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Recommandations canadiennes
pour la qualité des sédiments :
protection de la vie aquatique

CUIVRE
e cuivre (Cu) est un oligo-élément essentiel qui,
forte concentration, peut être toxique pour le bio
aquatique. Le cuivre pénètre dans les systèm

aquatiques par voie de dépôt atmosphérique ou 
ruissellement. En raison de son affinité avec les particul
en particulier les fractions d’oxydes de fer et d
manganèse et de matières organiques, le cuivre ten
s'accumuler dans les sédiments (Campbell et Tess
1996). Comme les matériaux de fond sont habités 
fréquentés par divers organismes, ils constituent une v
importante d'exposition du biote aquatique. On pe
s'appuyer sur les recommandations provisoires pour
qualité des sédiments (RPQS) et les concentratio
produisant un effet probable (CEP) établies pour le cuiv
pour évaluer dans quelle mesure une exposition au cu
contenu dans les sédiments est susceptible de produire
effets biologiques néfastes.

Les RPQS et les CEP canadiennes pour le cuivre ont
établies à l'aide d'une variante de la démarche du National
Status and Trends Program, démarche décrite dans
document du CCME (1995) (tableau 1). Les RPQS et 
CEP se rapportent aux concentrations totales de cui
dans les sédiments de surface (couche supérieure
5 cm), quantifiées par digestion à l'aide d'un acide fo
(p. ex., acide nitrochlorhydrique, nitrique ou chlor
hydrique) et analysées au moyen d'un protoco
normalisé.

La majorité des données utilisées pour élaborer les RP
et calculer les CEP pour le cuivre proviennent d'études 
ont été réalisées sur des sédiments prélevés sur
terrain et qui ont permis de mesurer les concentrations
cuivre et d'autres produits chimiques ainsi que leurs eff
biologiques, résultats qui ont été compilés dans 
Biological Effects Database for Sediments (BEDS
(Environnement Canada, 1998). Les ensembles 
données sur la teneur en cuivre des sédiments d'eau d
et des sédiments marins sont vastes : celui relatif a
sédiments d'eau douce renferme 116 entrées sur 
concentrations entraînant un effet et 370 entrées sur 
concentrations à effet nul ; l’autre relatif aux sédimen
marins compte 105 entrées sur des concentratio
entraînant un effet et 335 entrées sur des concentratio
effet nul (figures 1 et 2). La BEDS renferme des donné
sur une vaste gamme de concentrations, de types
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sédiments et de mélanges de produits chimiques. Se
une évaluation du pourcentage des entrées sur 
concentrations qui entraînent un effet et se situent sous
RPQS, entre les RPQS et les CEP et au-dessus 
CEP (figures 1 et 2), ces valeurs définissent trois plag
de concentrations chimiques : les concentrations ay
rarement, parfois ou souvent des effets  biologiqu
néfastes (Environnement Canada, 1998).
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Les effets biologiques néfastes répertoriés pour le cui
dans la BEDS comprennent une diminution de la divers
des invertébrés benthiques, une baisse de l’abondance
accroissement de la mortalité ainsi que des modificatio
comportementales (Environnement Canada, 199
annexes IIa et IIb). Ainsi, dans la Niagara, en Ontar
l’escargot, un gastéropode relativement sensible, é
moins abondant aux endroits où la concentration moyen
de cuivre dans les sédiments atteignait 52,2 mg·k-1

qu'aux endroits où cette concentration s'établissait
26,0 mg·kg-1 , valeur qui se situe en deçà de la RPQ
(Jaagumagi, 1988). Par ailleurs, Ferraro et coll. (1991) 
observé qu'à Palos Verdes, en Californie, les échi
dermes (p. ex., les étoiles de mer et les oursins) éta
peu abondants dans les sédiments marins aux endroit
la concentration moyenne atteignait 109 mg·kg-1  et très
abondants aux endroits où cette concentration s'établis
à 18,0 mg·kg-1 , valeur qui se situe en deçà de la RPQ
pour les sédiments marins.

Des tests de toxicité des sédiments avec dopage indiq
que le cuivre commence à avoir des effets toxiques sur
organismes benthiques à des concentrations plus éle
que celles qui ont été observées dans les études su

 Tableau 1. Recommandations provisoires pour la qualité
des sédiments (RPQS) et concentrations
produisant un effet probable (CEP) établies
pour le cuivre (mg·kg-1  ps).

Sédiments d'eau
douce

Sédiments marins et
estuariens

RPQS       35,7      18,7

CEP 197 108
ent
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Figure 1. Distribution des concentrations de cuivre dans les sédiments d'eau douce, qui entraînent (��) ou non (��) des effets
biologiques néfastes. Les pourcentages indiquent la proportion des concentrations ayant des effets dans les plages qui se situent
en deçà de la RPQS, entre la RPQS et la CEP et au-dessus de la CEP.
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Figure 2. Distribution des concentrations de cuivre dans les sédiments marins et estuariens, qui entraînent (��) ou non (��) des
effets biologiques néfastes. Les pourcentages indiquent la proportion des concentrations ayant des effets dans les plages qui se
situent en deçà de la RPQS, entre la RPQS et la CEP et au- dessus de la CEP.
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terrain. Cet écart est probablement attribuable aux tem
d'exposition plus courts des études en laboratoires a
qu'à l'exposition des organismes au seul cuivre et no
des mélanges de produits chimiques renfermant du cu
(Environnement Canada, 1998). Ainsi, pour l’amphipo
d’eau douce Hyalella azteca, la CL50-14 j était de
380 mg·kg-1 , soit à peu près deux fois la CEP pour l
sédiments d'eau douce, tandis que pour le mouche
Chironomus tentans, la CL50-10 j était de 1110 mg·kg-1 ,
valeur environ six fois plus élevée que la CEP pour 
sédiments d'eau douce (Milani et coll., 1996). De mêm
la CL25-48 j pour le coquillage marin Protothaca staminea
s’établissait à 38,2 mg·kg-1 , soit deux fois la RPQS pou
les sédiments marins (Phelps et coll., 1985).

Dans des tests de toxicité sublétale des sédiments 
dopage, on a observé que la croissance d'un amphip
d'eau douce, H. azteca, et d'un moucheron, C. tentans,
était considérablement réduite à des concentrations
89,8 et de 496 mg·kg-1 , respectivement (Milani et coll.,
1996). D'autres tests de toxicité des sédiments d’
douce avec dopage n'ont pas permis d'établir que le cu
produisait des effets néfastes aux concentrations mesu
dans les milieux aquatiques (Environnement Cana
1998). Les effets sublétaux du cuivre sur les organism
marins observés au cours de tests de toxicité 
sédiments avec dopage comprennent une réaction tar
d'évitement des prédateurs (enfouissement) dans 
coquillages P. staminea et Mya arenaria. Bien que le
temps d’enfouissement ait augmenté dans P. staminea à
une concentration de cuivre de 4,4 mg·kg-1 , valeur
inférieure à la RPQS pour les sédiments marins, o
observé des écarts statistiquement significatifs dans
temps de réenfouissement mesurés à des concentra
variant entre 13,6 et 23,4 mg·kg-1  (Phelps et coll., 1985).

La toxicité du cuivre dans les sédiments peut être attén
par diverses fractions sédimentaires (Environnem
Canada, 1998). Ainsi, Malueg et coll. (1986) ont obser
que la CL50 pour Daphnia magna augmentait lorsque de
la tourbe (matière organique) était ajoutée au système
même, Austen et coll. (1994) ont observé une plus gra
abondance de nématodes dans les sédiments à forte t
en matières organiques que dans les sédiments m
riches en matières organiques mais présentant 
concentrations comparables de cuivre. Ces résul
donnent à penser que les matières organiques peu
réduire la toxicité du cuivre pour les organism
benthiques marins et les organismes benthiques d
douce.
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Les résultats des tests de toxicité des sédiments d’
douce et des sédiments marins avec dopage indiquent 
les concentrations de cuivre qui entraînent des eff
néfastes sont toujours supérieures aux RPQS, ce 
confirme que ces recommandations correspondent à 
concentrations en deçà desquelles des effets biologiq
néfastes seront rarement observés. Ces études fournis
par ailleurs une preuve supplémentaire que  l
concentrations toxiques de cuivre dans les sédiments s
comparables aux CEP, ce qui permet de conclure que 
effets néfastes sont davantage susceptibles d'être obse
lorsque les concentrations de cuivre dépassent les C
(Environnement Canada, 1998). Les RPQS et les C
fixées pour le cuivre devraient donc constituer de précie
outils d'évaluation de l'incidence écotoxicologique d
cette substance dans les sédiments.
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Concentrations

Au Canada, les concentrations de cuivre dans 
sédiments d'eau douce et les sédiments marins va
considérablement d'une région à l'autre (Environnem
Canada, 1998). Les concentrations de fond moyenne
cuivre, indiquées dans la base de données du Progra
d'exploration géochimique préliminaire (PEGP) de 
Commission géologique du Canada (CGC) (Friske 
Hornbrook, 1991), sont respectivement de 31 et 
32 mg·kg-1  pour les sédiments lacustres et fluviatile
(P.W.B Friske, 1996, CGC, Ottawa, comm. pers.). L
RPQS et les CEP pour les sédiments d’eau do
correspondent au 74e et au 98,44e centile, respectivemen
lorsqu’elles sont comparées aux concentrations de fon
cuivre dans les sédiments lacustres et marins, qui 
enregistrées dans la base de données du PEGP (n 
089) (R.G. Garrett, 1997, CGC, Ottawa, comm. per
Ces données montrent que, presque partout au Canad
concentrations de fond en cuivre sont inférieures à
RPQS, qui est de 35,7 mg·kg-1 . Dans les systèmes marins
les concentrations de fond moyennes en cuivre, estim
pour les couches profondes de carottes de sédim
(> 10 cm) à partir des valeurs fournies dans diver
publications, variaient entre 4,5 et 123 mg·kg-1, plage dont
la limite inférieure se situe en deçà de la RPQS et la lim
supérieure, légèrement au-dessus de la CEP pour
sédiments marins (Environnement Canada, 1998).

Les concentrations de cuivre dans les sédiments de su
situés à proximité de sources ponctuelles 
contamination dépassent souvent les concentrations
fond (Environnement Canada, 1998). Ainsi, on a mes
des concentrations moyennes atteignant 1581 mg·-1
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dans les sédiments de lacs d’eau douce situés à proxi
d'installations minières et de fonderies et 440 mg·kg-1 dans
des ports maritimes recevant divers effluents industri
(Environnement Canada, 1998).
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Autres considérations

Quelle que soit l'origine de la teneur en cuivre d
sédiments, des concentrations élevées de cette subs
peuvent avoir un effet néfaste sur les organism
aquatiques exposés. On ne peut prédire avec certitude
effets biologiques défavorables qu’entraînera u
exposition au cuivre en se fondant uniquement sur 
données relatives aux concentrations, surtout dans 
plages qui se situent entre les RPQS et les CEP (figur
et 2). La probabilité qu'une exposition au cuivre en 
endroit donné produise des effets biologiques néfastes
liée à la sensibilité de chaque espèce exposée et 
paramètres examinés ainsi qu'à divers facteurs phys
chimiques (p. ex., pH, potentiel d'oxydo-réduction 
granulométrie), biologiques (p. ex., comporteme
alimentaire et vitesse d'absorption) et géochimiqu
(p. ex.,  teneur en matières organiques, en oxy
métalliques et en sulfures) qui agissent sur 
biodisponibilité du cuivre (Environnement Canada, 1998

Les organismes benthiques sont exposés, par con
superficiel et ingestion de sédiments, au cuiv
particulaire et dissous dans les eaux interstitielles et s
jacentes, ainsi qu'au cuivre lié aux sédiments. Les form
dissoutes du cuivre sont jugées les plus facilem
assimilables (Campbell et Tessier, 1996). Le cuiv
associé aux fractions sédimentaires qui présentent 
pouvoir d'échange cationique ou qui sont facileme
réduites présente généralement la plus gran
biodisponibilité (Environnement Canada, 1998). Le
changements qui surviennent dans les conditio
environnementales ambiantes (p. ex., turbation d
sédiments, baisse du pH et augmentation du poten
d'oxydo-réduction) peuvent accroître la biodisponibili
du cuivre associé aux phases solides inorganiques, 
oxydes de fer et de manganèse ainsi qu’aux matiè
organiques. En revanche, le cuivre fixé dans les rése
cristallins de l'argile et de certains autres minéra
associés à des fractions sédimentaires résiduelles
extractibles à l'acide est généralement tenu pour le mo
facilement assimilable. Après ingestion, l
biodisponibilité du cuivre varie en fonction de diver
facteurs, dont l'activité enzymatique et le pH du tu
digestif (Environnement Canada, 1998).
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On a proposé des modèles pour prédire l’absorption d
les organismes aquatiques (et donc la toxicité) des mét
contenus dans les matériaux de fond. L’un des modè
proposés tient compte de l’incidence des sulfures vola
en milieu acide (SVMA) sur la biodisponibilité de
deux métaux simultanément extractibles (MSE), 
cadmium et le nickel, dans les sédiments anoxiqu
(Di Toro et coll., 1992). Ce modèle s'applique égaleme
au cuivre et aux autres métaux qui forment des sulfur
Les sulfures volatils en milieu acide appartiennent à u
fraction sédimentaire renfermant un stock réactif d
sulfures en phase solide susceptibles de se lier aux mé
bivalents et de les rendre ainsi non assimilables par
biote aquatique. Selon le modèle, lorsque le rapp
molaire des MSE aux SVMA est  inférieur à 1, les méta
ne seront pas assimilables en raison de leur complex
avec les sulfures disponibles. Lorsque ce rapport 
supérieur à 1, la biodisponibilité des MSE devrait êt
élevée. Cependant, dans un rapport  supérieur à 1
modèle est quelque peu limité puisqu'il ne tient p
compte de l'importance des autres phases de liaison 
limitent également la biodisponibilité d'un métal (Anke
et coll., 1993; Hare et coll., 1994; Environnement Canad
1998). De nouvelles recherches devront être menées
les facteurs autres que géochimiques qui influent sur
biodisponibilité du cuivre (p. ex., facteurs physique
chimiques et biologiques). Il faudra tenir compte de c
renseignements ainsi que des RPQS et des CEP d
l'évaluation du cuivre contenu dans les sédiments d
emplacement donné.

À l'heure actuelle, on ne peut prédire avec certitude da
quelle mesure le cuivre sera assimilable en des endr
donnés en se fondant sur les caractéristiques phys
chimiques des sédiments ou sur les particularités d
organismes endémiques (Environnement Canada, 199
Un examen approfondi des données toxicologiqu
disponibles indique que la fréquence des effe
biologiques néfastes d'une exposition au cuivre augme
en raison directe de la concentration dans une gam
donnée de types de sédiments (figures 1 et 2). Les RP
et les CEP pour le cuivre seront donc utiles pour évalu
l’importance écotoxicologique de cette substance dans
sédiments.
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