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1.0 Introduction

Le fer est le quatriéme élément le plus abondant, en terme de masse, dans la crodte terrestre. A la suite de
I’érosion des sols, le fer se retrouve naturellement dans les cours d’eau et les lacs. Selon les données de
terrain disponibles, les concentrations naturelles de fer pour I’ensemble des bassins versants du Québec
(n=6815) sont représentées par le 5° et le 95° percentile, soit entre 0,05 mg/l et 1,0 mg/l respectivement
(MENYV, 2000). Ces valeurs englobent les zones d’activités minieres et les zones peu minéralisées. Le fer
joue un réle important pour les organismes aquatiques de tous les niveaux de la chaine alimentaire : d’une
part, les plantes I’utilisent directement du milieu pour leur croissance et, d’autre part, il joue un role vital
de transporteur d’oxygene chez les invertébrés et les vertebrés.

Les rejets industriels contribuent & I’augmentation de cet apport naturel de fer. Par exemple, les mines et
les industries des secteurs de la métallurgie et de la chaine inorganique rejettent des composés contenant
du fer dans les cours d’eau. Le fer peut étre rejeté sous forme de sulfate (FeSQ,), traité avec de la chaux
ou avec de la pyrite (FeS,) (Sykora et al. 1972). Il peut devenir toxique pour certains organismes lorsque
les concentrations deviennent trop élevées. L’objectif de cette étude est de trouver la concentration (le
seuil) ou le fer a des effets néfastes sur la vie aquatique afin de réévaluer selon les procédures standards
(MENVIQ, 1990, rev 1992) le critere de qualité de I’eau existant pour la protection de la vie aquatique
(MEF, 1998).

Pour ce faire, une revue de littérature a été menée dans le but de trouver le maximum de tests de toxicité
réalisés avec du fer. Les recherches concernant la toxicité du fer a I’égard des organismes aquatiques
n’abondent pas, ce métal n’étant pas considéré comme une substance prioritaire; ce qui ne I’empéche pas
d’étre problématique dans tout type d’effluent. Initialement, un critére de vie aquatique pour le fer dissous
devait étre élaboré en plus ou a la place d’un critere de qualité pour le fer total, mais il n’existe que trés
peu de données portant sur des tests réalisés avec le fer dissous. C’est pourquoi, seuls des critéres de
qualité en fer total sont finalement présentés dans ce rapport.

La premiére section consiste a présenter une bréve analyse portant sur le comportement du fer dans I’eau
permettant d’identifier la forme de fer la plus toxique et les effets potentiels de ses différents états
d’oxydation, ce qui permet de déterminer par la suite un critére de qualité en fonction de la forme la plus
appropriée. Aux sections suivantes sont présentés les facteurs environnementaux pouvant influencer la
toxicité du fer, puis des recommandations et une revue des criteres de qualité de I’eau existants pour le fer
suivies de la présentation des nouveaux calculs de criteres de qualité de I’eau pour la protection de la vie
aquatique.



2.0 Speéciation et toxicité du fer

Le fer est présent dans le milieu aquatique sous deux états d’oxydation ; soit sous la forme de fer
ferreux (Fe®*) ou de fer ferrique (Fe*"). Le fer ferreux est dominant lorsque le pH est plus petit que 4,5 et
lorsque la concentration d’oxygene dissous est faible, voire en conditions anoxiques (Loeffelman 1985).
Le fer ferrigue domine lorsque le pH de 4,5 subit une augmentation aussi faible que 0,5 unité
(Gerhardt 1993) et que le milieu récepteur est relativement bien oxygéné. Un changement dans I’état
d’oxydation du fer implique une modification de la solubilité de celui-ci. En effet, le Fe** est plus soluble
que le Fe** ce qui suppose une biodisponibilité plus grande du Fe?* soluble pour les organismes
aquatiques. Pour cette raison, on pourrait s’attendre a ce que le fer ferreux soit plus toxique que le fer
ferrique malgré les connaissances incertaines a ce sujet. Gerhardt (1993) conclut que le fer soluble semble
plus toxique, tandis que Rousch, JM et al. (1997) affirment que I’effet du fer dissous est moins important
que celui des précipitations causées par le fer ferrique. D’autres chercheurs, Moon et Lucostic 1979 (dans
Rousch JM et al. 1997) appuient les résultats de Gerhardt.

Lorsque le fer est rejeté dans les cours d’eau naturels sous forme de sulfate (FeSO,4) ou de pyrite (FeS,), il
réagit avec les composantes du milieu selon les réactions simplifiées (Sykora et al. 1973) suivantes:

FeS, + 7/2 0, + H,O — FeSO, + H,SO,
FeSO,+% 0O, + 5/2 H,O — Fe(OH)g + H,S0,.

Ainsi, le fer est oxydeé en Fe(OH);). Ce composé peut réagir avec la matiére organique en suspension et
former des particules et/ou des colloides en suspension interagissant avec d’autres métaux (Laxen et
Harrison 1981). Cet hydroxyde de fer peut précipiter et former une épaisse boue de couleur ocre sur les
sédiments, ce qui diminue la pénétration de la lumiére et empéche alors les algues de croftre et diminue,
du méme coup, la production de I’écosystéme (Malthy et al. 1987). Le précipité d’hydroxyde peut aussi
colmater les branchies des poissons et des invertébrés benthiques entrainant une mortalité par suffocation
chez certaines espéces (Loeffelman 1985). Ce précipité peut également interférer avec les processus
respiratoires des ceufs de poissons (ministére de I’Environnement et de I’Energie de I’Ontario, 1979).

En résumé, le fer ferreux (Fe*") se retrouvant en solution dans le milieu, est directement disponible pour
les organismes aquatiques. Bien qu’il ne soit pas dominant a des pH naturels en milieu oxygéné, des
petites quantités sont présentes et peuvent étre toxiques pour les organismes. De facon contraire, le fer
ferrique se retrouve principalement sous forme de particules et de colloides. Cette forme complexée du fer
peut précipiter et avoir des effets toxiques directement sur les organismes ou, plus indirectement, en
modifiant le substrat. Donc, les deux formes de fer ont des effets néfastes pour les écosystémes mais
agissent de fagon bien différente.



3.0 Facteurs pouvant influencer la toxicité du fer

3.1 Dureté de I’eau

La dureté est une mesure du pouvoir tampon d’un plan d’eau exprimée en mg de CaCOs/l. Selon les
Recommandations pour la qualité des eaux au Canada, I’augmentation de la dureté a tendance a diminuer
la toxicité des métaux par formation de complexes carbonatés et par I’antagonisme provoqué par le
calcium (CCMRE 1987, p. 1V-4). Les données ci-dessous sont celles qui permettent de vérifier si cette
relation s’applique au fer.

Selon les résultats de Tomasik et al. (1995), la sensibilité de Daphnia magna, & un pH constant de 7,7,
serait en fonction de la dureté de I’eau. Une CLso de 35 mg/l a été observée a une dureté de 100 mg/l de
CaCO; comparativement a une CLso de 8 ou de 20 mg/l pour une dureté de 50 mg/I. Or, des baisses de pH
de 7,7 a 6,65 pour 8 mg/l de fer, de 7,7 a 6,10 pour 30 mg/l de fer et jusqu’a 5,67 pour 40 mg/l de fer ont
été observées. Tomasik et al. (1995) stipulent que ces baisses de pH auraient pu causer une certaine
mortalité et expliquer, par le fait méme, qu’on retrouve deux CLsy, pour la méme dureté. Par ailleurs,
aucune baisse de pH ne semble avoir été observée lors des tests a 100 mg/l de dureté. Remarquons que
Christensen et Biesinger (1972) obtiennent, toujours pour D. magna, une CLsq de 9,6 mg/l pour une dureté
de 45,3 mg/l. Cette valeur se rapproche beaucoup de celle de Tomasik et al. (1995) de 8 mg/l pour une
dureté semblable (50 mg/l). Par contre, quelques paramétres different comme la température et la durée
des tests.

Les tests de toxicité de Martin et Holdich (1986) et de Maltby (1987) réalisés sur le crustacé Asellus
aquaticus ne présentent pas le méme patron de toxicité en fonction de la dureté que D. magna. Martin et
Holdich (1986) obtiennent une CLs, de 183 mg/l pour une dureté de 50 mg/l de CaCO;. Maltby (1987)
obtient une CLso de 425,1 mg/l (moyenne géométrique des deux CLs, des individus provenant d’un site
non pollué) pour une dureté de 26,1 mg/l. Considérant que les caractéristiques de ces deux tests sont
relativement semblables (pH de 6,75 et 7, température de 13°C et 15°C...), la toxicité du fer sur A.
aquaticus augmente en fonction de la dureté. L’effet de la dureté sur la toxicité du fer n’est pas
quantifiable puisque D. magna était moins sensible aux effets du fer lorsque la dureté de I’eau augmentait
alors que A. aquaticus I’était plus. En ce qui concerne la faune icthyenne, aucune étude consultée précise
clairement les effets de la dureté de I’eau sur la toxicité du fer. La dureté ne pourra donc pas étre prise en
compte lors de la détermination du critére de qualité de I’eau.

3.2 Acidité de I’eau

L’effet du pH sur la toxicité du fer a été mesuré sur plusieurs especes puisque celles-ci réagissent
difféeremment a une variation de I’acidité de I’eau. Mentionnons que le pH peut varier suffisamment pour
impliguer un changement dans la forme de fer. Maltby et al. (1987) ont testé la toxicité du fer sur Asellus
aquaticus pour des pH de 4,5 et de 7. Afin de connaitre I’effet d’un pH acide sur A. aquaticus, un test
préliminaire de 198 heures, sans addition de fer, a été conduit pour des pH de 3,5 a 7,5. Aprés une analyse
statistique, Maltby et al. (1987) ont conclu que I’effet du pH ne causait pas de mortalité significative sur
cette espece.

Gerhardt (1993) obtient les mémes résultats avec un test chronique de 30 jours effectué avec un insecte
tolérant aux conditions acides : I’acclimatation de Leptophlebia marginata s’est fait progressivement a
partir d’un pH de 7, diminuant celui-ci de 0,5 unité par jour. Gerhardt (1993) ne fait pas mention de
mortalité significative a la suite de cette diminution de pH. Les concentrations minimales produisant un
effet observable (CMEOQ) sont de 10 mg/l de fer pour le milieu acide (pH de 4,5) et des valeurs dépassant



50 mg/I, soit la concentration la plus élevée testée, pour le pH neutre.

Dans leur étude, Mukhopadhyay et Konar (1984) ont fait varier le pH sans changer la forme de fer
dominante. Ils ont testé un crustacé (Cyclop viridis), un poisson (Tilapia mossambica) et un ver
(Branchiura sowerbi) pour une gamme de pH englobant plus ou moins les pH naturels et ou le fer reste en
majeure partie sous forme de fer ferrique. Les CLs, obtenues, respectivement aux pH de 6,5, 7 et 8,5 sont
les suivantes : 35,2, 33,5 et 36 mg/l pour C. viridis; 119,6, 83,2 et 117 mg/l pour T. mossambica et
580, 560 et 446 mg/l pour B. sowerbi. Ces résultats ne permettent pas de conclure a propos de I’effet du
pH sur la toxicité du fer. Pour le crustacé, les CLsy démontrent qu’il n’y a aucun effet causé par le
changement de pH, sur la toxicité du fer. Par contre, pour les deux autres espéces, les CLs, sont
différentes; mais d’autres facteurs, telles que les conditions optimales de croissance des especes, ont pu
étre responsables de ces variations.

En résumé, d’aprés les résultats de Maltby et al. (1987) et Gerhardt (1993), il semble évident que le Fe**
soluble est plus toxique que le Fe** particulaire ou colloidale le pH jouant un réle trés important dans la
spéciation. Les expériences de Mukhopadhyay et Konar (1984) ne démontrent pas que le pH a un effet sur
la toxicité du fer lorsque celui-ci ne change pas de forme.

La majorité des cours d’eau naturels du Québec ont un pH > 4,5, soit le 5° percentile de 6.6 et le
95° percentile de 8,4 (MENV, 2000) ; les criteres de qualité pour la protection de la vie aquatique seront
calculés selon des concentrations de fer total et selon les données de toxicité qui couvrent les pH 6.0 — 8.5
inclusivement (6,0 < pH < 8,5) (section 2.0). Toutefois, dans le cas ou le pH d’une riviere serait
suffisamment acide pour qu’une grande quantité de fer ferreux se retrouve en solution, la valeur du critére
de qualité ne serait plus suffisamment sécuritaire pour protéger les organismes aquatiques.

3.3 Matieres en suspension et matieres organiques

Le fer est un métal ayant des propriétés complexantes, c’est-a-dire qu’il peut se lier a plusieurs autres
molécules en suspension dans I’eau et il en résulte une modification de la toxicité du fer. Theis et
Singer (1965, dans Loeffelman, 1985) affirment que les acides tanniques, les acides galliques, le
pyrogallol et d’autres produits de la décomposition végétale préviennent I’oxydation du Fe** pour
quelques jours sous une pression partielle d’oxygene de 0,21 atmosphére. De plus, Gerhardt (1993)
affirme que des agents de complexation tels que les acides humiques, la matiere organique, I’argile et le
carbonate de calcium diminuent la biodisponibilité des espéces ioniques. Les mécanismes modifiant la
toxicité du fer sont complexes et trop peu de données sont disponibles pour les quantifier.

3.4 Grosseur des particules (calibre)

Démontrée par Sykora et al. en 1973, la toxicité du précipité de fer ferriqgue qui se forme sous des
conditions adéquates (pH > 4,5) est fonction de la taille des particules qui le compose, qui est elle-méme
fonction de la concentration initiale de Fe** dans le milieu. C’est-a-dire qu’une augmentation de la
concentration de fer ferrique engendre une augmentation de la grosseur des particules formant le précipite,
ce qui a pour conséquence de diminuer la toxicité de ce dernier. La mortalité prénatale a faible
concentration est causée par les particules d’hydroxyde de fer qui obstruent les pores du chorion,
provoquant une diminution des échanges gazeux, alors qu’a forte concentration de fer ferrique, les
particules deviennent trop grosses pour obstruer les pores respiratoires de I’ceuf; la survie embryonnaire en
est alors améliorée. En effet, la majorité des avortements se produisent lors du stade précédant I’éclosion,
soit au moment ou la demande en oxygeéne du foetus et la perméabilité de la membrane de I’oeuf sont trés
élevées, révélant ainsi une obstruction des pores respiratoires. Par exemple, la grosseur médiane des
particules de fer & une concentration de 1,5 mg/l de fer est de 2,04 um et peut obstruer les pores d’un
diamétre de 1,3 um chez le téte-de-boule. A I’inverse, les particules de fer & une concentration de 50 mg/I



ont une grosseur méediane de 5,36 um; elles sont trop grosses pour obstruer les pores. Les particules plus
grosses ne feront que s’adsorber a la membrane de I’oeuf n’ayant peu ou pas d’effet néfaste sur I’éclosion
des oeufs. De plus, Sykora et al. démontrent ces affirmations en filtrant le milieu contenant 1,5 mg/I de
fer : le succes d’éclosion passent alors de 23 % pour le milieu non filtré & 82 %, valeur identique a celle du
contrdle, pour le milieu filtré. A la suite de ces observations, ils ont conclu que la précipitation de
I’hydroxyde de fer affecte I’éclosion des oeufs de Pimephales promelas & une concentration de 1,5 mg/I
(ce qui représente un succes d’éclosion de 23 %, comparativement & un succés de 82 % chez le témoin).
Sykora et Smith (1976) ont mesuré I’effet de I’hydroxyde de fer sur les oeufs de Salvelinus fontinalis et
Onchorynchus kisutch. Cependant, aucun effet néfaste n’a été reporté dans leurs observations.

4.0 Recommandations et critéres de qualité de I’eau existants

En 1964, I’European Inland Fisheries Advisory Commission (EIFAC) publiait dans son rapport intitulé
« Water Quality Criteria for European Freshwater Fish » qu’une concentration de fer acceptable ne devrait
pas excéder 1,0 mg/l afin de préserver la vie aquatique. En 1972, le National Academy of Sciences (NAS)
(Blue book) proposait, sur la base d’une revue de littérature, une concentration de fer soluble (Fe?*)
acceptable pour les prises d’eau domestique (eau brute) de 0,3 mg/l. Les auteurs stipulaient qu’a une telle
concentration, il n’y avait pas de précipitation de I’hydroxyde ferrique, ce qui prévient les taches sur les
vétements et sur les cuves de toilettes, de méme que le mauvais golt de I’eau potable relié a des
concentrations supérieures de fer. Ce fait, basé sur de nombreuses expérimentations réalisées par
différents auteurs, a servi par la suite de justification a cette recommandation pour les prises d’eau potable.

Dans son rapport annuel de 1974, le Great Lakes Water Quality Board (GLWQB), dans le cadre de la
Commission mixte internationale (International Joint Commission (1JC)), publiait une concentration de fer
total acceptable de 0,3 mg/l pour les prises d’eau domestique (eau brute). En 1976, I’'U.S.EPA publiait
dans son « Red book » une concentration de fer soluble (Fe?*) acceptable de 0,3 mg/l pour les prises d’eau
domestique ainsi qu’une concentration de 1,0 mg/L en fer total afin de préserver la vie aquatique. Dans sa
publication de 1978, I’International Joint Commission redéfinit ce critere de protection de la vie aquatique
a 0,3 mg/l de fer total dans un échantillon non filtré, contrairement a celui de 1,0 mg/l de fer total publié
par I’'U.S.EPA en 1976.

L’American Fisheries Society publiait en 1979 une critique du « Red book » de I’'U.S.EPA. Dans cette
publication, les auteurs stipulent que la concentration acceptable de fer total de 1,0 mg/l pour la protection
de la vie aquatique doit &tre revue a la baisse puisqu’il a été démontré par Warnick et Bell en 1969 qu’une
concentration de 0,32 mg/l est létale pour une espéce d’insecte aquatique (Ephemerella subvaria). Cette
société proposait alors un critére de qualité de 0,3 mg/l (et peut-&tre méme inférieur a cette valeur) pour la
protection de la vie aquatique. Les auteurs affirment également que la concentration de fer acceptable pour
les prises d’eau domestique de 0,3 mg/l doit &tre mesurée en fer total et non en fer soluble comme le
recommande I’U.S.EPA.

En 1979, le ministére de I’Environnement et de I’Energie de I’Ontario publiait qu’une concentration de fer
total acceptable ne devrait pas excéder 0,3 mg/l pour la protection de la vie aquatique. Selon ce ministere,
ce critere est basé sur des expériences menées avec de I’eau potable (filtrée) au niveau des prises d’eau
domestique (NAS, 1972). D’aprés ses conclusions, la concentration en fer soluble (Fe*") de 0,3 mg/l
proposée par le National Academy of Sciences en 1972 n’empéche pas la formation de précipités
d’hydroxyde ferrique dans un tel type d’eau. Afin de protéger a la fois les prises d’eau domestique et la
vie aquatique, le ministére de I’Environnement et de I’Energie de I’Ontario recommande une
concentration de 0,3 mg/l en fer total comme critére de qualité.



Au Queébec, la concentration acceptable en fer total de 0,3 mg/l est le critére de qualité pour la protection
de la vie aquatique actuellement en vigueur au ministére de I’Environnement du Québec (MEF, 1998) en
accord avec les recommandations du Conseil canadien des ministres des ressources et de
I’environnement (CCMRE) (1987).

5.0 Calcul des criteres de qualité de I’eau

Une revue de littérature et des banques de données toxicologiques a été réalisée en 1998 afin de regrouper
tous les résultats de tests de toxicité du fer sur les organismes aquatiques (annexes 1, 2 et 3). La méthode
employée est celle décrite dans: « Méthodologie de calcul de critéres de qualité de I’eau pour les
substances toxiques » (MENVIQ, 1990, rév. 1992). Pour définir des criteres de qualité d’eau douce, seules
les données obtenues pour des espéces aquatiques nord-américaines d’eau douce ont été retenues. De plus,
compte tenu que la toxicité du fer varie en fonction du pH, les données retenues pour le calcul des critéres
de qualité pour la protection de la vie aquatique proviennent de tests de toxicité réalisés a des pH variant
entre 6,0 et 8,2. Les résultats souvent contradictoires ne permettent pas de statuer sur I’influence de la
dureté de I’eau et de la présence ou de I’absence de matiéres organiques en suspension dans I’eau sur la
toxicité du fer. Ainsi, la sélection des données ne se justifiera pas par ces parametres.

Concernant les reésultats des tests de toxicité aigué (réalisés a un 6,0 < pH < 8,5), les CL50 et CE50 de
durée variant de 48 & 96 heures selon les espéces testées sont présentées a I’annexe 4. Aucune donnée de
terrain n’a été retenue pour le calcul des critéres de qualité. Seules les données rapportées en fer
extractible total ou en fer total (c’est-a-dire ou il n’y a pas de filtration) servent au calcul des critéres de
qualité. Les résultats de test ou il y a eu un précipité ont été conserves puisque ce phénomene représente
un des effets néfastes du fer particulaire. Les résultats provenant de tests ou il y avait un manque de
renseignements concernant la méthode employée par les auteurs ou toutes autres conditions non adéquates
dans le but de développer des criteres de qualité de I’eau n’ont pas été retenus.

Concernant les résultats des tests de toxicité chronique (réalisés a un 6,0 < pH < 8)55), les
CMEO/CSEOQ/CLs, de durée variant de 7 jours a 20 mois, selon les espéces testées, sont présentées a
I’annexe 5. Il n’existe pas suffisamment de données de toxicité chronique pour étre en mesure d’utiliser la
méthode 1 de calcul de critéres de qualité de I’eau de la procédure du MENVIQ (MENVIQ, 1990,
rév. 1992). Par ailleurs, les données de toxicité aigué couvrent 7 familles d’organismes aquatiques, dont
les 6 familles minimales requises pour utiliser la méthode 2 de calcul de critéres de qualité pour la vie
aquatique (annexe 4). Il est également possible de déterminer un ratio de toxicité aigué/chronique a partir
des données retenues pour le calcul des criteres de qualité (section 5.2) pour convertir la valeur aigué
finale en valeur chronique.



On peut penser qu’en étant les plus basses valeurs parmi toutes les données aigués et chroniques
rassemblées, les résultats de 0,3 mg/l de Ephemerella subvaria et de 0,9 mg/l de Cyprinus carpio
proviennent de tests de toxicité plus sensibles que les tests aigus classiques (annexe 1). Ces résultats ont
été plutdt regroupés avec les données de toxicité chronique au lieu d’étre classés dans les données de
toxicité aigué. Ceci est en accord avec la facon dont tous les auteurs de la section 4 avaient interprété ces
mémes données, la valeur de 0,3 mg/l étant retenue comme la recommandation « chronique » de la plupart
des juridictions. Les trois plus basses données aigués deviennent alors celles de Daphnia magna
(9,6 mg/l), de Oncorhynchus mykiss (18,3 mg/l) et de Pimephales promelas (18,7 mg/l).

5.1 Calcul de la valeur aigué finale et du CVAA par la méthode 2 (en ma/l)

N = Nombre total de TAMG de la série de données =7

T=3
Rang TAMG INTAMG | (InTAMG)’ | P=R/(N+1) VP
3 18,7 2,9285 8,5762 0,3750 0,6124
2 18,3 2,9069 8,4501 0,2500 0,5000
1 9,6 2,2618 5,1156 0,1250 0,3536
Total 8,0972 22,1419 0,7500 1,4660

§2=221419 - (8,0972)°/3 = 8,5385
0,7500 - (1,4660) /3

S =2,9221
L =[8,0972-(2,9221) (1,4660)] /3 = 12711

A= (2,9221) (0,05)2+1,2711 = 1,9245

VAF = et =6 8517 mg/l = 6,9 mg/l

Justification de la VAF calculée

Puisque la valeur aigué finale calculée est plus basse que I’ensemble des données aigués retenues, cette
valeur de 6,9 mg/l est conservée et permet d’établir un critere de qualité pour la vie aquatique aigué
(CVAA) de 3,4 mg/l.

Calcul du critére de vie aguatigue aigué (CVAA) :

CVAA = VAF/2 =6,8517/2 = 3,4259 = 3,4 mg/l de fer extractible total



5.2 Calcul du ratio de toxicité aigué/chronique

Ratio de toxicité aigué/chronique calculé a partir des CSEO / CMEO mesurées par différents
auteurs:

Auteur Espece CSEO /CMEO | Aigué/Chronique RAC
(en mgl/l)
Biesinger et Christensen, Daphnia magna 4.4 96/4,4 2,1818

1972 (C) (A)

Sykora et al, 1973 (C) Pimephales promelas 15 18,7/15 12,4667
Loeffelman, 1985 (A)

Moyenne 5,21536192
géométrique

(A) = provenance de la donnée de toxicité aquatique aigué
(C) = provenance de la donnée de toxicité aquatique chronique

5.3 Calcul du critére de vie aguatique chronigue (CVAC) :

CVAC = VAF/RAC = 6,8517/5,2154 = 1,3137 mg/I

Remarque : |l existe une donnée de toxicité chronique inférieure a ce CVAC calculé, soit d’une
valeur de 0,3 mg/l pour I’insecte Ephemerella subvaria. Cette donnée n’a jamais été
reproduite.

CVAC = 1,3 mg/L: Ce critére de qualité pourrait ne pas étre protecteur pour I’éphémere
Ephemerella subvaria si cette espéce est aussi sensible que certaines données I’indiquent.

5.4 Recommandations

Les critéres de qualité de I’eau pour la protection de la vie aquatique pour le fer sont de 6,9 mg/l a
respecter au tuyau en tout temps; de 3,4 mg/l pour la toxicité aigué, a respecter en moyenne sur 1 heure a 1
journée; et de 1,3 mg/l pour les effets chroniques, a respecter en moyenne sur 4 a 7 jours (MEF, 1998).
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Glossaire

CEso: concentration ayant un effet néfaste pour 50% des individus
CLs: concentration létale pour 50% des individus
CMEOQO: concentration minimale ayant un effet observable
CSEO: concentration sans effet observable

CVAA: critere de toxicité aquatique aigué

CVAC: critere de toxicité aquatique chronique

D: durée du test

NM: non mentionné

O, : Pourcentage de saturation de I’oxygéne dans I’eau
Pho : photopériode

RAC : ratio de toxicité aigu/chronique

SFe : source de fer

SV: stade vital

TAME: toxicité aigué moyenne par genre

TAMG: toxicité aigué moyenne par genre

TE : type d’eau utilisé pour le test

TT : type de test - S : statique

VAF : valeur aigué finale
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Annexe 1: Résultats de tests de toxicité aigué sur le fer réalisés
sur différentes espéces aquatiques d'Amérique du nord (pH >4,5)

Données de toxicité aigué:

Classe

Espéce

CL50 ou CE50
(mg/L)

pH

Durée

Condition

Stade vital

Remarque

Référence

Oligochaete

Branchiura sowerbyi

580,0

96 h

Statique

NR*

Dureté: 268 mg de
CaCO4/L
Source de fer:
FeSO,

Mukhopadhyay et Konar, 1984

Branchiura sowerbyi

560,0

7,0

96 h

Statique

NR*

Dureté: 268 mg de
CaCO4/L
Source de fer:
FeSO,

Mukhopadhyay et Konar, 1984

Branchiura sowerbyi

446,0

8,5

96 h

Statique

NR*

Dureté: 268 mg de
CaCO4/L
Source de fer:
FeSO,

Mukhopadhyay et Konar, 1984

Crustacé

Crangonyx
pseudogracillis

95,0

6,8

96 h

Statique-
renouvel.

Adulte
(4 mm)

Dureté: 50 mg de
CaCOs/L
FeS0,-7H,0

Martin et Holdich, 1986

Crangonyx
pseudogracillis

143,0

6,8

48 h

Statique-
renouvel.

Adulte
(4 mm)

Dureté: 50 mg de
CaCOs/L
FeS0,-7H,0

Martin et Holdich, 1986

Crangonyx
pseudogracillis

160,0

6,8

48 h

Statique-
renouvel.

Adulte
(4 mm)

Dureté: 50 mg de
CaCOs/L
FeS0,-6H,0

Martin et Holdich, 1986

Crangonyx
pseudogracillis

120,0

6,8

96 h

Statique-
renouvel.

Adulte
(4 mm)

Dureté: 50 mg de
CaCOs/L
FeS0,-6H,0

Martin et Holdich, 1986

Cyclops viridis

35,2

6,5

96 h

Statique

NR*

Dureté: 268 mg de
CaCOa4/L
Source de fer:
FeSO,

Mukhopadhyay et Konar, 1984

14




Dureté: 268 mg de

. . CaCOs/L
*
Cyclops viridis 33,5 7,0 96 h Statique NR Source de fer: Mukhopadhyay et Konar, 1984
FeSO,
Dureté: 268 mg de
Cyclops viridis 36,0 8,5 96 h Statique NR* Caco4/L Mukhopadhyay et Konar, 1984
' ' Source de fer: '
FeSO,
Dureté: 100 mg de
) . . CaCOs/L .
Daphnia magna 35,0 7,7 24 h Statique NR . Tomasik et al., 1995
Source de fer:
FeC|3
Dureté: 45,3 mg
Daphnia magna 9,6 7,8 48 h Statique 0-24 heures de CaCO3/L. Christensen et Biesinger, 1972
Source de fer:
FeCL;-6H,0
Osteichthes Pimephales 14,4 6,0 96 h Statique 35 mm Fer total Loeffelman, 1985
promelas
Pimephales 24,2 6,0 96 h Statique NR* Fer total Loeffelman, 1985
promelas
Pimephales 37 6.0 96 h Statique 35 mm BPA-reactive Loeffelman, 1985
promelas ferrous iron
Pimephales 9.2 6.0 96 h Statique NR* BPA-reactive Loeffelman, 1985
promelas ferrous iron
Pimephales 9.9 6.0 96 h Statique NR* HCL-reactive Loeffelman, 1985
promelas ferrous iron
Cyprinus carpio 0,6 7,1 96 h Statique 3,5¢cm Taille: 3,5 cm Alam et Maughan, 1995
Cyprinus carpio 1,2 7,1 96 h Statique 6 cm Taille: 6 cm Alam et Maughan, 1995
Cyprinus carpio 2,3 7,1 96 h Statique 6 cm Taille: 6 cm Alam et Maughan, 1995
Cyprinus carpio 1.4 7,1 96 h Statique 3,5cm Taille: 3,5 cm Alam et Maughan, 1995
Oncorhynchus 4.4 6.0 96 h Statique NR* BPA-reactive Loeffelman, 1985
mykiss ferrous iron
Oncgmgghus 18,3 6,0 96 h Statique NR* Fer total Loeffelman, 1985
Dureté: 268 mg de
- . . CaCOs/L
Tilapia mossambica 119,6 6,5 96 h Statique 70 mm . Mukhopadhyay et Konar 1984
Source de fer:
FeSO,
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Tilapia mossambica

83,2

7,0

96 h

Dureté: 268 mg de
CaCoOs/L
Source de fer:
FeSO,

Statique 70 mm

Mukhopadhyay et Konar 1984

Tilapia mossambica

118,0

8,5

96 h

Dureté: 268 mg de
CaCOs/L
Source de fer:
FeSO,

Statique 70 mm

Mukhopadhyay et Konar 1984

NR*: Non Reporté
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Annexe 2: Résultats de tests de toxicité chronique sur le fer réalisés
sur différentes espéces aquatiques d'Amérique du nord (pH >4,5)

Données de toxicité chronigue

Concentration ELsuy Stade
Classe Espéce pH| CSEO /| Durée | Condition . Remarque Référence
(mg/L) vital
CMEO
Dureté: 48 mmol
Insecte Acroneuria lycorias 16,0 7,7 CL50 9 jours Statique NR* CaCoOs/L Warnick et Bell, 1969
FeSO,
Dureté: 50 mmol
Hydropsyche betteni 16,0 8,1 CL50 7 jours Statique NR* CaCoOs/L Warnick et Bell, 1969
FeSO,
Dureté: 143 mg
Cheumatopsyche sp. 0,8 7,2 CMEO 4 mois Continu Larve CaCoO3/L Sykora et al., 1973
FeSO4
Dureté: 48 mg de
CaCOs/L
Source de fer: FeSO,
Ephemerella subvaria 0,3 8,2 CL50 96 h Statique NR* L'insecte a absorbé  Warnick et Bell, 1969
une certaine quantité
de fer de fagon
significative
0-24 Dureté: 45,3 mg Biesinger et
Crustacé Daphnia magna 59 7,7 CL50 21 jours Statique h CaCoOs/L ;
eures FeCL.-6H.0 Christensen, 1972
3 2
Dureté: 45,3 mg —
Daphnia magna a4 77 CMEO 2ljours  Statique 0o CaCoy/L Biesinger et
eures FeCL.-6H.0 Christensen, 1972
3 2
Dureté: 45,3 mg _—
Daphnia magna 5,2 7,7 CMEO 2ljours Statique h0'24 CaCO4/L Biesinger et
eures FeCL.-6H.0 Christensen, 1972
3 2
Gammarus minus 3,0 7,2 CMEO 98jours Cascade Adulte Durggaécl)j/Sng Sykora et al., 1973
. . . . 3,5¢cm Difficile.djejv,aluer la Alam et Maughan,
Osteichthes Cyprinus carpio 0,6 7,1 CL50 96 h Statique (juvénile) sensibilité des 1995

juvéniles
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Cyprinus carpio

14

7,1

CL50

96 h

Statique

3,5¢cm
(juvénile)

Difficile d'évaluer la
sensibilité des
juvéniles

Alam et Maughan,
1995

Pimephales promelas

6,0

7,1

CSEO

365 jours

Continu

3 mois

Dureté: 170 mg
CaCoOs/L
Effet: Mortalité
Source: FeSO,

Sykora et al., 1973

Pimephales promelas

15

7,1

CSEO

365 jours

Continu

3 mois

Dureté: 170 mg
CaCOa/L
Effet: Aug. du poids
Source: FeSO,

Sykora et al. 1973

Pimephales promelas

12,0

7,1

CMEO

365 jours

Continu

3 mois

Dureté: 170 mg
CaCoOs/L
Effet: Mortalité
Source: FeSO,

Sykora et al., 1973

Pimephales promelas

3,0

7,1

CMEO

365 jours

Continu

3 mois

Dureté: 170 mg
CaCOa/L
Effet: Aug. du poids
Source: FeSO,

Sykora et al., 1973

Pimephales promelas

15

7,1

CMEO

365 jours

Continu

3 mois

Dureté: 170 mg
CaCOg/L Effet:
Eclosion
Source: FeSO,

Sykora et al., 1973

Pimephales promelas

15

7,1

CMEO

365 jours

Continu

3 mois

Dureté: 170 mg
CaCoOs/L
Effet: Survie des
fraies
Source: FeSO,

Sykora et al. 1973

Oncorhynchus mykiss

1,2

6,0

CMEO

NR*

NR*

NR*

Fer ferreux

Loeffelman, 1985

Oncorhynchus kisutch

3,0

8,0

CSEO

90 jours

Continu

NR*

Dureté: 167 mg
CaCOs/L
FeS0O,-7H,0

Sykora et Smith, 1976

Oncorhynchus kisutch

12,0

8,0

CSEO

90 jours

Continu

NR*

Dureté: 167 mg
CaCoOs/L
Effet: Eclosion
FeSO,-7H,0

Sykora et Smith, 1976

Oncorhynchus kisutch

3,0

8,0

CSEO

90 jours

Continu

NR*

Dureté: 167 mg
CaCOs/L
Effet: Croissance
FeSO,-7H,0

Sykora et Smith, 1976
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Oncorhynchus kisutch

6,0

8,0

CMEO

90 jours

Continu

NR*

Dureté: 167 mg
CaCOs/L
FeS0,-7H,0

Sykora et Smith, 1976

Oncorhynchus kisutch

12,0

8,0

CMEO

90 jours

Continu

NR*

Dureté: 167 mg
CaCOs/L
Effet: Eclosion
FeSO,-7H,0

Sykora et Smith, 1976

Oncorhynchus kisutch

6,0

8,0

CMEO

90 jours

Continu

NR*

Dureté: 167 mg
CaCOg3/L
Effet: Croissance
FeS0O,-7H,0O

Sykora et Smith, 1976

Salvelinus fontinalis

12,0

7,2

CMEO

20 mois

Continu

3 mois
(34 mm)

Dureté: 164 mmol
CaCoOs/L
Effet: Croissance
FeSO,

Sykora et al., 1973

Salvelinus fontinalis

6,0

7,1

CSEO

11 mois

Continu

3 mois
(34 mm)

Dureté: 172 mmol
CaCoOs/L
Effet: Croissance
FeSO,

Sykora et al., 1973

Salvelinus fontinalis

12,0

7,1

CMEO

11 mois

Continu

3 mois
(34 mm)

Dureté: 172 mmol
CaCOs/L
Effet: Croissance
FeSO,

Sykora et al., 1973

Salvelinus fontinalis

50,0

7,1

CMEO

11 mois

Continu

3 mois
(34 mm)

Dureté: 172 mmol
CaCOs/L
Effet: Croissance
FeSO,

Sykora et al., 1973

Salvelinus fontinalis

6,0

7,2

CSEO

20 mois

Continu

3 mois
(34 mm)

Dureté: 164 mmol
CaCOs/L
Effet: Croissance
FeSO,

Sykora et al., 1973

NR*: Non Reporté
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Annexe 3: Résultats de tests de toxicité aigué sur le fer réalisés sur différentes espéces
d'eau salée d'Amérique du Nord et classés selon leurs groupes taxinomiques respectifs

Classe : Crustaceae

Famille : Crangonidae

T(°C
Espéce TT SV D CLsy, [CSEO|CMEO | TE |SFe| ) pH| Ca| O, |Pho| Remargues Source
48 Portmann
Crangon crangon | S NM h | 333100 NM|NM | 15 [NM|NM|AE | NM (1972)

Classe : Mastigophora (protozoaire)

Famille : Gymnodiniidae

T(°C
Espéece TT SV D CEsy |CSEO|CMEO | TE |SFe| ) pH | Ca | O, | Pho Remargue Source
48
Gymnodinium S |cultureen| h 17,5 NM|NM | 16 |[NM|NM|NM| NM |salinité=28 mg/l | Wilson (1980)
coissanc
splendens e 0,9
> 30 20
26 24
> 30 28
3,7 30
1 16 salinité=14 mg/I
1,1 30
Classe : Bivalvia
Famille : Cardiidae
T(°C
Espéce TT SV D CLsy, [CSEO|CMEO | TE |SFe| ) pH| Ca| O, |Pho Remargue Source
48 | 100a33 Portmann
Cardium edule S NM h 0 NM|NM | 15 [NM|NM|AE | NM (1972)
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Annexe 4: Résultats de tests de toxicité aigué sur le fer servant au calcul du critére de protection de la vie aguatique
(6,0< pH<8,5)

CL50 ou Stade
Classe Espeéce CE50 pH Durée | Condition vital TAME | TAMG Remarque Référence
(mg/L)
. Dureté: 268 mg de
Oligochaete Branchiura 580,0 65 96h  Statique  NR* CaCOs/L Mukhopadhyay et
sowerbyi ) Konar, 1984
Source de fer: FeSO,
: Dureté: 268 mg de
Branchiura 446,0 85 96h  Statque NR* 5252 5252 CaCOs/L Mukhopadhyay et
sowerbyi . Konar, 1984
Source de fer: FeSO,
. Dureté: 268 mg de
Bsrg\rl‘v‘::'b“ria 560,0 70 96h  Statique  NR* CaCOs/L M“'égggf‘d{‘ggz’ et
y Source de fer: FeSO, ’
. Dureté: 50 mg de
Crustacé Srangonyx 120,0 68 9sh  Sandue (’Zd;'rtﬁ) CaCOy/L Martin et Holdich, 1986
P 9 : FeS0,-6H,0
: Dureté: 50 mg de
sgL%%g?QZﬁns 95,0 68  96h rsetr?(t)'g\‘j; ad;'rtg’) 106,8 1068 CaCO./L Martin et Holdich, 1986
P 9 : FeS0,-6H,0
Dureté: 268 mg de
Cyclops viridis 35,2 65 96h  Statique  NR* CaCO4/L Mukhopadhyay et
) Konar, 1984
Source de fer: FeSO,
Dureté: 268 mg de
Cyclops viridis 36,0 85 96h  Statique  NR* 34,9 CaCOs/L Mukhopadhyay et
) Konar, 1984
Source de fer: FeSO,
Dureté: 268 mg de
- : Mukhopadhyay et
*
Cyclops viridis 33,5 7,0 96 h Statique NR CaCoOs/L Konar, 1984

Source de fer: FeSO,
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Dureté: 45,3 mg de

. . 0-24 CaCOs/L Biesinger
Daphnia magna 9.6 7.8 48h Statique heures 9.6 9.6 Source de fer: etChristensen, 1972
FeCL3;-6H,0
Osteichthes Pimephales 14,4 6,0 96 h Statique 35 mm Fer total Loeffelman, 1985
promelas
Pimephales 24,2 60 96h  Statique NR* 187 187 Fer total Loeffelman, 1985
promelas
O”Crf]%gscms 18,3 60 96h  Statique NR* 183 183 Fer total Loeffelman, 1985
Dureté: 268 mg de
Tilapia mossambica 119,6 6,5 96 h Statique 70 mm CaCOg/L Mukhopadhyay et
. Konar 1984
Source de fer: FeSO,
Dureté: 268 mg de
Tilapia mossambica 118,0 85 96h  Statque 70mm 1055 1055 CaCOs/L Mukhopadhyay et
. Konar 1984
Source de fer: FeSO,
Dureté: 268 mg de
Tilapia mossambica 83,2 7,0 96 h Statique 70 mm CaCoOs/L Mukhopadhyay et
Konar 1984

Source de fer: FeSO,

NR*: Non Reporté
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Annexe 5: Résultats de tests de toxicité chronique sur le fer servant au calcul du critere de protection de la vie aquatique

(6,0 < pH<8,5)
Données de toxicité chronigue

CL50/
Classe Espéce S U pH SIS0, Durée |Condition St_ade Remarque Référence
(mg/L) / vital
CMEO
Dureté: 48 mg de
CaCoOs/L
Ephemerella . . Source de fer: FeSO, Warnick et Bell,
Insecte subvaria 0.3 82 CL0 9 h Statique NR L'insecte a absorbé une 1969
certaine quantité de fer
de facgon significative
Acroneuria . . . Dureté: 48 mmol Warnick et Bell,
lycorias 16,0 7,7 CL50 9 jours Statique NR CaCoOs/L FeSO, 1969
Hydropsyche . . . Dureté: 50 mmol Warnick et Bell,
betteni 16,0 8,1 CL50 7 jours Statique NR CaCO4/L FeSO, 1969
Cheumatopsyche Dureté: 143 mg
Psy 08 72 CMEO 4mois  Continu Larve CaCO3/L Sykora et al., 1973
sp.
FeSO4
Dureté: 45,3 mg -
Crustacé Daphnia magna 59 7,7 CL50 21 jours Statique 0-24 CaCoOs/L I_Blesmger et
heures Christensen, 1972
FeCL;-6H,0
Dureté: 45,3 mg
0-24 CaCOs/L Biesinger et
Daphnia magna 4.4 7,7 CMEO 21 jours Statique FeCL3-6H,0 : 9
heures e Christensen, 1972
Effet: Baisse de 16% la
reproduction
Dureté: 45,3 mg
CaCOs/L .
Daphnia magna 5,2 77 CMEO 2ljours  Statique 0-24 FeCL-6H,0 Biesinger et
heures o Christensen, 1972
Effet: Baisse de 50% la
reproduction
Gammarus minus 3,0 7,2 CMEO 98jours Cascade Adulte Durete: 145mg Sykora et al., 1973

CaCOs/L
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Osteichthes

Cyprinus carpio

0,6

7,1

CL50

96 h

Statique

3,5¢cm
(juvénile)

Difficile d'évaluer la
sensibilité des juvéniles

Alam et Maughan,
1995

Cyprinus carpio

14

7,1

CL50

96 h

Statique

3,5¢cm
(juvénile)

Difficile d'évaluer la
sensibilité des juvéniles

Alam et Maughan,
1995

Pimephales
promelas

6,0

7,1

CSEO

365 jours

Continu

3 mois

Dureté:; 170 mg
CaCOgs/L
Effet: Mortalité
Source: Fer en
suspension neutralisé
avec de la chaux

Sykora et al., 1973

Pimephales
promelas

12,0

7,1

CMEO

365 jours

Continu

3 mois

Dureté: 170 mg
CaCOg3/L Effet:
Mortalité
Source: Fer en
suspension neutralisé
avec de la chaux

Sykora et al., 1973

Pimephales
promelas

1,5

7,1

CSEO

365 jours

Continu

3 mois

Dureté: 170 mg
CaCOg/L
Effet: Aug. du poids
Source: Fer en
suspension neutralisé
avec de la chaux

Sykora et al., 1973

Pimephales
promelas

3,0

7,1

CMEO

365 jours

Continu

3 mois

Dureté: 170 mg
CaCOg/L
Effet: Aug. du poids
Source: Fer en
suspension neutralisé
avec de la chaux

Sykora et al., 1973

Pimephales
promelas

15

7,1

CMEO

365 jours

Continu

3 mois

Dureté: 170 mg
CaCOa/L Effet; Eclosion
Source: Fer en
suspension neutralisé
avec de la chaux

Sykora et al., 1973

Pimephales
promelas

15

7,1

CMEO

365 jours

Continu

3 mois

Dureté: 170 mg
CaCOs/L
Effet: Survie des fraies
Source: Fer en
suspension neutralisé
avec de la chaux

Sykora et al., 1973
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Oncorhynchus
kisutch

15

8,0

CSEO

90 jours

Continu

Alevin

Dureté: 167 mg
CaCOs/L
Effet: Croissance
Fer en suspension
neutralisé avec de la
chaux

Sykora et Smith,
1976

Oncorhynchus
kisutch

3,0

8,1

CMEO

90 jours

Continu

Alevin

Dureté: 167 mg
CaCOs/L Effet:
Croissance
Fer en suspension
neutralisé avec de la
chaux

Sykora et Smith,
1976

Oncorhynchus
kisutch

12,0

8,1

CMEO

90 jours

Continu

Alevin

Dureté: 167 mg
CaCOs/L
Effet; Eclosion et survie
Fer en suspension
neutralisé avec de la
chaux

Sykora et Smith,
1976

Salvelinus
fontinalis

6,0

7,2

CSEO

35
semaines

Continu

3 mois
(34 mm)

Dureté: 124mg/L
CaCOs/L
Effet: Croissance
Fer en suspension
neutralisé avec de la
chaux

Sykora et al., 1972

Salvelinus
fontinalis

12,0

7,2

CMEO

35
semaines

Continu

3 mois
(34 mm)

Dureté: 144 mg/L
CaCOs/L
Effet: Croissance
Fer en suspension
neutralisé avec de la
chaux

Sykora et al., 1972

NR*: Non Reporté
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