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RESUME

Il importe d'examiner l'acidité on l'alcaliniié de 1'eau en vue 4'@tablir les critbres
de qualité des eaux applicables aux p8ches intérieures européennes. Une échelle dite
normale des pH favorise la pBche. L'auteur a, par conséquent, &t8 amend 2 effectuer une
étude critigue des dounées, publides ou non, relatives aux incidences directes ‘et indi=
rectes des pH extrémes sur le poimson, l'accent étant mis sur les espdces européennes.

Il ressort de cetie étude que les données existantes ne gont pas suffisemment compldies
pour que l'on puisse &teblir, en matidre de pH, des oritdres préois pour chague ecspéce de
poisson importante, compie tenu des différentes conditions de milieu. L'aubeur est toute-
fois d'avis que 1'état des connaissences suffit & &tablir les conclusione suivantes:

I1 n'existe pas d'échelle précise & 1l'intérieur de laquelle un type donné de pécherie
ne court awcun danger et au-deld de laquelle ce danger existe. Ou aspisterait plutdt &
une dégradation progressive, & mesure que lo pH g'éloigne de le gamme normale. La gamme
des pH qui ne sont pag directement mortels pour le poisson ve de 5 & 9; toutefois, la
variation des pH & L'intérisur de cette échelle affecte sensiblement la toxiecité de
divers agents polluante commune; une augmeuntation de 1'acidité ou de 1l'slecalinité peut
augmenter la toxicitd de cem polsons. Bn outrve, un déversement acide est susceptible de
libérer sulffisamment d‘enhydride carboniqus (par décomposition des bicarbonates dans 1'eau)
pour que celui~ci devienne directement texique ou qu'il rende mortels les pH entre 5,0 et
6,0,

Pour les pH inféricurs & %,0 il convient de s'attendre & des mortalités massives,
Certaines espéces peuvent cependant s'acclimater jusqu'd pH 3,7. Toutefeis, la producti-
vité du systdme &cologique aquatique est sensiblement réduite en degd de pH 5,0, ce qui
entraine we diminution du rendement de la pécherie. Ceritainee eaux acides contiennent de
1'hydroxide ferrigue précipité, lui aussl susceptible d'entrainer la mort.

On salt relativement pew de chose sur les effets des déversemenis alcalins dans une
pBcheries cela pourrait signifier gue le probléms est moing imporitant. Il ressorit des
données de leboratoire que leg pH entrs 9,0 ot 10,0 présenteni un danger possible pour
certaines espéces de poigssons et que les indices supérisurs 3 10 sont moriels pour les
autres eppéces. Touﬁef@¢sg les pH &levés 1lids & une inlense activité de phoiosynthéee desm
plantes aguatigues, s‘accompagnant noitemment de fempératures élevées ot d'une sursatura-
tion deg paz dissous pourraient Sgalement contribuer dans une ceriaine mesure & la morta-
1ité du poisson. Il esb par conséquent difficile d'&tablir ume corrdlation qui ne se
fonderait que sur des donndez de laboratoire relatives an pH.

Les donndes dont nous disposons ne permettent pas d'établir des oritdres, fusseni-ils
génér&ux, pour les auires aspecis de ce probléme; réaction consistant & Sviter certaines
zones & pH extréme, croissance du poisson ou résistance & ls maladie, par exemple. Les
recherches encore nécessaires ont 6té signalées dans le présent rapport.
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En méme temps, la Commission a choisi le sujet de ses rapports futurs pour &ire préparés
par le Groupe de Traveil comme suit ;/2

- Température de l'eau (y compris 1'examen de 1'effet de déversements d'esu chaude)

~ Oxygéne dissous et snhydrique carbonigue libre

...pH :

- Substances toxigques comprenant les métaux lourds, les phénols et pesticides, et
herbicides, '

Ba outre, la Commimsion a suggbré de porﬁer attention au sujet des effluente agissant
en combinaigon (synergi@) pour produire des effets nuisibles aux péches.

La Quatridme Session de la Commission, Belgrade, 1966, aprés avoir &tudid le premier
texte du rapporit faisent un examen critigue de la documentalion sur les effets de la
température de l'ean sur la vie agustigue, a accordé priorité & ls préparation du rapporit
des critires de qualité des eaux en pH et en oxygbne dissous. En ce qui concerns ce
dernier, il a &8 mentionnd que ce travail serait long et cofiteux, et nécessiterait 1'aide
d'experts hautement qualifids g/? mais gqu'il devrait &tre préparé aussitdt que des fonds
suffieants seraient disponibles pour engager un counsultant & tempe plein.

Les experts suivants ont &t& démignés comme Membres du Groupe de Travail de la CECPI
sur les critdres de qualité des eaux pour la préparation du rapport sur les critdres de
gqualité des eaux en pH:

M. J.S. Alabaster (Royaume-Uni), Organissteur du Growpe
Dr. Torsten B. Hasselrot (Suede)

Ho AV, Holden (Royaume-Uni )

M. Re Lloyd (Royaume-Uni)

Prof. R. Marchetti (Italie)

Prof. H. Reichenbach-Klinke (Rép.Féd. d'Allemagne)
Dr. Tadeusz Backiel (Pologne), Consultant de la FAOQ

Seerftariat de la PAOs M. William 4. Dill - Secrétaire de la CECPI
M. Jean-L. Gaudet - Secrétaire-adjoint de la CECPL

Le Groupe de Travail, ainsi gu'il 1'avait fait pour la préparation du premier rapport,
o tout d'abord convenu ques

"Les critdres de qualité des eaux pour les poissons d'eau douce doivent permettre
le déroulement complet de tous les cycles de vie. En plus, ils ne doivent pas
provoquer dans l'eau des cours d'ean des conditions telles gue la chair des pois-
pons prenne une odeur et un gofit élrangers ou que ces poissons soient amenés &
déserter une partie du cours qu'ils fréquenteraient autrement ou donner lieu &
1'accumylation de submiances nocives chez les poissons & un degré tel gqu'il y
aurait danger & les consommer. Les facteurs indirects, tels que ceux qui affec-
tent les organismes servanit de nourriture aux poissons, doivent aussi Btre
considérés si ces organismes jouent un rdle imporiant.”

3;Ra,pport de la CECPIL, Troisidme Session, 1964, page 27
ﬁ/Rapport de la CECPI, Quatridme Session, 1966, page 28
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La préparation du présent rapport sur les valeurs extr8mes du pH et les péches
intérieures a 8té en grande partie l'oeuvre de M. R. Lloyd qui a prépard le manuscrii
initial, lequel a &1& discuté et complété par les autres Membres du Croupe de Travail,
ainsi que par quelques experts exira~esuropéens, notamment:

Dr. Peter Doudoroff, Oregoﬁ State University (E-U.)
Dr. Williem A. Spoor, University of Cincinnati (E-U.)
Dr. André Coche, expert PNUD & Chilanga, Lusske, Zambia.

: Ce rapport sera présenté & la Cinquidme Session de la CECPI qui se tiendrs & Rome
du 20 au 24 mai 1968, : : ,
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Te INTRODUCTION

(1) Le pH de 1'eau d'une rividre ou d'un lac €tant facile & mesurer de manidre assez pré-
cise sur les lieux, de nombreuses mesures de ce genre ont &té effectubes et leurs résultats
ont &té utilisés pour décrire le caractdre général de 1'eau. Dans une &tude américaine POYe
tant sur 409 essais, E1lis (1937) a déterminé que le pH des eaux riches en poissons varie
entre 6,3 et 9, la majorité des cours d'eau ayant un pH de 6,7 & 8,6. Cette &chelle des pH
peut tomber en degd de la limite inférieure du fait du déversement direct dfeffluents acides
ou en conséquence du débordement des tourbisres A la suite de fortes chutes de pluie ou de
1'asséchement d'une mine. Les riviéres et les lacs peuvent @tre alcalinisés par le déverse-
ment direct des eaux vannes ou par suite d'une activité intense de photosynthése des plantes
aquatiques. '

(2) Au cours des 18 dernitres années, des &tudes ont &té effectubes sur les incidences des
acides et des bases sur la vie aquatique par Doudoroff et Xatz (1950), Vivier (1954),
Marchetti (1962), Jones (1964) ainsi que par McKee et Woolf (1963). Dans sa détermination
des critéres de qualité des eaux en matiére de pH, ORSANCO (1955) a signalé que des poissons
ont &ité observés & tous les pH entre 4 et 10 mais que le seuil de sécurit€ va de 5 4 9 et que
la productivité est maximum pour des valeurs &chelonnésentre 6,5 et 8,5. Ces critéres ont
€té largement diffusés et les seuils de sécurité ont &té admis et adoptés. On n'est toute-
fois pas certain si 1'absence de poissons, notée en cours d'expériences en milieu naturel en
eaux acides, ou la présence d‘une  population réduite dépend de facteurs qui n'ont pas &té
mesurés, comme la concentration en ions-nydrogéne ou de tout autre phénomdne accessoire, tel
1'insuffisance d'éléments nutritifs chimiques ou la présence de métaux lourds. De méme, le
dépérissement des poissons, observé dans les eaux alcalines pourrait avoir &té& 1ié & des
facteurs autres que la concentration en ions=hydroxyle.

(3) 11 apparaft que la qualité de l'eau ne peut pas &tre déterminéepar un seul critére de
pollution & 1'exclusion de tout autre facteur ou variation du milieu. Toutes les différences
constatées dans la composition chimique de 1'eau et dans la sensibilité de diverses espdces

de poissons sont susceptibles de modifier la potentialité du risque que présente une concen-
tration donnée de poison. La présente étude a pour effet de passer en revue la littérature
existant dans le domaine de 1l'incidence des valeurs extr8mes du pH sur le poisson en vue de
déterminer quels critéres doivent &tre retenus et quelles recherches ultérieures sont née
cessaires. Seules les incidences directes ou indirectes sur_le poisson de la présence d'ions-
hydrog@ne ou hydroxyle ont &té examinées. Abstraction a &1té faite des &tudes relatives aux effets
des acides acétique, benzolque, chromique ou tannique, dont 1'anion peut &tre toxique, ou & ceux
des bases, comme 1'ammoniaque dont la molécule non dissocife est toxique. Une exception a

&té faite pour les eaux dont le faible pH est 1ié& & la présence d'acide humique provenant de
la tourbe. Toutefois, la toxicité de ces solutions peut en général &tre rapprochée de celle
des milieux dont le pH a &été abaissé par l'addition d'acides minéraux. Aux fins de cette
étude, les acides humiques seront censés avoir une faible toxicité anionique.

(4) Une place particulidre a été faite & la littérature relative aux esplces de poisson exise
tant en Europe. . Toutefois, on sfest &galement référé A d'autres especes chaque fols que cela
ajoutait quelque chose au point en cours d'examen. Il nous semble que l'essentiel; et peut=
8tre méme 1l'ensemble, des documents importants publiés sur cette question et relatifs aux
eaux européennes a &té examiné aux fins de la présente étude. Certaines références ont &té
exclues pour insuffisance de données, ainsi lorsque le pH de l'eau n'a &té mesuré en milieu
naturel qu'aprés la mort du poisson. Il convient de noter que les méthodes de détermination
du pH ont fait l'objet de progr&s considérables au cours des 30 derniéres annees.
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2o EXAMEN DE LA DOCUMENTATION SUR LES INCIDENCES DES pH ACIDES

Action mortelle directes

2.1 Données de labopratoipe

Veriebles affectant le seuil de mortalité

(a) Concentration d'anhydride carbonique libre

{(5) Le déversement des eaux vannes acides dans de 1'eau alcaline du fait de la présence de
bicarbonate produit de 1'anhydride carbonigue libre., 851 l'eau est dure, 1'anhydride care
bonique 1ibéré pourra Btre toxique aux poissons sans que le pH tombe & un niveau normalement
considéré comme mortel (Doudoroff et Katz, 1950), Dans les eaux bien aér&es, le seuil
toxique de 1'anhydride carbonique libre dépasse généralement 100 ppm pour la truilte arc—ene
ciel {Salmo gairdnerii) (Alabaster, Herbert et Hemens, 1957). Toutefois, Lloyd et Jordeam
(195@ ont déterming que des valeurs nettement inférieures peuvent réduire sensiblement le
temps de survie des poisgons & Llintérieur d'une gamme de faibles pH qui ne seraient pas mor-
tels en temps normal. L'eau contenant 10 ppm ow moins d'anhydride carbonique libre, avec un
pH moyen de 4,5, &tait mortelle pour des truitelles aprés 15 jours d'exposition; lorsque la
teneur en anhydride carbonique libre dépassait 20 ppm le pH mortsl moyen passait & 5,75 cette
augmentation de la toxicit® n'apparaissait qu'aprds une exposition d'un jour aux conditions
expébrimentales., Il en ressort que 1'interprétation de certaines domnées publiées devient
difficile lorsque la quantité &'anhydride carbonique libre présente en cours d'expérience
n'est pas donnte ou ne peut &tre calculée.

(b) Indice total de crudité de 1'eau

(6) On a montré que le temps de survie de la truite arc-en-ciel pour un pH rapidement mortel
diminue & raison de la baisse de la calcicité de lleau, mais que les doses mortelles moyennes
aprés 4 jours d'exposition sont 4,18, 4,22 et 4,25 pour de 1l'eau présentant respectivement un
indice de crudité de 320,40 et 12 ppm de CaCOy {Lloyd et Jordan, 1964); awx fins de compa-
raison des donndes publifes sur les doses mortelles, ces variations ne revétent par congé-
quent qu'une importance limitée.

(¢) Taille et #ge du poisson

(7) Au cours d'expériences sur des poissms-soleil (Lepomis macrochirus) de différentes
tailles, Cairns et ScheierQ(1958} ont déterminé que le pH moritel moyen aprés 4 jours est 3,6,
3,6 et 3,5 pour des poissons d'une longueur moyemne et 3,9, 6,7 et 14,2 cm respectivement.
Lloyd et Jordan (1964) n'ont trouvé aucune corrélation entre la sensibilité et la taille des
truites arc-enwciel, quel que soit leur 8ge, alors qu'un lien positif existe entre 1'age et
la sensibilité; le temps de survie de poissons de 16 mois est triple de celui des spécimens
de 4 mois, bien que 1'augmentation de résistance, en termes de variation du seuil mortel du
pH, soit de 1l'ordre de 0,3 pH.

(d) pH dtacclimatation

(8) On avait affimmé dans le passé que le poisson ne pouvait survivre & de brusques varie
ations du pH; toutefois, Brown et Jewell (1926) et Wiebe (1931) ont montré que certaines
espéces résigstantes de poisson d'Amérique du Nord ont survécu a des transferts brusques d'une
eau & une autre, & pH trés différents mais normaux. Lloyd et Jordan (1964) n'ont décelé
aucune différence de sensibilité pour des lots de truites arc-en-ciel acclimatés & des pH de
8,40, 7,50 et 6,55 et exposés 2 des doses acides mortelles, I1 semblerait que pour la compae-
raison des résultats des essais de toxicité on puisse faire abstraction du pH d'acclimafation
tant que 1'on est dans la gamme normalesy toutefois il serait prématuré d'en déduire que le

poisson ne saurait sfacclimater lentement & une réduction progressive du pH de 1'eau jusqu'au
seuil normalement considéré comme mortel.
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(e) Autres facteurs

(9) Op ne dispose d'aucune donnée slire concernant 1'effet des faibles concentrations 4* o3y
glne dissous ou la température des pH acides mortels.

Récapitulation des données sur la toxiciteé

(a) Salmonidés

(10) Bishair (1961) a &tabli que pour les saumoneaux de 1'Atlantique (Salmo salar) ainsi que
pour les truites de mer et saumonées brunes (Salmo trutta), le pH &tait mortel entre 5,8 et
6,2 pour des essais portant sur 2 jours; toutefois, 1'eau ayant &té acidifife 2 1'anhydride
carbonique libre, on ne peut déterminer avec précision si la toxicité est liée principalement
& 1'anhydride carbonique dissous ou & la concentration d'ions~hydroglne. Dahl XK. (1927) a
dbterming en wutilisant de 1'eau acidifiée avec de la tourbe, que pour les larves de truites
portant le sac embryonnaire natatoire, la mort survenait dans les 20 jours dans 80 pour cent
des cas lorsque le pH &tait de 4,7 & 5,4 et pour 10 pour cent des cas pour des pH de 5,1 &
5470 Les saumons au m@me stade sont morts aprés 12 jours dans des solutions d'eau de toure
bidre ayent atteint un indice pH moyen de 4,5; en outre, des truitelles brunes d'un an, pré-
levées dans une rividre légerement acide (pH 5,85) et douce sont mortes au bout de 12 & 14
heures & des pH de 3,3, alors qu'elles ont survécu pendant 7 jours & des pH de 4,1 (M. Grande,
cemm@persé)c Lloyd et Jordan (%964)y utilisant de L'acide chlorhydrique ont déterminé que dans
1teau & faible teneur d'anhydride carbonique, le pH mortel mOven &tait de 4,% pour des truie
telles arceen-ciel expos€es pendant 15 jours. 11 semblerait par comséguent que les truites
brunes solent plus résistantes que les fruites arcesn-ciel et que, mbme si L'on fait abstrac
tion de leur taille supérieure, il se pourrait que ces derniéres soient acclimatées dans une
certaine mesure & milieu acide. Carter (1964), utilisant un appareil & flux continu, acidi-
fiamt & 50 pour cent de L'eau de mer, par .apport d4'acide chlorhydrique ou sulfurique a dé.-
termingé que le temps moyen de survie des truitelles brunes 2 des pH moyens de 4,5 et 4,6 dans
des eaux non abrfes a 618 de 61 et 42 heures respectivement. Il se pourrait toutefois que la
teneur 4'anhydride carbonique libre ait atteint 20 ppm au cours de l'expérience; dans ce cas,
les pésultats concorderaient avec ceux de Lloyd et Jordan (1964) sur les truites arc-en~ciel.

i
(11) Grande M. (comm,pers,)} a détermminé que le taux d'incubation des oeufs de saumon dans
lleaun acidifiée & 4,59 par addition dtacide sulfurique a atteint 96 pour cent et 48 pour cent
seulement pour un pH de 4,34; en outre 50 pour cent sailement des oeufs fécondés de truite
brune ont €té incubés dans de l'eau dont le pH avait &té porté 2 4,77 par addition de tourbi.
Aucune mortalité n'a £t& observée sur des oeufs ou alevins de truites (espéces non indiquées)
exposts & de 1'eau, acidifiée & 1'acide chlorhydrique et dont le pH variait enirve 4 et 5
(Xrishna, 1953) alors qu'une certaine mortalité se manifestait pour un pH inférieur 2 4;
toutefois, ni la durée de 1l'expérience, ni la concentration en anhydride carbonique n'ont &té
données.

(b) Autres espdces

(12) Utilisant de 1'eau douce acidifife & l'acide nitrigque, Carpenter (1927) a montré que le
temps de survie des vairons (Phoxinus phoxinus) était de 28 heures avec un pH de 5, et qu'un
pH de 5,2 ne produisait avcun effet au bout de 3 jours. Dans des conditions similaires, mais
en utilisant de 1'acide chlorhydrique, des &pinoches (Gasterosteus aculeatus)ont survécu
pendant quelque 572 jours & un pH de 4,8 et 1l'on n'a constaté aucune différence pendant 10
jours avec un lot-témoin exposé & un pH de 5,0 (Jones, 1939). Toutefois, la mortalité des
témoins présente des variantes par rapport & ces résultats et le véritable seull mortel du
pH pourrait @tre léglrement inférieur.

{13) Encore qu'on établi que le temps de survie des gardons (Rutilus rutilus) est inférieur
3 celui de la truite arc-en~ciel dans des golutions & pH wariant entre 3,0 et 4,1 {Lloyd et
Jordan, 1964) le seuil mortel moyen en 8 jours est le méme pour les 2 espécess 4,2 jours.

Ellis (1937) a dfterminé que, pour des poissons rouges {Carassius auratus) immergés pendant
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96 heures, le seuil mortel moyen du pH est de 4,0 dans 1'eau crue contenant de 1'acide sul-
furique, 4,3 dans 1l'eau douce et 4,5 pour l'ean crue contenant de l'acide chlorhydrique; il
n'est pas certain que ces variations soient significatives, d'autant plus que la concen-
tration d'anhydride carbonique libre n'a pas pu 8tre déterminée. On a admis qu'un pH de 4,5
avec de 1'acide sulfurique, &tait auwisible pour les poissons rouges au bout de 15 jours.
Lewis et Peters (1956) ont trouvé que la carpe commune (Cyprinus carpio) de 3,5 m mourait -
au bout de 4 heures dans de 1'ean & pH 4,9, La teneur en oxygdne dissous &tait faible

(2,4 ppm) et la technique expérimentale pourrait avoir conduit & une forte teneur en an-
hydride carbonique libre et en précipité frais d'hydrate ferrique. Briuchanova.(1937)

. signaleun seuil du pH de 5,0 pour la carpe commune contre un seuil de 4,0 pour les carassing
(Carassius carassius). :

(14) vVolodin (1960) a montré que la résistance & l'eau acide des embryons de lotte (Lota
lota) varie suivant leur degré de développement. Celui~ci n'est possible qu'd 1'intérieur
d'une gamme trés restreinte de pHe La sensgibilité maximum est observée au stade de la seg-
mentation de 1l'embryon; le seuil critique minimum du pH &tait de 6,0 alors qu'aux stades
ultérieurs de développement, le seuil descendait & 5,0, Dyk et Lucky,(1956) ont déterminé
que la durée de motilité du sperme de carpe €tait r&duite dans de l'eau dont le pH a 8&té
abaissé & 6,5 par,acidification & la tourbe; Elster et Mann (1950) ont démontré une ré-
duction de la motilité du sperme de carpe & un pH de 4,5; des valeurs inférieures du pH se
sont révéites mortelles.

2.2 Observations en milieu naturel

(a) Populations naturelles

(15) On a trouvé des populations naturelles de truites brunes dens des eaux au pH exirémement
faible de 4,5 (Menzies, 1927) et 4,9 (Campbell, 1961). Creaser (1930) a trouvé des truites
orientales de ruisseau (Salvelinus fontinalis) dans des eaux au pH de 4,1. Encore que, des
poissons adultes puissent tolérer ces indices extrémes, une &tude du Norsk Institutt For
Vannforskning (Grande, M. comm.pers.) montre qu'en Norvige les salmonidés sont absents des
eaux dont le pH tombe en deca de la gamme de 4,6 & 4,8; cela pourrait 8tre 1ié& & la sengie-
bilité des oeufs et alevins & ces indices {par. 11).

(16) vallin (1953) rapporte que 1'eau du lac Blamisus (Sudde septentrionale) a un pH de 2,8 2
3,1 et une teneur de 6 & 7 ppm Fe. en superficie. La faune et la flbore sont médiocres et on
n'y trouve pas de poissons., Ce lac se déverse dans le lac Sladen ol le pH atteint 3,7 & 3,8
alors que la teneur en fer est de 0,3 & 1,2 ppm Fe.j la faune et la flore légérement plus abon-
dantes incluent des gardons, des perches (Perca fluviatilis) et des brochets (Esox lucius)
ainsi que des bremes (Abramis brama) pendant la période du fr&t. Toutefois, au printemps, le
pPH tombe & 3,5 ou 3,7 et certaines morts massives locales de gardons ont &té observées. Ces
gardons peuvent &videmment survivre & des pH inférieurs aux seuils mortels déterminés au cours
d'expériences de laboratoire (par. 13) et une certaine acclimatation pourrait avoir eu lieu &
la longue. Ryhanen (1961) rapport que dens le lac Sysmajarvi (Finlande) le pH s'é&chelonne, en
&té, entre 3,5,4 1'embouchure d'un courant acide, et 4,6, avec une vaste zone interm&diaire oill
le pH varie entre 4,2 et 4,4, On y a trouvé des brémes, des percheg, des gardons et des
brochets mals seul le brochet était capable de se reproduire dans la vaste zone ol le pH s'éw
tablit entre 4,2 et 4,4. Aucun alevin de bréme, de perche ou de gardon de moins d'un an
n'était présent et les poissons adultes provenaient sans doute des cours d'eaux plus alcalins
qui alimentent le lac. Dyk (1940) affirme que la tanche (Tinca tinca) supporte des pH de 3,6
& 3,8 sans en 8tre affectée aprds 2 semaines, alors que les carpes en souffrent.

(17) Ces observations en milieu naturel semblent indiquerque certaines espdces de poisson
peuvent s'acclimater & des pH inférieurs & ceux que les expériences de laboratoire donnent
pour mortels,
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(b) Mortalité massive de poissons

(18) La mortalité massive du poisson peut &tre attribuée & deux types principaux de pollution
acide. De fortes chutes de pluie peuvent faire déborder les tourbi@res ou les puits de mine,
produisant un afflux soudain, d'eau acide, ou bien des déversement acidee d'origine indus—
trielle peuvent temporairement abaisser le pH de l'eau en deg¢h du niveau mortel. Dans les
deux cas le pH n'est en général mesuré qu'aprds la mort du poisson et les valeurs &tablies
_peuvent ne présenter qu'un rapport lointain avec les pH ayant effectivement entralné la mort.

(19) En outre, les obsewmvations sont compliquées du fait que les déversementsacides peuvent
contenir en suspension des quantités considérables de sulfate de fer qui, par hydrolyse &

des pH voisins de 3,0 forment de l'hydroxyde ferrique (Dahl, J., 1963), processus qui pour-
rait @tre accéleré par la présence d'esplces de Thiobacillus (Fjerdingstad, 1958 - Dahl, Jo

. 1963). Des gardons tués dans ce type d'eau présentaient un dépSt brun dans les oufes -
(vallin, 1953). Schiemenz (1937) remarque que les pH inférieures & 5,4 sont dangereux' pour
la carpe commune et la tanche, alors que l'eau & forte teneur de fer est dangereuse & pH 5,4.
Haupt (1932) montre que des carpes d'un an meurent dans les 5 Jjours lorsque lteau, de pH

4,3 & 4,4 contient entre 1,2 et 10,5 ppm Fe. Larsen et Olsen (1948) ont constaté qu'une
mortalité massive s'est produite dans un alevinier & truites ou l'eau avait un pH de 6,2 &
7,0 et une teneur en fer de 1,5 & 20 ppm Fe.; le pH de 1l'eau &tant supérieur au seuil mortel,la
mort a été attribuée & laprécipitation d'hydroxyde ferrique sur les oules. Dans des expériences
de laboratoire, Jones (1939) a déterminé que la toxicité des solutions de chlorure ferrique.
dans de 1'eau douce pouvait &tre expliquée par le faible pH, et concluait que la toxicit® des
sels ferriques est trés faible. Il suffit cependant d'1 ppm Fe. pour quel'on atteigne le
seuil de 5,0 avec l'eau utilisée; il se pourrait que la concentration ait &té& trop faible pour
produire une action toxique en cas de précipitation. Lorsque le poisson est tué par de
1'hydroxyde ferrique en suspension, les concentrations jugles mortelles sont plus faibles que
celles qui ont &té déterminfes pour les &léments inertes en suspension -(EIFAC 1964) encore que
la présence d'un précipité sur les oufes du poisson mort n'implique pas nécessairement qu'il
soit la cause principaledela mort. Lewis et Peters (1956) on trouvé en se fondant sur des
essais portent sur des poissons-soleil verts (Lepomis cyanellus) et des "bass" & large bouche
(Micropterus salmoides) que les fortes concentrations dfhydroxyde ferrique précipité (jusqu'&
27 ppm Fe.) n'affectent en rien le poisson dans des eaux acides dont le pH, au cours d'essais
de 2 & 3 jours, a varié entre 3,7 et 4,7, Il n*existe pas, & notre connaissance, d'expériences
de laboratoire contrdlées relatives & la toxicité des suspensions d'hydroxyde de fer pour le
poisson.

(20) Surber (1935) a déterminé que 35 pour cent des truites arc-en-ciel n'ont pas survécu &
‘leur transfert d'une eau & pH 7,1 & une eau douce de vivier & pH 5,4. Lloyd et Jordan (1964)
signalent que cette eau &tait probablement riche en anhydride carbonique libre (environ 40
ppm) et que le taux de mortalité correspond aux prévisions qui pourraient &tre établies sur
la base de leurs domnées de laboratoire; il s'ensuit que la mortalité n'est .pas due seule-
ment aux variations du pH.

7
(21) val1in(1962) rapporte que lors de la pollution de la riviére Morrumsan (Sudde méri-
dionale) (pH 6,0) par une augmentation des déversements d'une usine de pate & papiery le pH
était tombé entre 4,0 et 4,5 et l'on a noté une mortalité massive des tanches, des gardons
et des brémes; par contre, les perches, et les brochets s'étaient montrés plus résistants.
La neutralisation des effluents & la ghgyxavait ramené le pH au-deld de 5,0, ce qui a permis
d'éviter de nouvelles morts massives de poisson. Il semblerait par conséquent que la cause
directe ou indirecte de la mort doive &tre attribuée & la concentration de 1l'eau en ions-
hydrogéne.

(22) Lorsque les dommées sur la toxicité ne sont pas compliquées par la présence de sels
ferriques, les morts massives de poisson concordent assez bien avec le$ résultats des essais

de laboratoire.
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2,3 Mode de towicité

(23) De dombreux auteurs ont attribud la toxicité des ions-hydrogéne sur les poissons rouges
soit 4 des précipitations de mucus sur 1'épithélium deg oufes entrainamt la mort par suffo-
cation, soit & des précipitations de protéines 8 1tintérieur des cellules &pithéliales
(Bllis, 1937 - Westfall, 1945). Xuhn et Xoecke (1956) utilisant des solutions d'acides
chlorhydrique et sulfurique dans de 1'eau distillée, ont déterminé quiune exposition des
poissons rouges pendant une heure 2 un pH de 4,0 provogque la destruction compléte de 1'é&pie
thélium des oufes; cette dégénerescence estd’autant plus prapide qu'il avalt &td admis que

ce pH constituailt le seuil de tolérance moyen pour une exposition de 96 heures {Ellisg ?937)@

(24) Lloyd et Jordan (1964) ne constatent ni dommage tissulaire aux oufes ni mucus précipité
chez les truites arc-en-ciel mortes aprds exposition pendant 7h V2 & une solution & pH 354
Dahl K. (1927) avait trouvé que du sawnon maintenu & des pH de 4,7 & 5,4 {80 pour cent des
spéoimens &taient morts en 17 jours) pouvait supvivre aprés transfert dans de 1'eau non
polluée (pH 6,4). Pour Lloyd et Jordan {1964), des truites arc-en-ciel trouvkes ventre en
1tair au bout de 24 heures dang une solution de pH 3,8 ont repris vigueur aprés transfert
dang de 1'eau non polluée & pH 8,2, Tl semblerait par conséquent gue Llexposition des sale
monidés & des solutions acides pendant une période trop bréve pour entrafner la mort ne cause
pas de dommage permansnt., L'indice acide du sang veineux des truites arceenwciel tules papr
de lleau trés acide {pH 3,15) &tait inférieur de 0,2 unité pH & celui d'&chantillons témoins
maintenus dans de 1'eau & faible teneur en anhydride carbonique libre et inférieur de 0,55
unité pH & celul de poissons morts dems de L'eau & pH 4,50 contenant 50 ppm dfanhydride car—
bonique Llibre {Lloyd et Jordan, 1964}, Les auteurs sont d'avis gue la mort des truites arte
en-ciel est ceusée par acidémie. .

(25) Les informations sur leg effets sub-mortels de 1°ion-hydrogéne sont peu nombreuses.
Neesy (?949) soulimme que les carpes évoluant dans un milieuw & pH 5,% deviennent hypere
sensibles aux bactéries; on admel couramment en pisciculture que les Ffaibles pH augmentent
les taux de morbidité. I1 se pourrait que des poissons affaiblis par des valeurs acides du
pH soient plussujets aux maladies, mais & notre connaissance aucune aépfrience de laboratoire
contrlilée ne corrobora cette théorie. Les observations en milieu naturel ne permetient pas
toujours d'iscler les incidences du pH des autres influences du milieu, parfois importantes,
comme par exemple la crudité de 1'eau, :

(26) Le cycle de vie de certaines ichtyoparasites est affectd par 1'indice pH. Les Ichthye
ophthirus peuvent se reproduire normalement entre 7,2 et 8,7 et ne peuvent s'attacher au
poisgon h8te que pour des pH entre 5,5 et 10,1, Par contre, Costria necatrix et Chilodonella
ne peuvent se reproduire qu'en milieuw acide {Baner, 1959). Frost {1939} n'a pu déterminer
aucune différence entre les effets des parasites des populations naturelles de truites vivant
dang de l'eau dont le pH &tait 5,6 ou entwre 7,8 et 8,0.

2.4 Réactions 4d'&vitement

(27) Différents auteurs ont mesuré chez certains poissons la faculté de détecter et dféviter
les pH acides en laboratoire. Dans certains essais, il est difficile de déterminer si le
poisson détecte les variations de la concentration en ionse~hydrogéne ou celles du taux

d* anhydride carbonique libre.

(28) Jones (1948) a détermin& gue les Epinoches cherchent effectivement A &viter des eaux
acides & pH inférieur & 5,4; c'est-&~dire proche du seuil mortel de 4,8 A 5,0 et ont des
réactions vaguement négatives & pH 5,8 lorsqu’elles ont la possibilité de choisir une ean
4 pH 6,8, Ishio (1965) signale que les carpes el les poissons rouges évitent les pH entre
5,5 et 7,0 et préférent les indices acides de 8,4 et 7,2 respectivement. HUglund (1961)
fait le départ entre les effets de 1'anhydride carbonique libre et ceux de la concentration
en ions-hydrogéne et montre que le gardon a tendance & &viter des pH infériecurs 2 5,63

pour les saumoneaux, la valeur correspondante est 5,3,
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{29) HBglund a déterminé en outre que les pH de 5,6 & 10,5 et de 5,3 & 7,4 au moins,
ntaffectent pas la direction choisie par les gardons et les saumoneaur. Brown et Jewell
(1926} travaillent sur les populations de poisson d'un lac acide (pH 6,4 et 6,6) et d'un lac
calcalin (pH 8,4 & 8,6} ont montré que dans un réservoir gradué permettent de choisir entre
ces deux types d'eau, le poisson du lac azcide préfére lleau acide et celui du lac alealin
cholsit Lfeau alcaline. On n'a toutefols pas &tabli =i Lle poisson véagissait au seul pH.

(30) Discutant la commmication d'Ishio (1965), Doudoroff a remis en auestion la significam
tion &cologique. dbexplriences au cours desquelles la poisson a &té soumis & des variations
considérables de concentrations de différentes substances;y il est d'avis que les rfactions
en milien naturel, ol les variations de concentration.s!'échelonnent sur des distances ou des
temps supérieurs, pourraient donner lien & des conclusions différentes si L'on tient compte
de la possibilité d'une adaptation & des conditions modifi

B

(3?) On ne dispose pas de données précises sur les migrations du poisson vers des zones de
concentration optimum en ions-hydrogine compte tenu des variations du milieu naturel, Le
fait que difflrentes espices de poisson aient &té observées 5 des pH nettement inférieurs &
5,0 indique que les essais de laboratoire se bornent & démontrer la faculté quia le poisson
de détecter les variations du pH de lleau; il ne s'ensult pas nécessairement que le poisson
en milieu naturel é&vitera ces variatioms car il est soumis & d'autres stimuli peut-8ire plus
puigsants.  Encore que l'on alt rapporté des mouvements dans le sens du courant lorsgutun
flux acide abaissait le pH de 1'eau (HSgbom, 1921 - Parsons, 1952), on ne dispose d'aucune
information sur Ltindice d'acclimatation ni sur le degré &'acidité nécessaire pour provoquer
" la migration. '

2.5 Incidences sur la croissance

(32) on sait que la croissance du poisson en milieu acide est généralement inférieure 2 la
croissance en milieu alcalin. On ne dispose d'aucune preuve permettant d'affirmer que le |
taux de croissance est & raison directe de la concentration en ions-hydrog®ne. Campbell
(1961) n'a relevé aucume corrélation entre le pH et le taux de croissance de la truite brune
dans neuf lacs & pH entre 4,9 et 8,4; il suggére que dans certains lacs acides & vastes aires
de reproduction, les faibles taux de croissance sont dus & une densité de population en excés
des ressources nutritives disponibles., Dans un lac acide sans aires de reproduction, le taux
de croissance dfune faible population de truites implantées artificiellement était semblable
& celul du poisson en eaun alcaline. Des observations similaires on &té faites par Pentelow
(1944). Des informationsg communiquées par le Ministére de 1'Agriculture et des P@cheries de
1'Bire (Twoney, Eo, comm.pers. ) indiquent que le taux de croissance de la truite brune dans
les rividres et les lacs irlandais est généralement plus &levé encore que le taux maximum

ait été observé dans un lac & pH 5,4.

{33) Briuchanova {1927) a déterminé que les carassins et la carpe commune semblent se nourrir
normalement aux indices pH normaux mais que la croissance optimum de Ces carpes cor?e5pond a
des pH de 5,5 et 6,0 & 6,2 respectivement. En Allemagne du Nord? la croissance maximum des
carpes a &té constatée entre 6,8 et 7,5. La croissance est réduite en degd de 6,0 compte tenu
d'une diminution des ressources nutritives (Menn, H., comm. person). Parsons (1952) rapporte la
"croissance stupéfiante” de poissons-soleil dans un &tang a pH 4,5,

(34) Frost (1939) constate qu'un facteur autre que la quantité de nourriture disponible pro-
voque la réduction du taux de croissance de truites dans les eaux sup%rleures acides de la
rividre Liffey par rapport aux biefs alcalins en aval. A notre connaissance, aucune exp e
rience n'a permis de déterminer le taux de croissance de lotg de p01s§on vivant dans des
milieux & pH trés différent et ayant ingéré la mme quantit® de nourriture.

2.6 Incidences sur 1'apport de nourriture

(35) L'un des principaux facteurs de la productivité mé&diocre des eaux natgrellementacidesr&—
side dans la concentration dans le systéme écologique des &léments nutritifs dissous en provenance de
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drainages superficiels, On a estimé quien Belgique la productivité des étangs est triple
dans les aires alcalines (pH 7,0 & 7,5) de celle des aires acides (pH 5,0 & 5,6); la producti-
vité des rividres de la m@me région ne laisse pas_apparaitre de grosses différences (Huet 1941).

(36) Toutefois, de nombreuses références laissent penser que les faibles pH 1iés & la pollu~
tion affectent le cycle des &léments nutritifs dans le systéme &cologique aquatique en provo-
quant une réduction du taux de décomposition des é&léments organiques et en inhibant la fixa-
tion de 1'azote (Neess, 1949 = ORSANCO, 1955). Harrison (1956) a constaté que la pollution
acide causée par 1l'exploitation des mines d'or d'Afrique du Sud produit des conditions
typiques des tourbidres, avec importante accumulation de débris organiques non décomposés
dans un cours d'eau au pH de 3,7 & 4,8. En pisciculture, il est fréquent d'ajouter du car-
bonate de chaux aux &tangs dont 1'eau ou le fond ont un pH trop faible.

(37) Certaines espces d'invertébrés supportent des concentrations trés &levées d'ions-
hydrogéne. Lackey (1938) a trouvé des espdces de Gammarus dans deux cours d'eau au pH de 2,2
et 3,2 respectivement, des larves de moustiques dans un cours d'eau & pH 2,3 et des larves de
trichoptéres & pH 2,4, Il signale que les espices d'animaux ou de plantes existant dans les
eaux & pH inférieur & 6,2 sont peu variées mais que de nombreux individus de quelques espdces
peuvent exister dens des eaux fortement acides. Harrison (1956) a déterminé que les espdces
communes aux eauwx alcalines ou neutres peuvent &tre trouvées jusqu'l 4,0 mais qu'une faune et
une flore spécialisées peuvent se développer entre 5,0 et 2,9 au moins. Robeck (1962) signale
six genres de trichoptdres dans des eaux & pH inférieur A 3,0. Ces indices sont bien infé-
rieurs aux seuils mortels pour les poissons; il semblerait par conséquent que 1'absence d'ine
vertébrés ne constitue pas un facteur limitatif de 1'existence des poissons dans les eaux
acides. Les Gammarus sont fréquemment absents dens les cours d'eau acides, cela pourrait
toutefois &tre 1lié principalement & une faible teneur en calcium, & la distribution de 1'oxy-
géne dissous ou & la vitesse du courant qu'ld la concentration en ions-hydrogéne (Huet 1941).

2.7 Toxicité des autres poisons

(38) La modification du pH de 1'eau provoquée par le déversement d'effluents acides est sus-
ceptible d'influer sur la toxicité des autres poisons déja présents et notamment ceux qui se
composent d'une fraction ionisée et d'une fraction non ionisée, 1l'une d'entre elles &tant
particuliérement toxique., L'exemple classique est celui du cyanure de nickel, qui est 500

fois plus toxique & pH 7,0 qu'a pH 8,0 (Doudoroff, 1956) car le composé se dissocie en ions

de cyanure et de nickel, une partie du cyanure entrant dans la composition du trés toxique

HCK non dissocié. Par contre, la toxicité de 1'ammoniaque est environ 10 fois supérieure &

pH 8,0 qu'a 7,0 (Wuhrmann et Woker, 1948)o Autres substances affectées par le pH de 1l'eaug
cyanure simple SWuhrmann et Woker, 1948) et sulfate de soude (Longwell et Pentelow, 1935 - Bonn
et Follis, 1967). Mount (1966) a démontré récemment que la toxicité du zinc pour les gardons &
grosse t&te (Pimephales promelas) diminue lorsque le pH passe de 8,6 & 6,0 (les valeurs
moyennes mortelles en 4 jours &tant pH 6,4 et 21,8 ppm Zn pour de l'eau d'une crudité moyenne
de 100 ppm de CaCO3); toutefois, on ne constate aucune réduction ultérieure de toxicité si le
pH baisse jusqu'a 5,0. D'autres poisons sont plus ou moins toxiques suivant les variations du
pH; nous ne pouvons les &tudier ici.

(39) Certains poisons ne sont pas affectés par les modifications du pH & 1'intérieur de
1'échelle normales ABS (Marchetti, 1966) et les phénols gazéo-liquides (Herbert, 1962).

(40) Le déversement d'acides dans de 1'eau fortement alcaline par suite de sa teneur en bicare
bonate libére de 1'anhydride carbonique en concentration suffisante pour provoquer directe-
ment 1a mort des poissons, m@me lorsque le pH ne tombe pas & un niveau jugé dangereux
(Doudoroff et Katz, 1950). Les concentrations sub-mortelles d' anhydride carbonique libre
peuvent accroftre la sensibilit® du poisson aux faibles teneurs d'oxygéne en dissolution
(Alabaster, Herbert et Homens, 1957) lorsqu'il n'y a pas eu acclimatation préalable (Doudoroff
et Warren, 1965). On ne sait si ltexposition & des doses &levées mais sub-mortelles d'an.
hydride carbonique libre augmente la sensibilit& du poisson aux autres poisons en dissolution.
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(41) Bien que 1'on constate une assez bonne concordance des données de laboratoire et des
observations en milieu naturel sur la mortalité massive du poisson, il est permis d'affirmer
avec preuves a l'appui, que certaines populations de poiscons supportent des pH inférieurs
aux seuils mortels qui ont €té admis. Il s'ensuit que ces conditions d'acidité ne font pas
nécessairement llobjet de réactions actives 4'é&vitement. Les poissons blancs (coarse fish)
sont en général au moins amssi résistents & la pollution acide que les salmonidés; certaines
espéces pourraient m@me 8tre plus résistantes. Toutefois, un déversement acide chronique qui
abaisse le pH d'une rividre ou d'um lac en degcl de 5,0 finira par réduire la productivité
primaire et par conséquent les ressources nutritives; dans la mesure ol il ¥ a encore du
poisson, on observera une réduction soit de son nombre soit de som taux de croissance. Le
tableau I & la fin de la présente &tude récapitule ces données et donne quelques détails,

(42) Les &tudes dans ce domaine pourraient utilement 8tre poursuivies. On est em présence

de preuves contradictoiresconcernant les effets des sels de fer en eau acide sur les poissonsg
il semblerait que les sels de fer solubles ne soient pas dangereux mais que 1'hydroxyde pré-
cipité soit plus toxique que les &tudes relatives & d4fautres solides en suspension ne poure
raient le laisser supposer. Les informations sont rares sur le rapport existant entre le pH
et la résistance des poissons aux maladies, ou sur leur taux de croissance ou encore sur le
taux de conversion nourriture: poids.

3e EXAMEN DE LA DOCUMENTATION SUR LES INCIDENCES DES pH ALCALINS

Action mortelle directe!

3.1 Données de laboratoire

Variables affectant le seuil de mortalité

(a) Incidences de la taille

(43) Cairns et Scheier (1958) utilisant de 1'hydroxyde de soude ont &tabli que, pour le
poisson-soleil, le seuil moyen de tolérance & une immersion pendant 4 jours est 10,5, 10,5 et
9,9 pour les poissons d'une longueur moyemne de 3,9, 6,1 et 14,2 om respectivement. La sensie
bilité croft & raison de la taille, Toutefois, Bandt (1936) affirme que les seuils de tolé-
rance moyens sont supérieurs de 0,2 unité pH .pour les gros poissons et Mantelman (1967)
montre que la résistance de Coregonus peled et de la carpe commrune augmente avec 1'8&ge.

(b) Sewils d'acclimatation

;

i
(44) Jordan et Lloyd (1964) ont montré que si le seuil d'acclimatation n'affecte pas la ré-
sistance de la truite arc-en-ciel & des pH suffisamment &levés pour &tre mortels en quelques
heures, les seuils moyens mortels en 24 heures sont 9,86, 9,91 et 10,13 pour des lots accliw
matés & des pH de 6,55, 7,50 et 8,40 respectivement et que cette différence, pour faible
qutelle soit, présente une importance statistique.

(c) Concentration d'oxygéne dissous

(45) On ne dispose pas de données précises concernant l'effet sur le poisson des ?H &levés
lorsque la concentration de 1'oxygéne dissous varie. Pourtant, cet &lément pourrait pré-
senter de l'importance du fait que les conditions alcalines lifes & une intemse activité de
photosynthése des plantes aquatiques s'accompagnent généralement de teneurs &levées en oxy~
géne dissous. Wiebe (1931) a constatf que le poisson-soleil & branchies bleues semble souf-
frir et que certains spécimens meurent, dans le 1'eau & pH 9,6 lorsque la teneur en oxygéne
est de 5 ppm mais ne semble pas affecté par un pH de 9,5 en présence de 10 ppm dfoxygéne.

8i la toxicité& d'une solution alcaline est lieée au pH de l'ensemble de la solution, }'augm
mentation de la teneur en oxygéne dissous dang 1l'eauw pourrait provoquer une concentration
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acerue de 1'anhydride carbonique rejeté & la surface des oulas (Lloyd, 1961) et par consé-
quent une diminution du pH & cet endroit. L'&tendue de la variation du pH & la surface des
oufes dépendrait aussi du pouvelr "tamponneurt de 1l'eau, Aucun de ces facteurs n'a fait
liobjet d'expériences contrdlées,

{d) Autres facteurs

(46) On ne dispose d'aucune information sur les effets de la température, de la crudité de
L'eaw et de la toxicité des concentrations dions.aydroxyle.

Récapitulation des données relativesg & la toxicité

(a) Salmonidés

(47) Dans des essais sur des blocs de béton comme source d'alcali, Bandt (1936) a déterming
que le seuil minimum de mortalité de la tyuite est & pH 9,2, Les valeurs établies par
Jordan et Llovd (1964) pour la truite arceen-ciel sont l&girement supérieures (pH 9,5 pour
une exposition de 15 jours); toutefois, 1'écart entre ces deux résultats pourrait repré-
senter la différence entre le sewil minimum qui n'a sans doute tué aucun poisson et lesg
valeurs moyennes, qui ont tu® 50 pour cent d'un lot. Sprague (1964) rapporte que 5 pour cent
seulenent d'un lot de 40 saumons de L'Atlantique d'un an sont moris au cours desg six semaines
passées dans de 1l'eau & pH de 9,5 aprés avoir iraversé des conduites de ciment amianté.
Carter {1964) a acclimaté des truites brunes & 1l'eau de mer ordinaire; il les a ensuite expo-
ség & des solutions salineg alcalines. Pour un pH de 9,6 le temps de survie 8tait en moyenne
de 20 heures alors que pour un pH de 9,5, le poisson a survécu pendant plus de 4 jours. Le
temps de survie de ces poissons dans des solutions alcalines mortelles était nettement infé.
rieur & celui des truites arce-en-ciel dans de 1'eau douce & un pH comparable (Jordan et Lloyd,
1964)., Rosseland (1956) rapporte qu'un effluent alcalin a &té toxique pour de jeunes saumons
et des truitelles brunes; un pH de 9,7 &tait mortel au bout d'un jour alors que pour un pH de
9,0, aucun spécimen n'était mort en 1 jour V2. Des expériences & long terme sur de jeunes
spécimens de Coregonus peled ont démontrs que les seuils supérieurs de sécurité s'établise
saient entre 8,6 et 9,2 (Mantelman, 1967).

(48) Erishna (1953) a montré que des oeufs et des alevins de truite ne pouvaient survivre &
PH 9,0, La durée d'exposition n'a toutefois pas &té donnée.

(b) Autres espéces

(49) Bandt (1936) au cours d'expériences semblables & celles qui ont &té décrites au para-
graphe (47), a déterminé que le seuil mortel moyen s'établit & un pH minimum de 9,2 pour la
perche, 10,4 pour le gardon, 10,8 pour la carpe, 10,7 pour le brochet et 10,8 pour la tanche.
Jordan et Lloyd (1964)cnﬂ?trouvé un seull mortel moyen pour une exposition de 10 jours est
de 10,15 pour le gardon, soit une valeur légdrement inférieure & celle de Bandt, Pour
Mantelman (1967) la concentration maximum non toxique pour la carpe commune varie entre 9,2
et 9,6, Sanborn (1945)9 se servant 4'hydroxyde de sodium, a &tabli que les poissons rouges
meurent entre 3 et 20 heures dans de 1'eau & pH 10,9 et peuvent survivre pendant plus de 7
jours & pH 10.4., Des expériences avec du carbonate de sodium et de l'hydroxyde de calcium
ont domné des résultats similaires; il sembleraitdonc que ces cations nfaffectent pas la
toxicité des ions-hydroxyle. Rosseland (1956) a déterminé que la vairon (Phoxinus phoxinus)
est légérement plus sensible que la truite brune aux effluents alcaling décrits au para-
graphe 47,

(SO) Les oeufs de barbot ont €té plus ou moins sensibles aux eaux alcalines suivant leur degré
de développement, la sensibilité maximum correspondant & la segmentation embryomnaire. A ce
stade, un pH de 8 a provoqué la mort de la moitié des oeufs (Volodin, 1960), La résistance
augmenis aprés ce stade; cependant l'incubation &tait encore retardde pour un pH de 9,0, La
motilité du sperme de carpe commune était réduite lorsque le pH de l'eau &tait porté de 8,2 &
9,5 (Dyk et Lucky, 1956) et legpH dépassant 9,0 ont &té jugés mortels (Elster et Mann, 1950),
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3.2 Obzervations en milieu naturel

(a) Mortalité massive des poissons

(51) Dans les lacs et les rividres ofi une densité &levée des plantes (algues comprises)
s'accompagne de fortes températures et d'un ensoleillement importent une intense activité de
photosynthése peut &lever considérablement le pH de 1'eau pendant de brives périodes, Ce
phénoméne est généralement suivi d'une baisse du pH pendant la nuit avec un minimum juste
avant 1'aube. Des variations diurnesont ainsl &té& mesurées dans la riviére Tweed en 1956
(Lloyd et Jordan, 1964)a Ces aunteurs signalent que les effets nocifs de telles conditions
sont provoqués par la durée pendamt laquelle ces pH &levés se prolongent ainsi que par le
madimum atteint. Dlautres facteurs jouenl, comme la tempfrature et la Forte teneur en OXYou
géne dissous accompagnant le pH &levé {(cf. Par. 45), D'autres &l&ments peuvent encore
accroitre la toxicité dans ces conditions: teneur en gaz dissous dans 1'eau dépassant la
pression atmosphérique, ce qui peut provoquer la maladie des "bulles gazeuses" (Doudoroff,
1957 )3 concentration des sous-produits toxiques de la floraison de certaines algues.

(52) Dans ces conditions naturelles, les pH peuvent présenter de fortes variations diurnes;
wme analyse fréquent de 1'ean s'impose donc en wue d'&tablir use corrvélation entre le pH et la_
mortalité du poisson. Eich@rd(1946}wapp0rt@que des truites arcwen-ciel sont mortes dans un
lac dont l'eaw avait atteint un indice alcalin de 10,2 alors que dans une vividre, un pH de
9,4 &tait toléré, Pour les raisons exposées ci-dessus, ces observaltions ne présentent pas

de corrélation directe avec les domnées de laboratoire; toutefois, elles ne les infirment
pas. Dahl, J. (1957) note une mortalité massive dans le lac Lyngby (Danemark) dont le pH
avait atteint entre 10,3 & 10,6, Dans les lacs profonds, les pH &levés peuvent n'affecter
fue les eaux superficielles et le poisson est susceptible de survivre dans les régiong prow
fondes & pH plus faible. Une mortalité massive a affecté les sandres (Lucioperca lucioperca)
du lac Romninge (sud de Stockholm) en 1966 lorsque le pH de ses eaux est passé & des VALours
variant entre 8,4 et 9,5 (Hasselrot, T., comm.pers.); il semblerait toutefois que les toxines
de la floraison concomitante des algues puissent avoir contribué & la mort des poissons.

(b) Populations naturelles

(53) Neess (1949), se ré&férant & des carpes de 1'é&tang de Wielenbach (Bavidre méridionale),
a affirmé que la production de poisson est restéeélevée bien que le pi ait atteint 123

il s'agit 1A d'une alcalinité élevée peu commme si elle est lide " & L'activité de photow
synthése et il conviendrait peut-8tre d'admetire qu'il y a eu erreur. Toutefois des pH
proches de 10,0 v sont fréquemment constatés en été (Reichenbach-Klinke, Ho, COMMe PEISe Jo

(54) Un déversement alcalin dans le lac du Millstatt (Autriche) a porté som pH & 9,3 pendant
8 ans (Findenegg, 1962); on n'a constaté aucune variation de la productivité primaire encore
que 1'on ait pu observer des modifications qualitatives de la composition du plancton et de
la population de poisson.

3.3 Mode de toxicité

(55) Dtaprés plusieurs auteurs (Kuhn et Koecke, 1956 - Bandt, 1936 - Sch@perclaus, 1956) liun
des effets toxiques des ions-hydroxyle consiste & détpuire 1t épithélium des oules et de la
peau, Eicher (1946) rapporte que des truites moribondes & pH 10,2 (par, (52}) avaient les
nageoires dorsales et caudales & vif et étaient aveugles; Ivasik (1965) note un ph&nomég@ _
analogue pour les carpes d'un &tang & forte densité d'algues ol le pH dépassait 9,0, mais il
n'est pas slir que ces symptdmes doivent Btre directement rapportés au pH &levé.

3.4 Réactions 4f'évitement

(56) Jones (1948) a montré que les épinoches évitent les solutions d'hydroxyde de soude & pH
dépassant 11,0; par contre,on n'a noté aucune réaction d'évitement pour les pH entre 7 et 11
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lorsque le poisson avait le choix entre de 1'eau de robinet & pH 6,8 et des solutions expé-
vimentales., Il ressort des expériences d'Ishio (1965) que la carpe commune et le poisson
rouge &vitent les pH inférieurs, le seuil moyen de tolérance s'établissant & 9,30 et 8,64
respectivement, Toutefois, les commentaires de Doudoroff sur la communication d'Ishio

(cf£, par. 30) s'appliquent &galement, ici.,

3.5 Incidences sur la croissance

{57) Nous n'avons pas connaissance d'informations relatives & l'incidence des pH élevés sur
le taux de croissance du poisson.

3.6 Incidences sur 1'apport de nourriture

(58) En dehors des observations de Findenegg (1962) sur le lac de Millstatt (cf. par. 54),
on ne dispose d'aucune information relative & 1'incidence des pH &levés sur les ressources
nutritives.

3.7 Toxicité des autres poisons

(59) La section relative aux effets des faibles pH sur la toxicités des autres poisons
s'applique ici, notamment pour ce qui est des cyanures et de 1'amnmoniagque dont la toxicité
dépend du degré d'ionisation. Cela s'applique particulidrement & 1'ammoniaque, dont la toxiw
cité croft 2 raison directe de 1l'augmentation du pH. Bien que le zinc en solution puisse
Btre précipité en carbonate alcalin lorsque le pH est lui-m@me alcalin, le précipité peut
@tre extr@mement toxique pour les poissons s'il reste en suspension (Lloyd, 1960 - Herbert et
Wakeford, 1964 - Mount 1966). On ne sait pas™ si d'autres métaux lourds deviennent toxiques
lorsqu'ils sont précipités en carbonates alcalins.

(60) En somme, il apparait que 1lfexposition chronique & des pH dépassant 10 est dangereuse
pour toutes les espices examinées, lessalmonidés et certaines autres espéces &tant affectées
par des indices supfrieures & 9,0, et que les critédres de qualité peuvent jusqu'd nouvel
ordre se fonder sur les données existantes., Compte tenu des effets possibles des fortes
concentrations concomitantes d'oxygéne dissous et de. la possibilité 4’une sursaturation de
1'eau par des gaz dissous ou encore de la présence de sous-produits toxiques des algues, ou
enfin d'une désoxygénation nocturne de lleau, .il est cependant, difficile d'é&tablir une
corrélation entre les données de laboratoire et les observations en milieu naturel sur les
incidences de 1'alcalinité en liaison avec 1l'activité de photogynth&se, Ce probldme est assez
sérieux pour justifier des recherches ultérieures; il conviendra cependant de préter une
attention accrue & la mesure de ces différents facteurs en milieu naturel tout en poursuivant
leg expériences de laboratoire appropriées.

4o CONCLUSIONS

4,1 Critéres provisoires de la qualiié des eaux

(61) I1 devient de plus en plus évident qu'il n'est pas possible de donner, pour la plupart
des agents polluants, un chiffre unique pour représenter le seuil au~deld duquel une situe
ation aquatique donnée, qui €tait celle de la sécurité, devient dangereuse. Lorsque 1lfon
tente d'établir des critéres relatifs aux seuilsde sécurité, il convient de tenir compte des
incidences du milieu sur la toxicité de 1l'agent polluant et sur la sensibilité du poisson
ainsi que des variations entre la sensibilité des différentes espéces de poisson et de la pré-
sence d'autres agents polluants.

(62) Les données relatives aux effets des pH extrmes sur le poisson ne sont ni aussi complétes
ni aussi précises qu'il le faudrait pour que l'on puisse formuler des critéres précis; cepen-
dant, les informations contenues dans la présente &tude permettent d'é&tablir des prévisions
générales concernant les imcidences des déversements acides ou alcalins sur un type de



EIFAC/T4 (Fr) 13

p&cherie donné, Ces effets gont récapitulés dans le tableau I; il convient de préciser que
des révisions devront certainement intervenir & la lumilre des expériences et recherches
futures., Les dommées relatives aux réactions d'évitement n'ont pas 8té incluges ici du fait
de la difficulté qu'il y a & &tablir une corrvélation entre les données de laboratoire et les
obseyvations en miliew naturel; on ne trouvera pas non plus d'informations relatives a
L'effet -direct du pH sur la croissance., Pour ce qui est de 1'échelle alcaline, faute de
données quantitatives, on n'a pas tenu compte de l'incidence desg fortes concentrations dfoxye
géne dissous sur la sensibilité du poisson. L!augmentation de yésistance du poisson aux pH
extrBmes avec 1'8ge a toutefois E&t& prouvée,

4,2 Objet des recherches ultérieures

(63) Afin de définir avec davantage de précision les critéres de qualité de 1l'eau, il faudra
effectuer dtautres recherches de laboratoire sur la toxicité pour le poisson des eaux acides
‘contenant des sels de fer ainsi que sur le taux de croissance du poisson en eau acide. Des
&tudes en milieu naturel sur la productivité des cours d'eau & pollution acide s'imposent
également. En outrs, des expériences de laboratoire pourraient devenir nécessaires concer-
nant d'une part 1'incidence des fortes concentrations d'oxygéne dissous sur la résistance

du poisson aux pH alcaling et d'autre part les facteurs commexes susceptibles de se produire
en milieu naturel. :
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TABLEAU I, HECAPITULATION IE L INCIIENCE DU pH SUR LE POLSSON

Ganme

des pH

Ineidence

3,0

35

I1 emt peu probable gue des poissons puissent survivre plus de gquelgues
heures, encore gue l'on pulsse trouver guelques plantes et invert&brés i
des indices inférieurs & ceux-ci.

395

4,0

Get indice est mortel pour les salmonidfs. Il est prouvd que le gardon, la
tanche, le perche et le brochet peuvent survivre dans celte gemme, probable-
ment aprés une péricde d'acclimetation & des nivesux légdrement supérieurs,
non mortels. En tout &tat de cause, les valeurs minims de la présente
fchelle pourraient 8tre mortelles pour le gardon.

Vrnisemblablement nuisible aux salumonidés, & la tanche, & la bréme, au gar—
don, au poisson rouge et & la carpe commune non acclimatds précddemment aux
faibles pH; la résistance & ces pH augmente avec la taille et 1'4ge du pois-
son, qui peut s'acclimater & ces indices acides. De la perchs, de la brdne,
du garvdon et du brochet; ce dernier seul semble capabls de ge reproduire.

e

Danger potentiel pour les oceufs ob les alevins des salmonidés; pendent de
longues péricdes, la persistance de ces pH sera nuisible & ces types de
pécheries. Peul &tre dangereuse pour lo carps commune.

Danger peu probable pour 1l'snsemble des espdoes, sauf en présence de concen—
trations d'anhydride carbonique supérieures & 20 ppm, ou de sels de fer
précipitée en hydrvoxyde fervigue, dont la toxmicitd n'est pas connue sves
précision,

o

Danger trds peu probable pour 1'ensemble des gepdoes, & wolns que la teneur
en anhydeide carbonigue libre n'excdde 100 pom.

Aucun danger pour le poisson, encore gue la toxloitd d'avtres polsons puisee
&tre affectée par des variations & 1'intérieur de cette gamme.

Danger possible pour les selmonidée et lo perche ai celte alealinité me
prolonge.

Mortel pour les salmonidés au bout d'une certaine période; peut dtre
supporté pendant de courtes périodes. Peut 3tre nuisible au développement
de certaines espdces.

Peut 8tre supporté par le gardon et les salmonidés pendant un temps trds
bref. Mortel aprés wne péricde prolongée.

Rapidement mortel pour les salmonidés. Exposition prolongde & la valeur
supérieuvre mortelle pour la carpe, la tanche, le poisson rouge et le
brochet,

£

1155

Rapidemont mortel pour toutes les espdees de poissons.

Les différentes espdces sont szamindes vonpts tenu des informstions disponibles.
L'abmence de référence & une espdoe impligue 1L'insuffisance de donnfes en la motidre.
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