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RESUME

Il importe d'examiner l'aciditó ou l'alcalinit6 de l'eau en vue dqtablir lee critéree
de qualité des eaux applicables aux peches int6rieures europdennes. Une tichelle dite
normale des pH favorise la Oche. L'auteur a, par congquent, it6 amen6 A effectuer une

' Stude critique des donniSee, publiees ou non, relativee aux incidences directee'e-t indi-
motes des pH extremes sur le poisson, l'aeoent &tent mis sur les eepéces europ6ennes.
Il reseort de cette 6tude que les donn6es existantes ne eont pas suffisamment complétes
pour que l'on puiaue 6tablir, en matibre de pH, des critéree pr6ois pour cheque espéce de
poiseon importante, compte tenu des diff6rentee conditione de milieu. L'auteur est toute-
fois d'avis que l'Stat des connaissances euffit A 6tablir les conclusions sulventes:

Ii n'existe pas d'6chelle pr6cise a l'int6rieur de iaquelle un type donn6 de pecherie
ne eourt aucun danger et audela de laquelle ce danger existe. On assisterait plutet
une d6gradation progreseive, 4 mesure que le pH slaoigne de la gamme normale. La gamme
des pH qui no Bout pas directement mortele pour le poinson va de 5 4 9; toutefoie, la
variation des pH a l'int6rieur de cette échelle affecte eensiblement la toxicit6 de
divers agents polivanto commune; une augmentation de l'acidlté ou de l'alcalinit6 peut
augmenter la toxieitti de ces poisons. En outre, un aversement acide est susceptible de
lib6rer suffisamment d'anhydride earbonique (par dkcomposition des bicarbonates dans l'eau)
pour que celuici devienne directement toxique ou qu'il rende mortals lee pH entre 5,0 et
6,0.

Pour les pH inférieurs a 5,0 il convient de s'attendre à des mortalittis massives.
Certaines espécee peuvent oependant elacclimater jusqu'a pH 3,70 Toutefois, la producti-
vit6 du systéme 6cologique aquatique est sensiblement r6duite en de94 de pH 5,0, ce qui
entraine une diminution du rendement de la pecherie. Certaines eaux acides contiennent de
l'hydroxide ferrique pr6cipit6, lui aussi susceptible d'entrainer la mort.

On salt relativement peu de chose sur lee effets des d6versements alcalins dans une
pecherie: cela pourrait signifier que is probléme est moine important. Il ressort doe
donnties de laboratoire que les pH entre 9,0 et 1010 pr6sentent un danger possible pour
certaines espéces de poiesons et que les indices euOrieurs à 10 sont mortels pour les
autres espéces. Toutefois, les pH 61ev6s ii6s 4 une intenso aotivitê de photosynthése dos
plantes aquatiques, s'accompagnant notamment de temOraturee 61ev6es et eune sursatura-
tion des gaz disaous pourraient 6galement contribuer dane une certaine mesure 4 la morta-
lit6 du poisson. Il est par cone6quent diffieile dedtablir une corrdlation qui ne se
fonderait que sur des donn(Ses de laboratoire relatives au pH.

Les donn6es dont nouo dispoeons ne permettent pas d'6tablir des critéres, fuesentile
On6raux, pour les autres aspects de ce probléme: r6action coneistant 4 6viter certaines
zones a pH extreme, croiseance du poisson ou r6sistance é. la maladie, par exemple. Lee

recherches encore nécessaires ont 6t#5 eignalhe dens le pr6sent rapport.



Seerkariat de la FAO: Williu A. Dill - -:;oer6taire de la CECPI
M. Jean-L, Gaudet Secrtaire-adjoint de la GECPI

_,Rappori; de 1 ,CPI, Troinibme Session, 1964, pago 27
A/Rapport de la GEOPI, Quatribme Sescion, 1966, page) 28

L.D Groupe de Travail, ainsi qu'il l'avait fait pour la prbaration du premier rapport,
out d'abord convenu que:

"Les critbres de qua1it6 des ealuz pour lee poissons d'eau deuce doivent permettre
le déroulement complet de tous lee eyoles de vie. En plus, ile ne doivent pas

Provoquer dans i'eau des court; d'eau dos conditions tones que la chair des pois-

sons prenno une odour et un guilt 6trangers ou quo ces polosons soient amen6o :71

digserter uno partio du sours qu'ils fr6quontoraient autrement ou dormer lieu 4
l'accumulation de substances nocivos ches los poiosons 4 un degr6 tel qu'il y

aurait danger les consommer. Les facteurs indirecto, -Lois que ceux qui affec-

tent leo organismes oervant de nourriture aux poiosons, doivont aussi 3tro
consid6r6s si ces organismes jouent un rale important.,"

vi FAC T

En même tempo, la Coutticcion a chois e sujet de see rapports fut pour 'litre pr6par6s

par le Group° do Travail oomme suit

TemOrature de l'eau (y compris l'examen de l'offet de d6versements d'eau chaude)
- (Dyg6ue dissous ot :2.rt1'ydrique csrbonique libro

pLi

Substances to::iques comprenant los metana lourde, les phénols et pesticides, et
herbicides.

r. outre, la Commis ion a eugg6r6 do porter aLteDtion au euj s effluents agissant
en ,:. JA-Anaison (ggnorgio) pour produirs des offcts nuisibles auiL

La Quatri)me Session de la Ooimaiccou i1ai i966, apr)s avoi tudiC lo premior

teffGe du rapport un cLyimeo critirrue do i.edocumentation sox le ,J2[70',,s de la

temp6raturs de l'eav r4ar la vio affuatiaso,a ascord6 ))vioritS la ppelpc,rs.L.ioo du rapport

des vrit)ros C1Q cpial. dos eLuiL eu pg ot en o7yg's..).: dissous. En co qui concorne co
dornic.' il W3 mentionp6 quo co travedl serai long et coilLoux, et n6cossiterait laido
d'e-.Terts hautement qualifilgs A/, mods qu'il devradt Ure pf6par6 nossit6t que des fonds
suffisants soraior disponibles poor engager un conFAI.ltant 4 tempn plein.

Les e:q)ortF: suivants ont 61,6 06sign3l oarmas hombros dù Gl.ouno do. la CHOI
sin'_les crito de qualit6 des ,7!au:..,: pour la or6Parotion du rapprt CVT TeS oritbres ao

it6 des eaux on pH:

M. J.S. Alabaster (Royaume-Uni), Or anisateur dr

Dr. Torstn B. Hasselrot (Su6de)

M. A; . den (Royaume-Uni)

M. R. Li. (Royaume-Uni)

Prof. R. Marchetti (Italie)

Prof; H. Reichenbach-Klinke (Rép.F6d.

Dr. Tadeusz Backiel (Pologne), Consu. de la FAO



La pr6paration du nr4sent rapport our les valeurc eateames du pa et les pêches
int6rieures a 6. 6. en grande partie l'oeuvra de M. R. Lloyd qui a pr6par6 le manuscrit
initial, lequel a 6t6 discuL6 et comp16t6 par les autres Membres du Groups de Travail,
ainsi que par quelques experts extra-europ6ens, notamment:

Dr. Peter Doudoroff Oregon State University (E-U.)

Dr. William A. Spoor, University of Ci ,innati (E-U.)

Dr. Andr6 Coche, expert PNUD A Chi: Zambia.

Ce rapport sera pr6sent6 A la CinquiAme F:uaion de la CECPI qui se tiendra A Rome
du 20 au 24 ui 1968.

EFACT vii
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1. INTRODU ON

Le pH de l'eau d'une rivière ou d'un lac &taut facile a mesurer de manitre assez pre-
cise sur les lieux, de nombreuses mesures de ce genre ont ate effectuées et leurs résultats
ont étt utilisés pour dtcrire le caracttre general de l'eau. Dans une etude américaine por-
taut sur 409 essais, Ellis (1937) a determine que le pH des eaux riches en poissons varie
entre 6,3 et 9, la majoritt des cours d'eau ayant un pH de 6,7 à 8,6. Cettc échelle des pH
peut tomber en de0 de la limite inftrieure du fait du déversement direct d'effluents acides
ou en constquence du débordement des tourbitres à la suite de fortes chutes de pluie ou de
l'assèchement d'une mine. Les rivitres et les lacs peuvent atre alcalinists par le dtverse-
ment direct des eaux vannes ou par suite d'une activité intense de photosynthtse des plantes
aquatiques.

Au cours des 18 dernitres anntes, des etudes ont Ete effectuées sur les incidences des
acides et des bases sur la vie aquatique par Doudoroff et Katz (1950), Vivier (1954),
Marchetti (1962), Jones (1964) ainsi que par McKee et Woolf (1963). Dans sa determination
des crittres de qualité des eaux en matière de pH, ORSANCO (1955) a signalt que des poissons
ont été observes A taus les pH entre 4 et 10 mais que le seuil de sécurité va de 5 A 9 et que
la productivité est maximum pour des valeurs échelonnésentre 6,5 et 8,5. Ces crit"e'res ont
été largement diffusés et les seuils de sécurite ont tté admis et adoptés. On n'est taute-
fois pas certain si l'absence de poissons, notée en cours d'expériences en milieu naturel en
eaux acides, ou la prtsence d'une population réduite dépend de facteurs qui n'ont pas étt
mesurés, come la concentration en ions-hydrogtne ou de tout autre phénomtne accessoire, tel
l'insuffisance d'éléments nutritifs chimiques ou la presence de mttaux lourds. De mame, le
dtpérissement des poissons, observé dans les eaux alcalines pourrait avoir été lié A des
facteurs autres que la concentration en ions-hydroxyle.

Il apparait que la qualité de l'eau ne peut pas ttre dttermintepar un seul critare de
pollution A l'exclusion de tout autre facteur ou variation du milieu. Tautes les differences
constattes dans la composition chimique de l'eau et dans la sensibilité de diverses esptces
de poissons sont susceptibles de modifier la potentialitt du risque que présente une concen-
tration donate de poison. La présente étude a pour effet de passer en revue la littérature
existant dans le domaine de l'incidence des valeurs extrtmes du pH sur le poisson en vue de
déterminer quels crittres doivent ttre retenus et quelles recherches ulttrieures sont nt-
cessaires. Seules les incidences directes ou_indirectes sur_le_poisson de la prtsence d'ions-
hydrogtne ou hydroxyleonttté examintes. Abstraction a Ett faite des Etudes relatives aux effets
des acides acttique, benzoTque, chromique ou tannique,dontl'anion peut ttre toxique, ou ceux
des bases, comme l'ammoniaque dont la molecule non dissocite est toxique. Une exception a
été faite pour les eaux dont le faible pH est lit à la presence d'acide humique provenant de
la tourbe. Toutefois, la toxicité de ces solutions peut en gtntral ttre rapprochte de celle
des milieux dont le pH a été abaisst par l'addition d'acides minéraux. Aux fins de cette
étude, les acides humiques seront censts avoir une faible toxicitt anionique.

Une place particulitre a Ett faite A la littérature relative aux esptces de poisson exis-
tant en Europe. Toutefois, on s'est tgalement référt à d'autres esptces chaque fois que cela
ajoutait quelque chose au point en cours d'examen. Il nous semble que l'essentiel, et peut-
ttre mtme l'ensemble, des documents importants publits sur cette question et relatifs aux
eaux europtennes a étt examiné aux fins de la prtsente ttude. Certaines references out tté
exclues pour insuffisance de données, ainsi lorsque le pH de l'eau n'a étt mesuré en milieu
naturel qu'après la mart du poisson. Il convient de noter que les méthodes de determination
du pH ont fait l'objet de progrts considérables au cours des 30 dernitres annees.
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(b) : total de crudit6 de l'eau

(6) On a montr6 que lc temps de surifie de l :uite arc-,,_11-iel pour un pH rapidement mortel

diminue A :aison de hal:Ise de la calciciU: de l'eau, mai3 qae tes doses morteilles moyennes
après 4 joul's d'e:cposition sent 4,18, 4,22 ct 4,25 pour de l'eau prLI.sentant respectivement un
indice de crudit6 de 320,40 et 12 ppm dc CaCO3 (Lloy0 eL Jordan., 1964); au:: 2ins de compa-
raison des don/16es publiees sui Jes mortelles, ces 7ariatiJ)as ne revGtent par cons-

quellt qu'une importance limitk;e.

(c) Taille et Age du poissc,n

(7) Au cours d'experiences sur des poissals-soleil (Lepomis macrochirus) de différentes
tailles, Cairns et Scheier,(1958) ont daermin6 que le pH mortel moyen aprè.s 4 jours est 3,6,
3,6'et 3,5 pour des poissons d'une longueur'moyenne et 3,9, 6,7 et 14,2 cm respectivemento
Lloyd et Jordan (1964) n'ont trouvG aucune corraation entre la sensibilitG et la taille des
truites arc-en-ciel, quel que soit leur ige, alors qu'un lien positif existe entre 112ge et
3e sensibilit; le temps de survie de poissons de 16 mois est triple de celui des spécimens
de 4 mois, bien que l'augmentation de risistance, en termes de variation du seuil mortel du
pH, soit de l'ordre de 0,3 pH.

(d) cl' acclimatation

(8) On avait affirmé dans le passé que le poisson ne pouvait survivre A de brusques vari-
ations du pH; toutefois, Brown et Jewell (1926) t Wiebe (1931) ont montré que certaines
espéces re'sistantes de poisson d'Amérique du Nord ont survécu A des transferts brusques d'une
eau à une autre, A 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 A des pH de
8,40, 7,50 et 6,55 et exposés à des doses acides mortelles, Il semblerait que pour la compa-
raison des résultats des essais de toxicité on puisse faire abstraction du pH d'acclimatation
tant que l'on est dans la game normale; toutefois il serait prématuré d'en déduire que le
poisson ne saurait. s'acclimater lentement ct une réduction progressive du pH de l'eau jusqu'au
seuil normalement considéré come mortel.

2 EIFAC/T4
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Utilisant ,ouce acidifi6e A 1° acide nitrique, Carpenter (1927) a montr6 que le
temps de sur7r5o rice (PhoNiaus phoxJ.uus) 6tait de 28 heures avec un pH de 5 nLqu'vd
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96 heures, le seuil mortel moyen du pH est de 4,0 dans l'eau crue contenant de l'acide sul-
furique, 4,3 dans l'eau douce et 4,5 pour l'eau crue contenant de l'acidechlorhydrique;
n'est pas certain que ces variations soient significatives, d'autant plus que la concen-
tration d'anhydride carbonique libre n'a pas pu etre determinte. On a admis qu'un pH de 4,5
avec de l'acide sulfurique etait nuisible pour les poissons rouges au bout de.15 jours.
Lewis et Peters (1956) ont trouvE que la carpe commune ( rinus carpio) de 3,5cin-motu'ait -

au bout de 4 heures dans de l'eau à pH 4,9. La teneur en oxyg e dissous était faible
(2,4 ppm) et la technique exptrimentale pourrait avoir conduit A une forte teneur en an-
hydride carbonique libre et en prtcipitt frais d'hydrate ferrique. Briuchanova.(1937)
signaleun scull du pH de 5,0 pour la carpe commune contre un seuil de 4,0 pour les carassins
(Carassius carassius).

(14) Volodin (1960) a montre que la rEsistance à l'eau acide des embryons de lotte (Lota
iota) varie suivant leur degre de aveloppement. Celui-ci n'est possible qu'A l'intérieur
d'une gamme tres restreinte de pH. La sensibilitt maximum est observée au stade de la seg-
mentation de l'embryon; le seuil critique minimum du pH ttait de 6,0 alors qu'aux stades
ulttrieurs de dtveloppement, le seuil descendait tt 5,0. Dyk et Luckyi'(1956) ont atermint
que la durée de motilité du sperme de carpe ttait rtduite dans de l'eau dont le pH a ae
abaissé A 6,5 par,acidification à la tourbe; Elster et Mann (1950) ont dtmontrt une re-
duction de la motilité du sperme de carpe à un pH de 4,5; des valeurs inftrieures du pH se
sont révElées mortelles.

2.2 Observations en milieu natUrel

(a) Populations naturelles

On a trouvt des populations naturelles de trial. es brunes dans des eaux au pH. extremement
faible de. 4,5 (Menzies, 1927) et 4,9 (Campbell, 1961). Creaser (1930) a,trouvt des truites
orientales de ruisseau (Salvelinus fOntinalis) dans des eaux au pH de 4,1. Encore quedes
poissons adultes puissent tolerer ces indices extremes une étude du Norsk Institutt fOr
Vannforskning (Grande, M. comm.pers.) montre qu'en Norvege les salmonides sont absents des
eaux dont le pH tombe en de; de la gamme de 4,6 A 4,8; cela pourrait etre lit A la sensi-
bilité des oeufs et alevins à ces indices (par.

Vallin (1953) rapporte que l'eau du lac Blam sus (Suede septentrionale) a un pH de 2,8
3,1 et une teneur de 6 A 7 ppm Fe, en superficie. La faune et lafbre sont médiocres et on
n'y trouve pas de poissons. Ce lac se averse dans le lac Sladen oa le pH atteint 3,7 A 3,8
alors que la teneur en fer est de 0,3 A 1,2 ppm Fe.; la fauneet lafloreltgerement 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 fret. Toutefois, au printemps, le
pH tombe à 3,5 ou 3,7 et certaines morts massives locales de gardons ont ttt observtes. Ces
gardons peuvent évidemment survivre A des pH inftrieurs aux seuils mortels atermints au cours
d'exptriences de laboratoire (par. 13) et une certaine acclimatation pourrait avoir eu lieu A
la longue. Byhanen (1961) rapport que dans le lac Sysmajarvi (Finlande) le pH sitchelonne, en
tte, entre 3,5,à l'embouchure d'un courant acide, et 4,6, avec une vaste zone intermtdiaire oa
le pH varie entre 4,2 et 4,4. On y a trouvé des bremes, des perches, des gardons et des
brochets mais seul le brochet ttait capable de se reproduire dans la vaste zone oa le pH sit-
tablit entre 4,2 et 4,4. Aucun alevin de brame, de perche ou de gardon de moins d'un an
n'Etait prtsent et les poissons adultes provenaient sans doute des cours d'eaux plus alcaiins
qui alimentent le lac. Dyk (1940) affirme que la tanche (Tinca tinca) supporte des pH de 3,6
à 3,8 sans en etre affectte apres 2 semaines, alors que les carpes en souffrent.

Ces observations en milieu naturel semblent indiquerque certaines especes de poisson
peuvent s'acclimater A des pH inftrieurs A ceux que les exptriences de laboratoire donnent
pour mortels.

AC T4
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(b) Mortalité massivedecp2±.2.22:Ls

La mortalite massive du poisson'peut atre attribuee A deux types principaux de pollution
acide. De fortes chutes de pluie peuvent faire déborder les tourbiares ou les puits de mine,
produisant un afflux soudaine: d'eau acides ou bien des deversement acides d'origine indus-
trielle.peuvent temporairement abaisser le pH de l'eau en de0 du niveau mortel. Dans les.
deux cas'le pH n'est en general mesura qu'apras la mort du Poisson et les valeurs Etablies
peuvent ne presenter qu'un rapport lointainavec les pH ayant effectivement entratne la mort.

En outre, les observations sont compliquées du fait que les déversementsacides peuvent
contenir en suspension des quantites considérables de sull'ate de fer qui, par hydrolyse A
des pH voisins de 3,0 foment de l'hydroxyde ferrique (Dahl, J., 1963), processus qui pour-
rait etre accelere par la presence d'espaces de Thiobacillus (Fjerdingstad, 1958 - Dahl, J.,
1963). Des gardons tuts dans ce type d'eau presentaient un depat brun dans les ouTes .
(Vallin, 1953). Schiemenz (1937) remarque que les pH inferieures A 5,4 sont dangereux.pour
la carpe commune et la tanche, alors que l'eau A forte teneur de fer est dangereuse A pH 5,4.
Haupt (1932) montre que des carpes d'un an meurent dans les 5 jours lorsque l'eau, de pH
4,3 A 4,4.contient entre 1,2 et 10,5 ppm Fe. Larsen et Olsen (1948) ont constate qu'une
mortalita massive s'est produite dans un alevinier A truites ou l'eau avait un pH de 6,2 A
7,0 et une teneur en fer de 1,5 A 20 ppm Fe.; le pH de l'eau étant supérieur au seuilmortel,la
mort a eta attribute Alaprecipitation d'hydroxyde ferrique sur les ouTes. Dans des experiences
de laboratoire, Jones (1939) a determine que la toxicite des solutions de chlorure ferrique
,dans de l'eau douce pouvait etre expliquée par lefaible pH, et concluait que la toxicite des
sels ferriques est tras 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 aii éta trop faible pour
produire une action toxique en cas de precipitation. Lorsque le poisson est We par de
l'hydroxyde ferrique en suspension, les concentrations jugees mortelles sont plus faibles que
celles qui ont éte déterminées pour les elements inertes en suspension ,(EIFAC 1964) encore que
la presence d'unprecipité sur les ouTes 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 portant sur des poissons-soleil verts (Lepomis cyanellus) et des "bass" A large bouche
Micropterus salmoides) que les fortes concentrations d'hydroxyde ferrique precipitE (jusqu'A
27 ppm Fe. n'affectent en rien le poisson dans des eaux acides dont le pH, au cours d'essais
de 2 A 3 jours, a varié entre 3,7 et 4,7. Il n'existe pas, A notre connaissance, d'experiences
de laboratoire contralées relatives A la toxicité des suspensions d'hydroxyde de fer pour le
poisson.

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

2 /

Vallin(1962) rapporte que lors de la pollution de la riviare Morrumsan (Suede meri-
dionale) (pH 6,0) par une augmentation des déversements d'une usine de pate A papiers le pH
ttait tombt entre 4,0 et 4,5 et l'on a note une mortalité massive des tanches, des gardons
et des brames; par contre, les perches et les brochets s'etaient montrés plus resistants.
La neutralisation des effluents A la chauxavait ramené le pH au-delA de 5,0, ce qui a permis
d'éviter de nouvelles morts massives de-Poisson. Il semblerait par consequent que la cause
directe ou indirecte de la mort doive etre attribute A la concentration de l'eau en ions-
hydrogéne.

Lorsque les données sur la toxicite ne sont pas compliquees par la presence de sels
ferriques, les morts massives de poisson concordent assez bien avec le t résultats des essais
de laboratoire.
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2.5 Incidences su la croissance

(32) 0n salt que la du ?cisson ta niiiieu acide esc g&ne'ralemeut infpieuve 1 la
croissance en On ne dispo-ie d'anci4ne poeuve permettanL d'affirmer que le
taux de crois17,aJc., e reison direcLe de la couccn"cration en iotas-hydvagne Campbell
(1961) n'a ro1,27c:_, crull/)e corraation enc.oe le pH ei le taux de croissance de la -cnui'ce bfune
dans neuf lacs A pH entre 4,9 et 8941 il suggt1rn que dans cer.cains lacs acides h vasteS aires
de reproduction, les faibles taux de croissance sont dus une denqicC: de population en excès
Cts ressources rujtoitives disponibles. Dans un lac acide sans vires de reproduction, le taux

croissance d'une faib/e population de truites implantées artificiellement ttait semblable
c lui du poissor en eau alcaline. Des observations similaires os cr:(:..! Faite.:, par PenLelow

(1944). Des informations communiquCtes par le Ministêrc de l'AgriculLurc: et des PLcheries de
l'Eire (Twoney, E., comm.pers.) indiquent que le taun de croissance de la Unite brune dans
les riviéres et les lacs irlandais es t gen6ralement plus 61evé encore que le taux maximum
ait été observé dans un lac A pH 5,4.

Briuchanova (1927) a détermin6 que les carassins et la carpe commune semblent se nourrir
normalement aux indices pH normaux mais que la croissance optimum de ces carpes correspond A
des pH de 5,5 et 6,0 A 6,2 respectivement. En Allemagne du Nord, la croissance maximum des
carpes a été constatée entre 6,8 et 7,5. La croissance est réduite en dep. de 6,0 compte tenu
d'une diminution des ressources nutritives (Mann, H., comm.person). Parsons (1952) rapporte la
"croissance stupéfiante" de poissons-soleil dans un étang A pH 4,5.

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 supérieures acides de la
riviAre Liffey par rapport aux biefs alcalins en aval. A notre connaissance, aucune expt-
rience n'a permis de déterminer le taux de croissance de lots de poisson vivant dans des
milieux A pH trés différent et ayant ingéré la méme quantité de nourriture.

2.6 Incidences sur l'apport de nourriture

L'un des principaux facteurs de la productivité médiocre des eaux naturellement acides ré-
side dans la concentration dans le systéme écologique des élémentsnutritifs dissous en provenance de
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drainages superficiels. On a estimf qu'en Belgique la productivité des étangs est triple
dans les aires.alcalines (pH 7,0 A 7,5) de celle des aires acides (pH 5,0 A 5,6); la producti-
vit6 des riviares de la mame iégion ne laisse pas apparetre de grosses différences(Ouet 1941).

Toutefois, de nombreuses références laissent penser que les faibles pH liés A. la pollu-
tion affectent le cycle des fitments nutritifs dans le systame écologique aquatique en provo-
quant une rfduction du taux de decomposition des fitments organiques et en inhibant la fixa-
tion de l'azote (Neess, 1949 - ORSANCO, 1955). Harrison (1956) a constaté que la pollution
acide causée par l'exploitation des mines d'or,d'Afrique du Sud produit des conditions
typiques des tourbiares, avec importante accumulation de débris organiques non décomposés
dans un cours d'eau au pH de 3,7 a 4,8. En pisciculture, il est fr6quent d'ajouter du car-
bonate de chaux aux *tangs dont l'eau ou le fond ont un pH trop faible.

Certaines espaces d'invertfbrfs supportent des concentrations très flevées d'ions-
hydrogène. Lackey (1938) a trouvE des espaces 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 A pH 2,3 et des larves de
trichoptares A pH 2,4. Il signale que les espaces d'animaux ou de plantes existant dans les
eaux A pH inffrieur A 6,2 sont peu varifes mais.que de nombreux individus de quelques espaces
peuvent exister dans des eaux fortement acides. Harrison (1956) a dfterminé que les espaces
communes aux eaux alcalines ou neutres peuvent etre trouvées jusqu'A 4,0 mais qu'une faune et
une flore spécialisées peuvent se dfvelopper entre 5,0 et 2,9 au moins. Robeck (1962) signale
six genres de trichoptares dans des eaux A pH inffrieur A 3,0. Ces indices sont bien infé-
rieurs aux seuils mortels pour les poissons; il semblerait par consequent que l'absence d'in-
vertfbrfs ne constitue pas un facteur limitatif de l'existence des poissons dans les eaux
acides. Les Cammarus sont fr6quemment absents dans les cours d'eau acides, cela pourrait
toutefois 8tre lié principalement A une faible teneur en calcium, A la distribution de l'oxy-
gane dissous ou A la vitesse du courant qu'A la concentration en ions-hydrogane (Huet 1941).

2.7 Toxicité des autres poisons
. .

La modification du pH de l'eau provoqufe par le daversement d'effluents acides est sus-
ceptible d'influer Sur la toxicit6 des autres poisons dfjA prEsents et notamment ceux qui se
composent d'une fraction ionisfe et d'une fraction non ionisfe, l'une d'entre elles ftant
particuliarement toxique. L'exemple classique est celui du cyanure de nickel, qui est 500
fois plus toxique A pH 7,0 qu'A pH 8,0 (Doudoroff, 1956) car le compose se dissocie en ions
de cyanure et de nickel, une partie du cyanure entrant dans la composition du tras toxique
HCN non dissocif. Par contre, la toxicitf de l'ammoniaque est environ 10 fois supfrieure A
pH 8,0 qu'A 7,0 (Wuhrmann et Woker, 1948). Autres substances affectées par le pH de l'ea14:1,
cyanure simple Wuhrmann et Woker, 1948) et sulfate de soude (Longwell et Pentelow, 1935 - Bonn
et Follis, 1967). Mount (1966) a démontrf recemment que la toxicit6 du zinc pour les gardons A
grosse tete (Pimephales promelas) diminue lorsque le pH passe de 8,6 A 6,0 (les valeurs

.

moyennes mortelles en 4 lours ftant pH 6,4 et 21,8 ppm Zn pour de l'eau d'une crudit6 moyenne
de 100 ppm de CaCO3); toutefois, on ne constate aucune r6duction ultErieure de toxicit6 si le
pH baisse jusqu'à 5,0. D'autres poisons sont plus ou moins toxiques suivant les variations du
pH; noús ne pouvons les étudier ici.

Certains poisons ne sont pas affectés par les modifications du pH A l'intfrieur de
116chelle normale: ABS (Marchetti, 1966) et les phénols gazéo-liquides (Herbert, 1962).

Le déversement d'acides dans de l'eau fortement alcaline par suite de sa teneur en bicar-
bonate libare de l'anhydride carbonique en concentration suffisante pour provoquer directe-
ment la mort des poissons, mame lorsque le pH ne tombe pas A un niveau juga dangereux
(Doudoroff et Katz, 1950). Les concentrations sub-mortelles d'anhydride carbonique libre
peuvent accroitre la sensibilit du poisson aux faibles teneurs d'oxygane en dissolution
(Alabaster, Herbert et Homens, 1957) lorsqu'il n'y a pas eu acclimatation prfalable (Doudoroff
et Warren, 1965). On ne sait si l'exposition A des doses flevées mais sub-mortelles d'an-
hydride carbonique libre augmente la sensibilit6 du poisson aux autres poisons en dissolution.



E AC T4 (Fr)

(41) Bien que l'on constate une assez bonne concoodance des donnees de laboratoire et des
observations en milieu nalw_Pc3 S1K,' la movtalite; masoive du poisson, il est permis d'affirmer
avec preuves a l'appui, que certaines populations de poissons supportent des pH inferieurs
aux seuils mortels qui ont etc": odmis0 Il s'ensuit que ces condisdons d'acidité ne foot pas
necessairement l'objet de reactions actives d'':evitemente Les poissons blancs (coarse fish
sont en général au moins aussi, resistants a la pollution acide que les salmonidés; certaines
espéces pourraient mame are plus resistant:es. Toutefois, un dGversement acide chronique qui
abaisse le pH d'une riviAt'e ou d'un lac ea deg& de 5,0 finira par reduire la pvoductivite
primaire et par conséquent /es ressources nucritives; dans la mesure oA il y a encore du
poisson, on observera une reduction scit de son nombre soit de son taux de croissance. Le
tableauTE A la .Pin de la présente etude recapitulc ces données et donne quelques details.

(42) Les etudes dans ce domaine pourvaient uLilement e:tre poursuivies. On est en présence
de preuves contradictoiresconcernant les effets des sels de Per en eau acide sur les poissons;
il samblerait que les sels de Per solubles ne soient pas dangereux mais que l'hydroxyde pré-
cipite soit plus toxique que lcs etudes relatives a d'autres solides en suspension ne pour,-
raient le laisser supposeY. Les informations son t Yares sur le rapport existant entre lo pH
ec la -.csistance d1 poissons au:: maladies, ou sier leur taux de croissance ou encore sur le
tau: de conversion llourr5tilre: poids.

EXAMEN DE LA DOCUMENTATION SUR LES INCIDEN CES DES pH A CALINS

Action mortelle directe:

3.1 Données de laboratoire

Variables affectant le seuil de mo

(a) Incidences de la taille

(43) Cairns et Scheier (1958) utilisant de l'hydroxyde de soude ont etabli que, pouv le
poisson-soleil, le seuil moyen de tolC:rance A une immersion pendant 4 jours est 10,5, 10,5 et
9,9 pour les poissons d'une longueur moyenne de 3,9, 6,1 et 14,2 cm respectivement. La sensi-
bilite crat A raison de la taille. Toutefois, Bandt (1936) affirme que les seuils de tolé-
ranee moyens sont supérieurs de 0,2 unité pH :pour les gros poissons et Mantelman (1967)
montre que le résistance de Coregonus peled et de la carpe commune augmente avec l'age.

(b) Seuils d'acclimatation

9

(44) Jordan et Lloyd (1964) ont montre que si le seuil d'acclimatation Waffecte pas la re-
sistance de la truite arc-en-ciel A des pH suffisament eleves pour etre mortels en quelques
heures, les seuils moyens mortels en 24 heures sont 9,86, 9,91 et 10,13 pour des lots accli-
mates à des pH de 6,55, 7,50 et 8,40 respectivement et que cette difference, pour faible
qu'elle soit, presen;.:e une importance statistique.

.

(c) Concentration d'oxygéne dissous

(45) On ne dispose pas de données précises concernant l'effet sur le poisson des pH élevés
lovsque la concentration de l'oxygéne dissous varie. Fourtant, cet élément pourvait pre-
senter de l'importance du fait que les conditions alcalines liees 3 une intense activite de
phoLosynthése des plantes aquatiques s'accompagnent generalement de concurs elevecs en oxy-
gLne dissous. Wiebe (1931) a constaté que le poisson-soleil branchies bleues semble souf-

fete' et que certains spécimens meureat, dans le l'eau a pH 9,6 lorsque la tencur en oxygne
eat de 5 ppm mais nc semble pas affcci',1' par un pH de 9,5 en presence de 10 ppm d'o::ygLne.
Si la toxicite d'une solution alcaline est lieee au pH de l'ensemble de ]a solution, l'ang-
mentation de la teneur en oxygéne dissous dans l'eau pourraitprovoquerune concentration



de 111:dyidc ca2bonin.?: L' ).7 !_11:.'2a7e. des ,-0(1.-,,s %.,lo»d, 1961 et par consG-
quen Glie diminution du pV cet c,;v1.77(*., pH L sur2ac,.., 6es
ou2c. aussi du pouvoir °toialw:Inell de »er-tu .7uouu de 2acteur 10e Fai,

1.H71-,Grjoncot; contrl&('s,

(d) Autres

(3.6) dn ;14'1'.d'.4

1,',.

(a)

(17) Dans di sur des IY.iocr_ de 7),.'01 ;011-,";C i0,711COA. Landt 0936)
quo le o;!.r... ill. rimun de moralit 0,2, Les w,jeun:., G;.ab).77 001-

Jovdau (196-f.) pol.-7' la t,u:_te 975 fl)1.1

u4ie de 15 jo.c. r41sultoz; i'qJvjt-
eni.ro la seuia ve L', 7a2cor, pc...isson L>x

vAcu.so m(:ierfloo, ;.:1%e L:Ad povr .12964 IPP0i:u (111,, P"1-
»,'41 6Th 0 sJo.moos d'un or ..x'.i1.. mors au crurs dei si:c semaineo

paosGes ms de .1 pH de 9,5 apv,,,s voaN7ev.:1G dcs corduites de cimeni. amiavIt&
Carte:. (196) occiimatG des truii:es blLuies; L l'eo. de mer ordinair leo a ensui'te expo-
sGs des oolLC7ions salines alcaes, Pov ïI cre P,6 le tUillpf.1d SUrVie a,Flit en moyenioe
de 20 heures alos que pour 1m pfi de 95p le poissor survGcu peyidant plus de 41 jours. Le
teilips de survj. de ces poissons dans deo colvc;.ono J,lcalines mortelles Gcait nette5aent 5nfG-
rieur A celui des .t:rujtes arce'.'..ciel dans de l ei d'.uc tui pH comparable (5o7.'dau et Lloyd,
1964). Busseld. (1956) lapporte qu'un e2Auent aLcali.n a GtG to:cique pour de jeunes saumons
et de o brunerq un pF de 9,7 Gvait mortel ay. bsut d'uu j011V ,lue pour vrt pH de
9,0, ,:lucun spGojmem avGLait mart en 1 jorr27 Dese..!:9oiences long terme sur de jeunes
spGcimens de Coregonus peied on. dGmonil que les semils supGrieurs de securitG s'Gtabliz-
saiemt encre T-ct 2-- 4aaelman, 1967)

(48) Krishna ('953) a montre que des oeufs et des alevins de truite ne pouvaient sul
pH 9,0. La duril:e ,Texposition n'a toutefois pas GtG donn(:.e.

(b) Autres especes

2,TIC (1936) au cours d'experiences semblables A cclles qui ont tté décrites au para-
graphe (7), a determine que le seuil mortel moyen s'Gtablit A un pH minimum de 9,2 pour la
perche, 1024 pour le gardon, 10,8 pour la carpe, 10,7 pour le brochet et 10,8 pour la tanche.
Jordan et Lloyd (1964) ontltrouvé un seuil mortel moyen pour une e4position de 10 jours est
de t16215 pour le gardon, soit une valeur legerement inférieure A celle de Bandt. Pour
Mantelman (1967) la concentration maximum non toxique pour la carpe commune varie entre 9,2
et 92G. Sanborn (1945), se servant d'hydroxyde de sodium, a etabli que les poissons rouges
meurent entre 3 et 20 heures dans de l'eau A pH 10,9 et peuvent survivre,pendant plus de 7
jours A pH 10.4. Des exp*riences avec du carbonate de sodium et de l'hydroxyde de calcium
ont donne des relsultats similaires; il sembleraitdonc que ces cations n'affectent pas la
toxicité des ions-hydroxyle. Rosseland (1936) a determine que la vairon (Phoxinus phoxinus)
est legerement plus sensible que la truite brune aux effluents alcalins decrits au para-
graphe 47,

Les oeufs de barbot ont ete plus ou moins sensibles aux eaux alcalines suivant leur degre
de developpement, la sensibilité maximum correspondant A la segmentation embryonnaire. A ce
stade, un pH de 8 a provoqué la mort de la moitie des oeufs (Volodin, 1960). La resistance
augmentapres ce stade; cependant l'incubation 6tait encore retardee pour un pH de 9,0. La
motilitG du sperme de carpe commune était réduib..21orsque le pH de l'eau etait porté de 8,2 A
9,5 (Dyk et Lucky, 1956) et lespH depassant 9,0 ont eté jugés mortels (Elster et Mann, 1950).

pêrature, de la erudite de

10 AC

on d Th.::elatives a la toxicité
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lorsque le poisson avait le choix eatee de 7neen de ro-ninet A pH 6,3 et des solutions expé-

rimentales Il ressort des expEriances d'ishio (1965) que la carpe conmune et le poisson
rouge Evitent les pH infErieurs, le seuil moyen de tolerance s'etablissent 3 930 et 8,64
respectivement. Toutefois, les commentaires de Doudoruff sur la communication d'Ishio
'ce. par. 30) s'appliquent également,ici;,

3.5 Incidences

3.6 Incidences sur l'ap

(57) Nous n'avons pas connaissance d'informations relatives A l'incidence des pH 63;evés sur
le taux de croissance du poisson.

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

3.7 Toxicité des autres poisons

La section relative aux effets des faibles pH sur la toxicitEs des autres poisons
s'applique ici, notamment pour ce qui est des cyanures et de l'aunoniaque dont la toxicite
dépend du degrE d'ionisation. Cela s'applique particulierement a l'ammoniaque, dont la toxi-
cite croit a raison directe de l'augmentation du pH. Bien que le zinc en solution puisse
are prEcipitE en carbonate alcalin lorsque le pH est luimUne alcalin, le precipité peut
are extrEuement toxique pour les: poissons s'il reste en suspension (Lloyd, 1960 Herbert et
Wakeford, 1964 Mount 1966). On ne sait pas--"Si d'autres mEtaux lourds deviennent toxiques
lorsdu'ils sont prEcipitEs en carbonates alcalins.

En somme il apparatt que l'exposition chronique A des pH dEpassant 10 est dangereuse
pour-foutes les espces examinées, lessalmonidEs et certaines autres espèces Etant affectées
par des indices supErieures 9,0, et que les critere de qualitE peuvent jusqu'A nouvel
ordre se fonder sur les donnees eeistantes. Compte tenu des effets possibles des fortes
concentrations concomitantes d'oxygEne dissous et dela possibilitE d'une sursaturation de
l'eau par des gaz dissous ou encure de la p,esence de sousproduits tteelques des algues, ou
cngin d'une desoxygenation nocturne de l'eau, ii es cependant, difficile d'etablir une
correlation entre les donnEes de laboratoire et les observations en milieu naturel sur les
incidences de l'alcalinite en liaison avec l'activité de photosynthèse. Ce probl&me est assez
sErieux pour justifier des recherches ulterieures; il conviendra cependant de praer une

attention accrue la mesura de ces diffErents facteurs en milieu naturel tout en poursuivant
les ee:nEriences de laboratoire appropriees.

4. CONCLUSIONS

4.1 CritEres provisoires de la qualité des eaux

de nourriture

Il devient de plus en plus evident qu'il n'est pas possible de donner, pour la plupart
des agents polluants, un chiffre unique pour reprEsenter le seuil audelA duquel une situ-
ation aquatique donnEe, qui Etait celle de la sEcurit44, devient dangereuse. Lorsque l'on
tente d'Etablir des critères relatifs aux seuilsde sEcuritt, il convient de tenir compte des
incidences du milieu sur la toxicité de l'agent polluant et sur la sensibilitE du poisson
ainsi que des variations entre la sensibilitE des diffErentes espèces de poisson et de la pré-
sence d'autres agents polluants.

Les données relatives aux effets des pH extrtmes sur le poisson ne sont ni aussi complkes
ni aussi précises qu'il le faudrait pour que l'on puisse formuler des critEres prEcis; cepen-
dant, les informations contenues dans la présente Etude permettent d'établir des prEvisions
gEnErales concernant les imcidences des déversements acides ou alcalins sur un type de

a croiss ce



pacherie donnC. Ces effets sont ri.7:caDitu3Gs dans le tableau I; il convicnt de pr6eiser que
des révisions del)ront cortainement iocervenir a la lumière des expriorces et recherches
Futures. Lee domes relatives EMIN r,Sactions d'vitement Wont pas Ct incluses ici du fait
de la difficultet y a 2,aòlir une cerrClation entre les donnes de laboratoire et les
observations en milieu neLuvel; on 11Q t-eouvera pas non plus d'informations relatives A
l'effet-direct du p"ri si e le croissance. Pour ce qui est de l'ehelle alcaline, faute de
donnC,es quantitatives, n'a ps i'enu compta de l'incideace des 2ori-es concenteations d'oxy-
gne dissous mu' la sensibilit6 du poisson, L'augmentatiode eèsistance du poisson aux pH
extremes avec l' ge a toutefois ét6 prouvée.

4.2 Objet des recherches 7.71ete5.eveo

(63) Afin de dkfinir avec davEatee. c-ee pr6pision les critères de qualit6 de l'eau, il faudra
effectuer d'autres vochoeches de laboratoire sue le. coiate pour lo poisson des eaux acides
contenant des sels de Rev ainsi que suv i.e taux de e7.ei...Fsance du pnissou en eau acide. .Des

6tudes en milea naturel sur la productivit des cor..l'eau a pollution acide s'imposent

également. En outre, des expériences do laborateire pourvaient devenir ilcessaires concer-
nant d'une part l'incidence des fortes concentrations d'oyg"ene dissous sur la rtsistance
du poisson aux pH alcalins et d'au'cre papi. les facteuvs. conne:zcs susceptibles de se produire

en milieu naturel.
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