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

ZINC
e zinc (Zn) est un oligo-élément essentiel qui, 
forte concentration, peut être toxique pour le biot
aquatique. Le zinc pénètre dans les systèm
aquatiques par dépôt atmosphérique ou p

ruissellement. Comme le zinc présente une forte affini
avec les particules aquatiques, en particulier avec 
oxydes de fer et de manganèse, ainsi qu’avec les matiè
organiques, il se dépose dans les matériaux de fond
association avec ces substances (Campbell et Tess
1996). Comme les sédiments des systèmes aquatiques 
fréquentés par des organismes très divers, ils constitu
une voie importante d’exposition au zinc pour le biot
aquatique. On peut s’appuyer sur les recommandatio
provisoires pour la qualité des sédiments (RPQS) et 
concentrations produisant un effet probable (CEP) établ
pour le zinc pour évaluer dans quelle mesure un
exposition au zinc contenu dans les sédiments e
susceptible de produire des effets biologiques néfastes.

Les RPQS et les CEP canadiennes pour le zinc ont 
établies à l’aide d’une variante de la démarche d
National Status and Trends Program, démarche déc
dans le document du CCME (1995) (tableau 1). Le
RPQS et les CEP se rapportent aux concentrations tota
de zinc des sédiments de surface (couche supérieure
5 cm), quantifiées par digestion à l’aide d’un acid
fort (p. ex., acide nitrochlorhydrique, nitrique ou
chlorhydrique) et analysées au moyen d’un protoco
normalisé.

La majorité des données utilisées pour élaborer les RP
et calculer les CEP pour le zinc proviennent d’études q
ont été réalisées sur des sédiments prélevés sur le ter
et qui ont permis de mesurer les concentrations de zinc
d’autres produits chimiques ainsi que leurs effe
biologiques, résultats qui ont été compilés dans 
Biological Effects Database for Sediments (BEDS
(Environnement Canada, 1998). Les ensembles 
données sur le contenu en zinc des sédiments d’eau do
et des sédiments marins sont vastes : celui relatif a
sédiments d’eau douce compte 88 entrées sur d
concentrations entraînant un effet et 369 entrées sur d
concentrations à effet nul ; l’autre relatif aux sédimen
marins compte 96 entrées sur des concentratio
entraînant un effet et 315 entrées sur des concentration
effet nul (figures 1 et 2). La BEDS renferme des donné
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sur une vaste gamme de concentrations de zinc, de ty
de sédiments et de mélanges de produits chimiques. S
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 des 
(figures 1 et 2), ces valeurs définissent trois plages 
concentrations chimiques : les concentrations aya
rarement, parfois ou souvent des effets biologiqu
néfastes (Environnement Canada, 1998).
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Toxicité

Les effets biologiques néfastes répertoriés pour le zi
dans la BEDS comprennent une diminution de la divers
et de l’abondance des invertébrés benthiques, 
accroissement de la mortalité ainsi que des modificatio
comportementales (Environnement Canada, 199
annexes IIa et IIb). Des effets néfastes ont été observ
dans divers taxons dulçaquicoles et marins, y compris 
gastéropodes, les amphipodes, les chironomidés, 
échinodermes et les annélides. Par exemple, la divers
des espèces telles que les éphéméroptères, les plécop
et les trichoptères était faible dans la baie de Quinte (l
Ontario), à des endroits où les sédiments présentaient 
teneur moyenne en zinc de 293 mg·kg-1 , ce qui
correspond à plus de deux fois la RPQS pour le
sédiments d’eau douce. On a en revanche observé 
diversité plus élevée à des endroits où les sédime
présentaient une teneur moyenne en zinc de 119 mg·kg-1 ,
concentration inférieure à la RPQS pour les sédimen
d’eau douce (Jaagumagi, 1988). Dans l’estuaire d
ruisseau Curtis (à Baltimore, au Maryland), par ailleurs, 
mortalité de l’amphipode Hyalella azteca affichait une
hausse marquée à une teneur moyenne de 348 mg·kg-1 ,
concentration supérieure à la CEP pour les sédime

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

Sédiments d’eau
douce

Sédiments marins et
estuariens

RPQS 123 124

CEP 315 271
ent
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Figure 1. Distribution des concentrations de zinc 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-delà de la CEP.

0,1 1 10 100 1000 10000

R
P

Q
S

4 % 27 % 65 %

C
E

P

F
r é

q
u

en
c e

Z inc (mg·kg  )-1

Figure 2. Distribution des concentrations de zinc 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-delà de la CEP.
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marins, tandis qu’aucun effet n’était observé à une ten
moyenne de 78,4 mg·kg-1 , concentration inférieure à la
RPQS pour les sédiments marins (McGee et coll., 1993

Des tests de toxicité des sédiments avec dopage indiq
que le zinc commence a avoir des effets toxiques sur
organismes benthiques à des concentrations plus éle
que celles qui ont été observées dans les études su
terrain. Cet écart est probablement attribuable aux tem
d’exposition plus courts des études en laboratoire ai
qu’à l’exposition des organismes au seul zinc et non
des mélanges de produits chimiques renferma
du zinc (Environnement Canada, 1998). Ainsi, 
CL25-28 j calculée pour un amphipode d’eau douc
Hyalella azteca, était de 3531 mg·kg-1 , valeur à peu près
10 fois plus élevée que la CEP pour les sédiments d’
douce (Borgmann et Norwood, 1997).

De plus, Oakden et coll. (1984) ont observé u
mortalité inférieure à 50 % dans les amphipod
(Rhepoxynius spp.) après une exposition de 72 heures
des concentrations de zinc correspondant à peu prè
double de la CEP pour les sédiments marins. D
amphipodes marins (Rhepoxynius spp.) sur lesquels on a
effectué des tests de toxicité des sédiments avec dop
ont montré une préférence statistiquement significat
pour des sédiments propres par rapport à des sédim
présentant une teneur en zinc de 51 mg·kg-1 , concentration
inférieure à la RPQS pour les sédiments marins (Oakden et
coll., 1984).

La toxicité du zinc contenu dans les sédiments peut ê
atténuée par diverses fractions sédimentaires qui semb
jouer un rôle protecteur (Environnement Canada, 199
On a par exemple constaté que les matières organique
les sulfures réduisaient la toxicité du zinc associé a
sédiments (Sibley et coll., 1996).

Les résultats des tests de toxicité des sédiments d
douce et des sédiments marins avec dopage indiquent
les concentrations de zinc qui entraînent des eff
néfastes sont toujours supérieures aux RPQS, ce 
confirme que ces recommandations correspondent à 
concentrations en deçà desquelles des effets biologiq
défavorables seront rarement observés. Ces étu
fournissent par ailleurs une preuve supplémentaire que 
concentrations toxiques de zinc dans les sédiments s
comparables ou supérieures aux CEP, ce qui perme
conclure que des effets néfastes sont davant
susceptibles d'être observés lorsque les concentration
zinc dépassent les CEP. Les RPQS et les CEP fixées 
le zinc devraient donc constituer de précieux out
d'évaluation de l'incidence écotoxicologique de ce
substance dans les sédiments.
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Concentrations

Au Canada, les concentrations de zinc dans les sédime
marins et les sédiments d'eau douce varie
considérablement d'une région à l'autre (Environneme
Canada, 1998). Les concentrations de fond moyennes
zinc, indiquées dans la base de données du Program
d'exploration géochimique préliminaire (PEGP) de l
Commission géologique du Canada (CGC) (Friske 
Hornbrook, 1991), sont respectivement de 104 mg·kg-1  et
de 107 mg·kg1 pour les sédiments lacustres et fluviatile
(P.W.B. Friske, 1996, CGC, Ottawa, comm. pers.). Le
RPQS et les CEP pour le zinc dans les sédiments d’e
douce correspondent au 77,8e et au 97,8e centile,
respectivement lorsqu’elles sont comparées a
concentrations de fond en zinc dans les sédime
lacustres et marins, qui sont enregistrées dans la base
données du PEGP (n = 154 889) (R.G. Garrett, 199
CGC, Ottawa, comm. pers.). Cette comparaison mon
que les concentrations de fond de zinc dans la plupart 
régions du Canada sont inférieures à la RPQS pour 
sédiments d'eau douce, qui est de 123 mg·kg-1 . Dans les
systèmes marins, les concentrations de fond moyennes
zinc, estimées pour les couches profondes de carottes
sédiments (> 10 cm) à partir des valeurs fournies da
diverses publications, variaient entre 13,1 et 1170 mg·k-1

(plage dont la limite inférieure se situe bien en deçà de
RPQS et la limite supérieure, bien au-dessus de la C
pour les sédiments marins) (Environnement Canad
1998).

Les concentrations de zinc dans les sédiments de surf
situés à proximité de sources ponctuelles de con
mination dépassent souvent les valeurs estimées 
concentrations de fond (Environnement Canada, 199
Ainsi, on a mesuré des concentrations moyenn
atteignant 7366 mg·kg-1 dans les sédiments de lacs d'ea
douce situés à proximité d'installations minières et d
fonderies et 5100 mg·kg-1 dans les sédiments de ports
maritimes recevant divers effluents industriel
(Environnement Canada, 1998).
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Autres considérations

Quelle que soit l'origine de la teneur en zinc d
sédiments, des concentrations élevées de cette subst
peuvent avoir un effet néfaste sur les organism
aquatiques exposés. Comme l’indiquent les figures 1 e
on ne peut prédire avec certitude les effets biologiqu
défavorables qu’entraînera une exposition au zinc en
fondant uniquement sur les données relatives a
concentrations, surtout dans les plages qui se situent e
3
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zinc à un endroit donné entraîne des effets biologiq
néfastes est liée à la sensibilité de chaque espèce exp
et aux paramètres examinés ainsi qu’à divers facte
physico-chimiques (p. ex., pH et potentiel d'oxyd
réduction), géochimiques (p. ex., granulométrie et ten
en matières organiques, en oxydes métalliques et 
sulfures) et biologiques (p. ex., comportement alimenta
et vitesse d'absorption) qui agissent sur la biodisponibi
du zinc (Environnement Canada, 1998).

Les organismes benthiques sont exposés, par con
superficiel et ingestion de sédiments, aux form
particulaires et dissoutes du zinc dans les ea
interstitielles et sus-jacentes, ainsi qu'au zinc lié a
sédiments. Les formes dissoutes du zinc sont toute
jugées les plus facilement assimilables (Campbell 
Tessier, 1996). Le zinc associé aux fractio
sédimentaires qui présentent un pouvoir d'échan
cationique ou qui sont facilement réduites affich
généralement une plus grande biodisponibilité que le z
associé aux autres fractions (Environnement Cana
1998). De plus, certains changements dans les condit
environnementales ambiantes (p. ex., turbation d
sédiments, baisse du pH et augmentation du poten
d'oxydo-réduction) peuvent accroître la biodisponibili
du zinc associé aux phases inorganiques solides, 
oxydes de fer et de manganèse ainsi qu’aux matiè
organiques. En revanche, le zinc 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, la biodispon
bilité du zinc varie en fonction de divers facteurs, do
l'activité enzymatique et le pH du tube digest
(Environnement Canada, 1998).

Des modèles ont été proposés pour prédire l’absorp
par les organismes aquatiques (et donc la toxicité) 
métaux contenus dans les matériaux de fond. Tessie
coll. (1993) ont émis l’hypothèse qu’on peut prédire 
biodisponibilité, mesurée en fonction de l’accumulatio
de zinc dans l’organisme, en calculant la teneur en mét
dissous des eaux interstitielles et sus-jacentes 
sédiments oxiques. Cette prédiction tient compte de
quantité de zinc associée aux principaux puits, comme
matières organiques et les oxydes métalliques, ainsi 
des facteurs physico-chimiques qui ont une incidence 
la répartition du zinc entre la phase dissoute et les pha
susmentionnées. On a montré que les concentrations
métaux dissous des eaux interstitielles et sus-jacen
calculées à l’aide de ce modèle, présentent une bo
corrélation avec les teneurs en métaux des tissus mous
4

au
es
osée
urs
-
ur
en

ire
lité

tact
es
ux
ux
ois
et
s
ge
e
inc
da,
ons
es
tiel
é
aux
res
aux
ux
 ou
ins
i-
nt
if

ion
es

r et
la
n

invertébrés benthiques (Couillard et coll., 1993; Tessier
coll., 1993 ; Hare et Tessier, 1996). Un autre modèle
proposé 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 zinc et aux autres métaux qui forment des sulfures. 
sulfures volatils en milieu acide appartiennent à u
fraction sédimentaire renfermant un stock réactif 
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 (Hare 
coll., 1994; Environnement Canada, 1998). De nouvel
recherches devront être menées sur les facteurs autres
géochimiques qui influent sur la biodisponibilité du zin
(p. ex., facteurs physiques, chimiques et biologiques)
faudra tenir compte de ces renseignements ainsi que
RPQS et des CEP dans l'évaluation du zinc contenu d
les sédiments d'un emplacement donné.

À l'heure actuelle, on ne peut prédire avec certitude d
quelle mesure le zinc sera assimilable en des endr
donnés en se fondant sur les caractéristiques phys
chimiques des sédiments ou sur les particularités 
organismes endémiques (Environnement Canada, 19
Quoi qu'il en soit, un examen approfondi des donné
toxicologiques disponibles indique que la fréquence d
effets biologiques néfastes d'une exposition au z
augmente en raison directe de la concentration dans 
gamme donnée de types de sédiments (figures 1 et 2).
RPQS et les CEP pour le zinc seront donc utiles p
évaluer l’importance écotoxicologique du zinc conten
dans les sédiments.
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