Ebauche des recommandations
fedeérales pour la qualité de
’environnement

Eléments des terres rares :

cérium, lanthane, néodyme et
yttrium

Loi canadienne sur la protection de
I’environnement (1999)

Environnement et Change
Canada

| L |
Environment an Environnement et d
Climate Ch nge C nada Changement climatique Canada Cana,



Recommandations fédérales pour la qualité de ’environnement ETR

Introduction

Les Recommandations fédérales pour la qualit¢ de I’environnement (RFQE) sont les seuils recommandés de substances
chimiques visant a répondre aux priorités et aux exigences des programmes fédéraux. Les Recommandations peuvent &tre
¢laborées pour un grand nombre de milieux environnementaux et divisées en recommandations préventives ou d’assainissement.
Les RFQE préventives, souvent établies pour la qualité de 1’eau et des sédiments, et les tissus biologiques, fournissent des seuils
de qualité acceptable pour I’environnement ambiant. Les RFQE d’assainissement, souvent déterminées pour la qualité du sol et
de I’eau souterraine, sont des valeurs d’assainissement qui protégent les fonctions de I’environnement et qui sont utilisées pour
évaluer et gérer les contaminants dans des sites contaminés. Quel que soit le milieu dans lequel les valeurs recommandées sont
établies, elles reposent sur les effets toxicologiques, c’est-a-dire les dangers de certaines substances ou de certains groupes de
substances.

Les Recommandations peuvent servir a exercer plusieurs fonctions. Elles peuvent, par exemple :
e contribuer a prévenir la pollution en établissant les valeurs cibles d’une qualité environnementale acceptable;
e contribuer a évaluer I'importance des concentrations des substances chimiques actuellement présentes dans
I’environnement (c’est-a-dire la surveillance);
servir de seuil pour I’assainissement des sites contaminés;
servir de mesure de rendement pour les activités de gestion des risques.

L’élaboration des Recommandations incombe au ministre fédéral de I’Environnement, conformément a la Loi canadienne sur
la protection de I’environnement (1999) (LCPE) (GC, 1999). L’objectif est d’¢laborer des RFQE complémentaires a I’évaluation
et a la gestion des risques des substances chimiques désignées prioritaires dans le Plan de gestion des produits chimiques (PGPC),
ou a d’autres initiatives fédérales. Le recours aux RFQE est facultatif, sauf s’il est requis dans un permis ou dans tout autre outil
de réglementation.

Lorsque les données le permettent, les Recommandations sont établies d’aprés le protocole d’élaboration des recommandations
du Conseil canadien des ministres de 1I’environnement (CCME), lorsque le fédéral a besoin de nouvelles recommandations ou
de mises a jour, mais aussi lorsque les recommandations du CCME pour certaines substances chimiques n’ont pas encore été
¢laborées ou que leur mise a jour n’est pas attendue dans un avenir proche. Pour de plus amples renseignements sur les RFQE,
veuillez consulter le site suivant : Recommandations fédérales pour la qualité de 1I’environnement (RFQE).

La présente fiche d’information décrit les Recommandations concernant la présence de certains éléments des terres rares (ETR),
soit le cérium, le lanthane, le néodyme et ’yttrium, dans I’eau douce et les sédiments (tableau 1). Il n’y a aucune RFQE ni
recommandation du CCME relativement a ces éléments. Les RFQE pour la qualité de I’eau sont conformes aux méthodes du
CCME et satisfont aux exigences minimales du CCME en matiére de données en ce qui concerne les approches de type A ou de
type B2 (CCME, 2007) (voir la section Recommandations fédérales pour la qualité des eaux pour plus de détails). Les
recommandations pour la qualité de I’eau marine ont été examinées. Cependant, il n’y avait pas suffisamment de données pour
satisfaire aux exigences minimales du CCME en mati¢re de données (voir la section Exposition par I’eau marine). Les
Recommandations pour la qualité des sédiments sont conformes au protocole du CCME (CCME, 1995) dans toute la mesure
possible. Toutefois, les Recommandations n’ont pas entiérement satisfait aux exigences minimales en matiére de données et de
nombre d’études recensées. En ce qui concerne 1’élaboration de RFQE, le cérium, le lanthane, le néodyme et 1’yttrium ont été
retenus parce qu’il y a suffisamment de données toxicologiques disponibles, qu’ils ont été désignés prioritaires pour une collecte
de données dans le cadre du PGPC et qu’ils figurent sur la liste des minéraux critiques du Canada. Les recommandations pour
la qualité de I’environnement relatives aux ETR sont nécessaires a 1’évaluation d’impact environnemental et au développement
d’une industrie des ETR durable sur le plan environnemental au Canada.

Tableau 1. Recommandations fédérales pour la qualité de ’environnement relatives aux éléments des terres rares (ETR)*"

Valeur
recommandée
Valeur de référence dans Recommandation dans a Pinterface
Elément I’eau douce, a court terme | ’eau douce, a long terme | des sédiments
(ng/L) (ng/L) et de I’eau
douce (mg/kg
p-s.)
Cérium 81 (total)¢ 1,6 (dissous)® 25



https://www.canada.ca/fr/sante-canada/services/substances-chimiques/fiches-renseignements/recommandations-federales-qualite-environnement.html
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Lanthane 160 (total) 2,4 (dissous)® 27
Néodyme 23 (dissous)® 1,1 (dissous)® 29
Yttrium 22 (dissous)® 1,9 (dissous)® 24

2 Ces recommandations ne s’appliquent pas aux nanoparticules.

®Les valeurs recommandées finales sont arrondies a deux chiffres significatifs.

°Données normalisées a 1 % de carbone organique (CO). Il faut normaliser les données de surveillance a 1 % de CO pour
déterminer si la valeur recommandée est dépassée.

4 S’applique 4 la concentration totale de la substance.

¢ S’applique a la concentration de la substance dissoute.

Identité des substances

Les lanthanides sont un groupe de 15 éléments consécutifs dans le tableau périodique, allant du lanthane au lutécium. Ils sont
chimiquement similaires et, avec le scandium et I’yttrium, ils constituent le groupe des ETR (Gonzalez et coll., 2014). Les ETR
sont des métaux généralement mous, malléables et ductiles (RNCan, 2016). Ce sont généralement de bons conducteurs et ils
peuvent posséder des propriétés magnétiques uniques (RNCan, 2016). Parmi les ETR, le cérium et le lanthane sont les plus
abondants. Les Recommandations élaborées pour le cérium (Ce; masse molaire de 140,116 g/mol; numéro au registre du
Chemical Abstracts Service [n° CAS] 7440-45-1), le lanthane (La; masse molaire de 138,905 g/mol; n°® CAS 7439-91-0), le
néodyme (Nd; masse molaire de 144,24 g/mol; n° CAS 7440-00-8) et I’yttrium (Y; masse molaire de 88,905 g/mol,;
n° CAS 7440-65-5) (PubChem, 2024) sont fondées sur les données disponibles et les priorités établies.

Les ETR coexistent dans de nombreux gisements de minéraux (GC, 2014). Le terme « rares » ne renvoie pas a 1’abondance
relative des ETR dans la crofite terrestre, mais plutot au fait que les ETR ne sont pas concentrés dans les gisements de minéraux
purs, comme d’autres éléments (Gonzalez et coll., 2014). Les ETR sont rarement présents en concentrations suffisamment ¢levées
pour étre économiquement exploitables. Au contraire, ils se trouvent en présence d’autres éléments et sont difficiles a séparer
en vue de ’extraction (GC, 2014). Les ETR sont divisés en deux catégories en fonction de leur numéro atomique : légers (du
lanthane au gadolinium) et lourds (du terbium au lutécium) (Gosen et coll., 2014; RNCan, 2016). Le rayon ionique de chaque
¢lément diminue, des ETR Iégers aux ETR lourds (Wells et Wells, 2012).

Les gisements des minéraux les plus communs contenant des ETR comprennent la monazite, la bastnaésite et le xénotime
(RNCan, 2016). Ces minéraux sont fortement attirés a la fois par ’oxygéne et le phosphate (Brown et coll., 1990, comme
mentionné dans RNCan, 2016) et se trouvent généralement dans des composés sous forme de cations trivalents dans des oxydes,
des phosphates, des carbonates et des silicates (Hedrick, 2002).

Sources et utilisations

Les ETR sont devenus essentiels dans la haute technologie et les technologies propres, et leur utilisation anthropique croissante
a conduit au rejet d’ETR et a leur détection dans tous les milieux environnementaux. Cependant, leurs effets sur les
écosystémes, le cas échéant, sont plus ou moins connus (Lachaux et coll., 2022b). Comme les ETR ne sont pas présents en
gisements de minéraux concentrés, 1’extraction des ETR produit de grandes quantités (> 90 %) de matériaux excédentaires et
inutilisés (Reisman et coll., 2013).

Les ETR ont suscité ’attention ces derniéres années, en raison de la demande de plus en plus grande pour ces éléments, ainsi
que des préoccupations géopolitiques. La Chine est le plus grand producteur d’ETR, sa production représentant 70 % de la
production mondiale annuelle, tandis que la majeure partie du reste de cette production provient des Etats-Unis (14 %), de
1’ Australie (6 %), du Myanmar (4 %) et de la Thailande (2 %) (RNCan, 2024). La Chine aurait produit 210 000 tonnes (t) en
2022, tandis que la production dans le reste du monde était de 91 000 t (RNCan, 2024). Le Canada posséde certaines des plus
grandes réserves mondiales connues d’ETR, estimées a plus de 15 millions de tonnes d’oxydes de terres rares en 2023 (RNCan,
2024). Le premier projet de démonstration en exploitation miniére d’ETR au Canada a commencé en juin 2021, a la mine de
Nechalacho, prés de Yellowknife, et plusieurs projets de prospection avancée sont en cours au Canada. Un grand nombre de
ces projets sont réalisés dans le nord du Québec, dans les Territoires du Nord-Ouest et dans la région du Cercle de feu de
I’Ontario.

Les ETR étaient par le passé utilisés pour fabriquer des catalyseurs de craquage fluide et polir le verre. Toutefois, ils sont
désormais devenus incontournables dans les économies canadienne et mondiale en raison de leur présence essentielle dans les
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technologies nouvelles et propres (RNCan, 2016). Au vu de leurs caractéristiques uniques, il n’existe pas de substitut simple
dans la plupart des applications (GC, 2014). Parmi les technologies nécessitant des ETR figurent les véhicules hybrides, les
éoliennes, les batteries rechargeables, les téléphones portables, les ordinateurs, les écrans a cristaux liquides, les systémes radars
et les convertisseurs catalytiques (RNCan, 2016). Le lanthane est particuliérement utilisé dans 1’éclairage au carbone (éclairage
en studio et projection), le verre optique, les lentilles de caméra, la fonte nodulaire, la céramique, I’¢lectronique, les cristaux
photoniques, les alliages métalliques, les fours a haute température et le refroidissement magnétique. 11 est également utilisé
comme catalyseur dans le raffinage pétrolier (RNCan, 2016). Le lanthane est également un composant du Phoslock, un produit
a base d’argile modifiée au lanthane qui est utilis¢ au Canada pour réduire la prolifération de cyanobactéries dans les lacs
(Niirnberg, 2017). De plus, le cérium et le lanthane sont des composants du mischmétal, qui est utilisé, par exemple, dans la
fabrication des « pierres a briquet » des allume-cigarettes ainsi que dans le polissage du verre et la technologie des piles a
combustible. Les autres usages particuliers du cérium sont compris dans les lampes a arc, des applications métallurgiques et
nucléaires, I’'imputrescibilisation, les manchons a incandescence, les fours autonettoyants, les piles photoélectriques et des
applications médicales, ainsi que comme catalyseur dans le raffinage du pétrole (RNCan, 2016). Le néodyme est principalement
utilisé dans les aimants permanents destinés aux véhicules hybrides, les aérogénérateurs et les aimants des dispositifs médicaux
et des lecteurs de disques. 1l est aussi un composant du mischmétal, du verre au didyme, de colorants pour le verre et 1’émail,
des aimants dans les jouets et certains appareils portatifs ou électroniques, et sert aux travaux d’astronomie, au raffinage du
pétrole et de catalyseur pour caoutchouc (RNCan, 2016). L yttrium, le cérium et le lanthane sont employés dans les phosphores
des éclairages fluorescents (Tan et coll., 2015) et comme agents de coloration et de décoloration du verre (De Lima, 2016).
L’yttrium est en outre utilisé dans les filtres d”hyperfréquence, les sons acoustiques, les diamants synthétiques, les systémes au
laser, en médecine, ainsi que dans 1’industrie du verre et de la céramique, la production d’acier inoxydable et les technologies
des piles a combustible (RNCan, 2016).

Concentrations ambiantes

Le Bureau national des recommandations et des normes d’Environnement et Changement climatique Canada (ECCC) a compilé
tous les ensembles de données établies sur la surveillance de la qualité de I’eau, relatives au cérium, au lanthane, au néodyme
et a ’yttrium, des provinces et des territoires, ainsi que les données provenant d’études non publiées. Les concentrations totales
et dissoutes ont été recensées dans la base des Données nationales de monitoring de la qualit¢ de I’eau a long terme
(DNMQELT) (ECCC, 2022), le systeme de surveillance environnementale de la Colombie-Britannique (gouvernement de la
Colombie-Britannique, 2022), les données de la Commission géologique de 1’Ontario (Handley et Dyer, 2022) et la Banque de
données sur la qualité du milieu aquatique (BQMA) (MELCC, 2022). Les concentrations de cérium, de lanthane, de néodyme
et d’yttrium dans les eaux de surfaces du Canada, qui étaient disponibles jusqu’en décembre 2021, sont présentées en synthése
dans les tableaux 2a a 2d. Il convient de noter que les concentrations présentées ici sont destinées a une orientation plus générale
en raison de la variabilité intrinséque entre les programmes de surveillance.

Lorsque les concentrations dans les eaux de surface étaient regroupées par province, les concentrations médianes de cérium
variaient de 0,009 a 0,20 pg/L (dissous) et de 0,023 a 3,05 pg/L (total); celles du lanthane de 0,01 a 0,35 pg/L (dissous) et de
0,06 a 1,29 pg/L (total); celles de I’yttrium de 0,03 a 0,096 pg/L (dissous) et de 0,08 a 1,07 pg/L (total). Dans I’ensemble des
sites au Canada (tableaux 2a et 2b), les concentrations minimales et maximales de cérium étaient de 0,001 et 44,5 pg/L (dissous,
n=>5653) et de 0,001 et 182 pg/L (total, n =17 775), tandis que pour le lanthane, ces valeurs étaient de 0,001 et 21,6 pg/L
(dissous, n =8 311) et de 0,001 et 79 pg/L (total, n =24 654). Pour I’yttrium, les valeurs minimales et maximales étaient de
0,001 et 40 pug/L (dissous, n =6 073) et de 0,001 et 90 pg/L (total, n = 17 957) (tableau 2d).

Les données de surveillance du néodyme n’ont été trouvées qu’au Québec et en Ontario (tableau 2¢). Les données de 1’Ontario
provenaient exclusivement de la région du lac McFaulds, également connue sous le nom de « Cercle de feu ». Au Québec, les
concentrations dissoutes variaient de 0,009 a 0,92 ug/L, la concentration médiane étant de 0,2 pug/L, tandis que les
concentrations totales variaient de 0,007 a 7,7 ug/L, la concentration médiane étant de 0,67 ug/L. En Ontario, aucune
concentration dissoute n’a été trouvée, mais les concentrations totales variaient de 0,002 a 0,077 pg/L, la concentration médiane
étant de 0,013 pg/L.

Les données des tableaux 2a a 2d montrent que les concentrations médianes dissoutes sont 2 a 42 fois inférieures aux
concentrations totales (moyenne de 9,6). Par conséquent, ces données révelent que les formes non dissoutes ou particulaires de
ces ETR sont, en moyenne, dix fois plus concentrées que les formes dissoutes.
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Tableau 2a. Concentrations de cérium (ng/L) dans les eaux de surface du Canada

Lieu Années (échasni:ielions)“ Médiane* | Min® | Max® (échasni:ielions)" Médiane® | Min® | Max"
AB 2002-2019 16 (762) 0,041 0,001 2,35 16 (781) 0,584 0,001 104
BC 2001-2021 23 (2563) 0,009 0,001 4,49 49 (10 747) 0,090 0,001 49,6
MB | 2014-2019 4(378) 0073 | 0011 | 345 4(377) 3050 | 0094 | 323
NL 2003-2019 N/D (N/D) N/D N/D N/D 74 (1429) 0,353 0,001 11,6
NT 2002-2019 30 (1098) 0,038 0,001 44,50 30 (1260) 0,265 0,001 182
ON 2011-2013 N/D (N/D) N/D N/D N/D 1323 (1323) 0,023 0,002 0,32
SK 2014-2019 7 (337) 0,034 0,001 1,14 7(337) 0,513 0,001 25,4
YT 2002-2019 1(28) 0,023 0,005 0,32 11 (1041) 0,118 0,002 22,8
QC 2016-2019 177 (487) 0,204 0,007 1,07 116 (480) 0,884 0,003 19,0

Les données de I’ Alberta, du Manitoba, de Terre-Neuve, des Territoires du Nord-Ouest, de la Saskatchewan et du Yukon proviennent de la
base des Données nationales de monitoring de la qualité de I’eau a long terme (DNMQELT) (ECCC, 2022).

Les données de la Colombie-Britannique proviennent du systeme de surveillance environnementale de la Colombie-Britannique
(gouvernement de la Colombie-Britannique, 2022).

Les données de ’Ontario proviennent de la Commission géologique de 1’Ontario, qui reléve du ministére de 1’Energie, du Développement
du Nord et des Mines de I’Ontario (Handley et Dyer, 2022).

Les données du Québec ont été agrégées et proviennent de la Banque de données sur la qualité du milieu aquatique (BQMA) (MELCC, 2022)
et de données sur les cours d’eau non publiées, fournies par Marc Amyot, de I’Université de Montréal, communication personnelle.

Les noms des provinces et des territoires ont été abrégés en leur code international ISO.

3 Dissous (png/L)

b Total (ug/L)

N/D = non disponible

Tableau 3b. Concentrations de lanthane (ng/L) dans les eaux de surface du Canada

Lieu Années (échasni:iiions)’ Médiane® | Min® | Max® (échasni:ielions)" Médiane® | Min® | Max"
AB 2002-2019 16 (2133) 0,012 0,001 2,12 16 (2134) 0,119 0,002 67,5
BC 2000-2022 33 (2651) 0,010 0,001 2,09 70 (12 037) 0,060 0,001 20,0
MB 2003-2019 4 (890) 0,038 0,006 1,72 4 (891) 1,290 0,008 30,6
NL 2003-2019 N/D (N/D) N/D N/D N/D 74 (4260) 0,216 0,001 20,0
NS | 2017-2019 N/D (N/D) N/D ND | ND 21 (44) 0,070 | 0,030 | 0,44
NT 2002-2019 30 (1098) 0,033 0,001 21,60 30 (1325) 0,143 0,001 79,0
ON 2011-2013 N/D (N/D) N/D N/D N/D 1323 (1323) 0,012 0,001 0,19
SK 2003-2019 7 (1025) 0,018 0,001 1,70 7 (1029) 0,232 0,001 19,5
YT 2000-2019 1(28) 0,023 0,005 0,32 11 (1457) 0,076 0,003 11,6
QC 2016-2019 177 (486) 0,353 0,011 2,130 18 (154) 1,274 0,006 11,0

Les données de 1’ Alberta, du Manitoba, de Terre-Neuve, des Territoires du Nord-Ouest, de la Saskatchewan et du Yukon proviennent de la
base des Données nationales de monitoring de la qualité de I’eau a long terme (DNMQELT) (ECCC, 2022).

Les données de la Colombie-Britannique proviennent du systéme de surveillance environnementale de la Colombie-Britannique
(gouvernement de la Colombie-Britannique, 2022).

Les données de 1’Ontario proviennent de la Commission géologique de I’Ontario, qui reléve du ministére de I’Energie, du Développement
du Nord et des Mines de I’Ontario (Handley et Dyer, 2022).

Les données du Québec ont été agrégées et proviennent de la Banque de données sur la qualité du milieu aquatique (BQMA) (MELCC,
2022) et de données sur les cours d’eau non publiées, fournies par Marc Amyot, de I’Université de Montréal, communication personnelle.
Les noms des provinces et des territoires ont été abrégés en leur code international ISO.

a Dissous (ug/L)

b Total (ng/L)
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N/D = non disponible

Tableau 4c. Concentrations de néodyme (pg/L) dans les eaux de surface du Canada

. A Sites T a0 a Sites L D b
Lieu Années (échantillons)® Médiane Min Max (échantillons)” Médiane Min Max
ON 2011-2013 N/D (N/D) N/D N/D N/D 1323 (1323) 0,013 0,002 | 0,077
QC 2016-2019 177 (486) 0,200 0,009 | 0,924 18 (154) 0,671 0,007 7,70

Les données de 1’Ontario proviennent de la Commission géologique de I’Ontario, qui reléve du ministére de I’Energie, du Développement

du Nord et des Mines de 1’Ontario (Handley et Dyer, 2022). Les données du Québec ont été agrégées et proviennent de la Banque de

données sur la qualité du milieu aquatique (BQMA) (MELCC, 2022) et de données sur les cours d’eau non publiées, fournies par Marc

Amyot, de I’Université de Montréal; communication personnelle.

Les noms des provinces et territoires ont été abrégés en leur code international ISO.

a Dissous (ug/L)
b Total (ug/L)

N/D = non disponible

Tableau 5d. Concentrations d’yttrium (pg/L) dans les eaux de surface du Canada

Lieu Années (échasni:ielions)“ Médiane® | Min® | Max® (échasni:ielions)" Médiane” | Min"® | Max"
AB 2002-2019 16 (761) 0,049 0,001 1,03 16 (785) 0,280 0,009 48,5
BC 2004-2022 45 (2985) 0,030 0,001 40 84 (11 190) 0,086 0,001 90,0
MB 2014-2019 4 (378) 0,071 0,024 1,31 4(377) 1,070 0,061 12,4
NL 2014-2019 N/D (N/D) N/D N/D N/D 74 (1420) 0,181 0,022 3,41
NT 2002-2019 30 (1098) 0,044 0,001 9,30 30 (1325) 0,172 0,004 64,8
ON 2011-2013 N/D (N/D) N/D N/D N/D 1323 (1323) 0,011 0,002 0,06
SK 2014-2019 7(337) 0,057 0,003 0,34 7 (337) 0,242 0,003 10,1
YT 2002-2019 1(28) 0,042 0,019 0,17 11 (1046) 0,089 0,006 17,0
QC 2016-2019 177 (486) 0,096 0,010 | 0,419 18 (154) 0,295 0,009 3,00

Les données de I’ Alberta, du Manitoba, de Terre-Neuve, des Territoires du Nord-Ouest, de la Saskatchewan et du Yukon proviennent de la
base des Données nationales de monitoring de la qualité de I’eau a long terme (DNMQELT) (ECCC, 2022).

Les données de la Colombie-Britannique proviennent du systéme de surveillance environnementale de la Colombie-Britannique
(gouvernement de la Colombie-Britannique, 2022).

Les données de ’Ontario provierment de la Commission géologique de 1’Ontario, qui reléve du ministére de I’Energie, du Développement
du Nord et des Mines de 1’Ontario (Handley et Dyer, 2022).

Les données du Québec sont agrégées et proviennent de la Banque de données sur la qualité du milieu aquatique (BQMA) (MELCC, 2022)
et de données sur les cours d’eau non publiées, fournies par Marc Amyot, de I’Université de Montréal, communication personnelle.

Les noms des provinces et territoires ont été abrégés en leur code international ISO.

a Dissous (ug/L)

b Total (ng/L)

N/D = non disponible

MacMillan et coll. (2019) ont signalé d’importantes variations régionales dans les concentrations d’ETR dans les eaux de
surface (> 200 fois) et les sédiments lacustres (10 fois), en grande partie en raison de différences dans la géologie de la roche-
mere et les conditions environnementales. Les concentrations d’ETR dans les eaux de surface augmentaient avec
I’augmentation des concentrations d’ETR dans les sédiments et diminuaient avec la profondeur des lacs, ce qui semble indiquer
que les sédiments, d’ou des ETR sont mobilisés vers la colonne d’eau, sont une source de ces ETR (MacMillan et coll., 2019).

MacMillan et coll. (2019) ont indiqué la somme des concentrations de lanthanides et d’yttrium dans les sédiments lacustres de
divers écosystémes dans 1’est du Canada. Comme les lacs échantillonnés étaient situés dans des régions vierges de toute
exploitation ou extraction d’ETR, ils étaient considérés comme non contaminés. La somme des concentrations variait de 141,1
a463,5 pg/g en poids sec (p.s.) dans les lacs subarctiques, de 90,2 a 352,1 pg/g p.s. dans les lacs de la toundra arctique, de 41,7



Recommandations fédérales pour la qualité de ’environnement ETR

4 92,2 ug/g p.s. dans les lacs de désert polaire et de 72,5 a 281,4 pg/g p.s. dans les lacs tempérés. Les concentrations d’yttrium,
a elles seules, variaient de 9,1 a 30,5 pg/g p.s. dans les lacs subarctiques, de 8,6 a 47,4 pg/g p.s. dans les lacs de la toundra
arctique, de 5,5 a 11,0 ug/g p.s. dans les lacs de désert polaire et de 12,2 a 29,8 pg/g p.s. dans les lacs tempérés (les
concentrations de chaque autre ETR n’étaient pas indiquées) (MacMillan et coll., 2019). Marginson et coll. (2023) ont examiné
les concentrations dans les sédiments de milieux arctiques non perturbés et ont trouvé une concentration moyenne de ) ETR
de 716,29 nmol/g p.s. et une plage variant de 161,8 a 1 126 nmol/g p.s. Ces résultats étaient semblables a ceux d’autres études
menées dans des lieux ¢loignés et non perturbés (Amyot et coll., 2017; MacMillan et coll., 2019). Les concentrations de > ETR
dans les sédiments prélevés dans le nord du Québec, dans une zone géologique non perturbée et riche en ETR, variaient de
71,3 a 184,9 pg/g p.s. (Romero-Freire et coll., 2018), ce qui est comparable a la plage de 22,2 a 155 ug/g p.s. observée au
Nunavik, au Québec (Marginson et coll., 2023).

Les concentrations d’ETR dans les sédiments (tamisés avant ’analyse) de lacs profonds (> 15 cm de profondeur) et peu
profonds (< 15 cm de profondeur), prélevés en Ontario entre 2011 et 2013, sont présentées en synthése dans le tableau 3. Les
concentrations médianes de cérium, de lanthane, de néodyme et d’yttrium dans les sédiments des lacs peu profonds étaient de
9,45 ng/g p.s., de 4,78 ng/g p.s., de 4,22 pg/g p.s. et de 2,11 pg/g p.s., respectivement, tandis que les concentrations médianes
dans les sédiments des lacs profonds étaient plus élevées : 17 pg/g p.s. pour le cérium, 8 pg/g p.s. pour le lanthane, 5,28 pg/g
p.s. pour le néodyme et 2,62 pg/g p.s. pour I’yttrium.

Tableau 6. Concentrations de cérium, de lanthane, de néodyme et d’yttrium dans les sédiments de lacs de la région du lac
McFaulds, en Ontario

Elément Pr(;g:{;:;‘:; sdes Sites/échantillons Médiane (pg/g p.s.) Min (pg/g p.s.) Max (pg/g p.s.)
Cérium Peu profond 1304 9,45 0,95 59,6
Cérium Profond 1274 17,00 1,50 110

Lanthane Peu profond 1304 4,78 0,40 26,3

Lanthane Profond 1274 8,00 0,50 51,0

Néodyme Peu profond 1 304 4,22 0,61 22,8

Néodyme Profond 1274 5,28 0,30 38,0
Yttrium Peu profond 1304 2,11 0,39 9,68
Yttrium Profond 1274 2,62 0,36 21,3

Les données proviennent de la Commission géologique de 1’Ontario, qui reléve du ministére de I’Energie, du Développement du Nord et des
Mines de 1’Ontario (Handley et Dyer, 2022).

Mode d’action

Joonas et coll. (2017) ont déclaré que, bien que les informations sur le mode d’action de chaque ETR puissent étre limitées pour
certains éléments, les ETR forment un groupe homogeéne sur le plan physicochimique et leurs modes d’action toxiques semblent
étre similaires. Les ETR causent une toxicité par I’intermédiaire d’un stress oxydatif, créant des especes réactives de 1’oxygéne,
des dommages aux cellules et des modifications aux voies métaboliques et a 1’équilibre des réactions d’oxydoréduction (Banaee
et coll., 2025). Sneller et coll. (2000) ont résumé de manicre générale les mécanismes d’action toxique des ETR, notamment :
1) la compétition entre les ions calcium, magnésium et lanthane, causant une altération de 1’intégrité osseuse et une perturbation
de la signalisation cellulaire; ii) le remplacement des ions calcium et magnésium; iii) des réactions avec des protéines dans
lesquelles les ions calcium et magnésium ne participent généralement pas; iv) la substitution d’autres éléments; v) la
peroxydation lipidique causée par les cycles d’oxydoréduction des ETR qui peuvent exister dans plusieurs états d’oxydation;
vi) une carence en phosphate causée par la précipitation du phosphate dans les ETR. Ces mécanismes résumés par Sneller et
coll. (2000) ont été observés pour plusieurs ETR chez divers organismes (aquatiques et terrestres), y compris les micro-
organismes, les nématodes, les crustacés, les insectes, les mammiferes et les végétaux.

Des renseignements précis ont été trouvés concernant le mode d’action de chaque ETR, en particulier pour le lanthane. Le rayon
ionique du lanthane est semblable a celui du calcium (Ca*"), ce qui peut provoquer le déplacement ou le remplacement du
calcium dans diverses fonctions cellulaires (Das et coll., 1988; Barry et Meehan, 2000; Gonzalez et coll., 2014; Egler et coll.,
2023). Le lanthane peut réagir avec des composants tissulaires et compétitionner pour les sites de liaison actifs, ce qui peut
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entrainer des interactions avec des systémes biologiques dépendants du calcium et provoquer une toxicité ou une altération de
leurs fonctions (Das et coll., 1988; Barry et Meehan, 2000; Egler et coll., 2023). Dans des préparations in vitro de mitochondries
du foie de rats, des formes ioniques du lanthane et de Pyttrium (La*" et Y*") pourraient inhiber le transport du calcium (Ca)
(Korotkov et coll.,, 2014). L’interaction avec les mitochondries explique la toxicité de 1’yttrium pour Daphnia magna,
Chironomus riparius et Oncorhynchus mykiss et révéle un large éventail de stratégies de manipulations infracellulaires (Cardon
et coll., 2019). Dans des essais de toxicité du lanthane sur les algues, la formation de phosphate non soluble a pu diminuer la
quantité de phosphore libre disponible et causer des effets nocifs par inanition plutét qu’a cause de la toxicité du lanthane
(Gonzalez et coll., 2015). De méme, un lien entre I’inhibition de la croissance des algues et I’absorption du phosphate présent
dans le milieu d’essai a été dégagé par Joonas et coll. (2017) lors d’expériences avec le lanthane et le cérium.

L’absorption d’ETR chez les organismes aquatiques peut se faire par I’absorption d’eau ou I’ingestion de nourriture contaminée.
Concernant 1’absorption d’ETR présents dans 1’eau, les ETR peuvent étre absorbés avec ’eau par échange d’ions et ainsi
remplacer des ions tels que ceux du calcium ou du magnésium dans les tissus de 1’organisme, ou diffuser a travers les membranes
cellulaires (Banaee et coll., 2025). Les ETR peuvent entrer dans les poissons par les branchies, puis étre récupérés par des
transporteurs d’ions. Chez d’autres organismes, les ETR peuvent étre absorbés par la peau ou adsorbés a I’exosquelette (Banaee
et coll., 2025).

Devenir, comportement et répartition dans I’environnement

Comme beaucoup de métaux, la spéciation des ETR dans les eaux naturelles est complexe et régie par de nombreux facteurs.
Elderfield et coll. (1990) ont d’abord proposé de conclure que les ETR se fractionnent en trois formes principales : particules
non solubles, colloides organiques et inorganiques, et ions dissous. Toutes ces formes réunies représentent ensemble la fraction
« totale » ou « non filtrée » (> 0,45 uM), et les formes colloidales et dissoutes représentent ensemble la fraction « dissoute »
ou « filtrée » (< 0,45 pM) (Byrne et Sholkovitz, 1996). Les formes colloidales sont plus volumineuses que les formes dissoutes,
et peuvent étre récupérées a I’aide de filtres de taille variant entre 0,22 et 0,45 uM.

La présence de surfaces colloidales et de ligands régit en grande partie les concentrations relatives des fractions d’ETR
(Sholkovitz, 1992). Les ETR liés a des colloides semblent étre la principale fraction présente dans 1’eau douce (Elderfield et
coll., 1990; Byrne et Sholkovitz, 1996) et représentent un facteur clé dans le devenir et le transport des ETR (Sholkovitz, 1992).
Les ETR s’adsorbent facilement a la grande surface des colloides contenant du fer (Fe), et dans I’eau douce, les ETR 1égers
montrent une affinité plus grande pour les colloides contenant du Fe que les ETR lourds, qui restent généralement sous forme
d’ions dissous (Elderfield et coll., 1990; Pokrovsky et Schott, 2002; Tang et Johannesson, 2003). Concernant les ETR 1égers
et les ETR lourds, la présence de ligands représente également un facteur clé pour déterminer leur fractionnement. Les ETR
forment des complexes forts avec des ligands organiques et inorganiques, comme les nitrates, les chlorures, les sulfates, les
carbonates, les phosphates et les hydroxydes, les trois derniers étant trés peu solubles dans 1’eau (Liu et Byrne, 1997; Wells et
Wells, 2012). Par conséquent, en général, les ETR précipitent en solution lorsqu’ils sont liés a des carbonates, a des phosphates
ou a des hydroxydes, demeurant ainsi dans la fraction « totale », ce qui limite fortement leur biodisponibilité en milieu
aquatique (Tang et Johannesson, 2003; Gonzalez et coll., 2014). Cette tendance a se lier de maniére compétitive aux ETR et a
réduire leur biodisponibilité dans I’environnement s’exprime le plus par la dureté (sous forme de Ca?*, de Mg?* et de carbonates)
(Barry et Meehan, 2000; Cardon et coll., 2019; RNCan, 2021b), 1’alcalinité (sous forme de carbonates) (Moermond et coll.,
2001; ministére de la Santé du gouvernement australien, 2014), le pH (sous forme d’ions H") (Sholkovitz, 1992; Moermond et
coll., 2001; Bouchaud et coll., 2012; El-Akl et coll., 2015) et la matiére organique dissoute (sous forme d’acides divers) (Tang
et Johannesson, 2003; Marang et coll., 2008; Lachaux et coll., 2022a; Zilber et coll., 2024).

Contrairement au milieu d’eau douce, ou de nombreux facteurs caractérisent la spéciation des ETR, dans le milieu marin, le
devenir et le comportement des ETR sont largement régis par I’abondance des carbonates présents (Henderson, 1984; Cantrell
et Byrne, 1987; Byrne et Sholkovitz, 1996). En général, les océans sont riches en ETR lourds (Elderfield et coll., 1988; Piepgras
et Jacobsen, 1992; Piarulli et coll., 2021), ce qui semble étre en raison de la stabilité de ces éléments sous forme dissoute, par
rapport aux ETR légers, qui forment plus facilement des complexes avec les carbonates (Yang et Haley, 2016; Sutorius et coll.,
2022). La répartition latérale et verticale des ETR varie grandement dans ’eau de mer. A grande échelle, la répartition verticale
des ETR est touchée par le processus de fixation des métaux, ce qui fait que les ETR se déposent sous forme de particules non
solubles et sont séquestrés par les sédiments (Piarulli et coll., 2021). Par conséquent, dans les milieux marins, on constate
généralement une augmentation de la concentration des ETR a de plus grandes profondeurs (Elderfield et coll., 1988; Piepgras
et Jacobsen, 1992; Piarulli et coll., 2021).
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Dans les systémes aquatiques, les ETR sont généralement a 1’état trivalent. Cependant, le cérium peut aussi étre présent sous
forme oxydée, sous forme de Ce*" (Elderfield et coll., 1988; Railsback, 2012). L’oxydation du cérium fait de cet ETR un cas
d’exception notable concernant son comportement. Dans les milieux d’eau douce et marins, Ce*" forme un complexe non
soluble, le complexe CeO,, ce qui entraine une diminution plus importante de sa concentration dans la colonne d’eau que dans
le cas des autres ETR (Elderfield et coll., 1988; De Baar et coll., 1991; Weltje et coll., 2002b). La formation de ce complexe
varie fortement en fonction du pH, les valeurs de pH élevées favorisant une plus grande concentration de CeO> (Elderfield et
coll., 1990).

En raison de leur affinité pour les surfaces des particules, les ETR sont principalement liés aux sédiments ou aux particules en
suspension dans la colonne d’eau (MacMillan et coll.,, 2017). La composition des sédiments a une incidence sur la
biodisponibilité des ETR pour les organismes aquatiques, la granulométrie et la teneur en matiéres organiques des sédiments,
qui sont des facteurs ayant un effet sur la libération et la mobilité des ETR dans la colonne d’eau (Banaee et coll., 2025). En ce
qui concerne ’yttrium, le lanthane, le cérium et le néodyme, les coefficients de partage sédiment-eau (log Kp(ssdare)), €tablis en
laboratoire et sur le terrain, étaient respectivement de 5,18 et 6,04, 5,52 et 6,37, 5,78 et 6,31, et 5,67 et 6,27 (Stronkhorst et
Yland, 1998; mentionné dans Sneller et coll., 2000), montrant 1’affinité relativement élevée des ETR avec les sédiments (Sneller
et coll., 2000).

11 a été montré que la concentration des ETR dans les échantillons du biote de 1’ Arctique canadien diminue avec la position de
I’organisme dans le réseau trophique, ce qui indique un potentiel faible de bioamplification (MacMillan et coll., 2017). La
concentration moyenne géométrique (MG) de Y ETR dans les tissus chez les espéces résidentes variait de 0,013 a 103 nmol/g
p-s. et la concentration MG la plus élevée a été mesurée dans le biote a la base de la chaine trophique, surtout chez le lichen et
la mousse (42 £ 81 nmol/g p.s.), les invertébrés marins (oursins 17 £ 7,6 nmol/g p.s., moules bleues 38 £ 5,9 nmol/g p.s.) et les
invertébrés d’eau douce (invertébrés benthiques 33 + 85 nmol/g p.s., zooplancton 103 + 484 nmol/g p.s.) (MacMillan et coll.,
2017). Des résultats similaires ont été observés dans les réseaux trophiques des lacs tempérés, ou les concentrations d’ETR
dans les tissus diminuaient avec la position de 1’organisme dans le réseau trophique, ce qui indique que les ETR sont soumis a
une dilution trophique (Amyot et coll. 2017). D’autres données probantes de cette biodilution proviennent de Dang et coll.
(2023), qui ont rapporté un enrichissement plus faible en ETR dans le zooplancton (lanthane = 11,6 + 8,3 mg/kg) que dans le
phytoplancton (lanthane = 26,4 + 4,8 mg/kg). Dans des lacs canadiens éloignés de toute activité miniére, Amyot et coll. (2017)
ont constaté que la concentration de I’ensemble des ETR et celle de chaque ETR étaient fortement corrélées dans différents
composants du réseau trophique et que la médiane des facteurs de bioaccumulation était de 1,3 L/kg en poids humide (p.h.),
3,7 L/kg p.h., 4,0 L/kg p.h. et 4,4 L/kg p.h. dans les muscles des poissons, le zooplancton, les invertébrés prédateurs et les
invertébrés non prédateurs, respectivement.

Toxicité aquatique

L’état actuel des données sur la toxicité des ETR a réalisé des progrés importants depuis 2014, depuis que les membres du
Réseau canadien des éléments des terres rares (RCETR) ont noté que les données sur les effets toxiques des ETR étaient limitées
et que des travaux supplémentaires €taient nécessaires pour ¢laborer des méthodes de lutte sécuritaire contre les résidus d’ETR
(GC, 2014). En se fondant sur les recommandations du RCETR, Ressources naturelles Canada (RNCan) a mis en place un
programme pluriannuel visant & combler les lacunes dans les données sur les ETR, y compris les lacunes dans les données
d’écotoxicité. Les initiatives du RNCan ont permis de satisfaire aux exigences minimales en matiére de données de toxicité pour
¢laborer les recommandations de type A du CCME pour la qualité de I’eau douce relative a une exposition a long terme au
cérium, au lanthane, au néodyme et a I’yttrium. Les données sur la toxicité de 1’eau dans les présentes recommandations étaient
a jour en juillet 2024.

Comme les ETR précipitent généralement en solution dans les essais de toxicité, les études commandées par RNCan ont été
menées en eaux douces afin de maintenir une solubilité relativement élevée lors de ces essais. Toutefois, 1a solubilité restait une
préoccupation. Les critéres d’évaluation étaient fondés sur les concentrations des formes dissoutes mesurées au début de 1’essai
(au temps 0). Dans le cas présent, ou les concentrations dans le milieu peuvent diminuer grandement pendant la période
précédant le renouvellement suivant, la concentration réelle d’exposition sera surestimée (et donc la toxicité sera sous-estimée).
Autrement dit, cette approche ne représente pas la véritable concentration d’exposition. Une meilleure approche serait de
déterminer la concentration moyenne au début et a la fin des renouvellements ou de calculer statistiquement la concentration
moyenne géométrique si les concentrations d’essai diminuent de fagon exponentielle. L’influence de divers facteurs sur la
solubilité des ETR dans les essais de toxicité a été évaluée par RNCan, notamment avec les récipients utilisés dans les essais,
I’ajout de nourriture et les organismes d’essai, ainsi que la prise en compte de la spéciation des ETR dans les essais de toxicité
et le calcul des moyennes pondérées dans le temps des concentrations d’exposition (RNCan, 2021b). Les facteurs de correction
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pondérés dans le temps, obtenus par comparaison des concentrations moyennes aux concentrations de 1’exposition initiale, ont
été calculés pour certaines especes et certains éléments, et varient de 0,09 4 0,71 (RNCan, 2021b). En raison de différences entre
les essais, et, comme les espéces et éléments n’étaient pas tous disponibles, aucun facteur de correction n’a été appliqué a
I’ensemble de données actuel sur les ETR. Cependant, une mise en application pourrait étre envisagée a I’avenir a mesure que
la science évoluera.

La toxicité des ETR en milieu aquatique peut varier en fonction de plusieurs facteurs, comme la dureté, I’alcalinité, le pH, la
matiére organique dissoute et la présence de divers ligands. Ces facteurs de modification de la toxicit¢é (FMT) touchent
principalement la biodisponibilité des ETR par compétition pour la liaison, éliminant ainsi les ETR de la solution et assurant
un effet protecteur a ’organisme d’essai. L’augmentation de la dureté et de 1’alcalinité de I’eau réduit la toxicité des ETR dans
plusieurs taxons grice a la formation de complexes des ETR avec les ions carbonate et Ca%* (Barry et Meehan, 2000; Borgmann
et coll., 2005; Kang et coll., 2022; EGLE, 2024; Zhang et coll., 2024). L’augmentation du pH (de pH 5 4 9,5) réduit la toxicité
des ETR grace a la formation de complexes des ETR avec les ions OH" et carbonate, comme 1’ont observé Kang et coll. (2022)
et Zhang et coll. (2024). L’augmentation de la matiére organique dissoute peut également réduire la toxicité des ETR chez les
invertébrés grace a la formation de complexes ETR-matiére organique dissoute (Vukov et coll., 2016; Lachaux et coll., 2022a;
Zhang et coll., 2024). Inversement, la matiére organique dissoute peut favoriser I’accumulation d’ETR dans les algues en raison
de ses effets sur la perméabilité des membranes cellulaires des algues, ce qui entraine une toxicité plus importante qu’attendu
(Zilber et coll.,, 2024). Bien que les exigences minimales relatives aux données de toxicité pour I’élaboration des
recommandations soient satisfaites, il n’y avait pas suffisamment de données pour normaliser les critéres de toxicité des ETR en
fonction des paramétres de la qualité de ’eau. A mesure que la science évoluera, les effets des FMT dans la modulation des
réponses a la toxicité pourraient étre pris en compte pour I’interprétation et 1’application des Recommandations fédérales pour
la qualité des eaux (RFQ des eaux) au cas par cas (par site).

Les essais de toxicité du phosphore (souvent sous forme de phosphate, K;HPOy4) sur les algues et d’autres végétaux représentent
un défi considérable compte tenu de la présence nécessaire de cet élément dans le milieu de croissance et de sa capacité a
précipiter les ETR pendant I’exposition, lors des essais (Barry et Meehan, 2000; Liirling et Tolman, 2010; Joonas et coll., 2017).
Par conséquent, lorsque le phosphate est ajouté dans un milieu de croissance pour les algues ou d’autres végétaux, I’inhibition
de la croissance observée pourrait trés bien étre due a 1I’épuisement du phosphate (par la formation de complexes avec les autres
ETR) plutot qu’a la toxicité des ETR directement. Il est possible d’éliminer cet effet confondant en utilisant une espéce riche
en phosphore (Chlorella fusca) qui peut pousser sans phosphore (Aharchaou et coll., 2020) ou en ajoutant du phosphore
organique (comme le B-glycérophosphate) au milieu de croissance, qui fournit du phosphore aux organismes sans causer de
précipitation (RNCan, 2021a). Par exemple, Aharchaou et coll. (2020) ont constaté que, dans des solutions d’essai a pH 5,5
sans formation de précipité, les seuils de toxicité associés au lanthane et au cérium étaient de 10 a 1 000 fois plus faibles que
ceux indiqués dans des études antérieures et ont proposé plusieurs facteurs probables comme : 1) aucune espéce riche en
phosphate non soluble ne s’est pas formée dans le milieu d’exposition; ii) la présence d’espéces chimiques protectrices (par
exemple, le calcium) en différentes concentrations, dans diverses études; iii) les différences marquées dans la sensibilité des
especes. Pour les RFQ des eaux, seules les études de toxicité menées sur des algues et d’autres végétaux employant comme
source soit une espece riche en phosphore, soit du phosphore organique, ont été jugées acceptables pour 1’élaboration des
recommandations.

Malgré certains progreés réalisés dans 1’¢lucidation des effets toxiques des ETR, des lacunes subsistent dans nos connaissances
sur la toxicité relative de chaque fraction (fraction totale, colloidale et complétement dissoute) chez les organismes aquatiques
(Zhang et coll., 2024). Quelques études sur les invertébrés semblent indiquer que la fraction particulaire, ou totale, pourraient
provoquer des effets toxiques. Toutefois, les auteurs n’ont pas réussi a distinguer les effets des fractions dissoutes (fractions
complétement dissoute et colloidale) (Stauber et Binet, 2000; Blinova et coll., 2018). D’autres études ont montré que les
complexes d’ETR, qui sont vraisemblablement présents sous forme de colloides, pourraient étre responsables des effets
toxiques. Cependant, ces études ont été, jusqu’a présent, limitées uniquement aux modeles végétaux (Lemna minor) (Weltje et
coll., 2002a; RNCan, 2021b; Sharma et coll., 2024) et d’algues (Chlamydomonas reinhardtii) (Crémazy et coll., 2013; Yang
et coll., 2014; Zhao et Wilkinson, 2015). Une grande partie des données actuellement disponibles pointe vers la forme dissoute
et, dans certains cas, la forme ions libres, qui est probablement la meilleure représentation des formes biodisponibles pour les
organismes aquatiques (Herrmann et coll., 2016; Vukov et coll., 2016; Aharchaou et coll., 2020; Banaee et coll., 2025). Par
conséquent, lorsque les données le permettaient, les recommandations étaient fondées sur les concentrations de la forme
dissoute, afin de mieux représenter la forme biodisponible. Les chercheurs continuent de réaliser des progreés dans la
compréhension de 1’effet de la biodisponibilité et du fractionnement des espéces sur la toxicité des ETR pour les organismes
aquatiques.
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Actuellement, il n’existe aucun consensus quant a la toxicité relative des ETR, sur le plan de leurs propriétés atomiques (Vignati
et coll., 2024). Une toxicité similaire a été observée dans la série d’études sur la toxicité des ETR pour les algues et les
invertébrés (révision par Blinova et coll., 2020), ce qui est conforme aux conclusions de Lachaux et coll. (2022b), selon
lesquelles le néodyme, le gadolinium et 1’ytterbium présentent une toxicité homogene pour Daphnia magna. D’autre part,
Gonzales et coll. (2014) ont fait valoir que des facteurs, tels que la composition des solutions d’essai, ainsi que les critéres et
les espéces des essais, sont trop incohérents pour permettre de vérifier avec certitude la présence ou I’absence d’uniformité.
Dans I’ensemble, davantage de recherches sont nécessaires pour confirmer si la toxicité des ETR est comparable dans un large
éventail d’organismes et de conditions d’essai, en fonction de leurs similitudes chimiques.

Recommandations fédérales pour la qualité des eaux

ECCC a réalisé une revue approfondie des études recensées sur la toxicité aquatique suivant le protocole du CCME (2007)
pour la qualité des données et a rempli le formulaire d’évaluation pour un sommaire de rigueur d’étude (SRE) pour chaque
étude. Les déterminants des essais d’acceptabilité comprennent la consignation de la durée de 1’exposition et des résultats des
témoins ainsi que 1’application d’indicateurs biologiques convenables et d’analyses statistiques appropriées. En raison de la
propension des ETR a précipiter en solution, on a cherché a savoir, plus particuliérement, si les concentrations étaient mesurées
tout au long de ’essai et si elles variaient, si du phosphate était utilisé dans les essais de toxicité pour les algues et les végétaux
et si des procédures normalisées étaient suivies, ainsi qu’a connaitre le type et la durée de ’essai. En ce qui concerne les
expositions chroniques en milieu aquatique, les concentrations nominales (non mesurées) n’ont été prises en compte que
lorsque les concentrations d’essai étaient estimées dans le milieu renouvelé en raison des problémes de solubilité et de
précipitation. Les données ont été considérées comme acceptables (qualité des données primaires ou secondaires) ou
inacceptables pour I’établissement des recommandations (voir les annexes A et D). Les données n’ont pas été prises en compte
pour les mélanges ou les nanoparticules d’ETR, car leurs modes d’action et leur toxicité peuvent différer. Bien que les
nanomatériaux contenant des ETR pouvant étre présents dans les milieux environnementaux ou dans des produits ne soient pas
explicitement pris en compte, les concentrations mesurées dans I’environnement pourraient en partie comprendre des ETR de
ces sources. Les ¢tudes de toxicité jugées inutiles pour 1’établissement des recommandations, ou qui étaient inaccessibles, sont
énumérées a 1’annexe L.

Les Recommandations fédérales pour la qualité des eaux (RFQ des eaux) sont de préférence élaborées selon le protocole du
CCME (2007). La méthode d’élaboration privilégiée! est une approche de type A (distribution de la sensibilité des espéces
[DSE]), suivie d’une approche de type B (application d’un facteur de sécurité¢) (CCME, 2007). En résumé, les recommandations
de type A along terme du CCME exigent des données de toxicité chronique acceptables obtenues chez au moins trois espéces
de poissons (dont une espéce de salmonidé et une espéce n’appartenant pas aux salmonidés), trois espéces d’invertébrés (un
crustacé planctonique et deux autres espéces aquatiques ou semi-aquatiques) et au moins une espece de plante vasculaire ou
d’algue (deux autres plantes non ciblées sont requises si les plantes sont parmi les espéces les plus sensibles). Les indicateurs
de toxicité pour les amphibiens sont souhaitables, mais pas essentiels. Les RFQ des eaux a long terme pour le cérium, le
lanthane, le néodyme et ’yttrium répondaient toutes aux exigences minimales du CCME en mati¢re de données pour une
approche de type A pour une exposition en eau douce. Pour une exposition aigué, I’approche de type A du CCME nécessite
des données de toxicité aigu€ acceptables obtenues chez trois espéces de poissons (dont une espéce de salmonidé et une espéce
n’appartenant pas aux salmonidés) et trois invertébrés (dont un crustacé planctonique). Les données sur les espéces d’algues et
d’amphibiens sont souhaitables, mais pas obligatoires. Les valeurs de référence pour une exposition a court terme en eau douce
au cérium et au lanthane répondaient aux exigences minimales du CCME en matiére de données pour élaborer les
recommandations de type A. Les valeurs de référence pour une exposition a court terme en eau douce au néodyme et a I’ yttrium
ne répondaient pas aux exigences du CCME pour 1’approche de type A. Cependant, elles répondaient aux exigences minimales
du CCME en matiére de données pour I’établissement d’une recommandation suivant 1’approche de type B2, soit d’avoir au

Le CCME (2007) propose deux approches pour élaborer des recommandations pour la qualité de I’environnement — volet des eaux, selon la
disponibilité et la qualit¢ des données disponibles. L’approche privilégiée consiste a faire appel a la distribution statistique de toutes les
données acceptables pour élaborer les recommandations de type A. La seconde approche, pour élaborer les recommandations de type B,
repose sur ’extrapolation des indicateurs de toxicité acceptables les plus faibles. Pour de plus amples détails sur les exigences minimales du
CCME en matiére de données pour 1’établissement des recommandations , voir le document du CCME de 2007 (CCME, 2007).
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moins des données de toxicité aigué acceptables obtenues chez deux especes de poissons (une espece de salmonidé et une
espece n’appartenant pas aux salmonidés) et deux especes d’invertébrés, dont un crustacé planctonique.

Pour les valeurs de référence a court terme, les ensembles de données sur la toxicité aigué comprenant les indicateurs CL g
acceptables, ou des équivalents, ont été utilisés (CCME, 2007). Afin d’¢laborer des recommandations pour une exposition a
long terme en eau douce selon le protocole du CCME (2007), les indicateurs les plus privilégiés ont été sélectionnés parmi les
données acceptables sur la toxicité chronique. Certains indicateurs de 1’ensemble de données proviennent des résultats du
modéle CETIS (Comprehensive Environmental Toxicity Information System) présentés en annexes des rapports de RNCan.
L’éventail de données de toxicité utilisées pour élaborer les recommandations relatives a chaque ETR est présenté en synthése
dans les sections pertinentes ci-dessous. Dans I’ensemble, les données de toxicité ont montré que la toxicité relative de ces ETR
variait selon les groupes taxonomiques exposés et que la sensibilité des espéces n’était pas uniforme. Les espéces comprises
dans 1’établissement des recommandations étaient des espéces résidentes du Canada ou étaient jugées comme étant des
substituts appropriés (voir ’annexe I).

La toxicité aquatique associée a une exposition a I’eau de mer a également été prise en compte. Toutefois, les données étaient
peu nombreuses. La toxicité de chacun des divers ETR pour les organismes marins comprend des effets nocifs pour le
développement, des 1ésions cellulaires et tissulaires, du stress oxydatif et une neurotoxicité (Piarulli et coll., 2021). Les données
acceptables, propres au lanthane, au cérium, au néodyme et a I’yttrium, sont présentées en synthése dans la section Exposition
a I’eau de mer. Cependant, les données étaient insuffisantes pour 1’établissement des recommandations.

Distribution de la sensibilité des espéces

Les « ssdtools » (version 2.2.0) du logiciel R (R, version 4.4.2) et I’application conviviale « shinyssdtools » (version 0.3.5;
Thorley et Schwarz, 2018; Dalgarno, 2021) correspondante ont été utilisés pour établir la DSE pondérée modéle pour le cérium,
le lanthane, le néodyme et I’yttrium. Le logiciel permet d’ajuster les données au moyen de plusieurs fonctions de distribution
cumulatives (log normal, log logistique, gamma, log Gumbel, Weibull, mélange log normal), a I’aide de 1’estimation de
vraisemblance maximale, comme la méthode de régression. Une concentration dangereuse pondérée modéle a 5 % (CDs) a été
établie a 1’aide du critére d’information d’Akaike corrigé pour une petite taille d’échantillon (AICc; Burnham et Anderson,
2004). La CDs est ensuite utilisée comme concentration de référence a court terme ou comme valeur recommandée a long
terme. Pour de plus amples détails sur ’approche, veuillez consulter Thorley et Schwarz (2018) et Fox et coll. (2021). Le
scénario R complet et les résultats de 1’ajustement du modéle sont présentés aux annexes J et K, respectivement.

Cérium
Valeur de référence a court terme

Les données de toxicité aigué acceptables concernant le cérium, pouvant répondre aux exigences minimales du CCME en
matiére de données, ont été trouvées, afin d’établir la valeur de référence a court terme d’une exposition en eau douce, suivant
I’approche de type A (CCME, 2007). L’ensemble de données comprenait celles obtenues pour trois espéces de poissons et trois
especes d’invertébrés, ’espéce la plus sensible étant Oncorhynchus mykiss (CLso : 130 pg Ce/L, a 96 h) et la moins sensible,
Hyalella azteca (CLso : 11 200 pg Ce/L, a 96 h). L’indicateur de toxicité pour O. mykiss est tiré du dossier d’enregistrement
REACH pour le cérium, comme indiqué dans la base de données sur les produits chimiques de 1’Agence européenne des
produits chimiques (ECHA) et, bien que le formulaire de SRE ait été rempli au complet a ’aide des renseignements accessibles
dans les données d’entrée et qu’il ait été jugé acceptable, le rapport original n’était pas disponible pour vérification. Il existe
donc une certaine incertitude liée a cet indicateur. Cependant, cet indicateur a été pris en compte, car il répondait aux exigences
minimales du CCME en matiere de données pour un indicateur de toxicité chez un salmonidé et constituait 1’indicateur le plus
sensible de I’ensemble de données de toxicité aigu€ pour le cérium. L’ensemble de données de toxicité aigué et la DSE pour le
cérium sont présentés dans le tableau 4 et la figure 1, respectivement. La concentration de référence a court terme établie
d’aprées la CDs de la DSE a la toxicité aigu€ est de 81 pg Ce/L. L’ensemble de données de toxicité aigué€ disponible comprenait
des indicateurs pour les concentrations des fractions dissoutes et totales, car il n’était pas possible de satisfaire aux exigences
minimales en matiére de données en se fondant uniquement sur une fraction. Par conséquent, la valeur de référence a court
terme s’applique aux concentrations du cérium total mesurées dans des échantillons prélevés dans I’eau, et il est plutdt prudent
de prendre en compte les indicateurs déterminés pour la fraction dissoute de I’ensemble de données.
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Tableau 7. Données de toxicité aigué en eau douce pour établir la valeur de référence a court terme pour le cérium

Concentration
Nom latin de Nom commun q entrainant un Type de
Groupe S - Indicateur . Source
Pespéce de ’espéce effet concentration
: (ug Ce/L)
Poisson Oncorhy'nchus Truite arc-en- CLs3 96 h 130 Mesurée® ECHA,
mykiss ciel 2011
. Daphnia . R Galdiero et
Invertébré magna Daphnie CLspa48h 244,59 Totale coll., 2019
CEsa9% h
i Hydra (changements . Gonzales et
Invertébre attenuata Hydre morphologiques 1797 Dissoute coll., 2015
/mortalité)

. . . . N N . Kang et
Poisson Danio rerio Poisson-zébre CLspa 96 h 1 849,53 Dissoute coll., 2022
Poisson | [imephales e deboule | CLya96h 3490 Totale T

promelas 2024
s Hyalella . N EGLE,
Invertébré asteca Amphipode CLspa96 h 11200 Totale 2024

2 La fraction (totale ou dissoute) dont la concentration est mesurée n’est pas précisée, dans la source de données.
Abréviations : h = heure; CE = concentration entrainant un effet; CL = concentration 1étale

100% 1

80% 1

60% 1

40%

Pourcentage d’'espéces affectées (%)

20%

0%

imephales promelas

4Daphnia magna

4Hydra attenuata

ncorhynchus mykiss

Groupe

—— Invertébré

—

10 100

81,3

1000

10 000

Concentration de cérium (ug/L)

Poisson

Figure 1. Distribution de la sensibilité des especes (DSE) pour la toxicité aigué du cérium dans I’eau douce. La CDs (en
pointillés) est de 81 pg Ce/L (valeur arrondie a deux chiffres significatifs) et la zone ombragée représente les intervalles de

confiance
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Recommandation a long terme

Des données de toxicité chronique acceptables concernant le cérium, pouvant répondre aux exigences minimales du CCME en
matiére de données, ont été trouvées, pour I’établissement de la recommandation a long terme relative a une exposition en eau
douce suivant I’approche de type A (CCME, 2007). L’ensemble de données de toxicité chronique pour le cérium comprenait
des données d’exposition sans effet ou a effet faible chez 17 espéces, dont trois espéces de poissons, neuf espéces d’invertébrés
et cinq espéces de plantes ou d’algues (tableau 5). Ceriodaphnia dubia s’est révélée étre 1’espéce la plus sensible (Clio sur
7 jours : 2,3 ng Ce/L), tandis que Spirodela polyrhiza a été 1la moins sensible (Clio sur 10 jours : 1 945 pg Ce/L). L’ensemble
de données et la DSE pour une exposition chronique au cérium sont présentés dans le tableau 5 et la figure 2, respectivement.
La RFQ des eaux a long terme, déterminée a 1’aide de la CDs de la DSE chronique, est de 1,6 ng Ce/L. Les recommandations
a long terme s’appliquent aux concentrations de cérium dissous, car la majeure partie de I’ensemble de données représentait la
fraction dissoute. Comme ’analyse de la sensibilité a montré que d’exclure les valeurs nominales des indicateurs de I’ensemble
de données entrainait un effet minime sur la valeur recommandée, les indicateurs ont été conservés pour que toutes les especes
soient représentées.

Tableau 8. Données sur la toxicité chronique en eau douce pour établir la recommandation a long terme pour le cérium

Nom latin de Nom commun . Concintratlon Type de
Groupe Pespéce de espéce Indicateur entrainant un concentration Source
P P effet (ug Ce/L)
s Ceriodaphnia R Clio7]j . RNCan,
Invertébré dubia Puce d’eau (reproduction) 2,32 Dissoute 2018
CE28]

s Lymnaea . (succes de . Casey et
Invertébré stagnalis Grande lymnée I’éclosion des 2,7 Nominale coll., 2019
embryons)

Algue ou Chlorella Clo72h . RNCan,
. Algues vertes (production 3,85 Dissoute
plante vulgaris . 2021a
cellulaire)
. . Cliy72h
Algue/Plante Rap htdqcelzs Algues vertes (production 5,50 Dissoute RNCan,
subcapitata . 2021a
cellulaire)
Poisson Salmo trutta Truite brune Clip 285 6,66 Dissoute RNCan,
(longueur) 2021a
. Cly 7 j stade
Poisson Pimephales Téte-de-boule larvaire 15,7 Dissoute RNCan,
promelas . 2017
(biomasse)
3 . CE 6]
Invertébré [.-16[6' 0cYpris Ostracode (inhibition de 16 Dissoute Gonzales et
incongruens . coll., 2015
la croissance)
. Oncorhynchus Clip35j . RNCan,
Poisson Kisuich Saumon coho (poids sec) 17,4 Dissoute 2018
S Hyalella Clyp 14 . RNCan,
Invertébre azteca Amphipode (poids sec) 204 Dissoute 2018
. Aharchaou
Algue ou Chlorella Algues vertes CEZO 3] 56,05 Totale dissoute® et coll.,
plante fusca (croissance) 2020
s Daphnia . CMAT 21 . Ma et coll.,
Invertébré magna Daphnie (reproduction) 71,34 Nominale 2016
. Brachionus . CE; (48 h . Gonzales et
Invertébré calyciflorus Rotifere (reproduction) 3 Dissoute coll., 2015
Algue ou Lemna minor Lentille d’eau Clip 7 (poids 134,97 Nominale RNCan,
plante sec) 2021a
. Chironomus Clip 10] . RNCan,
Invertébré dilutus Moucheron (poids sec) 490 Dissoute 2019b
o Neocloeon s Cly 14 . RNCan,
Invertébré triangulifer Ephémere (poids sec) 1020 Dissoute 2019
Invertébré Sphaerium sp. Sphaerie CL(28]j 1345 Dissoute I;NO?SS ’
. T Clip 10] Carpenter
Al%;l r?tgu Sp llr(;flila luSsll?ellrl(;(siiziec&es (rendement 1945 Nominale et coll.,
P poyrnza P des frondes) 2019
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2 Les échantillons ont été passés a travers deux filtres superposés a pores de 2 pm.
Abréviations : j = jours; CE = concentration entrainant un effet; h = heure; CI : concentration inhibitrice; CL= concentration
létale; CMAT = concentration maximale acceptable de toxiques
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ifodela polyrhiza

4Sphaerium sp.

sNeocloeon triangulifer

80% 4 AChironomus dilutus

emna minor
rachionus calyciflorus
aphnia magna
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u
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—o— Algues/Plantes Aquatiques
alella azteca
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40% 1 L
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1 10 100 1000 10000
1,63

Concentration de cérium (pg/L)

0%

Figure 2. Distribution de la sensibilité des espéces (DSE) pour la toxicité chronique du cérium dans 1’eau douce. La CDs (en
pointillé) est de 1,6 pg Ce/L (arrondi a deux chiffres significatifs) et la zone ombragée représente les intervalles de confiance

Lanthane
Valeur de référence a court terme

L’ensemble de données de toxicité aigu€ acceptable pour le lanthane répondait aux exigences minimales du CCME en matiére
de données pour une exposition a court terme en eau douce suivant I’approche de type A (CCME, 2007). L’ensemble de
données de toxicité aigué comprenait des CLso ou des indicateurs équivalents pour neuf espéces, dont quatre especes de
poissons et cing especes d’invertébrés. L’espece la plus sensible était Hydra attenuata (CLso : 210 pg La/L sur 96 h), tandis
que la moins sensible était Tetrahymena shanghaiensis (Clso: 277,810 ug La/L sur 24 h). L’indicateur de toxicité chez
O. mykiss a été tiré du dossier d’enregistrement REACH pour le lanthane, comme indiqué dans la base de données des produits
chimiques de ’ECHA, et, bien qu’un formulaire de SRE ait été rempli au complet a I’aide des renseignements accessibles dans
les données d’entrée et qu’il ait été jugé acceptable, le rapport original n’était pas disponible pour vérification. Il existe donc
une certaine incertitude liée a cet indicateur. Cependant, I’indicateur a été pris en compte dans I’ensemble de données pour
répondre aux exigences minimales en matiere de données pour une espéce de salmonidé et parce qu’il s’agissait du deuxiéme
indicateur le plus sensible. L’ensemble de données et 1a courbe de la DSE aigué pour le lanthane sont présentés dans le tableau 6
et la figure 3, respectivement. La CDs et la valeur de référence a court terme pour le lanthane, dans 1’eau douce, est de 160 pg
La/L. L’ensemble de données de toxicité aigué comprenait a la fois les concentrations dissoutes et totales, car il n’était pas
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possible de satisfaire aux exigences minimales en mati¢re de données fondées uniquement sur une fraction. Par conséquent, la
valeur de référence a court terme s’applique aux concentrations de lanthane total mesurées dans des échantillons prélevés dans
I’eau, et il est plutdt prudent de prendre en compte les indicateurs déterminés pour la fraction dissoute de I’ensemble de données.

Tableau 9. Données sur la toxicité aigu€ en eau douce pour établir la valeur de référence a court terme pour le lanthane

Nom latin de Nom commun de . ConceAntratlon Type de‘
Groupe Pespéce Pespéce Indicateur entrainant un concentration Source
P P effet (ng La/L) (fraction)

s Hydra N . Blaise et
Invertébré attenuata Hydre CLspa96 h 210 Nominale coll.. 2018
Poisson Oncorhy.nchus Truite arc-en-ciel CLspa 96 h 420 Dissoute ECHA,

mykiss 2014
Poisson Gobiocypris Vairon rare CLs5pa 96 h 1920 Nominale Hua et coll,,
rarus 2017
. X . . . \ . Kang et
Poisson Danio rerio Poisson-zébre CLspa96 h 2 194,70 Dissoute coll., 2022
Invertébré Daphnia Daphnie CL5448h 3200 Dissoute Shu et coll.,
magna 2023
Poisson Pimephales Téte-de-boule CLspa 96 h 3610 Totale EGLE,
promelas 2024
. N 14 840
Invertébré qu l’.”%la Puce d’eau (.:Eso a 48 h (moyenne Totale Egler et
similis (immobilité) A coll., 2023
géométrique)
e Hyalella R EGLE,
Invertébré uzteca Amphipode CLspa 96 h 18 900 Totale 2024
Clspa24h
Invertébré Tetrahy mena Protozoaire cilié (nombre de 277 810 Nominale Wang et
shanghaiensis cellules) coll., 2000

Abréviations : CE = concentration entrainant un effet, h = heure, CI = concentration inhibitrice, CL = concentration létale
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Figure 3. Distribution de la sensibilité des especes (DSE) pour la toxicité aigué du lanthane dans 1’eau douce. La CDs (en
pointillé) est de 160 ng La/L (arrondie a deux chiffres significatifs) et la zone ombragée représente les intervalles de

confiance.
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Recommandation a long terme

L’ensemble de données de toxicité chronique acceptable pour le lanthane répondait aux exigences minimales du CCME en
matiére de données pour 1’établissement d’une recommandation a long terme pour une exposition en eau douce suivant
I’approche de type A (CCME, 2007). Les données de toxicité chez 13 especes (trois espeéces de poissons, six especes
d’invertébrés et quatre espéces végétales) ont été sélectionnées pour 1’élaboration de recommandations pour le lanthane
(tableau 7). L’espece végétale Chlorella vulgaris (Clio de 3,59 ng La/L a 72 h) et I’espéce d’invertébré Neocloeon triangulifer
(Clio 14 jours : 1 040 pg La/L) étaient, respectivement, 1’espéce la plus sensible et la moins sensible. La CDs établie a partir
de la DSE (figure 4) représente la recommandation a long terme pour une exposition en eau douce au lanthane, et est de 2,4 pug
La/L. Comme I’ensemble de données de toxicité chronique pour le lanthane était principalement composé de concentrations
dissoutes, les recommandations a long terme s’appliquent aux concentrations dissoutes de lanthane mesurées dans des
échantillons d’eau. Comme I’analyse de la sensibilité a montré que d’exclure la valeur nominale de I’indicateur chez L. minor
de I’ensemble de données entrainait un effet minime sur la valeur recommandée, I’indicateur a été conservé pour que toutes les
espeéces soient représentées.

Tableau 10. Données sur la toxicité chronique en eau douce pour établir la recommandation a long terme pour le lanthane

q Concentration Type de
Nom latin de Nom commun . - q
Groupe Pespéce de Pespéce Indicateur entrainant un concentration Source
P effet (ug La/L) (fraction)
Clpa72h
Algue/Plante Chlorel( a Algues vertes (production 3,59 Dissoute RNCan,
vulgaris . 2021a
cellulaire)
Poisson Salmo trutta Truite brune CII.” -28) 7,24 Dissoute RNCan,
(poids sec) 2017
. . Clpa72h
Raphidocelis . . RNCan,
Algue/Plante subcapitata Algues vertes (produc.tlon 9,57 Dissoute 2021a
cellulaire)
s Ceriodaphnia R Clyo-7j . RNCan,
Invertébré dubia Puce d’eau (reproduction) 9,79 Dissoute 2018
Poisson Pimephales Téte-de-boule CfI'O - 7] 19,8 Dissoute RNCan,
promelas (biomasse) 2017
. Aharchaou
Algue/Plante Chlorella Algues vertes CE.ZO -3] 31,95 Totale dissoute® et coll.,
fusca (croissance) 2020
e Hyalella Clyp- 14 . RNCan,
Invertébre azteca Amphipode (poids sec) 1.7 Dissoute 2018
CMAT - 21
. (longueur de
Invertébré Daphnia Daphnie I’organisme/ta 80,11 Dissoute Shu et coll,
magna . 2023
ille moyenne
des portées)
. Oncorhynchus CEjp-35] . RNCan,
Poisson Kisuich Saumon coho (survie) 206,5 Dissoute 2018
1t . . Cllo - 28_] . RNCan,
Invertébré Sphaerium sp. Sphaerie (poids sec) 360 Dissoute 2019b
. . N CI]O - 7_] . RNCan,
Algue/Plante | Lemna minor Lentille d’eau (poids sec) 538,78 Nominale 2021a
et Chironomus Clp-10j . RNCan,
Invertébré dilutus Moucheron (poids se¢) 750 Dissoute 2019
i Neocloeon P Clyo-14j . RNCan,
Invertébré triangulifer Ephémere (poids sec) 1 040 Dissoute 2019

2 Les échantillons ont été filtrés a travers deux filtres superposés de 2um.
Abréviations : j = jours, CE = concentration entrainant un effet, h = heure, CI = concentration inhibitrice, CMAT =
concentration maximale acceptable de toxiques
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Figure 4. Distribution de la sensibilité des espéces (DSE) pour la toxicité chronique du lanthane dans I’eau douce. La CDs (en
pointillé) est de 2,4 pug La/L (arrondie a deux chiffres significatifs) et la zone ombragée représente les intervalles de confiance

Néodyme
Valeur de référence a court terme

Les exigences minimales du CCME en mati¢re de données ont été satisfaites suivant I’approche de type B2 (CCME, 2007)
pour I’exposition aigué au néodyme en eau douce, comprenant des CLso ou des indicateurs équivalents acceptables, chez deux
especes de poissons et cing especes d’invertébrés. Le tableau 8 présente la CLso ou I’indicateur équivalent le plus sensible pour
chaque espéce de I’ensemble de données acceptables sur la toxicité aigué. L’indicateur de toxicité pour O. mykiss est une valeur
sans limite pour laquelle aucun effet n’a été observé a la concentration la plus élevée de 1’étude. Comme I’indicateur n’a pas
été directement utilisé pour établir la valeur recommandée selon I’approche de type B2 et, comme I’étude a montré que 1’espéce
n’était pas sensible aux concentrations d’essai, 1’indicateur a été jugé acceptable pour répondre aux exigences minimales en
matiére de données. L’indicateur le plus faible était une CEsy sur 48 h de 227,2 pg Nd/L établie d’aprés la mortalité chez
Daphnia pulex. Conformément au protocole du CCME, la CLsy ou I’indicateur équivalent le plus sensible d’une étude
d’exposition aigu€ est I’étude critique a laquelle un facteur de sécurité de 10 est appliqué dans 1’établissement des
recommandations d’exposition a court terme de I’approche de type B2. Le facteur de sécurité de 10 prend en compte les
différences de sensibilité & un produit chimique en raison des différences d’une espece a I’autre, dans les conditions d’exposition
et les paramétres d’essai, ainsi que d’un manque de données toxicologiques (CCME, 2007). Par conséquent, la valeur de
référence a court terme pour une exposition au néodyme en eau douce est de 23 pg Nd/L. Puisque I’indicateur critique a été
établi pour la fraction dissoute, les valeurs de référence a court terme pour le néodyme s’appliquent donc aux concentrations
dissoutes.
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Tableau 11. Données sur la toxicité aigué en eau douce pour établir la valeur de référence a court terme pour le néodyme

Concentration Tvpe de
Nom latin de Nom commun q entrainant un yp q
Groupe v A Indicateur concentration Source
P’espéce de I’espéce effet e )
(ng Nd/L)

- . s CEspa48h . King et
Invertébré Daphnia pulex Puce d’eau (mortalité) 2272 Dissoute coll., 2005
Invertébré | Hydra attenuat Hydr CLs5a 96 h 310 Nominal Blaise et

ertébré lydra attenuata ydre 50 o © coll., 2018

. . . CEspa48 h .

Invertébré Daphnia magna Daphnie (immobilité) 332 Dissoute Do, 2024

. L s CEspa48h Egler et
Invertébré Daphnia similis Puce d’eau (immobilité) 9190 Totale coll., 2023

Lora-
Poisson Danio rerio Poisson-zébre CL5xa96 h 55580 Mesurée? Benitez et
coll., 2024
Tnvertébre | Coenorhabditis | \ematode CL 54 48h 57503 Nominale | Xucteoll,
elegans 2017
Poisson Oncorh){nchus Truite arc-en-ciel CL5a 96 h > 40 000 Nominale Dube et
mykiss coll., 2019

2 Le type de concentration mesurée, totale ou dissoute, n’est pas précisé dans la source de données.
Abréviations : CE = concentration entrainant un effet, h = heure, CL = concentration 1étale

Recommandation a long terme

L’ensemble de données sur la toxicité chronique acceptable pour le néodyme répondait aux exigences minimales suivant
I’approche de type A (CCME, 2007). Les données de toxicité pour 13 especes, dont trois espéces de poissons, six espeéces
d’invertébrés et quatre especes de plantes et d’algues, ont été sélectionnées pour établir les recommandations pour le néodyme
(tableau 9). Lymnaea stagnalis était 1’espece la plus sensible (CEio 28 jours : 1,6 pg Nd/L), tandis que Spirodela polyrhiza était
I’espéce la moins sensible (Cljp 10 jours: 6 965 ug Nd/L). La CDs de la DSE chronique (figure 5) représente la
recommandation a long terme pour le néodyme et est de 1,1 pg Nd/L. Comme I’ensemble de données sur la toxicité chronique
du néodyme comprenait principalement des concentrations dissoutes, les recommandations a long terme s’appliquent aux
concentrations dissoutes de néodyme mesurées dans des échantillons prélevés dans 1’eau. Comme ’analyse de la sensibilité a
montré que d’exclure la valeur nominale des indicateurs de I’ensemble de données entrainait une augmentation de la valeur
recommandée, les indicateurs ont été conservés par prudence et pour que toutes les espéces soient représentées.

Tableau 12. Données sur la toxicité chronique en eau douce pour établir la recommandation a long terme pour le néodyme

Concentration

Nom latin de Nom commun . entrainant un Type de.
Groupe P s Indicateur concentration Source
Pespéce de espéce effet i)
(ng Nd/L)
CE(28]
i Lymnaea . (succes de . Casey et
Invertébré stagnalis Grande lymnée Iéclosion des 1,6 Nominale coll., 2019
embryons)
3 Clpa72h
Algue/Plante Chlor 61.1 a Algues vertes (production 2,49 Dissoute RNCan,
vulgaris . 2021a
cellulaire
. . Clpa72h
Algue/Plante Rap hldo.cehs Algues vertes (production 8,22 Dissoute RNCan,
subcapitata . 2021a
cellulaire)
ok Ceriodaphnia s Cli-7j . RNCan,
Invertébré dubia Puce d’eau (reproduction) 20,77 Dissoute 2018
. . Clip-28]j . RNCan,
Poisson Salmo trutta Truite brune (poids sec) 21,13 Dissoute 2017
. Clyo- 7 j stade
Poisson Pimephales Téte-de-boule larvaire 27,93 Dissoute RNCan,
promelas (biomasse) 2017
. Oncorhynchus Clyp-35j . RNCan,
Poisson kisuich Saumon coho (poids sec) 291,1 Dissoute 2018
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Concentration Type de
Nom latin de Nom commun . entrainant un yp .
Groupe E— - Indicateur concentration Source
P’espéce de ’espéce effet o)
(ng Nd/L)
e Hyalella Clyp-14j . RNCan,
Invertébré azteca Amphipode (poids sec) 306,9 Dissoute 2018
Clio-7) RNCan
Algue/Plante | Lemna minor Lentille d’eau (nombre de 669,61 Nominale ?
2021a
frondes)
e Chironomus Cly-10j . RNCan,
Invertébré dilutus Moucheron (poids sec) 680 Dissoute 20196
s . . . . RNCan,
Invertébré Sphaerium sp. Sphaerie CL10-28j 710 Dissoute 20196
e Neocloeon NI Clp-14j . RNCan,
Invertébré triangulifer Ephémeére (poids sec) 1050 Dissoute 20196
Cljp-10j
Spirodela Spirodéle a (rendement en . Carpenter et
Algue/Plante polyrhiza plusieurs racines nombre de 6965 Nominale coll., 2019
frondes)

Abréviations : j = jours, CE = concentration entrainant un effet, h = heure, CI = concentration inhibitrice, CL = concentration

l1étale

100% 1

80% 1

60% 1

40% 1

20% 1

Pourcentage d’espéces potentiellement affectées (%)
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pirodela polyrhiza
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Figure 5. Distribution de la sensibilité des especes (DSE) pour la toxicité chronique du néodyme dans 1’eau douce. La CDs
(en pointillé) est de 1,1 pg Nd/L (arrondie a deux chiffres significatifs) et la zone ombragée représente les intervalles de

Yttrium

confiance
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Valeur de référence a court terme

Les exigences minimales du CCME en matiére de données ont été satisfaites suivant I’approche de type B2 (CCME, 2007),
pour une exposition aigué a I’yttrium en eau douce, chez deux espéces de poissons et trois espéces d’invertébrés. Le tableau 10
présente la CLso ou I’indicateur équivalent le plus sensible pour chaque espéce de I’ensemble de données acceptables sur la
toxicité aigué. L’indicateur le plus faible était une CEso sur 48 h de 217 pg Y/L établi d’aprés I’immobilité du Daphnia magna.
Conformément au protocole du CCME, la CLs0 ou I’indicateur équivalent le plus sensible d’une étude d’exposition aigué vient
de I’étude critique a laquelle un facteur de sécurité de 10 est appliqué pour déterminer les valeurs de référence a court terme
par I’approche de type B2. Le facteur de sécurité de 10 prend en compte les différences de sensibilité a un produit chimique en
raison des différences d’une espéce a I’autre, dans les conditions d’exposition et les paramétres d’essai, ainsi que d’un manque
de données toxicologiques (CCME, 2007). Par conséquent, la valeur de référence a court terme pour une exposition a I’yttrium
dans I’eau douce est de 22 pg Y/L. Puisque I’indicateur critique a été établi pour la fraction dissoute, les valeurs de référence
a court terme pour 1’yttrium s’appliquent aux concentrations dissoutes.

Tableau 13. Données sur la toxicité aigu€ en eau douce pour établir la valeur de référence a court terme pour 1’yttrium

Concentration Tvpe de
Nom latin de Nom commun de q entrainant un e
Groupe e - Indicateur concentration Source
Pespéce P’espéce effet iton)
(ng Y/L)
Invertébré Daphnia Daphnie CESO a 48 h 217 Dissoute Shah, 2022
magna (immobilité)

s Hydra R . Blaise et
Invertébré attonuata Hydre CLspa 96 h 220 Nominale coll.. 2018
Poisson Oncorhy.nchus Truite arc-en-ciel CLspa 96 h 700 Nominale Dubé et

mykiss coll., 2019
Lora-
Poisson Danio rerio Poisson-zeébre CLspa 96 h 45610 Mesurée® Benitez et
coll., 2024
Clspa24h
Invertébré Tetrahy mend Protozoaire cilié (nombre de 73 791 Nominale Wang et
shanghaiensis cellules) coll., 2000

2 Le type de concentration mesurée, totale ou dissoute, n’est pas précisé dans la source de données.
Abréviations : CE = concentration entrainant un effet, h = heure, CI = concentration inhibitrice, CL = concentration 1étale

Recommandation a long terme

Les exigences minimales du CCME en matiére de données pour I’établissement d’une recommandation a long terme concernant
I’yttrium, et suivant 1’approche de type A, ont été satisfaites (CCME, 2007). L’ensemble de données de la DSE pour I’yttrium
(tableau 11) contenait 12 indicateurs de toxicité pour quatre espéces de poissons, cing espéces d’invertébrés et trois espéces de
plantes ou d’algues. Chlorella vulgaris était I’espéce la plus sensible (Clo de 2,685 pg Y/L a 72 h), tandis que Chironomus
dilutus était la moins sensible (Cljp 10 jours de 830 pg Y/L). La CDs de la DSE chronique (figure 6) représente la
recommandation a long terme pour I’yttrium et est de 1,9 ng Y/L. Comme I’ensemble des données sur la toxicité chronique de
P’yttrium comprenait principalement des indicateurs pour les concentrations dissoutes, les recommandations a long terme
s’appliquent aux fractions dissoutes d’yttrium mesurées dans des échantillons prélevés dans 1’eau. Il n’est pas précisé si
I’indicateur de toxicité pour C. dubia ’est pour la fraction dissoute ou totale. Cependant, dans une autre étude, la valeur de
I’indicateur était plus faible que celle des concentrations dissoutes chez la méme espéce et a donc été retenue par prudence.
Comme I’analyse de la sensibilité, dans laquelle la valeur nominale de 1’indicateur chez L. minor a été exclue, n’a montré qu’un
effet minime sur la valeur recommandée, cet indicateur a été€ conservé pour que toutes les espéces soient représentées.

Tableau 14. Données sur la toxicité chronique en eau douce pour établir la recommandation a long terme pour 1’yttrium

Nom latin de Nom commun de Valeurs de Cot}centratlon Type de.
Groupe Pespéce Pespéce référence entrainant un effet concent{‘atlon Source
(ng Y/L) (fraction)
Clpa72h
Algue/Plante Chlorella vulgaris Algues vertes (production 2,69 Dissoute RNCan, 2021a
cellulaire)
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Nom latin de Nom commun de Valeurs de Con:centratlon Type de‘
Groupe Pespéce Pespéce référence entrainant un effet concentration Source
P P (ng Y/L) (fraction)
Raphidocelis Cloa72h
Algue/Plante phidocei Algues vertes (production 5,67 Dissoute RNCan, 2021a
subcapitata .
cellulaire)
. . Clio-7]j
Invertébré Cerzodap hnia Puce d’eau (mortalité/ 6,7 Mesurée® Okamoto et
dubia . coll., 2021
reproduction)
Pimephales Cho-7] stade
Poisson o Z elas Téte-de-boule larvaire 12,9 Dissoute RNCan, 2017
P (biomasse)
CEj-21j 19,80
Invertébré Daphnia magna Daphnie (croissance) (moyenne Dissoute Do, 2024
géométrique)
Invertébré Hyalella azteca ) CEio - 14 (poids 25,98 Dissoute RNCan, 2018
Amphipode sec)

. Oncorhynchus . . CMAT-28]j . Cardon et coll.,
Poisson mykiss Truite arc-en-ciel (poids humide) 53,33 Dissoute 2019
Poisson Salmo trutta Truite brune Clho - iz CJ)(pmds 90,88 Dissoute RNCan, 2017

Algue/Plante Lemna minor Lentille d’eau Clo- Zejc )(pmds 226,13 Nominale RNCan, 2021a
Poisson Onco.r hynchus Saumon coho Clio-35] 291,1 Dissoute RNCan, 2018
kisutch (longueur)
Invertébré N?OCIOQ.O " Ephémére Clho- 14 (poids 690 Dissoute RNCan, 2019b
triangulifer sec)
Invertébré Chlr.onomus Moucheron Cho - 10 (poids 830 Dissoute RNCan, 2019b
dilutus sec)

2 Le type de concentration mesurée, totale ou dissoute, n’est pas précisé dans la source de données.
Abréviations : j = jours, CE = concentration entrainant un effet, h = heure, CI = concentration inhibitrice, CMAT =
concentration maximale acceptable de toxiques
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Figure 6. Distribution de la sensibilité¢ des espéces (DSE) pour la toxicité chronique de I’yttrium dans 1’eau douce. La CDs5
(en pointillé) est de 1,9 pg Y/L (arrondie a deux chiffres significatifs) et la zone ombragée représente les intervalles de
confiance

Evaluation du caractére protecteur

Pour déterminer si les RFQ des eaux a long terme pour les ETR sont suffisamment protectrices et respectent le principe directeur
du CCME (CCME, 2007), une évaluation du caractére protecteur a été réalisée a 1’aide des résultats d’études de toxicité
aquatique acceptables (c’est-a-dire que toutes les données acceptables sur la toxicité aigué et chronique, lorsque les organismes
ont été exposés a I’ETR dans I’eau [voir les annexes A et D], ont été comparées aux valeurs recommandées a long terme). Tout
effet toxique observé a des concentrations inférieures aux RFQ des eaux des ETR d’une exposition chronique a été¢ examiné
afin de déterminer si la disposition de protection s’appliquait (CCME, 2007). Veuillez noter que seules les données produites
en laboratoire ont été utilisées dans cette évaluation. L’évaluation du caractére protecteur des recommandations a ’aide des
données recueillies dans des écosystémes naturels dépasse la portée du présent document. Aucune valeur des indicateurs, dans
I’ensemble de données acceptables sur la toxicité aigué et chronique des ETR dans I’eau, n’était inférieure aux valeurs
recommandées a long terme pour le lanthane, le néodyme ou I’yttrium. Pour le cérium, seule une valeur de 1’indicateur pour
Daphnia magna était inférieure 4 sa recommandation a long terme (CEso de 0,91 pg Ce*'/L 4 48 h, établie d’aprés I’immobilité,
comparée a la recommandation qui est de 1,6 pg Ce/L pour la forme dissoute). Cependant, comme la valeur de cet indicateur
a été établie d’apres la concentration en ions libres du cérium et calculée a I’aide de modé¢les, elle ne peut pas étre directement
comparée aux concentrations dissoutes ou totales mesurées. La concentration mesurée dissoute qui est associée a cette méme
CEsp établie dans les mémes études et conditions d’essai était bien supérieure a la valeur recommandée. De plus, il y avait
145 autres indicateurs acceptables pour Daphnia magna dans les ensembles de données de toxicité aigué et chronique du
cérium, établis d’apres les concentrations d’ions dissous, totaux et libres qui étaient toutes supérieures a la recommandation a
long terme (dont 140 indicateurs qui étaient également des CEso établies d’aprés 1’immobilité). Selon I’examen global des
données disponibles, les RFQ des eaux a long terme pour le cérium, le lanthane, le néodyme et I’yttrium sont conformes au
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principe directeur du CCME et visent donc a protéger toutes les formes de vie aquatique en eau douce pendant des périodes
d’exposition indéfinies.

Exposition a I’eau de mer

Les exigences minimales en mati¢re de données n’ont été satisfaites pour aucune approche visant a établir des recommandations
sur la toxicité aigué€ ou chronique dans 1’eau, en milieu marin, pour le cérium, le lanthane, le néodyme ou I’yttrium (voir les
annexes A et D). Aucune donnée de toxicité marine acceptable n’a été trouvée pour le cérium. Les données pour le milieu
marin, acceptables pour le lanthane, étaient limitées & une CEso nominale de 2 153 pg La/L sur 72 h pour les effets sur le
développement chez Arbacia lixula (Trifuoggi et coll., 2017). Pour le néodyme, les données acceptables comprenaient une
concentration minimale avec effet observé (CMEO) a 72 h (144 pg Nd/L nominale), une CEsq (216 pg Nd/L nominale) établie
d’aprés les effets sur le développement chez A. lixula (Trifuoggi et coll., 2017) et une CEsp nominale de 46 660 ug Nd/L 448 h
établie d’apres I’immobilité chez Artemia salina (Bergsten-Torralba et coll., 2020). Les données en milieu marin qui sont
acceptables pour I’yttrium étaient limitées a une CMEO a 72 h (89 pg Y/L nominale) et a une CEsp (356 pg Y/L nominale)
¢établie d’aprés les effets sur le développement chez A. lixula (Trifuoggi et coll., 2017). Il ne convient pas d’appliquer les
recommandations relatives aux ETR dans 1’eau douce aux milieux marins ou estuariens, a cause de 1’incertitude quant a la
toxicité relative des ETR dans 1’eau douce par rapport a I’eau salée.

Toxicité des sédiments

Des essais effectués avec des sédiments prélevés dans une région du Québec, naturellement riches en ETR légers, ont révélé
que les propriétés physicochimiques des sédiments sont des facteurs importants de la disponibilité et de la toxicité des ETR.
Une corrélation positive a été dégagée entre les ETR totaux et la granulométrie fine, la saturation en bases, la teneur en Fe, en
Al et en carbonate (c’est-a-dire une plus grande disponibilité et toxicité observées), tandis qu’une corrélation négative a été
dégagée avec le sable, le limon grossier, le carbone organique et le pouvoir d’échange cationique (¢’est-a-dire une disponibilité
et une toxicité plus faibles observées) (Romero-Freire et coll., 2018). D’autres essais réalisés avec des sédiments naturellement
riches en ETR, provenant d’une éventuelle région miniére dans le nord du Québec (dont la concentration ) ETR est de
118 mg/kg p.s.) ont montré une diminution de 1’activité locomotrice et une détérioration de I’osmorégulation aux expositions
aigués, ainsi que des effets sur la reproduction aux expositions chroniques de I’amphipode Gammarus fossarum (Mehennaoui
et coll., 2024). Les données issues d’études sur les sédiments naturellement riches en ETR n’ont pas été jugées appropriées
pour I’établissement des recommandations, en raison de la présence concomitante de plusieurs ETR.

Des données de toxicité pour les organismes vivant dans les sédiments provenant d’essais sur la toxicité des ETR dans des
sédiments qui en sont riches, ont été trouvées pour plusieurs espéces et ont montré des effets nocifs pour la survie et la
croissance de certaines espéces de plantes et d’invertébrés benthiques (voir les annexes E et H). Des données provenant d’essais
de toxicité en laboratoire menés sur des sédiments riches d’un seul ETR ont été prises en compte pour établir des
recommandations pour la qualité des sédiments. Les données de toxicité dans les sédiments dans cette fiche d’information
étaient a jour en juillet 2024. La plupart des données recensées sur la toxicité dans les sédiments proviennent d’études
commandées par RNCan.

Recommandations fédérales pour la qualité des sédiments

Les Recommandations fédérales pour la qualité des sédiments (RFQSe) ont pour but de protéger le biote vivant dans les
sédiments. Les Recommandations s’appliquent & des périodes d’exposition indéfinies a des sédiments et précisent la
concentration présente dans la masse des sédiments (en poids sec) qui ne devrait pas entrainer d’effets nocifs. Comme il est
probable que les ETR se lient aux particules sédimentaires (Weltje et coll., 2002b; Hermann et coll., 2016), les
recommandations pour la qualité des sédiments relatives aux ETR sont d’autant plus pertinentes.

Les recommandations pour la qualité¢ des sédiments peuvent étre établies selon deux approches (CCME, 1995) : i) celle du
National Status and Trends Program (NSTP) ou ii) I’approche des tests de toxicité des sédiments avec dopage (TTSD). Comme
les données sur les sédiments étaient insuffisantes pour la premiére approche, cette approche du NSTP n’a pas été retenue.
Concernant I’approche des TTSD, les indicateurs d’effets faibles sont privilégiés pour 1’établissement de recommandations
suivant le protocole du CCME (1995). Plus précisément, il faut quatre études (dont deux doivent étre des essais du cycle de vie
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partiel ou complet) menées chez deux espéces ou plus d’invertébrés nord-américains vivant dans les sédiments (dont un
arthropode et un crustacé). Pour 1’approche des TTSD, les exigences minimales en matiére de données n’ont pas été
rigoureusement respectées, car seules deux études ont été recensées pour chaque ¢élément, au lieu des quatre études requises
(voir I’ensemble de données complet sur la toxicité des sédiments dans les annexes E et H).

RNCan (2019a) a command¢ des essais sur la toxicité du cérium, du lanthane, du néodyme et de I’yttrium dans des sédiments
riches en ETR chez la larve de moucheron d’eau douce (Chironomus dilutus) et un amphipode (Hyalella azteca), suivant les
méthodes normalisées pour les essais de toxicité sur les sédiments d’Environnement Canada (1997, 2017). Aucun effet nocif
n’a été observé chez C. dilutus, tandis qu’une diminution de la survie a été constatée pour H. azteca, les CLsy étant de
342 mg Ce/kg p.s., de 375 mg La/kg p.s., de plus de 391 mg Nd/kg p.s. et de 243 mg Y/kg p.s. (voir les annexes E et H). La
croissance de H. azteca a également ét¢ ralentie aux concentrations les plus élevées de ces ETR, ce qui a donné des Cly de
211 mg Ce/kg p.s., de 225 mg La/kg p.s., de 323 mg Nd/kg p.s. et de 206 mg Y/kg p.s. (tableau 12, annexes E a H). Ces résultats
de toxicité des sédiments concordent avec ceux des essais de toxicité aquatique ou C. dilutus s’est avéré moins sensible aux
ETR que H. azteca (RNCan 2018, 2019a, b). Les données de toxicité des sédiments tirées de revues a comité de lecture ont été
recensées parmi les données disponibles. Les données concernant le macrophyte aquatique Myriophyllum aquaticum ont
montré une sensibilité inférieure a celle d’H. azteca (CMEO 10 jours : 500 mg/kg p.s. pour le lanthane [tableau 12];
concentration sans effet observé [CSEO] > 500 mg/kg p.s. pour le cérium et le néodyme [annexes E a G]). Pour I’établissement
des RFQSe, les Cly et les CEx ont été sélectionnées comme indicateurs a privilégier pour représenter un degré d’effet faible,
conformément au protocole d’essai sur la vie aquatique du CCME (CCME, 2007). Pour de plus amples renseignements sur
I’indicateur d’effet faible privilégié pour chaque espéce et élément, veuillez consulter le tableau 12, et pour I’ensemble de
données complet sur la toxicité des sédiments, les annexes E a H.

Tableau 15. Indicateurs de toxicité des sédiments pour les organismes exposés au cérium, au lanthane, au néodyme et a
I’yttrium, ainsi que leur recommandation respective pour la qualité des sédiments (RFQSe)

Concentration
q entrainant un
2 Nom latin de Nom commun . Cor:centratlon effet, ajustée avec TR
Elément e N Indicateur entrainant un effet Source (mg/kg
Pespéce de espece e le carbone o)
g/kg p.s. organique (mg/kg p-s.
p.s.)’
o . Clzo - 14_] RNCan,
Cérium Hyalella azteca Amphipode (croissance) 211 248 20192 25
. Chironomus Cly-10j RNCan,
Cérium dilutus Moucheron (croissance) > 857 > 1008 2019 -
) . Cly - 14j RNCan,
Lanthane Hyalella azteca Amphipode (croissance) 225 265 20192 27
Lanthane Myrlop}.zyllum Myrlophylle CMEO -10j 500 ND. Gjata et coll., )
aquaticum aquatique (croissance) 2024
Lanthane Chtr.onomus Moucheron CIZ.U -10] > 844 >993 RNCan, -
dilutus (croissance) 2019a
, . Cly-14] RNCan,
Néodyme Hyalella azteca Amphipode (survie) 244 287 2019 29
. Chironomus Cly-10j RNCan,
Néodyme dilutus Moucheron (croissance) > 391 > 460 2019a )
. ) . Cly - 14 RNCan,
Yttrium Hyalella azteca Amphipode (croissance) 206 242 20192 24
Yttrium Chtr‘onomus Moucheron CIZ.U -10] > 536 > 631 RNCan, -
dilutus (croissance) 2019a

2 Essais effectués avec 0,85 % de carbone organique dans les sédiments, sauf indication contraire.

b Concentration ajustée a 1 % de carbone organique dans les sédiments.

¢ Les recommandations finales sont arrondies a deux chiffres significatifs.

4Pourcentage de carbone organique dans les sédiments non indiqué dans 1’étude.

Abréviations : CI = concentration inhibitrice, CMEO = concentration minimale avec effet observé, N.D. = non disponible,
«-» =non applicable

Les valeurs de toxicité ont été normalisées a 1 % de carbone organique dans les sédiments, car les RFQSe sont généralement
¢laborées pour des sédiments de 1 % de carbone organique afin de fournir une valeur de référence prudente a laquelle comparer
les données de surveillance. Un facteur de sécurité de 10 a été appliqué aux Clo normalisées en carbone organique afin
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d’obtenir des recommandations pour la qualité des sédiments de 25, 27, 29 et 24 mg/kg p.s. pour le cérium, le lanthane, le
néodyme et ’yttrium (tableau 12). Le facteur de sécurité de 10 a été choisi pour 1’extrapolation du laboratoire au terrain et en
raison des limites de 1’ensemble de données (c’est-a-dire que quatre études de toxicité n’étaient pas disponibles selon les
exigences minimales en matiére de données; CCME, 1995). Les RFQSe s’appliquent uniquement aux sédiments d’eau douce.
Pour la comparaison avec les RFQSe, les données de surveillance devraient donc étre normalisées & 1 % de carbone organique
pour voir si la recommandation est dépassée ou non.

Autres considérations

Les recommandations fédérales pour la qualité des eaux, relatives aux ETR, qui s’appliquent aux concentrations dissoutes,
doivent étre comparées aux données de surveillance pour les échantillons dissous. Si les utilisateurs des recommandations n’ont
que les concentrations totales pour leur site, il est recommandé de comparer d’abord leur concentration totale a la
recommandation des ETR dissous, puis, en cas de dépassement, de prélever des échantillons dans le plan d’eau concerné pour
les concentrations dissoutes. Les recommandations relatives aux ETR applicables aux concentrations totales (c’est-a-dire les
valeurs de référence a court terme pour le cérium et le lanthane) doivent, elles, étre comparées aux données de surveillance
fondées sur les concentrations totales.

Comme les ETR sont des éléments naturellement présents dans 1I’environnement, il est possible de prendre en considération les
concentrations de fond naturelles des sites qui dépassent les recommandations. Il peut y avoir des cas ou les concentrations de
fond naturelles dépassent la recommandation sans effet apparent sur les organismes aquatiques (par exemple, si la substance
n’est pas présente sous une forme biodisponible). Dans ces situations, il peut étre nécessaire de modifier les recommandations
pour la qualité des eaux afin de tenir compte des conditions du site. Le CCME (2003) fournit des conseils sur deux méthodes
permettant d’établir des objectifs propres au site en maticre de qualité de 1’eau, qui peuvent étre : 1) Iégérement supérieurs a la
concentration de fond naturelle, ou 2) a la limite supérieure des concentrations de fond naturelles. Pour déterminer la
concentration de fond naturelle, il est recommandé d’effectuer des recherches dans les documents du passé sur les
concentrations élevées d’ETR présentant les utilisations antérieures des terres (c’est-a-dire avant et aprés toute activité
humaine), ainsi qu’une analyse des tendances des concentrations des ETR. Un vaste ensemble de données sur les parameétres
des eaux sur plusieurs années consécutives, pour chaque site, est nécessaire pour estimer les concentrations de fond naturelles.

Finalement, Jreije et coll. (2022) ont constaté que d’utiliser différents types de filtres membranaires, méme si tous avaient des
pores de 0,45 uM, affectait grandement le taux de récupération du cérium total et dissous dans les solutions préparées en
laboratoire, ainsi que pour les fractions des échantillons prélevés dans I’eau de pluie et de cours d’eau. Bien que la recherche
soit toujours en cours, le type de filtre semble étre une considération importante lorsqu’on étudie les ETR et il devra étre pris
en compte dans de futures études afin de mieux tenir compte des possibles facteurs de confusion.
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Liste des acronymes et des abréviations

ACL — affichage a cristaux liquides

AICc — Akaike corrigé pour une petite taille d’échantillon

BQMA - Banque de données sur la Qualité du Milieu Aquatique

CCME - Conseil canadien des ministres de I’environnement

CDs — concentration dangereuse au 5° percentile

CETIS — Comprehensive Environmental Toxicity Information System PGPC — Plan de gestion des produits chimiques
CEx — concentration entrainant un effet a x % d’une espéce testée

CIx — concentration entrainant une inhibition a x % chez les espéces d’essai

CLx — concentration Iétale a x % d’une espéce testée

CMAT - concentration maximale acceptable de toxiques (moyenne géométrique de la CSEQO et de la CMEO)
CMEO - concentration minimale avec effet observé

CO — carbone organique

CSEOQO - concentration sans effet observé

DNMQELT - Données nationales de monitoring de la qualité de I’eau a long terme
DSE — distribution de la sensibilité des especes

ECCC — Environnement et Changement climatique Canada

ECHA — Agence européenne des produits chimiques

ETR — éléments de terres rares

ETR légers — éléments de terres rares légers

ETR lourds — éléments de terres rares lourds

ETSE — Essai de toxicité avec des sédiments enrichis

FBA — facteur de bioaccumulation

FBC — facteur de bioconcentration

FMT — facteur modifiant la toxicité

GC — Gouvernement du Canada

LCPE - Loi canadienne sur la protection de I’environnement

Log Kp(ssdrean) — coefficient de partage sédiments-eau

MEDE — Métaux dans I’environnement

MELCC - Ministére de I’Environnement et de la Lutte contre les changements climatiques
MG — moyenne géométrique

MOD — matiére organique dissoute

n° CAS — numéro au registre du Chemical Abstracts Service

NSTP — National Status and Trends Program

p-h. — poids humide

p.s. — poids sec

RCETR — Réseau canadien des éléments des terres rares

RFQE — Recommandations fédérales pour la qualité de 1’environnement

RFQ des eaux — Recommandations fédérales pour la qualité des eaux

RFQSe — Recommandations fédérales pour la qualité des sédiments

REACH - Registration, Evaluation, Authorisation, and Restriction of Chemicals
RNCan — Ressources Naturelles Canada

SRE — sommaire rigoureux d’étude

SSE CB — Systéme de surveillance environnementale de la Colombie-Britannique



