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AVANT-PROPOS

Ce rapport constitue le cinquidme document technigue sur les critdres de qualité des eaux pour
les poissons d!eau douce européens prépard pour la Commission européenne consultative pour les p8ches
dans les eaux intérieures (CECPI), orgamisation intergouvernementale comprenant 23 Etats-Membres. ILa
Commission a concentré ses efforts sur l'établissement de oritdres de qualité des eaux pour les pois-
sons d'eau douce européens depuis sa seconde Session, Paris (1961)_Y, o elle a pris acte de la recom-
mandation de la Conférence des Nations Unies sur les problémes de pollution des eaux en Furope (1961)
tendant & ce que la CECPI prenne l'initiative pour 1!'é&tab]issement de critdres dens ce domaine. Ainsi
qu'il a &€& mentiomné deans les quatres premiers rapports "/, la Commission a approuvé que "1'exploita~
tion rationnelle d'un systdme fluvial exige qu'il soit fourni de l'eau d'une qualité approprife pour
chaque utilisation qui en est faite ou que l'on entend en faire, et que cette qualitéd soit atteinte
ou maintenue normalement par le conitrle de la pollution. Il étalt donc nécessaire de connaiire les
normes requises pour chaque utilisation particulidre, afin de déterminer le degrs nécessaire de lutie
contre la pollution et de prévoir l'effet probable de déversements plus importants ou nouveaux effluents,
On a fait remarquer que les normes de qualité pour lteau de boisson ont &€ bien définies par 1'Organi-
sation mondiale de la Santé (OMS) et que pour certaines utilisations agricoles ou industrielles des
normes ont aussi &;é définies, Cependant, les critéres de qualité de 1l'eau pour les poissons n'ont
pas regu 1'attention qu'ils méritent. Beaucoup trop souvent on & consgidéré gque l'eau convient bien
aux poissons tant qu'il n'y a pas de mortalité &vidente pouvant &tre atiribube & des polluants connus,
La dégradation de l'habitat aquetique par pollution et la diminution de la production amnuelle et la
production subséquente de la pd8che sont souvent pass8es inapergues,

Stappuyant sur ces arguments, il a &té d8cidé que la Commismsion entrepremme l'é&tablissement de
criteres de qualité des eaux pour les poissons d'eau douce européens, Ce travail consistait en un
examen critique de la documentation et, tr®s probablement, en expériences pour &claircir les contradic-
tions et combler les lacunes des comnaissances, suivi par des recommandations visant & fixer les exi-
genceg désirables pour les organismes aquatiques ou groupes dlorganismes varifs en ce qui concerne les
différentes qualités de l'eaun, Les critdres définitifs devraient 8&tre publifs et faire l'objet d'une
large diffusion.” '

Pour accomplir cette t&che, la Commission a créé & sa Deuxi®me Session, un groupe de travail d4fex—
perts, ceux~ci &fant choisis sur la basge de leurs connaissances des exigences physicues, chimiques et
biologiques des poissons d'eau douce, europfens, Ce CGroupe de Travail a préparé un premier rapport sur
les solides finement divisée et les p8ches iniSrieures, mentionnd plus haut, qui a &:é sounis & la Troi-
sidme Session de la Commission, Scharfling am Mondsee, 1964, ofi il a regu le plein accord de la Commigw
sion, Le rapport sur les valeurs extrémes du pH et les p8ches intérieures (voir note 2) a &t6 publié
au début de 1968, & temps pour &ire présenté & la Cinquidme Session de la CECPI (Rome, mai 1968) qui
1'a approuvé & l'unanimité,

Outre la revue critique de la documentation sur la {empérature de l'ean et les valeurs du pH, la
Commission avait décidé lors de sa Quatridme Session 3/ (Belgrade, 1966) d'étudier les besoins en
oxygene dissous et les substances toxiques, y compris les métaux lourds; les phénols, les insecticides
et les herbicides., Apres la Quatridme Session, la FAO a nommé un consultant pour passer en revue la
documentation mondiale sur les besoins des poissons d'eau douce en oxygéne dissous. Lors de sa Cine-
quizme Session (Rome, 1968) 4/, la Commission, ré-examinant les priorités des &tudes ultérieures a

1/ Voir respectivement: Rapport de la CECPI, Deuxilme Session, 1962, pages T-8
Nations Unies (19615 Conférence sur les probldmes de la pollution des eauxr en
Burope, tenue & Gendve du 22 février au 3 mars 1961,
Documents soumis & la Conférence, volumes I-III, Nations Unies, Gendve, 600 po
2/ Ragport sur les solides finement divisés et les pdches intérieures, BIFAC tech.Pap.(Fr) (4):26 p.,
1964
Rapport sur les valeurs extrimes du pH et les p&ches intérieures, EIFAC tech.Pap.(Fr) (4):26 p., 1968
Rapport sur la température de l'eau et les p8ches intérieures basé essentiellement sur la documenta—
tion slave, EIFAC tech,Pap,(Fr) (6):32 p., 1968
?ggégences bibliographiques sur les effets de la température de l'eau sur le poisson, EIFAC tech.Pap.
:8 p.,1969
é/ Rapport de la CECPIL, Quatri®me Session, 1966, page 28
4/ Rapport de la CECPI, Cingquitme Session, 1968, pages 35-36
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décidé dfentreprendre la revue critique de la documentation sur les effets de ltammoniac et des phénols,
A s Sixidme Session 7/ (Cracovie, 1970), la Commission a dcidé de poursuivre la revue critique sur
les phénols, le cuivre et le minc et dlentamer des travaux sur les composés du mercure et les cyanures,

Les experts suivants ont é:8 désignés comme MNembres du Groupe de Travail de la CECPI sur les cri-
teres de qualité des eaux pour la préparation du présent rapport:

Mo Je8. Alabaster (Royaume~Uni) Organisateur du Groupe
Prof, T« Backiel (Pologne
Dre T»B. Hasselrot (Sudde
Mo Ro Lloyd (Royaume~Uni)
Dre Ve Hitrovié (Yougoslavie)

Secrétariat de la FAQ: M. William A. Dill - Sec¢rétaire de la CECPIL
Mo As Thorslund ~ Fonctionnaire des Péches
(Pollution des eaux intérieures)

Le présent vapport sur l'ammoniac et les p8ches intérieures est en grande partie l'oeuvre de M,
Re Lloyd qui @ prépard le manuscrit initial, lequel a &t6 discuté par les autres membres du Groupe
de Travail,
L3

Ce rapport sere présenté & la Septidme Session de la CECPI, qui se tiendra probablement &
Amsterdam en 1972,

5/ Rapport de la CECPI, Sixidme Session, 1970, pages 29-33
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RESUME

.ras 1tétablissement des critdres de qualité des eaux pour les péches intérieures européennes,
les «[tsts de 1l'ammoniac constituent un importent facteur, Les effluents des &gofits collecteurs, ceux
de cestaines industries et de 1l'agriculture sont des sources communes d'ammoniac dans 1'eau,

L'effet nocif de 1'ammoniac sur le poisson est 1ié & la valeur du pH ainsi qu'd la température
de l'eau, du fait que seule la fraction non-ionisée de l'ammoniac est toxique. La fraction non-ionisée
augmente & mesure que croissent la valeur du pH et la température,

Selon les espices, la tolérance des poissons 3 l'amﬁoniac differe 18gdrement; cette différence
est plus importante lorsque les durfes d'exposition sont courtes, Blle n'est cependant pas assez
grande pour justifier 1l'établissement de coritdres différents selon les espices.

La concentration toxique la plus hasse observée pour les salmonidés est de 0,2 mg NH3/1 {non-
ionisé); dlauntres effets toxiques caus8s par une erposition prolongée ne sont absents quavec des
concentrations inférieures 2 0,025 mg NH,/1 (non-ionis&), Les concentrations d'ammoniac total contew
nant cebte teneur d'emmoniac non-ionisé varient de 19,6 mg/1 (pH 7,03 5°C) & 0,12 mg/1 (pH 8,5; 30°C).

Le crit®re ne devrait pas &tre appliqué aux températures inférieuresz & 5°C ou aux valeurs du pH
sup8rieures & 8,5 quand d'autres facteurs doivent &tre pris en considération,
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1o INTRODUCTION

(1) La présente revue critique a pour objet de faire le point des cormaissances actuelles sur les
effets de 1'ammoniac sur les poissons, de déterminer la possibilité dt&tablir des critdres solides
pour ce poigon et d'indiquer les secteurs ol il est ncessaire de procéder & de nouvelles recherches,
Ltammoniac se trouve dans la plupart des eaux comme produit biologique normal de la dégradation des
protéines, bien que les concentrations puissent Ztre trds faibles et qu'une conversion ultérieure en
nitrate (nitrification) puisse intervenir, La source la plus commme d'ammoniac dens 1'eau est proba—
blement les €gouts ou 1l'effluent des &gouts, particulidrement si la nitrification est inhibse dans les
stations de traitement, bien que de grendes quentités d'ammoniac puissent &tre produites par certaines
industries: fabrication de gaz, de coke et d'engrais et des quantités considérables peuvent &ire dé-
versées dans les fleuves ou les estuaires,

Une autre source est fréquemment constitufe par l'ensilage et le fumier et il peut s'accumuler
dans les &tangs B poissons pendant 1'hiver, comme produit de 1l'excrétion des poissong, Tout efois,
1'ammoniac et les sels dfammonium ont £t8 utilisés pour la fertilisation des &tangs d'6levage de PoiS
sons et pour le contrdle des plantes aguatiques, Bien que 1lfammoniac soit oxydé& en nitrate dans les
eaux naturelles bien oxyglnées, le processus invoerse peut avoir lieu avec de faibles concentrations
d'oxygtne dissous,

(2) D2z 1913 on a &tebli que la toxicité de 1'ammoniac pour le poisson &tait notablement affectée par
la valeur du pH de l'eau, mais ce n'est qu'en 1947 que VWurhmann, Zehender ef Woker ont montré dans une
&tude clasgique que c'&tait la fraction non-ionisfe de l'ammoniac qui &tait toxique pour le poisson

et que la fraction ionisée &tait doude dfune toxicité minime ou nulle. Des recherches ult8ricures ont
&tabli que dtautres facteurs du milieu peuveni affecter la concentration d'ammoniac toxique pour le
poisson et qu'ils peuvent &ire la cause des contradictions relevées dans les premidres domées, I1
s'ensuit que la complexité du probldme semble avoir emp8ché 1'é&tablissement de critdres efficaces rela-
tifs & ce poison, Les crit&res se fondent généralement sur la concentration dlammoniac total dans lteau
‘et ne premnent pas en considération les effets de la valeur du pHe

(3) Une bonne partie de la documentation publiée avant 1950 a fait l'objet d'une admirable &tude cri-
tigque de Doudoroff et Katz (1950); de nouvelles revues ont 6t faites par Marchetti (19461) et Jones
(1964)e La présente revue suivra le mEme plan directeur que celui qui a &t8& adoptd pour les solides
_en suspension (CECPI, 1964) et les valeurs extr®mes du pH (CECPI, 1968); elle stappuiera en majeure
partie sur des données de source europSenne, & l'exception des cas oli les domnées sur les espices de
poigsons non europfens peuvent servir de corroboration ou montrer les effets d'une variable pour les—
quels on ne dispose pas de bases europ8ennes, Bien gu'on puisse espérer que la plus grande partie de
la documentation a &t& passée en revne, les omissions sont indvitables; dans certains cas, des docu~
ment 8 peuvent ne pas avoir &8 cités, quand il est apparu qu'ils n'apportent pas wne contribution
gignificative & la somme des commaissances ou quand les données fournies sont incompl¥tes, Trop sou-
vent, les observations en milieu naturel sur la mortalité du poisson due & 1'ammoniac ne sfaccompagnent
pas de mesures de la teneur en oxygine, de la valeur du pH et de la température, sans lesquelles les
dormées ne peuvent 8tre comparées & d'autres observations en milieu naturel ou avx résultats d'expé- .
riences en laboratoire,

(4) 1I1 existe wne certaine confusion dans le terminologie utilisée pour décrire les concentrations
d'ammoniac, Dans la présente revue critique, les termes "ammoniac ionisé” (WH4+) et "amnoniac none-
jonis&" (WH3) seront utilisés pour définir les deux &taits de l'ammoniac, et le terme "ammoniac® se
r&férera aux concentrations combinfes d'ammoniac non—ionisé et ionisé (NH3 + NHA+). Les méthodes
chimiques d'analyse fournissent les valeurs pour l'ammoniac et la méthode utilisée pour calculer les
quantités d'emmoniac non~ionisé et ionisé est indiquée ci-apris. Les concentrations d'ammoniac seront
exprimées en mg NH3/1¢

2, FXAMEN DE LA DOCUMINTATION SUR LES EFFETS DE L*AMMANIAC
Action mortelle directe

2,1 Données de laboratoire
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Variables affectant les geuils mortels

- (a) Valeur du pH

(5) Bien qu'on reldve tres t8t dans la documentation plusieurs rapports indigquant que l'ammoniac est
plus toxique dans les solutions alcalines que dans leg solutions acides, les bases chimiques ont &té
&tablies pour la premi®re fois par Wobrmann et Woker (1948), qui ont montré que seule la moléoule non-
ionisée &tait toxique, la toxicité de 1l'ammonium & ant minime ou nulle, Downing et Merkens (1955) ont
effectué dlautres &tudes qui ont confirmé que la toxicité de l'ammoniac pouvait &ire directement liée
3 la concentration d'ammoniac non-ionisé présent,. :

(6) 1La formule de calcul du pourcentage dfammoniac non-ionisé présent dans une solution d'ammoniac
s'&tablit comme suits

Ammoniac non-ionisé pour cent = 100 oli pKa = Logarithme négatif de
1+ antilog (pKa-pH) la constante d'ionisam
tion

Clesgt ainsi qutune augmentation de 0,3 de la valeur du pH - de 7 & 743 = doublerait la conceniras
tion d'ammoniac non-ionisé dans une solution d'ammoniac, encore que l'effet soit moindre au-dessus du
tH 8,5, La valeur de pKa dépend de la température et les valeurs de Bates et Pinching (1950) sont
indiguées au Tableau 1 et fournies sous forme graphique & la Pig, 1,

Tableau 1, Valeurs du pKa de l'ammoniac pour les tempbratures de 5 & 30°C

Température °C 5 10 15 20 25 30
pK& 9090 9073 9056 9040 9025 9'09

On peut calculer qulune hausse de la température de 10°C double la concentration dfammoniac non-
ionisé d'une solution d'ammoniac, On peut aussi montrer que la proportion dfammoniac non-dissocié
~augmente avec ll'accroissement de la puissance ionigue, l'augmentation par rapport & lfeau distillée
est d'environ 10 pour cent deans wne eau ayant une durefé d!énviron 250 fig/1 exprimée comme carbonate
"de calcium et d'environ 25 pour cent dans lteau de mer, ' :

(7) Récemment, Tabata (1962) a déclaré que la fraction ionisée de 1'ammoniac possdde wne toxicité
démontrable bien qu'elle ne corresponde cufau cinguentibme de la toxicité de l'ammoniac non ionipée
pour les daphnées (Daphmia Rulex) et encore moins pour certaines espdces de poissons, Ces conclusions
divergent des dormées de Downing et Merkens (1955), :

(b) Anhydride carbonigque libre

(8) Alabaster et Herbert (1954) ont montré que la toxicité d'wne solution de chlorure d'ammonium _
pourrait @&ire affaiblie en accroissant la quantité d'anhydride carbonique libre se trouvant dans 1'eau,
qui réduit la valeur du pH, jusqu'd ce que la teneur en amhydride carbonique atteigne wn seuil de toxi-
cité pour le poisson, Plus récemment, Lloyd et Herbert (1960) ont not& wn offet secondaire de 1'anhy-
dride carbonique libre. Ils pensent que ce n'est pas la valeur du pH de 1l'ensemble de la molution qui
importe dans la d&terminetion de la toxicité de l?ammoniac, mais la valeur du pH de l'eau en conmtact
avec la surface des branchies; ceci dépend de lfeffet que 1l'anhydride carbonique produit par la respi-
ration du poisson a sur la valeur du pH de l'eau, e} son ordre de grandeur dépend de la concentration
dtanhydride carbonique libre d&jh présent deams la solution. Si la concentration d'anhydride carbonique
libre dans l'eau est triés faible, les quantités rejetées par le poisson réduiront considérablement la
valeur du pH & la surface des branchies mais 17importance de ce changement du pH déeroitra % mesure
qufaugmente la feneur de llensemble du volume d'eau en anhydride carbonique libre, Ainsi, dans les
expériences au cours desquelles les teneurs d'anhydride carbonique libre embiant sont trds faibles et
la valeur du pH élevée (2 la suite d'addition dfhydroxyde dfemmonium ou dthydroxyde de sodium pour le
contrdle du pH), les teneurs d'ammoniac non-ionisé toxicque peuvent &tre cing fois supbrieures & celles
qui sont applicables avx eaux polluées ofy la quantitd dtanhydride carbonigque libre peut Stre €levée et
la valeur du pH plus basse, Jusqu'ici, cet effet n'a &8 démontré que pour la truite arc~en-ciel
(Salmo gairdneri) et son ordre de grandeur peut &tre plus faible powr les espdces ayant peu d'activité
respiratoire et dégageant donc de petites quantités d’anhydride carbonique dans le courant d!eaun respie
ratoire,
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(c) Oxygtne dissous

(9) Une véduction de la teneur de Lfeav en oxygene dissous accroft la toxicité de plusieurs poisons
du poissonj ce phénomine a &8 constaté pour 1l'ammoniac par Wuhrmenn (1952) et Downing et Merkens (1955)
ce dernier montrant quiune réduction de la teneur de 1'eaun en oxygéne 2 50 pour cent de la valeur de
saturation de 1'air réduit le temps de survie de plusieurs espdces de poissons dans des solutions mor-
telles an tiers de ce qutil est dans Lteau abre, Lloyd (1961 2) a montr8 que 1'effet de faibles con-
centretions d'oxygine sur le seuil de LC 50 pour l'ammoniac (valeur pour laquelle la courbe liant la
p%riode moyenne de survie & la concentration devient parall®le 3 l'axe du temps de survie) &tait supé-
rieur & son effel sur d'awtres poisons, et a avancé une hypothise pour expliquer cette différence et

les variations provoquées par l'anhydride carbonique libre dans l'eau, Sur la base de cette hypothese,
on peut calculer que l'effet de faibles {eneurs d'oxygbne dissous sur la toxicité de l'ammoniac dimi-
nuera avec l'augmentation de la teneur en anhydride carbonique libre., En milieu naturel, toutefois,

ol une diminution des gquentités d'oxygine dissous est susceptible de staccompagner d'une augmentation
de la teneur dlanhydride carbonique libre et d'une réduction concomitante de la valeur du pH, ce fac~
teur peut réduire beaucoup la ftoricité de 1'ammoniac que la toxicité accrue provoquée par de faibles
quantités d'oxygine, Dans les expériences rapport8es ici, les poissons ont &8 directement transférés
d'une eau pure & des solubions dlammoniac ayant wne teneur en oxygéne plus faible; & notre commaissance,
ancune expérience analogue avec des poissons dé€jd habituds & la faible teneur en oxyglne dissous n'a
&t 6 effectube,

(d4) Duret8 de 1'eau

(10) vuhrmann et Woker (1955), wtilisant des vairons (Phoxinus phoxinus) comme Herbert (données non
publibes dans Herbert, 1961), avec des truites arc-en-ciel, ont montré que les variations de la dureté
de Ltean ntont pas dfeffet sur la toxicité de 1l'ammoniac pour ces poissons, i

(e) Alcalinité

(11) Dans 1'é&tat actuel des connaissances, 1'alcalinité (concentration de bicarbonates) n'affecte la
foxicité de L'ammoniac que par le rdle qu'elle joue en déterminant la valeur du pH de 1l'eau en liaison
avec la teneur d'anhydride carbonigue existant, Cet effet & &té déerit sous forme de graphique par
Lloyd (1961 ).

(£) Température

(12) On a d6jd dit gqutune hauese de la {empérature entraine l'accroissement de la proportion d'ammo-
niac non-ionisé se trouvant dans une solution dtammoniac (para.6). Woker (1949) a montré que, bien
~gque le temps de survie du chevesne (Squaliue cephalus) & wn niveau constant d'ammoniac non-ionisé dé-
crofgse avec une haunsse de la température, le seull de LC 50 demeure le m@me, Des résultats semblables
ont &6 trouvés par Herbert (1962) pour la truite arc-en-ciel,

(13) Il est cependant possible que ces conclusions ne s'appliquent qutaux températures supérieures 2
109C, Burrows (1964) a montré que pour des températures inférieures, l'ammoniac non-ionisé devient
nettement plus foxique pour le saumon ®chinook™ {Oncorhynchus tshawytscha) et les récents travaux de
Brown (1968) semblent montrer qu'd 39C, le seuil LC 50 pour l'ammoniac non-ionisé dans le cas de la
truite arcwen-ciel est envivon la moitié de ce qu'il est & 109C, ce qui annullerait l'effet de la fempé-
rature sur la dissociation de l'ammoniace. Ceci revét une certaine importance si les concentrations
dtammoniac st8lévent dans les fleuves ou les &tangs & carpe en hiver.

(g) Salinité

(14) La toxicité de l'ammoniac pour la truite arc-en-ciel diminue avec une hausse de la salinité allant
jusqu'®d 30 pour cent de celle de 1l'eau de mer (concentration approximativement isotonique avec le sang)
maig slacerolt lorsgqu'on atteint une salinité de 100 pour cent par rapport & l'eau de mer (Herbert et
Shurben, 1965) dans des conditions de laborajoire, avec une valeur du pH constante, Ltexamen des
donndes montre cue la courbe &tablissant une relation entre le seuil LC 50 de 1'ammoniac et le log de
la concentration de l'eau de mer est symé&tricque aux environs de la concentration isotonique avec le
gang du poisson, le seuil de la solution isotonique &bant uwn peu plus du double de celui de 1'eau douces
Les constentes de dissociation pour 1l'ammoniac utilisSes dens cette &tude &aient celles de 1'eau douce.
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(h) Acclimatation aux faibles concentrations d'ammoniac

(15) Il est nettement &tabli que 1'exposition des poissons 2 des teneurs sub-l&tales d'ammoniac accroft
leur résistance wltérieure aux concentrations mortelles (Vamos, 1963; Malacea, 1968; Lloyd et Orr, 1969).
La résistance acquise par la truite dure au minimum wn jour mais est perdue aprés trois jours (Lloyd et
Orr, 1969). Aucune des données disponibles ne permet une estimation de la concentration maximum &
laquelle les poissons peuvent s'acclimaters

(i) Autres facteurs

(16) Herbert et Shurben (1963) ont montré que la résistance de la truite arc-en-ciel & ltintoxicetion

par l'ammoniac demeurait inchenge 2 des vitesses de nage allant jusqu'd 2 longueurs de corps/sec mais

diminuait ensuite et, qu'd 3 longueurs de corps/sec, le seuil de LC 50 était 70 pour cent de celwi dans
1'eau dormante.

(17) Hemens (1966) a observé que la femelle de Gambusia affinis &tait légirement plus résistante &
1'intoxication per l'ammoniac que le m8le, mais que les différences de taille n'avaient aucun effet
sur leur sensibilité,

(18) On a pu confirmer dans une certaine mesure (Lloyd et Orr, 1969) que la menipulation physique des
poissons immédiatement avent de les exposer & 1'ammoniac accroft leur vésistance 2 ce poison {par. 20).

Résuné des données sur la toxicité

(a) Salmonidés

(19) Penaz (1965) a présenté des donndes montrant que les oeufs de truite commune (Salmo trutta V.
fario) sont trés résistants & de courtes expositions (120 min) dans des concentrations pouvent attein—
dre 50 mg NH3/1 d*ammoniac non~ionisé & 100C, bien qu'il semble que 1'&closion soit affectée si les
oeufs sont expos8s pendent leurs derniers stades de développement. Wuhrmanm et Woker (1948) ont observs
que le seuil pour le frai de la truite commune &tait de 0,3 & 0,4 mg NH3/1 d'ammoniac non-ionisé,

1
(20) Drautres expériences de Penaz (1965) sur les alevins de truite commune ont permis d'é&tablir un
LC 50 de 10 heures X 3,60 mg NH3/1 bien que les donnbes montrent une mortalité de 60 pour cent dans
0y4 mg NH3/1 4 la fin de cette période et l'on a pensé que cette concentration constituait wn seuil.
Lloyd et Herbert (1960) ont montré que le seuil LC 50 & la surface des branchies de la {ruite arc—en—
ciel &tait de 0,49 mg NH3/1, bien qu'il ait fallu des concentrations plus 8levées dans 1'ensemble de
la solution pour atteindre ces taux, Cela expligque l'importance des valeurs du seuil LC 50 (1,8 mg
WH3/1) trouvées par Merkens et Downing (1957) qui ont utilisé de l'eau ayent une treés faible teneur
d'anhydride carbonique libre. Pour tenir compte des nombreuses variables différentes affectant la
toxicitd des solutions d'ammoniac, Lloyd (1961 b) a publié une série de graphiques & partir desquels
on peut calculer le seuil LC 50 de ce poison pour la truite arc—en-ciel, Dtaprds les donndes alors
disponibles, il existe une corrélation &troite entre les valeurs du seuwil LC 50 prévues et observées,
Toutefois, les récentes expériences de Ball (1967) montrent une valeur de LC 50 d'un jour pour la
truite arc—en~ciel de 0,50 mg NH3/1, semblable 2 celle trouvée par Herbert et Shurben (1963), de
0,50 mg NH3/1, et Herbert et Shurben (1965), de 0,49 mg NH3/1, bien quiun second test ait donné comme
résultat wn LC 50 d*un jour de 0,70 mg NH3/1. Lloyd et Orr (1969) ont trouvé un LC 50 d'un jour de
0,47 mg NH3/1 pour la {truite arc~en-ciel munie d'une sonde urinaire et maintenue en eau aérée, Ces
valeurs sont inférieures & celles que prévoient les graphiques de Lloyd (1961 b) pour les conditions
expSrimentales et on a laissé entendre (Lloyd et Orr, 1969) que les différences de techniques expéri-
mentales utilisées, telles que la manipulation du poisson immédiatement avant le début de 1'expérience,
peuvent entrainer une variation des résultats, Des valeurs de seuil LC 50 encore plus faibles: 0,2 mg
NH3/1 ont &t& donnes pour l'alevin de la truite arc-en—ciel par Liebmann (1960) et pour les truitelles
arc—en-ciel par Danecker (1964) mais on n'a avancé aucune hypothdse quant 2 la sensibilité accrue de
ces poissons, & l'exception du fait que Danecker utilisait du fumier liquide dilué pour produire la
concentration d'ammoniac requise,



BIFAC/T11 5

(21) Le plupart des donmées sur la toxicité de 1'ammoniac pour le poisson mentiomnées au per, 20 pro-
viemnent de tests qui ne se sont &tendus que sur quelques jours, Cependant, des tests couvrant une
période de trois mois avec des lots de 200 truites arcwen-ciel ont montré qulune petite proportion du
nombre de poissons est tude par des concentrations inférieures aw LC 50 de deux jours; 3 0,22 mg WH3/1,
la mortalité a &8 de quinze pour cemnt, et & 0,11 et 0,06 mg NH3/1, la mortalité a &t& de cing pour
cent (Water Pollution Research, 1967)» D'autre part, on n'a pas relevé de mortalité chez les jeunes
sawnong “chinook" exposés & 0,018 mg NH3/1 ~ ou moins - pendant une période de six semaines (Burrows,
2964),3§§en gquion ait observé une certaine hyperplasie de 1'&pithélium des lamelles des branchies

par, °

(?2) Les tacons de saumon de 1'Atlantique (Salmo salar) en eau douce sont plus sensibles & lintoxica-
tion par l'ammoniac que la truite arc-en-ciel de méme taille, avec wn LC 50 d'un jour de 0,28 mg NH3/1
(Herbert ot Shurben, 1965) mais la différence de sensibilité disparaft pour des taux de salinité accrus.

(23) La valeur du pH des eaux naturelles pouvant ne pas &tre constante et montrer wne fluctuation
diurne, la teneur en ammoniac non-ionisé varie certainement, Le résultat des expériences de Browm,
Jordan et Tiller (1969) sur la toxicité de teneurs d'ammoniac en fluctuation est difficile 2 &valuer
du fait que des concentrations variant emtre s et % fois le LC 50 de deux jours selon un cycle de deux
heures entrainent une mortalité de truites arc-en-ciel supérieure & ce que 1'on pouveit atiendre du
geuil LC 50 de deux jours (concentration moyenne), le temps de survie &tant environ deux fois aussi
long que celui qui a &:6 constat§ pour 14 fois le LC 50 de deur jours. Sur cette base, on pouvait

donc supposer cue des expositions successives A des concentrations mortelles dtammoniac sont cumulaw
tives. Toutefois, des fluctuations d*un ordre de grandeur semblable selon wn cycle d'une heure pro-—
duisent une mortalité amalogue & celle dfun LC 50 de deux jours constant, et dans ce cas on pourrailt
penser que les poissons réagissent & la valeur moyenne des concentrations diammoniac auxquelles ils

ont &t8 exposés, On peut expliquer ces résultats différents en disant qu'il faut & 1'ammoniac une &
deux heures pour avoir wn effet physiologique sur les poissons (Lloyd et Orr, 1969) et que cela pourrait
affecter les réactions des poissons aux expositions & lfammoniac dans ces conditions expérimentales,

I1 est nécessaire de procéder & de nouvelles expériences pour d&terminer l'effet des variations diurnmes
de l'ammoniac non~ionisé sur la survie des poissons, avec les changements de la valeur du pH et de
température qui peuvent se produire dans les eaux, tant naturelles que polludes,

(b) Autres espices

(24) Une 8tude récente de Ball (1967) portant sur la toxicit§ de 1l'ammoniac pour le gardon (Rutilus
rutilus), le rotengle (Scardinius erythrophthalmus), la bréme (Abramis brama) et la perche (Perca flu-
viatiliss montre que les valeurs du seuil LC 50 pour ces espdéces, aux températures d'été en Grande
Bretagne, §taient respectivement de 0,42; 0,44; 0,50 et 0,35 mg NH3/1 (ammoniac non-ionisé) et que

les expériences ont dfi &tre poursuivies de 25 & 4 jours avent de pouvoir estimer le seuil LC 50, Ces
valeurs &tajient comparables & celles qui ont &t& obtenues en 24 heures pour la truite arc-en-ciel dans
les m@mes conditions d'essai,  Par conséquent, bien que ces espices alent une meilleure résistance que
la truite & l'ammoniac pendant des tests de deux jours, leur temps de survie dans 0,73 mg NH3/1 &tant
huit fois plus long, le seuil LC 50 des cing esptces &tait semblable, Ces résultats rendent difficile
wie comparaison avec les données d'autres expériences lorsgue les tests &taient de courte durée, du
fait que les temps de survie dans des solutions mortelles peuvent &tre affectés par de nombreux facteurs.

(25) Plis (1968 a), utilisant la carpe commune (Cyprinus carpio) dans une ean 3 11°C a constaté 16
pour cent de mortalité dans des concentrations d*ammoniac non~ionisé de 1,3 mg NH3/1 pour un essai et
18 pour cent dans 0,9 mg NH3/1 pour wn autre, sur une période de 10 jours, Dans ces expériences,
1t'ammoniac a &8 ajout& sous forme d'hydroxyde d'ammonium et les hautes valeurs du pH ~de §;3 et 8,7 -
indiqueraient une faible concentration dfanhydride carbonique libre, si bien que les concentrations
toxiques peuvent &tre légzdrement supérieurves & la normale, Dans dlautres tests, ol la valeur moyenne
du pH é&tait 8,05, Flis (1968 b) a observé une mortalité de 8 pour cent ches la carpe commwe en 35
jours & 0,11 mg NH3/1, bien que pour une seconde série de tests avec cette concentration, la mortalité
ait 6t& nulle, Incore que Danecker (1964) ait estimé qu'une concentration d'ammoniac non-ionisé de
1,5 mg NH3/1 constitue le seuil mortel pour la carpe commune % environ 16°C, les tests ont duré moins
de deux jours et un nouveau tracé & partir des données indique qufune concentration-seuil peut ne pas
avoir &€ atteinte pendant cette période. Vamos (1963) a constaté que la concentration d'ammoniac non-
ionisé requise pour que la carpe commune se Mrenverse® &tait de 0,5 mg NH3/1 dans des tests ne durant
que quelques heures.
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(26) Du fait que Ball (1967) a montré que des tests de plugieurs jours sont requis pour obtenir une
mesure du senil LC 50 de 1l'ammoniac pour les poissons communs, des tests plus courts sont peu suscep-
tibles de fournir des valeurs de seuil et il est par conséguent difficile d'&tablir une comparaison
avec les résultats obbtenus pour dfautres esploes, D'une manidre générale, cependant, les seulls oWl
ques d'ammoniac non-ionisé pour des tests courts portant sur plusicurs espbees vont de 0,6 mg NH3/1
pour la perche ot 2 mg NH3/1 pour la carpe et la tanche {Tinca tinca), -le chevesne ot le vairon se
situant ® uwn niveau de sensibilité intermédiaive (Woker et Wubrmann, 1950; Liebmenn, 19603 Nehring,
19623 Danecker, 1964; Halacea, 1966), :

(27) Par conséquent, il est probable gue les diverses espboes de poissons blancs ont une sensibilité
semblable & 1'intoxication par l'ammoniac aprds une exposition prolongfe mais pouwr de couries périodes
certains se montrent plus résistants, notamment la carpe et la tanche, Ceci peut &ire importani dans
des situations olt la teneur d'ammoniac non-ionisé varie, par suite de fluctuations de la concentraiion
d'ammoniac total ou de changements de la valewur du pH ou de la température de l'ean et certaines espd-
ces peuvent survivre & de fortes concentrations pendant de courtes périodes, qui pourraient &tre mor-
telles pour des poissons plus sensibles,

(c) Toxicité de 1'ammoniac en présence d'auntres poisons

(28) Plusieurs essais ont &t8 faits avec la truite arcwen—ciel sur la toxicité des m8langes d'ammoniac
et d'avires poisons., Des expériences avec des solutions contenant de l'ammoniac et du cyanure ond
montré que la combinaison &tait plus toxique que chacune des substances (Wuhrmarm et Woker 1948)s
Herbert (1962) & montré que le senil LC 50 d'un mélange d'ammoniac et de phénol est obtenw guand la
somme des concentrations individuelles, exprimée comme proportion de leurs valeurs de seuil LC 50
séparbes, est 8zale 2 1'unitd, Dlautres tesis avec le minc e 1'ammoniac (Herbert et Shurben, 1964)

et le cuivre et llammoniac (Herbert et Vem Dyke, 1964) ont donnd des résuliats semblables en ce sens
que la toxicité de chacun des poisons peut s'ajouter de cette manidre, Cependant, Brown, Jordan et
Piller (1969) ont montré que des mélanges de minc, de phénol et d'ammoniac dans lesquels la fractiom
de la toxicité totale attribuable au phénol et & llammoniac &tait minime, &taient moins foxiques aue
les valeurs prévues et il est possible que cette méthode dladdition des toxicités ne soit pas valable
pour de faibles concentrationg de poisons (par, 34)s Récemment, Vamos et Tasnadi (1967) ont utilisé
le sulphate de cuivre pour ré&duire la toxicit8 de l'ammoniac dansg les &tangs & carpes et il semble

que les composés de cupro-ammonium formés ne soient pas toxiques, observation opposée & celle d'Herbert
et Van Dyke (1964) dans des expériences en laboratoire,

2,2 Observations en milieu naturel

(29) Bien qu'on ait rapporté de nombreux cas de mortalité de poissons & la suite du déversement d'am—
moniac dans des rivilres ou des fleuves et de l'accumulation d'ammoniac dans les &tangs & carpes, les

donnéeg chimicques disponibles sont insuffisantes pour une corrflation avec les constatations en labo-

ratoire. Bn outre, il est peu fréquent que l'ammoniac soit le seul poison présent et il est difficile
dtévaluer le rfle des autres substances toxiques,

(30) R&cemment, cependant, Vamos et Tasnadi (1967) ont fait quelques observetions intéressantes sur
la mortalité de la carpe dans les &tangs & poisson, La mortalité &iait coustatbe quand la concentra-
tion dtanmoniac non-ionisé atteignait 0,5 mg NH3/1 avec un seuil dfoxygine dissous de 6 mg/1, mais
avec une concentration dloxygine 2 2 mg/l, le seuil mortel de l'ammoniac non-ionisé &ait de 0,2 mg
NH3/1. Ces observations &tayent aussi les données de laboratoire concernant lf'effet des faibles niveaux
d'oxyglne sur la toxicité de l'ammoniac pour les poissons, On a rapporté plusieurs aubres cas de mor-
talité de la carpe commune dang des &btangs ol une combinaison de hautes f{empératures, de valeurs du

pH 8levBes et de forte concentration d'ammoniac existait & un degr$ variable, Diune manitre générale,
les conditions mortelles ne persisfent que quelques heures et les mesures de la qualité de l'eau avani
et pendant cette période ne suffisent pas & permettre wne corrélation avee les donmées de laboratoire.
Kempinska (1968) recommande de ne pas utiliser 1'ammoniac comme fertilisant pour les &tomgs 3 poissons
8l la valeur du pH de l'eau dépasse 8,5.

§31) Un examen récent des dommées sur la gualité de l'eaun du systime fluvial du Trent en Angleterre
Garland et Hert, communication persornelle) monire qulon rencontre des espdees de poissons communs
12 ol la concentration moyenne d'ammoniac non-ionisé pendant wne périocde d'un an se situe entre 0,01
et 0,04 mg WH3/1 (avec des concentrations moyennes dloxygine dissous de 6,8 3 8,5 mg/1)e  La valeur
supérieure est dfenviron 10 pour cent celle du seuil LC 50 trouvée pour le poisson blanc par Ball

(1967
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203 Mode d'ection toxique

(32) On a quelquefois déclaré que 1'ammoniac agit sur le systeme nerveux du poisson mais ceci est
surtout fondé sur des données relatives aux memmifres; plusieurs auteurs ont montré que 1ltexposition
du poiagon eur solutions foxiques d'ammoniac endommage 1'&pithélium des branchies (Kuhn et Koscke,
19565 Burrows, 1964; Reichenbach-Klinke, 1967; Flis, 1968 a) et Marchetti (1960) ont constaté qu'une
exposition prolongée an sewils sub-létaux d'ammoniac provogque de sérieux dommages caudaux chez les
carassing (Carassius carassius). Reichenbach~Klinke (1967) a aussi décrit certains effets sur le sang
de la truite arc~en-ciel, dans lequel le nombre d'érythrocytes s'abaisse quand l'ammoniac atteint une
concentration toxigue et il considdre que le frai de truite est sérieusement affect§ par une concen~
tration de 0,27 mg NH3/1, Dans une étude plus complite des effets de concentrations mortelles et
sub-létales diammoniac sur divers orgenes de la carpe commune, Flis (1968 b) a &tabli que les tissus
sont sérieusement atteints aprds une exposition de 35 jours & une concentration d'ammoniac non—ionisé
de 0,11 mg~NH3/1 qui, bien que non mortelle dans un test, a entrainé une mortalité de 8 pour cent lors
d'une seconde explrience., Les dommages atteignant le foie ef les reins paraissent &tre associés & la
rupture des vaisseaux sanguins, Danecker (1964) signale & la fois des dommages aux branchies et une
‘hémolyse chez la carpe, :

(33) Lloyd et Orr (1969) ont prouvé que 1'exposition 2 des concentrations d'ammoniac supérieures 2
12 pour cent du seuil LC 50 a accru l'absorption dleaw par la truite arc~en-ciel, ¥En mesurant les
chengements des {anx de production dlurine, ils ont montré que le seuil LC 50 &tait associé & wn taux
dtécoulement d'urine de 12 ml/Kg/h, contre un taux normel de 2 ml/Kg/h 2 10,5°C, soit une absorption
sextuplée, Ces conclusions peuvent expliquer la plus grende résisiance de la truite arc-~en-ciel 2
1tammoniac non~ionisé dans des solutions salines isotoniques (par. 14); la tension imposée par cette
absorption dfeau aux reins, et 1lf&quilibre en eau du poisson, d'une manidre générale, peuvent expliquer
les effets constatés par diautres auteurs sur le systdme senguin et les tissus, Lloyd et Orr (1969)
pensent en outre que tout facteur affectant 1'€quilibre de 1l'eau chez le poisson influence aussi sa
sensibilité & 1'intoxication par lfammoniac, ce qui peut 8ire la raison de la sensibilité accrue des
‘poissons ulcérés (Vamos 1963) et des tacons (Herbert et Shurben, 1965).

(34) Les causes de l'accroissement de la perméabilité du poisson & l'eau ne sont pas connues, Fromm
et Gillette (1968) ont constaté wne certaine accumilation de l'ammoniac dans le sang des truites arce
en~-ciel exposées & des solutions dYammonizc, bien que les quantités aient &t& minimes et qufelles
semblent &tre d'origine endogtne, Il est possible que llaugmentation de la perm&abilité ne se produise
que lorsque le mécanisme excrétoire normal est surchergé; Fromm et Gillette (1968) ont moritré que la
proportion dfammoniac par rapport & l'azote total excrété diminue guand augmentent les quantités
dtammoniac ambiant, Dans les solutions of les quantités d'ammoniac absorb&es par le poisson peuvent
8tre facilement excrétfes, ou perdre leur toxicité, il n'existe aucun effet nocif, ce qui peut &tre
le cas de concenjrations d'ammoniac inférieures 3 12 pour cent du seuil mortel, Si lfexcrétion du
poisson passe de l'ammoniac & 1'urfe 3 des {empératures inférieures 2 11°C, comme Burrows (1964) 1'a
montré pour le saumon chinook, on peut stattendre & wune diminution de la résistance 2 1'ammoniac,
ainsi que 1'a &tabli Brown (1968),

(35) Les constatations sur la permenence des dommages causés par de courtes expositions & 1‘ammoniac
sont contradictoires; Grindley (1946) a signalé que seulement un petit nombre de truite arc—en—ciel
‘flottant le ventre en 1'air a survéeu aprds son transfert en eau pure, alors que Vamos (1963) a
constaté le contraire pour la carpe ety a observ8 que les poissons "flottants le ventre en 1'air®
avaient wne meilleure résistance & une exposition ultérieure aux solutions d'ammoniac. Burrows (1964)
a exposé des saumons chinook & de faibles concentrations d'ammoniac pendant six semaines et a observé
une hyperplasie progressive de 1'8pithélium des branchies au cours des premi®res quatre semaines; une
exposition ultérieure & lfeau claire a entrainé une guérison de 1!'8pithélium dans une eau & 140C mais
non & G°C,

2.4 Réactions d!&vitement

(36) Jones (1948) utilisant des &pinoches (Gasterosious aculeatus) et Summerfelt et Lewis (1967)
utilisant des poissons-lune (Lapomis cyanellus) ont observé que ces poissons &taient repoussés par des
gsolutions mortelles dans un réservoir & gradient. Les poissons~lune n'évitaient pas les concenirations
dans lesquelles les poisSons manifestaient des signes &vidents de malaise et les &pinoches &taient
attirés par des seuils sub-l8taux, Hepher (1959) a observé que la carpe commune &vitait les hautes
concentratione locales d'ammoniac apr®s leur application comme engrais pour la culture en &tang. Rien
ne semble montrer que les poissons &vitent les teneurs sub-létales de ce poison.
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2,5 Bffets sur les orgemismes alimentaires aguatigues

(37) Dans une &tude extensive des orgenismes invert&brés typiques de certaines zones polluées,
Stammers (1953) a observé que les espices des zones les plus pollubes sont les plus résistantes a
1'intoxication par l'ammoniac, In général, tous les organismes &tudiSs se sont montrés plus résis-
tants que la truite., Malacea (1966? indique que le LC 50 de deux jours de la Daphnia mama est de
0,66 mg NH3/1, ce qui est proche des valeurs obtenues pour la truite,

(38) Il est donc improbable que la présence d'smmoniac dans un fleuve 2 des concentrations inférieu-
res & celles qui sont toxiques pour les poissons, affecte de fagon négative les organismes alimentai-
res des poissons; cela peut mBme avoir wn effet bénéfique notable sur la productivité et donc sur le
total de la biomasse présente, comme ce peut aussi 8tre le cas lorsque des &tangs & carpe regoivent de
ltammoniac comme fertilisant,

3, CONCLUSIONS

(39) 11 est &vident que le principal facteur contrflant la toxicité de 1l'ammoniac est la valeur du pH
de 1'eau qui, avec la température, régit la concentration d'ammoniac non-ionisé présent dans les solu-
tions dtammoniac, De nombreuses expériences de laboratoire de durée relativement courte ont montré
que la concentration mortelle dfammoniac pour un grand nombre dfesptces de poissons se situe dans la
gamme 0,2 - 2 mg NH3/1, la truite &tant la plus sensible et la carpe commune la plus résistante. Les
divergences entre les résultats obtenus pour une espice peuvent refléter des différences d'autres
variables du milieu, telles que la teneur d'anhydride carbonicue libre qui peut avoir wn effet léecer,
mais significatif, sur la toxicit§ de l'ammoniac, ou provenir de différences de technicues expérimenta-
les, telles que la manipulation du poisson, Bien qu'il soit &vident que les especes de poissons
blancs les moins actifs survivent bien plus longtemps dens des solutions toxiques que les salmonidés,
la différence entre diverses esptces de poisson, de sensibilité aux expositions prolongées est probaw
blement inférieure 2 la gamme décuplée indiquée ci-~dessum, Il semble par conséquent quiun critdre de
qualité de 1fean pour l'ammoniac fondé sur les normes de la {ruite ne serait pas trop excessif pour
des eaux ne confenant que des espdces de poissons blancs résistantes.

(40) Dvapr®s les donndes de laboratoire disponibles, la plus faible concentration toxicue observée
pour les salmonidés est de 0,2 mg NH3/1 pour le frai de truite arc—en-ciel (Liebmann, 1960}, avec des
valeurs & peine supérieures pour les tacons de saumon de 1'Atlantique (Herbert et Shurben, 1965) et
pour la truite arce-en-ciel & 3°C (Brown, 1968)s I1 est donc possible qu'un critdére efficace puisse
8tre basé sur cette concentration, bien que le mangue de donndes expérimentales emp&che qu'on puisse
1tadopter en toute confiance 2 des temp8ratures au~dessous de 100C.

(41) Bien que des concentrations d'ammoniac non-~ionisé inférieures & 0,2 mg WH3/1 puissent ne pas
4uer wne proportion significative d'une population de poissons, elles peuvent toujours avoir wn effet
physiologique ou histopathologique nocif (Flis, 1968 b; Lloyd et Orr, 1969). Les seules observations
de laboratoire sur lesquelles on peut baser un seuil d'effet non nocif sont celles de Lloyd et Orr
(1969) qui ont montré que des concentrations inférieures & 12 pour cent d'un seuil de concentration
mortelle, nfont pas accru la perméabilité de la truite arc~en-ciel & l'eau, Les constatations se
rapportent 2 une exposition soudaine du poisson & des solutions d'ammoniac et il semble qu'une accli-
matation 4 des concentrations sub-létales puisse se produire, Il est donc possible qufun critdre
fond$ sur 12 pour cent d'un seuil LC 50 soit trop bas, Cependant, l'acclimatation & des concentra—
tions sub-l&tales ne fait que dommer wne résistance accrue aux concentrations foxiques et entrainer
we réaction physiologique réduite et il est toujours possible que le poisson puisse subir des change-
ments histopathologiques nuisibles pendent une exposition prolongée (pare 21 et 32)e Il est tres

peu probable qulwne concentration constante d'ammoniac non~ionisé puisse &tre maintenue dans un
systtme aquatique naturel donné et que le poisson qui a &t& affecté se rétablisse quand s'abaisse le
seuil d*ammoniac non-ionisé mais, ce rétablissement peut ne pas se produire dans l'eau froide (pare35).
Certaines observations en milieu naturel (par. 31) laissent penser que les p8cheries de poisson blanc
peuvent &tre maintenues avec wne concentration moyenne d'ammoniac dfenviron 10 pour cent du seuil LC 50,
avec la présence occasionnelle de seuils plus &lev8s, Dans l'ensemble, par conséquent, une concentra-
tion de 0,025 mg NH3/1 (12 pour cent du seuil LC 50 de 0,2 mg NH3/1 d'ammoniac non-ionisé) peut Btre
le maximum tolérable par le poisson pendant une longue période. Les concentrations d'ammoniac confe-
nant cette quantité d'ammoniac non-ionisé sont indiquées au Tableau 2 et exprimées sous forme de gra-
phique & la Figure 2,
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Tableau 2, Concentrations d'ammoniac (NH3 + NH4+) contenant une concentration d'ammoniac
non~-ionisé de 0,025 mg NH3/1

Temgéraﬁure Valeur du pH

7,0 745 8,0 8,5 9,0% | 9y5*

5 19,6 6,3 2,0 0,65 . 0422 0,088

10 13,4 4y3 1,37 0,45 0,16 0,068

15 9,1 2,9 0,93 0,31 ) 0,12 0,054

20 643 2,0 0,65 0,22 0,088 | 0,045

25 44 1,43 0,47 0,17 0,069 | 0,039

30 30 1,00 0,33 0,12 0,056 | 0,035

* Les critedres de ces colomnes peuvent se révéler trop bas s'il existe peu
d*anhydride carbonique libre dans 1l'ean.

Les valeurs indiquées dans ce tableau sont lides & la valeur du pH et 2 la tempdrature de 1'eau;
par exemple, quand la valeur du pH de 1%ean est 8 et la température 209C;, la concentration totale
d'ammoniac ne devrait pas dépasser 0,65 mg NH3/1. I1 est intéressant de noter que le récent rapport

_du "National Technical Advisory Committee on Water Quality Criterie {US Federal Water Pollution Control
Administration, April 1968)" a conclu qu'au-dessus d'une valeur du pH de 8, la concentration totale
d'ammoniac ne devrait pas excéder 1,8 mg NH3/1, critdre qui ne s'8carte pas de ceux qui sont fournis
par le Tableau 2, Il convient de souligner cependant que ces concentrations peuvent ajouter & la
toxicité des autres poisons se f{rouvant dans 1l'eau, bien que de nouvelles recherches soient nécessai-
res pour démontrer que ce phénomdne intervient en réalité,
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VALEURS pK,

VALEURS du pH

Pig. 1. Rapport entre la température et les valeurs pKa pour l'ammoniac
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