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RÉSUMÉ 

Le but de ce projet ®tait de contribuer au d®veloppement dôune m®thode visant ¨ 

am®liorer la d®tection des m®taux dans les cours dôeau en utilisant le périphyton 

comme biomoniteur. Le p®riphyton est lôensemble des organismes vivants ¨ la surface 

des substrats en milieu aquatique. La problématique sous-jacente est que la méthode 

conventionnelle pour effectuer un suivi métallique est de mesurer les concentrations en 

métaux dans lôeau de surface, et que cette proc®dure nôest pas optimale pour 

repr®senter le niveau de contamination de lôenvironnement, notamment parce quôelle ne 

tient pas compte de la variabilit® temporelle. Lôindustrie minière représente une des 

principales sources de contamination m®tallique dans lôenvironnement, et projette de se 

développer dans le nord du Québec dans les années à venir. Dans cette optique, 

lô®tude sôest d®roul®e au Nunavik ¨ la mine Nunavik-Nickel. Le projet était une 

continuit® dôune ®tude sô®tant tenue plus au sud du Québec (Leguay et al., 2016). Les 

r®sultats ont montr® une corr®lation entre la concentration dans lôeau de surface et la 

concentration dans le périphyton pour le cuivre, le nickel et le cadmium. La 

comparaison des résultats du Nunavik avec ceux de Leguay et al. a montré une 

certaine continuité des données dans le cas du cuivre, bien que le périphyton du 

Nunavik semble bioaccumuler légèrement moins. Dans le cas du cadmium, les 

interprétations suggèrent que le périphyton du Nunavik accumule moins de cadmium 

pour une même concentration dans lôeau de surface. Pour finir, les r®sultats mettent en 

®vidence lôimpact du pH sur la bioaccumulation, et sugg¯rent ®galement que la 

bioaccumulation est influencée par le manganèse, le magnésium et le calcium par effet 

de compétition. De manière générale, les résultats suggèrent que le périphyton a un 

potentiel intéressant comme biomoniteur pour la contamination métallique dans les 

cours dôeau. Il serait intéressant de consolider la banque de données amorcée par 

Leguay et al. avec un maximum de résultats, pour éventuellement développer un indice 

multimétrique de la contamination métallique en milieu aquatique. Il serait également 

profitable dôint®grer des r®sultats provenant de diff®rents milieux (naturel, industriel, 

urbain, agricoleé) et pour différents m®taux (plomb, zinc, arsenicé). 
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1 REVUE DE LA DOCUMENTATION SCIENTIFIQUE 

1.1 Les métaux 

 Définitions des métaux 1.1.1

La d®finition la plus g®n®rale dôun m®tal comme ®l®ment chimique est un ç corps 

simple caractérisé par un éclat particulier dit éclat métallique, une aptitude à la 

déformation, une tendance marquée à former des cations, et conduisant généralement 

bien la chaleur et lô®lectricit® » (Larousse, 2009).  

Il est commun dôutiliser les termes ç métaux lourds » dans divers contextes notamment 

dans le cadre dôun suivi environnemental. Il existe différentes définitions de « métaux 

lourds », et il ne semble pas y avoir de consensus clair à ce sujet dans le domaine de la 

science de la vie (Appenroth, 2010). À prime abord, le qualificatif lourd suggère que la 

densit® du m®tal doit °tre ®lev®e. Dans son article çñHeavy metalò ï a meaningless 

term? è, qui se traduirait par çñM®taux lourdsò - un terme d®nu® de sens ? è, lôauteur 

John H. Duffus compile 13 articles et constate que la densité minimale considérée pour 

un métal lourd varie grandement selon les sources et les définitions, allant de 3.5 à 7 

g/cm3. Certaines définitions requièrent que la masse atomique soit supérieure à 23 

g/mol, dôautres ¨ 40 g/mol. Dôautres englobent tous les m®taux ayant un num®ro 

atomique supérieur à 20. Certaines incluent également les métaux essentiels et des 

semi-métaux ; tout cela rend finalement les définitions très peu spécifiques (Duffus, 

2002). 

 Les métaux dans l'environnement 1.1.2

Les métaux trouvent leur origine première dans le sol. Historiquement, ils ont été 

repoussés à la surface de la croûte terrestre sous forme de lave il y a de cela quelques 

milliards dôann®es. Cela a donn® naissance ¨ ce qui est connu aujourdôhui comme ®tant 

des gisements, particuli¯rement pris®s par lôindustrie mini¯re (Zaleski et al., 2007). 
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Lôabondance naturelle des métaux dans le sol varie grandement selon la géologie. Par 

exemple, les sols serpentiniques sont plus riches en nickel, en chrome et en cobalt, 

alors que les sols calaminaires sont plus riches en zinc, en plomb et en cadmium 

(Greger, 2004).  

Les métaux peuvent également se retrouver dans lôatmosph¯re, dont les principales 

sources sont les feux de for°t, les volcans, la vaporisation dôeau de mer, et le 

soulèvement de particules terrestres par le vent (Nriagu, 1989). Ils sôy pr®sentent 

généralement liés à des particules poussiéreuses ou à de la matière particulaire (Potter, 

2013). Les activités anthropiques sont également une importante source de 

contamination métallique atmosphérique (Schlesinger et al., 1970, Steinnes et al., 

1997) notamment par la production de ciment (Förstner et Wittmann, 1981) et la 

combustion du charbon et de lôessence au plomb (John et Leventhal, 1996). Par 

ailleurs, les métaux peuvent se disperser sur de longues distances par voie aérienne 

(Greger, 2004, Steinnes et al., 1997), phénomène ayant été observé dès 1970 aux 

États-Unis (Schlesinger et al., 1970). Le dépôt des métaux atmosphériques est favorisé 

par des vents forts en altitude combinés à un relief montagneux. Il est également 

favorisé par la présence de nuages et de précipitations orographiques (donc formés par 

le soulèvement du relief). De plus, un couvert végétal plutôt que rocheux augmente la 

surface de dépôt potentielle (Reiners et al., 1975). La pollution atmosphérique peut 

donc atteindre des régions éloignées de toute activité humaine et y contaminer les sols 

et les milieux aquatiques naturels (Potter, 2013).  

Lô®rosion des sols et des roches am¯ne naturellement les m®taux dans les milieux 

aquatiques. Les métaux peuvent également atteindre les milieux aquatiques par 

ruissellement provenant de sols contaminés directement par des activités anthropiques 

ou indirectement par la pollution atmosphérique (Förstner et Wittmann, 1981). Les 

concentrations métalliques en milieu aquatique augmentent significativement dans les 

r®gions o½ lôactivit® humaine est importante (Ancion et al., 2013, Douglas et Beveridge, 

1998, Greger, 2004, Nriagu, 1989). En effet, les activités anthropiques sont une source 

importante de m®taux dans lôeau, notamment par les rejets industriels, lôexploitation 

mini¯re, lôagriculture (Douglas et Beveridge, 1998), les stations dô®puration urbaines et 

lôinfiltration des contaminants dans le sol aux site de d®charges publiques (Potter, 
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2013). Selon leur nature et leur concentration, les particules dans lôeau ainsi que celles 

composant les sols et les sédiments où circule une rivière auront une influence sur la 

mobilité des métaux. La présence de certaines particules en réduira la mobilité, soit par 

co-précipitation, par adsorption sur des phases minérales ou par complexation sur la 

matière organique (dont il sera question plus en détail à la section 1.1.3). ê lôinverse, 

certains ions auront pour effet dôaugmenter la mobilit® des m®taux, notamment en 

exerant une comp®tition pour les sites dôadsorption (Stumm et Morgan, 1996). Par 

exemple, lôadsorption de lôarsenic sur des oxydes ou des hydroxydes de fer, 

dôaluminium ou de mangan¯se diminue sa mobilit®. En contrepartie, la présence de 

phosphate H2PO4
- fait comp®tition ¨ lôars®niate pour ces sites, ce qui favorise la mobilité 

du métal. Comme autres facteurs influençant la mobilité des métaux, il y a le brassage 

des sédiments, notamment par des organismes vivants, qui peut remettre en solution 

les métaux, ainsi que lôactivit® microbienne qui peut lib®rer les métaux immobilisés 

(Lamoureux et Baldwin, 2006). Pour finir, le pH joue un rôle important en ce qui a trait 

aux affinités des métaux pour les différentes particules. Il guide de ce fait les différentes 

formes physico-chimiques (spéciation) adopt®es par les m®taux dans lôeau (Stumm et 

Morgan, 1996).  

 Spéciation et biodisponibilité des métaux 1.1.3

La biodisponibilité repr®sente le potentiel dôun métal à être incorporé dans le biote. En 

effet, la concentration totale dôun m®tal dans lôeau nôest pas toujours représentative de 

sa disponibilité pour le biote (Campbell et Fortin, 2013, John et Leventhal, 1996). Par 

exemple, les rejets miniers contiennent parfois des métaux sous forme de minerais 

sulfurés, qui peuvent être encapsulés dans du quartz (un minerai chimiquement inerte). 

Dans un tel cas, si la forme sulfurée est dominante et que les conditions demeurent 

réductrices, le métal peut présenter à la fois une concentration totale élevée et une 

faible biodisponibilité (John et Leventhal, 1996). La biodisponibilité des métaux est 

souvent corrélée avec la concentration de la forme dôion libre, et cet aspect sera discuté 

plus amplement à la section 1.2.2 (Di Toro et al., 2001, Rudel et al., 2015). 

La biodisponibilité et la solubilité (capacité à se dissoudre) des métaux varient en 

fonction de nombreux facteurs notamment leur concentration et leurs caractéristiques 
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chimiques intrinsèques (par exemple, leur potentiel dôoxydor®duction) (Ancion et al., 

2013, Bibby et Webster-Brown, 2006, Greger, 2004). Deux facteurs environnementaux 

sont également particulièrement importants, soit la teneur du milieu en matière 

organique ainsi que son pH (Campbell, 1995).  

1.1.3.1 Matière organique 

En milieu naturel, lôeau douce contient diverses molécules pouvant présenter des sites 

de liaison chargés positivement ou négativement. La matière organique fait partie de 

ces molécules chargées. Elle représente un ensemble de colloïdes composés entre 

autres dôacides humiques et fulviques, et présentant des groupements carboxyliques et 

phénoliques. Ces caractéristiques chimiques confèrent à la matière organique une 

charge négative globale qui attire les cations (Perdue et Ritchie, 2003, Tipping, 2002). 

Une teneur élevée en matière organique pourrait donc avoir pour effet de diminuer la 

biodisponibilit® des m®taux dans lôeau en diminuant la concentration dôion libre 

(Campbell, 1995). 

1.1.3.2 pH 

Une eau au pH faible implique une grande concentration dôion hydrog¯ne charg® 

positivement. Par effet de compétition, les sites de liaison négatifs (par exemple sur la 

matière organique) sont progressivement occupés par les ions hydrogène plutôt que 

par les métaux lorsque le pH diminue, laissant les ions métalliques libres dans la 

colonne dôeau. ê lôinverse, un pH ®lev® libère davantage de sites chargés négativement 

pouvant lier les métaux (Tipping, 2002). Par exemple, la concentration en cuivre libre 

Cu2+ diminue dôun facteur 10 ¨ chaque hausse de 0.5 du pH, à partir de pH 6 en 

conditions de laboratoire (Meador, 1991). Côest un des processus par lequel le pH 

influence la biodisponibilité des métaux.  

De plus, le pH influence les processus dôadsorption et de d®sorption. Un exemple 

dôadsorption est la liaison entre les ions métalliques et des particules inorganiques 

dôoxyde de fer et dôaluminium hydrat® (Sigg et al., 2014, Stumm et Morgan, 1996). Les 

hydroxydes m®talliques sont g®n®ralement peu solubles aux alentours dôun pH neutre 

alors quôune diminution de pH augmente leur solubilit® et par le fait même, augmente la 

concentration en métal libre. Le pH influence également lôadsorption des m®taux en 
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modifiant la capacit® dôadsorption des oxydes. Cette derni¯re peut varier de <1% à 

>99% en aussi peu que deux unités de pH, selon les conditions (John et Leventhal, 

1996).  

1.1.3.3 Autres facteurs 

La température de lôeau influence les réactions chimiques (incluant celles touchant à la 

spéciation des métaux) et les réactions biochimiques (comme la quantité de métal 

absorbée par un organisme aquatique). Une augmentation de température de 10°C 

peut doubler la vitesse de réactions biochimiques en condition naturelle (John et 

Leventhal, 1996). 

La taille des particules en suspension influence la surface dôadsorption disponible pour 

les métaux, et par le fait même la biodisponibilité. Les petites particules ont un ratio 

surface-volume favorisant lôadsorption, en comparaison à une masse égale de 

particules plus grosses (John et Leventhal, 1996).  

La sédimentation des particules présentes dans la colonne dôeau donne forme aux 

sédiments (Ancion et al., 2013). À la surface des sédiments, les ions métalliques 

peuvent être adsorbés aux oxyhydroxydes de fer ou de manganèse, aux carbonates, 

aux sulfates et aux oxydes (Sigg et al., 2014, Stumm et Morgan, 1996).Les sédiments 

peuvent représenter un danger potentiel pour les organismes vivants notamment 

lorsquôils sont absorb®s via lôalimentation. Certains poissons plus vulnérables absorbent 

les métaux des sédiments par leur tube digestif et les accumulent dans leurs tissus. 

Côest le cas du meunier rouge qui se nourrit en avalant les sédiments et les détritus de 

fond (Taylor et al., 1998).  

 Suivi des métaux  1.1.4

La concentration en métaux dans la colonne dôeau à un instant donné est considérée 

comme un indicateur dont la pertinence est discutable pour le suivi de la qualit® de lôeau 

lorsquôil est question de contamination m®tallique. La raison principale est que des 

®chantillons dôeau repr®sentent une valeur instantanée dans le temps, et non une 

valeur intégrative des variations du milieu. Ils ne considèrent pas la variabilité 

temporelle et par conséquent, des épisodes sporadiques de fortes contaminations 
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peuvent échapper au suivi (Campbell, 1995, Guasch et al., 2009). Un échantillonnage 

fr®quent pourrait compenser cette lacune, mais cela n®cessiterait dôinvestir des 

ressources mat®rielles, du temps, des co¾ts et serait dôautant plus demandant en 

région éloignée. 

Un épisode de forte contamination peut être causé, par exemple, par un déversement 

industriel accidentel. Un autre inconv®nient dôutiliser les concentrations métalliques de 

la colonne dôeau comme indicateur est que celles provenant de sites témoins par 

exemple peuvent se trouver en deçà de la limite de détection (Doust et al., 1994). Cela 

sôapplique principalement aux ®l®ments pr®sents naturellement en concentration tr¯s 

faible dans les milieux aquatiques, tels que le cadmium et lôarsenic (Guasch et al., 

2009). Cependant, pour pallier au phénomène, les concentrations sont également 

comparées à des valeurs de référence normées protectives de lôenvironnement et de 

ses organismes aquatiques. Dans le cas des rivières du Québec, ces normes sont 

émises par le gouvernement provincial et englobent une quinzaine de paramètres en 

plus des concentrations métalliques (MDDELCC, 2016h). Dôautre part, des 

pr®cipitations pr®c®dant lô®chantillonnage de lôeau peuvent avoir un effet de dilution sur 

les concentrations des contaminants lorsquôil est question notamment dôun site témoin, 

ou ¨ lôinverse, elles peuvent entrainer un ruissellement provenant dôune zone 

contamin®e vers le cours dôeau ®chantillonn®. Ce sont les principales raisons pour 

lesquelles dôautres indicateurs sont à considérer afin dôassurer un suivi ad®quat de la 

qualit® de lôeau.  

Les sédiments de surface sont parfois utilisés comme un outil de suivi de la 

contamination par les métaux en milieu aquatique (Ancion et al., 2013, Förstner et 

Wittmann, 1981, Hu et al., 2013, Leonard et al., 1996, Venkatramanan et al., 2015). La 

plupart des analyses ne tiennent compte que de la concentration totale de chaque 

m®tal dôintérêt contenu dans les sédiments, en se référant, par exemple, ¨ lôindice ISQG 

(Interim Sediments Quality Guideline) (Zulkifli et al., 2010). De nombreux pays 

possèdent leur propre indice, notamment lôAustralie, la Nouvelle-Zélande (Zulkifli et al., 

2010) et le Canada (CCME, 2001). Lôinconv®nient avec les concentrations totales est 

quôelles donnent une vue globale de la situation, mais ne fournissent aucune 

information quant à la disponibilité biologique et physico-chimique, la mobilité ou la 
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réactivité de ces métaux (Venkatramanan et al., 2015). ê noter quôil en va de m°me 

pour le suivi par lôeau de surface. Pour pallier à cette lacune, Tessier et al. ont 

d®velopp® une m®thode dôextraction s®quentielle des s®diments de surface. Bien que 

leur protocole soit dôune dur®e et dôune complexit® trop ®lev®es pour °tre appliqu® ¨ 

tr¯s grande ®chelle, il nôen demeure pas moins que leur technique est utile pour 

observer et mieux comprendre le comportement des métaux dans un environnement 

connu (Tessier et al., 1979). Un autre inconv®nient du suivi par les s®diments est quôen 

milieu lotique, il est difficile de savoir la période de temps représenté par lô®chantillon, 

de m°me que sa provenance. En effet, les cours dôeau entrainent un transport des 

sédiments, et des ®pisodes de crue influencent lôorigine des composantes des 

sédiments (Lenzi et Marchi, 2000).  

1.2 Le modèle du ligand biotique 

 Historique 1.2.1

Lôion libre est la forme chimique repr®sentative de la biodisponibilit® dôun m®tal pour les 

organismes aquatiques (Di Toro et al., 2001, Rudel et al., 2015). Dès 1974, Shaw et 

Brown ont publié sur les effets de différentes complexations du cuivre sur la truite arc-

en-ciel (Shaw et Brown, 1974). De plus, en 1983, les chercheurs Gordon Pagenkopf 

(Pagenkopf, 1983) et François Morel (Morel, 1983) ont publié indépendamment des 

modèles qui serviront de bases aux modèles qui suivront. Ce dernier a introduit le 

modèle conceptuel bas® sur lôactivit® de lôion libre (ou FIAM pour free-ion activity 

model), revu par Peter Campbell en 1995 (Campbell, 1995). Ce modèle conceptuel a 

par la suite été intégré à un logiciel de spéciation chimique, et a été renommé le modèle 

du ligand biotique (ou BLM pour biotic ligand model) en conservant néanmoins ses 

concepts dôorigine (Campbell et Fortin, 2013). Le modèle de Pagenkopf en 1983 ciblait 

initialement les branchies de poissons (GSIM pour gill surface interaction model), mais 

son adaptation au modèle qui est devenu le modèle du ligand biotique (MLB) a 

g®n®ralis® lôapplication à plusieurs organismes aquatiques (Di Toro et al., 2001, Rudel 

et al., 2015). 
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 Principes de base 1.2.2

Le MLB a pour but de pr®dire lôeffet (et donc, la toxicit®) des m®taux dissous sur les 

organismes aquatiques (Di Toro et al., 2001) en tenant compte à la fois 1) de la 

spéciation chimique des métaux, 2) des interactions physico-chimiques et biologiques, 

et 3) de la compétition des cations pour les ligands biotiques (sites de liaisons à la 

surface des organismes pouvant mener à leur internalisation et/ou à des effets toxiques 

(He et al., 2014, Rudel et al., 2015).  

1) Comme il a été mentionné précédemment, les métaux ne se trouvent pas tous à 

lô®tat libre dans lôeau. Selon les conditions du milieu, ils se retrouvent li®s (ou 

complexés) en plus ou moins grande proportion. Lôactivit® de lôion libre est r®duite 

lorsque les métaux sont complexés, ce qui diminue leur biodisponibilité et donc, leur 

toxicité (Di Toro et al., 2001, Rudel et al., 2015). Les types de ligands incluent la 

matière organique dissoute, les ligands biotiques et les ligands abiotiques comme les 

chlorures, les carbonates et les sulfures (Niyogi et Wood, 2004, Veltman et al., 2010). 

La figure 1 repr®sente la sp®ciation des m®taux ¨ lôaide de diff®rents exemples de 

réactions de complexation des métaux (M). 

 

 

Figure 1 : Spéciation aqueuse des métaux 
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2) Lôentr®e des m®taux dans lôorganisme via les sites de transport se nomme 

lôinternalisation. Le MLB consid¯re que pour avoir un effet toxique, un m®tal doit agir sur 

un site physiologiquement actif dôun organisme. Donc non seulement la concentration 

métallique est importante, mais ®galement la quantit® de sites actifs sur lôorganisme. 

Ces sites, les ligands biotiques, sont indispensables car ils servent de portes dôentr®e 

aux nutriments essentiels comme le sodium et le calcium (Niyogi et Wood, 2004, 

Veltman et al., 2010). 

3) Les métaux agissent sur les mêmes sites physiologiques que les cations 

naturellement pr®sents dans lôenvironnement (ex. Ca2+, K+, Mg2+, Na+), ce qui crée un 

effet de compétition. Les cations majeurs essentiels endossent donc un rôle protecteur 

pour les organismes vivants (Niyogi et Wood, 2004). Par exemple, le Ca2+ a un effet 

protecteur par effet de compétition contre la toxicité du Cd2+ dans les branchies de la 

truite arc-en-ciel (Hollis et al., 1997) et le Mg2+ et le Na+ ont un effet de compétition sur 

la bioaccumulation du Ni2+ chez les annélides (He et al., 2014). Lôeffet de comp®tition 

est également observable entre les métaux eux-mêmes, comme le cuivre et le nickel. 

Par exemple, plusieurs études ont démontré que le Cu2+ a un effet inhibiteur sur la 

bioaccumulation du Ni2+ chez une esp¯ce dôalgue verte (Flouty et Khalaf, 2015). 

Dôautres études suggèrent que le zinc et le cobalt jouent un rôle modulateur sur la 

bioaccumulation du cadmium chez lôalgue verte Chlamydomonas reinhardtii (Lavoie et 

al., 2014b, Lavoie et al., 2012b, Lavoie et al., 2012c).  

Les protons (H+) exercent de la même manière un effet de compétition aux sites 

physiologiques de la membrane externe des organismes. Par exemple, une 

augmentation de la concentration de H+ peut réduire la toxicité du Ni2+ chez lôalgue 

verte Pseudokirchneriella subcapitata (Deleebeeck et al., 2009). De plus, Crémazy et 

al. ont observ® lôeffet de comp®tition des protons sur les sites de transport membranaire 

dôune algue verte, influenant ainsi la biodisponibilité du scandium (Cr®mazy et al., 

2013). En contrepartie, les protons font compétition également sur les ligands 

abiotiques et la MOD, comme il lôa ®t® mentionn® dans la section sur les m®taux, ce qui 

augmente lôactivit® des ions libres (Greger, 2004). Pour finir, le pH peut modifier le flux 

dôinternalisation en modifiant la conformation des protéines impliquées aux sites de 
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transport membranaire (Cr®mazy et al., 2013, Fortin et al., 2007, François et al., 2007, 

Harrison et al., 1986).  

La Erreur ! Source du renvoi introuvable., tirée de la publication de Niyogi et Wood, 

illustre bien la membrane avec ses ligands biotiques, naturellement adaptés pour 

partager une affinit® ®lev®e avec les cations essentiels ¨ lôorganisme (ici, Na+ et Ca2+), 

et que certains métaux présentent parfois une affinité supérieure à ces cations (par 

exemple dans ce cas-ci, le Cu2+ et le Cd2+) (Niyogi et Wood, 2004).  

 

 

Figure 2 : Membrane avec ligands biotiques et constantes dôaffinit® (log K) de différents ions 
libres dans lôeau* 

*Figure adaptée de Niyogi et Wood (Niyogi et Wood, 2004) 

Ciblant ¨ lôorigine les poissons, le mod¯le du ligand biotique sôapplique dorénavant à 

une grande diversit® dôorganismes aquatiques. Dans le cadre du projet de recherche 

abordé dans ce mémoire, lôint®r°t est axé sur les micro-organismes à la base de la 

chaîne trophique et composant le périphyton. 
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1.3 Biosuivi et périphyton 

 Biosuivi des métaux 1.3.1

1.3.1.1 Survol de divers biomoniteurs 

Dès la fin des années 80, les plantes ont été envisagées pour le suivi des métaux en 

raison de leur capacité à les accumuler sur des périodes prolongées. Certaines plantes 

nôont aucun syst¯me de r®gulation pour limiter lôentr®e des m®taux ni pour les excr®ter. 

Celles retenant les métaux toute leur vie sont qualifiées « dôhyper accumulatrices ». En 

milieu terrestre, elles ont été volontairement plantées sur des sites pollués afin de 

contribuer à la décontamination des sols (phytorémédiation) (Doust et al., 1994).  

En milieu aquatique, les macrophytes et les bryophytes sont des biomoniteurs 

intéressants pour leur tolérance ¨ dôimportantes concentrations de m®taux, en plus 

dô°tre faciles ¨ échantillonner et à faire croître en laboratoire (Augusto et al., 2013, 

Lafabrie et al., 2007). Un exemple de réponse à une contamination métallique est 

lôaugmentation de phytoch®latine chez Fontinalis antipyretica en présence de cadmium 

(Bruns et al., 1997).  

Certaines esp¯ces dôalgues ont aussi été exploitées pour effectuer de la 

phytor®m®diation afin de restaurer la qualit® de lôeau. Dôautres esp¯ces consistent en 

un biomoniteur intéressant pour leurs diverses réponses biologiques à la contamination. 

Par exemple, lôalgue Chlorella ellipsoidea présente une inhibition de croissance en 

présence de zinc et de nickel (Hao et al., 2001, Zhou et al., 2008). Suscitant de plus en 

plus dôint®r°t, les diatomées comme organisme biomoniteur sont abordées plus 

largement à la section 1.3.2.3. 

Les protozoaires, généralement unicellulaires, sont des microorganismes ayant une 

surface de contact relative élevée, les rendant particulièrement vulnérables aux 

contaminants. Ils ont un cycle de vie rapide, un taux de reproduction élevé et sont 

largement distribués sur la planète. Pour toutes ces raisons, les protozoaires sont des 

organismes intéressants à titre de biomoniteur (Choi et al., 2003, Xu et al., 2005).  

Les daphnies sont les crustacés les plus communément utilisés pour le biosuivi de la 

contamination m®tallique et de la qualit® de lôeau. De nombreux param¯tres peuvent 
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être étudiés chez les daphnies tels que sa fertilité, sa morphologie et ses réponses 

phototactiques (tendance ¨ sôapprocher ou sô®loigner dôune source lumineuse) (Adema, 

1978, Wu et al., 2012). Le biosuivi par les crustacés peut également se faire via la 

crevette de saumure en milieu salin (Petrucci et al., 1995) et la crevette dôeau douce en 

milieu non-salin (Key et al., 2006).  

Les mollusques bivalves sont des biomoniteurs intéressants car ils se nourrissent par 

microphagie suspensivore, côest-à-dire quôils filtrent les composantes nutritives en 

suspension dans lôeau. Ainsi, ils captent et accumulent également les contaminants 

présents. Ce groupe de biomoniteurs inclue les moules, les huitres et les palourdes. 

Les mollusques bivalves présentent une vaste distribution géographique, sont 

sédentaires et sont assez tolérants aux altérations environnementales telles que la 

pollution et lô®levage en laboratoire (Boening, 1999). En 1976, le premier programme de 

biosuivi par les moules a démarré en Californie. Ce dernier a inspiré de nombreux 

programmes similaires notamment lôInternational Mussel Watch Program de lôUNESCO 

en 1992 (The International Musselwatch Committee, 1992).  

Parmi les autres biomoniteurs dôint®r°t pour les ®cosyst¯mes aquatiques figurent les 

gastéropodes (connus pour pouvoir accumuler des concentrations métalliques élevées), 

les amphibiens (comme les crapauds verts) et les insectes (comme les chironomides) 

(Zhou et al., 2008). 

Pour finir, les poissons sont des biomoniteurs relativement communs et étaient utilisés 

comme biomoniteurs des eaux douces aux États-Unis dès 1967 (Schmitt et al., 1990). 

Les contaminants comme les métaux peuvent être mesurés dans diverses structures 

notamment les branchies, les muscles et le foie (Farkas et al., 2003, Yēlmaz et al., 

2007).  

En laboratoire, de nombreux paramètres peuvent être étudiés tels que le rythme de 

croissance, la fécondité, le taux de mortalité, au même titre que des marqueurs 

biologiques aux niveaux immunitaire, hématologique, histologique et endocrinien (Oost 

et al., 2003). En comparaison aux biomoniteurs mentionnés précédemment, le poisson 

est relativement plus gros, plus complexe et son cycle de vie est plus long. Cela peut 
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donner lieu à des analyses plus poussées, mais impliquer également des durées plus 

longues et des coûts plus élevés (Zhou et al., 2008).  

Les biomoniteurs présentent de nombreux avantages, mais comportent également 

certaines contraintes qui varient en fonction de lôorganisme ciblé.  

1.3.1.2  Limites des biomoniteurs 

De nombreuses ®tudes ont test® en laboratoire lôimpact de diff®rents contaminants 

(m®taux, compos®s chimiques etcé) sur des organismes aquatiques tels que les 

daphnies, les algues et les poissons. Cependant, la réalité en milieu naturel peut 

sôav®rer °tre fort diff®rente.  

Premièrement, les différences physiologiques intra-espèces et inter-espèces des 

organismes induisent une variabilit® naturelle ¨ consid®rer dans lôinterpr®tation des 

résultats de biosuivi. Par exemple, une faiblesse des macrophytes comme biomoniteur 

est, notamment, quôen milieux diff®rents, les populations dôune m°me esp¯ce 

présentent parfois des vitesses de croissance distinctes (Zhou et al., 2008). Dans la 

m°me veine, un probl¯me dôidentification se pr®sente dans certains cas, comme pour 

lôalgue verte dont le genre de cette esp¯ce montre des incertitudes notables au plan de 

la taxonomie (Rainbow et Phillips, 1993). 

Deuxièmement, certains organismes tels que les poissons ont la capacité de réguler 

leur concentration métallique interne. Ce faisant, la mesure des métaux dans les tissus 

effectu®e dans le cadre dôun suivi nôest pas repr®sentative du niveau dôexposition de 

lôorganisme et de son environnement (Phillips, 1980). Pour ces deux aspects, le suivi 

par les paramètres physico-chimiques de lôeau pr®sente un avantage notable. 

Troisièmement, les conditions sont très variables, et un contaminant arrive rarement 

seul. Il est dôores et d®j¨ d®montr® quôun m®lange de contaminants peut avoir un effet 

toxique parfois inférieur, parfois supérieur à la sommation des effets individuels de 

chaque contaminant (Flouty et Khalaf, 2015, Ginebreda et al., 2014, Ribo et Rogers, 

1990, Versieren et al., 2014). Il est souvent difficile dôidentifier clairement quel est le 

facteur ayant men® ¨ une r®ponse chez lôorganisme (Oost et al., 2003). Il serait 

irr®aliste de tester toutes les combinaisons possibles, dôautant plus que les outils de 
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détection peuvent ne pas considérer les dérivés de réaction et les produits de 

dégradation (Ginebreda et al., 2014). Le suivi de la qualit® de lôeau via un organisme 

repr®sentatif de lô®cosyst¯me peut apporter une information suppl®mentaire.  

De plus, selon lôorganisme cibl® comme biomoniteur, il peut accumuler le contaminant 

par le contact direct avec son milieu environnant et/ou par lôaccumulation via son 

alimentation (Doust et al., 1994). 

1.3.1.3 Métaux dans la chaine alimentaire 

Dans les écosystèmes lotiques, la production primaire peut trouver son origine dans la 

dégradation de la matière organique par les organismes benthiques. Ces derniers sont 

ensuite ingérés par des organismes supérieurs et figurent ainsi au premier échelon de 

la chaîne alimentaire. À ce niveau se trouve également la production primaire induite 

par la photosynthèse, notamment effectuée par les algues composant le périphyton. Ce 

dernier est ensuite int®gr® ¨ la cha´ne alimentaire lorsquôil est consomm® par des 

invertébrés ou des poissons. 

ê titre dôexemple, Farag et al. ont étudié un bassin en Idaho (États-Unis) présentant une 

contamination m®tallique provenant de tributaires touch®s par de lôactivit® mini¯re. Ils 

ont observ® le passage des m®taux (As, Cd, Cu, Hg, Pb et Zn) dans lôeau vers les 

sédiments, vers le périphyton, vers les invertébrés puis vers les poissons (Farag et al., 

1998). De nombreuses autres études font également état de la bioaccumulation des 

métaux dans les organismes aquatiques à différents niveaux trophiques de la chaine 

alimentaire (Arini et al., 2011, Croteau et al., 2005, Ettajani et al., 2001, Hamidian et al., 

2016, Tao et al., 2012, Verschoor, 2013). En 1974, Thomann et al. ont publié un 

modèle général basé sur la bioaccumulation du cadmium dans le lac Érié. Ils 

repr®sentaient la chaine alimentaire en cinq niveaux, soit la colonne dôeau, le 

phytoplancton, le zooplancton, les poissons et les oiseaux lacustres. Le modèle avait 

pour but de montrer la complexit® de la bioaccumulation en mettant lôaccent sur la non-

linéarité de la chaine alimentaire. En effet, les organismes dans la chaine ne sont pas 

affectés uniquement par ceux des niveaux immédiatement au-dessus et en dessous 

(Thomann et al., 1974). De plus, Farag et al. ont observé que le ratio de la surface 

corporelle sur la taille, influence lôaccumulation chez les invert®br®s. En effet, les 
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invertébrés de petite taille tendent à accumuler plus de métaux que les macro-

invertébrés. Cela est problématique du point de vue de la bioaccumulation car de 

nombreux poissons juvéniles se nourrissent exclusivement de petits invertébrés. Ils 

vont par conséquent consommer de plus grandes concentrations de métaux, à un stade 

où ils sont en plein développement donc plus vulnérables aux contaminants (Farag et 

al., 1998). De manière générale, les organismes plus petits ont tendance à accumuler 

une plus grande concentration de métaux (Verschoor, 2013). En d®pit de lôavancement 

des études sur le sujet, le biosuivi présente des obstacles à divers niveaux. 

 Quôest-ce que le périphyton? 1.3.2

Le p®riphyton est lôensemble des microorganismes int®gr®s dans une matrice de 

polymères (Ancion et al., 2013) et est notamment compos® dôalgues, de bact®ries, de 

champignons et de fine matière organique détritique (Farag et al., 1998). Il recouvre la 

plupart des surfaces en eau douce (Ancion et al., 2013, Farag et al., 1998) ¨ lôinterface 

eau-sédiment (van Hullebusch et al., 2003). Il peut également se retrouver à la surface 

dôinstallations dôorigine anthropique telles que les ®gouts (van Hullebusch et al., 2003).  

En 1995, Flemming a caractérisé le périphyton en six classes de composantes. 

Premi¯rement, il y a la matrice dôexopolysaccharides (EPS). Cette dernière inclut les 

groupements cationique, anionique, apolaire (provenant des protéines), et les 

groupements ayant un fort potentiel de former des ponts hydrogène (comme les 

polysaccharides). Ensuite, il y a la membrane cellulaire externe, la paroi cellulaire, la 

membrane cytoplasmique, le cytoplasme et les minéraux (libres, liés, ou précipités, 

comme les carbonates et les phosphates) (Flemming, 1995, van Hullebusch et al., 

2003). 

1.3.2.1 Matrice EPS 

La matrice de polymères est sécrétée par les communautés microbiennes composant le 

périphyton notamment les bactéries et certaines algues comme les diatomées (Ancion 

et al., 2013, van Hullebusch et al., 2003). Elle est composée principalement de matériel 

extracellulaire tel que les polysaccharides, ainsi que de prot®ines, dôacide nucl®iques et 

de lipides (Flemming et Wingender, 2010). Cette diversité en fait à la fois un donneur et 
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un accepteur dô®lectrons, permettant des r®actions dôoxydor®duction au sein du 

périphyton.  

La pr®sence dôenzyme digestive extracellulaire en fait ®galement une forme de syst¯me 

digestif externe capable de séquestrer et fractionner les particules en suspension dans 

lôeau, rendant ainsi les nutriments plus accessibles aux organismes du périphyton. 

Certaines composantes de cette matrice constituent en elles-mêmes des sources de 

nutriments. De plus, lors de la lyse cellulaire, la matrice a une capacité de rétention du 

matériel intracellulaire rejeté, permettant un recyclage de ces composantes auprès des 

organismes vivants du p®riphyton. Enfin, elle contient des s®quences dôacide 

désoxyribonucléique (ADN), pouvant servir de réserve de matériel génétique pour du 

transfert horizontal de gènes. Cela se produit lors quôun organisme int¯gre le mat®riel 

g®n®tique dôun autre organisme, m°me si ce dernier nôest pas un pr®d®cesseur direct. 

La matrice de polymères agit également à titre de bouclier, en protégeant les 

organismes de lôoxydation, des radiations ultraviolettes et de certains biocides, 

antibiotiques et certains protozoaires brouteurs. Ayant la capacité de contenir une 

teneur élevée en eau, la matrice permet de prévenir la dessiccation des organismes en 

p®riode de s®cheresse temporaire. En pr®sence dôun d®séquilibre du ratio azote-

carbone au sein des organismes, la matrice peut servir de réservoir au surplus de 

carbone (Flemming et Wingender, 2010).  

En plus de ses nombreuses fonctions, elle peut présenter des apparences physiques 

tr¯s vari®es, telles que poreuse, filamenteuse, dense, plane, duveteuse, rugueuse etcé 

Son aspect varie en fonction de facteurs tels que la concentration de ses composantes, 

leur nature, leur degré de cohésion, leur charge, leur capacité de sorption et la structure 

tridimensionnelle en elle-même, par exemple par la présence de canaux ou de pores. 

Les conditions hydrodynamiques en influencent également les caractéristiques. Une 

matrice riche en groupement acétylé aura de manière générale des propriétés 

adhésives et cohésives supérieures. Une matrice riche en groupement carboxyle, au 

comportement anionique, interagira fortement avec des cations multivalents (Flemming 

et Wingender, 2010). Ces exemples de composition auront également une forte 

influence sur la structure et le dynamisme du périphyton. 
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1.3.2.2 Suivi des métaux par le périphyton  

Le périphyton représente un outil prometteur pour le suivi basé sur des biomarqueurs 

subcellulaires. Un biomarqueur est une molécule chimique dont la concentration dans 

lôorganisme varie en r®ponse ¨ une perturbation biologique (par exemple, de lôactivit® 

enzymatique) (Zhou et al., 2008). Cependant, un marqueur subcellulaire seul est 

complexe à exploiter car ses variations peuvent être de causes multifactorielles (Bonet 

et al., 2013). En 2002, Beliaeff et Burgeot ont proposé le « integrated biomarker 

response » (IBR), une méthode consistant à considérer un ensemble de biomarqueurs 

subcellulaires dans le périphyton comme outil de suivi (Beliaeff et Burgeot, 2002). 

Depuis, le potentiel dôutiliser un ensemble de composantes subcellulaires du périphyton 

comme biomoniteur a été étudié partout à travers le monde; en Amérique du Nord 

(Lavoie et al., 2012a), en Amérique du Sud (de Freitas Prazeres et al., 2012), en 

Afrique (Jebali et al., 2011), en Europe (Herlory et al., 2013) et en Asie (Pandey et 

Bergey, 2016). 

La structure du périphyton est plut¹t fixe dans lôespace mais se trouve en constante 

r®g®n®ration, ce qui en fait un bon int®grateur de la contamination de lôeau (Ancion et 

al., 2013). En effet, son cycle de vie relativement bref en fait un indicateur répondant 

plus rapidement aux changements environnementaux que les organismes supérieurs 

tels que les poissons (Gold et al., 2002). Par ailleurs, des milieux fortement dégradés 

ou naturellement hostiles, peuvent être très pauvres en poissons et en invertébrés, 

rendant impossible lôutilisation de ces organismes comme biomoniteurs. Le périphyton, 

quant à lui, est présent dans la plupart des habitats, ce qui en fait un biomoniteur 

intéressant pour repr®senter une vaste gamme dô®cosyst¯mes. Sa position ¨ la base de 

la chaine alimentaire en fait également un indicateur stratégique des communautés 

aquatiques. Le périphyton est aussi un indicateur potentiel ¨ lô®chelle individuelle car 

côest un ensemble dôorganismes tr¯s sensibles aux changements environnementaux, 

notamment la contamination par les métaux (Liu et al., 2014). Présentant une valeur 

intégrative du milieu, le périphyton comme biomoniteur requerrait un échantillonnage 

beaucoup moins fr®quent quôun suivi bas® sur lôeau de surface, qui, lui, offre une valeur 

instantanée dans le temps.  
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1.3.2.3 Suivi par les diatomées 

Parmi les organismes composant le périphyton, il y a les diatomées. Ce sont une classe 

dôalgues unicellulaires dont la paroi cellulaire est un agencement de compos®s en silice 

qui ensemble forment une coque nommée frustule. Le frustule présente des stries dont 

les motifs peuvent varier dôune esp¯ce ¨ lôautre, par exemple en étant tangentes, 

parallèles ou convergentes (Ross et al., 1979). Tr¯s robuste, côest cette partie qui est 

conservée même lorsque la diatomée est sous forme fossilisée, et qui permet 

lôidentification de lôesp¯ce au microscope. Dôautre part, d¯s les ann®es 2000, 

lôidentification des esp¯ces est test®e avec une approche mol®culaire de s®quenage 

afin de gagner en temps et en précision (Rynearson et Armbrust, 2000, Visco et al., 

2015). Cependant, une banque de données taxonomiques centralisée et harmonisée 

est requise pour que cette méthode devienne populaire, et serait un complément plutôt 

quôun substitut ¨ lôidentification morphologique (Manoylov, 2014).  

Les diatomées ont un grand potentiel comme biomoniteur car elles possèdent une 

grande aire de répartition, elles ont une brève espérance de vie et elles répondent 

rapidement aux perturbations environnementales telles quôune acidification de lôeau, 

une eutrophisation du milieu ou une contamination aux pesticides ou aux métaux 

(Lavoie et al., 2014a). Elles peuvent être utilisées avec une approche axée sur les 

communautés, tenant compte notamment de la diversité des espèces et de la présence 

dôesp¯ces sensibles/tolérantes aux métaux. Les diatomées peuvent également être 

utilisées avec une approche axée sur les individus, en tenant compte par exemple de la 

perte de motilité, de déformations du frustule, dôune diminution de la taille et du nombre 

de corps lipidiques, de lôalt®ration de lôappareil photosynth®tique, dôanomalie du noyau 

et de la réduction de la taille (Pandey et al., 2017).  

Les déformations des frustules des diatomées composant le périphyton peuvent révéler 

une contamination métallique (Arini et al., 2012, Falasco et al., 2009, Pandey et Bergey, 

2016). Les métaux en concentrations élevées peuvent avoir diverses conséquences, 

parfois amplifiées par un effet de mélange (Ginebreda et al., 2014, Nagai et De 

Schamphelaere, 2016); le cadmium diminue la biodiversité chez les diatomées (Duong 

et al., 2008, Ivorra et al., 2002), le cuivre avec le zinc diminuent la taille et la motilité des 
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diatomées (Pandey et Bergey, 2016), le cuivre avec lôarsenic inhibent la reproduction 

des diatomées (Genter et Lehman, 2000) et le cadmium avec le zinc diminuent la 

densité cellulaire (Gold et al., 2003).  

En 2006, une équipe de chercheurs québécois a développé lôIndice Diatom®es de lôEst 

du Canada (IDEC) (Lavoie et al., 2008). Une communauté de diatomées affectée par 

un perturbateur environnemental donnera une valeur faible sur lôDEC. ê lôoppos®, une 

communauté en santé correspondra à une valeur élevée. LôIDEC se pr®sente sous 

deux variantes, lôune pour les milieux alcalins (pH > 7.5) et lôautre pour les milieux au 

pH neutre ou légèrement acide (Lavoie et al., 2006). Lôatout de cet outil est quôil est 

construit de façon à être indépendant des autres variables environnementales 

mesur®es. Il ne repose que sur lô®tude des diatom®es. Plusieurs versions améliorées 

de lôIDEC ont suivi celle de 2006, comme lôIDEC 3.0 qui a notamment simplifi® la liste 

de taxons considérés afin de réduire la variabilit® entre les diff®rents analystes. LôIDEC 

gagne progressivement en popularité au niveau du suivi environnemental, et a 

commencé à être utilisé comme outil par le gouvernement du Québec (Lavoie et al., 

2014a).  

1.4 Contexte minier 

 Drainage minier acide 1.4.1

Lôalt®ration chimique de roches riches en sulfures m®talliques peut engendrer une 

solution très acide et concentrée en métaux. Généralement générée suite à de 

lôextraction mini¯re, cette solution a pour appellation ç drainage minier acide » (DMA). 

Le plus commun des minerais riches en sulfure est la pyrite de fer (FeS2), qui est 

également une impureté fréquente dans les gisements de métaux comme lôargent, le 

cuivre, lôor, le plomb et le zinc. La chalcopyrite (CuFeS2), la sphalérite (ZnS) et la galène 

(PbS) sont dôautres exemples de minerais sulfureux dôint®r°t minier (Baker et Banfield, 

2003, U.S. EPA, 1994). Lôextraction mini¯re g®n¯re des st®riles, soit des roches trop 

pauvres en minerais dôint®r°t pour °tre exploit®es. Ces derni¯res, souvent riches en 

sulfures, sont concentr®es et se retrouvent expos®es ¨ lôair (donc ¨ lôoxyg¯ne) et ¨ lôeau 

(notamment via les précipitations) favorisant ainsi la génération de DMA. Cette situation 
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est encore plus problématique dans les zones où la géologie présente un faible pouvoir 

tampon (Baker et Banfield, 2003).  

Les facteurs influenant le DMA sont list®s dans un rapport de lôagence de la protection 

environnementale des États-Unis (U.S. EPA, 1994) : 1) Les minerais sulfureux, dont 

certains sont plus susceptibles ¨ lôoxydation, comme la pyrrhotite. De plus, leur ®tat de 

cristallisation influence la surface de contact. Plus cette dernière est élevée, plus elle 

risque de g®n®rer du DMA. 2) Lôoxyg¯ne, dont lôapport atmosph®rique doit être suffisant 

pour favoriser lôoxydation et certaines activit®s catalytiques bact®riennes. 3) Lôeau, qui 

sert à la fois de réactif, de médium pour les bactéries et de voie de transport des 

produits de lôoxydation. Dôautre part, lôhydrologie est importante, car la génération de 

DMA est limit®e lorsque le minerai est immerg®, d¾ ¨ la r®duction dôapport en oxyg¯ne. 

4) La temp®rature est augment®e par la r®action dôoxydation, qui est exothermique. 

Cette augmentation crée un gradient thermique, ce qui accentue les mouvements 

convectifs de lôair, ce qui favorise lôapport en oxyg¯ne atmosph®rique. 5) La pr®sence 

de minerais au pouvoir alcalinisant, qui peuvent neutraliser en partie le DMA. Côest le 

cas des minerais carbonatés, comme la calcite et la dolomite. 6) La distribution spatiale 

des st®riles. Sôils sont altern®s avec des minerais alcalinisant, la g®n®ration de DMA 

sera freinée. 7) La présence de bactéries. Certaines activités microbiennes influencent 

les processus touchant au DMA (U.S. EPA, 1994). Certaines bactéries oxydantes 

peuvent en accélérer la génération (Silverman, 1967, Silverman et Ehrlich, 1964) tandis 

que des bactéries sulfato-réductrices peuvent en contrer les effets (Lee et al., 2009). 8) 

Le ratio de fer ferrique versus fer ferreux. En effet, le Fe3+ favorise lôoxydation de la 

pyrite alors que le Fe2+ lôinhibe (Markewitz, 2003). Le ratio Fe3+/Fe2+ qui favorise 

lôoxydation a ®t® ®valu® ¨ 2.10 (Van Scherpenzeel et al., 1998).  

Le DMA, comme son nom lôindique, abaisse dramatiquement le pH. Un des cas les plus 

extrêmes est à la mine Richmond, à Iron Mountain, en Californie, où un pH négatif (-

3.6) a ®t® mesur®. Un pH n®gatif survient lorsquôune eau d®j¨ tr¯s acide subit de 

lô®vaporation (Nordstrom et al., 2000). Comme il a été expliqué précédemment, une 

baisse de pH a un grand impact sur la spéciation et la biodisponibilité des métaux 

(Campbell, 1995).  
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 Étude de cas : trois régions minières au Québec 1.4.2

Une étude de terrain a été dirigée en juillet 2012 (et août 2013 pour quelques sites) par 

lô®quipe du professeur Claude Fortin ¨ lôInstitut national de la recherche scientifique 

(INRS-ETE, Québec, Canada). Ce projet explore la possibilit® dôutiliser le p®riphyton 

comme biomoniteur en milieu lotique affecté par une contamination métallique 

(cadmium, cuivre, plomb et zinc) ainsi que lôeffet des concentrations de proton, de 

magnésium et de calcium sur la bioaccumulation (Cantonati et al., 2014, Lavoie et al., 

2012a, Leguay et al., 2016). Ces études ont mené à de nombreuses observations 

dôint®r°t ®cotoxicologique. La bioaccumulation des métaux dans le périphyton était 

comparable entre les rivières étudiées et ce, malgré des param¯tres chimiques de lôeau 

qui différaient dôune r®gion ¨ lôautre. Les valeurs interannuelles sont demeurées 

cohérentes dans le cas de la région analysée et ce sur trois années consécutives. 

Utiliser la concentration en ion libre plutôt que totale en relation avec la bioaccumulation 

améliorait la prédictibilité de la corrélation dans le cas du cuivre et du plomb. Pour ce 

qui est du cadmium et du zinc, utiliser lôune ou lôautre des concentrations influençait peu 

la prédictibilité, probablement car les conditions physico-chimiques de lôenvironnement 

étaient peu favorables à la formation de complexes m®talliques (côest-à-dire que la 

concentration libre demeure à peu près égale à la concentration totale) pour ces 

métaux. Les résultats suggèrent également que la bioaccumulation des métaux dans le 

p®riphyton est sensible ¨ lôeffet protecteur des cations majeurs calcium et magn®sium, 

et des protons H+. Ces travaux ont permis de mettre en lumière le potentiel des 

diatomées comme biomoniteur. Ces dernières peuvent répondre aux concentrations 

métalliques élevées par une perte de diversité, par une augmentation de déformations 

structurelles et par la pr®sence dôesp¯ces tol®rantes aux m®taux. 

Lô®chantillonnage sôest effectu® dans trois régions administratives du Québec (Canada), 

soit la Mauricie (r®gion 04), lôEstrie (05) et lôAbitibi-Témiscamingue (08), représentées 

sur la figure 3. Chaque région présente un historique minier et des caractéristiques bien 

distincts.  
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Figure 3 : Les régions administratives du Québec*  

* tirée du service national du RÉCIT de l'univers social 

http://images.recitus.qc.ca/main.php?g2_itemId=6364 

En Mauricie, le site Montauban-des-Mines a été exploité de 1912 à 1990 pour en 

extraire lôor, le plomb, le zinc et lôargent. Les d®p¹ts miniers ne semblent pas 

g®n®rateurs dôacide d¾ ¨ la roche-mère très riche en carbonate (Leguay et al., 2016). 

En Estrie, les sites Capel et Eustis ont été exploités dès les années 1850 et la dernière 

mine a mis fin ¨ ses activit®s en 1939. Le cuivre ®tait le principal m®tal dôint®r°t, mais 

les mines ont également extrait de la pyrite et du soufre. De 1861 à 1939, le site 

dôEustis a reu les r®sidus miniers de Capel (Markewitz, 2003). Suite à ces 

exploitations, du drainage minier acide important a été observé en Estrie (Leguay et al., 

2016, Markewitz, 2003). En Abitibi, une r®gion mini¯re tr¯s active, lô®tude sôest 

concentrée sur deux sites, Aldermac (1932-1943) et Manitou (1942-1979), dont 

lôexploitation tirait profit de la pr®sence de gisements de cuivre, de zinc, dôargent et dôor 

(MERN, 2007, MERN, 2008). Ces sites abandonnés génèrent du drainage minier acide. 

En effet, des pH de 2.43, 3.06 et 3.84 ont été mesurés respectivement près des sites 

miniers Aldermac et Manitou, et dans la rivière Arnoux en Abitibi (Leguay et al., 2016). 
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2 OBJECTIFS & DÉMARCHE  

Le projet à la mine Nunavik-Nickel sôimbrique dans un plan de plus grande ampleur qui 

vise à créer un indice multimétrique de la contamination par les métaux, notamment en 

utilisant le périphyton comme biomoniteur. Cet indice serait compos® entre autres dôune 

base de donn®es r®f®rentielles permettant dô®valuer la contamination m®tallique en 

fonction des concentrations mesurées dans le périphyton. Les résultats recueillis dans 

le cadre de ce projet contribuent à la mise en place de cette base de données. Une 

autre composante de cet indice est lôobservation des diatom®es, d®j¨ amorc®e avec 

lôindice des diatom®es de lôest du Canada (IDEC), sur lequel porte une publication de 

Lavoie et al. en 2014 (Lavoie et al., 2014a). Concrètement, le projet décrit dans ce 

mémoire enchaîne quatre objectifs distincts présentés dans cette section. 

2.1 Objectif #1 - Familiarisation avec les données 

Le projet débute en allant à la mine Nunavik-Nickel pour ®chantillonner lôeau de surface 

et le périphyton dans diverses rivières, certaines potentiellement affectées par les 

activités anthropiques, dôautres non. La première étape consiste à analyser les 

paramètres chimiques de lôeau de surface, ainsi que les concentrations métalliques du 

périphyton. Cette étape permet de se familiariser avec les résultats et les paramètres 

environnementaux du terrain.  

2.2 Objectif #2 - Recherche de corrélation 

Lô®tape suivante consiste à effectuer le graphique (log-log) de la concentration de 

chaque m®tal dôint®r°t dans le périphyton, en fonction de la concentration dans lôeau de 

surface. Obtenir une relation suggérerait une corrélation entre la bioaccumulation du 

métal dans le p®riphyton et la pr®sence de ce m®tal dans la colonne dôeau.  
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 Choix des métaux 2.2.1

Le choix des m®taux sôest initialement bas® sur des études qui ont précédé ce projet, 

études abordées à la section 1.4.1. Ces travaux ont mis en évidence des corrélations 

entre métal libre en solution et métal accumulé dans le périphyton pour le cuivre, le 

cadmium, le zinc et le plomb (Leguay et al., 2016). En plus de ces quatre métaux, le 

projet actuel a intégré le nickel à ses analyses, principalement parce que le lieu dô®tude 

est une mine dont côest le principal minerai exploit®.  

2.3 Objectif #3 - Comparaison des résultats 

Comme il lôest mentionn® ¨ la section 2.2.1, le projet consiste en la suite dôune ®tude 

publiée en 2016, qui a obtenu une intéressante corrélation entre métal libre en solution 

et métal accumulé dans le périphyton notamment pour le cuivre et le cadmium dans le 

sud du Québec (Leguay et al., 2016). En comparant les données des deux études, il est 

possible dôobserver sôil y a une coh®rence entre les relations périphyton-eau de surface 

à différentes latitudes au Québec.  

2.4 Objectif #4 - Vérification de lôeffet des cations et des protons 

Les cations majeurs et les protons peuvent avoir un effet de compétition sur la 

bioaccumulation des métaux. Dans le cadre de ce projet, il est intéressant de vérifier 

leur impact en créant un graphique avec, en ordonnée, le ratio de la concentration 

m®tallique dans le p®riphyton sur la concentration dans lôeau de surface, et en 

abscisse, la concentration du cation testé. Une relation significative suggérerait un rôle 

du cation sur la bioaccumulation du métal.  
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3 CONTEXTE GÉOGRAPHIQUE & MÉTHODOLOGIE 

3.1 Région dôétude 

 Mise en contexte du Nunavik 3.1.1

Lô®tude sôest d®roul®e au Nunavik. Cette r®gion a une superficie de 444,000 km2 et est 

située au nord du 55ème parallèle, au Québec (Canada). Quatorze villages sont présents 

sur les côtes du Nunavik, hébergeant un total de 12,000 habitants. Le paysage se 

résume en une vaste toundra parsemée de lacs et de rivières, où une maigre 

v®g®tation pousse ¨ ras le sol. Assis sur le Plateau de la toundra dôUngava, le relief 

plonge abruptement dans la mer, jusquô¨ 600 m¯tres de profondeur ¨ certains endroits 

(Gouvernement du Canada, 2009). Le nord du Nunavik (o½ le projet dô®tude sôest tenu) 

présente un climat polaire caractérisé par un pergélisol continu, des hivers glaciaux 

avec un temps dôensoleillement bref et des ®t®s ¨ lôensoleillement tr¯s long 

accompagnés de températures excédant rarement 10°C (Gouvernement du Canada, 

2009, Nunavik-Nickel, 2014b). Des détails supplémentaires concernant les conditions 

météorologiques sont apportés dans le tableau 1 (Gouvernement du Canada, 2016a, 

Gouvernement du Canada, 2016b, Thorsen, 2016). Ce dernier compare deux stations 

climatiques : Iqaluit ; une station à 350 kilomètres au nord-est de la mine Nunavik-

Nickel, et Wright ; une station plus au sud du Québec, à environ 95 kilomètres au nord 

dôOttawa. Le choix de cette station sôest bas® sur lô®tude de Leguay et al. (Leguay et al., 

2016) qui a ®tudi® trois r®gions du Qu®bec, soit lôAbitibi, la Mauricie, et lôEstrie. Ses 

résultats seront comparés avec ceux du Nunavik (voir section 4.3). La station Wright est 

relativement équidistante aux trois régions mentionnées, soit à ~430 km de chacune.  

Tout le Nunavik repose sur la fondation géologique du Bouclier Canadien, 

particulièrement riche en métaux tels que le fer, le nickel et le cuivre (Nunavik-Nickel, 

2014b). Cette g®ologie rend la r®gion tr¯s attrayante pour lôindustrie mini¯re, qui est 

lôindustrie dominante au Nunavik. Il y a actuellement deux mines importantes en 

activité, soit Raglan et Nunavik-Nickel. Ces mines reposent sur la P®ninsule dôUngava, 

composée notamment dôun des plus grands gisements de sulfure de nickel au monde. 

Selon le rapport de Kativik en date de lôann®e 2015, ces deux mines emploient un total 
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de pr¯s de 1400 travailleurs, et environ 375 prospecteurs travaillent ¨ lôexploration 

minérale au Nunavik (Nunavik-Nickel, 2014b). Depuis 2011, lôindustrie mini¯re est 

largement financée par le Plan Nord, un programme gouvernemental visant à 

promouvoir les secteurs ®conomiques, sociaux et environnementaux au Nunavik. Dôun 

point de vue économique, la région administrative du Nord-du-Québec, qui englobe le 

Nunavik, a reçu un investissement minier de 1,3 milliards de dollars en 2014, ce qui 

repr®sente 42% de lôinvestissement minier total du Qu®bec (ISQ, 2015).  

 

Tableau 1 : Conditions météorologiques aux stations climatiques d'Iqaluit et de Wright  

 

Station climatique 
au nord de la mine 

IQALUIT 

Station climatique 
au sud de la mine 

WRIGHT 

Températures moyennes (°C) 
Annuelle 

Estivale (Août-Juillet) 
Hivernale (Janvier-Février) 

-9.3 
7.7 

-27.2 

4.7 
18.7 
11.5 

Précipitation annuelle 
Pluie (mm) 
Neige (cm) 

 
197.2 
229.3 

 
740.4 
199.5 

 Durée moyenne de la  
période sans gel 

74 jours 118 jours 

Dur®e dôensoleillement 
La plus longue (Juin 20) 

La plus brève (Décembre 21) 

 
20h49m36s 
4h20m07s 

 
15h40m27s 
8h42m51s 

 

Latitude 
Longitude 

 
Identifiant de la station sur le site du 
Service météorologique du Canada 

63°45'00.000"N 
68°33'00.000"W 

 
ID : 2402590 

46°04'00.000"N 
76°03'00.000"W 

 
ID : 7038975 

 

 Minéralogie et complexe minier 3.1.2

La présente étude sôest tenue autour du complexe minier Nunavik-Nickel, opéré par 

Jien Canada Mining Ltd au Nunavik, situ® ¨ environ 80 km ¨ lôouest du village 

Kangiqsujuaq, et à 140 km au sud-est du village Salluit. La localisation de la mine est 

illustrée à la figure 4, où elle est située par rapport à la province de Québec (Canada) 

sur lôimage du coin inf®rieur droit, et par rapport au nord du Nunavik sur lôimage du coin 
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supérieur droit (les figure 4 et figure 5 sont des cartes tirées dôun rapport de suivi 

environnemental de la mine ; leurs annotations et légendes ne concernent pas ce 

mémoire) (Nunavik-Nickel, 2012).  

Un rapport de la minéralogie locale indique que la fraction non-opaque de gangue 

(côest-à-dire la fraction sans intérêt économique) est principalement constituée 

dôactinote, dôamphibole, de serpentine, de chlorite et de carbonate. Dôautre part, il y a 

les minerais sulfureux, dominés par la pyrrhotite, suivie par la chalcopyrite riche en 

cuivre (CuFeS2) et la pentlandite riche en nickel ((Fe,Ni)9S8), accompagnées dans une 

moindre mesure par la galène (PbS), la sphalérite (ZnS), la cubanite (CuFe2S3) et la 

cobaltite (CoAsS). Ces groupements sulfurés sont susceptibles dôengendrer un 

drainage minier acide suite ¨ lôexploitation. La min®ralogie est ®galement riche en 

minerais du groupe platine (notamment PbSb, Pd2Sb, PdBiTe, PdTe2, PtTe2, PdTe et 

PtAs2). Un autre minerai dôint®r°t pr®sent est lô®lectrum, un alliage naturel dôor et 

dôargent (Nunavik-Nickel, 2014a).  

La société minière Nunavik-Nickel projetait dôexploiter cinq gisements de nickel et de 

cuivre dans la région, nommés Expo, Mesamax, Allammaq, Mequillon et Ivakkak. Ces 

sites sont surlign®s (en noir ou en rouge) sur lôimage principale de la figure 4. Bien que 

lôexploitation de la mine soit axée sur le nickel et le cuivre, elle extrait également dans 

une moindre mesure lôor, le cobalt et les éléments du groupe platine. Lors des périodes 

dô®chantillonnage dans le cadre de ce projet, soit en 2014 et 2015, la mine avait deux 

sites miniers à ciel ouvert en activité, soit Expo (coordonnées géographiques 

N61 33.755 W73 25.650) et Mesamax (N61 34.296 W73 16.080). Chacun a ses 

propres installations de traitement des eaux usées et les rejette dans deux tributaires de 

la rivière Puvirnituq. Vingt kilomètres en aval des installations minières, la rivière 

Puvirnituq coule à travers le Parc National des Pingualuit. Ces tributaires sont identifiés 

sur fond mauve sur lôimage principale de la figure 4 et le Parc des Pingualuit est 

représenté par la vaste zone ombragée dans le bas de la figure 4. Plus loin, la rivière 

rejoint le village de Puvirnituq 260 km plus loin (pour lequel elle constitue la source 

dôeau potable) avant de se jeter dans la Baie dôHudson. Le site Expo est le premier ¨ 

être entré en activité en 2012, suivi de Mesamax en 2013 (Nunavik-Nickel, 2014c).  
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Figure 4 : Carte générale de la mine Nunavik-Nickel (Nunavik-Nickel, 2012)
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Figure 5 : Carte du camp Expo et son effluent (Nunavik-Nickel, 2012) 

 

 Sites et dates dô®chantillonnage  3.1.3

3.1.3.1 Présentation des sites 

La figure 6 expose les sites dô®chantillonnage autour du complexe minier. 

À ~ 2.4 km au nord du site Expo, il y a deux sites témoins; Ref 1 et Ref 2. Ces derniers ont été 

choisis considérant que les vents dominants soufflent vers le sud-est, ce qui réduit les risques de 

contaminations anthropiques par voie aérienne.  
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Figure 6 : Carte des sites d'échantillonnage*  

* Les r®gions hachur®es repr®sentent les installations mini¯res Expo (¨ lôouest) et Mesamax (¨ lôest). Le 

trait rose représente la canalisation transportant lôeffluent du site Expo. La zone A est à la sortie de 

lôeffluent du site Expo, la zone B est ¨ c¹t® des installations du site Expo, et la zone C est ¨ lôeffluent du 

site Mesamax. Deux sites témoins se trouvent au nord de la zone B et un site se trouve ¨ lôest de la zone 

C. Les flèches en mauve indiquent le sens de lô®coulement de lôeau.  

 

Concernant la nomenclature des sites, la notation « E » précède le numéro du site pour 

signifier que ce site est un r®cepteur de lôeffluent minier Expo ou Mesamax. Dôautre 

part, la notation « S » sôapplique aux sites situ®s aux c¹t®s des installations mini¯res 

mais ne recevant pas dôeffluent minier. Lôeffluent minier du site Expo est rejet® ¨ ~6 km 
















































































