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RESUME

Ce rapport, préparé par le Groupe de travail des criteres
de qualité des eaux pour les poissons d'eau douce euro-
péens, qui releve de la Commission européenne consulta-
tive pour les péches dans les eaux intérieures, analyse
la littérature spécialisée publiée sur la présence et les
effets du nickel dans les eaux douces. Il énumere les
sources de nickel et examine la chimie et l'analyse de
cette substance dans les eaux douces. Le mode d'action
du nickel et les facteurs qui influent sur sa toxicité a
court et a long terme pour les poissons aux divers stades
de leur cycle biologique sont étudiés en detail. Des in-
formations analogues pour les plantes et les invertebres
sont considérées et des preuves d'accumulation du metal
chez les animaux et les plantes sont examinées.

Les critéres provisoires proposés pour la qualite de 1l'eau
ne distinguent pas entre les eaux a salmonidés et celles
qui n'en renferment pas, mais des criteres séparés sont
recommandeés pour les eaux dures et les eaux douces. Les
circonstances dans lesquelles des normes plus ou moins
rigoureuses peuvent étre appropriées sont indiquées.

Pour protéger les eaux douces la concentration aqueuse
moyenne de nickel "soluble" ne doit pas dépasser 0,01 mgNi/l
et le percentile 95 ne doit pas dépasser 0,03 mg/Ni/l en
eau douce (20 mg/l de CaCO,). En eau dure (320 mg/l de
CaCO,) on propose que les concentrations de nickel corres-
pondantes soient respectivement de 0,04 et de 0,12 mg/1.
Ces concentrations sont considérées aussi comme satisfai-
santes pour la protection de la majorité des autres orga-
nismes d'eau douce. Des concentrations plus élevées pour-
raient etre aussi satisfaisantes la ou se trouvent des
agents complexants organiques.
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i. INTRODUCTION

1.1 Origine et utilisations du nickel

Le nickel (Ni) est un métal qui a un poids atomique de 58,71. Sa concentration moyenne
dans la croute terrestre est estimée a 60-90 mg/kg mais sa présence est relativement faible
dans les roches acides et forte dans les roches baSLques et les roches ultrabasiques. Le
nickel a un rayon ionique et une electronegat1V1te égaux a ceux du cobalt du fer et du
magnesium et peut donc se substituer a ces éléments dans divers minéraux. Les sulfures
sont partlcullerement 1mportants du point de vue commerc1al, les principaux producteurs
européens étant la Norvege, la Finlande, la République démocratique allemande, 1'Albanie et
la Grece. Des détails supplémentaires sur la géochimie et la chimie du nickel ont &éte
publiés par Nriagu (1980) et par le National Research Council of Canada (1981).

Le nickel est employeé en galvanoplastie, dans la fabrication d'alliages et d'accumu-
lateurs alcalins. Il est rejeté dans l'environnement au cours des processus industriels
et surtout pendant les opérations d'extraction et de fusion, ainsi que pendant la combus-
tion de combustibles fossiles (le pétrole brut peut contenir des dizaines de milligrammes
de nickel par kilogramme). Le nickel peut aussi étre présent dans les eaux de ruisselle-
ment des routes.

1.2 Chimie du nickel en eau douce

Le nickel est le dernier element métallique de la premiére série de transition du
systeme periodique des éléments. Plusieurs stades d'oxydation de ce métal sont connus,
cependant les stades d'oxydation 0 et 2+ sont les plus courants (Cotton et Wilkinson, 1972).
L'état d'oxydation qui domine dans les eaux naturelles est Niz*.

Un compte rendu descriptif de la formation d'especes de nickel dans le systéme sol/
eau a éteé décrit par Richter et Theis (1980).

Des complexes de coordinats naturels se forment a un faible degré selon 1'ordre dé-
croissant: OH->SO4 ->Cl-. et les espéces aqueuses libres dominent aux valeurs de pH
neutres présentes dans la plupart des eaux aérobies (Morel, McDuff et Morgan, 1973).

Baes et Mesmer (1976) ont etudié la répartition des espéces de nickel en fonction du
pPH et, en se fondant sur les valeurs des réactions d'hydrolyse des différentes espeéces
aqueuses, ils ont constaté que dans les eaux ayant un pH allant de 5 a 9, 1'ion libre Ni2+
est pratiquement la seule forme présente.

La solubilité dans 1'eau de la plupart des sels naturels de nickel, y compris le
carbonate, est élevee (>1g/l), de sorte que dans des conditions normales le métal ne donne
pas lieu a des précipités. En revanche, la solubilité du sulfure de nickel est tres faible
(<5mg/l) et en milieu anaérobie, le sulfure est le principal facteur déterminant la solu-
bilite du meétal (Sillen et Martell, 1971).

Le nickel forme des complexes stables avec de nombreux coordinats organiques tels que
les amino-acides, 1'EDTA, le NTA, etc.; les constantes de stabilité du nickel ont fait
l'objet d'un rapport de Smith et Mansell (1975). Les acides humique et fulvique forment
aU551deSC0mP1€X€S(constantesdestabllltedansMQntoura Dickson et Riley, 1978) et leur ca-
pacité d'absorption du nickel est proportionnelle ala.concentratlondes ions de nickel dissous
d'aprés Chowdhury et Bose (1971) le rapport entre les ions de métal présent dans 1'humus
et ceux qui sont dans 1'eau est d‘'environ 950.

Les metaux ferreux, en raison de leur électro-négativité élevée, ont tendance a étre
fortement absorbés sur les minéraux argileux. Le nickel est aussi facilement absorbé sur
les mineraux argileux et concentré dans la fraction la plus fine (Allan et Crook, 1972).
Du fait de cette proprieté, les sédiments pourraient étre considérés comme un reéservoir
possible de nickel, comme c'est le cas de nombreux autres métaux. Morris (1975) a signalé
que les métaux ont tendance a se dissoudre et a passer des sédiments dans 1'eau dans des
conditions naturelles caractérisées par un pH faible et un pH éleve.

Le nickel peut par conséquence se présenter dans le milieu aquatique sous la forme de
ses sels solubles, absorbés sur les solides en suspension et sous la forme des complexes
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organiques. Le métal absorbé sur les argiles et autres solides en suspension ne peut, a
priori, etre facilement disponible pour les processus toxicologiques; la partie du nickel
qui forme des complexes organiques est difficile a chiffrer, de sorte qu'il est impossible
d'évaluer sa contribution aux processus toxicologiques.

Compte tenu de toutes ces considérations, les criteres de qualité de 1'eau applicables
au nickel devront par conséquent étre exprimés en termes de nickel total soluble (définis,
par commodité, comme les formes susceptibles de traverser un filtre dont les pores ont un
diametre de 0,45 pm).

A moins qu'il ne soit spécifié autrement, les donnees fournies dans ce rapport se rap-
portent au nickel soluble total.

1.3 Méthodes d'analyse

Les principales techniques d'analyse utilisées couramment pour déterminer la concen-
tration du nickel dans les eaux naturelles et les eaux polluées sont la spectroscopie
d'absorption atomique (SAA), avec flamme (Christian et Feldman, 1971; Burrell, 1974), preé-
cédée le cas échéant d'une extraction par solvant et par concentration (Kinrade et Van Loon,
1974 ; Stoeppler, May et Mohl, 1978; Danielsson, 1980), et la SAA sans flamme en utilisant
un fourneau & graphite (Manning et Ediger, 1976; Danielsson, Magnusson et Westlund, 1978).
On peut aussi utiliser les méthodes colorimeétriques (APHA/AWA/WPCF, 1981).

Pour la spectrométrie d'absorption atomique, les limites de détection varient suivant
les auteurs et les techniques, de 0,010 2 0,0002 mg/l, tandis que les méthodes de détection
colorimétriques peuvent descendre jusqu'a 0,001 mg/l.

D'autres techniques ont été utilisées, notamment 1‘activation neutronique, les rayonsX,
la fluorescence atomique, la spectrométrie de masse et les méthodes électrochimiques (pola-
rographie impulsionnelle, voltamétrie a redissolution anodique) (Stoeppler, 1980).

La littérature spécialisée contient des descriptions de plusieurs méthodes d'analyse
utilisées pour doser le nickel dans des échantillons biologiques et Stoeppler (1980) a
récemment effectué unme étude approfondie, qui comprend les méthodes de dosage dans l'eau.
Parmi les méthodes les plus utilisées, citons la dissolution de 1'échantillon dans de
1'acide, suivie de digestion en combinant chaleur et pression (Julshamn et Braekkan, 1975;
Stoeppler, 1980). Des méthodes analogues de digestion par voie humide sont également uti-
lisées pour doser le nickel dans les sédiments.

1.4 Présence dans 1l'eau et dans les sédiments

Une étude approfondie de la répartition et du comportement du nickel dans 1'environne-
ment aquatique a récemment eté effectuée par Snmodgrass (1980) principalement a partir de
données provenant d'Amérique du Nord. Kopp et Kromer (1967) ont constaté la présence de
nickel dissous dans 16 pour cent de 1 577 échantillons d'eau provenant de différentes
régions des Etats-Unis et trouvé une concentration moyenne de 19 ug/l. La concentration
de nickel dans les eaux non-contaminées est considérée comme variant de 0,003 a 0,017 mg/l.
Dans une autre etude faite en 1962 (NAS, 1975) sur 1l'eau du robinet, les concentrations
s'échelonnaient de <0,001a 0,059 mg/l, avec une moyenne de 0,005 mg/l. Ces données ont
été confirmées par McCabe (1974) qui a constaté une concentration moyenne de nickel de
0,0048 mg/l.

Parmi les mesures de la concentration du nickel dans les eaux européennes, un rapport
de 1'Institut italien de la recherche sur les eaux (IRSA, 1980) donne des valeurs infe-
rieures a la limite de détection de la spectrophotométrie d'absorption atomique sans
flamme (0,002 mg/l) pour environ 70 lacs d'Italie. Gaggino (1982) signale, pour 1‘'eau non
filtrée, une concentration moyenne de 0,003, 0,0027 et 0,0032 mg/l, dans trois statioums
d'échantillonnage situées le long du cours du PG dans le nord de 1'Italie, tandis que l'eau
filtrée par des membranes ayant un diamétre de pore de 0,45 um contenaient du nickel a des
concentrations inférieures a la limite de détection de la SAA sans flamme.

Dans 31 cours d'eau du Royaume-Uni la gamme des concentrations moyennes du nickel dis-
sous variait de 0,012 & 0,073 mg/l pour les eaux relativement polluées (qui peuvent cepen-—
dant permettre le passage de poissons migrateurs et de pécheries '"put-and-take') et de
0,0007 a 0,0037 pour les cours d'eau propres.



Les concentrations moyennes de métal dissous dans les autres pays d'Europe étaient
les suivantes: Neckar, 30,8 pg/l (Lodemann et Bukenberger, 1973); Rhin, 14,4 ug/l
(Brinkmann, 1973) et 13,0 g/l (Bouquiaux, 1974); Weser,16,2 et Escaut 16,0 pg/l
(Bouquiaux, 1974); Vesdre, 15,1 pg/l (Boelen et de Boeck, 1976).

Il existe d'autres donnees sur les concentrations de nickel dans les sédiments des
fleuves européens. Laskowski et al. (1976) ont trouvé des valeurs supérieures a 0,1 mg/kg
dans les cours d'eau du bassin Rhin-Main, region industrialisée trés peuplée. Solomons
et Mook (1977) sxgnalent des valeurs plus basses, allant de 0,019 a 0,059 mg/kg dans les
sediments estuarins des Pays-Bas. Ces dernieres valeurs sont 1egereme1t supérieures a
celles qui sont considerées comme normales, par exemple par Fitchko et Hutchinson (1975).

2. EFFETS LETAUX SUR LE POISSON
2.1 Mode d'action

La littérature spécialisée ne donne aucune description précise de la base biochimique
de la toxicité du nickel. Cependant, des études métaboliques faites sur les animaux in-
diquent que le nickel, sous la forme d'ion divalent, est lité a diverses structures molé-
culaires telles que les acides nucléiques et les protéines.

L'inhibition de 1'activité ATP-ase par le nickel a été signalée a la fois in vivo et
in vitro sur des enzymes de diverses sources; les effets sur diverses autres enzymes ont
fait aussi 1'objet derapports (voir le compte-rendu de Mushak, 1980).

Il existe tres peu de données sur le poisson; Hughes, Perry et Brown (1979) ont trouvé des
lesions aux organes de la structure des ouies au niveau des lamelles secondaires chez la
truite arc-en-ciel (SaZmO gairdneri) entrainant une diminution de la capacité du poisson
a transférer 1'oxygéne de l'eau dans le sang, apres un traitement de courte durée a 0,05
de la CL50 48 heures. Arilloet al.(1982) ont mesuré plusieurs paramétres biochimiques chez
la truite arc~en-ciel apres six mois d'expositiona 0,02 de la CL5048 heures. Onsait que les
glucides du foie, l'activite protéolytique du foie, les proteines totales du foie et
1l'acide sialique contenu dans les ouies sont modifiés lorsque plusieurs troubles physio-
logiques se produisent, par exemple, lorsque 1'homéostasie est maintenue au prix d‘'une
depense énergétique élevée. Ces changements ont par conséquent été considérés comme des
indices de stress. On sait en outre que ces deéterminants sont aussi affectés par une
action metallique specifique. Apres six mois de traitement, une baisse statistiquement
significative de 1'acide sialique a été constatée dans le tissu des ouies, mais le niveau
normal est retabli apres trois mois en eau propre.

L'amenuisement de 1'acide sialique peut avoir un effet négatif sur 1'osmo-regulation
et les proprietes 1mmunolog1ques, on sait en fait que le mucuscontient des 1mmun0wglobu11nes
et des molécules caractérisées par une activité 1ysozymat1que Le poisson expose au nickel
présentait une baisse marquée, en particulier chez les males adultes, des réserves gluci-
diques, quil retrouvaient leur niveau normal aprés une période de récupération de trois
mois. Ce phénoméne concorde avec 1'hyperglycémie provoquée par le nickel chez les mammi-
feres (Sunderman, 1977).

Etant donne que d'autres inhibiteurs SH ont provoqué des alterations métaboliques
analogues a la teneur glucidique du foie, 1'effet observé peut etre causé par l'interaction
directe du metal a la fois sur les membranes cellulaires et sur la fraction enzymatique
thiolique du pancréas. L'activité protéolytique et le niveau des glucides totaux sont
réglés par des hormones et une relation inversement proportionnelle entre les deux déter-—
minants a été constatée chez les animaux témoins, alors que les poissons males traités
présentaient des resultats statistiquement différents. Le changement de cette relation
peut etre di a des protéases lysosomiques qui, étant des métallo-enzymes, pourraient etre
inhibées par de fortes concentrations de metal (Waters et al., 1975).
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2.2 Parametres influant sur les niveaux de létalité aigué

2.2.1 Introduction

Un certain nombre de facteurs peuvent influer sur la toxicité des métaux pour lepoisson.
Toutefols, pour le nickel, rares sont ceux qui ont été étudiés. La plupart des données men-
tionnées ci~dessous proviennent d'études concernant des especes de poissons non européens,
bien que quelques-unes de ces espéces soient maintenant présentes et importantes dans les
eaux européennes (par exemple truite arc-en-ciel, Salmo gairdneri).

2.2.2 Durete

Pickering et Henderson (1966) ont comparé les toxicités du chlorure de nickel dans des
eaux preésentant deux valeurs de dureté différentes (dureté totale 20 mg/l et 300 mg/l sous
forme de CaC0,). Les valeurs CL50 96 heures ont eté de 4,9 mg/l pour le méne & grosse tete
(E%WepaﬂZes promelas) et de 5,3 mg/l pour la perche- solell (Lepomis macrochirus) dans de
1'eau légere, et de 43,5 mg/l et 39,6 mg/l respectivement dans de 1l'eau dure. La truite
arc-en~ciel a présenté un quadruplement de la sensibilité en passant de 1'eau dure a 1'eau
legeére, la valeur CL50 48 heures tombant d'environm 80 a 20 mg/l (Brown, 1968). Récemment,
Calamari (communication personnelle) a confirmeé ces chiffres; il a comparé la toxicite du
nickel pour une seule valeur de pH (7,4) pour la truite arc-en-ciel (100 mm de long) damns de
1'eau dure et de 1'eau légere (dureté totale 320 et 20 mg/l sous forme de CaCO, respective-
ment). A 150C, les CL50 48 heures etaient de 53,6 mg de Ni/l dans 1'eau dure et de 17,2mg/1
dans 1'eau légere.

2.2.3 Température

Rehwoldt, Bida et Nerrie (1971) et Rehwoldt et al. (1972) ont examiné les effets de la
température sur la toxicité du nickel pour six especes de poissons des eaux chaudes:
Fondulus diaphane (Findulus diaphonus), bar d'Amérique (Roccus saxatilis), perche soleil
Lepo gibbossus, perche blanche (Roccus americanus), anguille d'Ameérique (Anguilla
rostrata) etcarpe (Uyprinus carpio). Ces especes présentent une large gamme de sensibilite
allant de valeurs CL50 96 heures comprises entre 6,2 et 46,2 mg de Ni/l a 179C, tandis qu'a
280C aucune espece ne montrait qu'un écart minime par rapport & sa sensibilité a la tempé-
rature plus basse.

7.

2.2.4 Especes

Parmi les six especes testées par Rehwoldt et ol. (1972) a 289°C et a une dureté de
55 mg/1 sous forme de CaCO,, Roccus saxatilis et Lepomis gibbosus ont été les plus sensibles
avec des valeurs CL50 96 heures de 6,3 et 8,0 Ni/l respectivement, tandis que Fundulus
diaphanus etait la plus tolérante (46 mg Ni/l). Roccus americanus, Anguilla rostrata et
Cyprinus carpio ont eu des réactions intermédiaires mais relativement sensibles, les valeurs
CL50 96 heures étant de 13,7, 13,0 et 10,4 mg Ni/l respectivement.

Lors de tests statiques au cours desquels la concentration de nickel n'a pas eté mesu-
rée, Pickering et Henderson (1966) ont démontré que Pimephales promelas, Lepomis macro-
chirus, Carassius auratus et Lebistes reticulatus présentaient un niveau de sensibilite
semblable a celui de ce dernier groupe de poissons, avec des valeurs CL50 96 heures, dans
une eau légére (20 mg de CaCO,/1), de 4,9, 5,3, 9,8 et 4,5 mg Ni/l, respectivement. La
truite arc-en-ciel, en revanche, est apparemment moins sensible, avec une valeur CL50
48 heures en eau en circulation continue d'environ 20 mg/l (Brown, 1968; Calamari, communi-
cation personnelle).

Ces derniéres données concordent avec les expériences menées en milieu naturel par
Hale (1977), qui a releve pour la truite arc-en-ciel des valeurs CL50 96 heures de 35,5 mg
Ni/l en écoulement continu, en utilisant de 1l'eau d'une alcanilité de 82 - 132 mg/l sous
forme de CaCoO, .

2.2.5 Age et taille des poissons

Le Bureau de recherche sur la pollution des eaux du Royaume-Uni (Great Britain, Ministry,
of Technology, 1967) a relevé des valeurs CL50 12 jours de 5 mg/l, en eau dure, pour les
alevins de la truite arc-en-ciel de 14 jours, et au cours d'une expérience similaire, le
Ministere de la technologie (Great Britain, Ministry of Technology, 1969) a confirme la
sensibilite élevée aux stades juvéniles, les valeurs CL50 20 jours étant de 1,3 mg Ni/l;
aucune autre mortalité ne s'est manifestée lors d'une exposition de 56 jours.



2.6 Action combinée du nickel et dfautres poisons

Brown et Dalton (1970) ont mesuré les valeurs CL50 48 heures du cuivre, du zinc et du
nickel et de mélanges de ces trois métaux pour la truite arc-en-ciel en eau dure (240 mg/l
sous forme de CaCO,) dans les proportions respectives de 1:1:1 de leurs valeurs CL50
48 heures et constaté que les effets de ces trois métaux combinés s'additionnaient approxi-
mativement. Marking (1977) aboutit a la méme conclusion (CL50 non précisée). Weinstein et
Anderson (1978), ont demontré en utilisant Brachydanio veric que les effets du cuivre et du
nickel etaient plus qu'additifs aux niveaux létaux et il a été constaté également (Anderson,
Horovitch et Weinstein, 1979) que la proportion relative de chaque constituant du mélange
avait une influence notable: plus celle du nickel était élevée et plus le pourcentage de
mortalite était faible. Toutefois, Muska et Weber (1977) ont communiqué dans un bref compte-
rendu que d'apres des tests de sept jours sur les effets du cuivre et du nickel et de leur
mélange sur la croissance et la consommation alimentaire de guppys juvéniles, a 79C et 250C,
1'effet combiné était légérement plus qu'additif en ration restreinte.

Les données communiquées par F.S.H. Abram (communication personnelle) sur la survie
de la truite arc-en-ciel a des mélanges de nickel et de chrome en eau dure (270 mg/l sous
forme de CaCO,) a 150C montrent que, pour les valeurs CL50 96 heures dans un rapport de 3:1
entre les proportions CL50 du chrome et du nickel ces métaux présentent un effet combiné
additif.

Anderson, Horovitch et Weinstein (1979) ont constate que 1es effets letaux de mélanges
de nickel et de vanadium diminuaient progressivement a mesure qu'augmentait la proportion du
vanadium. Contrairement, Anderson, Horovitch et Weinstein (1979) ont constate que lorsque
les concentrations de nickel et de vanadium s'accroissalent en proportion de celles du phénol
en mélanges tertiaires, les effets létaux du meélange devenaient progressivement (doubles)
plus qu'additifs.

D'aprés ces données on peut conclure que la toxicité létale aigué de mélanges de nickel
et d'autres poisons est de 0,6 a deux fois celle qui résulterait de la somme des proportions
des unités toxiques respectives des constituants, mais que, dans la majorité des cas,
elle est proche de 1'unité, c'est-a-dire que 1'effet combine est simplement additif.

D'aprés les renseignements limités disponibles il semble que la durete de l'eau soit
le principal facteur qui influe notablement sur la toxicité du nickel pour le poisson,
tandis que les variations de temperature ne paraissent pas avoir d'influence sur la toxi-
cité. Les variations interspécifiques de sensibilité entre les poissons se situent dans
une fourchette inférieure a 1'unité dans des conditions physico-chimiques experimentales
comparables.

2.3 Etudes portant sur les stades de développement et les cycles biologiques

Shaw et Brown (1971) n'ont observé aucun effet sur les oeufs de truite arc-en-ciel
fertiliseés, a une concentration de 1 mg Ni/l et maintenus ensu1te dans une eau propre.
Pickering (1974) dans une étude du cycle biologique du méné a grosse tete a constaté que
des concentrations de nickel de 0,38 mg Ni/l et au-dessous (0,18 et 0,08) n'avaient aucun
effet negatif sur la survie, la croissance et la reproduction. Toutefois, une concentra-
tion de nickel de 0,73 mg/l a eu un effet statistiquement significatif sur le nombre
d'oeufs par ponte et sur l'éclosion de ces oeufs, tandis qu'elle n'a pas affecté la survie
et la croissance de la premiére génération de poissons. L'eau de dilution avait une
dureté de 210 mg CaCO,/l, un pH de 7,8 et une température moyenne de 189C.

Les valeurs CL50 72 heures des oeufs et larves de carpe (Cyprinus carpio) (Blaylock et
Frank, 1979) étaient de 6,1 et 8,4 mg/l respectivement tandis que la valeur CL50 257 heures
était de 0,75 mg Ni/l pour les larves dans une eau ayant une dureté de 128 mg CaCO,/1, un
pH de 7,4 et une température de 25°C. Au cours de la méme experience, des concentrations
aussi faibles que 3 mg Ni/l ont porté le nombre des larves anormales a 23 pour cent
(8,6 pour cent sur le groupe témoin), celle des oeufs non éclos avec embryon a 32,7 pour
cent, contre 5,9 pour cent pour le groupe teémoin.

Birge et @l.(1978) ont exposé la truite arc-en-ciel et la perche truitée Micropterus
salmoides & 11 oligo~éléments trouvés dans le charbon, de la fertilisation a quatre jours
apres 1'éclosion. A 120-130C la durée d'exp sition était de 28 jours pour la truite arc-
en-ciel et de huit jours pour la perche. Les valeurs CL50 ont été pour ces durées de



0,05 mg Ni/l pour la truite et de 2,06 mg/l pour la perche, mais on a constaté que des
concentrations 100 fois moindres peut-etre pouvaient tuer de faibles pourcentages des

100 organismes utilisés a chaque concentration. Les calculs des valeurs CL1 pour le nickel
ont éte de 0,0006 mg/l et 0,0097 mg/l pour la truite et la perche respectivement, mais

100 oeufs seulement étant utilisés a chaque concentration, la validité du calcul parait
douteuse. L'eau reconstituée utilisée pour ces expériences avait une durete d'environ

100 mg/1 de CaCO, et un pH de 7,2-7.8. Pour la truite arc-en-ciel et le cyprin dore,

des larves tératoides ont été observees a des niveaux d'exposition qui ne perturbaient pas
notablement 1'éclosion. Le test a eté répété dans une eau naturelle ayant un pH de 7,8 et
une dureté de 174 mg CaCO, dans laquelle la CL50 pour la truite arc-en-ciel était de 0,09 mg
Ni/l1. De l'eau du robinet déjavellisée (pH 7,6; dureté 125 mg/l) a donne une valeur CL50
de 0,06 mg Ni/l. Les juvéniles semblent &tre moins tolérants que les adultes.

Dans une eau de dilution de méme qualité que celle utilisee par Birge et ai, (1978),
Birge et Black (1980) ont trouvé des valeurs CL50, de la fertilisation a quatre jours apres
1'éclosion, de 0,71 mg/l pour l'ictalure tacheté (Ictalurus punctatus) et de 2,78 mg/l pour
le cyprin doré (Carassius auratus). Les valeurs CL10 étaient de 0,04 et 0,4 mg/l respecti-
vement. Cette communication donnait également les valeurs CL10 pour les stades embryon-—
naire/larvaire de la truite arc-en-ciel (0,01 mg/l) et de la perche truitée (0,11 mg/l)
provenant de l'étude antérieure.

I1 semble donc que les stades juvéniles soient plus sensibles que les adultes.

2.4 Effets a long terme

A part les études des cycles biologiques déja decrites (section 2.3) deux etudes chro-
niques seulement ont été effectuées. La premiere, portant sur un gardon de 68 mm (Rutilus
utilus) dans une eau dure (approximativement 260 mg/l sous forme de CaC0,) ayant une
température de 13,7°C et un pH de 7,6, a donné une valeur CL50 109 jours de 3,4 mg/l
(C.A. Willis, communication personnelle). 1La deuxieme portait sur la bioaccumulation
(Calamari, Gaggino et Pacchetti, 1982) et plusieurs paramétres biochimiques (Arillo etal.,
1982). Des truites arc—en-ciel ont été exposées pendant six moisa 1mg Ni/l et a un mélange consti~
tué de 0,01 mg Cd/l, 0,2 mg Cr/l et 1,0 mg Ni/l dans une eau dure {320 mg/l sous forme de
CaC0,) ayant une température de 15°C et un pH de 7,4. La concentration de traitement etait
d'environ 0,02 de la CL50 48 heures (voir section 2.1).

Les poissons exposés au métal ont présenté une diminution importante de 1'acide sia-
lique contenu dans les branchies et une réduction marquée des glucides totaux du foie chez
les males adultes, qui était aussi statistiquement significative chez les femelles.

Arillo et al.(1982) ont donc conclu qu'une exposition de longue durée a une concentra-
tion de 1,0 mg Ni/l et a un mélange de nickel, chrome et cadmium provoquait plusieurs
changements biochimiques chez Salmo gatrdneri, dont certaines semblaient irréversibles,
en particulier chez les males.

2.5 Données relevées dans le milieu naturel

I1 n'existe pas de données provenant d'études effectuées dans le milieu naturel dans
lesquelles le nickel est le principal polluant. Ce métal tient normalement une place
mineure a cote dlautres polluants (voir par exemple 1'étude d'Alabaster et al.,1972). Dans
ces conditions, le role du nickel dans tout effet observé sur 1'état des pécheries parait
incertain. Dans 31 cours d'eau du Royaume-Uni les concentrations moyennes de nickel dis-
sous s'étendaient de 0,012 a 0,073 mg/l pour des eaux relativement polluées et de 0,0007 3
0,0037 pour les riviéres propres (Mance et Yates, 1984).

3. ACCUMULATION DANS LES POISSONS

3.1 Données de laboratoire

Calamari, Gaggino et Pacchetti (1982) ont constaté que lors d'une exposition de longue
durée 4 1 mg/l l'absorption du nickel était continue pendant 180 jours. Ils ont également
déterminé, au moyen d'un modéle toxico-cynétique, que les valeurs asymptotiques theéoriques
pour le foie, le rein et le muscle devraient etre atteintes en 397, 313 et 460 jours, respectivement;



a ce moment les coefficients de bioconcentration calculés (concentration tissu/concentra-
tion environnement) observés étaient de 3,1, 4,2 et 1,0, respectivement pour les trois
organes. Pour le foie, la concentration etait de 1'ordre de 2,9 mg/kg poids humide, de
4,0 pour le rein et de 0,8 mg/kg pour le muscle tandis qu'au début de 1’expérience les
niveaux etaient respectivement de 1,5, 1,5 et 0,5 mg/kg. En eau pure, 1l'élimination
était assez lente; la proportion de nwckol sub31stant apres 90 jours était de 25, 41 et
31 pour cent pour le foie, le rein et le muscle, respectivement.

En conclusion, il ressort de données limitées que le nickel ne s'accumule guére dans
les tissus examineés. Toutefois, méme ces concentrations relativement faibles peuvent
provoquer des alterations biochimiques (Arillo et al,,1982) comme résumé dans la sec-
tion 2.4.

3.2 Domnnées relevées dans le milieu naturel

Une etude de l'accumulation dunickel dans les organismes aquatiques a été récemment
publiée (Jenkins, 1980). La gamme indiquée était pour les zones non contaminées de 0,2-
2,0 mg/kg du poids humide de 1'ensemble du poisson. La plupart des données relevées en
milieu naturel ont été recueillies par des auteurs d'Amérique du Nord et sont en général
concordantes. Par exemple, Uthe et Bligh (1971) ont trouvé des niveaux trés faibles de
Ni (O 2 mg/kg) dans sept especes de p01ssons provenant de zones contaminées et non conta-
minées. Tong et al. (1972) ont communlque des domnnées concermant plusieurs especes de
polssons, decaplces et éviscérés; sur la base du poids humide, des valeurs de 1°' ordre de
1 mg/kg ont ete trouvées avec des concentratlons légerement supérieures chez quelques spec1mens
et une gamme complete allant de 0,03 a 3,8 mg/kg. En revanche, Hutchinson ez al. (1975)
ont analysé le crapet de roche (Ambloplztes rupestris), le meunier noir (Catostomus
commersont), Esox spp., la barbotte brume (Ictalurus nebulosus) et le moxostome du nord
(Moxostoma macrolepidotum) provenant de zones contaminées par le nickel. Ils ont relevé
les gammes de concentration ci-apres: 10,7-17,0 mg/kg dans le foie; 11,8-51,6 dans le
reiny 11,1-31,7 dans 1'ouie et 9,5~13,3 dans le muscle. Mathis et Cummings (1973) ont
trouve de 0,04 a 0,52 mg/kg dans le muscle de plusieurs espéces de poissons du fleuve
illinois tandis que Jeng (1975) a trouvé 0,3 mg/kg dans les eaux d’Asie.

Toutes ces données concordent avec les quelques analyses faites par Gaggino (1982},
sur des poissons d'Europe provenant d'eaux relativement pures. Cet auteur a analysé
Alburnus alburnus et Leuciscus cephalus provenant du PO et a trouve des valeurs allant
de 0,15 a 0,27 mg de Ni/kg pour la premiére espece et de 0,17 a 0,3 mg/kg pour la deu-
xieme dans des zones relativement peu contaminées, ou les concentrations de nickel dans
l'eau etaient d'environ 0,003 mg/l. En revanche, dans une station d'échantillonnage
contaminee, la concentration du nickel dans le poisson était de 0,51 mg/kg pour Albuwnus
alburnus et de 0,75 mg/kg pour Leuciscus cephalus.

4. EFFETS SUR LES INVERTEBRES D'EAU DOUCE
4,1 Introduction

Les effets du nickel sur les invertéhrés d'eau douce ont été itres peu étudiés en
Europe. Meme si 1'on se reporte a la littérature spécialisée non européenne (en grande
partie d'Amerique du Nord) les données sont trop peu nombreuses pour permettre une évalua-
tion correcte par exemple de 1'influence des facteurs environnementaux sur la toxicite.
Aucune comparaison rigoureuse de la toxicité pour une espéce domnée a des temperatures,
valeurs de pH, concentrations d'oxygene dissous ou salinité différentes n'est possible.

Des comparaisons entre especes de la sensibilité peuvent toutefois étre faites car un grand
nombre des etudes ont été exécutées dans des eaux ayant une dureté d'environ 50 mg/l de
CaC0, et des tempeératures d'environ 200C.

4.2 pH et alcalinite

Brkovié~PopoviC et Popovié (1977) ont étudié les effets du nickel et d'autres métaux
lourds sur la survie de Tubifex tubifexr dans quatre eaux de composition differente. La
valeur CL50 24 heures tombait de 120 mg de Ni/l en eau dure (pH 7,32, alcalinité 234 mg/l
de CaC0,) a 33,4 (28,1-39,7) mg/l dans une eau légére 2 un pH de 6,85 et une alcalinite
de 7,5 mg/1 sous forme de CaCO,. Les valeurs correspondantes CL50 48 heures etaient de
61 et 8,7 mg Ni/l.



4.3 Dureté

Les informations fournies par 1'étude décrite en 4.2 ci-dessus peuvent aussi etre uti-
lisées pour l'examen de l'effet de la durete sur la toxicité du nickel pour ZUleex tubifex.
Pour une diminution de la dureté de 261 mg/l & 34,2 mg/l de CaCO,, la toxicité du nickel
augmentait, donnant des valeurs CL50 48 heures de 61 et 8,7 mg/l, comme il est indique
ci-dessus. Il convient cependant de noter que les effets de la dureté, de l'alcalinite et
du pH n'ont pas été étudiés indépendamment et que, par conséquent, les données ne donnent
que des tendances génerales.

4.4 Age de 1'organisme

Bien qu'Anderson (1950) ait compris 1'importance de 1'age de Daphnia et, en particu~
lier, la sensibilite de la perlode de mue, la seule étude dont on peut tirer des rense1gne~
ments sur les effets de 1'dge est celle de Rehwoldt et al.(1973). Ces auteurs ont expose
les oeufs et les adultes de l'escargot Amnicola au nickel dans une eau ayant les caracté~
ristiques ci-aprés: température, 17°C; pH, 7,6; dureté, 50 mg/1; oxygene dissous, 6,2 mg/l.
Dans ces conditions, les wvaleurs CLSO 24 heures étaient de 26,0 mg/l pour lesoeufs et de
21,2 mg/l pour les adultes tandis qu'a 96 heures cette légére différence de sensibilite
était inversée, les valeurs CL50 96 heures étant 11,4 et 14,3 mg/l, respectivement.

4.5 Différences interspécifiques de toxicité letale

Le tableau 1 1nd1que les valeurs CL50 obtenues au cours de tests de courte duree a1ns1
que les conditions de l'expérience. Aucune donnée sur des expériences de longue duree n'a
été trouvée. Si l'on ne tient pas compte des etudes faites en eau d1st111ee certains des
petits crustaces (Daphnza Evdzaptomus et Witoecra semblent étre sensibles a bref delai et
le rotifere Philodina ainsi qu'une éphémere (Ephemeﬁella) légerement plus tolérants. Le
sulfate de nickel est apparu moins toxique pour le rotifere que le chlorure de nickel. Les
vers tubificidés et les chironomidés, malgré la tolerance connue a la pollution organique
de certains membres de ces familles, viennent ensuite (bien qu'en eau dure les tubificides
puissent etre beaucoup plus résistants). Parmi les groupes les plus tolérants d'invertebres
figurent d'autres crustaces (Gammarus et Cyclops), des oligochetes (Nais), des insectes
(Zygoptera), les trichopteres (Hydropsyche) et les plécopteres (Acroneurtia) et enfin les
mollusques {(dmnicola) et, spécialement, Viviparus.

Cependant, a part Daphnia, les valeurs CLSO 96 heures des invertébrés d'eau douce
étudiées semblent dépasser largement 1 mg/l, meme dans des eaux dont la dureté a une valeur

aussi basse que 30 mg/l sous forme de CaCO,

4.6 Réponses sub-letales

11 existe peu de données quantitatives concernant les effets sub- létaux du nickel sur
les invertébrés, bien que l'on trouve des renseignements sur 1'accumulation du metal dans
les organismes (voir section 4.7 ci-dessous).

Gupta, Khangarot et Durve (1981) ont constate que Viviparus bengalensis reagissaient
a de fortes concentrations de nickel en s'operculant et en secrétant ou en libérant du mu-
cus, des oeufs et des embryons.

Biesinger et Christensen (1972) ont étudié la survie, la croissance, la reproductlon
et le métabolisme de Daphnia magna. Les conditions de qualité des eaux du test sont in-
diquées dans le tableau 1. Les Daphnia exposes a 0,125 mg Ni/1 pendant trois semalnes avaient un
poids inférieur de 43 % a celui des Daphnia tem01ns 9 7 de protéines enmoins, et une réduction de
26 Zde 1'activite de la transaminase oxalacétique glutamique. Par comparaison avec le taux le
pluselevedereproductlon(qu1peutetretrouves01tchez1estem01nsou21detresfalbles dosages
demétal - il ne ressortait pas clairement lequel de ces deux facteurs était en cause dans le cas
du nickel), une dlmlnutlonde 16 pour cent de la reproduction s'est produ1tea.0 03 mg Ni/1 avec
une baisse de 50 pour cent & 0,095 mg/l. Ces doses peuvent etre comparees avec les con-
centrations létales indiauees dans le tableau 1.

Le nickel peut influer sur la croissance, la biochimie et le comportement des inver-
tébrés a des dosages nettement inférieurs aux concentratlons létales, mais les donneées ne
sont pas assez nombreuses pour permettre une plus grande précision.



4.7 Accumulation

Hall (1982) a expose Daphnia magna a 0,25 mg/l de nickel, y compris 63 Ni, a un pH de
6,9, 7-8 mg/l d'OD et a une température de 18-21°C dans une eau ayant une dureté de 60 mg/l
sous forme de CaCO,. Le taux d'absorption du nickel était tout d'abord tres rapide (envi-
ron 12 mg par animal pour une exposition de 20 heures) pour se ralentir progressivement
et atteindre environ 24 mg en 80 heures. Une épuration s'est également produite au moyen
probablement de deux mécanismes distincts, et 25 a 33 pour cent du nickel était perdu dans
les depouilles de 1l'animal a 1'occasion de la mue. Les tissus des viscéres n'ont commence
a accumuler du nickel qu'aprés cing heures d'exposition, ce qui donne & penser que 1'absorp-
tion d'aliments n'est pas une importante voile de pénétration du nickel.

Cowgill (1976) a élevée Daphnia magna et Daphnia pulex pendant trois mois sur Euglena
gracilis cultivé dans une eau de source contenant 8,9 x 10-% mg Ni/l. Les cellules des
algues contenaient 1,8 mg/kg, Daphnia magna 3,6 mg/kg et D. pulex 4,2 mg/kg, ce qui donne
des CCB de 2 020, 4 050 et & 720, respectivement.

Peu d'etudes ont éte faites en milieu naturel: Mathis et Cummings (1973) ont mesuré
le nickel dans les sediments, 1l'eau et le biota du fleuve Illinois. L‘eau contenait les
concentrations les plus faibles de nickel (< 0,01 mg/l) et les sédiments les concentrations
les plus fortes (3 a 124 mg/kg). (Des échantillons ont également été prélevés dans trois
cours d'eau non industriels et la teneur en nickel de leurs sédiments s'échelonnait de
10 2 22 mg/kg de nickel.) Deux especes de vers tubificidés étaient présentes dans le
fleuve: Limnodrilus hoffmeisteri et Tubifex tubifex. 1Ils contenaient de 4 a 18 mg Ni/kg
de poids humide. Trois especes de clams ont été examinées a savoir dans 1'ordre croissant
de la teneur en nickel (mg/kg sur la base du poids humide) Quadrula quadrula (0,4-1,6),
Amblema plicata (0,4-2,3) et Fusconaia flava (0,7-3,0). Ni les vers ni les clams n'avaient
ete mis 2 jeun de sorte que leurs visceres pouvaient renfermer des métaux.

Le nickel peut parvenir au cours d'eau avec les eaux de drainage des routes. Il pro-
vient alors du carburant et d'autres matiéres associées au trafic automobile. Par consé-
quent, les cours d'eau traversés par des routes ou la circulation automobile est intense
peuvent recevoir plus de nickel que ceux qui sont traverses par des routes moins fréquentées.
Van Hassel, Ney et Garling (1980) ont examiné cette possibilité et ses conséquences. Ils
ont constaté que les perles prédatrices de la famille des Perlidae et les Tipulidés détri-
tivores presentaient une teneur en nickel plus élevée avec 1‘'accroissement de la densité
du trafic alors que ce n'était pas le cas des perles ptéronarcidées (détritivores). Pour
une densité de trafic passant de moins de 50 a 15 000 véhicules par jour les concentrations
dans les perlideés s'élevaient de 2,9 a 11,0 mg Ni/kg et de 1,8 a 6,7 mg/kg chez les tipu-
lidés. La présence du nickel ne varia guére dans les échantillons d'eau prélevés mais la
teneur des sediments passait de 0,9 a 1,6 mg/kg de poids sec.

En resume, les organismes peuvent absorber du nickel provenant de 1'environnement
jusqu'a des concentrations dépassant celles de leurs aliments, des eaux environnantes ou
des sediments selon les voies particuliéres d'absorption. On dispose de peu de données
indiquant que les crustacés peuvent eéliminer au moins une partie du nickel absorbé, lors
de la mue et lorsqu'ils sont placés dans une eau propre.

4,8 Récapitulation des effets sur les invertébrés

Les concentrations de nickel causant la mortalité des invertébrés exposés pendant de
courtes péricdes (moins d'une semaine) étaient du meme ordre de grandeur que pour les pois-
sons dans les memes conditions. Seuls les Daphnic étaient tués a des concentrations in-
ferieures a 1 mg/l, ainsi que certaines especes de poissons sensibles, a leur stade juvé-
nile (voir section 2.3 ci-dessus).

Les donnees presentées dans le tableau 1 indiquent que pour Daphnia 1les valeurs CL50
96 heures demeurent inférieures a2 0,5 mg/l. Les rotiféres, certains crustaces et les
éphémeres ont des CL50 96 heures comprises entre | et 5 mg/l. Les mollusques, Gammarus,
Noais, les perles, les libellules et les phryganes étaient les invertébrés les moins sen-
sibles au nickel, leur CL50 96 heures etant souvent bien supérieure a 10 mg/l.
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Les données sont trop peu nombreuses pour que 1'on puisse tirer des conclusions con-
cernant les effets des facteurs environnementaux sur la toxicité du nickel pour les in-
vertébrés, excepté le fait que si une augmentation de la dureté semble réduire la toxicité
(comme dans le cas du poisson, section 2.2.2 ci-dessus).

Les invertébrés peuvent avoir des réactions sub-letales 2 la présence de nickel. Des
changements négatifs ont été signalés pour le taux de croissance, l'activite enzymatique
et le taux de reproduction d'invertébrés exposés a des concentrations sub-letales de nickel,
mais les données sont tres limitées.

Par comparaison avec les concentrations de nickel dans les eaux environnantes, les
invertébrés accumulent le métal, probablement par absorption directe a partir de 1l'eau,
de leurs aliments et des sédiments (dans lesquels on trouve en genéral les plus fortes
concentrations de nickel).

5. EFFETS SUR LES PLANTES ET MICRO-ORGANISMES

5.1 Algues et macrophytes

5.1.1 Effets toxiques

Hutchinson et Czyrska (1975) ont exposé Lemna minor (valdiviana) pendant trois semaines
a des concentrations de nickel allant de 0,01 2 1,0 mg/l et constate que 0,05 mg/l stimu~
lait la croissance et que seules des concentrations supérieures a 0,1 mg/l inhibaient la
croissance par rapport aux végetaux témoins. Cette etude a été conduite dans un milieu
artificiel ayant un pH de 6,8, une température de 24 % 20C et une photopéeriode de 16 heures
de lumiere par jour.

A 209C, une concentration de nickel de 0,1 mg/l inhibait la croissance de quatre
especes d'algues vertes (Pediastrum tetras, Ankistrodesmus falcatus (et la variéte
acteularis), Scenedesmus quadricauda et S. dimorpha),mais 0,6 mg/l n'avait aucun effet sur
1'algue bleue Anabaena cylindrica, bien qu'elle ait effectivement réduit le taux de crois-
sance d'dnabaena flos-aquae (Spencer et Greene, 1981). Cependant, des mesures de la produc-
tivité du phytoplancton dans 1%eau d'un lac peu profond auquel on avait ajouté du nitrate
de nickel ont indiqué que les algues n'étaient pas affectées meme a 0,6 mg/l de Ni. Ces
résultats ne sont pas surprenants car: (a) la communaute etait dominee par les algues bleues
et (b) alors que dans les experiences de laboratoire utilisant un milieu artificiel, 98 pour
cent du nickel étaient sous forme d'ion Ni?+, il est possible que moins de nickel ait été
biologiquement disponible dans 1'eau du lac par suite de complexation avec les matieres
organiques, y compris les produits extra-cellulaires de 1‘'algue bleue.

Stratton et Corke (1979) ont constaté que 0,125 mg Ni/l inhibait la croissance
d'Anabaena inequalis mais que 10 mg/l étaient nécessaires pour inhiber la photosynthese et
20 mg/1 pour inhiber la nitrogenase.

Chiaudani et Vighi (1978) ont exposé Selenastrum capricornutum au nickel dans un milieu
normalisé mais sans EDTA. A 249C et un pH de 6,0-6,3 la CL50 7 jours (inhibition de la
croissance de 50 pour cent des valeurs témoins) était de 0,0025 mg/l de Ni. L'addition
au milieu de 0,3 mg/l d'EDTA portait la CL50 7 jours a 0,013 mg/l. Lors d'une experience
ultérieure, analogue & certains des travaux de Spencer et Greene (1981), des tests ont eté
faits dans l'eau de 22 lacs de diverses qualités ayant des niveaux de conductivite allant
de 98 a 456 uS, une alcalinité de 100 & 440 mg/l de CaCO, et une dureté de 50 a 260 mg/1.
L'addition de 0,04 mg Ni/l1 a des échantillons filtrés de ces lacs ne causa pas une inhi-
bition de la croissance aussi élevée qu'on aurait pu 1'attendre d'aprés les études de labo-
ratoire.

La diatomée Navicula pelliculosa exposée a 0,1 mg/l de nickel sous forme d'ion NiZ+ a
1'exception de 0,2 pour cent, présenta des retards de croissance (50 pour cent de la valeur
de controle) durant une période d'exposition de 14 jours (Fezy, Spencer et Greeme (1979).

Les algues peuvent s'acclimater dans une certaine mesure & la présence du nickel.
Stokes (1975) a examiné Scenedesmus acutiformis var. alternans isolée d'un lac dans la zone
miniere et métallurgique de Sudbury (Ontario). Depuis cing années 1'eau du lac contenait
environ 2,5 gm Ni/l. A une concentration de 1,0 mg/l, Scenedesmus croissalt & un rythme



égal a 53 pour cent de celui des végeétaux témoins et a 3,0 mg/l 1l'algue croissait encore,
mais 3 18 pour cent seulement du taux des algues des eaux non contaminées. Ces résultats
peuvent &tre comparés a ceux de Spencer et Greene (1981) ci-dessus.

5.1.2 Accumulation

Clark et al. (1981) ont étudié entre autres 1‘'accumulation et 1'élimination du nickel
chez Lemna perpusilla. Les plantesprélevées dans un bassin de récupération de cendres
volantes étaient laissées a dépurer dans de 1l'eau du robinet déjavellisée a 209C pendant
14 jours avant que les expériences de laboratoire ne commencent. L'accumulation a alors
6té examinée pendant une période de 10 jours et la dépuration pendant les huit jours sui-
vants. Durant les 14 premiers jours la concentration du nickel dans les plantes tomba
d'environ 160 mg/kg de poids sec a environ la moitie de cette valeur et, en eau propre,
elle demeuraz a ce niveau. Lemng accumulait facilement le nickel, partlcullerement ala
concentration ambiante la plus faible, soit 0,1 mg/l, absorbant 500 a 600 mg/kg au cours
des dix jours. Un retour aux conditions de dépuration ne provoqua pas ilmmeédiatement une
baisse de la teneur en nickel des plantes, mais apres huit jours, celle-ci etait revenue
au-dessous de 160 mg/kg. Etant donné que la concentration du nickel dans 1'eau du bassin
de récupération était aussi de 0,1 mg/l, 1'accumulation était plus forte en laboratoire que
dans la nature.

Cowgill (1976) a constaté que Euglena gracilis, exposé a 8,9 x 104 mg Ni/l dans une
eau de source accumulait le métal jusqu'a une concentration de 1,8 mg/kg, soit en CCB
d'environ 2 000.

Ipomea aquatz"a a absorbé jusqu'a 200 mg Ni/kg de poids sec en 48 heures, prlnc1pale~
ment dans les racines, dans une eau contenant 5 mg Ni/l (Low et Lees 1981). La presence
de 5 mg Cu/l redulsalt légerement 1%'absorption et en presence de cuivre et de chrome a
5 mg/l 1'absorption du nickel était inférieure de moitie a la valeur relevee lorsque le
nickel eétait seul.

Hutchinson et Czyrska (1975) ont examiné Lemna minor provenant de 23 sites qui avaient
une concentration moyenne de nickel dans 1'eau de 0,027 mg/l. Les plantes renfermaient de
5,4 a 35,1 mg Ni/kg (poids sec), ce qui eéquivaut a des coefficients de concentration de
200 a 1 300. Ils ont aussi cultivé Lemna dans un milieu de culture ayant un pH de 6,8 et
une température de 24 * 20C pendant trois semaines avec addition au milieu de nickel
(0,01 2 1 mg/l), et dans certains cas de nickel et cuivre; les concentrations du nickel
accumulé s'échelonnaient de 40 mg/kg de poids sec pour 0,01 mg/l a 3 067 mg/kg pour 0,5mg/l.
La présence de cuivre accroissait legerement 1'accumulation du nickel par Lemna, contraire-
ment a la diminution qui a été observée avec Ipomea, ci-dessus.

Stokes (1975) a également trouvé une absorption du nickel facilitee par le cuivre chez
1lalgue Scenedesmus, provenant d'un lac dans lequel la concentration du culvre et du nickel
eLalt en moyenne de 0,5 et 2,5 mg/l respectivement depuis cing ans. Elle a emis 1‘'hypothese
que la plus grande absorption du nickel était due au fait que le cuivre accroissait la per-

méabilité de la membrane de la cellule.

D'autres données peuvent etre trouvees dans 1°' étude du Conseil national canadien de la
recherche (National Research Council of Canada, 1981) concernant dfautres macrophytes d'eau
douce, réparties parfois entre racines, pousses, tiges et feuilles. Les valeurs s'échelon-
naient de quelques unités a plusieurs centaines de mg Ni/kg.

5.2 Champignons et micro-organismes

Babich et Stotzky (1982) ont examine les effets du nickel sur les mlcro—organlsmes
ainsi que l'effet du pH sur la toxicité. Les champignons filamenteux ont présente des
réactions treés variables au nickel, la croissance de certains étant inhibee par 10 mg Nl/l
tandis que d'autres n'étaient affectes que par des concentrations pouvant aller jusqu ‘a
500 mg/l. Les colonies réagissaient parfois en changeant de forme et de couleur. Les
réactions aux changements de pH variaient suivant les espéces, mais un accroissement du pH
causait fréquemment une diminution de la toxicite.

Pour les eubactéries et les actinomycétes la toxicité etait moins variable et la gamme
des concentrations inhibant la croissanc allait en général de 5 a 30 mg/l de Ni, mais



certaines continualent encore a croitre a 100 mg/l. La réduction du pH accroissait la
toxicité. Pour les levures, la gamme des concentrations inhibitrices allait de 1 a 40 mg/l
et la modification du pH influait dans certains cas sur la toxicite, comme ci-dessus.

Dans une communication ultérieure, Bahich et Stotzky (1983) ont rendu compte de leurs
recherches concernant 1'influence de divers facteurs emvironnementaux sur la tozxicité du
nickel pour, entre autres organismes, un actinomycete, quatre espéces d'eubactéries et une
levure. Un réduction du nombre des cellules se produisait a2 5 ou 10 mg/l et les cellules
viables étaient éliminées entre 10 et 50 mg/l, mais certaines especes étaient intactes
apres 24 heures a 100 mg/l. La réduction du pH de 6,8 2 5,3 renforc¢ait la toxicite de
75 mg Ni/l pour certaines espeéces mais pas pour d'autres. En eau plus dure, on observait
une réduction de la toxicité du nickel, et 1'addition de 50 mg/l d'un minéral argileux
ou de particules organiques et inorganiques mélangees reduisait egalement la toxicite.

11 semble que le métal était absorbé sur les particules.

Bringmann, Khun et Winter (1980) ont constate dans une eau assez dure (approxima-
tivement 150 mg/l de CaCO3) ayant un pH de 6,9, une réduction du nombre de flagelles sapro-

zoiques Chilomonas paramecium, a 0,82 mg Ni/1.

5.3 Récapitulation des effets sur les plantes et les micro-organismes

Les travaux consacrés aux effets toxiques du nickel sur les macrophytes sont tres peu
nombreux. Selon certains, une concentration de 0,1 mg/l etait nocive pour Lemna mais les
algues vertes étaient affectées a des concentrations beaucoup plus faibles, et meme aussi
basses que 0,0025 mg/l (Sezlenastrum). Toutefois, ce dernier résultat a été obtenu sur
les cultures de laboratoire en 1'absence d'agents chelateurs. D'apres d'autres travaux,
des concentrations de 0,04 mg Ni/l ajoutées & des eaux naturelles semblent n'avoir causé
que des dommages insignifiantg. L'adaptation de certaines algues vertes a de fortes con-
centrations de nickel semble produire des souches résistantes. Indépendamment de ces con—
sidérations, on signale couramment des inhibitions d 'algues vertes a emviron 0,1 mg Ni/l.

Les algues bleues sont nettement plus résistantes et les eubacteries sont encore plus
tolérantes. On a observé que la croissance d'espeéces d'dnabaena était inhibeée a 0,6 mg/l;
un dosage de 1 mg/l peut étre nocif pour les levures sensibles, mais seuls les eubacteries
les plus sensibles sont affectées a 5 mg/l. Les champignons filamenteux sublssent rarement
des dommages au-dessous de 10 mg/1.

La toxicité dunickel pour les plantes peut étre réduite en présence de complexes organiques,
tandis que 1‘'augmentation du pH ou de la dureté et la presence de solides organiques et
inorganiques peuvent réduire la toxicité du métal a 1'egard des micro-organismes.

6. RESUME ET CONCLUSIONS

Le nickel est trées répandu dans la nature, en particulier dans les roches basiques (1.1).
Les sulfures sont souvent exploités, le métal étant utiliseé pour la galvanoplastie et la
production d'alliages. Le nickel est rejeté dans 1‘'environnement a 1'occasion des opé-
rations d'extraction, de fusion et de fabrication et lors de la combustion des combustibles
fossiles.

L'état d'oxydation du nickel prédominant dans les eaux naturelles et le cation bi-
valent Ni2 + et dans les eaux ayant un pH de 5 a 9, cet ion est pratiquement la seule forme
présente. Des complexes de coordinats naturels sont formés dans une faible mesure. De
nombreux complexes stables se forment avec des coordinats organiques et le métal peut etre
aussi absorbé sur les minéraux argileux. La contribution a la toxicité de ces deux der-
nieres formes est difficile a prevoir (1.2). La concentration du nickel dans les eaux
naturelles (1.4) varie de 0,001 a 0,020 mg/1l, la plupart des relevés se situant au-dessous
de 0,005 mg/1.

I1 n'existe aucune description précise de la base biochimique de la toxicité du nickel
mais on sait que ce métal se lie a diverses structures moléculaires telles que les acides
nucléiques et les protéines; les effets sur plusieurs enzymes ont €té signalés. Le
nickel provoque de 1'hypoglycémie chez les mammiféres, et les poissons exposés au nickel i
présentent une nette réduction des réserves glucidiques. Cet effet pourrait étre attribue
2 1'action directe du métal 2 la fois sur les membranes et les groupes enzymatiques thio-
liques des cellules pancreatiques.



Dlautres effets, analogues a ceux qui ont &té observés avec d'autres métaux, par
exemple les dommages causés aux lamelles secondaires des ouies et 1'épuisement de 1l'acide
sialique dans les ouies, ont éte décrits (2.1).

Lors d'essais de courte durée dans des eaux légeres, les especes de poisson d'eau douce
les plus sensibles meurent aprés une exposition a des concentrations d'environ & a 20mg Ni/1.
Des valeurs CL50 plus élevées de nickel pour différentes especes de poisson ont €té ob-
servées dans des eaux plus dures, d'environ 30 a 80 mg Ni/l. Dfapres les données limitees
dont on dispose i1l semble que la dureté est le facteur qui a l'effet le plus marque sur la
toxicite tandis que les autres determinants n'ont pas paru avolr un effet important. Les
tests de toxicité aigué ont fait apparaitre des différences interspécifiques de sensibilite,
mals qul se situaient dans une fourchette inférieure a 1'unite (2.2).

La toxicité létale aigué de mélanges comprenant du nickel peut en geénéral etre prévue
sur la base de 1'effet additif combiné. Les truites arc—en-ciel juveéniles sont moins sen-
sibles que les alevins, pour lesquels la CL50 12 jours en eau dure est de 5 mg/l, tandis
que dans une autre étude la CL50 56 jours etait de 1,3 mg/l.

Lors d'une étude sur le cycle biologique conduite en eau de dureté moyenne (200 mg/l
de CaCO,) une concentration de nickel de 0,38 mg/l n'a eu aucun effet negatif sur la sur-
vie, la croissance et la reproduction du méné a grosse tete. La CL50 dix jours du nickel
pour les larves de carpe était de 0,75 mg/l dans une eau ayant une dureté de 100 mg/l sous
forme de CaCO,. Dans une eau de la meme durete, les valeurs CL50 des poissons exposes,
de la fertilisation a quatre jours apres 1'éclosion, étaient de 1'ordre de 0,05 a 2,78 mg/l
selon les especes, la truite arc-en~ciel etant la plus sensible (2,3). Dans ces conditions,
la CL10 pour la truite arc-en—ciel était d'environ 0,01 mg/l.

L'exposition a long terme de la truite arc—en-ciel a 1 mg/l de nickel en eau dure a
provoqué plusieurs altérations biochimiques, dont certaines semblent étre irreversibles
(2.4).

Les études de laboratoire ont montré que le nickel avait une tres faible capacité
d'accumulation dans tous les poissons étudiés (3.1). Cependant, il a été demontre que cette
concentration relativement faible du nickel dans les tissus pouvalt provoquer des dommages
biochimiques (2.4). La gamme des concentrations signalée pour les zones non contaminées
dans le poisson entier était de 0,2-2 mg/kg sur la base du poids humide. Cette valeur pou-
vait étre au maximum dix fois supérieure dans les zones contaminees (3.2).

Les concentrations de nickel mortelles pour les invertébrés exposés pendant de courtes
périodes (moins d'une semaine), étaient du méme ordre de grandeur que pour les poissons
pour le méme temps d'exposition, sauf pour certaines especes de Daphnia pour lesquelles les
concentrations toxiques sont inférieures a 0,5 mg/l pour des périodes d'exposition de
96 heures (4.5).

Une concentration de 0,1 mg/l était nocive pour le macrophyte Lemna, mais les algues
vertes étaient sensibles a des concentrations beaucoup plus faibles (5.1). Toutefois, des
concentrations aussi basses que 0,04 mg/l, ajoutées aux eaux naturelles, ne semblent avoir
eu qu'un effet nocif marginal.

Les champignons et les micro-organismes (5.2) présentent une assez grande diversite
de sensibilités au nickel, mais ils sont en général plus tolérants que les organismes supe-
rieurs mentionnes ci-dessus.

7. CRITERES PROVISOIRES DE QUALITE DES EAUX

D'apres les données disponibles, il n'a pas paru justifié de proposer des normes dis-
tinctes pour les salmonidés et pour les autres especes de polsson. Les concentrations in-
diquées ci-dessous sont considérées comme satisfaisantes pour la protection de la majorite
des autres organismes d'eau douce. Les concentrations moyennes de nickel "soluble" ne
devraient pas dépasser 10 ug/l et le percentile 95 ne devrait pas dépasser 30 Ug/1 en eau
douce (20 mg/l de CaC0,). Pour les eaux dures (320 mg/1 de CaCO,), les concentrations cor-
respondantes de nickel proposées sont de 40 ug/l et 120 ug/l, respectivement. Il semble
cependant que des concentrations plus élevées de nickel pourraient etre satisfaisantes
lorsque des agents complexants organiques sont présents.
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