Recommandations canadiennes Nickel
pour la qualité des sols : 2015
Environnement et santé humaine

e feuillet d’information présente les recommandations canadiennes pour la qualité des sols

établies pour le nickel en vue de la protection de ’environnement et de la santé humaine

(Tableau 1). Un document scientifique plus élaboré, soutenant les recommandations
présentees ici, est également disponible (CCME 2015).

Ces recommandations s’appliquent aux formes de nickel soluble (c.-a-d. le nickel sous forme de
chlorure, de sulfate et de nitrate et insoluble (c.-a-d. le nickel sous forme de sulfure et d’oxyde). Le
nickel sous forme de poussicre de raffinage ou sous d’autres formes qui ne sont pas mentionnées ci-
dessus (comme le subsulfure de nickel ou le nickel carbonyle) n’est pas visé par les présentes
recommandations et doit faire 1’objet d’une évaluation distincte.

Information générale

Le nickel (Ni) est un métal blanc argenté dur et cassant qui posséde une haute conductivité thermique
et ¢lectrique. La poudre de nickel est réactive et peut s’enflammer spontanément au contact de 1’air

Tableau 1. Recommandations pour la qualité des sols concernant le nickel (mg/kg).

Vocation du terrain

Agricole Résidentielle/parc Commerciale Industrielle
Recommandation® 45 45 89 89
RQSsy Non cancérogene et 10° RAC a vie 200 200 - 310 1000
Voie limitant la RQSg ingestion et ingestion et ingestion et inhalation de
contact cutané  contact cutané contact cutané particules
. 200 200 310 2500
7 N -5 N . N . > . ; R -
RQSsy Non cancerogene et 10°RAC a vie ingestion et ingestion et ingestionet  migration hors
Voie limitant la RQSgy contact cutané  contact cutané contact cutané site
RQS: . 45 . 45 . 89 . 89
T ontact avec ontact avec ontact avec ontact avec
Voie limitant la RQS. le sol le sol le sol le sol
Recommandation de 1999 (RQS originale du Ni) 50 50 50 50
Critére provisoire de qualité des sols (CCME 1991) 150 100 500 500

Notes : RQSg = recommandations pour la qualité des sols visant la protection de I’environnement; RQSsy = recommandations pour la qualité des sols
visant la protection de la santé humaine. RAC = risque additionnel de cancer.

8L es données sont suffisantes et adéquates pour permettre le calcul d’une RQSgy et d’une RQSg. La recommandation pour la qualité des sols correspond
donc a la plus faible de ces deux valeurs (CCME 2006). La recommandation originale pour la qualité des sols concernant le nickel de 1999 (basée
uniquement sur la RQSE) et le critére provisoire de qualité des sols (CCME 1991) sont donc remplacés par la recommandation pour la qualité des sols
concernant le nickel 2015 (CCME 2015).

Les recommandations de ce Feuillet d’information ne donnent qu’une orientation générale. Les conditions particulieres a chaque lieu
doivent étre prises en considération dans I'utilisation de ces valeurs. Les recommandations peuvent étre utilisées différemment selon les
autorités concernées. Le lecteur est prié de consulter I'autorité appropriée avant d’appliquer ces valeurs.

Recommandations canadiennes pour la qualité de I’environnement
Le Conseil canadien des ministres de I’environnement, 2015
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(ATSDR 2005). Le nickel (CAS 7440-02-0) est un élément de transition du Groupe Vllla du tableau
périodique. Il porte le numéro atomique 28 et a une masse atomique de 58,63. 1l fond a 1455°C, bout a
2913°C et posséde une densité spécifique de 8,9 g/cm*a 25°C (Haynes 2011). Le nickel posséde des
propriétés magnétiques qui sont cependant moindres que le fer (Cotton et Wilkinson 1988).

Bien que le nickel existe dans des états d’oxydation de -1, 0, +1,+2, +3 et +4, I’état de valence le plus
commun dans 1’environnement est le Ni(Il) (également désigné sous le sigle Ni*") (ATSDR 2005). Le
Ni*, avec un rayon ionique proche de celui du fer, du magnésium, du cuivre et du zinc, peut se
substituer aux métaux essentiels dans les métallo-enzymes, et ainsi provoquer des perturbations dans
les voies métaboliques (McGrath 1995).

Dans I’environnement, le nickel forme divers composés organiques et inorganiques dont
I’abondance varie en fonction du milieu étudié et des conditions ambiantes. Dans I’eau, le Ni?*
forme divers composés de solubilités variables avec le sulfate, le nitrate, le chlorure, I’hydroxyde et le
carbonate. Le nickel élémentaire est insoluble dans I’eau (Cotton et Wilkinson 1988; OMS 1991).

Au Canada, le nickel est une ressource commercialement exploitable. L’actvité industrielle est
orienté autour de I’exploitation minicre, la fonte et le raffinage. Le Canada exporte du nickel vers
plus de 70 pays (NRCan 2009) et est un des cing premiers producteurs mondiaux, responsable
d’environ 10% de la production globale (USGS 2011). Le nickel métallique, vendu sous forme de
cathodes, de boulettes, de poudre, de briquette, de rondelles et de monnaie, est utilisé dans environ
3000 alliages, qui présentent plus de 250 000 applications (MAC 1991). Les aciers inoxydables au
nickel sont employés dans les industries chimiques et alimentaires ainsi qu’en médecine. Les
alliages fer-nickel constituent d’importants matériaux dans I’industrie électrique, et les alliages
nickel-cuivre sont utilisés en construction navale.

Les composés de nickel sont également utiles dans diverses industries (IPCS 1991). L hydroxyde de
carbonate de nickel est utilisé dans le placage et la catalyse, le carbonate de nickel est un important
matériau dans la fabrication des composants électriques; le chlorure de nickel anhydre est employé
comme absorbant dans certains masques a gaz et dans le nickelage; 1’hydroxyde de nickel sert a la
fabrication d’électrodes; I’oxyde de nickel est une matiére premiere d’importance en métallurgie, ou
il est utilisé dans les processus de fusion et de production d’alliages; le sulfate de nickel peut servir
de catalyseur ou étre employé dans les solutions d’électrolytes et en bijouterie et le nitrate de nickel
est utilisé dans le nickelage et la fabrication de piles au nickel (WHO 1991).

Au Canada, le nickel est libéré naturellement dans les eaux de surface, les sédiments et les sols par
I'altération et I'érosion des matériaux géologiques (c.-a-d.le substratum rocheux) (Painter et coll.
1994; NRCC 1981). Les sources naturelles du nickel atmosphérique comprennent la poussiére du
sol, le sel de mer, les volcans, les incendies de forét et les exsudats particulaires de la végeétation
(Warren et Delavault 1954; Schmidt et Andren 1980; NRCC 1981; Richardson et coll. 2001). Les
embruns marins peuvent contribuer beaucoup a la présence de nickel dans 1’atmosphére dans les
zones cOtieres. Les incendies de forét peuvent aussi constituer des sources bréves, mais intenses
(Havas et Hutchinson 1983).

De plus, le nickel pénétre dans le milieu aquatique par I’entremise d’effluents, de lixiviats et de
dépbts atmosphériques de rejets anthropiques (Environnement Canada (EC) 1994). La production
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primaire de métaux de base représente une source anthropique importante au Canada
(Environnement Canada et Santé Canada (EC et HC) 1994). Les établissements miniers, les
fonderies, les raffineries de pétrole et les industries manufacturieres font également partie des
principaux émetteurs (EC 2007). Certains rejets atmosphériques de moindre ampleur proviennent
¢galement de la production d’alliages, des entreprises de traitement de la ferraille, de I’incinération
des ordures municipales, des boues d’épuration, de la fabrication du ciment, des fours a coke, du
fonctionnement des tours de refroidissement et de 1’extraction et du broyage de 1’amiante (Jacques
1987; WHO 1991; EC et HC 1994).

A Déchelle de la planéte, les plus importants rejets anthropiques proviennent de la combustion des
combustibles fossiles (surtout du charbon et du pétrole) et de I’exploitation et de la fusion du nickel
(McGrath 1995). Presque tous les secteurs de l’industrie rejettent des métaux lourds dans les
écosystemes atmosphériques, aquatiques et terrestres lors de processus a haute température (Wilson et
coll. 1998).

Le nickel de source anthropique se trouve dans divers composés. La forme prédominante du nickel
dans les raffineries est I’oxyde de nickel vert, qui est relativement inerte; tandis que les oxydes de
nickel noirs ont une activité chimique plus importante. Des formes du nickel plus complexes et
réactives sont souvent des sous-produits issus des procédés industriels tels que la production de
minerais de sulfure de nickel (subsulfure de nickel (NisS,) et sulfate de nickel (NiS)) (Goodman
2011).

Les données sur les concentrations de nickel dans 1’air en PM, 5 (particules de matiére de moins de
2,5 um de diametre) proviennent du Réseau national de surveillance de la pollution atmosphérique
(RNSPA) d’Environnement Canada. Selon les échantillons d’air ambiant recueillis dans I’ensemble
du Canada de 2003 a 2009 par le RNSPA, la moyenne globale des stations urbaines et rurales était
de 0,94 ng/m® (Santé Canada (HC) 2011). Les concentrations moyennes et médianes étaient trés
semblables pour les zones urbaines et rurales.

Des concentrations plus élevées de MPTS (matieres particulaires totales en suspension) ont été
décelées a proximité des sources industrielles de nickel (Brecher et coll. 1989; Dobrin et Potvin 1992;
OMOE 1992).

Les niveaux médians de PM;s et de PMjg dans les résidences rurales de I’Ontario étaient légérement
plus élevés (0,7 ng/m3 et 1,5 ng/m®, respectivement) par rapport aux foyers urbains (0,6 ng/m3 et 1,0
ng/m3) d’Ottawa (Rasmussen et coll. 2007). En région rurale, les concentrations de nickel PM; 5 dans
I’air intérieur étaient légérement plus élevées (1,0 ng/m®) que les concentrations mesurées dans I’air
intérieurs (0,7 ng/m®), mais il n’y avait aucune différence entre le niveau médian de nickel PMags
mesuré dans I’air intérieur et extérieur des résidences situées en milieu urbain (0,6 ng/m3) (Rasmussen
et coll. 2006).

Fergusson et Kim (1991) ont noté que la concentration médiane de nickel dans la poussiere
domestique de plusieurs villes du monde était de 40 pg/g. Rasmussen et coll. (2008) ont noté une
concentration médiane de 41 mg/kg dans la poussiére domestique basée sur des échantillons de
poussiere prélevés dans 22 résidences d’Ottawa, ON.
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Le nickel est présent a 1’état naturel dans les sols en raison de I'altération chimique et mécanique qui
transforme les roches en sol. Le nickel est présent dans les granites, les gres et les calcaires dans des
concentrations allant de 5 a 20 mg/kg, mais il peut atteindre des concentrations beaucoup plus
élevées dans le substratum rocheux ultramafique et mafique. Selon la distribution des roches
mafiques et ultramafiques au Canada, des zones avec des sols naturellement enrichis devraient se
trouver dans la majorité des régions canadiennes (a 1’exception possible de la vallée du Saint-
Laurent et les plaines du sud de 1’ Alberta et de la Saskatchewan (Doyle 1991).

Aux fins de la présente recommandation pour la qualité du sol, une concentration moyenne de
nickel de 26,8 mg/kg calculée a partir de données de base sur le till (a I'exception des zones
rocheuses enrichies de nickel et des gisements de nickel) compilées par la Commission géologique
du Canada (Rencz et coll. 2006; Grunsky 2010) est considérée comme représentative des
concentrations typiques de nickel dans les sols canadiens.

Les concentrations dans le sol canadien sont tres variables, mais sont généralement similaires aux
moyennes mondiales mentionnées ci-dessus. La présence localisée de sols naturellement enrichis en
nickel a I’échelle du Canada (a I'exception possible des basses terres du fleuve Saint-Laurent et les
régions du sud de la plaine de I'Alberta et la Saskatchewan) s’explique probablement par la
distribution du substratum rocheux mafique et ultramafique enrichi de nickel au Canada (Doyle,
1991).

Les concentrations de nickel dans les eaux de surface au Canada sont généralement inférieures a
2 ug/L, (CRNC 1981; Moore et Ramamoorthy 1984; Léger 1991). L’éventail de concentrations
dans les eaux douces non contaminées au Canada est de 1 al0 pg/L, (CRNC 1981; Moore et
Ramamoorthy 1984; Léger 1991).

Une concentration moyenne de 2.9 pg/L (n=12 251) a été calculée (HC 2011) en s’appuyant sur les
concentrations de nickel dans 1’eau potable en Ontario, en Saskatchewan et a Terre-Neuve-et-
Labrador. Les données sont fondées sur les concentrations de nickel présentes dans 1’cau traitée du
Programme de surveillance de I'eau potable de I'Ontario (PSEP) de 1998 a 2007, I'eau potable de la
Saskatchewan de 2000 a 2009 et I’ecau du robinet de Terre-Neuve-et-Labrador échantillonnée de
janvier 2000 & juin 2009 (HC 2011).

Les concentrations de nickel dans les sédiments des lacs canadiens variaient de <10 a >4000 mg/kg
ps (Bradley et Morris 1986; Bodo 1989). Les concentrations de base dans les sédiments d'eau douce
canadienne variaient de 2 a 50 mg/kg ps (Moore et Ramamoorthy 1984; Arafat et Nriagu 1986;
Jackson 1988; Bodo 1989). Le taux de nickel dans les sédiments alluviaux recueillis en 2004 dans
20 écorégions du Yukon variaient de 16,31 a 111,1 mg/kg et les concentrations médianes variaient
de 8 a 38 mg/kg(Garrett 2004 comm. pers.).

Divers chercheurs ont signalé des concentrations de nickel mesurées dans les légumes du jardin, les
fruits, les poissons, les crustacés et les especes sauvages. Cette information est résumée dans CCME
(2015).
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DEVENIR DANS L’ENVIRONNEMENT ET COMPORTEMENT DANS LE SOL

En raison de son utilisation et de son rejet dans I’environnement, le nickel est présent dans
I’atmosphere, 1’eau, les sédiments, les sols et le biote du monde entier. La distribution globale et la
persistance du nickel suggérent que les cycles naturels sont les processus qui ont la plus grande
incidence sur le devenir de ce métal puisqu’un élément ne peut étre dégradé dans I’environnement.
De ce fait, le devenir du nickel dépend de nombreux facteurs biologiques et physicochimiques qui
agissent sur les échanges cycliques entre les composantes biotiques et non biotiques du milieu. Les
plus importants de ces facteurs sont le pH ainsi que la présence et 1’abondance de matieres
organiques, d’hydroxydes, de minéraux argileux, de cations et de complexes ligands (NRCC 1981).
Le nickel posséde une grande affinité avec les surfaces chargées négativement associées aux
minéraux argileux, aux hydroxydes, aux composés organiques et aux carbonates. Par conséquent, il
a tendance a étre enlevé rapidement des solutions. Bien que les sols de surface et les sédiments
aquatiques agissent parfois comme des puits temporaires pour le nickel, des changements dans les
conditions environnementales peuvent toutefois provoquer la remobilisation du nickel et son
transfert dans d’autres composantes de 1’écosysteéme.

COMPORTEMENTS ET EFFETS DANS LE BIOTE
Processus microbien des sols

La toxicité du nickel pour les micro-organismes du sol varie selon le type de sol. La forte teneur en
argile du sol augmente sa capacité d’échange cationique (CEC) et sert de protection contre la
toxicité du nickel. Les sols présentant un pH plus élevé ont également pour effet de diminuer la
toxicité du nickel pour plusieurs micro-organismes comme 1’eurobactérie, les actinomycétes, les
levures et les champignons (Babich et Stotzky 1982). Les concentrations produisant un effet sur les
processus microbiens des sols varient de 6,6 a plus de 1000 mg/kg (CCME 2015).

L’ajout de 294 mg Ni/kg au sol (sous forme de NiCl,) a entrainé une diminution de 17% de la
nitrification et de la minéralisation de 1’azote (Liang et Tabatabai 1977; 1978). Une concentration de
1000 mg/kg a réduit la minéralisation et la nitrification de 36% et de 68% respectivement
(Giashuddin et Cornfield 1978).

La minéralisation du carbone a également et affectée par 1’ajout de nickel dans les sols. Dans un sol
sableux, la minéralisation du carbone a diminué apres une exposition de 2 a 6 semaines a une
concentration de 10 mg Ni/kg de NiSOy (la plus faible concentration d’exposition testée) (Cornfield
1977). Brookes et McGrath (1984) ont noté une diminution de 55% de la minéralisation du carbone
a une faible concentration de nickel, soit 6,6 mg/kg, dans un sol de limon sableux dont le pH n’a pas
été mesuré. En revanche, Bhuiya et Cornfield (1972) ont enregistré une réduction de 24% de la
minéralisation du carbone dans un sol ayant une concentration allant jusqu’a 1000 mg/kg.

Plantes terrestres

Le nickel est essentiel a la croissance des plantes (Dixon et coll. 1975; Brown et coll. 1987a; 1987b;
Aller et coll. 1990; Salt et coll. 2002); toutefois des concentrations relativement élevées peuvent
avoir des effets néfastes sur les végétaux.

Plusieurs auteurs ont rapporté que le nickel pourrait avoir une incidence sur le bilan en fer des

5



Recommandations canadiennes pour la qualité des sols :

Environnement et santé humaine NICKEL

plantes (Khalid et Tinsley 1980; Adriano 2001). La toxicité peut également étre causée par
I’accumulation de nickel dans le cytoplasme des cellules et se liant a des composants cellulaires. Les
plantes ayant une tolérance au nickel sont capables d’évacuer le nickel du cytoplasme vers les
vacuoles (Salt et coll. 2002). Les concentrations produisant un effet sont normalement inférieures a
80 mg/kg de poids sec (ps) de plante, mais des effets ont été observés chez des plantes tolérantes
contenant jusqu’a 1000 mg/kg ps de tissus (Brooks 1980; Cox et Hutchinson 1981; Kabata-Pendias
et Pendias 1984). Des symptdmes de blessures ont été observés pour une variété de légumes
contenant aussi peu que 15 a 95 mg Ni/kg ps dans les pétioles des plantes (Frank et coll. 1982). Par
exemple, Bazzaz et coll. (1974) ont noté que I’inhibition de la photosynthése et la transpiration des
tournesols étaient liées a la concentration de nickel dans les feuilles et a la période d’exposition.

Le pH du sol peut avoir un effet important sur la toxicité du nickel pour les plantes; un pH plus
faible entraine une toxicité plus élevée (Weng et coll. 2004; Li et coll. 2011). Une étude portant sur
16 sols européens a révélé que la capacité d'échange cationique du sol était la propriété du sol qui
permettait le mieux de prédire la toxicité du nickel pour I'orge et la tomate (Rooney et al., 2007).
Certaines études ont démontré que la texture du sol affecte également la phytotoxicité du nickel; par
exemple le trefle est plus tolérant au nickel dans des sols fins plutdt que des sols a texture grossiére
(Elmosly et Abdel-Sabour 1997). La toxicité peut également étre affectée par les nutriments du sol.
Une étude a notamment démontré que le nickel était moins toxique pour les tournesols avec un
apport de nitrate et d’ammonium au lieu d’un simple apport de nitrate (Zornoza et coll. 1999).

Invertébrés terrestres

Les concentrations produisant un effet chez deux espéces de ver de terre (Eisenia foetida et
Lumbricus rubellus) varient de 20 & 40 000 mg/kg. A I’aide du méme test (vitesse de croissance) et
du méme organisme (Eisenia foetida), Malecki et coll. (1982) ont observé que 1’acétate de nickel, le
carbonate de nickel, le chlorure de nickel, le nitrate de nickel et le sulfate de nickel produisaient des
effets a des concentrations se situant entre 200 et 500 mg/kg, tandis que pour 1’oxyde de nickel, le
moins soluble des composés étudiés, la concentration produisant un effet s’¢levait a 40 000 mg/kg.
A T’aide d’un essai par contact (papier filtre), Neuhauser et coll. (1985) ont obtenu des résultats
similaires établissant que chacun des sels de nickel solubles testés (acetate, chlorure, nitrate et
sulfate) étaient assez semblables les uns par rapport aux autres. Cela contraste avec les nématodes
pour lesquels le chlorure de nickel est beaucoup plus toxique que le nitrate de nickel (Peredney et
Williams 2000).

La toxicité du nickel dans le sol pour les vers de terre dépend également de facteurs pédologiques
ayant une incidence sur la biodisponibilité de ce métal. Selon des données recueillies par Ma (1982),
il existerait une corrélation négative entre les facteurs de concentration des métaux lourds dans les
vers de terre et le pH et la CEC du sol.

Espéeces vertébrées, oiseaux et autres especes fauniques

Les mammiferes et les oiseaux sont capables d'accumuler du nickel, et I'exposition alimentaire est
probablement la voie la plus importante dans la plupart des cas. Lors de I'ingestion, I'absorption du
nickel est influencée par plusieurs facteurs, dont la solubilité du composé de nickel, la dose, I'age et
I'alimentation. L'absorption se traduit souvent par des facteurs de bioaccumulation relativement
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faibles. Des études chez des rats, des chiens et des souris montrent que seulement 1a 10% du nickel
administré par voie orale (Ni, NiCl, et NiSO,) provenant de I'eau potable ou de I'alimentation est
absorbé par le tractus gastro-intestinal (Ho et Furst 1973; Schroeder et coll. 1974; Ambrose et coll.
1976).

De nombreuses ¢tudes sur le rat (Whanger 1973), le canard (Cain et Pafford 1981), le bétail (O’Dell
et coll. 1971; Spears et coll. 1986) ainsi que les mammiferes et les oiseaux sauvages (Rose et Parker
1983; Outridge et Scheuhammer 1993) ont mis en évidence une accumulation de nickel dans les
reins des animaux et des oiseaux aprés son absorption et sa distribution dans 1’organisme.

Les animaux présentent une grande capacité d’élimination du nickel assimilé. La majeure partie du
nickel absorbé par les animaux est ¢liminée par ’urine. Les féces semblent étre la plus importante
voie d’¢limination du nickel non assimilé. Tedeschi et Sunderman (1957) ont observé que 90% du
nickel ingéré par des chiens était excrété dans les feces et 10% dans 1’urine.

On n’a noté aucune bioamplification du nickel chez les especes aviaires ou mammiferes. Les études
comparant les concentrations de nickel dans la faune et leurs sources d’alimentation ont noté que les
concentrations étaient soit similaires dans les différents niveaux trophiques, ou avaient méme
tendance a diminuer avec 1’augmentation du niveau trophique (Scanlon 1987; Beyer et Miller 1990).
De méme, les concentrations de nickel mesurées dans les carcasses de souris provenant d’une zone
humide étaient inférieures a la limite de détection de 0,6 mg/kg, malgré la présence de
concentrations de nickel supérieures dans les sources d’alimentation (Torres et Johnson 2001a). Les
concentrations étaient également beaucoup plus faibles que celles prédites a 1’aide des modeles de
bioaccumulation publiés (Torres et Johnson 2001b).

EFFETS SUR LA SANTE DES HUMAINS ET DES ANIMAUX DE LABORATOIRE

Des études menées sur des animaux de laboratoire et des humains (surtout des travailleurs
industriels) ont démontré que des niveaux élevés d’exposition au nickel pouvaient étre associés a
divers types d’effets nocifs incluant des troubles gastro-intestinaux et neurologiques (ATSDR
2005). Néanmoins, les organismes de santé sont surtout préoccupés par les effets potentiels du

nickel sur le développement du feetus et ses liens avec le cancer des voies respiratoires (EU 2004;
HC 1996; USEPA 1996; WHO 2000; 2007; EC 2001).

Dans une étude réalisée par le SLI (2000), des effets sur le développement (augmentation de la
mortalité périnatale et perte post-implantation) ont été observés chez des rates exposées au sulfate
de nickel pendant la gestation. En s’appuyant sur cette étude, le Danish Environmental Protection
Agency (DEPA) a établi une dose sans effet nocif observé (NOAEL) de 1,1 mg/kg pc/jour pour la
1étalité périnatale (EU 2004). L’OMS (WHO 2007) et I’'UE (EU 2008) ont toutes deux utilisé la
NOAEL établie par la DEPA a la suite d’une nouvelle analyse des données du SLI (2000), et la
NOAEL de 1,1 mg/kg pc/jour a éte utilisée pour élaborer la recommandation pour la qualité des sols
visant la protection de la santé humaine (CCME, 2015). A 1’aide d’un facteur d’incertitude de 100
(10x pour les différences interspécifiques et 10x pour les différences intra-spécifiques) la dose
journaliere admissible (DJA) pour le nickel a été estimée a 11 pg Ni/kg pc/jour.
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Pour ce qui est du cancer, des preuves epidémiologiques adéquates indiquent que le nickel peut étre
un agent cancérigéne par voie d’inhalation. Dans le cadre d’une étude épidémiologique de cohortes,
Doll et coll. (1990) ont démontré que 1’exposition a des concentrations élevées de nickel « soluble »,
« oxydé » ou « sulfuré » a provoqué une mortalité accrue chez des travailleurs en raison de cancer
du poumon et des voies nasales. En s’appuyant sur cette é¢tude, Santé Canada (1996) a estimé une
concentration tumorigéne entrainant une augmentation de 5% de 1’incidence de tumeurs (CTgs) de
40 pg Ni/m® pour ’exposition 4 une combinaison de nickel oxydé, sulfuré et soluble. Relativement
au calcul du risque de cancer, Santé Canada (1996) a noté que le cancer du poumon représentait un
risque plus élevé que le cancer des voies nasales. Cette TCos correspond a une valeur de risque
unitaire de 1,3 x 10 pg Ni/m®t & des concentrations associées a un risque spécifique de 0,0008
pg/m* pour un risque additionnel de cancer & vie de 1 x 10° et de 0,008 pg/m® pour un risque
additionnel de cancer a vie de 1 x 10,

Les effets non cancérogenes associés a 1’inhalation de nickel comprennent des 1ésions pulmonaires
comme 1’alvéolite, I’inflammation chronique active, I’hyperplasie des macrophages alvéolaires et
I’atrophie de 1’épithélium olfactif nasal (NTP 1996 a; 1996b). Une approche du poids de la preuve,
basé sur les données d’Environnement Canada et Santé Canada (EC et HC 1994), ’ATSDR (2005)
et PUE (EU 2008) a été employée pour adopter une concentration tolérable (CT) par inhalation de
0.02 pg Ni/m® pour le sulfate et 1’oxyde de nickel.

ELABORATION DES RECOMMANDATIONS

Les recommandations canadiennes pour la qualité des sols sont élaborées pour différentes
utilisations des terrains selon la procédure décrite dans CCME (2006) a partir de différents
récepteurs et scénarios d’exposition propres a chaque utilisation des terrains (Tableau 1). Des
explications détaillées sur I’élaboration des recommandations pour la qualité des sols concernant le
nickel sont présentées dans CCME (2015).

Recommandations pour la qualité des sols: protection de [’environnement

Les recommandations pour la qualité des sols en fonction de I'environnement (RQSE) sont
principalement fondées sur le contact avec le sol a partir de données provenant d’études de toxicité
sur les plantes et les invertébrés. Dans le cas des terrains a vocation agricole, des données de toxicité
relatives a 1’ingestion de sol et de nourriture par les mammiferes et les especes aviaires sont incluses
afin de protéger le bétail et les espéces fauniques s’alimentant de fourrages. Dans le but d'élargir le
champ de protection, une vérification portant sur les cycles des nutriments et de I'énergie est
effectuée pour toutes les vocations de terrain dans le but de protéger les processus microbiens
essentiels. Pour les terrains a vocation commerciale et industrielle, une vérification portant sur la
migration hors site est aussi effectuée pour éviter la contamination des terres adjacentes et plus
sensibles. Les recommandations relatives au contact avec le sol et au cycle des nutriments et de
I’énergie s’appliquent aux sols possédant un pH s’échelonnant de 4,0 a 8,6, puisque les études
toxicologiques ayant servi a établir ces recommandations ont été effectuées en utilisant cette gamme
de pH.

Aucune recommandation pour la qualité des sols visant la protection de la vie aquatique,
I’abreuvement du bétail ou I’eau d’irrigation n’a été calculée, car ces recommandations s’appliquent
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uniquement aux contaminants organiques solubles. Les préoccupations concernant 1’impact des
contaminants inorganiques contenus dans les sols sur les ressources en eau doivent faire 1’objet d’un
examen propre a chaque site.

Pour les terrains a vocation agricole, la valeur la plus faible entre la recommandation liée au contact
avec le sol, la recommandation relative a I’ingestion de sol et de nourriture et le cycle des
nutriments et de 1’énergie est recommandée comme RQSg. Par conséquent, la RQSg pour les
terrains a vocation agricole est fondée sur le contact avec le sol (Tableau 2).

Pour les terrains a vocation résidentielle et les parcs, dans le cas des contaminants qui ne présentent
pas de bioaccumulation ou de bioamplification (p.ex., le nickel), la RQSg est fondée sur la plus
faible valeur entre la recommandation pour la qualité des sols liée au contact avec le sol et la valeur
de vérification du cycle des nutriments et de I’énergie. Par conséquent, la RQSg pour les terrains a
vocation résidentielle ou de parc est fondée sur le contact avec le sol (Tableau 2).

Pour les terrains a vocation commerciale et industrielle, la valeur la plus faible entre la
recommandation pour la qualité des sols liée au contact avec le sol et la valeur de vérification du
cycle des nutriments et de 1’énergie est recommandée comme RQSg. La RQSg peut également étre
modifiée dans le cadre de la vérification environnementale de la migration hors site. La RQSg pour
les terrains a vocation commerciale et industrielle est fondée sur le contact avec le sol (Tableau 2).

Recommandations pour la qualité des sols: protection de la santé humaine

Les recommandations pour la qualité des sols visant la protection de la santé humaine (RQSsy)
concernant le nickel doivent tenir compte des propriétés cancérogenes et non cancérogénes du
nickel. Afin d’assurer la protection contre les effets non cancérogenes, les recommandations pour la
qualité des sols visant la protection de la santé humaine utilisent généralement une valeur de 20% de
la dose journaliére résiduelle admissible (c.-a-d., 20% x [DJA moins la dose journaliere estimée ou
DJE]). Toutefois, dans le cas du nickel, la DJE est plus élevée que la DJA, et ce calcul débouche sur
une DJA résiduelle négative pour les terrains a vocation agricole, résidentielle/parc et commerciale.
Dans ces cas, une RQSsy provisoire correspondant & la concentration de base du sol est
généeralement fixée (CCME 2006). Par ailleurs, la RQSsy peut étre établie en s’appuyant sur une
exposition correspondant au moindre de (i) 10% de la DJE; ou (ii) 20% de la DJA (CCME 2015).
Dans le cas du nickel, la RQSsy a été élaborée en s’appuyant sur une valeur de 10% de la DJE.

Puisque le nickel peut agir comme agent cancérigéne par voie d’inhalation, 1’élaboration de
laRQSsy a également tenu compte de la protection contre les risques de cancer liés a des particules
de poussiére de sol en suspension susceptibles d’étre inhalées. Plus précisément, les substances sans
seuil d’effet (cancérigénes) nécessitent 1’élaboration de RQSsy s’appuyant sur une dose
correspondant a un risque spécifié (DCRS), fondée sur les risques additionnels de cancer (RAC) a
vie liés a I'exposition au nickel dans les sols par inhalation de poussiéres en suspension. Pour toutes
les vocations de terrain, on a choisi I'adulte comme récepteur afin de déterminer les risques
additionnels de cancer (RAC) a vie. Dans le cas des substances sans seuil d’effet, I'exposition
humaine doit étre réduite au maximum possible. Certaines provinces et certains territoires canadiens
ont adopté un RAC a vie « essentiellement négligeable » de 1 x 10™ (ou 1 sur 100 000) pour la
gestion des risques des substances cancérogenes, tandis que d'autres provinces ou territoire utilisent

9



Recommandations canadiennes pour la qualité des sols :

Environnement et santé humaine NICKEL

une RAC & vie de 1 x 10 (ou 1 sur 1 000 000). Compte tenu de ce fait, les calculs utilisés pour
I’¢laboration des recommandations pour la qualité¢ des sols ont été effectués a 1’aide des deux
valeurs de 1 x 10 et 1 x 10 de risque additionnel de cancer a vie.

Divers mécanismes de Vérification sont appliqués, lorsque cela est approprié, aux recommandations
préliminaires pour la qualité des sols visant la protection de la santé humaine afin d’élargir la
protection qu’elles assurent, notamment le potentiel d’effets nocifs sur 1’eau souterraine, les récoltes
agricoles et le bétail.

Les RQSsy établies pour le nickel a titre de mesure de protection contre les effets non cancérogénes
sont de 200 mg/kg pour les terrains a vocation résidentielle/parc et des terrains a vocation agricole,
de 310 mg/kg pour les terrains a vocation commerciale et de 2500 mg/kg pour les terrains a
vocation industrielle fondées sur un mécanisme de Vérification de la migration hors site de dépéts de
sols érodés provenant d’activités commerciales et industrielles sur des terres agricoles adjacentes.
Pour ce qui est des mesures de protection contre les risques de cancer (c.-a-d., par inhalation de
poussiéres diffuse), les recommandations pour la qualité des sols visant la protection de la santé
humaine pour le nickel sont de 10 000 mg/kg pour toutes les vocations de terrain fondées sur une
RAC a vie de 1 x 10™. Dans le cas d’une RAC a vie de 1 x 10, la recommandation pour la qualité
des sols visant la protection de la sant¢ humaine liée a 1’inhalation de poussiére diffuse est 1000
mg/kg pour les quatre types de vocation de terrain. Par conséquent, les paramétres des effets non
cancérogeénes correspondant aux valeurs les plus prudentes ont été utilisés pour toutes les vocations
de terrain a I’exception des sites industriels qui requi€rent une protection contre les risques de
cancer équivalant & une RAC & vie de 1 x 10°®.

La RQSsy est la valeur la plus faible entre les recommandations pour la protection de la santé
humaine et les valeurs de vérification. Sur cette base, la RQSsy globale calculée pour les terrains a
vocation agricole et résidentielle/parc est de 220 mg/kg, de 330 mg/kg pour les terrains a vocation
commerciale, basé sur le contact direct. Pour les terrains a vocation industrielle, les RQSsy sont de
2500 mg/kg fondée sur la valeur de vérification de la migration hors site des sols lorsque le risque
additionngl de cancer est fixé & 10 et de 1000 mg/kg fondée sur un risque additionnel de cancer a
vie de 10™.

Aucune vérification n’a été effectuée pour les produits de la terre, la viande et le lait, car une telle
vérification porte sur des substances susceptibles de faire I’objet de bioaccumulation ou de
bioamplification. Il est a noter que les RQSsy mentionnées dans les paragraphes précédents sont
jugées protectrices dans la plupart des sites. Toutefois certaines voies d’exposition n’ont pas été
évaluées lors de 1’élaboration de la RQSsy. Plus précisément, la RQSsy n’a pas été évaluée
relativement a la consommation de produits du jardin et la consommation d’eau potable (voir les
notes sous le tableau 2). Par ailleurs, aucune valeur toxicologique de référence (VTR) pour protéger
contre la dermatite de contact n’a pu étre déterminée et la VTR pour la voie orale, qui est utilisée
dans le calcul du RSQsH ne tient pas compte de cet effet.
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RECOMMANDATIONS POUR LA QUALITE DES SOLS CONCERNANT LE NICKEL

Les recommandations pour la qualit¢ des sols sont destinées a assurer la protection de
I’environnement et de la sant¢ humaine. Les recommandations pour la qualit¢é des sols
correspondent a la plus faible de la RQSg et de la RQSuu. Pour toutes les vocations de terrain, la
recommandation pour la qualité des sols pour le nickel est fondée sur la RQSg (Tableau 1). Les
critéres provisoires pour la qualité des sols (CCME 1991) et les recommandations antérieures pour
la qualité des sols concernant le nickel (EC 1999) sont remplacés par les RQS recommandées dans
le présent document.

Le document CCME (2006) fournit des conseils sur les modifications pouvant étre apportées aux
recommandations pour la qualité des sols au moment d’établir des objectifs adaptés a des sites
particuliers.
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Tableau 2. Recommandations pour la qualité des sols concernant le nickel (mg/kg)

Vocation du terrain
Agricole Résidentielle/ Commerciale Industrielle

parc
Recommandation 453 452 goa goa
Recommandations et résultats de vérification a 1’égard
de la santé humaine
RQSsy Non cancérogéne et 10° RAC a vie 200 200 310 1000°
RQSsy Non cancérogéne et 10° RAC a vie 200 200 310 2500°¢
Recommandation relative au contact direct (ingestion et 200 200 310 5100
cutané)
Recommandation relative au contact direct (inhalation
de particules)
10° RAC avie 1000 1000 1000 1000
10° RAC avie 10 000 10 000 10 000 10 000
Seuil 5300 5300 19 000 19 000
Vérification : eau souterraine (eau potable) NC® NC® NC® NC®
Vérification : produits de la terre, viande et lait NC' NC' - -
Vérification : migration hors site - - 2500 2500
Recommandations et résultats de vérification a 1’égard
de I’environnement
RQSe 45 45 89 89
Recommandation relative au contact avec le sol 45 45 89 89
Recor_nmandation relative a I’ingestion de sol et de 528 - - -
nourriture
Vérification : cycle des nutriments et de 1’énergie 171 171 235 235
Vérification : migration hors site - - 287 287
Vérification : eau souterraine (vie aquatique) NC® NC® NC® NC®
Recommandation de 1999 (RQS originale du Ni) 50 50 50 50
Critére provisoire de qualité des sols (CCME 1991) 150 100 500 500

Notes : NC = non calculé; RQSg = recommandation pour la qualité des sols visant la protection de 1’environnement; RQSsy= recommandation pour la
qualité des sols visant la protection de la santé humaine; RAC = risque additionnel de cancer. Le tiret indique une recommandation ou un résultat de
vérification qui n’est pas visé par le scénario d’exposition pour cette utilisation de terrain et qui, par conséquent, n’a pas été calculé.

% Les données sont suffisantes et adéquates pour calculer une RQSE et une RQSSH pour cette utilisation de terrain. La recommandation pour la qualité
des sols correspond donc a la plus faible de ces deux valeurs (CCME 2006). La recommandation originale pour la qualité des sols concernant le nickel
de 1999 (basée uniquement sur la RQSE) et le critere provisoire de qualité des sols (CCME 1991) sont donc remplacés par la recommandation pour la
qualité des sols concernant le nickel 2015 (CCME 2015).

b La RQSSH correspond a la recommandation sans seuil d’effet en cas de contact direct par inhalation de particules, car elle est la valeur la plus faible
entre les recommandations pour la protection de la santé humaine et les valeurs de vérification pour cette utilisation de terrain a un RAC a vie de 1
sur 1 000 000.

© La RQSSH correspond a la valeur de vérification de migration hors site, car elle est la valeur la plus faible entre les recommandations pour la
protection de la santé humaine et les valeurs de vérification pour cette utilisation de terrain & un RAC a vie de 1 sur 100 000.

La voie par inhalation a été élaborée pour une combinaison de nickel soluble, oxydé et sulfuré.
¢ S’applique aux composés organiques et n’est pas calculé pour les substances métalliques. Les préoccupations relatives aux substances métalliques
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doivent étre examinées en fonction des caractéristiques précises de chaque site.

S’applique aux composés organiques non polaires et n’est pas calculé pour les substances métalliques. Les préoccupations relatives aux substances
métalliques doivent étre examinées en fonction des caractéristiques précises de chaque site.
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