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FLUORURES
INORGANIQUES

e fluor (CAS n°7782-41-4, masse atomique
18,998) est un éément omniprésent dans la
lithosphere. |l appartient au groupe V11 du tableau

L

périodique des éléments et, dans des conditions normales,
prend la forme d' un gaz &cre et piquant de couleur jaune—
vert pde.

La source naturelle la plus importante de fluorure
inorganique dans I’environnement se retrouve dans le
socle rocheux ol les minéraux composés de fluorures sont
lessivés par les eaux souterraines e, de I, entrent dansles
eaux de surface et I'eau de mer. Dans la nature, le
fluorure dhydrogéne (HF) (masse moléculaire
20,01 g-mol ™, densité 0,991 g-L ™) est laforme de fluor la
plus réactive. D'autres fluorures inorganiques
d'importance environnementale sont le fluorure de
cadcium (CaF,) (fluorite, ou spath-fluor; masse
moléculaire 78,08 g-mol™), le fluorure de sodium (NaF)
(masse moléculaire 41,99 gmol™) et |I'hexafluorure de
soufre (SFs) (masse moléculaire 146,05 g-mol ™).

Ces quatre fluorures inorganiques sont utilisés de fagons
variées au Canada. Le fluorure d'hydrogéne est utilisé
dans la production de cryolithe synthétique, de fluorure
d auminium, d'akylats pour I’ essence automobile et de
chlorofluorocarbones (CFC) (CIS, 1996). Le fluorure de
calcium sert de flux pour la production d’ acier, de verre et
d émail; de matiére premiére pour la production d acide
fluorhydrique et de fluorure d hydrogene anhydre
(Neumdller, 1981); et d éectrolyte en fusion pour la
séparation de I’ oxygéne et de I’'aumine (Al,O;) dans la
production d'aluminium. Le fluorure de sodium est utilisé
dans la fluoration de I'eau potable; comme agent de
préservation dans la production de colles, de verre et
d émail, et comme flux dans la production d'acier et
d’ aluminium (Neumdller, 1981). Le fluorure de sodium
est auss homologué au Canada pour la préservation du
bois. L'hexafluorure de soufre est grandement utilisé
comme isolant et interrupteur de courant dans les
appareillages de commutation : digoncteurs en puissance,
candlisations de transport de gaz comprimé et
composantes diverses des postes de transformation
(James, 1992; Environnement Canada, 1993).

Les estimations des rejets annuels totaux de fluorures
inorganiques provenant de sources anthropiques dans
I’environnement canadien montrent un excés de
12400 t-a™. Les rgets de fluorures inorganiques dans les
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effluents représentent au moins 5500t (44,7 %), tandis
que plus de 5200t (42%) sont évacués dans
I’ atmosphére (en majeure partie sous la forme HF). Les
rejets de fluorures inorganiques dans le sol dépasseraient
1650t (13,3 %). Les principaes sources connues des
rejets de fluorures inorganiques dans |I’environnement
sont la fusion dauminium et la production d engrais
phosphatés. Ces deux sources principales, a elles seules,
génerent plus de 8700t (70 %) des rejets totaux de
fluorures inorganiques (Gouvernement du Canada, 1993;
P. Paine, 2000, Environnement Canada, com. pers.).

Les concentrations environnementales mesurées en eau
douce varient selon les caractéristiques hydrogéol ogiques.
Une grande partie du fluorure des eaux naturelles provient
de I’ dtération superficielle des roches ignées alcalines et
siliceuses et des roches sédimentaires (p. ex. schistes
argileux) (Warrington, 1990). Au Canada, la
concentration moyenne de fluorure inorganique en eau
douce est de 0,05mgF-L* (0,01 a 11,0mgF-L?,
n=51299) (CGC, 1991; Parker, 1992). La concentration
de fluorure inorganique des Grands Lacs varie entre 0,05
et 0,24 mg F-L™ (Warrington, 1990). La concentration de
fluorure inorganique est plus élevée en eau de mer gqu’en
eau douce, avec un niveau moyen de 1,3mg FL?
(Dobbs, 1974). La concentration de fluorure inorganique
en eau souterraine varie considérablement selon les
caractéristiques hydrogéologiques du socle rocheux sous-
jacent. Au Canada, les concentrations de fluorure en eau
souterraine varient de 0,02 a 12mgF L™ et eles
peuvent atteindre des niveaux auss élevés que
15mg F-L™* (Lalonde, 1976; Warrington, 1990; Boyle et
Chagnon, 1995).

Tableau 1. Recommandations pour la qualité des eaux
établies pour les fluoruresinorganiques aux fins
dela protection de la vie aquatique
(Environnement Canada, 2001).

Vie aquatique Recommandation (gL ™)
Dulcicole 012
Marine Néant'

Recommandation provisoire.
Aucune recommandation n’ a été établie.
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Les fluorures inorganiques restent dissous dans une eau
acide, de faible dureté et renfermant de la matiére
échangeuse d'ions (p. ex. bentonites et acide humique) et
d’'ions cacium ou auminium (Coker et Shilts, 1979;
Pickering et al., 1988; Sahu et Karim, 1989). Le fluorure
est nécessaire a la mobilisation de I'aluminium dans des
complexes solubles, et il est presque entierement
conjugué a I'auminium en eau acide (pH 2 a 5)
(Skjelkvale, 1994; Radic et Bralic, 1995).

Le fluorure inorganique absorbé par les plantes
aguatiques saccumule dans les cellules et les parois
cellulaires, causant chlorose, nécrose périphérique ainsi
gue déformation et maformation des feuilles (OMS,
1984). Les animaux absorbent les fluorures inorganiques
par la nourriture et I'eau. Environ 99 % de la charge
corporelle du fluorure se retrouve dans les os et |es dents,
se substituant aux groupes hydroxyles de |’ apatite osseux
[Cas(OH,F)(POy)s] (OMS, 1997). Le fluorure peut auss
saccumuler dans les tissus mous (Neuhold et Sigler,
1960; Wright et Davison, 1975; Wright, 1977).
L accumulation de fluorures inorganiques dans le biote
aguatique est principalement déerminée par la voie
d'exposition, les niveaux de fluorures inorganiques
biodisponibles et la cinétique des apportyexcrétions. Rien
ne prouve que les fluorures inorganiques s accumulent
dans les organismes vivants par la chaine aimentaire
aquatique; cependant, les fluorures inorganiques
s accumulent & des niveaux potentiellement toxiques dans
les vaches laitieres nourries avec des suppléments
alimentaires de poudre d’ os.

Elaboration des recommandations pour la
qualité de I'eau

La recommandation canadienne provisoire pour la quaité
des eaux établie pour les fluorures inorganiques aux fins
de la protection de la vie dulcicole a été élaborée selon le
protocole du CCME (CCME, 1991). Par mangue de
données, aucune recommandation n’ a été établie pour les
fluorures inorganiques en milieu marin (Environnement
Canada, 2001).

Vie dulcicole

L es études menées sur |es poissons dulcicoles ont surtout
porté sur la survie des truites arc-en-ciel (Oncorhynchus
mykiss) et des truites brunes (Salmo trutta). Pour ces
espéeces, les éudes de toxicité aigué (72 a 192 h) ont
donné des CL, variant entre 20 et 223 mg F-L™* (Wright,
1977; Camargo, 1991). Des études apluslong terme (10 &
21j) montrent que les truites arc-en-cid juvéniles

présentent des CL g, variant entre 2,3 et 7,3 mg FL?® e
gue les aevins de truites brunes présentent des Cls,
variant entre 75 et 91 mgF L™ (Angelovic et al., 1961;
Neuhold et Sigler, 1960). Pimentel et Bulkley (1983) ont
obtenu une Clsy9%h de 51L0mgFL™ &
17 mg CaCO;-L™" pour des truites arc-encid d une
longueur moyenne de 58 mm. Ces auteurs ont établi une
relation linéaire entre latoxicité et ladureté de I’ eau.

Des études sur le terrain et en laboratoire démontrent les
effets sublétaux des fluorures. Les comportements
migratoires des saumons chinook (O. tschawytscha), keta
(O. keta) et coho (O. kisutch) ont été perturbés a cause de
I’exposition des poissons a des concentrations de
fluorures de 0,5 mg F-L™, avant et pendant la migration
(Damkeer et Dey, 1989). Les auteurs suggerent un seuil
de sensibilité aux fluorures de 0,2 mgF-L™ pour ces
espéeces. La concentration d'aluminium de lariviere apu
étre un facteur de confusion dans la partie de cette étude
effectuée sur leterrain.

Chez les invertébrés, les néonates de Daphnia magna
exposés & des concentrations de fluorurede 34 mgF-L™ &
partir du 12° jour d' un test d’ exposition de 21 jours ont eu
une reproduction anormale et un taux d'éclosion réduit

(Fieser et al., 1986). Par contre, Dave (1984) a estimé que
le NSEO de 21 jours pour la croissance et la reproduction
chez le D. magna est d’'un ordre de grandeur plus faible,
entre 3,7 et 7,4mg F-L? dans I'eau dure recongtituée
(250 mg CaCO;,-L™); cependant, il n'y apas eu derelation
dose-effet concluante. Sanders et Cope (1966) ont fait des
recherches sur la survie de D. pulex et Smocephalus
serrulatus. Les CE;¢-48 h pour I'immobilisation de D.
pulex et S. serrulatus étaient de 2,71 et de 5,43 mg F L™,
respectivement. La toxicité a I’'aluminium a pu étre un

facteur de confusion éant donné I’ utilisation du cryolithe
(NasAlF;) pour ce test. L’exposition des sphaeries
longues (Musculium transversum) a 2,8 mg F-L™ pendant
des bio-essais de 8 semaines a provoqué une mortalité de
60 %, au lieu de 25 % parmi des populations contrdlées
(Sparkset al., 1983) .

Une sé&rie de tests statiques aigus a été effectuée sur huit
espéces de trichoptéres «porte-bois» par, entre autres,
Camargo (1996), Camargo et al. (1992) et Camargo et
Tarazona (1991). L'espéce la plus senshle é&ait
Hydropsyche bronta, avec des CLs,-48 h, -96 h et -144 h
de 52,6, 17,0 et 11,5 mg FL? respectivement (Camargo
et al., 1992). Camargo (1996) a réévalué quelques données
et a observé une ClLsp-96 h légérement plus faible:
15,8 mg F-L™*. Les effets sublétaux ont auss éé testés sur
cing des huit espéeces. Les CE5y-96 h de la migration nette
des larves variaient entre 22,95 mg F-L™ (H. bulbifera) et



Recommandations canadiennes pour la qualité des

eaux : protection de la vie aquatique

FLUORURES INORGANIQUES

4309 mgF-L™* (H.lobata); H.bronta n'a pas é&é testé
(Camargo et Tarazona, 1990; Camargo et LaPoint, 1995).
Les conditions de qualité des eaux étaient similaires pour
tous les tests (p. ex. la dureté de I’ eau variait entre 12 et
40 mg CaCO;-L ™Y

La mgjorité des especes végétales était moins sensible que
les poissons et lesinvertéorés, aune exception prés. L' dgue
verte Chlorella pyrendoidosa présentait une inhibition de
la croissance de 37 % aprés une exposition de 48 h a des
concentrations de fluorures aussi faibles que 2,0 mgF-L™
(Smith et Woodson, 1965).

La recommandation provisoire pour |'ensemble des
fluorures inorganiques est de 0,12 mgF-L™. Cette
recommandation a été élaborée a partir du concentration
minimal produisant un effet observé, soit un CLsy-144 h
de 11,5 mg F-L™ pour le trichoptére Hydropsyche bronta
(Camargo et al., 1992; Camargo, 1996). Le composé de
fluorure utilisé était le fluorure de sodium. Les tests ont
été effectués deux fois avec un contrble e cing
concentrations de fluorure différentes. Les concentrations
de fluorure et les paramétres physico-chimiques ont éé
mesurés tout au long de I’ expérience. Les conditions pour
la qualité des eaux (température de 18 °C; pH de 78 et
9,5 mg.L™ pour I'oxygéne dissous; dureté de I'eau de
40,2 mg CaCO,-L™) conviennent & H. bronta et sont
applicables aux eaux douces canadiennes. De plus, on
retrouve des H. bronta au Canada. Puisque le CMEO de
115 mgF-L™ est aigu et 1étal, un facteur de sécurité de
0,01 a été appliqué.

Information Espece Issue du test Concentration (mg-L -1)
sur latoxicité detoxicité
O. mykiss CL,;96h
$ | Strutta Clgs90h
L |Omkiss | CL1o2h
> | Strutta CL,;192h
H. bronta ClL548h o
H. bronta CL;96h o
- H. bronta ClL144h b
.3 H. bulbifera CE,;96h o
% H.lobata | CE;96h o
‘% D. magna CE;;48h
2 | D.magna CEgs24 h o
D. magna CE548h o
D. pulex CEg48h o
S serrulatus | CE;;48 h o
8
& | . pyrendoidosa o
=2 pyr CEg748h
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g | > | O nykiss | CLgs20j —
5
5| %
g D. magna CEjopl4j o
; M. transversum CLS(TSGJ a
Recommandation canadienne
pour laqualité des eaux N
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Qualité de I'étude : 101 100 10t 102
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Figure 1. Données choisies sur la toxicité des fluorures inorganiques
pour les organismesd’eau douce.

Plusieurs éudes ont montré que la toxicité des fluorures
inorganiques est correlée négativement avec la dureté de
I’eal et correl ée positivement avec latempérature ambiante
(Angelovic et al., 1961; Pimentel et Bulkley, 1983; Smithet
al., 1985; Fieser et al., 1986); cependant, trop peu de
données sont disponibles pour éaborer une corrdation
quantitative ou un tableau de directives. Des expériences
multifonctionnelles avec des combinaisons variées de
paramétres (p. ex. dureté de I’eau et température) sont
nécessaires pour éablir des recommandations
canadiennes pour la qualité de I'eau basées sur ces
paramétres. Néanmoins, il est prévu que les facteurs de
dureté de I'eau et de température, la présence de cations
calcium, magnésium (Pimentel et Bulkley, 1983; Smith et
al., 1985) «t, potentiellement, sdénium (Pang et al., 1996)
ou d'anions chlorure (Neuhold et Sigler, 1962) réduiront la
toxicité des fluorures inorganiques a un endroit donné.

D’un autre coté, la toxicité du fluorure pour les plantes
aguatiques (Husaini et al., 1996; Rai et al., 1998) t,
potentiellement, pour les animaux agquatiques est augmentée
par la présence de méaux, surtout I'aduminium. Les
fluorures inorganiques restent dissous en eau acide, de
faible dureté et contenant de la matiere échangeuse d'ions
(p. ex. bentonites et acide humique) et d'ions calcium ou
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auminium (Coker et Shilts, 1979; Pickering et al., 1988;
Sahu et Karim, 1989). Le fluorure est important pour la
mobilisation de I’ aluminium dans des complexes solubles.
A un pH inférieur ou égal a5, il est presque entiérement
complexé avec I’aluminium (Skjelkvale, 1994; Radic et
Bralic, 1995). Il faut donc utiliser judicieusement les
recommandations pour chague ste. Pour plus de
renselgnements sur latoxicité de |’ aluminium, consulter les
Recommandations canadiennes pour la qualité de I'eau en
vue de la protection de lavie aquatique pour I aluminium.

Enfin, la migration des poissons anadromes devrait étre
prise en compte dans I'élaboration des objectifs pour
chaque site, S nécessaire. Les espéces de poissons
anadromes semblent plus sensibles aux fluorures
inorganiques en eau douce (effets observés a des
concentrations aussi faibles que 0,5 mg F-L™) qu'en eau
marine, ou la concentration naturelle de fluorures
inorganiques est, en moyenne, de 1,3 mg F L™ (Damkaer
et Dey, 1989; Dobbs, 1974).
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