quelques secondes. L'apparition d'une couleur bleue indique la pré­
sence de persulfate. 

Si on veut doser semi-quantitativement le persulfate, préparer des étalons 
de persulfate (en milieu sulfurique) et suivre la même procédure que pour 
les solutions digérées. Comparer ensuite visuellement la couleur de la so­
lution digérée avec celle des étalons. La limite de sensibilité est de l'or­
dre de 10 ppm de persulfate. 

N.B. La vérification de l'efficacité de la méthode pour digérer la matière organi­
que n'a pu être effectuée; on devrait vérifier ce point avant d'utiliser la 
méthode. Il est cependant sur que le temps de chauffage est suffisant pour 
éliminer l'excès d'oxydant, lequel pourrait interférer lors de l'étape de ché-
l~tion-extraction. . 
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ANNEXE 3 

Détermination de la capacité de complexation cationique -
méthode physico-chimique: protocole expérimental détaillé 
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TRAITEMENT DES MEMBRANES FILTRANTES ET DE LA VERRERIE 

Chauffer à 550oC, pendant plus de 8 heures, les membranes filtrantes de fibre 
de verre (Whatman GF/C) qui servent à la pré-filtration de l'échantillon 
d'eau. 

Laisser tremper les membranes (Millipore HAWP04700, 0.45 ~m) qui servent à 

la filtration de l'échantillon d'eau pendant deux heures dans une solution dIa­
cide nitrique (3% HN03). La solution acide est renouvelée après une heure. 
Ensuite, laisser tremper les membranes dans l'eau ultra-pure pendant deux heu­
res; cette eau de rinçage est renouvelée au bout d'une heure. Pendant les 
quatre heures de trempage, les solutions doivent être agitées sans que les 
filtres soient abimés par la barre magnétique (voir la Figure A.3.1). 

Solution de trempage 

Barre magnétique 
....................................... ........................................ 

r---- Contenant en pOlyéthylène 

Protège membranes en polyéthylène 

1111111111111111111111111111111111111111 
mm1111mmm~11mm.1gEm~H~m~1-t---- Agitateur magnétique 
;;;;;;;; ~; ;;;;;;;;; :":; ;;;;;;;;;;;; ;;;;;; 

Figure A-3.1: Montage expérimental pour le lavage des membranes filtrantes. 
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Les membranes (Millipore HAWP04700, 0.45 ~m) destinées à la filtration du 
prêcipité d'hydroxyde de cuivre subissent un traitement additionnel; dAnies 
trempe dans une solution alcaline (pH = 10) pendant quelques heures, puis 
on les utilise directement pour la filtration. 

Toute la verrerie utilisée doit être en Pyrex, sauf indication contraire; el­
le est lavée à l'acide nitrique (3% HN03) et rinçée à l'eau déminéralisée 
(7 fois) et à l'eau ultra-pure (3 fois). 

REACTIFS 

Carbonate de sodium (Na2C03; 
et granuleux. Dissoudre 1.32 

ultra-pure. On obtient ainsi 

Baker Analysed Reagent, grade ACS) anhydre 
g. de Na2C03 et compléter à 250 ml avec de l'eau 
une solution 5 X lO-2M. 

Sulfate de cuivre (CuS04 . 5H20; Anachemia Chemicals Ltd, AC-2675, grade 
ACS) cristallin. Dissoudre 3.12 9 de CuS04 . 5H20 et complêter avec de l'eau 
ultra-pure à 250 ml. On obtient ainsi une solution 5 X 10-2M. 

Solution tampon étalon (Fisher Scientific Ltée, So-B-114) de pH = 9.00 ± 0.02 
à 250 C. 

Acide nitrique ultra-pur (Aristar) concentré. 

PROCEDURE 

Filtrer l 'êchantillon à travers une membrane filtrante (Millipore HAWP04700, 

0.45 ~m, lavée préalablement comme décrit ci-haut) et recueillir au moins 
160 ml de filtrat. 

Diviser le filtrat en 3 portions de 50 ml, lesquelles sont traitées individuel­
lement comme suit. 

Ajouter 5 ml d'une solution de sulfate de cuivre (5 X 10-2M)1. 

l Une fois le sulfate de cuivre ajouté, les échantillons peuvent, si nécessaire, être 
conservés pendant plusieurs jours avant de passer aux étapes analytiques subséquen­
tes. Le fort excès de cuivre empêche la biodégradation de la matière organique, 
complexante ou autre, et joue le rôle de préservatif. 



- 167 - 3-3 

Ajuster le pH entre 9.8 et 10.2 avec la solution de carbonate de sodium (5 X 
10-2M); il doit y avoir formation d'un précipité bleu; sinon, recommencer 
en ajoutant 10 ml de la solution de sulfate de cuivre (5 X 10-2M). 

Chauffer les échantillons près du point d'ébullition (~950C) dans un bain-ma­
rie; le précipité doit changer de couleur, passer du bleu clair au brun. Pen­
dant le chauffage, faire circuler, au dessus des échantillons, de l'azote ga­
zeux, humidifié préalablement. 

Toujours sous atmosphère d'azote, laisser refroidir les échantillons à la tem­
pérature de la pièce, transférer le mélange réactionnel dans des fioles jau­
gées (100 ml) et compléter à 100 ml avec de l'eau ultra-pure dont le pH a 
été ajusté à 10 avec Na2C03. 

Filtrer les échantillons à travers des membranes filtrantes (Millipore HAQP04700, 
0.45 ~m, lavées préalablement à l 'acide ainsi qu'à l 'alcali, comme décrit ci­
haut). Le filtrat est recueilli dans une éprouvette en verre puis transféré 
dans une bouteille en polyéthylène nettoyée. 

Acidifier le filtrat avec l'acide nitrique (acide ultra-pur, concentré) à 

raison de 0.5 ml par échantillon (pH de 1.5 à 2.0). 

Doser le cuivre dans les échantillons acidifiés par absorption atomique à la 
flamme (air-acétylène). La capacité de complexation cationique de l'échantil­
lon original est exprimée en ~g Cu/litre, tout en prenant compte du facteur de 
dilution (2X). 

REFERENCE 

Kunkel et Manahan (1973). 
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ANNEXE 4 

Détermination de la capacité de complexation cationique -
méthode colorimétrique: protocole expérimental détaillé 
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SOMMAIRE DE LA METHODE 

Le zinc forme un complexe bleu, avec le 2-carboxy-2'-hydroxy-5'-sulfoformazyl­
benzène (zincon) dans une solution tamponnée à pH 9.2. Quand le NTA est ajouté, 
le zonc est libéré du complexe zinc-zincon au profit du NTA, ce qui diminue la den­
sité optique proportionnellement à la quantité de NTA présent. 

L'appareil permet d'effectuer un maximum de 20 analyses/heure. L'analyse 
doit se faire aussi tôt que possible après l'échantillonnage. 

APPAREILS: 

Auto-analyseur Technicon modèle AA-2 
a) un échantillonneur, type II; 
b) une cartouche NTA; 
c) une pompe péristaltique; 
d) un colorimètre comprenant un filtre de 600 ou 625 nm; 
e) une cellule de 50 mm; 
f) un enregistreur avec potentiomètre d'expansion. 

REACTIFS 

Hydroxyde de sodium (6N): dissoudre 120 9 de NaOH 
l'eau déminéralisée et diluer à 500 ml. 

(Grade ACS) 
. - dans de 

Solution tampon (pH 9.2): dissoudre 31 9 d'acide borique (Grade ACS) et 
37 9 de chlorure de potassium (Grade ACS) dans 800 ml d'eau déminéralisée. 
Ajuster le pH de cette solution à 9.2 avec du NaOH (6N). Diluer à 1 litre 
avec de l'eau déminéralisée. 

Acide chlorhydrique (2N): diluer 83 ml de HCl (Grade ACS) concentré à 

500 ml avec ce l'eau déminéralisée. 

Sulfate de zinc dissoudre 0.44 9 de ZnS04.7H20 (Grade ACS) dans 100 ml HC[ 
(2N). Diluer à l litre avec de l'eau déminéralisée. 
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Hydroxyde de sodium lN: dissoudre 4 g de NaOH dans de l leau déminéralisée 
et diluer à 100 ml. 

Réactif zinc-zincon gamme 0.04 - 1.0 mg/l de NTA: dissoudre 0.065 g de pou­
dre de zincon (2-carboxy-2 1- - hydroxy-5 1-sulfoformazyl benzène) G dans 2 ml 
de NaOH (lN). Ajouter 300 ml de la solution tampon. Agiter avec un agita­
teur magnétique et ajouter 7.5 ml de la solution de sulfate de zinc. Diluer à 

l litre avec de l leau déminéralisée. Cette solution n1est stable que pour 12 
heures. 

Réactif zinc-zincon Gamme 0.5 - 10 mg/l de NTA: dissoudre 0.13 g de poudre 
de z;ncon dans 2 ml de NaOH (lN). (Agiter à l'aide d'un agitateur magnétique 
et ajouter 300 ml de la solution tampon et 15 ml de la solution de sulfate de 
zinc. Diluer à l litre avec de l leau déminéralisée. Cette solution n1est sta­
ble que pour l semaine. 

+ Résine échangeuse d'ion~ forme H 20-50 mesh ou 30-80 mesh, Dowex SOW-X8 ou 
l'équivalent. 
NOTE: La colonne est préparée en plaçant la résine dans un tube de 12 pouces 
de long par 1/8 de pouce de diamètre intérieur et 3/16 de pouce de diamètre 
extérieur. On doit placer une petite quantité de laine de verre aux deux ex­
trémités de la colonne pour retenur la résine. 

SOLUTION MERE 

Solution de NTA: Dissoudre 1.0700 g de n (CH2COONa)3.H20 G dans 500 ml d'eau 
déminéralisée et diluer à 100 ml. 

1.0 ml: 1.0 mg NTA 

SOLUTION ETALON A 

Diluer 10.0 ml de la solution-mère à 100.0 ml avec de 1 leau déminéralisée 

(préparée à chaque jour). 

1.0 ml: 0.1 mg NTA 
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SOLUTION ETALON B 

Diluer 10.0 ml de solution de travail A à 100.0 ml avec de l leau déminéralisée 
(préparée à chaque jour). 

1.0 ml: 0.01 mg NTA 

SOLUTION ETALON C 

Diluer 10.0 ml de solution de travail B à 100.0 ml avec de l'eau déminérali­
sée (préparée à chaque jour). 

1.0 ml: 0.001 mg NTA 

Préparer uen série d'étalme (environ 5) de concentration similaire aux échan­
tillons à analyser. 

PROCEDURE 

Préparer le montage expérimental tel qu'indiqué dans la Figure A-4.1. 

Faire fonctionner le colorimètre et l 1 enregistreur pendant 30 minutes. Action­
ner la pompe avec tous les réactifs et l leau déminéralisée comme échantillon 
pour établir la ligne de base. 

Fixer le temps d'aspiration de l 'échantillon à 2 minutes et le temps d'aspira­
tion de l'eau de lavage (eau déminéralisée) à 1 minute. 

Placer dans 1 'échantillonneur les étalons de NTA dans 1 1 ordre croissant en 
concentration. 

Commencer les analyses en aspirant 1 leau déminéralisée, puis les échantillons. 

CALCUL 

Tracer la courbe d'étalonnage (absorbance en fonction de la concentration des 

stations de NTA). 



Résine 
échangeur d'ions ml/min 

1 B B C-I 

Eau de r ejet 
0 0 I.60J 

0.40 

DI DI G G L,OO 

f 0 0 0.40 
"'! 

N N 0.32 .. 

Eau de rejet G G 1.00 .. 
1 POMPE PERISTALLIQUE 

lemps cJléchantilionnage -1.5min. 
Temps de lavage (2) - 3.0min. 

COlORIMETRE ENREGISTREUR 

50mm cellule 
600-625mp.lfiltres 

optiques 

+ 
AMPLIFICATEUR 

Èchantillon 

e a 0 a a a a 0 
00000 

, 
EChantillon 

ZINC-ZINCON 

AIR 

1 
lEGENDE 

.f.Q!!. 

N 

~Eau de rejet 

,AO 

0 

G 

B 

R 

Bl 

V 

r-----------
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

POUR CONCENTRATION DE 

0.5 à 10.0 mg / 1 NTA 

R 

1 v 

R 

L __ _ 

ml/min 

R 0.8 

V 2.0 

R .. 0.8 

COULEUR DE TUYAU 

1 

NOIR 

ORANGE 

GRIS 

BLEUE 

ROUGE 

BLANC 

VERT 

tCHANTILLON 

ZINC-ZINeoN 

AIR 

Fig. A.4.1 . Schéma du montage expérimental pour la détermination de la CCC (méthode Zn - Zincon) par 
Technicon AA-2. 

-'1 
II-' 
I~ 
1 1 

1 
1 
1 
1 
1 

_J 



- 173 - 4-5 

Evaluer, à partir de la courbe, les concentrations d'agents complexants dans 
les échantillons à analyser. 

REFERENCES 

1. Thompson et Duthie. (1968). 

2. EPA. (1974). 
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ANNEXE 5 

Détermination de la capacité de complexation cationique -
méthode électro-chimique: protocole expérimental détaillé 
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TRAITEMENT DE LA VERRERIE ET DES FILTRES 

Toute la verrerie utilisée doit être en Pyrex; elle est lavée à l'acide 
nitrique (3% HN03) et rincée à l'eau déminéralisée (7 fois) et à l'eau 
ultra-pure (3 fois). 

Les membranes filtrantes (Whatman GF/C), qui servent à la filtration de 
l'échantillon d'eau, sont chauffées à 5500 C pendant plus de 8 heures. 

APPAREILLAGE 

POlarographe (Princeton Applied Research PAR modèle 174 
Electrode à goutte de mercure suspendue (Princeton Applied Research, PAR 
no 9323) 
Electrode de platine (Princeton Applied Research, PAR no 9312) 
Electrode au calonel (Princeton Applied Research, PAR no 9331) 
Cellule pour les électrodes (Princeton Applied Research, PAR nos 9300, 9301 
50 ml) 
Bain à température constante (250 C) avec pompe (Haake modèle no FE) 
Cylindre d'azote comprimé (AIR Liquide Canada Ltée; grade 0) avec régula­
teur de pression 

REACTIFS 

Sulfate de cuivre (CuS0405H20; grade analytique). Dissoudre 1.00 g de CuS04. 
5H20 et compléter à 1 litre avec de l'eau ultra-pure pour donner une solution 
1.57 X 102M (1000 mg/l). Lorsque nécessaire, préparer des solutions étalons 
en diluant cette solution-mère avec de l'eau ultra-pure. 

Acétate de sodiwn~ 4M (CH3COONa; Ventron Corporatton, Alfa, Products. no 
87610) anhydre, ultra-pure. Dissoudre 328 g de CH3COONq et compléter 1 1t­
tre avec de l'eau ultra-pure pour donner une solution de 4M. 

Catalyseur à base de Cu (BASF Catalyst RS-ll). On l'utilise pour désoxygé­
ner l'azote qui est amployé pour désaérer l'échantillon. 
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PROCEDURE 

Filtrer l'échantillon à travers un filtre en fibre de verre (Whatman GF/C) 
et recueillir au moins 650 ml de filtrat. 

Introduire 50 ml du filtrat ,dans chacune des 6 fioles jaugées (100 ml). 

Ajouter, dans chaque fiole, 1.0 ml de la solution d'acétate de sodium (4M). 

Faire des ajouts de cuivre dans chaque fiole: no l, 0 ~g Cu; no 2, 250 ~g 
Cu; no 3, 300 ~g Cu; no 4, 350 ~g Cu; no 5, 400 ~g Cu; no 6, 450 ~g Cu. 

Compléter chaque fiole à 100 ml avec l'eau du filtrat original. 

Laisser équilibrer les échantillona à 250 C pendant au moins 2 heures. 

Doser le cuivre labile en solution dans chaque fiole par polarographie inver­
se à impulsions différentielles DPASV: voir Tableau A.5.l pour les condi­
tions d'opération en prenant soin de procéder dans la séquence fiole (1) 
(6) et de rincer la cellule avec la solution fraîche avec de la remplir. 

CALCUL 

Tracer la courbe de l'intensité du (~-ampères) en fonction de la concentra­
tion de cuivre ajouté (~mole/l) (voir la Figure A.5.1). 

Extrapoler la portion linéaire de la courbe jusqu'à l'axe des abscisses; le 
point d'intersection donne un estimé de la concentration de ligands qui forment 
des complexes non labiles avec le cuivre. 

REFERENCE 

Chau et al. (1974). 
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"'----""Y'y --"'" [cu] ajouté (J-L9 /1 ) 
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Fig. A.5,l, Représentation. schématique de la détermination de la 
capacité de complexation (d'après Chou et al., 1974) . 
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ANNEXE 6 

Détermination de la capacité de complexation cationique -
méthode physico-chimique: calculs thermodynamiques 
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La méthode de Kunkel et Manahan (1973) est basée sur la solubilisation du 
cuivre (II), par des agents complexants, lorsqu'on a équilibre entre une phase 
solide de Cu (II) et une solution aqueuse sus-jacente. L'addition d'une base à 

la solution contenant un excès d'ions cuivriques provoque la formation d'un préci­
pité qu'on identifie comme étant l 'hydroxyde de cuivre, Cu (OH)2 (s). Après fil­
tration, le cuivre total, CT' qui reste en solution peut s'exprimer: 

où: CUI est la somme des concentrations des ions cuivriques et des complexes 
formés par les carbonates et les dérivés de l'eau 

CCC est la capacité de complexation cationique. 

On peut donc exprimer CUI de la façon suivante: 

(1) 

(2) 

ou, si on substitue les expressions des constantes d'équilibre données dans le Ta­
bleau A .. l: 

CUI = [Cu+2] {I + Ka + Kb[Cu+2] 

[H+] [H+]2 

+ K C 20'. 2 
C T 2 

(3) 

où: CT = concentration totale de carbone inorganique 

= K K 
a 1 2 (4) 2 

[H+] + K [H+] + K K 
1 l 2 

La CCC est donc la somme des concentrations des complexes organiques et des 
complexes inorganiques formés par des ligands autres que les carbonates et les 
dérivés de l'eau; elle peut s'exprimer: 
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où: 

m n 
CCC = [Cu+ 2 ] ~ ~ 

i =1 j=l 

L. = i-ième ligand dans une série de m , 
B· = constante de stabilité pour la réaction 
J 

(5) 

(6 ) 

Pour déterminer la CCC selon la méthode de Manahan, il suffit donc de déterminer 
CUT (ex.: par absorption atomique) et d'y soustraire Cr qui est soit calculé 
(pourvu qu'on connaisse CT et le pH), soit mesuré sur un échantillon témoin 
(voir l'Annexe). La méthode de Manahan fut développée et vérifiée en utilisant 
des agents complexants synthétiques comme ligands modèles (ex.: NTA, EDTA). Ces 
ligands sont cependant peu représentatifs de la matière organique complexante trou­
vée dans les eaux naturelles. Pour prédire la sensibilité de la méthode à certains 
ligands organiques susceptibles de se trouver dans les eaux de rivière, des cal­
culs thermodynamiques de la CCC ont donc été effectués. Les ligands choisis com­
prennent des acides aminés typiques et des acides carboxyliques; les équations 
de complexation du cuivre par ces ligands et les constantes d'équilibre correspon­
dantes sont données dans le Tableau A.6.1. 

Dans ce qui suit, on donnt un exemple de calcul de la CCC pour la glycine, en 
supposant que c'est le seul ligand. Mentionnons qu'on trouvera le programme de 
calcul APL, servant à résoudre les équations, dans le Tableau A.6.2. 

Exemple de calcul poup la glycine 

La glycine est un acide diprotonique qu'on peut écrire sous la forme H L+. 
2 

Les seuls complexes que forme ce ligand (Sillen et Martel l , 1964; 1971) avec 
le cuivre sont CuL+, CuL et CuL;. La CCC peut donc s'écrire: 

2 

CCC = [Cu L+] + [CuL 2 ] + [CuL; ] 

ou, si on substitue les expressions des constantes d'équilibre données dans le 

Tableau A.6.l. 

(7) 
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I-'~.ll_LJ!'.U..~_:.6_J.: CONS~,\NTES D'EQUILIBRE POUR DES REACTlQ;,$ IHPLlQlIANT LE Cu (II) ET DIfFERENTS LIGANDS 

ORGANIQUES ET INORGANIQUES. 
------_._-----------_ ... _--------,-------
__ ~quation~~~nstante d'éq'Jil;br~ _____ 1 log K 

H(!C0
3 

= HC0
3
- ... Hf ; K

1 
-6.3 

HC03- C03- 2 + li' K
2 

-10.3 

CuO(s) + 2H+ = Cu+ 2 + H"O 
" 

Cu+ 2 . H20 = Cu OH f 
... H+ 

+2 _ 
2 Cu + 2H20 - CU2 (OH);2 t 2H t 

+2 -2 Cu ... C03 = Cu C03 (aq) 

C +2 ') 0-2 _ ~ .~ )-2 ( ) u ... LC 3 - ~ul~03 2 aq 
C +7 , 0 ,li - + ~H2 Cu(OH); • 

Cu· 2 + 4H2O = r (OH,-2 
~u '4 + 

H3L+ -- H2L t Ht 

H2L HL- + H+ 

fil- L-2 + lit 

eu ... 2 + L- 2 = Cu L 

Cd+2 + 2l-2 ~ CUL- 2 
2 

3H+ 

4ft 

lysine, H2t\(CH2)4 CH(NH2) C02H, (H3L +2) 

H L+2 
3 = HzL t + H+ 

H L+ 
2 

HL + H+ 

1 HL = L- + H+ 

Cu,2 t L- : Cu L+ 

+2 -Cu ... 2 L = CULZ 

H
2

L+ = HL + H" 

HL = L- + H+ 

t
e::: : ~: -= = 

euâ 
t 3L- • 

._---

CuL; 

K S 

Ka 

Kb 

Kc 

Kd 

Ke 

Kf 

K' 1 
K' 2 

K' 3 

K' 1 
K' 2 
K' 
3 

K' a 

62 

K' 1 

K2 
K' a 

62 

fl3 

7.55 

-8 

-10.95 

6.77 

10.01 

-26.3 

-39.4 

-2.18 

-4.18 

-9.64 

7.8;' 

14.16 

-2.18 

-9.06 

-10.54 

7.56 

13.90 

-2.39 

-9.77 

8.12 

14.87 

15.3 L 

----------------
R!!f!!renc:e 

Stu~rn et Morgan (1970) 

Sil1en et Marte11 (1971): 65 R 

65 R 

65 R 

65 N 

65 N 

Silien et Marte11 (1964) : 52 A 

(1971) : 65 N 

65 N 

68 H 

65 N 

Sil1en et Marte11 (1971) : 67 A 

67 A 

&8 L 

68 L 

G8 L 
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TAB!:.~~ A.6.1~lrrl: CONSTANTES D'EQUILIBRE POUR DES REACTIONS IMPLIQUANT LE CIJ (Il) ET DIFFERENTS LIGANDS 

ORGANIQUES ET INORGANIQUES. 

Equation et con, tante d'équilibre 109 K Rêf!!rence 
---_.-

acide ~spartique. H02CCfI{H(NH2)C02H. (H3L') 

1 fi L+ = + K' -1.94 Sillen et Martell (1971) : 65 R 3 H2L + H ; 1 

Hl = HL - t H+ ; Ki -3.71 " " : 65 R 

HL- = L- 2 + H+ ; K' 3 -9.63 " " : 65 R 

Cu+2 + L- 2 = CuL ; K' 8.4 " (1964): 57 M 'a 
Cu+ 2 + 2L-2 = -2 CuL2 ; P2 15.20 " " : 50 L 

, 

acide salicylique. 
@rOI; 

(H2L) 
COll 

H2L = HL - H+ + ; K' 1 -2.97 Sillen et Martel1 (1964): 60 E 

HL - : L- 2 H+ + ; K' -13.59 " " 60 E 2 : 

Cu+2 + L- 2 : Cu L ; K' a 10.60 " " : 58 P 

Cu+2 + 2L-2 = -2 CuL2 ; 82 18.45 " " : 5& P 

acide oxa 1 i que. HOOC - COOti (H2L) 

HzL = HL- + H"t ; K' 1 -1.13 Sillen et ~lartel1 (1971) : 65 N 

HL- = :..-2 + H+ ; K2 -3.85 " " 65 N 

Cu+2 + L-2 : CuL ; K' a 6.23 " " : 60 ~1 

Cu+e + 2L-2 = CuL2 2 ; 82 10.27 " " : 60 M 

Cu+2 + HL- = CuHL+ ; K' b 3.18 " " : 60 M 
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TABLEAU A.6.2: PROGRAMMES DE CALCUL APL ANDRE, DIPRO ET TRIPO. 

V ANDRE 
[1] -+(CT<tO)/5 
[2] M~FE3~(10*3.96)xH*3 

[3] FE~FE3Xl+«10*-3.05)tH)+«(10*-6.31)+2x(10*-2.91)xFE3)tH*2)+(10*-22.66)tH*4 
[4] -+9 
[5] M~CU2~(10*7.65)xH*2 

[6] A2~(10*-16.68)t«H*2)+(llxl0*-6.38)+10*-16.68) 
[7] CU~«10*10.01)x(CT*2)xA2*2)+«10*-26.3)tH*3)+(10*-39.4)tH*4 
[8] CU~CU2X(1+«10*-8)tH)+«10*-10.95)xCU2tH*2)+«10*6.77)xCTxA2)+CU) 
[9] OH~(10*-14)tH 

V 

V DIPRO 
[1] ANDRE 
[2] ALP2~(H*2)+(K1xH)+KlxK2 
[3] ALPO~(H*2)TALP2 
[4J ALP1~KlxHTALP2 
[5J ALP2~KlxK2tALP2 

J 
[12J 
[13J 
[14J 
[15] 

[1] 
[2J 
[3] 
[4J 
[5] 
[6J 
[7] 
[8J 
[9J 
[10J 
[11] 
[12J 
[13J 
[14] 
[15J 
[16J 

V 

RESOLV 
C~Cl+C2+C3+C4 

MO~(CxL)+(BxL*2)+CxL*3 

'MAT. ORG. PH L ESPECES COMPLEXEES' 
MO,H,L,Al,A2,Bl,B2,Cl,C2,C3,C4,C5,C6 

V TRIPO 

V 

ANDRE 
ALP3~(H*3)+(KlxH*2)+(KlxK2xH)+KlxK2xK3 
ALPO~(H*3)tALP3 

ALP1~(KlxH*2)tALP3 
ALP2~KlxK2xHTALP3 

ALP3~KlxK2xK3tALP3 

A~BET3xM 

B~(B3~BET2xMx(ALPltALP3)*2)+(B2~BET2PxMx(ALP2tALP3)*2)+Bl~BET2SxM 
C~(C4~KBxMxALP2tALP3)+(C3~KCxM)+(C2~BET2TxMxOH)+Cl~BET3TxMxOH*2 
C~(C8~ALPOtALP3)+(C7~ALPltALP3)+(C6~ALP2tALP3)+1+(C5~KAxMxALPltALP3)+C 
D~-LT 

RESOLV 
C~Cl+C2+C3+C4+C5 

MO~(CxL)+(BxL*2)+AxL*3 

'MAT. ORG. PH L ESPECES COMPLEXEES' 
MO,H,L,A,Bl,B2,B3,Cl,C2,C3,C4,C5,C6,C7,C8 
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(8) 

Le seul inconnu dans l'équation (8) est [L-J. Pour l'évaluer, on pose l'équa­
tion de conservation du ligand: 

où LT est la concentration totale du ligand. 

L'équation (9) peut également s'écrire: 

où: 

a' 
_1 + l + [Cu+ 2 J K~ }[L-J + [Cu+ 2 J S2 [L-J 2 + [Cu+ 2 J S3 [L-J 3 = LT 

('0) 

L'équation (10), du troisième degré, peut être résolue par approximations 
successives ou par la méthode de Cardan. On a choisi de résoudre par approxima­
tions successives A l'aide du programme de calcul APL donné dans le Tableau A.2.2. 
Connaissant la valeur de CL-J, on calcule la CCC à l'aide de l'équation 8. 

Dans le Tableau A.6.3, on trouve les concentrations de H2 L+, HL et L-, des 

complexes avec la glycine de la CCC, de CUI' CUT et Cu+ 2 en fonction du pH. Ces 
résultats ont été obtenus pour: 

CT = 10- 2 M 

LT = 10- 6 M. 



TABLEAU A.6.3: DISTRIBUTION DES ESPECES EN FONCTION DU pH POUR UN SYSTEME GLUCINE - Cu - H20 - CO2 (CT: 10-2M 

1 
log ! 

---r-
oH log log log log log log log 

1 
[H2L'] 1 [Hl] CL -] [Cu -2] CUI [CUlT] [CuL2] [CuL;] 
~. , 

! 

2.0 -9.61 -JO.OO -17.77 +3.65 +3.65 -6.00 -17.02 -34.36 
2.5 -9.51 -9.50 -16.77 +2.55 +2.65 -6.00 -16.02 -32.36 
3.0 1 -9.61 -9.00 -15.77 +1.65 q .65 -6.00 -15.02 -30.35 
3.5 

1 
1 

, -9.61 -8.50 -14.77 +0.65 +0.65 -6.00 -14.02 -28.36 
1 

4.0 1 -9.61 -8.00 -13.77 

1 

-0.35 -0.35 -6.00 -13.02 1 -26.36 
4.5 1 -9.61 -7.50 -12.77 -1.35 -1.35 

1 
-6.01 -12.02 i -24.39 

1 1 
5.r) -9.65 -7.04 -11.81 -2.35 -2.35 -5.04 -11 .20 -22.48 

5.5 
1 

-9.73 

1 

-6.62 -10.89 -3.35 -3.30 -5.12 -10.25 -20.72 

6.0 

1 

-9.91 -6.30 -10.07 -4.35 -4.08 -6.30 -9.62 -19.26 

6.5 -10.23 
1 

-6.12 -9.39 -5.35 -4.55 -6.62 -9.26 1 -18.22 
1 

7.0 1 -10.65 

1 

-6.04 -8.81 -6.35 

1 

-4.95 -7.04 -9.10 i -17.48 
1 

-6.02 -7.35 -5.30 -7.52 -9.06 
1 

-16.92 7.5 1 -11.13 -8.29 

8.0 

1 

-11.52 -6.01 -7.78 -8.35 -5.85 -8.01 -9.04 -16.39 
1 

1 8.5 -12.13 -6.02 -7.29 -9.35 -6.28 -8.52 -9.06 -15.92 

1 

9.0 -12.68 -6.07 -6.84 -10.35 -6.64 -9.07 -9.16 -15.57 

9.5 1 -13.30 , -6.19 -6.46 -11.35 -6.91 -9.69 -9.40 -15.43 
1 

10.0 

1 

-14.04 -6.43 -6.20 -12.35 -7.11 -10.43 -9.88 -15.65 

10.5 -14.91 -6.80 -6.07 -13.35 

1 

-7.59 -11. 30 -10.62 

·1 
-16.26 

11.0 , -15.87 1 -7.26 -6.03 -14.35 -7.59 -12.26 -11 .54 -17.14 
1 1 

1 

11.5 1 -16.85 -7.73 -6.01 -15.35 -7.14 -13.24 -12.~D -18.08 

12.0 i -17.84 -8.23 -6.00 -16.35 -6.62 -14.23 -13.48 -19.05 1 • 

12.5 1 -18.84 -8.73 -6.00 -17.35 -6.05 -15.23 -14.48 i -20.05 
1 

1 
13.0 

1 
-19.84 -9.23 -6.00 -18.35 -5.40 -15.23 -15.48 -21.05 

13.5 

i 
-20.84 -9.73 -6.00 

! 
-19.35 

1 

-4.60 

1 

-17.23 -16.48 -22.05 

14.0 -21.84 i -10.23 -6.00 -20.35 -3.70 -18.23 -17.48 -23.05 

1 

log 
CCC 

1 -6.00 
-5.00 
-6.00 

-6.00 

-6.00 
-6.01 i 
-6.04 
-6.12 

-6.30 
-6.62 1 

1 -7.04 

-7.50 
1 -7.91 
1 -8.42 

-8.81 
1 1 -9.22 

1 1 -9.78 
-10.55 

1 -11. 46 

-12.42 

1 

-13.41 

-14.41 

1 

-15.41 

-16.41 

1 
-17.41 

log 

eUT 

.3.65 

+2.65 
+1.65 

<D.65 

-0.35 
-1.35 

-2.35 
-3.30 

-4.08 
-4.55 

-4.95 

-5.30 

-5.85 
-6.28 

-6.1)4 

-5.91 
-7.11 

-7.59 

-7.59 

-7.14 
-6.62 

-6.05 

-5.40 

-4.50 

-3.70 

! 
1 
1 

1 

1 

1 
i-' 
00 
U1 

1 
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L1évolution avec le pH de la CCC, des concentrations des complexes individuels a­
vec la glycine et de la concentration de CUI apparaît également sur la Figure 
A.6.l. 
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ANNEXE 7 

Description des expériences effectuées dans le but de déterminer la nature 
de la matière collo'dale présente dans le filtrat (0.45 ~m) résultant du 
protocole de Kunkel et Manahan 



- 189 - 7-1 

D'après les résultats des expériences d'ultrafiltration décrites dans la 
section 4.3.2 de ce rapport, une proportion variable, et parfois importante, de 
cuivre se trouve sous forme colloTdale dans le filtrat final du protocole de Kun­
kel et Manahan décrit dans l'Annexe 4-1. La présence dans le filtrat de cuivre 
(II) sous forme colloTdale pourrait s'expliquer par la présence de matière col­
loTdale dans la prise d'essai original, matière qui capterait une portion du cui­
vre ajouté, survivrait aux diverses étapes du protocole expérimental et passerait 
à travers la première membrane filtrante (0.45 ~m). Une deuxième hypothèse, sem­
blable à celle déjà avancée pour expliquer les résultats de l'expérience avec la 
matière humique, veut qu'un hydroxo-colloTde de cuivre soit formé après ajustement 
du pH à 10, et que ce colloTde soit stabilisé par la matière organique surfactive 
présente sous forme soluble dans l'échantillon original. En d'autres termes, s'a­
git-il de l'action de matière colloTdal préformée (c'est-à-dire présente dans l'é­
chantillon lors du prélèvement), laquelle fixe le cuivre tout en maintenant ses 
dimensions colloTdales, ou est-il plutôt question d'une peptisation de l 'hydroxy­
de de cuivre par la matière humique présente? Afin d'éclaircir ce point, des é­
chantillons d'eau de la rivi~re Yamaska furent prélevés près de l'embouchure à la 
station de Saint-Marcel et analysés selon le protocole exp~rimental décrit en résu­
mé sur la Figure A.7.1. 

Après filtration préliminaire sur un filtre en fibre de verre, chaque échan­
tillon d'eau fut subdivisé en trois sous-échantillons pour la détermination de la 
CCC, chacun des sous-échantillons étant divisé en trois portions, de façon à appli­
quer la procédure standard en triple (Annexe 3). Pour le premier sous-échantillon, 
l'ultrafiltration n'a été effectuée qu'après l'étape de précipitation de l'hydroxy­
de de duivre à pH 10; pour les deux autres sous-échantillons, elle a été effectuée 
à deux reprises, avant l'addition du sulfate de cuivre (à pH 7 ou à pH 10 selon le 
cas), et après la filtration sur membrane (0.45 ~m) du précipité d'hydroxyde de 

cuivre. 

A 1 'analyse de resultats presentes dans le Tableau A.7.', 11 ressort que les 
effets de l'ultrafiltration sont beaucoup moins prononcés que dans les expériences 
précédentes avec l'eau de rivière, décrites dans la section 4.3 de ce rapport. La 
réduction de la CCC, occasionnée par l'ultrafiltration du filtrat final, varie de 
10% (décembre) à 20% (janvier), ce qui est de beaucoup inférieur a la réduction 



cuivre, pH = la, 
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Echantillon d'eau de rivière 
(Saint-Marcel) 

Filtration GF/C, 1.2~m 

ultrafiltration (O.018~m) 

0.45~m) : 

ul tra fi 1 trati on 
(O.018~m) 

aciq~fication (HN0 3 , pH 1.2), dosage du cuivre 

7-2 

Aj us tement pH la 
(Na Z C0 3 ) 

~1 trafil tration 
. (0 .018~m) 

Fig. A.7.l: Vérification de la méthode de Kunkel et Manahan - effets d'ultrafiltration, 
résumé du protocole expérimental. 
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TABLEAU A.7.T: VERIFICATION DE LA METHODE DE KUNKEL ET MANAHAN - EFFET DE 
L1ULTRAFILTRATION SUR LA FORMATION DE COLLOIDES DE CUIVRE 

Numéro Capacité de complexation 2 (llM) 
de 

'T' 1 échanti 11 on l Essai A B C D E F 

1 2.11 1.69 1. 41 1.13 1.29 1.02 
1 2 2.00 1. 74 1.33 1. 13 1.23 1.02 

3 2.06 1.85 1.28 1.24 1.23 0.91 ----------------------------------------------------------------
moyenne 2.0 1.8 1.3 1.2 1.3 1.0 

1 1. 32 1.30 1. 96 1.46 1.26 1.35 
2 2 1.55 1.30 1.85 1.53 1.28 1.14 

3 1. 95 1.35 1. 79 1.53 1.24 1.08 ----------------------------------------------------------------
moyenne 1.6 1.3 1.9 1.5 1.3 1.2 

Les échantillons furent prélevés à la station de Saint-Marcel le 8 décembre 1975 
(no 1) et le 21 janvier 1976 (no 2). 

2 Pour 1 lexplication des symboles A ~ F, voir le schéma analytique résumé sur 
la Figure A.7.l. 
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d'envirion 80% notée à la même station au mois de novembre (comparer le Tableau 
A.7.1, colonnes A et B, et le Tableau A.7.2. 

A partir du protocole adopté (Figure A.7.1), les déductions suivantes sont 
possibles en ce qui concerne la "solubilisation" du cuivre à pH 10. 

mécanisme 

1. peptisation d'un hydroxocollo?de 
de cuivre par la matière organique 

2. captage du cuivre sur la matière 
collo1dale déjà présente dans l'é­
chantillon original 

3. absorption du cuivre sur la matière 
collo?dale formée après l'ajustement 
du pH de l'échantillon à 10 

relations (voir la Figure A.7.1) 

A = C = E > B = 0 = F 

A > B - C = 0 = E = F 

A = C > B = 0 = E = F 

La combinaison de deux ou trois de ces mécanismes viendrait mêler les relations in­
diquées. Il est à noter que dans tous les cas B = 0 - F; la comparaison de ces 
valeurs permet donc d'évaluer la réussite de l'expérience et l'adéquation de notre 
analyse des mécanismes en jeu. 

En comparant les valeurs de la CCC, présentées dans le Tableau A.7.1, on peut 
les classer en ordre décroissant. 

A > B > C = 0 = E > F 

C ~ A ~ 0 > B = E = F 

(échantillon no 1) 
(échantillon no 2) 

Notons que l'ordre est différent dans les deux cas, et que la condition B = 0 = F 
n'est rigoureusement respectée dans aucun. Les résultats semblent se rapprocher 
de ceux prédits par le mécanisme no 2 mentionné plus haut, exceptions faites de 
la valeur B dans la première expérience et de la valeur C dans la seconde. Cepen­
dant, les faibles différences observées, plus l'imprécision intrinsèque de la mé­
thode analytique, rendent difficile l'interprétation des résultats. En effet les 
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différences observées ne sont que rarement statistiquement significatives, ce qui 
nous empêche de dégager des conclusions définitives. Cependant, quels que soient 
les mécanismes impliqués, les résultats de cette série d'expériences ont confirmé 
qu'une proportion variable et parfois importante de cuivre se trouve sous forme 
colloTdale dans le filtrat final du protocole de Kunkel et Manahan. La capacité 

de complexation est ionique3 telle que déterminée par la méthode de Kunkel et Mana­

han3 mesure donc à la fois une quantité de cuivre soluble3 stabilité par complexa­

tion3 et une quantité de cuivre collofdal3 stabilisé soit par peptisation3 soit par 

association avec une matrice collofdale jouant le rôle de transporteur. 
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ANNEXE 8 

Débits journaliers simulés pour les stations d'échantillonnage 
spéciales dans les bassins versants des rivières Yamaska et 
Saint-François; hydrogrammes annuels pour les années 1974 et 
1975 (INRS-MRN, 1976) 
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Fig. A.8.2. Dêbits journaliers de la rivière Yamaska à la station de Saint-Marcel (1975). 
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Fig. A.8.3. D~bits journaliers de la rivière Yamaska a la station de Saint-Pie (1974). 
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Fig. A.8.4. Débits journaliers de la rivière Yamaska à la station de Saint-Pie (1975). 
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Fig. A.8.5. Débits journaliers de la rivière Yamaska ~ la station de Saint-Damase (1974). 
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Fig. A.8.6. Débits journaliers de la rivière Yamaska a la station de Saint-Damase (1975). 
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Fig. A.B.7. Débits journaliers de la rivière Yamaska à la station de Brigham (aval) (1974). 
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Fig. A.8.8. Débits journaliers de la rivière Yamaska à la station de Brigham (aval) (1975). 
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Fig. A.8.9. Débits journaliers de la rivière Yamaska à Saint-Alphonse (aval) (1974). 
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Fig. A.B.10. Débits journaliers de la rivière Yamaska ~ Saint-Alphonse (aval) (1975). 
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Fig. A.B.13. Oêbitsjjournaliers de la riviêre Saint-François a Pierreville (1974). 
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Fig. A.B.15. Débits journaliers de la rivière ·Saint-François à Saint-Gérard (1974). 
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ANNEXE 9 

Valeurs mensuelles mesurées: capacité de complexation cationique, 
C-org., N-org., débits et métaux traces 



TABLEAU A.9.1: CAPACITE DE COMPLEXATION CATIONIQUE EN RELATION AVEC OiAUTRES PARAMETRES POUR LES EAUX DE LA RIVIERE SAINT-FRANCOIS (juin 1974). 

PARA'1I:TRES 

STATIONS CCC C-org N-org Fe l'm Cu Zn Cd Pb (J::le) Rivière 
l{,-mole CIN 

C-org Débit 
St-François (~gcu) CCC (llg1 -1) 

1-1 1-1 (mg 1_1 ) (mg 1-1.) (Pi 3 s -1) (11& ~1-1) (11& 1-1) (11&1- 1) (ll& 1-1) (11& .. CI 1-1 

St-Gérard 226 3.6 - 0.09 - - 60il 64 <50 - - - - <2.1 
03021 Z >1.2 

Lennoxville 186 2.9 - O.OB - - 3479 92 53 - - - - 2.5 
03021 V 

Massawi Dpi 102 1.6 - 0.05 - - 21fl1 33 <50 - - - - <1.5 
>0.6 

03021 :.J 

Bromptonvi 11 e 160 2.5 - 0.19 - - 6772 60 <50 - - - - >1.1 

03021 Q <2.0 

Richmond 180 2.8 - 1).1)8 - - 7595 519 64 - - - - 11).5 

03021 P 

Pierreville 262 4.1 - 0.07 - - 6405 152 <50 - - - - <3.6 
03021 L >2.7 

Date de (inter-
prl!lêvement 18-19/06 palée) 8-19/06 (interpolée) 

CCC 
El 

>1.7 
<3.1 

1.1 

> 1.1 
<2.7 

>1.3 
<2.3 

0.3 

. 
> 1.1 
<l.5 

N 
N 
o 



TABLEAU A.9.2: CAPACITE DE COMPLEXATION CATIONIQUE EN RELATION AVEC D'AUTRES PARAMETRES POUR LES EAUX DE LA RIVIERE SAINT-FRANCOIS (aoat 1974). 

PARAMETRES 
STATIONS CCC C-org 1 N-org Fe Mn Cu Zn Cd Pb 

(~::le) Rivière 
~-rnole \ C/N 

C-org Débit 
St-François 

tg cu) (mg .1._1) (mg .1._1) CCC (lIi3 s -1) (\lg :"-1) (\lg .1.-1) (lIg1 -1) (\lg. t- I ) ()Jg "-1) (\lg t- I 
t- I 1-1 .1.- 1 

/ 

St-G~ral'd 616 9.7 14 0 .. 22 74 120 1738 49 <50 - - - - <1.8 
03021 Z >0. 0 

Lennoxv1l1e 878 13.8 13 0.36 42 80 24lil 401 <50 - - - - <R.l 03021 Z >1.2 

Massawip;J? 60 0.9 12 0.22 64 1110 408 241 51; - - - - 5.3 
03021 U 

Bromptonvill e 638 10.0 8 0.33 28 65 4294 165 <50 - - - - <3.9 
03021 Q >3.0 

Richmond 922 14.5 11 0.37 35 65 4676 291 77 - - - - 6.6 
03021 P 

Pierreville 1456 22.9 14 0.25 65 50 5806 214 58 - - - - 4.9 
03021 L 

Date de (inter-
pré 1 èvement 12-13/08 polée) 12-13/08 (interpOlée) 

1 Echantillons prélevés avec HgC12 et analysés aprês un délai de 3 mois. 

CCC 
fi{ 

>5. 4 

<11.0 

>1.7 
<1.9 

0.2 

2.6 
3.4 

2.2 

. 
9.6 

N 
N ...... 

~o 
1 

N 



TABLEAU A.9.}: CAPACIJE DE COMPLEXATION CATIONIQUE EN RELATION AVEC P'AUTRES PARAMETRES POUR LES EAUX DE LA RIVIERE SAINT-FRANCOIS (septembre 1974). 

PARAMETRES 

STATIONS CCC C-org1 N-org Cd Pb 

(~::le) 
Fe Mn Cu Zn Rivihe C-org Débit CCC 

il-mole ' c/~! li{ St-François tg Cu) 
CCC (l'g '1-1) (l'g t.-1) (\1g1.- 1) (l'&R.-1) (l'g 9,-1) (l'& 9.- 1 

,t-1 1-1 (mg 9._1 ) (mg 1._1 ) (l'i 3 s -1) R.-1 

St-G1!rard 310 4.9 - 0.22 - - 571l 56 <50 7.0 ,;15 ';.5 11.5 <2.3 >2.1 

03021 Z 
>1.2 <4.2 

Lennoxvi11e 826 13.0 6 0.22 32 40 1500 169 <50 6.3 ,.;18 s.5 8.0 <4.4 >3.0 , 
;.3.2 <4. 1 

03021 V 

Massawi ppi 250 3.9 3 0.16 22 65 216 38!') 65 8.3 ,;21 s .. 5 11.0 <P..7 -0.5 
>8.3 

03021 U 

Bromptonvi11e 616 9.7 7 0.26 31 60 2465 167 <50 4.3 s15 s.3 9.0 <4.2 >2.3 
03021 Q >3.1 <3.1 

Richmond 1 914 14.4 9 0.32 33 50 2724 390 138 2.0 s11 ";.5 1.8 <9.7 

03'121 P 
>9.5 -1.5 

3.0 s5 s.3 2.7 <5.9 --1.9 Pierrevi 11 e 736 11.6 9 0.27 39 65 2554 274 50 

1 
03021 L 

-. 
Date de (inter-
prélèvement 9-10/09 polE!e) 9-10/09 (interpo1êe) 9-10/'19 

1 Echantillons prê1evês avec HgC1 2 et ana1ysês apr~s un délai de 3 mois. 

1 

! 

N 
N 
N 

t.O 
1 

W 



TABLEAU A.9.4: CAPACITE DE COMPLEXATION CATIONIQUE EN RELATION AVEC ,D'AUTRES PARAMETRES-POUR LES EAUX GE LA RIVIERE SAINT-FRANCOIS (f~vrier 1975). 

PARAMETRES 

STATIONS CCC C-org N-org Zn Cd Pb 

(~~!Ole) 
Fe }!n Cu 

Rivière CIN 
C-org Débit 

S~int-François egCu

) 

/'l'-mole CCC (~g '1.-1) (~g 1.-1) (~gt -1) (~g 1.-1 ) (~g CI) (lJg, .. -1 
1.- 1 1.- 1 (mg t- I ) (mg t- I ) (1'i 3 8-1) .. -1 

1\ 

St-Gérard 1 1187 18.7 13 0.20 76 60 1328 89 <50 13.? 10.0 < ' .' <1 <2.9 
>2.0 

Lennoxvi11e 449 7.1 28 0.2'1 163 330 1604 102 <50 9.4 l'l.B < ~ 1 <1 <3. 1 

>2.2 

Massawippi 78 1.2 23 0.06 447 1600 118 141 <50 3.0 24.5 <'.1 <1 <3.9 
>2.9 

Bromptonvil1 e 135 2.1 22 0.16 160 875 2295 115 <50 6.5 10.5 .13 <1 <3.2 
>2.3 

Richmond 171 2.7 18 0.31 68 555 2598 14Q 65 11.0 19.3 < .1 <1 4.2 

Pierreville 193 3.0 21 0.24 102 585 26°5 173 <50 6.5 8.2 <.1 <1 <4.2 
>3.3 

- - -

Date de (i nter-
(interpo1~e) 4-5J02 

prélèvement 4-5/02 4-5/02 po1~e) 4-5/02 

CCC 
rn 

>5.5 
<9.6 

>2.3 
<3.3 

>0.3 
<0.4 

>0.7 
<o.q 

0.6 

>(\.7 
<0.9' 

N 
N 
W 

',0 
1 
1=>0 



TABLEAU A.9.5: CAPACITE DE COMPLEXATION CATIONIQUE EN RELATION AVEC O'AUTRES PARAMETRES POUR LES EAUX DE LA RIVIERE SAINT-FRANCOIS (avril 1975). 

, 

PARAMETRES 

STATIONS CCC C-org N-org Fe Mn Cu Zn Cd Pb 

(~~ftOle) Rivière ~-mole CIN 
C-org Débit 

Saint-François tg Cu) CCC (~g1-1) 
t- 1 l\ t-1 (mg 1_1) (mg 1_1) (Pi3 s-l) (Ilg '1-1) (Ilg 1-1) (llg.t-1) (Vg .C1) (~g Cl .1.- 1 

<3.9 
St-Gérard 184 2.9 14.5 ~O.27 ,,63 330 3215 140 <50 28.6 - <0.1 3.5 >3.0 

Lennoxvi11e 179 2.8 13.5 sO.20 ;;,79 270 9754 80 <50 8.2 15.7 <0:1 1.0 <2.7 
>1.8 

Massawi ppi - - 11.5 :50.16 ,,84 - 3007 40 <50 1.9 - <0.2 <1.0 <1.7 
>".8 

Bromptonvi11e 45 0.7 12.0 ,,0.28 ,,50 975 14383 110 <50 6.8 - <0.2 <1." <3.1) 
>2.1 

Richmond 163 2.6 12.5 1).25 58 320 28526 70 <50 4.5 14.1 <0.2 <1." <2.5 
>1.5 

Pierreville 67 1.1 12.0 sO.18 û8 915 27196 220 <50 1.5 11.8 <0.2 <1.0 <5.1 
>4.1 

Date de 17-23/04 17 -23/04 prélèvement 17-23/04 

CCC 
tM 

>().7 
·<1.0 

1 
> 1.0 
<1.6 

-

>0.2 
<0.3 

>1.0 
<1.7 

. 
>0.2 
<0.3 

N 
N 
~ 

1.0 
1 

(J1 



TABLEAU A.9.6: CAPACITE DE COMPLEXATION CATIONIQUE EN RELATION AVEC D'AUTRES PARAMETRES POUR LES EAUX DE LA RIVIERE SAINT-FRANCOIS (juin 1975). 

! 

PARAMETRES 
STATIONS CCC C-org N-org Fe Mn Cu Zn Cd Pb 

(u~ole) Rivi~re ~-mole C/N 
C-org Débit 

Saint-François cg Cu) CCC (llgr1) 
l'. -1 ~ t- 1 (mg 1_1) (mg 1_1) (Pi 3 a- l ) (Ug :C1) (Ug 1-1) (11&1-1) (US Cl) (Ug Cl .1.-1 

St-Gérard 494 7.8 12.5 ,,0.25 1<58 130 1178 70 - - - - - >1.3 

Lennoxvi11e 119 1.9 13.0 ,;0.24 ;,63 585 2245 120 - - - ~ - >2.1 

~assawi ppi 37 0.6 9.0 "n.18 ;,58 1180 376 50 - - - - - >0.9 

Rromptonvi lle 77 1.2 11.0 ,,0.33 ;:39 820 4639 90 - - - - - >1.6 

Richmond 57 0.9 10.5 ,,0.26 ;,47 1295 5029 130 - - - - - >2.3 

Pierreville 39 0.6 12.5 ,,0.31 ;,47 1860 46R3 190 - - - - - >3.4 

~ 

Date de 16-17/06 16-17 /Oli prél~vement 16-17/n6 

CCC 
îM 

<6.:1 

<0.9 

<0.7 

<0.8 

<1).4 

. 
<0:2 

1 

N 
N 
(Jl 

<.0 
1 

en 



TABLEAU A.9.7: CAPACITE DE COMPLEXATION CATIONIQUE EN RELATION AVEC D'AUTRES ·PARAMETRES POUR LES EAUX DE LA RIVIERE SAINT-FRANCOIS (aoat 1975). 

, 
PARAMETRES 

STATIONS CCC C-org N-org Fe Mn Cu Zn Cd Pb 

(~:~le) Riviilre CIN 
C-org Débit 

Saint-François tg Cu) ~-mole CCC (IISt- 1) 
R.- 1 R.-I (mg 1_1 ) (mg R._ 1) (Pi3 s-l) (Ilg '1-1) (Ilg R.-l) (~gR.-l) (Ilg Cl) (Ilg. R.- I ri 

1\ 

Saint-Gérard - - - - - - 611 - - 16.1 6.5 <0.10 <1.0 -

Lennoxvi 11 e 268 4.2 - - - 365 932 - - 7.5 4.5 <'l.10 <1.0 -

r-las sawi pp; - - - - - - 98 - - 1.8 3.8 <0,.10 <1.'l -

f4agog 18 0.3 - - - 2415 236 - - - - - - -

, 
B romptonv i 11 e - - - - - - 1376 - - 4.2 4.7 <0.10 ,,1.0 -

Richmond 62 1.0 - - - 120() 1517 - - 3.0 4.1 <0.10 <1.0 -

Pi errevill e 51 0.8 - - - - 1713 - - 3.5 2.5 <0.10 <1.0 -

Date dé 
18-19/20 pré 1 èvement 18-19/08 18-19/08 

CCC 
lM 

-

-

-

-

-

. -

-

i 

N 
N 
0"1 



TABLEAU A.9.8: CAPACITE DE COMPLEXATION CATIONIQUE EN RELATION AVEC D'AUTRES PARAMETRES POUR LES EAUX DE LA RIVIERE SAINT-FRANCOIS (octobre 1975). 

, 
PARAMETRES 

STATIONS CCC C-org N-org Fe Mn Cu Zn Cd Pb 

(u::ole) 
Rivière 

CIN 
C-org Débit 

Saint-François (Ugcu) ~-mole CCC {Ilg~-l} 
;.-1 t ... 1 (mg t_ l ) (mg ~_l) (1'1. 3 s-l) (Ilg ~Cl) {Ilg R.- l } (jJg.R.-l) (jJg 9.-1) (jJg Cl ~-l 

Saint-Gérard 125 2.0 9.0 0.24 44 380 - 90 <50 - - - - <2.5 
>1.6 

Lennoxville 359 5.7 12.5 0.24 61 185 - 110 <50 - - - - <2.Q 
,2,1'1 

t~assawi pp; 34 0.5 9.5 0.28 40 1465 - 80 <50 - - - - <2.3 
>1.4 

t-'agog 29 0.4 7.0 0.26 31 1280 - 50 <50 - - - - <1.8 
>0.9 

Bromrtonville 180 2.8 11.5 0.28 48 340 - 100 <50 - - - - <2.7 
>1.8 

Richmond 202 3.2 12.0 0.24 58 315 - 120 <50 - - - - <3.1 
>2.1 

Pierreville 78 1.2 10.5 0.24 51 720 - 110 <50 - - - - <2.9 
,2.0 

Date de 
prél êvement 

20-21/11) 20-21/10 

CCC 
El 

>0.8 
<1.? 

>1.0 
<2.8 

>0.2 
<0.4 

>/).3 
<n.s 

>1.0 
<1.6 

• >1.0 
<1.5 

>0.4 
</),6 

N 
N 

" 

'.0 
1 

CO 



TABLEAU A.9.9: CAPACITE DE COMPLEXATION CATIONIQUE EN RELATION AVEC D'AUTRES PARAMETRES POUR LES EAUX DE LA RIVIERE SAINT-FRANCOIS (novembre 1975). 

PARAMETRES 

STATIONS CCC C-org N-org Fe Mn Cu Zn Cd Pb 

(u::1e) 
Rivière 

fil-mole , CIN 
C-org Débit 

Saint-François tg Cu) CCC (llg~-l) 
1-1 .. -1 (mg t_1 ) (mg t_1) <1'1 3 s -1) Ü.g 't-1) (\>g ~-l) (Ug.t- l ) (Ug Cl) (ug R,-l 1-1 

Sa i nt-Gl:!rard 211 3.3 9.5 0.22 50 240 - 101) <sn 27.5 17.5 0.27 <1.0 <3.4 
>2.5 

Lennoxvi11 e 180 2.8 9.5 0.25 44 280 - 110 <50 Hl.2 11.0 <0.1,0 <1.1) <3.2 
>2.3 

:1assa\~i ppi 9 0.1 5.0 0.15 39 2975 - 70 <50 6.6 8.9 0.21 <1.0 <2.4 
>1.5 

Hagog 24 0.4 5.5 0.17 38 1205 - 20 <50 1.7 1.2 <0.10 <1.0 <1.3 
>1'\.4 

Bromptonvi11e 59 0.9 6.5 0.25 30 580 - 70 <50 7.5 10.0 <0.10 <1.'1 <2.4 
> 1.5 

Richmond 87 1.4 7.5 0.20 44 461) - 90 <50 6.6 8.9 <0.10 <1.0 <2.8 
>1.~ 

._. 
" 

Pierreville 129 2.0 8.0 0.30 31 330 - 90 <50 6.6 3.8 dl. ](1 <1.0 <2.7 
>1.8 

Date de 24-25/11 24-25/11 24-25/11 prl:!lèvement 

CCC 
ni 

>l.O 
<1.3 

,0.9 
<1.2 

,1'\.05 
~O.l 

>0.3 
<1.0 

>".4 
<0.6 

,{).5 
<1).7 

>1).8 
<1.1 

N 
N 
00 

'" 1 
'.0 



TABLEAU A.9.10: CAPACITE DE COMPLEXATION CATIONIQUE EN RELATION AVEC O'AUTRES PARAMETRES POUR LES EAUX DE LA RIVIERE YAMASKA (juin 1974). 

PARAMETRES 
STATIONS CCC C-org N-org Fe Mn Cu Zn Cd Pb 

Rivière 
t&Cu) 

~-mole \ CIN 
C-org Débit 

Yamaska (mg t_1 ) (mg 1_1 ) 
CCC 

(1'1 3 s-l) (Ilg ,Cl) (l1g ",-1) (l1g1- 1) (]JI\",-l) (lig 1:,-1) (l1g 1-1 
1-1 R, -1 

Adamsvil1e 72 1.1 - 0.05 - - 398 70 69 - - - -
03031E 

St-Alphonse 104 1.6 - r..03 3B7 405 105 (aval) - - - - - -
03031 D 

Bt'igham (aval) 88 1.4 - 0,01 - - 391 69 70 - - - -
03031 G 

St-Damase 100 1.6 - 0.05 - - 1239 90 53 - - - -
03031 B 

St-Pte 184 2.9 0.12 - - - 1195 218 59 - - - -03030 C 

St-Marcel 88 1.4 - 0.13 - - 2326 57 <50 - - - -
03030 Z 

Date de 1 20-21/06 
(inter-

I prélèvement pol!!e) 20-21/06 (interpolêe) 

(~~~le) 
1-1 

2.5 

9.2 

2.5 

2.6 

5.0 

<1.9 
>1.0 

~ 
LM 

0.4 

0.2 

0.6 

0.6 

0.6 

>1).7 
.<1.4 i 

N 
N 
<..0 

<..0 
1 

--' 
o 



T~BLEAU A.9.11: CAPACITE DE COMPLEXATION CATIONIQUE EN RELATION AVEC ,D'AUTRES PARAMETRES POUR LES EAUX DE LA RIVIERE YAMASKA (aoat 1974). 

PARAMETRES 

STATIONS CCC C-org N-org Fe Mn Cu Zn Cd Pb 
1 C/N 

C-org Déhit 
Ri vH!re Yamaska 

tg cu) 
~-mole 

(mg l'.-I) (mg l'.-I) 
CCC 

(Pi 3 8-1 ) (Ilg 'l'.-I) (Ilg t-1) (Ilgl'.-I) (Ilg, l'.-I) (J.,g CI) (jJg .cl 
Cl 1-1 

1 

Adamsvi 11e 150 2.4 9 0.31 34 310 297 117 69 - - - -
03031 E 

St-P,1 nhonse 684 11).8 32 1.24 31 245 77 280 170 - - - , -
(ava 1) 

03031 0 

Brigham 

03031 G 380 !'Jl 9 '1.46 23 125 112 101) 79 - - - -

St-Damase 266 ~.2 12 0.3'1 47 240 561 53 53 - - - -
03031 B 

St-Pie 1346 21.1 15 0.42 42 61) 320 211 <50 - - - -
03030 C 

St-f'arcel 1110 17 .5 11 0.32 40 50 1446 87 <50 - - - -
03030 Z 

-
Date de (inter-
pr~lèvement 11-15/08 polt'!e) 11-15/08 (interpolt'!e) 

(~::Ole) 
l'.-I 

3.4 

8.1 

3.2 

1.9 

<4.7 
>3.8 

<2.5 
>1.6 

CCC 
El 

0.7 

1.3 

1.9 

2.2 

>4.5 
<5.6 

. 
>7.1 

<10.9 

N 
W 
o 



TABLEAU A.9.12: CAPACITE DE COMPLEXATION CATIONIQUE EN RELATION AVEC ,D'AUTRES PARAMETRES POUR LES EAUX DE LA RIVIERE YAMASKA (septembre 1974). 

PA~\METRES 

STATIONS CCC C-org N-org Fe Mn Cu Zn Cd Pb 

t:~ole) ~-mole , C/N 
C-org Déhit 

~ivière Yamaska egCu

) 

CCC (lIgl.- 1) 
1.- 1 1.- 1 (mg 1._1 ) (mg 1._1 ) (lIi3 ,,1) (lIg 'Cl) (lIg 1.-1) (\Ig 1.-1) (\Jg Cl) (liS CI 1.-1 

Adamsvi 11e 266 3.9 - 0.15 - 45 117 42 <50 2.6 ,;;9 ';;.5 4.5 <1.9 

03031 E 
>1.0 

St-Alphonse 
(aval) 340 5.4 - 0.41') - 155 61 500 430 4.0 ,;31 ';;.5 3.3 17.3 

03031 D 
16.11 

Brigham 
(aval) 226 3.5 - 0.44 - 115 89 11')3 50 3.6 ,;;3 ,;;'.5 nd 2.9 

03031 G 

St-Damase 224 3.5 - '1.29 - 120 330 24 <50 2.5 ';;7 ,;1.5 nd <1.5 

03031 B 
>0.6 

St-Pie 270 4.2 - 0.29 - 80 283 57 <50 2.4 4 .5 ,6.5 <2.1 

03030 C >1.2 

St-11arcel 324 5.1 - 0.31 - 80 70!) 39 <50 7.6 ,;;8 ';;.5 9 <1.9 

03030 Z 
> 1,1'! 

Date de (inter- -
prélèvement 9-12/09 polée) 9-12/09 (interpolée) 9-12/09 

CCC 
Di 

>2.1 
<4.1 

0.3 

1.3 

>2.3 
<5.9 

>2.0 
<3.7 

>,2.7 
<5.1 

N 
W 
--' 

tO 
1 

N 



TABLEAU A.9.13: CAPACITE DE COMPLEXATION CATIONIQUE EN RELATION AVEC D'AUTRES PARAMETRES POUR LES EAUX DE LA RIVIERE YAMASKA (dêcembre 1974). 

PARAMETRES 
STATIONS CCC C-org N-org Fe Mn Cu Zn Cd Pb 

(~~le) Rivière Yamaska CIN 
C-org Débit 

tg cu) (IJ-mole CCC (Ilg",-l) 
.t- 1 Cl (mg .t_1) (mg .t_1) <Pi 3 s -1) (Ilg :.t-1) (Ilg ",-1) (Ilg ",-1) (Ilg Cl) (Ilg . .t-1 rI 

.!l.damsvi lle 230 3.6 17 0.15 132 395 234 3fi < 50 <1.6 - - - -
03G31E >0.6 

St-Alphonse 
("val) 530 8.3 31 1.36 27 310 51 156 52 - - - - 3.7 
03031 D 

Brigham (aval) 222 3.6 12 0.26 54 280 74 100 50 - - - - 2.7 
03031 G 

St-Damase 336 5.3 14 n.19 Bli 220 
03031 B 

443 91 67 - - - - 2.9 

St-Pie 854 13.4 25 0.13 224 155 1)3030 C 232 96 93 - - - - 3.4 

St-Marce 1 560 8.8 18 0.20 105 l7n 991 99 <50 - - - - <2.7 03030 Z >1.8 

Date de (inter-
prélèvement 3-5/12 po1êe) 3-5/12 (interpo1êe) 

CCC 
LM 

>2.3 
<5.6 

2.2 

1.3 

1.9 

3.9 

>3.3, 
<5.0 

N 
W 
N 

\.0 
1 

--' 
W 



TABLEAU A.9.14: CAPACITE DE COMPLEXATION CATIONIQUE EN RELATION AVEC D'AUTRES PARAMETRES POUR LES EAUX DE LA RIVIERE YAMASKA (février 1975); 

PARJI.METRES 
STATIONS CCC C-org N-org Fe Mn Cu Zn Cd Pb ZM 

v"-mole CIN 
C-org Débit (~-mole) Rivièrp. Yamaska tg Cu) CCC (~g1-1) 

Cl ~ 1-1 (mg t_1) (mg t_1) (111 3 sOl) (~g ,-Cl) (\lg t-1) (~g, t-1) (~g t-1) (~g 1-1 t- 1 

Adamsvi11e 4 .06 5.5 0.14 46 8065 75 94 <50 11.8 4.2 < .1 <1 < 2.7 
> 1.8 

St-Alnhonse 395 6.2 21.0 2.02 12 355 33 279 220 19.4 - 0.6 1.1 > 9.3 
(aval) 

Brigham (aval) 44 0.7 6.0 0.15 47 845 50 107 66 5.7 10.2 .1 1 3.4 

St-Damase 38 0.6 4.5 0.40 13 615 205 129 65 3.0 12.8 < .1 < 1 3.7 

St-Pie 27 0.4 5.0 0.50 12 990 151 174 50 2.1 -11 .2 < .1 < 1 4.2 

St-!~arcel 41 0.6 6.0 '1.32 22 770 476 90 <50 4.1 15.1) < .1 > 1 <2.8 
>1.9 

/ 

Date du 
prélèvement 4-6/02 (i nterpol ée) 4-6/02 (interpolée) 4-6/02 

CCC 
EM 

<'1.03 ~ 
<0.7 

0.2 

0.2 

n.1 

>0.2 
<0.3 

N 
W 
W 

\.0 
1 



TABLEAU A.9.15: CAPACITE DE COMPLEXATION CATIONIQUE EN RELATION AVEC D'AUTRES PARAMETRES POUR LES EAUX DE LA RIVIERE YAMASKA (avril 1975). 

PARAMETRES 
STATIONS CCC C-org N-org Fe Mn Cu Zn Cd Pb 

(~:~ole) CIN 
C-org Débit 

Ri vH!re Yamaska 
tg Cu) I\J-mole 

(mg 1._1 ) (mg 1._1 ) 
CCC 

(Pi3 8-1) (~g ,,-1) (~g 1.-1 ) (\JSI.-1) (\JS. 1.- 1 ) (ilS Cl) (\.Ig t- l 
Cl Cl \ 1.- 1 

<1.3 
Adamsvil1e 71 1.1 e.o s.17 " 55 605 388 20 <50 0.2 1.6 < .1 - >r).4 

St-A1ononse 150 2.4 12.5 ~.75 " 19 435 190 9r) <50 1.5 22.6 < .1 <1 <2.9 
(aval) >2.0 

Brigham (aval) 42 0.7 10.0 :>.32 " 36 1245 272 7r) <50 1.9 3.1 < .1 1.0 <2.2 
>1.4 

St-Damase 143 2.3 13.0 ~.32 " 48 480 1904 80 <50 0.9 4.5 <.1 2.0 <2.4 
> 1.5 

St-Pte 303 4.8 14.0 :>.24 ,,68 245 2970 120 <50 0.6 4.5 <.1 <1 <3.1 
>2.2 

St-t':arce1 292 3.2 11.5 !\.25 ,,54 300 6913 90 <50 1.9 5.4 <.1 1.5 <2.6 
>1.7 

- - -
Dat'! de 7-10;04 7-10;04 7-10;04 7-10;04 pré1 èvement 

CCC 
E1 

>0.8 
<2. 1l 

>0.8 
<1.2 

>0.3 
<0.5 

>1.0 
<1.5 

>1.5 
<2.2 

>1.2 
<1.9 

N 
W 
../:>0 



TABLEAU A.9.16: CAPACITE DE COMPLEXATION CATIONIQUE EN RELATION AVEC D'AUTRES PARAMETRES POUR LES EAUX DE LA RIVIERE YAMASKA (juin 1975). 

PARAMETRES 
STATIONS CCC C-org N-org Fe Mn Cu Zn Cd Pb 

Rivil!re Yamaska eg 
Cu)t-=le 

CIN 
C-org Débit 

(mg t_1 ) (mg ~_l) 
CCC 

(Pi3 s-l) (lJg :Cl) (lJg ~-l) (lJgt- l ) (lJg.~-l) (JJg Cl) (Ilg Cl 
~-l ~-l 

Adamsvllle 21 .3 8.0 ,; .22 >.42 2020 119 50 - - - - -

St-A1nhonse 172 2.7 17.0 ,; 2.64 >7 520 43 450 - - - - -
(aval) 

Brigham (aval) 62 1.0 11.5 " .51 > 27 980 67 100 - - - - -

St-Damase - - 13.0 ,; .72 > 21 - 299 50 - - - - -

St-Pie 97 1.5 16.0 ,; .49 > 39 890 187 140 - - - - -

St-Marcel 60 .9 13.5 ,; .50 > 32 1200 1371 40 - - - - -

Date de 
prl!!ll!vement 16-18/06 16-.8/06 

(~~=le) 
t- l 

> 0.9 

> 8.1 

> 1.8 

>0.9 

>2.5 

>0.7 

CCC 
ï:M 

< 0.3 

< 0.3 

< O" 6 

-

<0.6 

<1.3 

N 
W 
<.TT 



TABLEAU A.9.17: CAPACITE DE COMPLEXATION CAT!ONIQUE EN RELATION AVEC D'AUTRES PARAMETRES POUR LES EAUX DE LA RIVIERE YAMASKA (aoOt 1975).' 

PARAMETRES -
STATIONS CCC C-org N-org 

C-org Fe Mn Cu Zn Cd Pb 

(u::ale) Riviêre Yamaska (~gcu) CIN Débit 
~-mole CCC 

Cl t- 1 (mg t_1) (mg R.-l) (Pi 3 s -1) (~g 1-1) (~g t-I ) (~gR.-I) (\lg.t- I ) (Ilg CI) (\lg t- I t- I 

Adamsvi ]le 18 1).3 - - 2320 33 - - 1.0 1.6 <0.10 <1.0 -

-
St-Alphonse 608 9.6 - - 455 22 - - 6.7 7.6 1).15 2.0 -

Brigham (aval) - - 49 - - 5.0 2.0 <.10 <1.0 -

St-Damase - - 143 - - 1.7 2.2 < .10 1.2 -

St-Pie - - 98 - - 1.8 1.6 <.10 2.0 -

St-Marcel 50 0.8 311 - - 3.2 4.0 <.10 2.0 -

Date de 
pré lêvement 18-20/08 18::20/08 18~20/1)8 

CCC 
Dr" 

-

-

-

-

-

-

N 
W 
0'\ 

\.0 
l' 

--' 
~ 



TABLEAU A.9.18: CAPACITE DE COMPLEXATION CATIONIQUE EN RELATION AVEC D'AUTRES PARAMETRES POUR LES EAUX DE LA RIVIERE YAMASKA (octobre 1975). 

PARAMETRES 
STATIONS CCC C··org N-org Fe Mn Cu Zn Cd Pb 

(~::le) CIN 
C-org Débit 

(geu) Rivière Yamaska il-mole 
(mg 1_1 ) (mg 1_1 ) 

CCC 
(111 3 s-l) (\lg 1,-1) (\lg t- I ) (\lgt- I ) (~g. t- I ) (~g CI) (~g. t- I 

Cl t- 1 Cl 

Adamsvi11e 04 1.5 9.5 0.25 44 535 - 40 <50 - - - - <1.6 
>0.7 

St-A 1 phonse 134 2.1 11.5 0.39 34 455 - 9" <5r) - - - - <2.5 
(aval) >1.5 

Brigham (aval) 23 0.4 9.5 0.35 32 2200 - 70 <50 - - - - <2.2 
>1.3 

St-Dama,e 107 1.7 11.0 0.42 31 545 - 110 <50 - - - - <2.9 
>2.0 

St-Pie 224 3.5 14.5 0.47 36 340 - 140 <50 - - - - <3.4 
>2.5 

St-Marcel 65 1.0 15.5 0.42 43 1240 - 30 <50 - - - - <1.5 
>0.5 

Date de 
prélèvement 

1 
2g-22/l0 20-22/10 20-22/10 

CCC 
ï.'M 

>0.9 
<2.1 

>1).'3 
<1.3 

>0.2· 
<0.3 

>'1.5 
<".Il 

>1.0 
<1.4 

>0.7 
<2.1 

N 
W 
"'-J 



TABLEAU A.9.19: CAPACITE DE COMPLEXATION CATIONIQUE EN RELATION AVEC D'AUTRES PARAMETRES POUR LES EAUX DE LA RIVIERE YAMASKA (nov~mbre 1975). 

- -- -----
PARAMETRES 

STATIONS CCC C-org N-org Fe Mn Cu Zn Cd Pb 

(p::le) (pgcu) ,,-mole ' C/N 
C-org Débit 

Rivière Yilmaska CCC (mg .1._ 1 ) (mg .1._1) (l1i 3 s -1) (Ilg 'Cl) (Ilg .1.-1) (pgi.- l ) (\lI', .1.-1) (pg Cl) (pg .1.- 1 
R,-l Cl Cl 

1 

Adamsvi lle 46 0.7 6.0 0.18 39 695 - 30 <50 1.0 1.9 <.10 <l.n <1.5 
>0.6 

St-Alphonse n8 1.9 11.0 0.68 19 495 - 10n <50 3.5 22.6 0.21 Ln 2.8 
(aval) 1.9 

Brigham (aval) 43 0.7 7.0 0.27 30 860 - 120 .,50 2.5 3.0 <'1.,10 <1.0 <3.2 
>2.2 

St-Damase 46 0.7 7.0 0.29 28 81n - gn <50 1.9 5.1 <n.1O <1.0 <2.6 
> 1. 7 

St-Pie 197 3.1 12.0 0.32 44 325 - 140 <50 1.3 2.6 <O.ln <1.0 <3.5 
>2.6 

St-Marcel 94 1.5 9.0 0.36 29 505 - 100 <50 1.5 3.7 <0.10 <1.0 <2.8 
> 1.9 

Date de 24-26/11 24-26/11 24-26/11 
prélèvement 

CCC 
r'_f .-

1 >0.5 <1.2 

0.7 
Ln 

>0.2 
<0.3 

>0.3 
<'1.4 

>0.9 
<1.2 

>0.5 
<0.8 

1 

1 

N 
LV 
00 


