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Résumé

Sur mandat du Ser vi ce EtdteuMValais le €entre Ecotmeaméalisd le st
de la qualité des sédiments de dix sites le long de 15 km de canaux artificiels dans le Bas-Valais.
L6®val uat i o mesdédimént étajt basde sur e approche de type triade. Sur chaque
site, les sédiments ont été échantillonnés pour étudier (i) leur composition chimique (métaux,
HAP et PCB), (ii) leur toxicité sur le nématode Caenorhabditis elegans (reproduction et crois-
sance) et l'ostracode Heterocypris incongruens (mortalité et croissance) et (iii) leur composition
en communautés d'oligochétes et de nématodes en utilisant les indices IOBS et NemaSPEAR,
respectivement. Le canal du Bras-Neuf, qui traverse des zones urbaines, industrielles et agricoles

amontrtune contamination des s®di ments en m®t aux,

effet sur les organismes benthiques est probable. Sept échantillons (sur 10) du canal du Bras-
Neuf mais aussi du canal Stockalper ont induit une inhibition significativement toxique de la crois-
sance de H. incongruens. Au niveau des communautés, sur chaque site, la diversité des taxons
d'oligochétes était tres faible et I''OBS a indiqué une qualité médiocre a mauvaise. De plus, la
diversité des taxons de nématodes était plut6t faible dans tous les échantillons et l'indice Ne-
maSPEAR[%]genus @ indiqué une qualité biologigue moyenne a mauvaise des sédiments sur tous
les sites. Les résultats obtenus sont complémentaires : les indices biologiques soutiennent les
risques identifiés par les analyses chimiques. Les tests écotoxicologiques indiquent également
un danger pour les organismes benthiques, soutenant les résultats des indices biologiques. Ce
danger nda c pupékeilidaune sulstarce chimique spécifique. Afin de répondre a
cette question encore ouverte, des investigations supplémentaires visant a identifier les causes
de la toxicité pourraientétremi s en T uvr e.

HAP
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1 Introduction

11 Objectifs de | 6®t ude

Laprésente étudep o r t eévauation de la qualité des sédiments de canaux dans le Bas-Valais
(Fig. 1). Elle a été mandatée par la section protection deseaux (Ser vi ce de | Odenvi ronnem
| 6 £du ¥atlais. Les buts de cette étude sont les suivants :

T Dresser | &d®nivaedu deapoliutioredn métaux, polychlorobiphényles (PCB) et
hydrocarbures aromatiques polycycliqgues (HAP) dans les sédiments superficiels des ca-
naux artificiels.

9 Calculer le risque écotoxicologique selon les concentrations en polluants mesurées et la
comparaison des valeurs avec des criteres de qualité pour les sédiments.

Mesurer la toxicité des sédiments par la réalisation de biotests en laboratoire.

£Evaluer | a qualit® biologique desddganbkmesent s par
représentatifs du compartiment benthique.

1T £tudier | a contamination des canaux dans | 6espa
pactés par les activités humaines (industrielles, urbaines et agricoles).

Figurel:1' Il lustration do6une p anmrargee
not amment | 6ancienne raffineri
gauche du Rhdne qui rejoint le Léman). Source : www.vd.ch.

1.2 Approche choisie

Afin de répondre a ces objectifs, une approche de type « triade » a été appliquée faisant appel a
de multiples éléments de preuve et livrant ainsi une évaluation globale de la toxicité des sédi-
ments [1]. La triade comprend (i) des analyses chimiques (dosage des métaux, PCB et HAP) et
une évaluation du risque écotoxicologique de ces substances en comparant leurs concentrations

adescrittresdequalitt, (i i) une ®valuation ®cotoxicologique

le nématode Caenorhabditis elegans et | 0 o sHeter@acypsdneongruens, et (iii) une étude
delacomposition des communaut®s doéoligoch sNMes (indice
mMaSPEAR et NemaSPEARgenus). La stratégiedd ®c hant i | l onnage et | 6®valuati c

cologique basée sur les résultats des analyses chimiques suivent les recommandations et les
systemes de classification du Centre Ecotox dans le cadre du projet « Module Sédiment », en
partenarOhti aeet®t®ral de | 6.environnement et | 6Eawar/




2 Matériel et méthodes

21 Sites dob @cthandilbsnaget

Dix sites ont été étudiés sur trois canaux : le canal des fles (site 11 sur la commune de Mas-
songex), le canal du Bras-Neuf (sites BN2, BN3 et BN4 sur les communes de Monthey et Col-
lombey-Muraz) et le canal Stockalper (sites STO5 a STO10 sur les communes de Collombey-
Muraz, Vionnaz, Vouvry et Port-Valais) (Tab. 1). Le canal des iles se jette dans le canal du Bras-
Neuf, qui a son tour rejoint le canal Stockalper (Fig. 1).

Tableau 1: Sitesd 6 ®t:udleocal i sati on et dates do6é®chantill o

ID Canal Nom Commune Date
11 des iles Amont La Vieze Massongex 18.11.19
BN2 Bras-Neuf ~ Amont eaux Tamoil Monthey 18.11.19
BN3 60 Amont STEP Collombey Collombey-Muraz  01.11.19
BN4 60 Aval STEP Collombey 60 01.11.19
STO5 Stockalper  Amont confluence BN 60 31.10.19
STO6 60 Amont Fossé des talons 60 21.11.19
STO7 606 Amont STEP de Vionnaz Vionnaz 19.11.19
STO8 66 Amont Torrentd e | 6 Av Vouvry 19.11.19
STO9 66 Porte du Scex 66 21.11.19
STO10 66 Amont STEP Port-Valais Port-Valais 31.10.19

Figure 2: Pl an de situation des

(source des géodonnées : www.vs.ch/web/egeo/environ-

nement). Les fléches jaunes indiquent le sens du courant.
Sur chaque site, les sédiments ont été prélevés a 3 emplacements distants de 10 a 15 m. Les
sédiments (5-10 premiers centimétres) destinés aux analyses chimiques, aux tests écotoxicolo-
giques et aux indcesNe ma SPEAR ont ®t® pr®l ev®s ~ | 6aide dbune




ceux destin®s © | 6indice | OBS ont ®t® r ®canadt ®s au m
lysesc hi mi ques, |l es tests ®cotoxicologiqgues et | 6®tude
ments des 3 emplacements par site ont été mélangés, alors que pour | 6 ®t u demmuanausés
de nématodes, un réplicat par emplacement a été récolté (3 récipients par site). Pour les analyses

chimiques et |l es tests ®cotoxicologiques, | es s®di me
tamis de vide de maillede2mm, al or s qudaucun tamisage nda ®t® ef
destin®s " | 6danalyse des communaut ®s benthiques. Ce:

du formol 37 % (concentration finale de formaldéhyde de 4 %). Par site, environ 4 L de sédiments

ont ainsi été prélevés pour les analyses chimiques, 50 mL pour le test C. elegans, 100 mL pour

le test Hincongruens, 450 mLpour | 6 ®t ude de :énmamdes(ib mlupar@®mplad e

cement) et 3 L pour | 6®tude des communaut ®s dobéol i go

Deretouraul aboratoire, | es s®di ments ont ®t @&hdntd-mog®n ®i s ¢
lons destinés aux biotests et aux indices biologiques ont été préservés en chambre froide & 4 °C

alors que les sédiments destinés aux analyses chimiques ont été congelés (-20 °C). Les sédi-

ments destinés aux tests écotoxicologiques ont été envoyés a S. Hoss (Ecossa, Allemagne) et

S. Santiago (Soluval Santiago, Suisse) dans | es 4 semaines suivant | 6®c'l
vésad4°Cjusqubé”™ | a r®alsi sation des biotest

Pour chaque site, les observations sur la couleur,| 6 odeur duU as @di®sBemtc,e ou non
ganismesvivantsa i n s i gue |l es param tres de | 6eau superfici
sous, conductivité) ont été notés. Ces informations, ainsi que les coordonnées GPS des lieux de

prélevements sont disponibles en annexe (Tab. Al.1).

2.2 Analyses chimiques

Les analyses suivantes ont été réalisées, par mandat du canton, par le laboratoire accrédité (ISO
17025) Wessling (Lyss, CH) :

1 Teneur en matiére organique, contenue dans la matiere séche, dosée par perte au feu
selon la norme DIN EN 12879 [2].

1 Concentrations en métaux : dosage des éléments As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb et Zn par spec-
trométrie a plasma a couplage inductif selon les normes ISO 11885 [3] et ISO 17294-2
[4], aprés minéralisation des sédimentsal 6 eau r ®gal e sel or5.Les nor me | !
résultats des dosages d@&léments supplémentaires ( Co , Fe, Mn et Mo) , dont
de valeurs TEC (voir ci-dessous)ne per met pas | 6®erantpunéaentétson du r i S
en annexe et ne seront pas discutés (Fig. A1.1).

1 Concentrations en hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) : dosage de 16 subs-
tances individuelles! par chromatographie en phase gazeuse avec détection par spectro-
métrie de masse selon la norme I1SO 18287 [6]. La somme des concentrations des 16
HAP est calculée en considérant la concentration de chaque HAP non détecté comme
€gale a 0.5 x la limite de détection.

1 Concentrations en polychlorobiphényles (PCB) : dosage des congénéres 28, 52, 101,
118, 138, 153 et 180 par chromatographie en phase gazeuse, selon la norme ISO 10382
[7]-
En complément de ces analyses, le Hg total a été dosé, dans les sédiments lyophilisés, par spec-
trophotométrie d'absorption atomique a vapeur froide (CV-AAS) avec un analyseur automatique
de Hg, AMA-254 (Altec, République tchéque) par le groupe de recherche Limnologie et géologie
environnementale du Département F.-A . For el de toenhvidetbbDemomerdei t ® de
Geneve.

1 Acénaphténe, acénaphtyléne, anthracéne, benz(a)anthracéne, benzo(b)fluoranthéne, benzo(k)fluoran-
théne, benzo(g,h,i)péryléne, benzo(a)pyréne, chryséne, dibenzo(a,h)anthracene, fluorantheéne, fluoréne, in-
déno(123-c,d)pyrene, naphtaléne, phénanthréne et pyrene.




2.3 Données chimiques et criteres de qualité utilisés

2.3.1 Teneur en matiere organique

En l'absence de valeurs d'interprétation établies, les teneurs en matiere organique (MO) pour ce

projet ont été comparées a des seuils statistiques dérivés a partir de mesures sur 63 sites de

c our s sdisses grasentant des degrés de pollution divers, de préservés a fortement pollués

[8] (Tab. 2). Un premier seuil correspondantaul0¢cent i | e de | 6enseimiquee de ces
la concentration de fond, au-dessus de laquelle un apport anthropique de MO est supposé pos-

sible. Deux autres seuils, correspondant aux 50¢ et 90¢ centiles permettent de distinguer les sites

avec une teneur en MO moyenne et excessive, respectivement. Ces seuils arbitraires sont pro-

visoires et pourront varier a l'avenir aprés un examen approfondi de la méthode de développe-

ment.

Tableau 2 : Classification des sédiments selon la teneur en matiere organique (% MO) a partir des valeurs
des 108, 50¢ et 90° centiles des donnéessur63si t es de cours dobébeau en Sui sse.

Seuils (% MO) Classification
10¢ centile : 1,3
50¢ centile : 2,5
90¢ centile : 7,8

2.3.2 Métaux, HAP et PCB

En comparant les concentrations mesurées dans les sédiments a des criteres de qualité, un
risque écotoxique peut étre calculé.

Pour cela, un quotient de risque (QRI) est calculé pour chaque substance individuelle (i) [9]. Il
correspond au rapport entre la concentration du contaminant mesurée (concentration environne-

mentale mesurée CEM) et le critére de qualité (CQ) attribué au contaminant i, selon | 6®quat.i
suivante :
5y ,,Qé 00 "Q
U] —
ouQ

Selon la valeur du QR, les sédiments sont classés dans 5 catégories de qualité (Tab. 3).

Tableau 3 : Classification des échantillons de sédiments en 5 catégories de qualité basée sur la comparai-
son avec les critéres de qualité selon les recommandations du Centre Ecotox (Module Sédiment).

Définition de la classe

Qualité (QR = CEM/ CQ) Signification
La concentration mesurée dans le
Trés bonne sédiment est au moins 10 fois infé- QR<0,1
rieure au critere de qualité. Critere de qualité (CQ)
La concentration mesurée dans le respecté
Bonne sédiment est de 1 & 10 fois inférieure 0,1 OQR <1

au critéere de qualité.
La concentration mesurée dans le

Moyenne  sédiment est inférieure au doubledu 1 OQR <2
critere de qualité.

La concentration mesurée dans le Critere de qualité (CQ)
Médiocre  sédiment est inférieure a 10 fois le 2 OQR < 10 non respecté
critere de qualité. (seuil dépassé)
La concentration mesurée dans le
Mauvaise  sédiment est égale ou supérieure a QR 010

10 fois le critére de qualité.




Lorsque la concentration des HAPetPCBe st i nf ®r i eure ° | a | i mi
du risque se base sur les deux cas de figures suivants :

1 Si LD < QC, on considére que le critere de qualité est respecté. La qualité sera alors
jugée bonne (couleur verte). Elle sera trés bonne (couleur bleue) pour une substance,
uniguement si le CQ est plus de 10 fois supérieur a la LD.

1 SiLD > QC, la qualité du sédiment ne peut pas étre évaluée (couleur grise).

2.3.2.1 Criteres de qualité pour les métaux

Les critéres de qualité appliqués ici pour les métaux As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb et Zn sont les seuils

te de

d 6 e fTE@ (Thseshold Effect Concentration) publiés par MacDonaldetal.[10]. |1 sdéagit de

consensuels dérivés de résultats de tests écotoxicologiques principalement, d 6 ®t Uada@rs

position des communautés de macroinvertébrés et ddanal yses chi mi qlegs

mémes sédiments. Une concentration inférieure a la TEC indique une faible probabilité¢ d 6 e f
pour les organismes benthiques.

Les valeurs TEC n'ayant pas été entiérement validées pour une utilisation en Suisse, les résultats
obtenus ont également été comparés aux concentrations mesurées dans d'autres études ré-
centes en Suisse :

1 Concentrations mesurées dans de petits cours d'eau avec différents niveaux et diffé-
rentes sources de contamination. Elles sont basées sur les mémes méthodes de tami-
sage (sédimentt ami s® ~ 2 mm) ~ edudédded (gampagne NAWAFBPEZ
2018, N = 18 sites dont deux sites de référence NAWA-SPEZ 2015) (Centre Ecotox,
données non publiées).

1 Concentrations de fond (estimées au 10¢ centile des valeurs) mesurées dans des en-

droits éloignés des sources ponctuelles de contaminatond ans des petit s

Elles sont basées sur la méme méthode de tamisage (sédiment tamisé a 2 mm) et une

sur

fets

extraction plus do2ut(d=636ited)[8laci de nitrique

Concernant le Hg, le risque a été évalué dans un premier temps en utilisant la valeur TEC, comme
les autres métaux. Les concentrations mesurées en Hg ont aussi été comparées au critére de
qualité EQSseq dérivé par le Centre Ecotox [11] selon la méthodologie de la directive cadre sur
| 6eau (d3P,ai ddE qudaux concentrations ressousspeur
lesquellesl es m®t hodes doban alacdleutlisée icidamalyseurdilA254).q u

2.3.2.2 Critéres de qualité pour les HAP et les PCB

Pour les HAP et les PCB, le risque est évalué en utilisant les critéres de qualité EQSsed proposés
par le Centre Ecotox, reposant sur la revue des différents critéres existants [13, 14]. Les critéres
de qualit® pour | es PCB tiennent notamment
dans les écosystemes aquatiques. Le critere de qualité EQSsed proposé par le Centre Ecotox
pour le PCB118 protége contre les effets de tous les PCB de type dioxine. Les critéres de qualité
PAH et PCB ont été normalisés par la teneur en carbone organique total (COT) calculée pour
chaque site & partir du % MO (Annexe Al). Le carbone organique est considéré comme un facteur
clé qui détermine la biodisponibilité des contaminants. Enfin, pour les HAP, considérant que les
substances ont un mold guotidnd de cisquegoaur le métange,NQRHar est
déterminé selon :
0'Y: 0o B 0'YT5]

Les résultats obtenus ont également été comparés aux concentrations mesurées dans d'autres
études récentes en Suisse :

1 Somme des concentrations de 16 HAP, somme des concentrations de 6 PCB indicateurs
et concentrations du PCB 118 de la campagne NAWA-SPEZ 2018 (N = 18 sites dont
deux sites de référence NAWA-SPEZ 2015) (Centre Ecotox, données non publiées).

1 Concentrations des substances individuelles et de leurs sommes mesurées de 2015 a
2018 dans 24 sites de niveaux de pollution variés (Centre Ecotox, données non publiées).

s dans
es

compt e

d ®t
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2.4 Tests écotoxicologiques

Le bur eau do &SebadtiarsHods cAlemagae) a effectué les tests de reproduction et
de croissance sur le nématode Caenorhabditis elegans selon la norme ISO 10872 [16], alors que
le laboratoire Soluval Santiago (Sergio Santiago, Suisse) a réalisé le test de mortalité et de crois-
sance sur le crustacé Heterocypris incongruens selon la norme 1SO 14371 [17].

2.4.1 Test de reproduction et de croissance sur C. elegans

Le nématode C. elegans a été cultivé selon la norme 1SO 10872. Des larves dauer développées
en une population mixte d'adultes et de juvéniles du premier et deuxiéme stade (J1 et J2) ont été
rincées des plaques de culture avec du milieu artificiel et récupérées dans un filtre ( 5 -game)
déposé dans une boite de Pétri. La filtration a permis de retenir les plus grands vers, ¢ 6 eadlite
les stades juvéniles J1, utilisés pour le test.

Pour les tests, des microplaques a 12 puits ont été remplies avec 0,5 g de sédiment a tester
humide (4 puits = 4 réplicats test) ou 0,3 g de sédiment artificiel (contrdle) sec additionné de 0,2
mL dbéeau distil | ®e coftrdle).Paur le sonditionfEement@esl sédonantssles
plagues ont été stockées 24 h & 8 °C avant de lancer le test. Pour lancer le test, 0,5 mL de
suspension bactérienne (Escherichia coli OP50) a été ajouté comme source de nourriture, et
mélangé au sédiment avec une spatule ; 10 nématodes juvéniles (premier stade) ont ensuite été
introduits dans chaque puits.

Les microplaques ont été incubées a20°Cpendant 4 jour s. € Ila fin de 1| a
un colorant (rose de Bengale) a été ajouté dans les puits et les plaques ont été incubées a 80 °C
pendant 15 minutes, puis stockées a 8 °C en attendant| 6 ext racti on .ldes@gaor gani s me
ni smes d o espogéniturestont étéesaparés du sédiment par extraction au Ludox TM-50
(Sigma-Aldrich), une suspension de silice colloidale ajustée a une densité de 1,13 g/mL avec de
I'eau déminéralisée. Aprés mélange du sédiment avec la suspension Ludox et centrifugation, les
nématodes ont été retrouvésdans | e surnageant. Ldeexfots.r acti on a ®t ®

La reproduction a été calculée en divisant le nombre de descendants (progéniture) par le nombre
d drganismes introduits au début du test (= 10) pour chaque réplicat. La longueur, mesurée sous
microscope, a été convertie en croissance (différence entre la longueur & la fin et la longueur
moyenne de 30 organismes au débutdel 6 exposi ti on) .

2.4.2 Test de mortalité et de croissance sur H. incongruens

Le test de toxicité avec les ostracodes H. incongruens a été réalisé en utilisant I'Ostracodtoxkit
F E (MicroBioTests, Gand, Belgique). En bref, lincubation des kystes d'ostracodes a commencé
52 h avant le test. lls ont été placés dans une boite de Pétri contenant 10 mL d'eau douce stan-
dard (dureté moyenne) et incubés a 25 °C sous éclairage continu. Aprés 48 h, les kystes éclos
ont été nourris avec une solution de spiruline et incubés pendant 4 h supplémentaires.

Pour les tests, des microplagues a 6 puits (1 microplaque de 6 puits par échantillon/contréle) ont
été remplies avec 2 mL d'eau douce standard et 1 mL de sédiment par puits. Ensuite, 2 mL
d'algues ont été ajoutés (Scenedesmus spp., également préparé dans de I'eau douce standard).
Comme sédiment témoin, le sédiment de référence fourni avec le kit a été utilisé. Enfin, 10 ostra-
codes fraichement éclos ont été transférés dans chaque puits de la microplaque.

Les microplaques ont été incubées dans I'obscurité a 25 °C pendant 6 jours. A la fin de la période
d'exposition, les ostracodes survivants ont été récupérés et immobilisés avec une solution de
Lugol. Ensuite, ils ont été comptés pour chaque puits (calcul du taux de mortalité) et transférés
sur une lame de verre pour mesurer leur longueur”™ | 6 ai de dobéune | oupe binocul a
Olympus, Hambourg). La longueur a été convertie en croissance (différence entre la longueur a
la fin et la longueur moyenne de 10 organismesaudébut de | fexposition




2.4.3 Interprétation des effets observés sur C. elegans et H. incongruens

Le pourcentage d'inhibition (I) de croissance ou de reproduction, pour chaque organisme et
chaque échantillon de sédiment a été calculé par rapport au sédiment témoin selon :
‘opb 0 ¢ oY
MM Tt
P U € OY P
ou Ls/RsetLc/ Rc sont les valeurs moyennes de la croissance des ostracodes ou des nématodes
et du nombre de descendants pour les nématodes, dans respectivement les sédiments testés (S)

et le sédiment témoin (C).

Les différences significatives des sédiments naturels avec le sédiment contrble ont été testés par
des analyses de variance (one-way Anova) suivies par des tests de comparaison 2 a 2 (test post-
hoc Tukey) dans le logiciel Origin 2020 (Softonic, Barcelone, Espagne). Une différence significa-
tive avec le sédiment contrdle signifie que le sédiment a un effet sur les organismes mais ne
signifie pas forcément que le sédiment représente un risque toxique. Pour représenter un risque
t oxi que, ervédirhibition tle camibsance / de reproduction ou taux de mortalité) doit dé-
passer un seuil de toxicité (Tab. 4) quia étéd ®f i n i pour chaque marqueur
organisme test, en tenant compte de la variabilité naturelle des réponses des organismes aux
caractéristiques intrinseques des sédiments (granulométrie, contenu en carbone organique, etc.).

doef

Tableau 4 : Seuils de toxicité pour les tests écotoxicologiques sur C. elegans et H. incongruens.

Espéce test Groupe Crit r e « Seuilde toxicité (%) Références
Caenorhabditis  Ver, Croissance 25 -

elegans nématode  Reproduction 50 Hoss et al. [18]
Heterocypris Crustacé,  Mortalité 20 .

incongruens ostracode  Croissance 35 Casado-Martinez et al. [19]

Avec ce seuil de toxicité,un quot i entaétdcalaut § elt o QEl d ®quati on

50 QQQVO
Y Ts0mE ok Qo
Si |l a valeur de QE d®passe 1 alors | e s®di ment est

grande. Les effets mesurés peuvent alors étre classés en 3 catégories [20] (Tab. 5).

Tableau 5 : Catégorisation des effets mesurés chez C. elegans et H. incongruens. *pour la reproduction

chezC.elegans, | e seui l déeffet significatif est = 80 %, soit C
.. C. elegans H. incongruens
Catégorie QE . . . .
Croissance Reproduction Mortalité Croissance
Pas doeffe <1 <25% <50% <20% <35%
Effet modéré 17 2% 257 50 % 507 80 % 207 40 % 3571 70%
Effet sévere > 2% > 50 % >80 % > 40 % >70 %

Enfin, les échantillons ont été classés en qualité « bonne », « moyenne » ou « mauvaise » selon
le bilan écotoxicologique (Tab. 6).

Tableau 6 : Classification des sédiments selon les résultats des tests écotoxicologiques.

Qualité Définition de la classe
Bonne Tous les effets mesurés sont en catégorie 1
Moyenne Au moins un effet mesuré en catégorie 2 et aucun en catégorie 3
- Mauvaise Au moins un effet mesuré en catégorie 3 ou tous les effets en catégorie 2




2.5 Indices biologiques

251 Examen des peuplements dobéoligoch tes

L6®t ude des communaut ®s dool i g/ivien{Cehtre Ecotax, SRitss® ef f ect u @
selon |l a norme AFNOR de 1 6indice ol jIQBSdZ1]. Aues de bi ¢
laboratoire, le tamisage des sédiments a été effectué sur une colonne de 2 tamis (5 mm et 0,5
mm de vide de maille). Le refus du tamis de 0,5 mm de vide de maille a été transféré dans une
cuve de sous-échantillonnage compartimentée en 25 cases carrées de surface égale. Le contenu
de cases choisies au hasard a été transféré dans des boites de Pétri et examiné avec une loupe

binocul aire. Des cases successives ont ®t® examin®e
identifiables. Les oligochétes ont été montés entre lame etlamelledansune sol uti on dbéenrob
Les sp®ci mens ont ®t® identifi®s ° | 6esp ce (si p o ¢
L61 OBS est calcul® selon |l a formule suivante

‘00 6 P Y'Y
0% S est |l e nombre total de t axunmkvédadséedmentdtT ®s par mi

le pourcentage de tubificidés avec ou sans soies capillaires (comprenant les sous-familles Tubi-
ficinae, Rhyacodrilinae et Phallodrilinae), matures et immatures confondus, qui prédomine dans
le méme relevé de sédiment. Cet indice décrit la qualité biologique des sédiments en cing classes
(Tab. 7).

Tableau7:Cl asses de qualit® des s®di ments selon | 6i:1
I0BS O 6 5971 3 2971 2 1911 <1
L, Trés bonne Bonne Moyenne Médiocre Mauvaise
L6®t ude de | a densit® doéoligoch tes et des pourcent
laires permet de compléter le diagnostic[21]. Dans | e cas o24classésim@dbSeeat st <

mauvaise), un pourcentage de tubificidés sans soies capillaires nettement dominant indique une
pollution par les métaux et/ou PCB et un pourcentage nettement dominant de tubificidés avec
soies capillaires, une pollution par la matiére organique (et/ou PAH). Une densité élevée des
oligochétes (> 3000 individus par 0,1 m?) associée a un IOBS faible (IOBS < 3) indique une
pollution par la matiére organique.

2.5.2 Examen des peuplements de nématodes

L6®tude des communaut ®s de n®matodes a ®Al® effectu
magne) et Walter Traunspurger (Uni vedeescestco®@mude Bi el ef
nautés a été effectuée selon les méthodologies décrites dans Heininger et al. [22], Hoss et al.

[23, 24] et Traunspurger et al. [25]. Au laboratoire, les sédiments de chaque réplicat (3 réplicats

par site) ont été centrifugés pendant 5 min a 800 g. Apres avoir jeté le surnageant (formaldéhyde

4 %), les sédiments ont été mélangés a une suspension de silice colloidale (Ludox TM-50, Sigma-

Aldrich) ajustée a une densité de 1,13 g/mL avec de I'eau déminéralisée. Apres centrifugation de

ce mélange pendant 15 min a 800 g, l e surnageant a taceotntathSdebor d ®t ®
vide de maille de 1 mm. Puis le matériel passé a travers les mailles du tamis (organismes <1 mm)
a ®t ® filtr® au moyen ddéune banduretdnglegnéanatmdes. 1 0 e m de

Les étapes depuis la centrifugation avec la suspension de silice colloidale ont été répétées deux

fois, donc au total 3 centrifugations par réplicat ont été effectuées. Les organismes retenus sur la

gaze ont été transférés dans des boites de Pétri et comptés a l'aide d'une loupe binoculaire (gros-

sissement 25 a 40 fois). Entre 53 et 63 individus par réplicat ont été montés entre lame et lamelle

dans une solution déenrobage (gl iple)@rnoyehd &un imdienti fi
croscope.




Au total, 167 & 183 spécimens ont été identifiés par site. Les indices nématodes NemaSPEAR[%]
et NemaSPEAR[%)]genus ONt été calculés a partir des données des abondances relatives des
NemaSPEAR][ %] t

taxons de nématodes selon Hoss et al. [24].

cations des spécimensal 6 esp ce
identifications au genre uniqguement. Il est a noter que le NemaSPEAR[%]genus N€ prend pas en
considération le genre Eumonhystera. En effet, ce genre inclus des espéces présentant différents
degrés de résistance aux pollutions et aucun statut écologique ne peut donc lui étre attribué [24].
Ces deux indices ont été validés comme outils pour évaluer le risque écologique des sédiments

contaminés [24].

Loi

al

ndi ce

or s

g[%]genus prend dhecomsidgRtBAIES

Les indices NemaSPEAR[%] ou NemaSPEAR[%]qenus décrivent la qualité biologique des sédi-
ments en cing classes (Tab. 8).

Tableau8:Cl asses

de

gual i t® des

NemaSPEAR

> 54

5471 30

291 20

197 10

<10

Qualité

Trés bonne

Bonne

Moyenne

Médiocre

Mauvaise

Sur chaque site, les densités de nématodes ont été déterminées par réplicat et les indices néma-
todes ont été appliqués a partir des données de chaque réplicata i n s i
3 réplicats regroupées. Dans le présent rapport, nous ne présentons que les résultats des indices
nématodes obtenus en utilisant les données des 3 réplicats regroupés.

2.6 Analyses statistiques des résultats de la triade

qguobd”

partir

Les corrélations entre les quotients de risque, les teneurs en matiére organique, les scores des
bi ol ogiques

indi ces
ndéd®t ant

Spearman ont été effectuées ”

pas

carte de synthése a été préparée ”
les résultats des multiples éléments de preuve (chimie, tests écotoxicologiques et indices biolo-
giques), une classification ascendante hiérarchique (analyse de cluster) des 10 échantillons de
sédiment a été exécutée dans le logiciel Origin 2020. L 6 an al y s e agemisde clasdere r

| es

®chantil]l

ons

en

et

mi

| es

ni mi sant

| es

di

f f ®diféenc e s

rences entre les clusters. Les résultats sont présentés en fonction de leur % de similarité, selon
la mesure de la distance euclidienne des résultats des 10 échantillons de sédiment.

s ®d i 1196 at NemaSPEARFPHIgenk. 61 Ndi c e

quotient s Led domrfédse t s
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3 Reésultats et discussion

3.1 Analyses chimiques et évaluation des risques

L'annexe A2 comprend le rapport complet des résultats des analyses chimiques effectuées par
le laboratoire Wessling. Ces résultats ont été validés par le Secteur de protection des eaux (Etat
duValais)et n 0 domcqasprocédé a une évaluation de la qualité des données.

3.1.1 Teneur en matiere organique

Les résultats des teneurs en matiére organique (% MQO) obtenues par perte au feu sont présentés

en annexe (Tab. Al. 2). Le site BN2 présente le plus fort taux de MO (11,0 %) alors que le site

juste en aval BN3 présente le taux le plus faible (4,8 %). Dans le canal Stockalper les valeurs
varient de 54485 %.Le contenu en MO sur tous |l es sites est
nettement le 50¢ centile des taux de MO mesurés en Suisse, qui est de 2,5 % (Tab. 2). Le % de

MO dépasse méme le 90¢ centile des taux de MO mesurés en Suisse (7,8 %) sur les sites BN2,

BN4, STO5 et STO8 a STO10.

3.1.2 Meétaux

Tous les sites comprennent au moins trois métaux dont la concentration est supérieure au critére
de qualité TEC (Tab. 9). Le site BN2 présente une qualité médiocre de ses sédiments pour trois
métaux (Cu, Ni, Zn), les sites BN3, BN4 et STO5 pour deux métaux (BN3 : Ni, Zn ; BN4 : Cu, Zn ;
STOS5 : Cu, Ni) et les sites STO6, STO8 et STO10 pour un métal (STO6 : Zn ; STO8 : Ni; STO10;
Ni). Le Ni est le métal dont la concentration dépasse, le plus souvent, deux fois le CQ (dans la
moitié des sites le QR est €, indiquant une qualité médiocre). Alors que la qualité pour le Hg et
le Cd est bonne pour quasi tous les sites (8 et 10 sites, respectivement), le Cr et le Pb présentent
une qualité moyenne dans le canal du Bras-N e u f ,  dans lelcana Stockalper (sites STO6-8
et STO10). Pour | A8 et Cr, cependant, les concentrations ne sont que Iégérement supérieures a
la valeur TEC. Les sites 11, STO7 et STO9 sont les moins a risque avec trois ou quatre métaux
classant le sédiment en qualité moyenne.

Tableau 9 : Concentrations mesurées pour les métaux (mg/kg poids sec) dans les sédiments des canaux
des iles (), du Bras-Neuf (BN) et Stockalper (STO) et évaluation de la qualité des sédiments selon les

valeurs TEC (voirTab.3pour | 6®chell e des coul eurs).
[Métal] Sites TEC
(mgkgps.) | 112 BN2 BN3 BN4 STO5 STO6 STO7 STO8 STO9  STO10
As 3,0 4,2 53 5,2 6,9 11 10 12 8,4 11 9,79
Cd 0,4 0,5 0,6 0,8 0,4 0,5 0,5 0,6 0,5 0,6 0,99
Cr 45 53 53 50 44 35 40 45 38 45 43,40
Cu 45 93 54 90 81 47 53 60 55 63 31,60
Hg 0,04 : 0,13 0,27 | 0,33 0,09 0,17 0,12 0,11 0,11 0,11 0,18
Ni 34 48 47 41 54 34 42 49 41 50 22,70
Pb 30 47 41 44 40 27 29 30 28 32 35,80
Zn 180 | 260 280 400 240 250 220 220 190 220 121,00

Il apparait intéressant ici de comparer les concentrations mesurées dans les sédiments de ces 3
canaux avec les concentrations habituellement mesurées en Suisse (Tab. Al. 3). Cette compa-
raison suggere une contamination importante en Cu et Zn dans tous les sédiments des 3 canaux,
avec des concentrations supérieures aux concentrations dans les sites de références, en cohé-
rence avec | dinterpr ®tat i o PRarfasylesrconsegtnatons exeddenn | a v al
méme les concentrations maximalesdess i t e s d 6 ® tSREZ&018!(BN2ABN4 et STO5




pour le Cu, sites BN2 a STOG6 pour le Zn). Les concentrations de ces deux métaux sont entre 9
et 20 fois supérieures aux concentrations de fond dérivées par Vivien et al. (2020). La concen-
tration maximaleenPbdes si t es d-&REZA0d8&de BVBWgkg poids sec est dépas-
sée dans les 3 sites du canal du BN et le site STOS5. La concentration de fond en Pb est estimée
a 5,2 mg/kg poids sec. Les concentrations dans les sites BN2 a STO5 (sédiments de qualité
moyenne) sont donc de 8 a 9 fois supérieures aux concentrations de fond. Les concentrations en
Cr et Ni pour les 10 sites de ce projet sont supérieures aux concentrations mesurées dans les 2
sites de référence du programme NAWA-SPEZ 2015 et similaires aux concentrations maximales
des sites NAWA-SPEZ 2018. Comparées aux concentrations de fond, les sédiments des sites de
ce projet sont contaminés dans une moindre mesure en Cr et Ni par rapport aux autres métaux,
avec des rapports de 2,3 x (STO6) a 3,5 x (BN2-3) et de 3 x (11 et STO6) a 4,7 x (STO5) pour le
Cr et le Ni, respectivement (Tab. Al. 3). Pour le Ni, la valeur TEC semble un peu trop conserva-
trice par rapport aux concentrations de fond mesurées en Suisse : les sédiments sont classés de
qualité médiocre pour des concentrations relativement peu excessives par rapport au Cu et Zn,
par exemple. Enfin, pour | 6 Atde Cd, seules des valeurs de fond sont disponibles (Tab. Al. 3) :
|l es s®di ments de tous | es sites montrent une concent
fond (<5 x pour 11 et BN2-4 jusq u 0 " x pthud STOB8) ; les concentrations en Cd mesurées sont
de 4,4 x (11 et STO5) a 9 x (BN4) supérieures aux concentrations de fond.

Concernant le Hg, les concentrations mesurées dans les sédiments des sites BN2, STO6, STO7,

STO8, STO9 et STO10 (entre 0,11 et 0,17 mg/kg poids sec) étaient inférieures, mais proches du

seuil TEC (0,18 mg/kg poids sec). MacDonald et al. (2000) [10lont montr ® que | 6i nci d
toxicité sur divers organismes benthiques a des concentrations de Hg inférieures a ce seuil TEC

était de 65% (le taux le plus élevé parmitous les métaux) et par | a suite | 6utilisat
pour le Hg a été jugée discutable pour diverses raisons [26]. Une toxicité liée au Hg ne peut donc

pas étre exclue au niveau des sites BN2 et STO6 a STO10. Le Centre Ecotox propose un critere

de qualité QSsed de 0,016 mg/kg poids sec (pour 1% de COT, dérivé a partir de données de tests
écotoxicologiques) comme concentration maximale admissible a ajouter a la concentration de

fond locale en Hg total dans les sédiments. La concentration de fond en Hg dans les sédiments

des petit s erluisse a étédastangeua 0.009 mg/kg poids sec (Tab. Al. 3) [8]. Les

concentrations sur les 10 sites de la présente étude sont donc de 4 a 40 fois plus élevées que la
concentration de fond, ce qui montre un niveau de coc
sites. En ajoutant cette concentration de fond, I'EQSsed est alors de 0,025 mg/kg poids sec. Sil 6 o n

utilise ce critere de qualité normalisé avec la COT de chaque site, les sites BN3, BN4 et STO6

ont des sédiments de qualité médiocre (au lieu de bonne ou moyenne en utilisant la TEC). De

plus, les concentrations mesurées ici dépassent la concentration maximale mesurée lors de la

campagne NAWA-SPEZ 2018 pour tous les sites et dépassent de 2 x a 7 x la concentration des

sites de référence (I1 : concentration égale).

3.1.3 Hydrocarbures aromatiques polycycliques

Les concentrations en HAP sont présentées dans le Tableau 10 et la Figure Al1.2. Seize HAP ont
été analysés, maispl usi eurs ddéentre eux ndont pas ®t ® d®tect

vembre 2019 (limite de détection 0005 mg/ k g, poids sec) alors qudell es
campagne de juillet 2019 (limite de détection entre 0,01 et 0,03 mg/kg, poids sec, selon la subs-
tance) . ([ sbagi't d e:s acésaphbéset acemaphsylenes wamthragémd, e s

dibenzo(ah)anthracéne, fluoréne et naphtaléne.

Si | on consid re |l es substances individuell ement,
jours observées dans les sédiments des sites BN2 (9 sur 10 HAP détectés dans au moins 1 site)

et STO9 (3 sur 10 HAP détectés dans au moins 1 site). Seul le benz(a)anthracéne montre la plus

forte concentration au site STO9 uniquement, alors que le chryséne et le phénanthréne ont été

dosés a des concentrations égales aux sites BN2 et STO9. Aucun HAP ne dépasse cependant

l e crit re de qualit® individuel. Si | 6on ®value 1| e
ont des modes dodact i o (sesmimmdes @R dessssbstanses ihdviduelles, QR

11
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les sites 11, STO7 et STO8 sont de bonne qualité, BN4, STO6 et STO10 de qualité moyenne et
les sites BN2, BN3 et STO5 et STO9 de qualité médiocre.

Tableau 10 : Concentrations mesurées (mg/kg, poids sec) pour les HAP (individuelles et calculées pour la
somme des 16 HAP) dans les sédiments des canaux des iles (1), du Bras-Neuf (BN) et Stockalper (STO)
(LD = 0,05 mg/kg, poids sec). Evaluation du risque selon les critéres de qualité EQSsed (Centre Ecotox) dont

la valeur a été normalisée par le COT de chaque site et selon le QRnap pour la somme des HAP (voir
Tableau3pour | 0®chel |l e des c edpbueleCGOF noyenisw les 10 sitds sontdBINEESQ S
a titre indicatif.

[HAP] Sites EQSeed
(mg/kg, p.s.) BN3 BN4 STO5 STO6 STO7 STO8 STO9 STO10 | (34%COT)

Acénaphténe

Acénaphtyléne

Anthracene

Benz(a)anthracene

Benzo(a)pyrene

Benzo(b)fluoranthéne

Benzo(g,h,i)péryléne

Benzo(k)fluoranthéne

Chrysene

Dibenzo(a,h)ant.

Fluorantheéne

Fluoréne

Indéno(1,2,3-c,d)p.

Naphtaléne

Phénanthrene

Pyréne

Somme 16 HAP

Dans les ruisseaux et les petites rivieres en Suisse, les concentrations totales pour les 16 HAP
varient entre 0,02 et 10,3 mg/kg poids sec dans la fraction < 2 mm, avec des valeurs de 0,10 et
0,13 mg/kg poids sec dans les sites de référence (compagne NAWA-SPEZ 2018, N = 18 sites
dont deux sites de référence NAWA-SPEZ 2015) (Centre Ecotox, données non publiées) (Tab.
Al. 3). Les concentrations totales calculées dans ce projet (Tab. 10) sont donc entre 5 et 15 fois
supérieures aux concentrations des sites de référence. Comparées aux concentrations de fond
estimée selon le 10¢ centile des mesures de 24 sites entre 2015 et 2016 (Centre Ecotox, données
non publiées), les concentrations totales en HAP sont 6,5 x (STO7) a 18 x (STO9) et 20 x (BN2)
supérieures. Aucune valeur ne dépasse cependant la concentration maximale mesurée (10,3
mg/kg poids sec) dans la campagne NAWA-SPEZ 2018 (Centre Ecotox, données non publiées).
Pour les substances individuelles, les concentrations en fluoranthéne, benzo(k)fluoranthéne et
benzo(a)pyréne sont entre 35 et 46 fois plus élevées que les 10¢ centiles (Tab. Al. 3) dans les
sédiments du site BN2 et la concentration du benz(a)anthracene, 35 fois plus élevée au site
STO9. Les sites BN2 et STO9, sont donc clairement les plus pollués en HAP.




3.1.4 Polychlorobiphényles

Les concentrations en PCB sont présentées dans le Tableau 11 et la Figure A1.3. Sept congé-
néres indicateurs ont été analysés. Le PCB 52 qui avait été détecté en juillet 2019 au site STO9
ne | 6a ®t ® dans auc unlLDde qug/kyg,ipdids sec).eEn revancheelonbhdes
deux campagnes, le PCB 2 8 n 6 @étecktd@hs aucun des sites (LD = 10 - 200 pg/kg, poids

sec,selon |l e site et | 06®chantillonnage).

Les sites BN2 et BN4 présentent les plus fortes concentrations en PCB parmi les sites étudiés
avec 4 ou 5 congénéres détectés, suivis de STOS5, I1, BN3 et STO6 avec 2 ou 3 congénéres
détectés, respectivement (Tab. 11, Figure Al.3). Les concentrations des PCB sont inférieures
aux seuils de limite de détection aux sites STO7 a STO10. Le risque toxique est particulierement
élevé au site BN2, au niveau duquel 4 congéneres classent les sédiments comme de qualité
médiocre et le PCB 118, utilisé comme indicateur pour tous les congénéres de type dioxine, est
présent a une concentration supérieure a 10x le EQSseq, Ce qui classe les sédiments en mauvaise
qualte.L 6 ®v al uat i on dyueles auseg sites, ail'exabption des sites STO7 a STO10,
dont le risque ne peut pas étre évalué, sont également de qualité médiocre, avec quatre (BN4),
trois (STO5) ou deux (11, BN3 et STO6) cong®n res a°

Tableau 11 : Concentrations mesurées (ug/kg, poids sec) pour les PCB dans les sédiments des canaux

des iles (1), du Bras-Neuf (BN) et Stockalper (STO) (LD = 10 - 100 pg/kg poids sec pour PCB 28 ; 2 ug/kg

poids sec pour les autres congénéres) et évaluation du risque selon les criteres de qualité EQSsed (Centre

Ecotox) dont la valeur a été normalisée par le COT de chaque site (voir Tableau3pour | 6®chell e des ¢
leurs). Les valeurs EQSsed pour le COT moyen sur les 10 sites sont données a titre indicatif. Lorsque les

substances ne sont pas détectées, une évaluation du risque ne peut pas étre faite (couleur gris) du fait que

LD > CQ.

[PCB] Sites EQSee
(holkg, ps) | g BN2 BN3 BN4 STO5 STO6 STO7 STO8 STO9 STO10 | (34%COT
PCB 28 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,07
PCB 52 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD < LD < LD <LD 0,07
PCB 101 <LD 4,3 <LD 2,4 2,9 <LD <LD <LD <LD <LD 0,37
PCB 118 <LD - <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,17
PCB 138 2,6 7,3 3,3 4,7 3,4 3,5 <LD <LD <LD <LD 0,68
PCB 153 2,2 6,4 2,6 4,0 3,2 3,0 <LD . <D | <lLD <LD 1,02
PCB 180 <LD 3,4 <LD 3,3 <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,30

La comparaison des concentrations avec des concentrations mesurées en Suisse (Tab. Al. 3)
montre que pour la somme des 6 PCB indicateurs (28, 52, 101, 138, 153 et 180), toutes les
concentrations calculées sont supérieures a celles des sites de références NAWA-SPEZ 2015
(11:4,8;BN:21;4;BN3:59;BN4:14,4; STO5: 9,5 et STO6 : 6,5). Deux sites dépassent
méme la concentration maximale mesurée dans la campagne NAWA-SPEZ 2018 (BN2 1,7 x et
BN4 1,2 x). Si on compare a la concentration de fond calculée pour les 6 PCBi (Tab. Al. 3), les
concentrations sont de 35 x (11) a 70 x (STO5) supérieures, si on exclut les sites BN2 et BN4
(158 x et 106 x, respectivement). Concernant le PCB 118, la concentration mesurée au site BN2
est 1,6 x plus forte que la concentration maximale mesurée dans les ruisseaux en Suisse en
2018, et 270 x supérieure a la concentration de fond de 0,010 pg/kg poids sec, indiquant une
pollution frappante, en accord avec | 6®valuation du risque (qu
qualité EQSsed qui a été appliqué.
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3.15 Biland e | 6 a pghimogaeh e

Les résultats du premier volet de la triade permettent de dresser un état des lieux de la contami-
nation chimique des différents troncons étudiés et des différents sites sur la base des substances
qui ont été analysées dans cette étude (Tab. 12).

Sur chaque site, des concentrations de polluants qui pourraient potentiellement induire une toxi-
cité ont été mesurées (criteres de qualité dépassés). Le risque toxique le plus élevé est observé

aux sites BN2, BN3, BN4 e t STO5 si | 6on se r®f re au nombre

fois le critéere de qualité (qualité médiocre et mauvaise) : 4 & 7, contre 0 a 2 dans les autres sites.
Selon |l e bilan de Tab a2 &kite S5 présante une signatweeschirfique
plus proche de celle des sites BN que de celle des autres sites du canal Stockalper. Le canal
Stockalper a partir du site STO7, présente un niveau de contamination et de risques moins im-
portant que le canal du Bras-Neuf, selon la liste de substances analysées dans ce projet. Les
sites 11 et STO6 présentent une qualité chimique intermédiaire, si on les compare aux sites BN
et STO7-10. Enfin, le site STO9 est le seul site du canal Stockalper fortement impacté par les
HAP selon le calcul du QRrap. Concernant les PCB, des concentrations problématiques ont donc
été mesurées dans les sites 11 & STO6.

Tableau 12:Bilande | 6i nterpr ®t ation des donn®es chimiques de

fles (1), du Bras-Neuf (BN) et Stockalper (STO) selon les QR (voir Tableau3pour | 6®chel Il e

Sites

BN2
BN3
BN4
STO5
STO6
STO7
STO8
STO9
STO10

11

As
Cd
Cr
Cu
Hg
Ni
Pb
Zn

Métaux

HAP x QR
PCB 28
PCB 52
PCB 101
PCB 118 -
PCB 138
PCB 153
PCB 180

PCB

des

de

| 6a
coul



3.2 Tests écotoxicologiques

Les annexes A3 et A4 comprennent les rapports complets des résultats et des critéres de validité
des tests C. elegans et H. incongruens fournis par S. Hoss et S. Santiago, respectivement.

3.2.1 Test de toxicité sur le nématode C. elegans

Tous les critéres de validité du test ont été respectés selon la norme ISO : récupération moyenne

des organismes d'essai exposés dans le contrle entre 80% et 120% ; pourcentage moyen de

males dans le controle O 10 % ; f®condi t® moyenne dans | e contr:
moyenne dans le controleestde O 50 d e s ¢ e orghmisme de test axposé ; les coefficients

de variance pour la croissance et la reproduction dans le sédiment témoin ne dépassent pas 15

et 30 %, respectivement (Annexe A3).

Aucun effet sur la reproduction de C. elegansn 6 a ®t ® paubles 40 éch@ntillons de sédi-

ments (Fig. 3). Les sédiments des sites BN2, BN3, STO5, STO7 et STO10 ont en revanche induit

une diminution significative de la croissance des nématodes au bout de 4 jours (ANOVA, p-value

=293x10%, Fig. 4). Loébinhibition de |l a croissance nda ¢
25 % (inhibition maximale de 13% pour les sites BN2 et STO?7).

200 [ Intervalle 25-75%
1 T Limites 1.5x interquartile
180 — Mediane
m * Moyenne
1=
g 160 |
2 | —
o
% 1404 -] Q
[} L
©
2 120 _
E; -
c 100
0o -
©
3 80
o ]
a
40 1 toxicité
20 T T T T T C%D T T T T T
NSRRI & &SSO
& T & T L L L LS

Figure3:Reproduction des n®matodes (exprim®e en nombre de de
au sédiment contrdle et aux sédiments des canaux des fles (I), du Bras-Neuf (BN) et Stockalper (STO). La

ligne rouge indique un quotientd 6 ef f et QE = 1, correspondant °~ 50 % de | a
toxicité de 50 %). Aucune différence significative n @été observée (ANOVA, p-value = 0,19).
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Figure 4 : Croissance des nématodes (exprimée enlongueur ( Om) ) apr s 4 jours dbdexposit,i
contrdle et aux sédiments des canaux des iles (I), du Bras-Neuf (BN) et Stockalper (STO). La ligne rouge

indique un quotient dbéeffet QE = 1, correspondaent ~ 75 %
25 %). Les * indiquent les échantillons significativement différents du contr6le, selon le test Tukey post

ANOVA (** p-value < 0,01, * p-value < 0,05).

3.2.2 Testdetoxicitésurld o st r aHcimcdmngruens

Tous les critéres de validité du test ont été respectés selon la norme ISO : survie des ostracodes
dans | e s®di me n t; taiteaestorganisnees dans 8esédihent contrdle a la fin du
test (jour 6) au moins 1,5 x la taille au début du test (jour 0) (Annexe A4).

La mortalité la plus élevée (8,3 %) a été observée pour les échantillons des sites STO9 et STO10.
Cependant, pour tous les sites, la mortalité observée ne dépassait pas le seuil de toxicité de 20
% (Tab. 13).

Tableau 13 : Taux de mortalité des ostracodes exposés au sédiment artificiel contréle (C) et aux sédiments
des canaux des fles (1), du Bras-Neuf (BN) et Stockalper (STO). La mortalité du contréle C a été moyennée
sur les 2 séries de tests réalisées.

Sédiment Cc 11 BN2 BN3 BN4 STO5 STO6 STO7 STO8 STO9 STO10

Mortalité (%) 4,2 @ 1,7 3,3 5,0 3,3 50 6,7 50 5,0 8,3 8,3

En revanche, sur tous les sites, une croissance significativement différente de celle du contrdle a

été observée (Fig. 5). Au niveau du site BN4 et des sites du canal Stockalper (STO5 a STO10),

leseuild 6i nhi bi t i o ndea85% aétéaépasséd1®)cledi nhi bi ti onlaplue cr oi ssa
forte a été observée aux sites STO7 a STO10 (de 63 a66%), mai s el l e ndéa cependant
passé le second seuil critique de 70 % (QE = 2).
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Figure 5 : Croissance des ostracodes exposés aux sédiments des canaux des iles (1), du Bras-Neuf (BN)

et Stockalper (STO), exprimée en % par rapport a la croissance des ostracodes dans le sédiment artificiel

controle (100 %). Lalignerouge i ndi gque un quotient dodéeffet QE = 1, <corre
du contrdle (seuil de toxicité de 35 %). Les lettres indiquent les échantillons significativement non différents,

selon le test de Tukey (p-value < 0,05, ANOVA p-value = 1,25 x10°%).

3.2.3 Bilan des tests écotoxicologiques

Aucune toxicité (dépassant les seuils de toxicité) n 6 a ®t ® suthlesnémato@eC. elegans,

alors que seuls les sites 11, BN2 et BN3 n6 o n't pas induit deurH.cmeon-c i t ® si g
gruens. Les résultats de ces deux tests indiquent que les trois sites en amont sont de bonne

qualité écotoxicologique et les sédiments du site BN4 ainsi que tous les sédiments du canal

Stockalper d @ne qualité écotoxicologique moyenne, selon les effets de la catégorie 2 sur la crois-

sance de H. incongruens (Tab. 14). Un risque d'effets indésirables sur les organismes épi-

benthiques sensibles dans cette section du canal a donc été observé.

Tableau 14 : Résumé des quotientsd 6 ef f et et c at ® gpaurlessédiménts des cheasx desf f et s
fles (1), du Bras-Neuf (BN) et Stockalper (STO) pour les tests C. elegans et H. incongruens (voir Tab. 5 et 6
pour la catégorisation et le classement de qualité).

Test/ Sites
Marqueurd 6 e f 11 BN2 BN3 BN4 STO5 STO6 STO7 STO8 STO9 STO10
C. elegans
- Reproduction -0,42 -0,24 0,24 -0,02 -0,03 -0,05 -0,15 -0,02 0,01 0,08
Catégorie 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
- Croissance 0,26 0,53 0,45 0,34 0,42 0,33 0,51 0,34 0,27 0,32
Catégorie 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
H. incongruens
- Mortalité 0,09 0,17 0,25 0,17 0,25 0,34 0,25 0,25 0,42 0,42
Catégorie 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
- Croissance 0,85 0,91 0,86 1,05 1,32 1,48 1,81 1,89 1,89 1,79
Catégorie 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2
Bilan
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3.3 Etude des communautés benthiques

331 Communaut ®s doéoligoch tes

Au total, 15 taxons appartenant aux sous-familles Tubificinae (14 taxons) et Lumbriculidae (1

taxon) ont été trouvés (Tab. Al. 4). Les nombres de taxons obtenus par site sont globalement

faibles, en particulier sur 8 sites (4-6 taxons) (Tab. 15). Toutes les espéces rencontrées sont

communes en Suisse sauf Potamothrix bedoti (un spécimen trouvé au site BN3). La présence de

cette espéce a été mentionnée dans le Léman [27-29] et le lac de Bret (Vaud) [30] ainsi que dans

deux cours dbeau, [24etRBtara(GE)(3N.Cote bsPecespeut étre consi-

d®r ®e comme rare en Sui sse. Toutefois, ®t ant donn®
mature et quobell e peut s €g32]ikeptpasgbleique sa frdcquancefer agment at
Suisse soit sous-estimée.

o

Les peuplements doéoligoch tes indiquent une mauvai s
et STO8 et médiocre sur les 5 autres sites (BN4, STO6, STO7, STO9 et STO10) (Tab. 15). Sur

tous les sites, seuls des taxons trés résistants aux pollutions ont été rencontrés (99-100 %). Un

effet métaux / PCB est nettement indiqué au site STO5 (% de tubificidés sans soies capillaires >

60), et moins marqu® aux sites STO9 et STAMO (% de t
effet matiére organique / HAP marqué est indiqué aux sites 11, BN2, BN3 et STO8 (% de tubifici-

d®s avec soies capillaires > 60). La densit® dodolig
Elle est trés élevée sur les sites BN2 a BN4 et STO7 a STO10 et donc une pollution par la matiere

organique est particulierement suspectée sur ces sites.

Tableau15:R®s ul t ats des communaut ®s dobol i gberhsitte® ddal isgdoeh (tr
par 0,1 m?, pourcentage de taxons sensibles & moyennement sensibles et résistants aux pollutions, pour-

centage de tubificid®s totaux, avec et .s amd eucgise d 6d OBISI lea
rouge = mauvaise qualité; en orange = qualité médiocre.

Site 1 BN2 BN3 BN4 STO5 STO6 STO7 STO8 STO9 STO10
N taxons 5 5 6 6 4 9 6 6 6 7
Densit® doéol i goc: 781l 5714 1428621008 : 2857 | 2893 : 16286 : 32286 6071 : 10823
% ibles & -
b de taxor_ls sensibles a moyenne 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
ment sensibles
% de taxons résistants 100 : 100 | 100 100 100 99 100 100 100 100
% tubificidés totaux 100 . 100 100 100 100 99 100 100 100 100
% tubificidés avec soies capillaires | 86 | 75 87 54 21 56 50 84 41 40
% tubificidés sans soies capillaires 60
IOBS 1,2
3.3.2 Communautés de nématodes
Lerapportc ompl et de | 6®t ude des csetoaveen@dAnnex®3 Led@mm-n ®mat ode s

munautés de nématodes obtenues sont caractérisées par une diversité d'espéces/taxons assez
faible. Seulement 14 a 23 espéces/taxons ont été rencontrés par site (Tab. 16). En comparaison,
25 a 47 espéces/taxons par site sont généralement trouvés dans les rivieres en Allemagne [23].
Toutes les espéces/taxons de nématodes rencontrés sont communes dans les rivieres en Alle-
magne [23]. Les espéces de la famille Mohysteridae sont les plus abondantes au niveau de
chaque site sauf STO9. Par site, 25 a 72 % des spécimens appartiennent au genre Eumonhystera
(Mohysteridae). Les densités de nématodes obtenues sont comparables a celles obtenues dans
les rivieres en Allemagne.




Les r®sultats de | 6indice NemaSPEAR][ %] montrent une
STO10, une qualité moyenne aux sites |1, STO7, STO8 et STO9 et une qualité médiocre aux

sites BN2, BN4 et STO5 (Tab. 16).Les val eurs obtenues avegdasdtdi ndi ce N
plus faibles que celles obtenues avec le NemaSPEAR[%]. Sur plusieurs sites (BN3, BN4, STO5

a STO10), la valeur du NemaSPEAR[%]genus correspond a une classe inférieure a celle obtenue

avec | e NemaSPEAR][ %] . L fnis mdiguec e ghaitén enssiffisBneR ]

vaise & moyenne) sur tous les sites. A noter toutefois que cet indice a été appliqué sur la base

de | 6identification doéunt ammotmbdennm®&dlud @ x adleu ssipo®rc i dneesn s
partenant au genre Eumonhystera (cf § 2.5.2) (44 & 136 vs 167 a 183 pour le NemaSPEAR[%)]).

Les deux indices nématodes ont montré une qualité biologique nettement moins bonne en aval

de | a STEP de Col lamontde gette(SBEP4BN3).q u 6 e n

Tableau 16 : Résultats des communautés de nématodes par site (nombre de spécimens analysés par site

(N), moyenne des densit®s des 3 r®plicats, nomolbue dbébesp c
NemaSPEAR[%], valeurs du NemaSPEAR[%] et du NemaSPEAR[%)]genus, €t % de spécimens appartenant

au genre Eumohystera). Pour le NemaSPEAR[%]genus, |6 nombre de spécimens considéré dans le calcul

(spécimens appartenant au genre Eumonhystera non pris en compte) est indiqué entre parenthéses a la

suite de | a valeur de | 6i nhkbinequalité baogigue; ersjaunkenwyenne;én ces en ve
orange: médiocre; en rouge: mauvaise.

Site 11 BN2 BN3 BN4 STO5 STO6 STO7 STO8 STO9 STO10
N 167 173 171 178 = 181 181 = 178 = 180 181 183
Densité par m? (x10 = 4,84 = 092 216 672 123 = 098 122 100 075 = 3,86
Nbdoesp ces 14 23 18 14 19 20 21 20 14 17
% Eumonhystera 359 428 713 629 370 | 541 719 @ 572 249 | 760
Nema-SPEAR[%] 262 172 361 169 183 303 269 @266 292 | 309
211 | 169 248 237 233 162 141 262 @ 249
N _SPEAR 0/ 1 1 1 1 i) 1 1 1 ’
ema loervs  1_107)  (n=99) (n=29) - (n=114) (n=83) (n=50) (n=77) (n=136) (n=44)
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4 Bilan de | 6approche triade

Les résultats de la triade ont été résumés dans la carte en Fig. 6. Cette carte a été élaborée en
tenant compte du principe de précaution et illustre les variables les plus « déclassantes ». Pour
la chimie, la couleur de qualité est celle correspondant au QR le plus élevé des groupes de subs-
tances. Le bilan écotoxicologique reprend le code couleur présenté dans le Tab. 6. Concernant
| 6approche ®col ogi que, dneea NemaSPEAREW ontNlenmead&sPEBUN R[ %]
tats différents, mais un seul indice a été choisi pour le bilan. Les deux indices ont été validés sur
la base de leurs réponses aux pollutions par les métaux, PCB et PAH (corrélations trés similaires

entre les indices) eti | néest psausr ploas shiabslee de | 6examede des ®t ud
déterminer lequel apporte le diagnostic le plus fiable. Un indice basé sur une identification des

sp®ci mens © | 6esp ce peut potentiellement fournir di
| 6®t at de milieu, mai s s e gddesmaspéces asxipolltienssortgag r ®s de r (
faitement connus et si | 6i ndAtaoteloneésdsinceditudeymo® de mani ~
suggerons de ne tenir compte que du diagnostic le plus pessimiste, ¢ 6 easdti r e cel ui de |1 0ir

NemaSPEAR[%]genus, pour éviter tout risque de surestimation de la qualité biologique.

Les analyses chimiquesp e r me t ésénrertle nivéau dé e x p o s i odrganismesdbenshiques

aux substances chimiques. Les criteres de qualité ont été utilisés pour évaluer les données chi-

mi ques des s®di ment s @iedemantdid risque toxiquef potentiel poue les si t es
organismes benthiques. Selon ces données, les sites BN2, BN4 et STO5 sont apparus comme

présentant le plus fort risque toxique avec des teneurs trés fortes en MO (> 90¢ centile), une

qualité médiocre pour les métaux (Cu, Ni et Zn), moyenne a médiocre pour les HAP et médiocre

a mauvaise pour les PCB. Ensuite, les sites BN3 et STOG6 se distinguent des trois sites cités

pr ®c ®demment du fait dobébune teneur SpO8lSTALGant | e en MC
montré des qualités chimiques bonnes & médiocres mais de fortes teneurs en MO, les sites 11 et

STO7 se révelent étre les sites les moins impactés par les substances chimiques ciblées.

Les tests écotoxicologiques pe r me t t e nt edeffeds\patdntiels chezlles invertébrés ben-
thiques. Ici nous avons procédé a deux biotests, un sur un crustacé épibenthique, H. incongruens

etun sur une ver endobenthique, C.elegans.Ce derni er, cbest av®r® moins se
surH.incongruensdans ce projet, comme cela avait ®gal ement
et al., 2019 [20]. Les tests écotoxicologiques ont montré que les sédiments du site BN4 et des

sites STO5aSTO10ont i nduit un eff et surm.idcengreenspclassanence de |

les sédiments en qualité moyenne (Fig.6). Al or s que | dinterpr®tation des dc
les sites BN4, STO5 et STO6 avait mis en avant un risque toxique potentiel concernant les mé-

taux, HAP et PCB, les sites STO7 aSTO10se sont r ®v®l ®s ~ moindre risqgu

des substances analysées, mais ont induit une diminution significative de la croissance des os-

tracodes. La cause de cette toxicité est donc a exploiter. Les quoti ents dobéeffet pour

des ostracodes ®taient significativement corr ® ®s a\
dans les sédiments (R? = 0,83, p-value = 0,003). Malgré cette corrélation significative, les QR-As

varient de 0,3 ° 1,2 et | OpAss(seul)bdesmonsable denl@ toxicite™ s pr o b al
chez H. incongruens. Pour les nématodes, méme sile seuild 6 e f f et s lagcroisdance at i f

(25 %) ndpas été atteint, des différences statistiquement significatives ont été révélées (BN2,

STO7 et STO10 ; p-value < 0,01). Ainsi, |l es quotients dbéeffet sur |

ont montré une corrélation positive avec le QR-Zn (R?= 0,64, p-value = 0,044), mais aussi avec

la moyenne des QR-métaux (R? = 0,68, p-value = 0,029). Ces résultats suggerent donc que ce

test dans une certaine mesures 6 est montr ® sensible face aux concen
dans cette étude. Le test C. elegans est standardisé depuis 2010 et est couramment utilisé pour

| 6®valuati on de | aUrpuéeehte étude, effecaiéee®laboraicdrey & comparé

la sensibilittdecette esp ce ~ <cell e doalB3.r,esnsibiltépdeC.es de n®i
elegans aux métauxetHAP mesur ®s dans | 6eau d®@taalittr ecompar akelse
tifiant ainsi l'utilisation de C. elegans comme organisme test.




L 6 ®t de k& structure de communautés benthiques p e r méntiquer s effets biologiques des
contaminants présents dans les sédiments en étudiant les abondances relatives de taxons résis-

tants et sensibles aux pollutions. Ici nous avons étudié deux importantes communautésd 6 i nver -
tébrés inféodées aux sédiments, les nématodes et les oligochétes. L6 ®t ude des communaut
d 6ol i gamndiqué vaespollution sur tous les sites de la présente étude (qualité médiocre a
mauvaise, Fig. 6). Cesr ®s ul t at s peuvent °tre expligqu®s par | 6ef
al. (2014) [34]ontpropos ® un seuil doéeffet pour IPEGQ-m&axa ux combi
=0,18)au-del © duquel un effet sur | es communaut ®s dobol i ¢
quotient a partir des concentrations de métal obtenues dans le présent travail était supérieur a ce

seuil dbéeffet pour tous | e28etfd7HTals AL. ). De plug, Viien| s e si t 1
et al. (2020) ont proposé pour chaque métal (Cr, Ni, Zn, Cu, Hg, Cd, Pb et As) des seuils spéci-

figuesau-del © desquels des effets sur |l es peupl ements i
(TELoigo) et probables (PELaiigo) [8]. Les concentrations des métaux mesurés dans la présente

étude sont presque toutes > PELoiigo. Par exemple, le PELaigo du Hg est largement dépassé sur

les 10 sites sauf 11. A noter par ailleurs que les TEL/PELoigo du Hg (0.0218 mg/kg pour TELaigo €t

0.054 mg/kg pour PELoigo) sont proches du EQSsed de ce métal (cf. § 3.1.2). Concernant les

communautés de nématodes, les concentrations de métaux, PAH et PCB obtenues sur tous les

sites seraient suffisantes pour induire un effet sur les communautés de nématodes. En effet, Hoss

etal[23]ont obserde® "gudawnn cert aimPEG@ hasélsur ksicongantoat i e n t

tions de métaux, HAP et PCB (m-PEC-Q = 0,17), un effet sur les communautés de nématodes

était probable. Le calcul du quotient m-PEC-Q a partir des concentrations de métaux, HAP et

PCB obtenues dans le présent travail se situait entre 0,18 et 0,31 (Tab. Al. 5), et donc au-dela

du seuil déeffet <E£wmrfiacmes | @0 mmu g N@ama 8k GualRy %]

biologique nettement moins bonne a la station située en aval de la STEP de Collombey (site BN4,

mauvaise (quwealésitué®gn amomtaé cette STEP (BN3, qualité moyenne), alors que

| 6i ndi ce ol i go cébototicelagiques n 6loenst tpeasst smontr ® de diff ®r en
entre ces deux sites (Tab. 17). Des études complémentaires devraient étre effectuées afin de

d®t er mi ner si cet indice pourrait °tre plus app
sp®ci fique de rejets de STEP danwepoluée cas 0% | 6a
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Figure6:Synthésede | 6 ®val uation de | a qualit® des-NewWadesnent s des
iles : i) chimie (matiére organique, métaux: qual i t® sel on | 6® ®mequaltéaelon QR | e pl u

le QRuar ; PCB : qualité selon le congéneére au QR le plus élevé) ; (ii) écotoxicologie selon le bilan des effets

mesurés dans les deux biotests et (iii) écologie selon les indices IOBS et NemaSPEAR[%]genus. Les sources

potentielles de polluants selon le Registre suisse des rejets et transferts de polluants sont indiquées (gestion

des d®chets et des eaux us®es et industries chimiques). L
ficie simplifiée pour la rive gauche du Rhéne selon map.geo.admin.ch (zones urbaines et industrielles et

surfaces agricoles et boisées) ainsi que la pisciculture de Vionnaz sont indiquées. Voir le texte pour plus de

détails.

Le dendrogramme issu des résultats de la classification ascendante hiérarchique (analyse de
clusters) sur les quotients de risques (métaux individuels, PCB individuels, HAP comme mé-

|l ange) , |l a teneur en MO, valéues invepded des ieditds diolagjiquest f et s et
(les valeurs inversées permettent de donner la plus grande valeur aux sites les plus affectés)
permet de ranger les sites selon la pression de pollution subieet ddéi nt ®grer |l es 3 ®| ®n

tanément (Fig. 7). Le premier site qui se distingue des autres est le site BN2. Ceci est sans
surprise du fait de son intense signature chimique, qui présente un risque écotoxicologique non
di scutable selon | 6appr o ddsadicdseb®dlogipues médiecretetsmade r i sque
vais. De nombreux sites industriels (ancienne raffinerie Tamoil, industries chimiques Sygenta,




Huntsman Advanced Materials, BASF) et de gestion des déchets et des eaux usées (Cimo, SA-

TOM) sont a proximité de ce site (Fig. 6). Ensuite, les sites BN4 et STO5 se séparent dans 2

clusters uniques supplémentaires (Fig. 7, cadre A). Le site STO5 se situe en amont mais treés

proche de | 6embouc httNeut et dnuavatde faazone whaineRle @olombey-

Muraz et probabl ement i mpact® par des apports dbéeau
par des métaux (Cu et Ni) et HAP. Une part importante de métaux, HAP et PCB sur ce site pourrait

également étre apportée par le canal du Bras-Neuf, et ainsi, comme le site BN4, le site STO5

serait impacté par la STEP de Collombey, en amontdusite BNA. L 6 ®t ude déun site en a
site STO5 sur le canal Stockalperpermet t rait de v®rifier | es hypoth ses
des sédiments de ce canal. Seuls les échantillons 11 i BN3 i STO6 (sous-cluster C): les plus

faibles en MO et valeurs QR pour les métaux, et STO7-STO8-STO9-STO10 (sous-cluster B) :

effets biologiques montrés (indices et biotests),f or ment 2 gr oup @aurladsdow®c hantill o
cluster C, le site 11 étant en amont des sites industriels susmentionnées et le site STO6 en aval

de | 6embouchur e aNed, appdrtent uneadiwtidn deBa polkition des sédiments

de I 6amont du canal Stockal per (Fi gsépa6éinentdese r egr oup
autres,n 6est pas Leeite BN3sendstingue surtout par la teneur la plus faible en MO,

probablement d0 aux apports des eaux du Rhbne par le passé, chargées en sédiments trés

pauvres en MO. Une partie du canal était en effet utilisée pour convoyer des eaux du Rhéne pour

l e refroidissement de | 6ancienne raffinEnmpiuge de Col |
delaprésencedest at i ons d/ibridgzem aanoni du Bite $TOS8 et Port-Valais au niveau

du site STO10), les eaux de ruissellement des terres agricoles, pourraient étre responsables de

| 6 eduff l&droissance observée chez les ostracodes au niveau des sites STO7-10, rangeant

ces sites dans le sous-cluster B. En effet, le canal Stockalper est caractérisé par la présence de

surfaces agricoles intensives (cultures céréaliéres et fourragéres) et de paturages (Fig. 6). La
différence entre STO6et STO7 peut ®gal ement sbéexpliquer par dec:c
nutriments en provenance de la pisciculture du Vionnaz (Fig. 6). Une récente étude a montré des

concentrations de pesticides élevées dans les sédiments de riviéres suisses impactéespar | dagr i -
culture et que ces polluants avaient certainement un effet toxique sur les organismes benthiques,

y compris les ostracodes [20]. Le site STO9 se distingue cependant légérement des 3 autres sites

dans |l e cluster C, du fait Iedmélamge degHA®. Lgaor@iamina-pr ®s ent e
tion importante en HAP des sédiments de ce site pourrait étre expliquée par la proximité du site

avec une zone urbaine (Commune de Vouvry en amont) et le trafic routier (axe routier important

a la Porte du Scex).

A —
STO6
STOT e
B sTO8
8TO10:-
STO9
STO5

Al BN4
BN2

I
100 80 60 40 20 0
Similarité (%)

Figure 7 : Dendrogramme séparant les sites en groupes distincts (classification ascendante hiérarchique).
La méthode est basée sur le calcul de la distance euclidienne de la moyenne du groupe. Les regroupements
A, B, C aident a la discussion.
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5

Lé6®valuati on dompaitimentgédienkniaite® dwrer mi s dans cette

Conclusion

caract®risati on deseffetd Bdlogiquessur lesrorggnismes benthiques dans
les canaux des fles, du Bras-Neuf et Stockalper dans le Bas-Valais. Les conclusions suivantes
peuvent en étre tirées :

D6 un

il

par
preuves, comme recommandée dans le cadre du projet « Module Sédiment»2. L6 ens embl e des
résultats montre que les biotests et les indices biologiques sont complémentaires aux analyses

Une qualité biologique insatisfaisante des sédiments sur tous les sites a été observée.
Cesrésultatspeuvent °tre expliqu®s par | deffet

Les sédiments des sites BN2, BN4 et STO5 sur les communes de Monthey et Collombey-
Muraz sont hautement contaminés en métaux, HAP et PCB. Les tests écotoxicologiques
et/ou les indices biologiques montrent des effets indéniables sur les organismes ben-
thiques. Ces sites se distinguent des autres par des pressions anthropiques plus fortes.
Les teneurs en matiére organique y sont en outre trés élevées.

Les sédiments des sites STO7 & STO10 ont montré les effets les plus forts sur les tests
écotoxicologiques. Le role des HAP au site 9 ainsi que des substances non mesurées
dans les autres sites est a explorer. Des analyses chimiques complémentaires, des tests
de toxicité avec des organismes clés (par ex. amphipodes ou insectes), ou des études
sur la biodisponibilité (par ex. bioaccumulation) peuvent aider a mieux définir les causes
et | 6i mportance boxiguesaans lgcamal Stoekalpere f f et s

Bien que classés par les indices biologiques comme de qualité non satisfaisante, les sites
11, BN3 et STO6 apparaissent comme les sites les moins impactés selon les résultats
des analyses chimiques et des tests écotoxicologiques. Ces sites montrent de plus, des
teneurs, certes toujours élevées, mais plus faibles en matiére organique.

point de vue m®t hodol ogique, ce travail
un canton sur |l 6utilisation doéune | arge

chimiques.

2Projet conjointement men® par | e Centre Ecot ox,
déexpertise sera publi® au cours de | dann®e 202
| 6®chant il | loatonawrisquechimidué s sdiments.
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Deckere et al. (2011), équivalentes aux PEC » [10, 34] ...c.oviiiiiiiieiiiiie e 32
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Annexes

8.1 A.1l: Tableaux et figures supplémentaires

Tableau Al. 1 : Coordonnées géographiques des lieux de prélevement, observations et parametres de

30

| 6eau superficielle.
ID ID-Canton Coordonnées CH1903+ Couleur sédiment Substrat Odeur
11 CSTO-CBRA 04.3 | 2'564'591 | 1'123'481 brun en surface puis noir fin-sableux ferreux
BN2 CSTO-CBRA03.4 | 2'563'382 | 1'124'882 brun foncé-noir fin souffre, benzéne
BN3 CSTO-CBRA01.9 | 2'561'871 | 1'127'009 brun en surface puis noir fin benzene
BN4 CSTO-CBRA 00.8 | 2'561'467 1'127'005 noir fin benzéne
STO5 CSTO 12.8 2'561'146 | 1'126'759 | orange en surface puis noir trés fin souffre, benzéne
STO6 CSTO 10.7 2'560'460 | 1'128'563 brun-brun foncé boueux ammoniac
STO7 CSTO 09.3 2'559'469 | 1'129'887 brun-brun foncé fin normal
STO8 CSTO 08.2 2'559'292 | 1'130'806 noir fin normal
STO9 CSTO 07.0 2'557'768 | 1'133'726 brun fin normal
STO10 CSTO 00.9 2'556'576 | 1'136'863 noir fin normal
Tableau Al.1. Suite du tableau.
ID Vie apercue pH Tem?oég)a ture (m%jL) (302) C?Egl;grtri]\;ité
11 macrophytes 7,4 9,8 9,9 91,2 726
BN2 poissons apergus, peu de macrophytes 7,5 11,8 7,6 72,9 712
BN3 gammares, poissons apergus, macrophytes 7,6 13,4 9,1 90,2 691
BN4 gammares, macrophytes 7,4 13,3 8,4 84,8 711
STOS5 | biofilm recouvrant plantes et sédiment 6,6 13,1 7,9 77,6 794
STO6 | gammares, poissons apercus, macrophytes 7,3 11,3 8,3 79,3 751
STO7 | gammares 7,6 10,2 8,4 77,9 789
STO8 | gammares 7,4 10,1 8,8 80,8 786
STO9 | poissons apergus, gammares, grandes plantes 7,4 9,9 8,7 90,8 844
STO1 )
o peu de vie, eau trouble 7,5 11,7 8,5 80,9 758




Tableau Al. 2 : Teneur en carbone organique total selon la mesure de la perte au feu.

0,

Site Matiere seche (%) | Perte au feu (%) Mo dulecg ;(—ji(n?g:tfl?geﬁtﬂrzullzcotox)
11 48 5,8 2,7
BN2 43 11 4,5
BN3 52 4,8 2,3
BN4 37 8,7 3,8
STO5 45 8,2 3,6
STO6 51 5,4 2,6
STO7 50 6,8 3,1
STOS8 47 8,4 3,7
STO9 45 8,3 3,6
STO10 41 8,5 3,7

* 60 "P mpouv OO P phty

Tableau A1.3:Concentrations minimales et maxi mal es mesur ®es da
NAWA-SPEZ 2018 dont 2 sites de référence NAWA-SPEZ 2015, ainsi que les concentrations de fond (10
centile) pour les métaux (mg/kg poids sec) [8], les HAP (ug/kg poids sec), la somme des 16 HAP (mg/kg
poids sec), la somme des 6 PCB indicateurs et le congénére 118 (ug/kg poids sec). LQ, limite de quantifi-

caton,--i ndi que | dabsence de donn®es
[Substance] : Concentrations NAWA-SPEZ 2918 _ Concentration de

min. max. Sites référence fond

As -- -- -- 1,6

Cd -- -- -- 0,09

Cr 9,3 84,7 19,0 - 35,7 15,1

Cu 4,38 87,8 <LQ-9,3 5,12
Hg 0,007 0,084 0,039 - 0,044 0,009

Ni 10,6 60,9 12,8-23,1 11,4

Pb <LQ 37,3 <LQ 5,2

Zn 35,1 223 37,7 -48,6 20,2
Acénaphténe -- -- -- 0,28
Acénaphtyléne -- -- -- 0,21
Anthracéne -- -- -- 0,59
Benz(a)anthracéne -- -- -- 5,00
Benzo(a)pyréne -- -- -- 2,69
Benzo(b)fluoranthéne -- -- -- 12,28
Benzo(g,h,i)pérylene -- -- -- 8,62
Benzo(k)fluoranthéne -- -- -- 4,15
Chryséne -- -- -- 7,04
Dibenzo (a,h)anthracene -- -- -- 2,01
Fluoranthéne -- -- -- 4,73
Fluoréene -- -- -- 0,41
Indéno(1,2,3-cd)pyrene -- -- -- 2,77
Naphtaléne -- -- -- 0,86
Phénanthréne -- -- -- 2,85
Pyréne - - - 7,24
x 16 HAP 0,02 10,3 0,10-0,13 0,075
x 6 PCBI 0,09 12,3 0.51-1.12 0,135
PCB 118 0,05 1,72 0,05-0,17 0,010
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Tableau Al.4:Nombr e de

IOBS.

sp®ci mens

de

chaque

t axon

déoligoch tes

Famille

Taxon

BN2

BN3

BN4

STOS

STO6

STO7

STO8

STO9 | STO10

Naididae /
Tubificinae

Tubificinae avec soies capil-
laires non reconnaissables a

| 6 ®t at i mm

79

59

66

51

14

53

42

76

35 36

Tubifex tubifex

Potamothrix heuscheri

Potamothrix bavaricus

15

Potamothrix hammoniensis

Potamothrix bedoti

Aulodrilus pluriseta

10

Psammoryctides barbatus

Tubificinae sans soies capil-
laires non reconnaissables a

| 6 ®t at i mm

12

18

13

43

78

33

42

13

44 58

Limnodrilus hoffmeisteri

Limnodrilus profundicola

Limnodrilus udekemianus

Limnodrilus claparedianus

Limnodrilus sp.

Lumbriculidae

Lumbriculidae sp.

Tableau Al. 5 : Quotients moyens pour les métaux seuls (m-PEC-Q-métaux, m = moyenne) o u

| 6ensembl e

des substances analysées :les métaux (m-PEC-Q-métaux), les HAP (PEC-Q-somme HAP ou m-PEC-HAPI)
et les PCB (PEC-Q-somme PCB)) calculés avec les valeurs PEC (Predicted effect concentration = concen-
tration au-dessus de laquelle un effet toxique est probable) proposés par MacDonald et al. (2000) ou les
valeurs « consensus 2 » dérivés par de Deckere et al. (2011), équivalentes aux PEC » [10, 35].

Sites 11 [BN2 |BN3[BN4 | STO5 | STO6 | STO7 | STO8 | STO9 | STO10

m-PEC-Q-métaux 0,28(0,42(0,41|0,47| 0,41 0,34 0,35 0,39 0,33 0,39
Moyenne de m-PEC-Q-métaux,
PEC-Q-somme PCB, PEC-Q- 0,23]0,36/0,34|0,40| 0,33 | 0,28 | 0,29 | 0,32 | 0,27 0,32
somme HAP selon MacDonald et al.
Moyenne de m-PEC-Q-métaux,
PEC-Q-somme PCB, m-PEC-Q- 0,180,31|0,24|0,26 | 0,27 0,20 0,19 0,22 0,24 0,23
HAPi selon de Deckere et al.
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Figure Al. 1 : Concentrations mesurées (mg/kg, poids sec) en (a) Co et Mo et (b) Fe et Mn dans les sédi-
ments (< 2 mm) des canaux des fles (I), du Bras-Neuf (BN) et Stockalper (STO) (x: non détecté : < 1.0

mg/kg, poids sec).

Il Indéno(1,2,3-c,d)pyréne [l Benzo(b)fluoranthéne

0,25 - Benzo(a)pyréne Benzo(k)fluoranthéne
Benzo(g,h,ijpéryléne Chryséne
Phénanthréne Fluoranthéne
Benzo(a)anthracéne Pyréne

[HAP] (mg/kg, poids sec)

> v
N

NG S s I N s
T Q0 & & & & &

R
3
S

Figure Al. 2 : Concentrations mesurées (mg/kg, poids sec) pour les hydrocarbures aromatiques polycy-
cliques dans les sédiments (< 2 mm) des canaux des iles (1), du Bras-Neuf (BN) et Stockalper (STO) (x: hon

détecté : < 0.05 mg/kg, poids sec).
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Figure Al. 3 : Concentrations mesurées (ug/kg, poids sec) pour les polychlorobiphényles dans les sédi-
ments (< 2 mm) des canaux des fles (I), du Bras-Neuf (BN) et Stockalper (STO) (x, non détecté : < 2 pg/kg,
poids sec).

34



8.2 A.2: Rapport des analyses chimiques du laboratoire Wessling

WESSLING AG, Werkstrasse 27, 3250 Lyss BE
Service de I'Environnement SEN

Monsieur Marc Bernard
Route de Chandoline 3
1950 Sion

= WESSLING

WESSLING AG

Werkstrasse 27 - 3250 Lyss BE

Tel. +41 [0)32 387 6747 - Fax +41 [0)32 387 4746
info@wessling.ch - www.wessling.ch

Commande n°.: ULS-07237-19

Interlocuteur: I. Lehning
Ligne directe: +41 32 387 B7 56
E-Mail: Isabelle. Lehning@wessling.ch

Lyss, le 29.01.2020

Rapport no. ULS20-000650-1

Analyses de sédiments (PCB i et métaux) + HAP + As, Fe et

Mn

ISO/IEC 17025

Les résultats d'analyses se fondent uniquement sur les échantillons a
notre disposition. Ce rapport ne peut étre reproduit partiellement qu'avec
l'autorisation préalable de WESSLING AG (DIN EN ISQ/IEC 17025).
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= WESSLING

Rapport no. ULS20-000650-1
Lyss, le 29.01.2020

Massongex Collombey- Collombey-

Désignation d'échantillon CSTO-CBRA M"é'g‘:; gﬂo- Muraz CSTO-  Muraz CSTO-

043 : CBRA01.9 CBRA 00.8
N® d'échantillon Unité L@  15-203790-01  19-203790-02  19-203790-03  19-203790-04
Propriétés générales
Matiére séche % mass MB 0.1 48 43 52 v
Paramétres organigues globaux
Perte au feu (550°C) % mass M3 1 5.8 M 4.8 87
Substances organiques moyennement et peu volatiles
HAP
MNaphtaléne mo'kg M3 0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Acénaphtyléne magfkg MS 0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Acénaphténe mafkg MS 0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Fluorene ma‘kg MS 0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Phénanthréne mogfkg MS 0.05 <0.05 0.08 0.07 0.06
Anthracéne mafkg MS 0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Fluoranthéne mg’kg M3 0.05 0.08 0.22 0.13 01
Pyréne ma/kg MS 0.05 0.07 0.18 0.13 011
Benzo(a)janthracéne mofkg MS 0.05 <0.05 0.1 0.06 0.05
Chrysene mgikg MS 0.05 0.06 0.15 0.08 0.08
Benzo(b)fluoranthéne mgfkg MS 0.05 0.07 0.16 0.08 0.07
Benzo(kjfluoranthéne mgfkg MS 0.05 0.06 0.14 0.07 0.06
Benzo(a)pyrene mglkg MS 0.05 0.05 0.12 0.06 <0.05
Dibenzo(ah)anthracéne mafkg MS 0.05 <0.05 <0.05 <0.05 <0.05
Indéno(123-cd)pyréne mafkg MS 0.05 <0.05 0.08 <0.05 <0.05
Benzo(ghi)pérylene mgikg MS 0.05 0.05 012 0.06 0.05
Somme des HAP mg/kg MS 0.44 14 0.74 0.58
PCE
PCB n® 28 mgfkg MS <0.01 <0.1 <0.06 <0.1
PCB n® 52 mgfkg MS  0.002 <0.002 <0.002 <0.002 =0.002
PCE n° 101 mgfkg MS  0.002 <0.002 0.0043 <0.002 0.0024
PCBn® 118 mg’kg MS  0.002 <0.002 0.0027 <0.002 <0.002
PCB n® 138 mgfkg MS  0.002 0.0026 00073 0.0033 0.0047
PCB n” 153 mo‘kg MS  0.002 0.0022 0.00684 0.0026 0.004
PCEB n® 180 mgfkg MS  0.002 <0.002 0.0034 <0.002 0.0033
Somme des 6 PCB mg/kg MS 0.0048 0.0214 0.0059 0.0144
Somme des 6 PCB (x4,3) mg/kg MS 0.0206 0.092 0.0254 0.0618
Somme des 7 PCB mg/kg MS 0.0048 0.0241 0.0059 0.0144
Métaux, métaux lourds et autres élements
Metaux et autres élfémerts
Arsenic (As) matkg MS 1 3 42 53 52
Plomb (Pb) malkg MS 1 30 47 41 44
Cadmium {Cd) malkg MS 0.1 0.4 0.5 0.6 08
Chrome (Cr) mgtkg MS 1 45 53 53 50
Cobalt (Co) mgfkg MS 1 8.6 2.4 1" 88
Fer {Fe) mgikg MS 10 18000 23000 21000 24000
Cuivre (Cu) mg/kg MS 1 45 93 54 a0
Manganése (Mn) mafkg MS 1 230 310 370 350
Molybdéne (Mo} mgfkg MS 1 1.6 1.7 2 19
Nickel (Ni) matkg MS 1 34 48 47 41
Mercure (Hg) mgfkg MS 0.05 0.12 0.29 0.37 0.53
zZinc (Zn) mgrkg MS 5 180 260 280 400

216
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Rapport no. ULS20-000650-1
Lyss, le 29.01.2020

Désignation d'échantillon
N° d'échantillon Unité LQ

Propriétés générales
Matiére séche % mass MB 0.1

Paraméires organigues globaux
Perte au feu (550°C) % mass M3 1

Substances organiques moyennement et peu volatiles
HAP

Naphtaléne mgkg MS  0.05
Acénaphtyléne malkg MS 0.05
Acénaphténe mafkg MS 0.05
Fluoréne mgfkg MS 0.05
Phénanthréne mafkg MS 0.05
Anthracane mgfkg MS 0.05
Fluoranthéne maglkg MS 0.05
Pyréne malkg MS 0.05
Benzo(ajanthracéne maftkg MS  0.05
Chryséne malkg MS  0.05
Benzo(b)fluoranthéne mglkg MS 0.05
Benzo(kjflucranthéne mgfkg MS 0.05
Benzof{a)pyrene mg'kg MS 0.05
Dibenzo({ah)anthracéne malkg MS 0.05
Indéno{123-cd)pyréne mafkg MS 0.05
Benzo(ghi)péryléne mgikg MS 0.05
Somme des HAP mg/kg MS

PCB

PCBn® 28 mgfkg MS

PCB n® 52 mafkg MS  0.002
PCBE n" 101 mgfkg MS  0.002
PCEn° 118 mglkg MS  0.002
PCBn" 138 mafkg MS  0.002
PCB n° 153 mgkg MS  0.002
PCE n” 180 mgfkg MS  0.002
Somme des 6 PCB mg/kg MS

Somme des 6 PCB (x4,3) mg/kg MS

Somme des 7 PCB mg'kg MS

Métaux, métaux lourds et autres élements

Metaux et aultres élémernts

Arsenic (As) ma/kg MS 1
Plomb (Pb) mgikg MS 1
Cadmium {Cd) mafkg MS 0.1
Chrome (Cr) ma/kg MS 1
Cobalt (Co) malkg MS 1
Fer (Fe) mgikg MS 10
Cuivre (Cu) mafkg MS 1
Manganése (Mn) mafkg MS 1
Molybdéne (Mo) malkg MS 1
Nickel (Ni) mglkg MS 1
Mercure (Hg) mgikg MS 0.05
Zinc (Zn) mgikg MS 5

== WESSLING

Collombey-
Muraz CSTO
12.8
19-203790-05

45

8.2

<0.1
<0.002
0.0029
<0.002
0.0034
0.0032
<0.002
0.0085
0.0409
0.0085

6.9
40
0.4
44

40000
a1
680
1.8
54
012
240

Collombey-
Muraz CSTO
10.7
19-203790-06

&1

54

<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
0.05
<0.05

0.11
0.06
0.07
0.07
0.08
0.07
<0.05
<0.05

0.67

<0.1

<0.002
<0.002
<(0.002
0.0035

0.003
<0.002
0.0065

0.028
0.0065

Vionnaz CSTO  Vionnaz CSTO

08.3
19-203790-07

50

6.8

<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05

0.07
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05

0.14

<0.05
<0.002
<0.002
<0.002
<0.002
<0.002
<0.002
==
-
-

08.2
19-203790-08

47

8.4

<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05

0.09
0.06
0.07
0.06
0.06
<0.05
<0.05
<0.05
<0.05
0.44

<01
<0.002
<0.002
<0.002
<0.002
<0.002
<0.002
A
A
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== WESSLING

Rapport no. ULS20-000650-1
Lyss, le 29.01.2020

Désignation d'échantillon e

070 CSTO00.9
N® d'échantillon Unité LQ  15-203750-09  19-203790-10
Propriétés générales
Matiére séche % mass MB 0.1 45 41
Paraméires organigues globaux
Perte au feu (550°C) % mass M3 1 8.3 85
Substances organiques moyennement et peu volatiles
HAP
Naphtaléne mgtkg MS  0.05 <0.05 <0.05
Acénaphtyléne malkg MS 0.05 <0.05 <0.05
Acénaphténe mafkg MS 0.05 <0.05 <0.05
Fluoréne malkg MS 0.05 <0.05 <0.05
Phénanthréne mafkg MS 0.05 0.09 0.05
Anthracane malkag MS 0.05 <0.05 <0.05
Fluoranthéne maglkg MS 0.05 0.19 0.1
Pyréne malkg MS 0.05 017 0.1
Benzo(a)anthracéne matkg MS  0.05 0.14 0.08
Chryséne malkg MS  0.05 0.15 0.1
Benzo(b)fluoranthéne mglkg MS 0.05 0.12 0.08
Benzo(kjflucranthéne mgfkg MS 0.05 012 0.08
Benzo(a)pyréne mg'kg MS 0.05 0.1 0.07
Dibenzo({ah)anthracéne malkg MS 0.05 <0.05 <0.05
Indéno{123-cd)pyréne mafkg MS 0.05 0.06 <0.05
Benzo(ghi)péryléne mgikg MS 0.05 0.07 <0.05
Somme des HAP mg/kg MS 1.2 0.68
PCB
PCB n° 28 mgfkg MS <0.1 <0.1
PCB n® 52 magfkg MS  0.002 =0.002 <0.002
PCBE n" 101 mgfkg MS  0.002 <0.002 <0.002
PCEn° 118 mglkg MS  0.002 <0.002 <0.002
PCBn™ 138 magfkg MS  0.002 <0.002 <0.002
PCB n° 153 mafkg MS  0.002 <0.002 <0.002
PCE n* 180 mgfkg MS  0.002 <0.002 <0.002
Somme des 6 PCB mg/kg MS -I- -
Somme des 6 PCB (x4,3) mg/kg MS -I- -
Somme des 7 PCB mg'kg MS -- -I-
Métaux, métaux lourds et autres élements
Metaux et aultres élémernts
Arsenic (As) matkg MS 1 8.4 1
Plomb (Pb) mafkg MS 1 28 32
Cadmium {Cd) mafkg MS 0.1 0.5 0.6
Chrome (Cr) mgtkg MS 1 38 45
Cobalt (Co) malkg MS 1 13 17
Fer (Fe) mgikg MS 10 26000 31000
Cuivre (Cu) mafkg MS 1 55 63
Manganése (Mn) mafkg MS 1 430 620
Molybdéne (Mo) malkg MS 1 1.4 1.3
Nickel (Ni) mgtkg MS 1 41 50
Mercure (Hg) malkg MS 0.05 0.14 0.16
zZinc (Zn) mgtkg MS 5 190 220

416
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Rapport no. ULS20-000650-1

== WESSLING

Lyss, le 29.01.2020

Informations sur les échantillons

Echantillon-n®

19-203790-01

Date de réception: 03.12.2019

Désignation Massongex CSTO-
CBRA 04.3

Type d'échantillons: Sédiment

Prélévement: 18.11.2019
Service de

I'Environnement

Prélevement par: SEN

Debut des analyses: 03.12.2019

Fin des analyses: 10.12.2018

Echantillon-n®

19-203790-06

Date de réception: 03.12.2019
Désignation Collombey-Muraz
CSTO 10.7
Type d'échantillons: Sédiment
Prélévement: 21.11.2019
Service de
IEnvironnement
Prélévement par: SEN
Début des analyses: 03.12.2018
Fin des analyses: 10.12.2019

Méthodes

Paramétres
Matiéres séches
HAP (18)

MétauxiElements (ICP-CES/ICP-MS) sur matiére solide

Minéralisation & l'=au régale

Perte au feu de la maliére seche sur matiére solide

Polychlorobiphényles (PCE)

A = procédé de mesure accrédité (1ISC 17025)

MB = matiére brute
MS = matiére séche

LQ = limite de quantification

E/L = eau / lixiviat
G =gaz
nd = non détecté

16-203790-02
03.12.2019
Monthey CSTO-
CERA 03.4

Sédiment
18.11.2019
Service de
I'Environnement
SEN
03.12.2019
10.12.2019

19-203790-07
03.12.2019
Vionnaz CSTO
09.3

Sédiment
19.11.2019
Service de
I'Environnement
SEN
03.12.2019
10.12.2019

MNorme

DIN 1SO 11485 (1996-12)4

18O 18287 mod A

19-203790-03 18-203790-04 18-203780-05
03.12.2018 03.12.2019 03.12.2019
Collombey-Muraz Collombey-Muraz Collombey-Muraz

CSTO-CBRA 01.9 CSTO-CBRA 00.8 CSTO 12.8
Sédiment Sédiment Sédiment
01.11.2019 01.11.2019 31.10.2019
Service de Service de Service de
'Environnement  I'Environnement  I'Environnement
SEN SEN SEN
03.12.2019 03.12.2019 03.12.2019
101220189 10.12.2019 10.12.2019

19-203790-08 19-203790-08 19-203780-10

03.12.2019 03.12.2019 03.12.2019
Vionnaz CSTO  Vouvry CSTO 07.0 Porl-Valais CSTO
08.2 00.9
Sédiment Sediment Sédiment
19.11.2019 21.11.2019 31.10.2019
Service de Service de Service de
Environnement  I'Environnement  I'Environnement
SEN SEN SEN
03.12.2019 03.12.2019 03.12.2019
10.12.2019 10.12.2019 10.12.2019

Laboratoire

Laboratorien Lyss CH (CH}
Laboratorien Lyss CH (CH)

DIN EN 150 11885/ DIN EN IS0

17294-2 (2009-09 / 2005-02)4
DIN IS0 11466 mod. (1997-06)*
DIN EN 12879 (2001-02)»

1SO 10382 mod.A

5/6

Laboratorien Lyss CH (CH)
Laboratorien Lyss CH (CH)
Laboratorien Lyss CH (CH)
Laboratorien Lyss CH (CH)
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Rapport no. ULS20-000650-1
Lyss, le 29.01.2020

Commentaires

19-203790-01 a 10
Commentaires des résultats:
Pclychlorobiphényles, PCB Nr. 28: En raison des interférences de la matrice, la limite de quantification a &t augmentée.
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Summary

The “Stockalper” sediments showed no toxicity in the standard sediment toxicity test with C. efegans
according to ISO 10872. The nematode communities of the sediments, however, could be clearly distin-
guished in terms of their species composition and NemaSPEAR-index. nMDS separated sites S1 — 54
from sites S5 — 510, whereas sites 51 and S9 showed a moderate and site 2 a pocr ecological quality.
For the other sites, NemaSPEAR[%] and NemaSPEAR[%]zen.s showed a slightly different classification of
the sites, with sites S3, S6 and 510 showing a good/moderate, S7 and S8 showing a moderate/poor, S5

showing a poor/moderate and S4 showing a poor/bad ecological quality, respectively.

Materials and Methods

Toxicity Test (IS0 10872)

Test material: Fresh sediment from 10 sites (site S1-510); For 1SO 10872: fresh sediments; for
in-situ analysis: formalin-fixed sediment (3 replicates per site)

Controls: Formulated sediment (according to 1SO 10872)

Test species: Caenorhabditis elegans, strain N2; J1 at test begin (initial body length: 304 (+ 31}
um)

Toxicity parameters: Growth, Fertility, Reproduction

Test design: Static test (96 h); 6 replicates/treatment; 10 test organisms/replicate

Test conditions: Temperature: 19.8 — 20.3 °C; Food: bacterial suspension with 12,122 FAU; in the
dark; 12-well multidishes (Nunc)

Statistical analysis: one-way ANOVA (post-hoc test: Dunnett’s test), descriptive statistics

Endpoint: % Inhibition of growth, fertility and reproduction

In-Situ Nematode Community Analysis

Test material Formalin-fixed sediment samples from 10 sites (site $1-510) (3 replicate samples
per site}

Extraction of Organisms Organisms were extracted from sediments using a density-flotation technique
with Ludox (density: 1.13 g/ml)

Meiofauna Quantification Organisms of the major meiofaunal groups were counted

Nematode identification From each replicate sample, 50-60 nematode individuals were identified to spe-
cies level

Indices Abundance of meiofaunal groups; Nematode species composition;

NemaSPEAR[%]-indices

Results

Toxicity Test (ISO 10872)

Validity criteria: fulfilled in controls: Recovery in controls (solvent controls): 85.0 %; Males in con-
trols: 0 %; Fertility in controls (solvent controls): 100.0 %; Reproguction in con-
trols: 114 offspring/test organism; % CV (growth): 3.6; % CV (reprodcution): 10.2

Toxicity of test item: No toxic effects on growth, fertility and reproduction; significant lower growth
in 52-5, 57-8, 510, however, no exceedance of toxicity threshold of 25% inhibi-
tion.
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In-Situ Nematode Community Analysis

NemaSPEAR[%] Sites could clearly be distinguished according to their NemaSPEAR[%]-values and
ecological status: good-moderate: 53, 56, 510; moderate: 51; $3; moderate-poor:
S5, 57, S8; poor-bad ecological status: 52, 54.

Species Composition Based an relative abundances and replicate data, anly S9 could be distinguished
from the other sites. Based on relative abundances and pooled dats, three clus-

ter could be distinguished: Cluster 1: 59; Cluster 2: 56-510; Cluster 3: 51-S5.

Materials and Methods

Toxicity Test with Caenorhabditis elegans (ISO 10872)
The toxicity test with C. elegans was carried out fully following the provisions of ISO 10872 [1]. All rele-

vant steps are briefly described.

Preparation of test material
Dry weight of sediments was determined. All sediments showed a dry weight of < 60%, so that no water

had to be added for moistening (see Tab. 1).

Table 1: Dry weight of sediment samples

Sediment % dry weight % water content

51 52.4 476
52 358 64.2
53 43.4 56.6
54 36.1 63.9
55 39.1 60.9
56 44.2 55.8
57 45.0 35.0
58 40.0 60.0
59 36.6 634
510 34.8 65.2

e Artificial sediment was prepared according to 1SO 10872. All components were stored at room
temperature.
Composition:
— 40% (w/w) Quartzsand {0.1-0.4 mm; BayWa; Munich, Germany)
— 30% (w/w) Quartzpowder (Millisil W4; Quarzwerke Frechen, Germany)
— 20% (w/w) Al,O5 (purum, p.a.; Fluka; Batch: 437451/1)
— 4.5% (w/w) Fe;0s (puriss. p.a. 299%; Fluka; Batch: 428807/1)
— 0.5% (w/w) Dolomit (Dolomitwerk Jettenberg; Germany)
— 1% {w/w) CaCOs (Ph Eur; USP; BP, precipitated; Carl-Roth; batch: 14245877)
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— 4% (w/w) Peat (untreated, highly decomposed black peat, R.H.P. quality; Klasmann-Deilmann,
Geeste, Germany)

The dry components were thoroughly mixed to result in a total amount of 100 g (dry wt) artificial

sediment. Analysis of grain size distribution and TOC revealed 41% sand (>63 um), 54.5% silt (2-63

um), 4.5% clay (<2 um) and 2.1% TOC [2].

Preparation of test vessels

For each sediment and the control 4 replicates were set up {control sediment: & replicates).

For the artificial control sediment 0.300 (+ 0.003) g of the dry sediment were weighed into each test
well (12-well multi-dishes; Nunc, Thermo Scientific) and 0.2 ml destilled water were added to mois-
ten the sediment and to achieve a sediment wet weight of 0.5 g and a water content of 40%.

For the test material, 0.5 g sediment (wet weight) were weighed into each test well (12-well multi-
dishes; Nunc, Thermo Scientific).

For conditioning of the control sediment and oxidation of the test material, test wells were stored
for 24h at 8°C (+ 2°C) before the start of the test.

Immediately before the start of the test, 0.5 ml of bacterial suspension (Escherichia coli OP50 in M9-
medium (ISO 10872; 6 g Na;HPO4 I, 3 g KH,PO. |4, 5 g NaCl, 0.25 g MgSQ4 7H,0 I'Y); cell density:
12,000 + 600 FAU; according to ISO 10872, see Table 3) were added to the 0.5 g wet sediment and
thoroughly mixed with a spatula, achieving 1 g of wet sediment.

To start the test, 10 juvenile C. elegans of the first stage were introduced in each test well {according
to I1ISO 10872);

After 96 h, the five replicate vessels for toxicity assessment were stained with Bengal rose and heat

treated at 80°C for 15 min and afterwards stored at 8 °C (according to ISO 10872).

Cultivation of test organisms

Test organism: Strain: N2; Species: Caenorhabditis elegans; Genotype: C. elegans wild type, DR sub-
clone of CB original (Tc1 pattern 1); sent as dauer larvae;
Source: Caenorhabditis Genetic Centre; University of Minnesota; Dept of GCD; 6-160 Jackson Hall;
321 Church Street S.E.; Minneapolis; MN 55455; USA.
Cultivation: C. elegans were cultivated according to 1SO 10872:
— Inoculation of bacterial lawn
— Transferring of dauer larvae on agar plates with fresh bacterial lawn
— Within 3 days, dauer larvae developed Lo a mixed population of adults and juveniles of the first
and second stage (J1 and J2); all worms were rinsed from the plates using M9-medium into a
filter (5 pum-gauze); the filtrate was colleted in a 10cm-(Z)-Petri dish.
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— Filtering of mixed population retained larger animals so that the collected filtrate contained
only J1 juvenile stages that were used for the test. Measuring 30 J1 at the start of the test

revealed a mean initial body length of 304 (+ 31) um (Appendix 1).

Cultivation of food bocteria

e Food organism: Strain OPSQ; Species: Escherichia coli; Genotyp: E. coli.
e Source: Caenorhabditis Genetic Centre; University of Minnesota; Dept of GCD; 6-160 Jackson Hall;
321 Church Street S.E.; Minneapolis; MN 55455; USA

e Cultivation: E. coli OP50 were cultivated according to 1SO 10872.

Table 2: Bacterial density: ODegoo = Optical density at 600 nm wave length; FAU = Formazin Absorption
Units {according to 1SO 7027).

Dilution (Medium) FAU {diluted) FAU (final density)

Test 1:60 (M9-Medium) 205 12,301

Processing of samples for toxicity assessment

Samples assigned for toxicity assessment are processed according to 1SO 10872. Briefly, test organisms
and offspring are separated from the sediment by Ludox extraction (Ludox TM50 [50 wt % suspension
in water; Sigma-Aldrich; Batch: 07826PH] adjusted with water to a density of 1.13 g/ml). After mixing of
the sediment with the Ludox-suspension and subseguent centrifugation, nematodes are found in the

supernatant. After three extraction steps, the combined supernatant is analyzed.

Analysis of test parameters
The following parameters are analyzed to calculate toxicity endpoints and assess validity criteria for the

controls according to ISO 10872.

— Recovery (validity criterion; measured for controls): Count the separated exposed test organ-
isms and calculate the percentage of recovered exposed test organisms by dividing the total
number of recovered exposed test organisms (including potentially present male test organ-
isms) by the number of introduced test organisms (10) and multiplying by 100.

— Males (validity criterion; measured for controls): Count the males in the replicates and exclude
them from further measurement of growth and calculations of fertility and reproduction, as
adult males are generally smaller than adult hermaphrodites and males are not able to produce
eggs and offspring. Determine the percentage of male exposed test organisms by dividing the
number of mzles by the total number of recovered exposed test organisms and multiplying by
100.

— Fertiliy (validity criterion; measured for controls}: Calculate per control replicate the percentage
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of gravid exposed test organisms in relation to the total number of recovered hermaphroditic
exposed test organisms (fertility) by dividing the number of gravid exposed test organisms by
the total number of recovered exposed test organisms (less the number of males) and multi-
plying by 100.

— Growth (toxicity endpoint): Calculate the replicate growth as the difference of the mean meas-
ured body length and mean body length of 30 11 at the beginning of the test (see Appendix 1).

— Reproduction (toxicity endpoint): Offspring (second generation) of each replicate is counted and
reproduction is calculated by deviding the number of offspring by the number of introduced

test organisms (= 10) for each replicate.

Validity criteria
The test is regarded as valid if (according to I1SO 10872):

— the mean recovery of exposed test organisms from the control is 2 80% and < 120%;

— the mean percentage of males in the control is £ 10 %; the percentage of males in a single control
replicate is < 20%;

— the mean fertility in the control is > 80 %;

— the mean reproduction in the control is = 50 offspring per exposed test organism.

— Coefficients of variance for growth and reproduction in the control sediment don’t exceed 15 and

30%, respectively;

Data evaluation and statistics

To test for significant differences to the control, one-way ANOVA was performed with suitable posthoc
tests for multiple comparisons (Dunnett test if homogeinity of variance is given; Dunnett T3 test, if ho-
mogeinity of variance is given; according to Levene’s test). Additionally to statistical significance of ef-
fects, % inhibition to control sediment should be = 25%, = 20% and = 50% for growth, fertility and re-

production, respectively, before an effect is regarded as toxic effect [3].

In-Situ Meiofauna/Nematode-Community Analysis
In general the in-situ meiofauna/nematode community analysis including the calculation of
assessment indices followed the published instructions [4—7]. Therefore, only a brief method

description is given in this report:

Sample Preparation/Organism extraction

For extraction of nematodes and other meiofaunal organisms, sediment of each replicate sam-
ple was rinsed into centrifugation tubes and centrifuged for 5 min at 800 g. After discarding the

supernatant, sediment was mixed with a colloidal silica suspension (Ludox TM 50;
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SigmaeAldrich, Munich, Germany) that was adjusted to a density of 1.13 g/ml with deionized
water. After centrifugation for 15 min at 800 g, the supernatant was filtered through a 10-pm

gaze that retained all meiofaunal organisms. The extraction steps were repeated three times.

Quantification of meiofaunal organisms

The retained organisms were rinsed into petri-dishes, where they were counted using a dis-
secting micro- scope (25-40-fold magnification). Following meiofaunal groups were considered:
amphipods, ceratopogonid and chironomid larvae, copepods (+ nauplia larvae), gastrotriches,

mites, nematodes, oligochaetes, ostracodes, phyllopods and tardigrades.

Nematode species identification
From each replicate sample approximately 50-60 nematodes were transferred and prepared in
glycerol (Seinhorst, 1959). In total nematodes were determined under the microscope to spe-

cies level (1250-fold magnification; Leitz, Dialux).

NemaSPEAR{%]-indices

NemaSPEAR[%] and NemaSPEAR[%]eenus Were calculated from relative abundances of nema-
tode species data according to Hdss et al. 2017 [5]. To classify the samples in terms of their
ecological status, thresholds between classes were taken from Hoss et al. 2017 [5]: NemaSPEAR

> 54: high; 30-54: good; 20-30: moderate; 10-20: poor; <10: bad.

Results

Toxicity Test with Caenorhabditis elegans (ISO 10872)

Validity Criteria
All validity criteria were met in the control sediment {Table 3).

Table 3: Validity criteria in controls; x = fulfilled

Validity Criteria Control
% Recovery in Controls (80 £ x £ 120%) 85.0 (x)
% Males in Controls 0.0 (%)
= 10%)

% Fertility in Controls 100.0 (x)
(= 80%)

Reproduction in Controls (= 30 offspring / test or- 114 (x)
ganisms) -

% CV Growth in Controls 3.6 (x)
% CV Reproduction in Controls 10.2 {x)
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Response of C. elegans to sediments

Table 4: Toxicity test results: fertility, growth and reproduction of C. elegans after 96 h of exposure in
control sediment (CS) and five different sediment samples; CS = Control sediment; SD = standard devi-
ation; Inh = inhibition; * = significantly different from control sediment {p < 0.05).

Toxicity parameters

Fertiity (%) Growth (um) (Offs eri‘:: :’otil;ta:r}ganism}
Sediment Mean £ SD % Inh to €S Mean + 5D % Inh to CS1 Mean + SD % Inh to €St
Cs 100+0.0 1327 + 47 113.8+£116
S1 100£0.0 0.0 1240+ 53 6.6 137.9+129 -21.2
52 100+0.0 0.0 1153 £65 131 1275+174 -12.0
S3 100+ 0.0 0.0 1178+ 112 11.3 100.3£247 11.8
54 100+0.0 0.0 1214 + 60 8.5 114.6£46.1 -0.8
G5 100+ 0.0 0.0 1188 £ 24 105 115.6£215 -1.6
S6 100+0.0 0.0 1219+ 69 8.2 116.7£37.9 -2.6
57 100+ 0.0 0.0 1158 £ 66 12.8 122.5+£222 -7.7
S8 10000 0.0 1214 £ 35 8.5 1149+ 16.2 -1.0
59 100+0.0 0.0 1238 +53 6.8 1129+13.8 0.7
510 100+0.0 0.0 1220+ 65 8.1 109.2 £ 29.8 4.0

Inegative inhibition values indicate higher performance than in control sediment

1600
1400 . . .
1200 | e AN B S S S S e
1000 -
800
600
400 |
200 -

Growth pm

180
160 -
140 L
120
100
80 -
60
40
20

Offspring / Test organism

CS 81 S2 S3 S84 S5 S6 87 88 89 810
Site

Fig. 1: Mean growth (um) and reproduction {offspring / test organism) of C. elegans after 96 h of expo-
sure in control sediment (CS) and ten different sediment samples; error bars = standard deviation, * =
significantly different from control sediment (p < 0.05).
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Fig. 2: % Inhibition of growth (grey bars) and reproduction (black bars) of C. elegans after 96 h of expo-
sure and ten different sediment samples compared to the control sediment; error bars = standard de-
viation; blue and red dashed lines: toxicity thresholds for reproduction (50%) and growth (25%), respec-

tively.
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in-situ Meiofauna/Nematode Communities

The meiofauna of the “Stockalper” sediments were mainly dominated by nematodes and oligochaetes,
followed by chironomids and copepods (Tab. 5). Nematode abundances in the replicate samples ranged
from 24,000 to 1,300,000 individuals/m? which is well within the range of nematode abundances found
in German rivers [6].

Tab. 5: Abundance of dominant meiofaunal groups found in “Stockalper” samples (individuals/m?); sd =
standard deviation;

Nematodes Oligochaetes Chironomids Copepods

Site Individuals/m?

Mean 5D Mean SD Mean 5D Mean 5D
51 483,852 712,113 49,987 25,935 37,327 31,514 50,223 44,033
52 91,765 56,542 64,989 44,156 5,205 2,258 2,117 1,834
53 216,381 115,244 68,643 31,8932 25476 6,358 6,064 2,933
S4 672,009 351,829 142,612 107,388 61,247 59,297 0 0
55 123,356 124,033 36,151 22,655 44,887 85964 4,452 2,511
56 98,304 64,064 116,403 39,063 26,275 9,043 1,632 2,070
7 122,278 71,583 430,889 31,7059 16,372 6810 2,641 1,601
S8 100,117 42,418 161,687 63,678 35,294 27,493 3,313 2,905
59 75,149 2,729 118,023 24,708 20,502 14,790 282 489
510 385,691 233,898 61,671 63,917 59,208 51,974 1,457 1,324

Nematode communities were characterized by a relatively low species diversity, with 14 -23 species
found for 170-180 analyzed nematodes (Tab. 6). In comparison, in German rivers maximal species num-
bers of 25 to 47 could be found [6]. The list of species found in the “Stocklalper” samples is quite com-
parable with nematode communities in German rivers [6]. The samples were clearly dominated by nem-
atodes of the family Mohysteridae, with 25 to 72% of all nematodes belonging to the genus Eu-
monhystera, which is a quite heterogenous genus in terms of sensitivity to chemicals [8].

The mean NemaSPEAR[%]-index of the sites ranged between 17 and 36, meaning a range between bad
and good ecologicals quality (Tab. 6; Fig. 3). A good quality could be found at sites 53, S6 and S10. Sites
52, 54 and S5 showed a poor, sites 51 and 57 to S9 a moderate ecological status.

The NemaSPEAR[%]genus (based on genus level) generally showed lower values compared to the
NemaSPEAR[%)] based on species level, often meaning a shift of ecological status into a lower class (sites
53, S4, S6, 57, S8, 510). However, these values should be regarded with caution, as for the
NemaSPEAR[%]genus the ambiguous genus Eumonhystera is omitted for the indexc calculations [8]. As
for many samples, Fumonhystera made up >50% of the total species abundance (Tab. 6), the values for
the index might be biased by an inappropriate data basis. Moreover, due to the low number of nema-
todes that could be used for the replicate-based analysis of the NemaSPEAR[%]genus after excluding £u-

monhystera, this index was only calculated for the pooled data (n =44 - 114).
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Tab. 6: Indices calculated for nematode communities found in “Stockalper” samples; colors of cells refer
to ecological quality classes: green: 230 and <54 = good; yellow: 220 and <30 = moderate; orange: 210
and <20 = poor; red: <10 = bad.

_ No. of Mema- %
Site N ) MNemaSPEAR[%)
Species SPEAR[%]genus Eumonhystera
Pooled {rep) pooled pooled Mean Sd pooled pooled

51 167 (53-59) 14 26.2 26.3 95 21.1(n=107) 359
52 173 (57-58) 23 17.2 16.8 GE 16.9 (n=29) 42.8
53 171 (55-58) 18 24.8 (n=49) 713
S4 178 (58-61) 14 16.9 18.1 115 62.9
5 181 (58-62) 19 18.3 146 149 237 (n=114) 37.0
56 181 (56-63) 20 803 31568 233(r-83) 54.1
57 178 (58-60) 21 26.9 2.3 4.2 16.2 (n=50) 71.9
s8 180 (58-61) 20 26.6 270 116  141(n=77) 57.2
59 181 (59-61) 14 297 78.4 6.1 6.2 (n=136) 249

$10 183 (61) 17 E0SEETE  24.9(n=44) 76.0
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Fig. 3: NemaSPEAR[%]-indices calculated for nematode communities in the 10 different sites of the
Stockalper; note that for the NemaSPEAR[%]genus-index, the dominant genus Eumonhystera had to be
omitted; dotted lines represent thresholds for the classification in ecclogical quality classes: 254%: high;

230 and <54 good; 220 and <30: moderate; 210 and <20: poor; <10: bad.

Regarding the species composition, it could be shown that for most sites, the replicate samples were
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