Rapport d’évaluation ecologique preéalable

Acides perfluorocarboxyliques a longue chaine (Cy a Cy), leurs sels et
leurs precurseurs

Environnement Canada

Aolt 2012



Evaluation écologique préalable

Sommaire

Conformément aux articles 68 et 74 de la Loi canadienne sur la protection de
I’environnement (1999) [LCPE (1999)], les ministres de I’Environnement et de la Santé
ont effectué¢ une évaluation écologique préalable des acides perfluorocarboxyliques
(APFC) a longue chaine (Cy a Cy), de leurs sels et de leurs précurseurs. Dans la présente
¢valuation, les acides perfluorocarboxyliques a longue chaine (Cy a C,9) seront appelés
APFC a longue chaine. Bien que les APFC a longue chaine eux-mémes ne figurent pas
sur la Liste intérieure des substances (LIS), certains de leurs précurseurs, figurant sur la
LIS, ont été catégorisés en vertu de I’article 73 de la LCPE (1999). L’évaluation a été
menée en réponse a des données empiriques qui ont démontré que certains APFC se
bioaccumulent, qu’ils sont persistants, qu’ils sont susceptibles d’étre transportés a grande
distance (par I’intermédiaire des précurseurs), qu’ils sont largement répandus et que leurs
concentrations dans les tissus de la faune arctique décrivent une tendance a la hausse.

La présente évaluation écologique est axée sur les APFC dont la chaine carbonée compte
de 9 a 20 atomes de carbone inclusivement, ainsi que sur leurs sels et leurs précurseurs.
Les précurseurs, a savoir des substances qui pourraient se transformer ou se dégrader en
APFC a longue chaine, sont considérés d’apres leur contribution a la présence totale de
ces acides a longue chaine dans I’environnement. Cette évaluation définit les précurseurs
comme ¢€tant toute substance dont le groupement alkyle perfluoré de formule C,F,+1 (ou
8 <n < 20) est directement li¢ & n’importe quel groupe fonctionnel autre que le fluor, le
chlore ou le brome.

Les APFC a longue chaine, leurs sels et leurs précurseurs sont d’origine anthropique. En
2000 et 2004, les enquétes menées aupres de 1’industrie par Environnement Canada en
vertu de I’article 71 de la LCPE (1999) ont révélé qu’aucun APFC a longue chaine
n’avait été fabriqué ou importé au Canada. Toutefois, les deux enquétes ont signalé
I’importation au Canada de plusieurs précurseurs de ces acides.

Selon les ¢études de toxicité standards sur des organismes aquatiques, les APFC a longue
chaine avaient une toxicité de faible a modérée, les valeurs de toxicité aigué se situant
entre 8,8 et 285 mg/L. Il existe deux études portant sur la toxicité¢ des APFC a longue
chaine chez les especes terrestres. Dans une de ces études, aucun effet nocif n’a été
observé sur des poulets males auxquels on a administré jusqu’a 1,0 mg/kg de poids
corporel d’APFC en C,, trois fois par semaine pendant trois semaines. Dans une autre
¢tude, I’exposition d’un nématode vivant dans le sol a un APFC en Cy a provoqué la
1étalité aigué a 306 mg/L et des effets sur plusieurs générations (diminution de la
fécondité) a 0,000464 mg/L.

Différentes ¢tudes montrent la capacité des APFC a longue chaine a entrainer d’autres
types d’effets. Il a ét¢ montré que les APFC en Cy et en C;p compromettent le mécanisme
de résistance multixénobiotique chez les moules marines a des concentrations situées
entre 2,23 et 3,65 mg/L. Une exposition par voie alimentaire pendant 14 jours a des
concentrations d’APFC en Co a Cy, allant de 2,56 x 10™ & 2 mg/g a provoqué la
vitellogenese chez la truite arc-en-ciel. Un APFC en Cy peut causer du stress oxydatif
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chez le grand cormoran. Les APFC en Cy a Cy; ont activé le récepteur a activé par les
proliférateurs des peroxysomes (PPARa) dans le foie de phoques du Baikal. Le PPARa
joue un réle physiologique essentiel comme détecteur de lipides et régulateur du
métabolisme lipidique. Les APFC en Cy et en Cj( sont également des sensibilisants
chimiques chez la moule marine Mytilus californianus et ils permettent a des substances
toxiques qui seraient normalement éliminées de s’accumuler dans les tissus de cette
moule. Quant aux APFC en Cj; et en Cy4, ils ont augmenté¢ le potentiel membranaire
mitochondrial de 1’algue d’eau douce Scenedesmus obliquus, ce qui indique des
dommages a la fonction mitochondriale.

On ne dispose d’aucune donnée expérimentale sur la persistance des APFC a longue
chaine dans les conditions environnementales naturelles. Toutefois, la liaison carbone-
fluor est ’'une des plus fortes existant dans la nature, ce qui rend la molécule trés stable et
résistante a la dégradation. La chaine perfluorée offre une résistance exceptionnelle aux
attaques chimiques et thermiques. Etant donné la force de la liaison carbone-fluor, on
s’attend donc a ce que les APFC a longue chaine soient persistants. En outre, des APFC a
longue chaine ont été détectés dans des régions éloignées (p. ex., dans 1’ Arctique
canadien). Bien que les mécanismes de transport ne soient pas bien compris, certains
précurseurs peuvent étre transportés sur de grandes distances jusqu’a des régions
¢loignées, ou ils peuvent ensuite se transformer en APFC a longue chaine par
dégradation.

Des facteurs de bioconcentration (FBC) empiriques supérieurs a 5 000 ont été signalés
pour les APFC en Cyj, en Cy; et en Cy4. De plus, d’aprés des données empiriques sur les
réseaux trophiques, il existe un potentiel significatif de bioamplification ou
d’amplification trophique des APFC en Cy a Cy4tant chez les organismes a respiration
aquatique que chez ceux a respiration aérienne. On ne dispose pas de données
expérimentales ou de données prédites sur la bioaccumulation des APFC a longue chaine
de plus de 14 atomes de carbone. Il est néanmoins possible que ces APFC a plus longue
chaine se bioaccumulent ou se bioamplifient chez les espéces marines ou terrestres selon
leur conformation chimique. Cependant, les critéres numériques de bioaccumulation,
énoncés dans le Réglement sur la persistance et la bioaccumulation, ont été calculés a
partir des données sur la bioaccumulation chez les espéces aquatiques d’eau douce
(poissons) seulement, et pour des substances dont la répartition se fait surtout dans les
lipides. Par conséquent, les critéres ne reflétent peut-Etre pas entierement le potentiel de
bioaccumulation des APFC a longue chaine qui se répartissent surtout dans le foie, le
sang et les reins des mammif@res terrestres et marins. Ainsi, la plupart des APFC a
longue chaine ainsi que leurs sels et leurs précurseurs ne rencontre pas les critéres
numériques pour la bioaccumulation tel qu’énoncé dans le Reglement sur la persistance
et la bioaccumulation.

Des APFC en Cy a C;5 ont été mesurés dans le foie de phoques, de renards, de poissons,
d’ours blancs, de requins du Groenland, de narvals, de bélugas et d’oiseaux, dans

I’ Arctique canadien comme dans la région des Grands Lacs. Les concentrations variaient
de valeurs inférieures a la limite de détection jusqu’a 180 ng/g poids humide de foie, les
concentrations les plus élevées se trouvant chez les ours blancs, suivis des requins du
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Groenland, des narvals et des bélugas. Partout a travers le monde, des APFC en Cy a C;5
ont été signalés chez le phoque annelé, 1’otarie a fourrure et le phoque commun, chez
divers dauphins (a flancs blancs, a gros nez, a nez blanc, sotalie de Chine), le marsouin
aptere, le go¢land bourgmestre, le grand cachalot, le castor, le tigre, les rats sauvages et
plusieurs espéces d’oiseaux. Les concentrations variaient de valeurs inférieures a la limite
de détection jusqu’a 480 ng/g poids humide, et les concentrations les plus élevées se
trouvaient chez le dauphin a nez blanc.

De 1980 a 2000, les concentrations d’APFC a longue chaine en Cj et en C;; dans le foie
de phoques annelés du Groenland ont augmenté de 3.3 et de 6,8 % par an,
respectivement. De 1992 a 2005, les concentrations moyennes d’APFC en Cy et en Cj
mesurées dans le foie de phoques du Baikal étaient 1,2 a 1,7 fois plus élevées. Entre 1972
et 2002, le temps moyen de doublement des concentrations dans le foie des ours blancs
de I’ Arctique se situait entre 5,8 et 9,1 ans, pour les APFC en Cy a C;;. De 1993 a 2004,
les concentrations dans des échantillons de foie de phoque annelé ont augment¢, avec un
temps de doublement des APFC en Cy a Cy; allant de 4 a 10 ans. Dans des échantillons de
foie de fulmar boréal, les concentrations des APFC en Cy a C;5 ont augmenté de 1987 a
1993 et sont restées stables entre 1993 et 2003. Quant aux concentrations d’APFC en Co a
C,s mesurées dans des échantillons de foie de guillemot de Briinnich, elles ont connu une
hausse de 1975 a 2004. Les concentrations des APFC en Cy a C,3 ont augmenté de fagon
significative dans les ceufs entiers de goélands argentés prélevés en Norvege de 1983 a
1993. En ce qui concerne les bélugas males du Nunavut, on a enregistré une
augmentation annuelle des APFC en Cy a C, dans le foie de 1,8 ng/g poids humide de
1980 a 2010.

L’¢évaluation est fondée sur une méthode du poids de la preuve en ce qui concerne la
persistance, la bioaccumulation, la présence répandue, les tendances temporelles chez
certaines especes (c.-a-d. oiseaux de 1’ Arctique canadien, mammiferes terrestres et
marins), le transport a grande distance et les concentrations d’APFC a longue chaine dans
I’environnement et le biote (y compris les régions éloignées du Canada).

Selon I’information disponible, il est conclu que les APFC a longue chaine, leurs sels et
leurs précurseurs pénetrent ou peuvent pénétrer dans 1’environnement en une quantité, a
une concentration ou dans des conditions de nature a avoir, immédiatement ou a long
terme, un effet nocif sur I’environnement ou sur la diversité biologique. De plus, il est
conclu que les APFC a longue chaine et leurs sels sont extrémement persistants et qu’ils
répondent aux critéres de persistance énoncés dans le Reglement sur la persistance et la
bioaccumulation. Les APFC a longue chaine ne répondent pas aux critéres de
bioaccumulation énoncés dans le Reglement sur la persistance et la bioaccumulation.
Néanmoins, le poids de la preuve est suffisant pour conclure que les APFC a longue
chaine et leurs sels s’accumulent et se bioamplifient chez les mammiferes terrestres et
marins.

Il est conclu que les APFC a longue chaine ainsi que leurs sels et leurs précurseurs
satisfont a au moins un des critéres énoncés a I’article 64 de la LCPE (1999).
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Introduction

Conformément aux articles 68 et 74 de la Loi canadienne sur la protection de
I’environnement (1999) [LCPE (1999)] (Canada, 1999), le ministre de I’Environnement a
effectué une évaluation écologique préalable des acides perfluorocarboxyliques (APFC) a
longue chaine, de leurs sels et de leurs précurseurs. Ils ont été reconnus comme des
substances préoccupantes a 1’issue du processus de déclaration de substances nouvelles
d’Environnement Canada et par 1’entremise du Plan d’action pour I’évaluation et la
gestion des acides perfluorocarboxyliques et de leurs précurseurs ( Canada, 2006). En
2004, Santé Canada et Environnement Canada ont évalué quatre substances a base de
télomeres fluorés dans le cadre des dispositions de la LCPE (1999) concernant les
substances nouvelles. On soupgonnait ces substances d’étre « toxiques », car elles
contenaient des précurseurs directs des APFC et on les jugeait capables de se décomposer
en ces acides. Les modifications au Réglement sur certaines substances toxiques
interdites (2005) ont été publiées dans la Partie I de la Gazette du Canada le 17 juin 2006
(Canada, 2006). Ces modifications ont été faites afin d’établir un réglement visant a
maintenir les interdictions liées a ces nouvelles sources d’APFC. De plus, les précurseurs,
soit les substances portant les n® CAS (numéros de registre du Chemical Abstract
Service) 65530-63-4, 65530-71-4, 65530-72-5, 65530-74-7, 68391-08-2, 68412-68-0,
115592-83-1, 65530-61-2, 70969-47-0, 65530-66-7, 65605-58-5, 65605-70-1, 65636-35-
3, 68239-43-0 et 110053-43-5, répondaient aux critéres environnementaux de la
catégorisation relatifs a la persistance, au potentiel de bioaccumulation et a la toxicité
intrins€éque pour les organismes non humains. L’évaluation des risques que présentent
toutes ces substances pour la santé humaine n’a pas été jugée hautement prioritaire a la
lumiere des résultats fournis par les outils simples de détermination du risque
d’exposition et du risque pour la santé ¢élaborés par Santé Canada aux fins de la
catégorisation des substances de la Liste intérieure des substances (LIS).

La présente évaluation écologique est axée sur les APFC dont la chaine carbonée compte
de 9 a 20 atomes de carbone inclusivement, ainsi que sur leurs sels et leurs précurseurs.
Cette gamme de longueurs de chaines carbonées correspond a la gamme prise en compte
dans I’évaluation menée en vertu du Programme des substances nouvelles. Les
précurseurs ont été pris en compte selon leur contribution a la présence totale des APFC a
longue chaine dans I’environnement.

Les données pertinentes pour I’évaluation préalable des APFC a longue chaine sont tirées
de rapports de synthese et d’évaluation, de rapports de recherche de parties intéressées et
d’autres documents consultés au cours de recherches documentaires menées jusqu’en
février 2011. En outre, des enquétes sur les composés perfluoroalkyliques et
fluoroalkyliques ont été menées aupres de 1’industrie pour les années 2000 et 2004 au
moyen d’un avis publié¢ dans la Gazette du Canada conformément a I’article 71 de la
LCPE (1999) [Canada, 1999]. Ces enquétes ont permis de recueillir des données sur la
fabrication, I’importation et les utilisations des composés perfluoroalkyliques et
fluoroalkyliques au Canada. Des études toxicologiques soumises par 1’industrie en
application de I’article 70 de la Loi ont également été prises en compte.
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Les évaluations préalables mettent I’accent sur les renseignements jugés essentiels pour
déterminer si une substance répond aux critéres de I’article 64 de la LCPE (1999)
[Canada, 1999]. La démarche suivie dans cette évaluation écologique préalable consistait
a examiner les renseignements scientifiques et techniques pertinents et a tirer des
conclusions fondées sur de multiples ¢léments d’information, tels que la persistance, la
bioaccumulation, la toxicité, les tendances temporelles dans le biote et la présence
répandue dans le biote de la substance. Cette évaluation préalable ne présente pas un
examen exhaustif de toutes les données disponibles. Elle fait plutot état des études et des
¢léments d’information essentiels qui appuient les conclusions.

La présente évaluation préalable a été préparée par le personnel du Programme des
substances existantes d’Environnement Canada. Cette évaluation écologique a fait I’objet
d’une consultation et d’un examen écrit par des pairs. De plus, I’ébauche de cette
¢valuation préalable a fait I’objet d’une période de commentaires du public de 60 jours.
Bien que les commentaires externes et publics aient été pris en considération,
Environnement Canada assume la responsabilité¢ du contenu final et des résultats de
I’évaluation préalable.

Les principales données et considérations sur lesquelles repose la présente évaluation
sont résumées ci-apres.
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Identité de la substance

Le présent rapport évalue les APFC a longue chaine (Cy a Cy), leurs sels et leurs
précurseurs. L’acide pentadécafluorooctanoique (APFO ou Cy) a fait I’objet d’une
¢valuation distincte.

Par « perfluorés », on entend les substances chimiques fluorées dans lesquelles les atomes
d’hydrogene directement liés aux atomes de carbone sont tous remplacés par des atomes
de fluor. Les APFC a longue chaine et leurs sels constituent une série homologue de
substances ayant la formule moléculaire suivante : C,F2,+1CO;H (ou 8 <n <20). Dans le
présent document, les acides perfluorocarboxyliques a longue chaine (Cy a Cy) seront
appelés « APFC a longue chaine ».

Les APFC a longue chaine ne figurent pas sur la LIS et n’ont pas été¢ soumis aux
dispositions relatives a la catégorisation de la LCPE (1999) [Canada, 1999]. Certains des
90 précurseurs déterminés figurent toutefois sur cette liste et étaient visés par la
catégorisation. La présente évaluation prend en compte tout précurseur des APFC a
longue chaine qui pourrait se transformer ou se dégrader en APFC en Cy a Cy, étant
donné ses utilisations semblables et ses similarités sur le plan des propriétés physiques et
chimiques et des caractéristiques structurelles. Aux fins de la présente évaluation, les
précurseurs sont définis comme étant toute substance dont le groupement alkyle perfluoré
de formule C,Fan1; (o 8 <n < 20) est directement li¢ a n’importe quel groupe
fonctionnel autre que le fluor, le chlore ou le brome. On n’a pas directement tenu compte,
dans 1I’évaluation, des possibles effets cumulatifs des APFC a longue chaine, de leurs
précurseurs et de leurs sels, mais on reconnait que les précurseurs et les sels pourraient
contribuer a la présence totale des APFC a longue chaine dans I’environnement.
L’expression « Cx » sert a définir la longueur de la chaine d’atomes de carbone de ’acide
perfluorocarboxylique en question; ainsi, Cy représente un APFC a neuf atomes de
carbone.

Environnement Canada considere quelque 90 composés perfluoroalkylés (ou composés
d’alkyles perfluorés) comme des APFC a longue chaine, des sels ou des précurseurs de
ces derniers (voir I’annexe II : Identification des précurseurs d’APFC a longue chaine).
La catégorie des APFC a longue chaine a été définie d’apres le jugement de spécialistes,
la structure chimique et I’estimation de la biodégradation a I’aide du mod¢le CATABOL
(Mekenyan et al., 2002). Ainsi, les structures ont été analysées pour déterminer la
possibilité que les substances en question se décomposent en APFC a longue chaine. Le
modele CATABOL, qui a été étalonné a partir des résultats d’essais de biodégradation du
MITI (Ministry of International Trade and Industry [ministére du Commerce international
et de I’Industrie], Japon), prévoit la biodégradation sur une période de 28 jours. On sait
que, étant donné le caractére trés limité des données sur la dégradation des composés
perfluorés dans I’ensemble d’étalonnage, certains des produits de dégradation prévus par
CATABOL pourraient constituer des résultats peu fiables ou non pertinents dans les
conditions naturelles. Il est a noter que, dans le cas de la chimie des composés perfluorés,
le processus de dégradation sera plus long que ce qu’indique CATABOL, mais il est
difficile d’estimer dans quelle mesure, surtout pour les substances de masse moléculaire
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¢levée comme les oligomeéres et les polymeéres. La liste a I’annexe I donne des exemples
de substances appartenant au groupe des APFC a longue chaine, mais elle n’est pas
exhaustive.

L’Organisation de coopération et de développement économiques (OCDE) a rédigé le
document intitulé Preliminary Lists of PFOS, PFAS, PFOA and Related Compounds that
may Degrade to PFCA (OCDE, 2007), pour appuyer ses activités de gestion des risques
associés aux composés perfluorés; ce document combine les renseignements de divers
pays membres, dont le Canada. L’OCDE a dressé¢ une liste préliminaire d’environ

850 substances perfluorées connues, dont la plupart peuvent potentiellement se
décomposer en APFC. Les fluoropolymeéres comme le polytétrafluoroéthylene (PTFE)
sont considérés comme stables et ne sont donc pas classés parmi les précurseurs d’APFC
sur la liste de ’OCDE. Certains APFC sont utilisés comme agents technologiques dans la
fabrication de fluoropolymeres, et de trés faibles concentrations d’APFC pourraient étre
présentes dans les produits finis; toutefois, les APFC ne sont pas incorporés a la structure
polymérique. Les précurseurs d’APFC a longue chaine visés par la présente évaluation
font aussi partie de la liste de I’OCDE.

Tableau 1. Identité des substances — acides perfluorocarboxyliques a longue chaine

Nom Acronyme Formule Formule développée Numéro de registre Synonymes

moléculaire du Chemical

Abstracts Service
(LIS ou LESY)
Acide perfluorononan-1- | APFN CoHF,0, F 375-95-1 (LES) C 1800; acide
oique (APFC en Cy) heptadécafluorononanoi
F—C—(CF 2) 7—CO2H que; acide
perfluorononanoique;

F acide perfluorononane-
1-oique; acide
perfluoropélargonique

Acide APFD C0HF 90, F 335-76-2 (LES) Acide nonadécafluoro-
nonadécafluorodécanoiq n-décanoique;

ue e _ acide perfluoro-n-
(APFC en C)g) F (I: (CF 2) 8 —CO2H décanoique;

E acide perfluorocaprique;
acide
perfluorodécanoique

Acide APFUnD CHF»,0, F 2058-94-8 (ne figure Acide

hénéicosafluoroundécan nisurla LIS nisurla | perfluoroundécanoique;

oique (APFC en Cy) F—C—(CF 2) g — CO2H LES) acide
perfluoroundécylique

F

Acide APFDoD C2.HF20, E 307-55-1 (LES) Acide
tricosafluorododécanoiq perfluorododécanoique;
ue (APFC en C),) F—F—(CF 2) 10— CO2H acide perfluorolaurique
F
Acide APFTrD C3HF»50, F 72629-94-8 (ne Acide
pentacosafluorotridécan figure ni sur la LIS ni | perfluorotridécanoique
oique F—C—(CF 2) 11— CO2H sur la LES)
(APFC en Cy3)

F
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Acide APFTD C;sHF»,0, F 376-06-7 (LES) Acide
heptacosafluorotétradéca perfluoromyristique;
noique F—C—(CF 2) 12— CO2H acide
(APFCen Cyy) I perfluorotétradécanoiqu
F e
Acide APFPeD CsHF»0, 141074-63-7 (ne Acide
nonacosafluoropentadéc £ figure ni sur la LIS ni | perfluoropentadécanoiq
anoique F—C—(CF 2) 13— CO2H sur la LES) ue
(APFC en C,5) 'I:
Acide APFHxD CiHF5,0, 67905-19-5 (LES) Acide
perfluoropalmitique E hentriacontafluorohexad
(APFC en Cy4) F—C —(CF —CO oH écanoique; acide
? ¢ 2) 14 2 perfluorohexadécanoiqu
F e;
acide hexadécanoique
Acide APFHpD C7HF3;0, 57475-95-3 (ne _
perfluoroheptadécanoiqu F figure ni sur la LIS ni
e (APFC en Cyy) F _T —(CF 2) |5 —CO 2H sur la LES)
F
Acide perfluorostéarique | APFOD CsHF350, 16517-11-6 (LES) Acide
(APFC en Cyg) £ pentatriacontafluoroocta
décanoique;
F—C —(CF 2) — CO 2H >
T ¢ 16 acide
F perfluorooctadécanoiqu
e;
acide octadécanoique
Acide APFND C 1 9HF3702 1 3392 1 -38-7(116 _
perfluorononadécanoiqu £ figure ni sur la LIS ni
e (APFC en Cy9) F—C —(CF 2) —CO 2H sur la LES)
; .
F
Acide CyHF3,0, £ 68310-12-3 (LES) Acide
nonatriacontafluoroéicos F—C—(CF 2) —CO 2H perfluoroéicosanoique
anoique T 18
(APFC en Cy) F

'LIS = Liste intérieure des substances. LES = Liste extérieure des substances. Les substances qui ne figurent pas sur la LIS sont

considérées comme nouvelles au Canada et doivent étre déclarées. Les substances figurant sur la LES sont assujetties a une

déclaration, mais les exigences en matiére de renseignements sont réduites.
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Propriétes physiques et chimiques

L’information sur les propriétés physiques et chimiques des APFC a longue chaine est
limitée. Le tableau 2 présente les données sur les propriétés physiques et chimiques
disponibles pour les APFC a longue chaine. L’hypothése selon laquelle la conformation
de la liaison carbone-carbone changerait avec 1’allongement de la chaine a été avancée :
les chaines plus longues deviendraient hélicoidales (Wang et Ober, 1999), ce qui
donnerait des molécules a section transversale plus petite, dans lesquelles la chaine
pourrait se replier sur elle-méme ou n’étre pas compleétement linéaire. Le cas échéant, les
propriétés physiques et chimiques des acides a plus longue chaine seraient ainsi
différentes de celles des APFC linéaires (c.-a-d. < Cg); toutefois, on ne dispose pas de
données sur les propriétés physiques et chimiques des APFC a longue chaine hélicoidale.

Tableau 2. Propriétés physiques et chimiques disponibles des APFC a longue chaine

Propriété Valeur Type Réference
APFC en Cq
Masse moléculaire 464,08 B 3
(g/mol)
77 Fontell et Lindman, 1983
71 Blancou et al., 1976
) ) 71-72 ) Herbst et al., 1985
Point de fusion (°C) Expérimental
65 (CCly) Beneficemalouet et al., 1991
59,3-61,1 Kunieda et Shinoda, 1976
69-71 Ishikawa et al., 1983
?f’c“)“ d"¢bullition 203.4 Calculé Kaiser et al., 2005
Pression de vapeur 1,3299,97 kPa : :
(Pa) (99.6 4 203 °C) Calculé Kaiser et al., 2005
a25°C 0,10 Expérimental Arp etal., 2006
< 0,2 en pourcentage " . 1
pondéral 4 60 °C Expérimental Fontell et Lindman, 1983
Solubilité dans I’eau 1,3 g/L
(concentration Expérimental Kunieda et Shinoda, 1976'
micellaire critique)
pK, (sans dimension) <0,8 Calculé Goss, 2008
Log K., (sans L. .
dimension) 2,3-2,48 Expérimental Higgins et Luthy, 2006
APFC en Clo
Masse moléculaire 514,08 B 3
(g/mol)
Point de fusion (°C) 87,4-88,2 (CCly)  Expérimental Bernett et Zisman, 1959
87,4-88,2 (toluene) Bernett et Zisman, 1959
83,5-85,5 .
(CCl,. éthanol) Mukerjee et Handa, 1981
76,5 (CCly) Ikawa et al., 1988
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Propriété Valeur Type Référence
87,4-88,2 Hare et al., 1954
218 Expérimental Kauck et Diesslin, 1951
Point d’ébullition 2194 Calculé Kaiser et al., 2005
0O 203,4 Calculé Kaiser et al., 2005
218 Expérimental Sigma Aldrich, 2004
3,1299,97 kPa . .
' (129.6 3 218.9 °C) Calculé Kaiser et al., 2005
Pression de vapeur
(Pa) 425 °C —0,64 Expérimental Arp etal., 2006
0,10 Expérimental Arp etal., 2006
(So/llil)bﬂité dans I’eau 5,14 Kauck et Diesslin, 1951
g -
O".‘O (cqncen.tr.atwn Bernett et Zisman, 1959"
micellaire critique) | Expérimental
0,46 (concentration
micellaire critique a Klevens et Raison, 1954
30°C)
pK, (sans dimension) 2,58 Calculé Moroi et al., 2001
Log K, (sans . .
dimension) 2,65-2,87 Expérimental Higgins et Luthy, 2006
APFCen Cyy
Masse moléculaire
(g/mol) 564,1 - -
] ) 112-114 ] Huang et al., 1987
Point de fusion (°C) Expérimental
97,9-100,3 Kunieda et Shinoda, 1976
?fgr)“ d"¢bullition 23844101325 kPa | Caloulé Kaiser et al., 2005
0,6 499,97 kPa . .
Pression de vapeur (112 4 237.7 °C) Calcule Kaiser et al., 2005
(Pa)a25°C .
-0,98 Expérimental Arp etal., 2006
Log K, (sans L. ..
dimension) 3,19-3,41 Expérimental Higgins et Luthy, 2006
APFC en Cy,
Masse moléculaire 614.1 B 3
(g/mol)
Point de fusion (°C) 112,6-114,7 .
(CCl, toluéne) Bernett et Zisman, 1959
112,6-114,7 Expérimental Hare et al., 1954
112-114 Huang et al., 1987
?%I)lt d*ébullition Non disponible
Pression de vapeur 0,9 299,96 kPa , .
(Pa) 4 25 °C (127.6 4 2477 °C) Calculé Kaiser et al., 2005
APFC en Cy3
Masse moléculaire 664,0989 B 3
(g/mol)
Point de fusion (°C) 117,5-122 Expérimental Kunieda et Shinoda, 1976
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Propriété Valeur Type Référence
APFC en C14
Masse moléculaire 714.12 _ _
(g/mol) ’
Point de fusion (°C) 130,4 (hexane) . Lehmler et al., 2001
Expérimental
130 Kunieda et Shinoda, 1976
APFC en C15
Masse moléculaire 764.1129 _
(g/mol) ’

!'Les valeurs de solubilité sont valables pour une phase aqueuse contenant un mélange de 1’acide protoné et de I’anion
perfluorocarboxylate, a un pH « autogéne ». Si le pH est réduit par I’ajout, par exemple, d’un acide inorganique, la proportion d’acide
protoné augmentera, et la solubilité globale diminuera.

Abréviations : K, coefficient de partage carbone organique-sédiments; pK,, constante de dissociation acide.

Sources

On ne connait aucune source naturelle d’APFC a longue chaine, de leurs sels ou de leurs
précurseurs (Kissa, 1994). Leur présence dans I’environnement est attribuable
uniquement a I’activité humaine. Une enquéte menée aupres de 1’industrie par
Environnement Canada en 2000, en application de ’article 71 de la LCPE (1999)
[Canada, 1999], a permis de recenser 256 composés perfluoroalkylés faisant I’objet d’un
commerce au Canada pour les années civiles 1997, 1998, 1999 et 2000 (Environnement
Canada, 2001). La fabrication d’APFC a longue chaine ou leur importation au Canada
n’a pas été déclarée. Une autre enquéte menée en 2004 aupres de I’industrie par
Environnement Canada sur les substances perfluoroalkylées et fluoroalkylées a elle aussi
indiqué qu’aucun APFC a longue chaine n’avait ét¢ fabriqué ou importé au Canada
(Environnement Canada, 2005). Dans le cadre des deux enquétes, I’importation au
Canada de 1 000 a 100 000 kg de précurseurs d’APFC a longue chaine a toutefois été
déclarée.

Utilisations

L’APFC en Cy est employé dans des agents tensioactifs et dans la production de
fluoropolymeres, principalement le poly(fluorure de vinylidéne) [Prevedouros et al.,
2006]. D’apres les renseignements dont on dispose, les APFC a longue chaine sont
rarement utilisés de maniére intentionnelle dans les produits. Toutefois, des précurseurs
couramment utilisés qui sont présent dans des produits commerciaux, tels que les
fluorotélomeres, soit des substances dérivées d’alcools fluorotélomériques (FTOH) ou
d’autres substances a base de fluorotélomeéres, peuvent se dégrader et produire des APFC
a longue chaine. Les fluorotélomeéres forment un sous-groupe de substances perfluorées
produites par un processus appelé télomerisation, pouvant mettre en jeu des molécules a
chaines fluorocarbonées de diverses longueurs. Les FTOH ne sont pas enti¢rement
fluorés puisqu’une chaine hydrocarbure a deux carbones est liée a la chaine
perfluorocarbonée. Des époxydes, des oléfines ou des alcools fluorotélomériques sont
employés comme unités ¢lémentaires dans la production de substances a base de
fluorotélomeres. Ces substances rendent les substrats résistants aux huiles, aux graisses, a
I’eau et aux taches. Certaines substances fluorotélomériques peuvent aussi étre utilisées
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comme monomeres afin de produire des fluorotélomeres polymériques possédant les
mémes caractéristiques.

Rejets dans I’environnement

Rejets directs
On ne dispose d’aucune donnée sur les rejets directs d’APFC a longue chaine, provenant
de I'utilisation et de la fabrication industrielles, dans I’environnement, au Canada.

Rejets indirects

On dispose de certaines données empiriques sur la dégradation des polymeéres a base de
fluorotélomeres en APFC a longue chaine. Les alcools fluorotélomériques (FTOH) qui
possedent un nombre X d’atomes de carbone produisent des intermédiaires tels que les
acides carboxyliques fluorotélomériques insaturés (ACFTI X:2) et les acides
carboxyliques fluorotélomériques (ACFT x:2) qui peuvent a leur tour se décomposer en
APFC a longue chaine. Les FTOH eux-mémes peuvent donner des APFC par
biodégradation ou métabolisation, comme le montrent diverses études (Hagen et al.,
1981; Lange, 2002; Dinglasan et al., 2004; Kudo et al., 2005; Martin et al., 2005; Wang
et al., 2005a, 2005b; Fasano et al., 2006, 2008; Liu et al., 2007; Nabb et al., 2007). En
outre, Kudo et al. (2005), Martin et al. (2005) et Liu et al. (2007) présentent d’autres
indications que des ACFT et des ACFTI sont formés comme intermédiaires lors de la
biodégradation ou la métabolisation des FTOH. Une faible quantit¢ d’APFC en Cy a été
produite dans un systéme au peroxyde d’hydrogeéne photoinduit (solutions a 10 mM et
100 uM), ce qui démontre la dégradation rapide de FTOH 8:2 en quelques minutes a
quelques heures par I’intermédiaire de la formation d’aldéhydes fluorotélomériques 8:2,
d’ACFT 8:2 et d’ACFTI 8:2 (Gauthier et Mabury, 2005).

On a constaté que les FTOH étaient une source potentielle d’APFC a longue chaine
lorsqu’on a trouvé des métabolites de ces alcools dans le biote (Smithwick et al., 2006;
Butt et al., 2008; Powley et al., 2008; Furdui et al., 2007). On s’attend a ce que la
métabolisation des FTOH forme des intermédiaires comme les ACFT et les ACFTI
(Dinglasan et al., 2004; Wang et al., 2005a, 2005b). Houde et al. (2005) ont signalé la
présence d’ACFTI 8:2 et 10:2 dans le plasma de dauphins a gros nez de la région du
golfe du Mexique, le long de la cote est de I’ Atlantique. Aucun ACFT n’a été détecté.
Une étude sur les tendances temporelles effectuée par Butt et al. (2008) a également
révélé la présence d’ACFTI dans tous les échantillons de foie de phoque annelé
provenant de 1’ Arctique canadien. Furdui et al. (2007) ont indiqué la présence

d’ACFTI 8:2 et d’ACFTI 10:2 dans 52 % et 40 %, respectivement, de tous les
¢chantillons de touladis prélevés dans les Grands Lacs. La présence d’ACFT et d’ACFTI
dans la faune est également signalée dans un certain nombre d’études comme celles de
Taniyasu et al. (2005), Verreault et al. (2005), Powley et al. (2008), Smithwick et al.
(2006), Butt et al. (2007a, 2007b, 2008) et Furdui et al. (2007). Dinglasan et Mabury
(2005) ont montré que des FTOH 8:2, des ACFT 8:2 et des ACFTI 8:2 sont formés par la
dégradation d’un monomere de méthacrylate télomérique 8:2 utilisé dans la fabrication
des polymeres. Bien que le taux de dégradation n’ait pas ét¢ établi, I’inoculat destiné au
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traitement aérobie des eaux usées a pu décomposer de manicre significative le monomere
au cours de I’essai d’une durée d’environ 73 jours.

Yoo et al. (2010) ont mesuré les concentrations de FTOH dans le sol de certains champs
(pres de Decatur, en Alabama) sur lesquels on avait épandu des boues d’épuration. Des
boues provenant d’une usine de traitement des eaux usées (UTEU) a Decatur, en
Alabama, ont été épandues sur des champs agricoles pendant plus d’une décennie; cette
usine de traitement des eaux usées recueillait les flux de déchets des industries qui
utilisaient des composés fluorotélomériques (Washington et al., 2010). Yoo et al. (2010)
ont constaté que les champs amendés par les boues présentaient des concentrations de
FTOH dans le sol de surface de 5 a 73 ng/g poids sec. La concentration de FTOH la plus
¢levée était celle du FTOH 10:2, dont les concentrations variaient de moins de 5,6 a

166 ng/g poids sec. Les demi-vies des FTOH étaient comprises entre 0,85 et 1,8 année, ce
qui laisse entendre que I’épandage des boues est une voie possible pour la dégradation
des FTOH en APFO et autres acides perfluorocarboxyliques. Washington et al. (2010)
ont également constaté que ces champs amendés par les boues présentaient des
concentrations élevées d’APFC, notamment des APFC en Cjo (<990 ng/g) et en Cy;
(<530 ng/g). Les FTOH 6:2, FTOH 8:2 et FTOH 10:2 ont été mesurés dans I’air a deux
sites d’enfouissement en Ontario; les concentrations étaient inférieures a 5 000 pg/m’ (en
amont) et variaient entre 0 et moins de 25 000 pg/m3 sur le site (Ahrens et al., 2010a).

L’abondance relative des APFC linéaires par rapport a celle des APFC ramifiés peut
donner une idée de leur source possible. Les APFC linéaires peuvent indiquer une
dégradation principalement a partir de FTOH linéaires et peuvent révéler que les APFC
résultent de la télomérisation plutdt que de la fluoration électrochimique (procédé qui
générerait environ 20 % d’isomeres ramifiés). Il a également été suggéré que la
dégradation d’un FTOH donné devrait former, par oxydation atmosphérique, un nombre
¢gal d’APFC dont la chaine compte un nombre pair de carbones et d’APFC dont la
chaine compte un nombre impair de carbones (De Silva et Mabury, 2004; Ellis et al.,
2004b). De Silva et Mabury (2004) ont déterminé qu’au moins 99 % des APFC contenus
dans les échantillons de foie d’ours blancs provenant du sud-ouest de la baie d’Hudson et
de I’est du Groenland ¢étaient des isomeres linéaires. Il a été montré que les FTOH
donnent, en se décomposant, des concentrations relativement égales d’APFC dont la
chaine compte un nombre pair de carbones et d’APFC dont la chaine compte un nombre
impair de carbones (Ellis et al., 2004b), ce qui indique la possibilité que les FTOH soient
une source d’AFPC. Il est proposé que les APFC dont la chaine compte un nombre
impair de carbones soient présents en concentrations légerement plus élevées dans le
biote des niveaux trophiques supéricurs (Martin et al., 2004a). Ce profil a été observé
dans les échantillons prélevés chez des ours blancs par Kannan et al. (2005) et Smithwick
et al. (2005b). Lorsque les quantités d’APFC dont la chaine compte un nombre impair de
carbones et celles d’APFC dont la chaine compte un nombre pair de carbones sont
corrélées, cela semble indiquer une source unique et uniforme (Smithwick et al., 2005b;
van de Vijver et al., 2005). Les FTOH semblent disponibles pour les organismes dans
I’environnement et ils sont métabolisés, in vivo, en intermédiaires (d’autres précurseurs
d’APFC) qui peuvent mener finalement a la formation d’APFC a longue chaine. Furdui
et al. (2008) ont observé une diminution des isoméres ramifiés d’APFC en Cy; et Cy3
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chez les touladis du lac Ontario entre 1993 et 2004 et ils ont noté une augmentation des
isomeres linéaires dans les échantillons plus récents (jusqu’a I’année 2004), ce qui laisse
penser que les sources actuelles d’APFC dans le lac Ontario résultent du processus de
télomérisation.

Les concentrations de FTOH résiduels dans les polyméres ont ét¢ mesurées dans le cadre
d’une étude effectuée par Dinglasan-Panlilio et Mabury (2006), celle-ci ayant consisté a
analyser plusieurs produits contenant des polymeres fluorés ou des composés fluorés
apparentés. On a détecté des FTOH (4:2 a 12:2) en concentrations de 0,11 a 3,8 %, en
poids sec, dans les produits. Le solvant d’extraction utilisé €tait I’acétate d’éthyle

(2 aliquotes de 5 mL subséquemment combinées), sa concentration n’étant pas précisée.
Méme s’il était impossible de distinguer les FTOH constituant des résidus' des FTOH
faisant partie de la formulation des produits, la présence de ces alcools indique que les
polymeres a base de fluorotéloméres pourraient en étre une source dans 1I’environnement.

Les concentrations d’APFC a longue chaine mesurées en milieu aquatique dans les zones
urbaines canadiennes semblent indiquer I’existence de sources indirectes, comme les
usines de traitement des eaux usées (UTEU) (Boulanger et al., 2005a; Simcik et
Dorweiler, 2005; Crozier et al., 2005). Des APFC en Cy a C;, ont été détectés dans les
boues d’UTEU dans le cadre d’un certain nombre d’études (Boulanger et al., 2005b;
Higgins et al., 2005; Sinclair et Kannan, 2006; Crozier et al., 2005). Higgins et al. (2005)
ont révélé la présence de concentrations plus fortes d’APFC a chaine comptant un
nombre pair de carbones (Csa Cy2) dans les boues stabilisées par voie aérobie provenant
d’une UTEU et dans les sédiments prélevés dans la région de la baie de San Francisco.
Sinclair et Kannan (2006) ont fait ressortir un profil caractérisé par des APFC comptant
un nombre pair de carbones plus abondants que les APFC comptant un nombre impair de
carbones dans les effluents d’UTEU dans I’Etat de New York.

Les UTEU qui procédaient a un simple traitement primaire n’engendraient pas de rejets
d’APFC a longue chaine. Cependant, dans les UTEU avec traitement secondaire, on a
enregistré une présence accrue d’APFC a longue chaine (Sinclair et Kannan, 2006), ce
qui laisse supposer une dégradation biologique ou chimique rapide des précurseurs lors
du traitement secondaire. Des précurseurs comme les produits de décomposition des
ACFT et des FTOH ont été mesurés dans les échantillons d’influents et d’eaux issues du
traitement primaire, mais pas dans les eaux ayant subi un traitement secondaire (Sinclair
et Kannan, 2006). Comme on ne trouve des ACFT que dans les échantillons d’eaux
issues du traitement primaire, on conclut que la conversion des FTOH en APFC a longue
chaine est incompléte, tandis que 1’absence d’ACFT et la présence d’APFC en Co & Cy;
dans les échantillons d’eaux ayant subi un traitement secondaire laissent supposer une
conversion compléte. Crozier et al. (2005) ont mesuré des concentrations d’APFC en Co
et en Co dans les effluents (concentrations de 3 a 6 ng/L) et les biosolides
(concentrations de 0,4 a 5,2 ng/g) d’usines de traitement des eaux d’égout en Ontario. On
n’a pas détecté d’APFC en Cy; et Cy, (limite de détection : 2 ng/L). Crozier et al. (2005)

! Par « résidu », on entend I’APFO, un APFC & longue chaine ou un précurseur qui n’est pas ajouté
volontairement comme ingrédient dans la formulation d’un produit. Les résidus englobent les impuretés, les
monomeres n’ayant pas réagi ainsi que les autres réactifs n’ayant pas réagi.
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ont également remarqué qu’aucun APFC en Cjo n’a été relevé dans 1’influent d’une usine
de traitement des eaux d’égout, mais qu’on en a relevé dans I’effluent a une concentration
de 4 ng/L, ce qui indique que les APFC en Cj se sont formés au cours du procédé de
’usine, alors que des APFC en Cy ont été relevés a une concentration de 4 ng/L tant dans
I’influent que dans 1’effluent de [’usine de traitement, ce qui indique qu’il n’y a pas eu
d’¢limination du composé.

De Silva et al. (2009) ont laissé entendre que la biodégradation et/ou la métabolisation
des acides polyfluorophosphorique (diesters équivalents a des diPAP) tels que les
diPAP 10:2 peuvent créer des APFC en C,y. Des diPAP ont été mesurés a des
concentrations de 50 a 100 ng/g dans les boues d’UTEU.

Guo et al. (2009) ont détecté des APFC en Cy a C;, dans des maisons américaines types
contenant des planchers recouverts de tapis, des tapis prétraités et des liquides d’entretien
des tapis offerts dans le commerce. Gewurtz et al. (2009) ont décelé des APFC en Co a
Ci4 ainsi que des ACFTI 8:2 et des ACFTI 10:2 dans la pellicule formée par les dépdts
accumulés sur des fenétres échantillonnées a 1’intérieur et a I’extérieur, en ville, en
banlieue, en campagne et dans des magasins de tapis a Toronto, en Ontario. Les cires a
parquet et les produits d’étanchéité pour la pierre, les carreaux et le bois, qui contiennent
des produits fluorotélomériques, constituent des sources potentielles d’APFC en Cy a Cy,
dans les maisons et les batiments commerciaux ou I’on trouve ces matériaux (Gewurtz

et al., 2009; Guo et al., 2009). Les autres sources potentielles comprennent les textiles de
maison, les rembourrages et les vétements traités ainsi que les liquides et les mousses
d’entretien des tapis et des tissus (Guo et al., 2009). Nilsson et al. (2010) ont décelé la
présence d’APFC en Cy a Cy; dans le sang de techniciens de fartage de skis (les
concentrations variaient de 0,1 a 535 ng/L). Nilsson et al. (2010) ont mentionné que des
composés organiques fluorés sont ajoutés aux farts de glisse pour empécher 1’adhésion de
la neige, de la glace et de la poussicre. Les farts fluorés sont appliqués par chauffage a
environ 130-220 °C, températures auxquelles des particules en suspension dans I’air et
des émanations contenant un mélange de composés organochlorés gazeux sont émises.
Cependant, les auteurs n’ont pas analysé les farts de glisse eux-mémes pour déterminer la
présence de composés perfluorés. Plusieurs études dans le cadre desquelles 1’air intérieur
des domiciles a été échantillonné ont mis en évidence le rejet de précurseurs d’APFC a
partir de produits ménagers. On a analysé les FTOH (6:2, 8:2 et 10:2) et les APFC (Co a
Ci2) dans des échantillons archivés de poussiere prélevés entre 2000 et 2001 dans des
domiciles en Ohio et en Caroline du Nord, aux Etats-Unis (Strynar et Lindstrom, 2005).
Les concentrations moyennes se situaient entre 0,5 et 0,804 ng/g de poussiere dans le cas
des APFC en Cg a Cy,. Les concentrations moyennes de FTOH 6:2, 8:2 et 10:2 variaient
de 0,4 a 1,0 pg/g de poussicre. Les valeurs moyennes mesurées aux deux endroits
n’étaient pas significativement différentes, ce qui laisse supposer 1’existence de sources
similaires comme les tapis ou les textiles traités. Shoeib et al. (2005) ont signalé la
présence de FTOH 6:2, 8:2 et 10:2 dans la poussiére domestique prélevée dans les
aspirateurs de domiciles choisis au hasard a Ottawa, les concentrations moyennes étant
respectivement de 0,035, 0,055 et 0,035 pg/g de poussiére. En raison de difficultés
techniques, on n’a pas recueilli d’échantillons d’air en vue de I’analyse des FTOH. Des
FTOH ont également été détectés dans les vétements de protection contre les intempéries
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(Berger et Herzke, 2006) ainsi que sous forme d’émissions provenant de poéles a frire
antiadhésives (Sinclair et al., 2007).

Des APFC comme tels (et, dans certains cas, des ACFT et des ACFTI) pourraient
¢galement étre libérés en petites quantités par des produits de consommation, entre autres
les vétements de protection contre les intempéries, les batteries de cuisine, les agents de
protection des tissus dans le commerce, ainsi que les matieres entrant en contact avec les
aliments (Begley et al., 2005; Boulanger et al., 2005b; Mawn et al., 2005; Washburn et
al., 2005; Bradley et al., 2007; Sinclair et al., 2007).

Devenir dans I’environnement

On s’attend a ce que les APFC a longue chaine et leurs sels se répartissent principalement
dans les milieux aqueux en raison de leur hydrosolubilité élevée et de leur faible volatilité
(tableau 2). D’apres les valeurs du log K, observées par Higgins et Luthy (2006)
(tableau 2), les APFC en Cy a Cy; devraient se retrouver en partie dans les sédiments et le
sol.

La présence d’un groupement fonctionnel acide confére une nature et des caractéristiques
distinctes aux APFC a longue chaine. Le groupement fonctionnel acide est hydrophile et
complétement dissocié en phase aqueuse aux pH ambiants (Ellis et al., 2004a). Les
substances possédant un groupement perfluoroalkyle sont susceptibles d’avoir des
propriétés tensioactives car certaines parties de la molécule sont oléophobes,
hydrophobes ou hydrophiles. Alors que les chaines d’hydrocarbures non substituées sont
oléophiles et hydrophobes (Key et al., 1997), la présence d’un groupement fonctionnel
sur la chaine perfluorée (p. ex., un groupement chargé comme I’anion carboxylate) peut
rendre une partie de la molécule hydrophile. Cependant, a mesure que la longueur de
cette chaine s’accroit, I’hydrophobicité de la molécule d’APFC va probablement
augmenter et sa solubilité dans I’ecau diminuer (Ellis et al., 2004a). Les pressions de
vapeur calculées pour les APFC en Cy a Cj, (Kaiser et al., 2005) laissent penser que ces
substances sont volatiles; toutefois, une volatilisation importante dans les conditions
environnementales normales est peu probable, car ces substances sont ionisées aux pH
qu’on retrouve dans I’environnement.

Persistance et potentiel de bioaccumulation
Persistance

Bien que peu de données empiriques sur la dégradation des APFC a longue chaine soient
disponibles, la liaison carbone-fluor est I’une des plus fortes qui existent dans la nature
(~110 kcal/mol), ce qui la rend extrémement stable et généralement résistante a la
dégradation. Le fluor est I’¢lément le plus électronégatif du tableau périodique, ce qui
procure un fort potentiel d’ionisation et une faible polarisabilité, des interactions
intermoléculaires et intramoléculaires faibles, ainsi qu’une tension superficielle
extrémement faible. La photolyse directe de la chaine fluorocarbonée devrait également
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étre trés lente : la stabilité a ce degré d’énergie devrait étre conservée pendant plus de
1 000 ans (Environnement Canada et Santé¢ Canada, 2006).

Hori et al. (2005a) ont signalé la décomposition de I’APFC en Cy lorsque la
concentration de cet acide était de 1,51 mg/L. Hori et al. (2005b) ont également étudié la
dégradation des APFC en Cy, Cyy et en C;; en présence de 1’ion persulfate (8203'2) dans
un systéme biphasique eau/CO; liquide. L’APFC en Cy a également été¢ dégradé¢ en ions
fluorure et en dioxyde de carbone lorsqu’il était placé dans une solution contenant du
S,05 chauffée a 80 °C pendant 6 heures (Hori et al., 2008). Cependant, les conditions
mises en place dans ces études n’existent pas dans 1’environnement.

Hurley et al. (2004) ont montré que le temps de séjour avant dégradation des APFC a
chaine courte (Cs a Cs) en phase gazeuse dans 1’atmosphére, en conditions de smog
artificiel, était de 1’ordre de 130 jours (ce qui équivaut a une demi-vie d’environ 90 jours)
en raison des réactions avec les radicaux OH; le temps de séjour avant le dépdt sec ou
humide (par I’intermédiaire des particules) est quant a lui de I’ordre de 10 jours (ce qui
équivaut a une demi-vie d’environ 7 jours). On n’a observé aucune photolyse directe des
acides en phase gazeuse. En outre, Hurley et al. (2004) ont affirmé qu’il est peu probable
que ces valeurs changent de manicre significative avec 1’allongement de la chaine de
I’acide. On ne croit pas que le mécanisme de dégradation commencant par la réaction
CnF2n+1COOH +OH —> Hzo + CnF2n+1COO (suivie par CnF2n+1COO —> CnF2n+1 + COQ,
etc.) soit particulicrement efficace puisque le temps de séjour associé a ce processus

(130 jours) est considérablement supérieur au temps de séjour estimé dans le cas du
retrait des APFC de I’atmosphére par dépdt sec ou humide (~10 jours). Autrement dit,
méme si des APFC sont formés dans 1’atmospheére a partir de FTOH, ils n’y demeureront
pas suffisamment longtemps pour y étre fortement dégradés.

La présence d’APFC a longue chaine dans 1’ Arctique canadien (Martin et al., 2004a) est
révélatrice du transport a grande distance, soit d’APFC a longue chaine (p. ex., par les
courants atmosphériques ou océaniques) (Wania, 2007; Prevedouros et al., 2006), soit de
précurseurs volatils d’APFC a longue chaine comme des FTOH (p. ex., par le transport
atmosphérique), soit des deux (Wallington et al., 2006; Stock et al., 2007). Wania (2007)
a utilis¢ des simulations avec le modele global Globo-POP d’estimation du devenir et du
transport a grande distance moyens par zone, en combinaison avec les estimations des
émissions historiques de FTOH, pour évaluer I’efficacité et 'importance relatives des
voies de transport a grande distance, tandis que Wallington et al. (2006) ont utilisé un
modele tridimensionnel de la composition chimique de 1’atmospheére du globe (IMPACT)
pour montrer que les FTOH se transforment en APFC en Co.

Une hypothése avancée pour expliquer la présence d’APFC a longue chaine dans le biote
de régions éloignées est qu’un précurseur (p. ex., des FTOH) serait émis dans
I’atmosphere, et que sa dégradation biotique et abiotique finirait par donner des APFC a
longue chaine. Ellis et al. (2004a) ont montré que le temps de séjour des FTOH a chaine
courte dans 1’atmospheére, tel qu’il a été déterminé d’apres leur réaction avec les radicaux
hydroxy, est d’environ 20 jours. Shoeib et al. (2006) ont recueilli des échantillons d’air
pendant une traversée de I’ Atlantique Nord et de I’archipel canadien effectuée en juillet
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2005 pour étudier les concentrations des FTOH. Les plus fortes concentrations étaient
celles des FTOH 8:2 (5,8 4 26 pg/m’), suivies par celles des FTOH 10:2 (1,9 a 17 pg/m’),
puis des FTOH 6:2 (valeur inférieure a la limite de détection jusqu’a 6,0 pg/*). Ellis et al.
(2004a) ont laissé entendre que la nature des APFC, par exemple, leur forte tendance a
s’ioniser, devrait les rendre particuliérement abondants dans la phase aqueuse; a
I’inverse, on ne s’attend pas a ce qu’ils se retrouvent en grandes quantités dans
I’atmosphere. Toutefois, les propriétés tensioactives des APFC ont été étudiées afin de
déterminer leur incidence sur la possible formation d’aérosols perfluorés au-dessus du
milieu marin (Waterland et al., 2005); elles pourraient d’ailleurs laisser supposer un
mécanisme pour le transport a grande distance par les courants océaniques jusque dans
les régions éloignées. Toutefois, les résultats des travaux de recherche actuels semblent
indiquer que la présence d’APFC a longue chaine en régions ¢loignées proviendrait de la
dégradation de précurseurs fluoroalylés volatils comme les FTOH. Young et al. (2007)
ont laissé entendre que la présence d’APFC en Cy, Cyy et Cy; sur les calottes glaciaires de
I’Extréme-Arctique canadien serait ’indication que 1’oxydation de précurseurs volatils
dans I’atmospheére constitue une source.

Au printemps 2005 et 2006, des APFC en Cg a C;; ont été mesurés sur les calottes
glaciéres polaires de trois régions de I’Extréme-Arctique (calotte glaciaire de Melville,
Territoires du Nord-Ouest; calotte glaciaire d’ Agassiz, Nunavut; calotte glaciaire de
Devon, Nunavut) [Young et al., 2007]. Les concentrations d’APFC en Cy se situaient
entre 0,005 a 0,246 ng/L. Les concentrations d’APFC en C) allaient de valeurs
inférieures a la limite de détection a 0,022 ng/L et celles d’APFC en C,; variaient de
valeurs inférieures a la limite de détection a 0,027 ng/L. Entre 1996 et 2005, les
concentrations d’APFC en Cy et C;( ont augmenté (Young et al., 2007). Les flux ont été
calculés a I’aide de la concentration corrigée en fonction de la densité, multipliée par
I’accumulation annuelle. Les flux calculés pour chaque calotte glaciaire ont ét¢ multipliés
par la superficie de 1’ Arctique, afin de donner le flux d’APFC en Cy, Cj et C;; vers la
région au nord de 65 °N. Ces flux sont des estimations et pourraient ne pas étre
représentatifs des dépots réels dans cette région, étant donné les variations importantes
des taux de précipitation. En 2005, le flux des APFC en Cy se situait entre 73 et

860 kg/an; celui des APFC en C entre 16 et 84 kg/an et celui des APFC en C;; entre 26
et 62 kg/an (Young et al., 2007).

Webster et Ellis (2010) ont proposé en outre que les embruns pourraient constituer un
mécanisme de production d’APFO dans la phase gazeuse a partir de PFO (sa base
conjuguée) dans un plan d’eau ayant le potentiel de fournir de grandes quantités d’APFO
et ’APFC en général dans I’atmospheére et, donc, de fortement contribuer aux
concentrations mesurées dans les régions ¢éloignées. Selon les auteurs, ce mécanisme est
comparable aux émissions mondiales des cheminées rejetées dans 1’atmospheére.

Il est également possible que la présence de composés perfluorés dans 1’ Arctique
canadien puisse étre due, en partie, a la présence de sources locales, en particulier
d’anciennes bases militaires (Iqaluit, lac Sarcpa, ile Resolution) ou aux stations du réseau
d’alerte avancé [DEW] (cotes nord de I’ Alaska jusqu’a Cape Dyer sur la cote de I’1le de
Baffin), qui ont pu utiliser des produits perfluorés (Stow et al., 2005; Poland et al., 2001).
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Ces sites sont considérés comme assainis, mais on ne sait pas si des composés perfluorés
tels que les APFC a longue chaine ont ét¢ décelés ou mesurés, les publications
disponibles (Stow et al., 2005; Poland et al., 2001) n’ayant déterminé que les
concentrations de biphényles polychlorés (BPC) et de métaux pendant le processus
d’assainissement. Néanmoins, les concentrations d’APFO mesurées dans le biote ou
I’environnement semblent étre éloignées des sources locales possibles.

Par conséquent, d’apres les données empiriques et les propriétés physiques et chimiques,
les APFC a longue chaine répondent aux critéres de persistance dans I’eau, le sol, les
sédiments et ’air (demi-vie dans le sol et dans 1’eau > 182 jours et demi-vie dans les
sédiments > 365 jours; demi-vie dans 1’air > 2 jours ou preuve d’un transport
atmosphérique vers des régions éloignées comme 1’ Arctique) énoncés dans le Réglement
sur la persistance et la bioaccumulation (Canada, 2000).

Bioaccumulation

Les APFC sont des molécules qui possedent des portions oléophobes, des portions
hydrophobes et des portions hydrophiles, et ils combinent donc toutes ces propriétés. Par
exemple, le groupement carboxylate li¢ a la chaine perfluorée rend la molécule polaire.
Compte tenu de ces propriétés, I’hypothése selon laquelle les interactions hydrophobes et
lipophiles entre le composé et le substrat constituent les principaux mécanismes régissant
la répartition ne s’applique pas dans le cas des APFC a longue chaine. Houde et al.
(2006b) indiquent qu’aucune mesure de K, n’a été recensée pour quelque APFC a
longue chaine que ce soit, et qu’il est peu probable que cette propriété physique soit utile
pour estimer le potentiel de bioaccumulation, car ces substances peuvent demeurer a
I’interphase entre les phases organique et aqueuse au lieu de se séparer entre ces deux
phases. Toutefois, Webster et Ellis (2011) mentionnent que les APFC, en général, ne sont
pas tensioactifs et que le K. est une variable explicative de la répartition des lipides et
des protéines dans le biote. Par conséquent, les auteurs affirment que les modéles de
répartition a 1’équilibre pour la répartition des molécules neutres hydrophobes des APFC,
y compris I’APFO, sont applicables.

Des criteres réglementaires (facteurs de bioconcentration [FBC] et facteurs de
bioaccumulation [FBA]) définissant si une substance donnée doit ou non étre considérée
comme bioaccumulable ont été établis en application de la LCPE (1999) [Canada, 1999].
Cependant, ces critéres sont fondés sur des connaissances accumulées au fil du temps sur
des substances organiques neutres non métabolisées. Ces criteres, fixés d’apres les
critéres de persistance et de bioaccumulation définis dans la Politique de gestion des
substances toxiques (PGST) fédérale, ont été ¢laborés au milieu des années 1990 et
officiellement publiés en 1995 (Canada, 1995), et ils visent a identifier les substances
lipophiles susceptibles de se bioaccumuler essentiellement dans les systémes aquatiques
d’eau douce. Les substances qui répondent aux critéres définis (soit FBA ou FBC > 5 000
ou log K, > 5) sont fortement susceptibles de se bioaccumuler dans un organisme donné
et de se bioamplifier a I’intérieur du réseau trophique. II faut toutefois préciser que les
FBA, les FBC et le log K, ne sont qu’une partie des ¢léments formant le poids de la
preuve qui détermine le potentiel global d’une substance a s’accumuler dans les
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organismes. En outre, une substance peut étre jugée suffisamment bioaccumulable pour
susciter des préoccupations méme si les critéres réglementaires ne sont pas atteints.

Etant donné le nombre d’études expérimentales disponibles, dans le cadre de la présente
évaluation, I’accent a été placé sur les résultats des études expérimentales sur la
bioaccumulation et la bioamplification.

Parmi les mesures de la bioaccumulation qui décrivent de maniére directe le potentiel des
substances chimiques a se bioamplifier figurent les facteurs de bioamplification (FBM) et
les facteurs d’amplification trophique (FAT; parfois appelés facteurs de bioamplification
dans le réseau trophique). Le FBM correspond au rapport de la concentration d’une
substance chimique dans un prédateur sur sa concentration dans la nourriture ou la proie
de ce dernier. Un FBM supérieur a 1 donne a penser qu’il y a bioamplification. Le FBM
mesuré pour un aliment donné en laboratoire est parfois appelé « FBA alimentaire ».
L’une des incertitudes importantes associées aux mesures du FBM est liée a la difficulté a
¢tablir 1’¢état trophique réel d’un prédateur et de sa proie, étant donné que la plupart des
organismes sont omnivores (Gray, 2002). On peut voir le FAT comme le rapport moyen
de la concentration d’une substance dans les prédateurs et de sa concentration dans les
proies dans I’ensemble ou une partie d’un réseau trophique. Comme dans le cas du FBM,
un FAT supérieur a 1 indique I’existence d’un phénomene de bioamplification dans le
réseau trophique. Les FBM et les FAT sont mesurés le plus souvent sur le terrain, bien
que des études en laboratoire sur 1’alimentation puissent également €tre utilisées pour
estimer les FBM (ou « FBA alimentaires »). En général, pour les produits chimiques
organiques neutres, les concentrations de produits chimiques sont normalisées pour une
matrice lipidique avant la détermination des FBM et des FAT; cependant, une telle
normalisation pourrait ne pas convenir dans le cas des substances perfluorées puisqu’elles
semblent se lier de préférence avec les protéines dans le foie, les reins et le plasma plut6t
qu’avec les lipides (Houde et al., 2006b; Martin et al., 2003a). Il n’existe pas de méthode
de normalisation pour les substances s’associant aux protéines ou au plasma, ce qui
introduit une source d’incertitude dans I’évaluation des FBM et des FAT des APFC.

Certains ont avancé I’idée qu’une autre des hypothéses associées a la méthode fondée sur
les FBC, les FBA et les K, a savoir que la bioaccumulation est gouvernée par les mémes
mécanismes pour tous les produits chimiques tant chez les animaux a respiration
aquatique (p. ex., les poissons et les invertébrés aquatiques) que chez les animaux a
respiration aérienne (p. ex., les mammiferes terrestres, les oiseaux et les mammiferes
marins), ce qui donnerait un potentiel de bioaccumulation similaire, pour une substance
donnée, chez ces deux catégories d’organismes (Kelly et al., 2004; Mackay et Fraser,
2000). Comme 1’ont décrit Kelly et al. (2004), les substances organiques peuvent étre
regroupés en fonction de leur polarité (comme I’indique le log K, qui diminue a mesure
que la polarité s’accroit, en raison de changements de solubilité dans 1’eau), et de leur
volatilité (comme I’indique le log K,, [coefficient de partage octanol-air] qui diminue a
mesure que la volatilité augmente). De maniére générale, les substances non polaires et
non volatiles (NPNV) comme les BPC ont des taux de passage dans ’air et dans 1’eau
faibles, ce qui donne un potentiel de bioaccumulation aussi élevé chez les organismes a
respiration aquatique que chez les organismes a respiration aérienne. La solubilité dans
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I’eau des substances polaires non volatiles (PNV) sera plus élevée que celle des
substances NPNV en raison de la polarité et, dans le cas des APFC, de leur potentiel
d’ionisation. Pour les organismes a respiration aquatique, cela pourrait entrainer une
accélération de I’expulsion des substances PNV dans la phase aqueuse et une diminution
du potentiel de bioaccumulation. Cependant, comme le potentiel de bioaccumulation chez
les organismes a respiration aérienne est déterminé principalement par la volatilité, et non
par la polarité, le caractére non volatil des substances PNV comme les APFC rend leur
¢limination dans 1’air relativement lente, et induit un potentiel de bioaccumulation plus
¢levé chez ces organismes (Stevenson, 2006).

Méme si I’hypothese générale veut que les propriétés chimiques et le comportement de
partage soient les principaux processus qui régissent 1’absorption et 1’élimination, dans
bien des cas, la transformation métabolique d’une substance chimique permet son
¢limination rapide et abaisse son potentiel de bioaccumulation (Kelly et al., 2004).
Cependant, aucune étude n’a été faite sur la transformation métabolique et I’¢limination
des APFC ou de leurs précurseurs chez les organismes a respiration aérienne.

L’¢évaluation de la bioaccumulation des APFC a longue chaine est également compliquée
par le fait que les FBC, les FBA, les FBM et les FAT sont souvent établis d’apres les
concentrations dans des organes distincts, et non d’apres la charge dans I’organisme
entier. Du point de vue toxicologique, les FBC, FBA, FBM et FAT relatifs a des organes
individuels, comme le foie, peuvent étre davantage pertinents lorsqu’il s’agit de prévoir le
potentiel d’effets toxiques directs sur un organe en particulier (p. ex., toxicité pour le
foie). Conder et al. (2008) sont d’avis que, comme la bioaccumulation est habituellement
exprimée en fonction de la masse du corps entier, les concentrations d’acides perfluorés
dans des tissus comme le foie ne permettent pas d’évaluer le potentiel de
bioaccumulation de ces substances. Comme les tissus hépatiques et le sang ne
représentent qu’une faible proportion de la masse corporelle, et vu I’ampleur des
différences de concentrations entre ces compartiments et les autres tissus, il a été estimé
que la concentration d’acides perfluorés exprimée en fonction de la masse du corps entier
était 10 fois plus faible que les concentrations d’acides perfluorés dans le plasma chez les
dauphins, le narval et le béluga, et 2 a 10 fois plus faible que les concentrations d’acides
perfluorés dans le sang et le foie de la truite (Conder et al., 2008).

Toutefois, les mesures de la bioaccumulation (FBC, FBA, FBM) peuvent servir
d’indicateurs de la toxicité directe pour les organismes dans lesquels des APFC a longue
chaine se sont accumulés, ou de la toxicité indirecte pour les organismes qui se
nourrissent de proies contaminées par ces APFC (toxicité par transfert le long de la
chaine alimentaire). En ce qui concerne le potentiel de toxicité directe, la charge
corporelle critique est la concentration minimale d’une substance dans un organisme qui
provoque un effet nocif. D’un point de vue physiologique, c’est la concentration d’une
substance au site de 1’action toxique dans 1’organisme qui détermine si une réponse est
observée, peu importe la concentration extérieure. Dans le cas des APFC a longue chaine,
on considére souvent que le site d’action est le foie. Quant au potentiel de toxicité pour
les organismes prédateurs, il est déterminé d’apres la concentration dans le corps entier
de la proie puisque celle-ci est habituellement consommée dans sa totalité par le
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prédateur, y compris les tissus, fluides et organes individuels comme le foie et le sang.
Etant donné la répartition des substances perfluorées dans le foie et dans le sang, la
plupart des mesures de terrain concernant ces substances ont ét¢ effectuées sur ceux-ci en
particulier, surtout dans le cas des organismes occupant les niveaux trophiques supérieurs
(p. ex., ’ours blanc), pour lesquels I’analyse du corps entier n’est pas possible en raison
de contraintes liées a I’échantillonnage ou au traitement en laboratoire. Bien qu’il soit
possible de mesurer les FBA dans le corps entier pour les espéces de plus petite taille des
niveaux trophiques inférieurs, les FBA estimés globalement pour les substances
perfluorées pourraient étre sous-estimés en raison de ce statut trophique inférieur. Par
conséquent, d’un point de vue toxicologique, les FBC, FBA et FBM ¢établis d’aprées les
concentrations dans des organes individuels, comme le foie, pourraient étre plus
pertinents pour prévoir le potentiel d’effets toxiques directs sur un organe en particulier
(p. ex., la toxicité pour le foie). Les FBC et, en particulier, les FBM fondés sur les
concentrations dans les organismes entiers pourraient constituer une mesure utile du
potentiel général de transfert dans la chaine alimentaire. Conder et al. (2008) ont laissé
entendre que les valeurs de FBM traduisent adéquatement le potentiel de
bioaccumulation dans le biote des niveaux trophiques supérieurs, 1’extrapolation des
données sur les FBC et les FBA pour les poissons et les invertébrés étant difficile en
raison des différences d’ordre biologique entre les niveaux trophiques supérieurs et
inférieurs.

Etudes sur la bioaccumulation, la bioconcentration et la bioamplification

La bioaccumulation d’APFC en Cy a Cy; a partir de sédiments enrichis en laboratoire et
de sédiments provenant de sites contaminés a ¢té évaluée a 1’aide de 1’oligochete d’eau
douce Lumbriculus variegatus, organisme limivore pouvant étre un point d’entrée des
contaminants liés aux sédiments dans les réseaux trophiques (Higgins et al., 2007). Des
essais a renouvellement périodique ont été¢ menés sur 56 jours. Il est a noter que les
concentrations sédimentaires dans les systémes enrichis en laboratoire ont connu une
légere baisse au fil du temps, tandis que les concentrations sédimentaires de presque tous
les APFC a longue chaine sont demeurées a peu prés constantes dans les sédiments de
sites contaminés. Les facteurs d’accumulation biote-sédiments (FABS) calculés (en poids
humide) étaient de : 0,64 a 1,60 (APFC en Cy), 0,59 a 1,02 (APFC en Cyy), 0,42 a 0,62
(APFCen Cy;) et 0,42 2 0,55 (APFC en Cy»). Les auteurs ont émis 1’hypothese que les
APFC a longue chaine n’auraient peut-&tre pas atteint les conditions d’équilibre.

Martin et al. (2003a, 2003b) ont mené leurs études sur des truites arc-en-ciel juvéniles
(Oncorhynchus mykiss) qu’ils ont exposées a des APFC en Cy a Cy4 par voie alimentaire
et en milieu aqueux en écoulement continu. Chez la truite arc-en-ciel, les FBC
augmentaient avec la longueur de la chaine perfluoroalkylée, les valeurs variant de

450 L/kg (APFC en Cyp) a 23 000 L/kg (APFC en Cy4) pour le corps entier (Martin et al.,
2003b). Aucune donnée expérimentale n’était disponible pour I’APFC en Cy puisque
cette substance a été utilisée comme étalon interne dans le cadre de ces études. Dans
I’étude sur I’exposition de truites arc-en-ciel juvéniles par voie alimentaire, Martin et al.
(2003a, 2003b) présentent également des résultats de « FBA alimentaire ». Cependant,
aprés examen de 1’équation de I’accumulation et étant donné que I’exposition se faisait
par voie alimentaire plutot que par 1’eau, on peut conclure que les mesures étaient en
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réalit¢ des FBM. Les FBM mesurés en laboratoire pour la truite arc-en-ciel montraient
une tendance a la hausse tendant vers 1 pour les APFC en Cj4. Les auteurs ont avancé que
si I’on n’observait pas de bioamplification (c.-a-d. que les FBM n’étaient pas supérieurs

a 1), c’était probablement en raison de la petite taille des poissons étudiés : 1I’expulsion
des produits chimiques dans 1’eau serait ainsi plus rapide, relativement a la taille de
I’organisme, que dans le cas des especes ou des classes de taille plus grandes, ce qui
réduirait les FBM.

Martin et al. (2004b) ont également mené une étude de terrain sur la bioamplification des
APFC en Cy a Cy4 dans le réseau trophique pélagique du lac Ontario, et ils ont déterminé
les FBM du touladi (Salvelinus namaycush) pour diverses proies (gaspareau — Alosa
pseudoharengus; éperlan — Osmerus mordax; chabot visqueux — Cottus cognatus), ainsi
que les FAT globaux pour le réseau trophique pélagique. Les FBM pour la relation
touladi/gaspareau dépassaient 1 pour tous les APFC a longue chaine mesurés dans le
cadre de I’é¢tude (APFC en Cy a C,4); les FBM pour la relation touladi/éperlan se situaient
entre 0,6 (APFC en Cy) et 2,2 (APFC en C4); enfin, les FBM pour la relation
touladi/chabot allaient de 0,1 (APFC en Cy) a 0,4 (APFC en Ci3). Les auteurs indiquent
que 90 % des proies des touladis sont des gaspareaux, ce qui laisse supposer que les
résultats concernant le rapport touladi/gaspareau donnent les meilleures estimations des
FBM. Comme les autres especes-proies représentaient une proportion beaucoup plus
faible de I’alimentation du touladi (7 % d’éperlans et 2 % de chabots), les FBM du
touladi pour ces proies sont probablement moins fiables. Les auteurs ont notamment
souligné que la faible proportion de chabots dans le régime alimentaire du touladi et le
fait que le chabot appartienne au réseau trophique benthique plutot que pélagique
pourraient expliquer les faibles FBM observés pour la relation touladi/chabot. Pour tenir
compte des différences dans la composition du régime alimentaire, les auteurs ont
¢galement calculé les FBM des relations touladi/proie en pondérant la concentration dans
chaque espéce-proie selon la proportion de chacune d’entre elles dans le régime
alimentaire. Les FBM obtenus étaient supérieurs a 1 pour tous les APFC en Cy a Cy4, ce
qui indique une bioamplification a partir des proies chez le touladi du lac Ontario.

Les facteurs d’amplification trophique (FAT) mesurés dans le réseau trophique pélagique
du lac Ontario par Martin et al. (2004b) semblent indiquer une amplification trophique de
certains APFC a longue chaine dans I’ensemble de ce réseau. Les concentrations d’APFC
en Cyo, en Cy; et en C;3 augmentaient de maniére significative au sein du réseau trophique
pélagique, phénomeéne traduit par des FAT supérieurs a 1 pour les APFC en C, Cy; et
Ci3. L’amplification trophique la plus importante a été enregistrée pour les APFC en Cy;
(4,7) et elle décroissait pour les APFC a chaine plus courte ainsi qu’a chaine plus longue.
Les FAT de 1 établis pour les APFC en Co, en Cy; et en Cy4 indiquent soit I’absence de
bioamplification, soit la trop grande variabilité des résultats pour permettre de déceler
une tendance statistiquement significative quant aux concentrations en fonction de la
position trophique au sein de ce réseau.

Gulkowska et al. (2005) ont analysé des échantillons de sang d’oiseaux et de poissons

ainsi que des échantillons d’eau provenant du golfe de Gdansk, afin d’y détecter
I’éventuelle présence d’APFC en Cy. Soixante-cing échantillons de sang ont ét¢ prélevés
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au cours de I’hiver 2002-2003 chez des sujets appartenant a cinq especes de sauvagine :
le petit pingouin (Alca torda), le plongeon catmarin (Gavia stellata), la macreuse noire
(Melanitta nigra), I’harelde kakawi (Clangula hyemalis) et I’eider a duvet (Somateria
mollissima), et 18 échantillons de sang ont été prélevés chez la morue (Gadus morhua).
La concentration moyenne d’APFC en Cy dans les échantillons sanguins d’oiseaux allait
de 0,3 ng/mL, chez le petit pingouin, a 1,1 ng/mL, chez le plongeon catmarin. La
concentration moyenne d’APFC en Cy dans les échantillons de sang de morue était de

1,2 ng/mL. Les auteurs ont calculé un « FBC » sang:eau d’environ 3 000 pour les APFC
en Cy chez la morue; cependant, comme il s’agit d’une mesure de terrain, et que les sujets
¢taient donc exposés par 1’eau et par leur alimentation, le FBC obtenu devrait plutot étre
considéré comme un FBA. Les FBM des relations oiseau/morue se situaient entre 0,25 et
0,92, mais les auteurs ont rappelé que toutes les especes d’oiseaux échantillonnées étaient
migratoires, et qu’on ne sait pas exactement quelle part de leur régime alimentaire la
morue représente. Il n’est pas non plus certain que les FBM fond¢s sur les concentrations
sanguines sont comparables aux FBM dans le corps entier.

Haukas et al. (2007) ont déterminé les FBM des APFC en Cy pour un réseau trophique du
front des glaces de la mer de Barents (est de Svalbard), lequel est composé d’amphipodes
associés a la glace (Gammarus wilkitzkii), de morues polaires (Boreogadus saida), de
guillemots a miroir (Cepphus grylle) et de goélands bourgmestres (Larus hyperboreus).
Les FBM n’ont pas été calculés pour les amphipodes, car les APFC en Cy n’y étaient pas
quantifiables. Toutefois, un FBM de 8,76 a été calculé pour le rapport guillemot a
miroir/morue polaire. Le FBM du rapport goéland bourgmestre/morue polaire s’¢levait
quant a lui a 11,6, et le FBM du rapport goé¢land bourgmestre/guillemot a miroir était de
9,34.

Jeon et al. (2010a) ont étudié les effets de la salinité sur la bioaccumulation des composés
perfluorés, notamment les APFC en Cj et en C;, chez I’huitre creuse du Pacifique
(Crassostrea gigas). Avec I’augmentation de la salinité (de 10 a 34 unités de salinité
pratiques [USP]), on a pu observer une variation du FBC de ’APFC en Cy( de 23,9 a
94,4, tandis que le FBA a augmenté de 75,5 a 212,8. Avec I’augmentation de la salinité
(10 a 34 USP), le FBC de I’APFC en Cy; variait entre 633,9 et 1 652,7, tandis que le FBA
a augmenté de 954,6 a 2 555,2. Les auteurs laissent entendre que 1’accumulation accrue
est due principalement a une augmentation de I’absorption alimentaire provoquée par une
possible modification de la physiologie des huitres avec les changements de salinité, ce
qui peut augmenter les risques pour les organismes benthiques et les mollusques bivalves
filtreurs.

Jeon et al. (2010b) ont déterminé les FBC des composés perfluroés chez le sébaste noir
(Sebastes schlegeli) a divers taux de salinité (10, 17,5, 25 et 34 USP). La
bioconcentration des composés perfluorés était supérieure a 34 USP qu’a d’autres taux de
salinité. Les FBC dans le sérum pour I’APFC en C variaient de 4 321 a 5 239 et les
FBC dans le foie variaient de 667 a 811. Les FBC dans le sérum pour I’APFC en Cy;
variaient de 13 553 2 16 370 et les FBC dans le foie variaient de 1 070 a 1 345. Les
auteurs laissent entendre que 1’effet du relargage sur 1’activité chimique des composés
perfluorés peut étre important a des taux de salinité élevés. La fugacité accrue dans I’eau

21



Evaluation écologique préalable

salée peut forcer les molécules a passer a d’autres phases, comme la paroi branchiale (site
principal de transport actif), ce qui pourrait expliquer I’augmentation des FBC avec des
taux de salinité croissants.

Kwadijk et al. (2010) ont déterminé les FBA entre I’eau, les sédiments et I’anguille
(Anguilla anguilla) provenant de 21 sites aux Pays-Bas. Le FBA calculé pour I’APFC en
Cy était de 2,52.

Tomy et al. (2009c¢) ont calculé les FBM ajustés pour le niveau trophique des APFC en
Cy a Cy pour un réseau trophique marin dans I’ouest de 1’ Arctique canadien (ile
Hendrickson et 1le Holman) composé des espéces suivantes : béluga de la mer de
Beaufort (Delphinapterus leucas), phoque annelé (Phoca hispida), morue polaire
(Boreogadus saida), hareng du Pacifique (Clupea pallasi), cisco arctique (Coregonus
autumnalis), un amphipode pélagique (Themisto libellula) et un copépode arctique
(Calanus hyperboreus). Les FBM ajustés pour le niveau trophique variaient entre 0,1
(APFC en Cyy, morue polaire/Themisto libellula) et 353 (APFC en Cy;, béluga/hareng du
Pacifique).

Houde et al. (2006a) ont effectué des études de terrain sur le réseau trophique du dauphin
a gros nez a Charleston (Caroline du Sud) et dans la baie de Sarasota (Floride). Les
APFC en Cy a C, ont été mesurés dans ’eau de mer, les sédiments marins, le
zooplancton (baie de Sarasota seulement; espéces non précisées) et diverses especes de
poissons ou mammiféres marins : tambour brésilien (Micropogonias undulatus), sar
saléme (Lagodon rhomboides), tambour ocellé (Sciaenops ocellatus), tambour croca
(Leiostomus xanthurus), acoupa pintade (Cynoscion nebulosus), mulet cabot (Mugil
cephalus) et dauphin a gros nez (Tursiops truncatus). Il est a noter que, dans cette étude,
les échantillons n’ont pas tous été prélevés la méme année, et que les especes de proies et
de prédateurs peuvent avoir été échantillonnées pendant des saisons ou des années
différentes, ce qui peut avoir une incidence sur les FBM et FAT obtenus. Les poissons
ont été capturés entre 2002 et 2004, tandis que les échantillons de zooplancton ont été
récoltés en 2004. Du plasma, de la peau et des dents de dauphin ont été prélevés aux deux
sites a 1’été¢ 2004. Des dauphins a gros nez de 2002 et 2003 morts depuis peu ont
¢galement été utilisés. Les échantillons provenant de dauphins comprenaient du plasma
prélevé dans le cadre d’une étude de capture avec remise a I’eau ainsi que de nombreux
¢échantillons de corps entier de dauphins morts ou échoués depuis peu, ce qui a facilité
1I’é¢tude de I’amplification trophique tant dans le plasma que dans le corps entier des
dauphins. Les FBM ont été exprimés en termes de concentrations dans le corps entier
seulement. A Charleston, les FBM dans les poissons marins (acoupa pintade/sar saléme)
se situaient entre 0,1 (APFC en Cy) et 3,7 (APFC en C); aucune tendance évidente n’a
¢té dégagée en fonction de la longueur de la chaine des APFC. Les FBM dans les
dauphins ont été présentés pour les échantillons de corps entier et une vaste gamme
d’especes-proies de poissons. Les FBM des APFC en Cy, en Cj et en Cy; étaient
supérieurs a 1 pour toutes les relations dauphin/proie. En ce qui concerne les APFC en
Cj2, les FBM dauphin/proie allaient de 0,1 a 1,8. Pour les sujets de la baie de Sarasota, les
FBM ont été présentés seulement pour les APFC en Cj, et ils se situaient entre 0,2 et 156
pour les relations poisson/proie (diverses especes); dans le cas dauphin/mulet cabot, le
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FBM des APFC en C; était de 0,1. Les FAT dans le réseau trophique du dauphin ont été
seulement fournis pour le site de Charleston. Les FAT des APFC en Cy a Cy; étaient tous
supérieurs a 1, tant d’apres les échantillons de corps entier que d’apres les échantillons de
plasma, alors que les FAT des APFC en Cj, ne dépassaient pas 1 pour les deux sortes
d’échantillon. Comme les FBM dans le dauphin dépassaient 1 pour les APFC en Co a Cyy,
il semblerait que ces APFC sont bioamplifiés des poissons aux dauphins dans ce réseau
trophique. En ce qui concerne les APFC en C,, vu la variabilité des FBM, il est difficile
de tirer des conclusions au sujet de la bioamplification sans connaitre les préférences des
dauphins a gros nez en mati¢re d’alimentation. Les indications d’une bioamplification de
poisson a poisson sont équivoques; cependant, on peut s’attendre a ce que la
bioamplification soit moins importante chez les poissons que chez les dauphins puisque
les APFC seraient ¢liminés plus rapidement dans 1’eau que dans I’air. Les FAT intégrent
les données concernant I’ensemble du réseau trophique. Méme si on prévoit une
bioamplification moindre chez les poissons, les FAT des APFC en Cy a C; étaient
supérieurs a 1 dans le réseau trophique du dauphin, ce qui indique qu’une amplification
trophique se produit.

Martine van den Heuvel-Greve et al. (2009) ont déterminé les FBM des APFC en Cy;
dans le réseau trophique du phoque commun (Phoca vitulina) dans le Westerschelde, un
estuaire du sud-ouest des Pays-Bas. Les FBM variaient de 1,9 (hareng/zooplancton) a 53
(phoque commun/hareng), et le FAT était de 1,3.

Katz et al. (2009) ont montré que les APFC en Cy a Cj; s’accumulaient dans la chaine
alimentaire terrestre composée de végétation (plantes et lichens), du caribou de la toundra
(Rangifer tarandus groenlandicus) et du loup (Canis lupus), dans le nord du Yukon, au
Canada. Le lichen refléte 1’apport atmosphérique direct d’APFC a longue chaine
puisqu’il n’a pas de racines et regoit ses ¢léments nutritifs de I’atmosphere. Le lichen
constitue une grande partie du régime alimentaire du caribou. Le caribou est la principale
proie du loup qui se trouve au sommet de la chaine alimentaire de 1’écosystéme. Les
APFC en Cy prédominaient dans le foie du loup (6,8 ng/g poids humide) suivis par les
APFC en Cy (3,1 ng/g poids humide) et les APFC en C;; (3,4 ng/g poids humide). Des
APFC en Cy; et C;3 ont également été mesurés a des concentrations moyennes inférieures
a 0,6 ng/g poids humide. Cependant, les résultats des analyses des isotopes stables du
carbone et de 1’azote dans la végétation et dans les muscles du caribou et du loup ont
montré que le caribou se nourrissait principalement de lichen et que le loup se nourrissait
principalement de caribou.

Powley et al. (2008) ont déterminé les facteurs de bioaccumulation des APFC en Cyg a
Ci2 dans un réseau trophique de 1’ouest de I’ Arctique du Canada (ile Banks a la limite est
de la mer de Beaufort, dans les Territoires du Nord-Ouest) composé de trois différentes
espéces de zooplancton (Calanus hyperboreus, Themisto libellula et Chactognatha), la
morue polaire (Boreogadus saida), le phoque annelé (Phoca hispida) et le phoque barbu
(Eriganthus barbatus). L’APFC en Cy; présentait la plus forte concentration et s’élevait a
10,8 ng/g. Les facteurs de bioaccumulation se situaient entre 0,3 et 3,1.
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De nombreuses études (Martin et al., 2004a; Kannan et al., 2005; Smithwick et al.,
2005a) ont également révélé la présence de concentrations d’APFC en Co (108 a

230 ng/kg poids humide), en Cjo (35 a 76 ng/kg poids humide), en C;; (56 a 78 ng/kg
poids humide), en C;, (4,7 a 8,2 ng/kg poids humide), en C;3 (7,5 a 14 ng/kg poids
humide) et en Cy4 (< 0,5 a 1,1 ng/kg poids humide) dans le foie d’ours blancs des régions
arctiques et subarctiques du Canada. Butt et al. (2008) ont calculé les FBM hépatiques
des APFC en Cy a C;s de la relation phoque annelé/ours blanc a I’échelle régionale, et ce,
en regroupant 11 populations de phoques annelés avec les populations d’ours blancs
correspondantes situées aux mémes endroits. Les moyennes géométriques des FBM
allaient de 2,2 (APFC en C3) a 56 (APFC en Cy).

Aucune étude n’a été menée sur la bioaccumulation des APFC dont la chaine compte plus
de 14 atomes de carbone. Cependant, il est possible que les APFC a chaine plus longue
que les APFC en Cy4 s’accumulent ou se bioamplifient chez les mammiféres marins ou
terrestres. L hypothése selon laquelle la conformation de la liaison carbone-carbone
changerait avec 1’allongement de la chaine a €té avancée : les chaines plus longues
deviendraient hélicoidales (Wang et Ober, 1999), ce qui donnerait des molécules a
section transversale plus petite ayant une plus grande capacité de s’accumuler dans les
organismes. Des APFC en C,4 et en C;s ont été détectés chez des poissons, des
invertébrés, des dauphins et des ours blancs (voir par exemple Martin et al., 2004b;
Smithwick et al., 2005a, 2005b, 2006; Houde et al., 2005).

Tableau 3. Sommaire des données sur la bioaccumulation des APFC a longue chaine
(Les ¢éléments en italique et en gras indiquent des valeurs de FBC ou de FBA qui
dépassent les criteéres de persistance et de bioaccumulation, et les cases ombragées
indiquent que le FBM ou le FAT est supérieur a 1.)

Espece, prédateur/proie, Type d’étude Lieu Critere Résultat Référence
réseau trophique (tissu d’effet
indiqué entre parenthéses)
APFC en Cq
Lumbriculus variegatus Laboratoire/ Californie, en FABSen | 0,64- Higgins et al.,
terrain aval d’'une UTEU | poids 1,60 2007
humide
Truite arc-en-ciel juvénile Laboratoire n.d. FBC 39L/kg | Martinetal.,
(carcasse) 2003b
Truite arc-en-ciel juvénile Laboratoire n.d. FBM! 0,089 Martin et al.,
(carcasse) 2003a
Touladi/gaspareau (entier) Terrain Lac Ontario FBM 53 Martin et al.,
2004b
Touladi/éperlan (entier) Terrain Lac Ontario FBM 0,6 Martin et al.,
2004b
Touladi/chabot (entier) Terrain Lac Ontario FBM 0,1 Martin et al.,
2004b
Touladi/proie (moyenne Terrain Lac Ontario FBM 2,3 Martin et al.,
pondérée) 2004b
Acoupa pintade/sar saléme Terrain Charleston, FBM 1,5 Houde et al.,
(entiére) Caroline du Sud 2006a
Dauphin/mulet cabot (entier) Terrain Charleston, FBM 5 Houde et al.,
Caroline du Sud 2006a
Dauphin/sar saléme (entier) Terrain Charleston, FBM 3,2 Houde et al.,
Caroline du Sud 2006a
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Dauphin/tambour ocellé Terrain Charleston, FBM 1,4 Houde et al.,
(entier) Caroline du Sud 2006a
Dauphin/tambour brésilien Terrain Charleston, FBM 24 Houde et al.,
(entier) Caroline du Sud 2006a
Dauphin/tambour croca Terrain Charleston, FBM 4,6 Houde et al.,
(entier) Caroline du Sud 2006a
Dauphin/acoupa pintade Terrain Charleston, FBM 2,1 Houde et al.,
(entier) Caroline du Sud 2006a
Réseau trophique pélagique’ Terrain Lac Ontario FAT 1 Martin et al.,
2004b

Réseau trophique du dauphin Terrain Charleston, FAT 4,7 Houde et al.,

4 gros nez (plasma)* Caroline du Sud 2006a

Réseau trophique du dauphin | Terrain Charleston, FAT 2,4 Houde et al.,

4 gros nez (corps entier)’ Caroline du Sud 2006a

Morue (sang) Terrain Golfe de Gdansk, | FBA® 3 000 Gulkowska et
Pologne al., 2005

Macreuse noire/morue (sang) | Terrain Golfe de Gdansk, | FBM 0,83 Gulkowska et
Pologne al., 2005

Eider a duvet (sang) Terrain Golfe de Gdansk, | FBM 0,33 Gulkowska et
Pologne al., 2005

Plongeon catmarin (sang) Terrain Golfe de Gdansk, | FBM 0,92 Gulkowska et
Pologne al., 2005

Petit pingouin (sang) Terrain Golfe de Gdansk, | FBM 0,25 Gulkowska et
Pologne al., 2005

Harelde kakawi (sang) Terrain Golfe de Gdansk, | FBM 0,50 Gulkowska et
Pologne al., 2005

Guillemot & miroir/morue Terrain Front des glaces FBM 8,76 Haukas et al.,

polaire de la mer de 2007
Barents

Goéland bourgmestre/morue Terrain Front des glaces FBM 11,6 Haukés et al.,

polaire de la mer de 2007
Barents

Goéland bourgmestre/morue Terrain Front des glaces FBM 9,34 Haukas et al.,

polaire de la mer de 2007
Barents

Phoque annelé/ours blanc Terrain Arctique canadien | FBM 56 Buttet al.,

(foie) 2008

Phoque annelé/morue polaire | Terrain Ouest de FBM 1,2 Tomy et al.,

(foie) I’ Arctique (ajusté au 2009¢
canadien niveau

trophique)

Béluga/morue polaire (foie) Terrain Ouest de FBM 12,9 Tomy et al.,
I’ Arctique (ajusté au 2009¢
canadien niveau

trophique)

Béluga/hareng du Pacifique Terrain Ouest de FBM 5,8 Tomy et al.,

(foie) I’ Arctique (ajusté au 2009¢
canadien niveau

trophique)

Béluga/cisco arctique (foie) Terrain Ouest de FBM 2,9 Tomy et al.,
I’ Arctique (ajusté au 2009c¢
canadien niveau

trophique)

Morue (foie)/Calanus Terrain Ouest de FBM 0,7 Tomy et al.,

hyperboreus (corps entier) I’ Arctique (ajusté au 2009¢
canadien niveau

trophique)

Morue (foie)/Themisto Terrain Ouest de FBM 0,3 Tomy et al.,

libellula (corps entier) I’ Arctique (ajusté au 2009¢
canadien niveau
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trophique)
Eau/sédiments/anguille Terrain Pays-Bas FBA 2,52 Kwadijk et al.,
2010
APFC en Cyg
Lumbriculus variegatus Laboratoire/ Californie, en FABSen | 0,59- Higgins et al.,
terrain aval d’une UTEU | poids 1,02 2007
humide
Truite arc-en-ciel juvénile Laboratoire n.d. FBC 450 Martin et al.,
(carcasse) L/kg 2003b
Truite arc-en-ciel juvénile Laboratoire n.d. FBC 2700 Martin et al.,
(sang) L/kg 2003b
Truite arc-en-ciel juvénile Laboratoire n.d. FBC 1 100 Martin et al.,
(foie) L/kg 2003b
Truite arc-en-ciel juvénile Laboratoire n.d. FBM! 0,23 Martin et al.,
(carcasse) 2003a
Touladi/concentration dans Terrain Tous les Grands FBA 3,9 Furdui et al.,
I’eau de chaque Grand Lac Lacs 2007
(entier)
Touladi/gaspareau (entier) Terrain Lac Ontario FBM 4,4 Martin et al.,
2004b
Touladi/éperlan (entier) Terrain Lac Ontario FBM 1 Martin et al.,
2004b
Touladi/chabot (entier) Terrain Lac Ontario FBM 0,2 Martin et al.,
2004b
Zooplancton/morue polaire Terrain Ouest de FBA 0,5 Powley et al.,
I’ Arctique 2008
canadien
Morue polaire/phoque (sang) Terrain Ouest de FBA 1,4 Powley et al.,
I’Arctique 2008
canadien
Touladi/proie (moyenne Terrain Lac Ontario FBM 2,7 Martin et al.,
pondérée) 2004b
Acoupa pintade/sar saléme Terrain Charleston, FBM 3,7 Houde et al.,
(entiére) Caroline du Sud 2006a
Dauphin/mulet cabot (entier) Terrain Charleston, FBM 2,9 Houde et al.,
Caroline du Sud 2006a
Dauphin/sar saléme (entier) Terrain Charleston, FBM 8,8 Houde et al.,
Caroline du Sud 2006a
Dauphin/tambour ocellé Terrain Charleston, FBM 2,4 Houde et al.,
(entier) Caroline du Sud 2006a
Dauphin/tambour brésilien Terrain Charleston, FBM 2,5 Houde et al.,
(entier) Caroline du Sud 2006a
Dauphin/tambour croca Terrain Charleston, FBM 2,8 Houde et al.,
(entier) Caroline du Sud 2006a
Dauphin/acoupa pintade Terrain Charleston, FBM 2,4 Houde et al.,
(entier) Caroline du Sud 2006a
Réseau trophique pélagique’ Terrain Lac Ontario FAT 3,7 Martin et al.,
2004b
Réseau trophique du dauphin Terrain Charleston, FAT 34 Houde et al.,
4 gros nez (plasma)* Caroline du Sud 2006a
Réseau trophique du dauphin | Terrain Charleston, FAT 22 Houde et al.,
4 gros nez (corps entier)’ Caroline du Sud 2006a
Phoque annelé/ours blanc Terrain Arctique canadien | FBM 2,3 Buttet al.,
(foie) 2008
Phoque annelé/morue polaire | Terrain Ouest de FBM 2,5 Tomy et al.,
(foie) I’ Arctique (ajusté au 2009b
canadien niveau
trophique)
Béluga/morue polaire (foie) Terrain Ouest de FBM 55 Tomy et al.,
I’ Arctique (ajusté au 2009b
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canadien niveau
trophique)

Béluga/hareng du Pacifique Terrain Ouest de FBM 87 Tomy et al.,

(foie) I’ Arctique (ajusté au 2009b
canadien niveau

trophique)

Béluga/cisco arctique (foie) Terrain Ouest de FBM 44 Tomy et al.,
I’ Arctique (ajusté au 2009b
canadien niveau

trophique)

Morue (foie)/Calanus Terrain Ouest de FBM 0,4 Tomy et al.,

hyperboreus (corps entier) I’ Arctique (ajusté au 2009b
canadien niveau

trophique)

Morue (foie)/Themisto Terrain Ouest de FBM 0,1 Tomy et al.,

libellula (corps entier) I’ Arctique (ajusté au 2009b
canadien niveau

trophique)

Eau de mer/huitre creuse du Laboratoire Ferme ostréicole, | FBC 23.9- Jeon et al.,

Pacifique Corée 94.4 2010a

Chlorella ellipsoidea/huitre Laboratoire Ferme ostréicole, | FBA 75,5- Jeon et al.,

creuse du Pacifique Corée 212,8 2010a

Eau de mer/sébaste noir (foie) | Laboratoire Corée FBC 708-811 | Jeonetal.,

2010b

Eau de mer/sébaste noir Laboratoire Corée FBC 4321- Jeonetal.,

(sérum) 5239 2010b

APFC en Cy;

Lumbriculus variegatus Laboratoire/ Californie, en FABSen | 0,42- Higgins et al.,

terrain aval d’'une UTEU | poids 0,62 2007
humide

Truite arc-en-ciel juvénile Laboratoire n.d. FBC 2700L/ | Martinetal.,

(carcasse) kg 2003b

Truite arc-en-ciel juvénile Laboratoire n.d. FBC 11000L | Martinetal.,,

(sang) /kg 2003b

Truite arc-en-ciel juvénile Laboratoire n.d. FBC 4900 Martin et al.,

(foie) L/kg 2003b

Truite arc-en-ciel juvénile Laboratoire n.d. FBM' 0,28 Martin et al.,

(carcasse) 2003a

Touladi/gaspareau (entier) Terrain
Lac Ontario FBM 6,4 Martin et al.,

2004b

Touladi/éperlan (entier) Terrain Lac Ontario FBM 1,2 Martin et al.,

2004b

Touladi/chabot (entier) Terrain Lac Ontario FBM 0,2 Martin et al.,

2004b

Touladi/proie (moyenne Terrain Lac Ontario FBM 3.4 Martin et al.,

pondérée) 2004b

Morue polaire/phoque (sang) Terrain Ouest de FBA 3,1 Powley et al.,
I’Arctique 2008
canadien

Acoupa pintade/sar saléme Terrain Charleston, FBM 0,9 Houde et al.,

(entiére) Caroline du Sud 2006a

Dauphin/mulet cabot (entier) Terrain Charleston, FBM 1,9 Houde et al.,
Caroline du Sud 2006a

Dauphin/sar saléme (entier) Terrain Charleston, FBM 2,4 Houde et al.,
Caroline du Sud 2006a

Dauphin/tambour ocellé Terrain Charleston, FBM 3,2 Houde et al.,

(entier) Caroline du Sud 2006a
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Dauphin/tambour brésilien Terrain Charleston, FBM 2,1 Houde et al.,
(entier) Caroline du Sud 2006a
Dauphin/tambour croca Terrain Charleston, FBM 3,9 Houde et al.,
(entier) Caroline du Sud 2006a
Dauphin/acoupa pintade Terrain Charleston, FBM 2,5 Houde et al.,
(entier) Caroline du Sud 2006a

Réseau trophique pélagique’ Terrain Lac Ontario FAT 4,7 Martin et al.,

2004b

Réseau trophique du dauphin | Terrain Charleston, FAT 3 Houde et al.,

4 gros nez (plasma)” Caroline du Sud 2006a

Réseau trophique du dauphin Terrain Charleston, FAT 2,3 Houde et al.,

4 gros nez (corps entier)’ Caroline du Sud 2006a

Phoque annelé/ours blanc Terrain Arctique canadien | FBM 11 Buttet al.,

(foie) 2008

Hareng/zooplancton Terrain Westerschelde, FBM 1,9 van den
Pays-Bas Heuvel-Greve

et al., 2009

Bar commun/hareng Terrain Westerschelde, FBM 3,2 van den

Pays-Bas Heuvel-Greve
etal., 2009

Phoque commun/hareng Terrain Westerschelde, FBM 53 van den

Pays-Bas Heuvel-Greve
etal., 2009

Phoque commun/bar commun | Terrain Westerschelde, FBM 17 van den

Pays-Bas Heuvel-Greve
et al., 2009

Flet/scrobiculaire Terrain Westerschelde, FBM 10 van den

Pays-Bas Heuvel-Greve
etal., 2009

Flet/arénicole Terrain Westerschelde, FBM 25 van den

Pays-Bas Heuvel-Greve
et al., 2009

Phoque commun/flet Terrain Westerschelde, FBM 9 van den

Pays-Bas Heuvel-Greve
etal., 2009

Phoque annelé/morue polaire | Terrain Ouest de FBM 6,6 Tomy et al.,

(foie) I’ Arctique (ajusté au 2009b
canadien niveau

trophique)

Béluga/morue polaire (foie) Terrain Ouest de FBM 229 Tomy et al.,
I’ Arctique (ajusté au 2009b
canadien niveau

trophique)

Béluga/hareng du Pacifique Terrain Ouest de FBM 353 Tomy et al.,

(foie) I’Arctique (ajusté au 2009b
canadien niveau

trophique)

Béluga/cisco arctique (foie) Terrain Ouest de FBM 181 Tomy et al.,
I’ Arctique (ajusté au 2009b
canadien niveau

trophique)

Morue (foie)/Calanus Terrain Ouest de FBM 0,3 Tomy et al.,

hyperboreus (corps entier) I’ Arctique (ajusté au 2009b
canadien niveau

trophique)

Morue (foie)/Themisto Terrain Ouest de FBM 0,3 Tomy et al.,

libellula (corps entier) I’ Arctique (ajusté au 2009b
canadien niveau

trophique)
Eau de mer/huitre creuse du Laboratoire Ferme ostréicole, | FBC 633,9- Jeonetal.,
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Pacifique Corée 1652,7 2010a
Chlorella ellipsoidea/huitre Laboratoire Ferme ostréicole, | FBA 954,6- Jeon et al.,
creuse du Pacifique Corée 25552 2010a
Eau de mer/sébaste noir (foie) | Laboratoire Corée FBC 1 070- Jeon et al.,
1345 2010b
Eau de mer/sébaste noir Laboratoire Corée FBC 13 553- Jeon et al.,
(sérum) 16 370 2010b
APFCen Cy,
Lumbriculus variegatus Laboratoire/ Californie, en FABSen | 0,42- Higgins et al.,
terrain aval d’'une UTEU | poids 0,55 2007
humide
Truite arc-en-ciel juvénile Laboratoire n.d. FBC 18 000 Martin et al.,
(carcasse) L/kg 2003b
Truite arc-en-ciel juvénile Laboratoire n.d. FBC 40 000 Martin et al.,
(sang) L/kg 2003b
Truite arc-en-ciel juvénile Laboratoire n.d. FBC 18 000 Martin et al.,
(foie) L/kg 2003b
Truite arc-en-ciel juvénile Laboratoire n.d. FBM' 0,43 Martin et al.,
(carcasse) 2003a
Touladi/gaspareau (entier) Terrain Lac Ontario FBM 1,9 Martin et al.,
2004b
Touladi/éperlan (entier) Terrain Lac Ontario FBM 1 Martin et al.,
2004b
Touladi/chabot (entier) Terrain Lac Ontario FBM 0,3 Martin et al.,
2004b
Touladi/proie (moyenne Terrain Lac Ontario FBM 1,6 Martin et al.,
pondérée) 2004b
Acoupa pintade/sar saléme Terrain Charleston, FBM 0,1 Houde et al.,
(entiére) Caroline du Sud 2006a
Dauphin/mulet cabot (entier) Terrain Charleston, FBM 0,2 Houde et al.,
Caroline du Sud 2006a
Dauphin/sar saléme (entier) Terrain Charleston, FBM 0,1 Houde et al.,
Caroline du Sud 2006a
Dauphin/tambour ocellé Terrain Charleston, FBM 0,4 Houde et al.,
(entier) Caroline du Sud 2006a
Dauphin/tambour brésilien Terrain Charleston, FBM 1,8 Houde et al.,
(entier) Caroline du Sud 2006a
Dauphin/tambour croca Terrain Charleston, FBM 0,6 Houde et al.,
(entier) Caroline du Sud 2006a
Dauphin/acoupa pintade Terrain Charleston, FBM 0,6 Houde et al.,
(entier) Caroline du Sud 2006a
Mulet cabot/zooplancton Terrain Baie de Sarasota, FBM 89 Houde et al.,
(entier) Floride 2006a
Goret mule/zooplancton Terrain Baie de Sarasota, FBM 2,5 Houde et al.,
(entier) Floride 2006a
Spare téte-de-mouton/ Terrain Baie de Sarasota, FBM 156 Houde et al.,
zooplancton (entier) Floride 2006a
Sar saléme/zooplancton Terrain Baie de Sarasota, FBM 2,5 Houde et al.,
(entiére) Floride 2006a
Acoupa pintade/zooplancton Terrain Baie de Sarasota, | FBM 35 Houde et al.,
(entier) Floride 2006a
Acoupa pintade/mulet cabot Terrain Baie de Sarasota, | FBM 0,4 Houde et al.,
(entier) Floride 2006a
Acoupa pintade/goret mule Terrain Baie de Sarasota, | FBM 14 Houde et al.,
(entier) Floride 2006a
Acoupa pintade/spare téte-de- | Terrain Baie de Sarasota, | FBM 0,2 Houde et al.,
mouton (enticre) Floride 2006a
Acoupa pintade/sar saléme Terrain Baie de Sarasota, | FBM 14 Houde et al.,
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(enticre) Floride 2006a

Dauphin/mulet cabot (entier) Terrain Baie de Sarasota, FBM 0,1 Houde et al.,
Floride 2006a

Réseau trophique pélagique’ Terrain Lac Ontario FAT 1 Martin et al.,

2004b

Réseau trophique du dauphin | Terrain Charleston, FAT 0,7 Houde et al.,

4 gros nez (plasma)* Caroline du Sud 2006a

Réseau trophique du dauphin | Terrain Charleston, FAT 0,6 Houde et al.,

a gros nez (corps entier)” Caroline du Sud 2006a

Zooplancton/morue polaire Terrain Ouest de FBA 0,3 Powley et al.,
I’ Arctique 2008
canadien

Morue polaire/phoque (sang) Terrain Ouest de FBA 0,8 Powley et al.,
I’ Arctique 2008
canadien

Phoque annelé/ours blanc Terrain Arctique canadien | FBM 2,8 Buttet al.,

(foie) 2008

Phoque annelé/morue polaire | Terrain Ouest de FBM 0,1 Tomy et al.,

(foie) I’ Arctique (ajusté au 2009b
canadien niveau

trophique)

Béluga/morue polaire (foie) Terrain Ouest de FBM 3,2 Tomy et al.,
I’ Arctique (ajusté au 2009b
canadien niveau

trophique)

Béluga/hareng du Pacifique Terrain Ouest de FBM 7,9 Tomy et al.,

(foie) I’ Arctique (ajusté au 2009b
canadien niveau

trophique)

Béluga/cisco arctique (foie) Terrain Ouest de FBM 4,0 Tomy et al.,
I’Arctique (ajusté au 2009b
canadien niveau

trophique)

Morue (foie)/Calanus Terrain Ouest de FBM 1,2 Tomy et al.,

hyperboreus (corps entier) I’ Arctique (ajusté au 2009b
canadien niveau

trophique)

Morue (foie)/Themisto Terrain Ouest de FBM 1,3 Tomy et al.,

libellula (corps entier) I’ Arctique (ajusté au 2009b
canadien niveau

trophique)

APFC en Cy3

Touladi/gaspareau (entier) Terrain Lac Ontario FBM 3,1 Martin et al.,

2004b

Touladi/éperlan (entier) Terrain Lac Ontario FBM 1,2 Martin et al.,

2004b

Touladi/chabot (entier) Terrain Lac Ontario FBM 0,4 Martin et al.,

2004b

Touladi/proie (moyenne Terrain Lac Ontario FBM 2,5 Martin et al.,

pondérée) 2004b

Réseau trophique pélagique® Terrain Lac Ontario FAT 2,5 Martin et al.,

2004b

Phoque annelé/ours blanc Terrain Arctique canadien | FBM 3.8 Buttet al.,

(foie) 2008

APFCen Cyy

Truite arc-en-ciel juvénile Laboratoire n.d. FBC 23000 L | Martinetal.,

(carcasse) /kg 2003b

Truite arc-en-ciel juvénile Laboratoire n.d. FBC 30000 L | Martin etal.,
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(sang) kg 2003b
Truite arc-en-ciel juvénile Laboratoire n.d. FBC 30000 L | Martinetal.,
(foie) /kg 2003b
Truite arc-en-ciel juvénile Laboratoire n.d. FBM' 1 Martin et al.,
(carcasse) 2003a
Touladi/gaspareau (entier) Terrain Lac Ontario FBM >2.6 Martin et al.,
2004b
Touladi/éperlan (entier) Terrain Lac Ontario FBM 2,2 Martin et al.,
2004b
Touladi/chabot (entier) Terrain Lac Ontario FBM 0,3 Martin et al.,
2004b
Touladi/proie (moyenne Terrain Lac Ontario FBM >23 Martin et al.,
pondérée) 2004b
Phoque annelé/ours blanc Terrain Arctique canadien | FBM 5,5 Buttet al.,
(foie) 2008
Réseau trophique pélagique® Terrain Lac Ontario FAT 12 Martin et al.,
2004b

"Martin et al. expriment leurs résultats en termes de « FBA »; cependant, aprés examen de ’équation de I’accumulation et étant donné
que I’exposition se faisait par voie alimentaire plutdt que par 1’eau, on peut conclure que les mesures étaient en réalité des « FBA
alimentaires » (c.-a-d. le rapport de la concentration dans le poisson sur la concentration dans la nourriture), analogues a des FBM.
’La pente de la droite de la concentration d’APFC en fonction de la concentration de 8'°N ne différe pas significativement de 1.
*Parmi les organismes figuraient des mysidacés, des gaspareaux, des éperlans et des touladis.

“Parmi les organismes figuraient le mulet cabot, le sar saléme, le tambour ocellé, le tambour brésilien, le tambour croca, 1’acoupa
pintade et le dauphin a gros nez.

*Les auteurs présentent cette valeur comme étant un FBC. Cependant, comme elle a été déterminée sur le terrain, 1a ou la morue serait
exposée par 1’eau et par voie alimentaire, le FBC est analogue a un FBA.

Pour les APFC en Cy; (2 700 < FBC < 11 000), C;2 (18 000 < FBC <40 000) et Cy4

(23 000 < FBC < 30 000), il existe des données empiriques indiquant que ces substances
sont trés bioaccumulables chez les poissons et qu’elles posseédent un potentiel de
bioamplification chez les poissons et les mammiféres marins. Bien qu’on ait trouvé des
APFC en Cy4 et en C;s chez les poissons, les invertébrés et les ours blancs, il n’existe pas
de données expérimentales ou estimées sur la bioaccumulation des APFC a longue chaine
comptant plus de 14 atomes de carbone. Il est possible néanmoins que les APFC a longue
chaine s’accumulent ou se bioamplifient chez les espéces marines ou terrestres selon leur
conformation chimique (Wang et Ober, 1999).

D’apres les données empiriques disponibles, les APFC a longue chaine et leurs sels ne
répondent pas aux critéres de bioaccumulation (FBA ou FBC > 5 000) énoncés dans le
Reéglement sur la persistance et la bioaccumulation (Canada, 2000). Cependant, le poids
de la preuve est suffisant pour affirmer que les APFC a longue chaine et leurs sels
peuvent s’accumuler et se bioamplifier chez les mammiféres terrestres et marins.

Potentiel d’effets nocifs sur I’environnement
Evaluation de I’exposition environnementale
Atmosphére
Loewen et al. (2008) ont étudié les concentrations de FTOH dans I’atmosphére et dans
I’eau de lac le long d’un transect altitudinal de 1’Ouest canadien. Les échantillons d’eau

ont été prélevés au lac Cedar (petit lac situé prés de Golden, en Colombie-Britannique),
au lac Bow dans le parc national Banff (Banff, Alberta) et a un autre petit lac sans nom
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situé aussi dans ce parc. Des échantillonneurs d’air passifs ont été installés en différents
points d’un transect altitudinal (800 a 2 740 m au-dessus du niveau de la mer) allant de
Golden, en Colombie-Britannique, jusqu’au parc national de Banff. Les auteurs ont noté
que la quantit¢ de FTOH 8:2 et 10:2 dans I’air (< 2,0 ng/échantillonneur) augmentait avec
I’altitude, et que les concentrations d’APFC en C,y dans 1’eau de lac étaient inférieures a
0,2 ng/L.

Stock et al. (2007) ont prélevé des échantillons des phases particulaire et gazeuse de ’air
sur I’1le Cornwallis, au Nunavut, ou les valeurs moyennes des concentrations totales de
FTOH étaient comprises entre 2,8 (FTOH 10:2) et 14 pg/m’ (FTOH 8:2). On a mesuré
des concentrations moyennes d’ACFTI 8:2 et 10:2 se situant entre 0,06 et 0,07 pg/m’.
Quant aux concentrations moyennes d’APFC en Cy et C, elles s’¢élevaient a 0,4 pg/m3 ,
alors que celles des APFC en C;;, Cy3 et Cy4 se situaient entre 0,02 et 0,06 pg/m3. Shoeib
et al. (2006) ont recueilli 20 échantillons d’air a grand débit pendant une traversée de

I’ Atlantique Nord et de I’archipel canadien en juillet 2005 (de Gothenburg, Suede, a
Barrow, Alaska, en passant par 1’ Atlantique Nord et 1’archipel canadien). Les
concentrations les plus élevées (sommes des phases gazeuse et particulaire) de FTOH ont
été mesurées pour le FTOH 8:2 (5,8 4 26 pg/m’), suivi par le FTOH 10:2 (1,9 a

17 pg/m®), puis le FTOH 6:2 (sous le seuil de détection a 6,0 pg/m’). A des fins de
comparaison, Shoeib et al. (2006) ont également recueilli des échantillons d’air en milieu
semi-urbain a Toronto en mars 2006 et la concentration moyenne de FTOH 8:2 y était de
41 pg/m’. Des études menées a Toronto ont révélé des concentrations de FTOH 4:2, 6:2,
8:2 et 10:2 allant de valeurs non détectables (ND) a 650 pg/m’ sur une période de 2 ans,
les FTOH 8:2 étant prédominants pendant la premiére moitié¢ de cette période, et les
FTOH 10:2, pendant la seconde (Stock et al., 2005). Dreyer et al. (2009) ont effectué un
¢chantillonnage d’air a grand débit au-dessus de I’océan Atlantique, de I’océan Austral et
de la mer Baltique. Des APFC en Cy, Cyg, C11, Ci2 et Ci3 ont été détectés dans la fraction
particulaire (< 1 pg/m’). Le FTOH 6:2 et le FTOH 8:2 étaient les formes dominantes dans
la fraction de la phase gazeuse. Les concentrations de FTOH 8:2 variaient entre 1,8 et
130 pg/m’. La somme de tous les FTOH (FTOH 4:2, FTOH 6:2, FTOH 8:2, FTOH 10:2
et FTOH 12:2) allait de 0,3 4 47 pg/m’.

Comme on 1’a mentionné précédemment, les FTOH peuvent se décomposer pour donner
des APFC a longue chaine; par conséquent, les concentrations de FTOH dans
I’atmosphere peuvent étre une source d’accroissement des concentrations d’APFC a
longue chaine dans I’environnement, y compris dans 1’ Arctique canadien. La dégradation
des FTOH dans I’atmosphere devrait produire des quantités relativement égales d’APFC
dont la chaine compte un nombre pair de carbones et d’APFC dont la chaine compte un
nombre impair de carbones (Ellis et al., 2004b), tandis que la biodégradation aérobie des
FTOH tend a générer surtout des APFC dont la chaine compte un nombre pair de
carbones (Dinglasan et al., 2004).

Eau

Certains APFC a longue chaine ont été mesurés dans les précipitations dans des régions
isolées du Canada de 1998 a 1999 : ile Saturna (Colombie-Britannique), Algoma
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(Ontario) et Kejimkujik (Nouvelle-Ecosse) [Scott et al., 2006b]. Scott et al. (2006b) ont
enregistré des concentrations d’APFC en Co de < 0,1 a 7,6 ng/L, la plus forte ayant été
mesurée a Algoma (Ontario), soit 7,6 ng/L. En milieu urbain (Egbert et North Toronto, en
Ontario), les concentrations d’APFC en Cy se situaient entre 0,4 et 9,7 ng/L. Par ailleurs,
des APFC en Cy a Cy, n’ont été détectés que dans les zones urbaines, et ce, en
concentrations de < 0,07 a 5,2 ng/L. Les auteurs ont également détecté des ACFT et des
ACFTI 8:2 et 10:2 a deux sites urbains au Canada (Egbert et North Toronto), a des
concentrations allant de < 0,07 a 8,6 ng/L. Loewen et al. (2005) ont aussi mesuré des
ACFT et des ACFTI en Cyg et en C;, dans des échantillons d’eau de pluie recueillis a
Winnipeg (Manitoba).

Simcik et Dorweiler (2005) ont mesuré les concentrations de certains APFC a longue
chaine dans des régions isolées (Tettegouche et Nipisiquit) le long de la rive nord du lac
Supérieur et dans le parc national des Voyageurs, a la frontiére canado-américaine (lacs
Loiten et Little Trout). Ces quatre lacs isolés ne sont accessibles qu’a pied (aucune route
carrossable) et n’ont aucune arrivée d’eau en surface. Seul de I’APFC en Cy a été détecté
en concentration supérieure a 1 ng/L (a Nipisiquit). Scott et al. (2003, 2006a) ont mesuré
des APFC en Co dans les Grands Lacs (lacs Ontario, Erié, Supérieur et Huron) a des
concentrations allant de < 0,5 a 0,11 ng/L. En outre, Simcik et Dorweiler (2005) ont
¢tudié trois lacs urbains interreliés a Minneapolis, au Minnesota (lac des Isles, lac
Calhoun et lac Harriet), ainsi que la riviere Minnesota, un affluent important du fleuve
Mississippi. De ’APFC en Cy a été décelé dans le lac Calhoun (< 1,0 ng/L) et dans la
riviere Minnesota (< 10 ng/L). Le lac Calhoun renfermait également de I’APFC en Cyy
(< 1,0 ng/L).

Stock et al. (2007) ont mesuré les concentrations d’AFPC en Cy, Cy9, Cy; et Cy, dans des
échantillons d’eau prélevés dans trois lacs éloignés de 1’ Arctique (lacs Resolute, Char et
Amituk) sur I’7le Cornwallis, au Nunavut, en 2003. Les concentrations moyennes
d’APFC en Cy et Cj se situaient respectivement entre 0,3 et 4,1 ng/L et entre 1,1 et

19 ng/L. Les concentrations d’APFC en C,; se situaient quant a elles entre 0,3 et

4,9 ng/L, et celles d’APFC en Cj; étaient comprises entre 0,2 et 0,8 ng/L. Les
concentrations d’ACFTI 8:2 et d’ACFTI 10:2 ont été mesurées dans les trois lacs et
variaient entre 1,1 et 6,4 ng/L.

Scott et al. (2009) ont prélevé des échantillons dans 38 riviéres (en amont et en aval de
zones peuplées) dans 1’ensemble du Canada pour analyser les composés perfluorés au
cours de la période de 2001 a 2008. L’ APFC en Cy était présent dans la majorité des
¢chantillons (< 0,008 a 2,26 ng/L), mais les autres APFC a longue chaine analysés (Cjpa
Ci4) n’étaient pas souvent détectés. Les concentrations d’APFC en Cjo, Cyi1, Cia et Cia
¢taient comprises respectivement entre 0,005 et 1,12 ng/L, 0,004 et 0,61 ng/L, 0,001 et
0,06 ng/L et < 0,004 et 2,69 ng/L. L’APFC en C;3 n’a pas été¢ détecté. La plupart des sites
en aval des zones urbaines présentaient des concentrations plus élevées que les sites en
amont. Des sites de référence, tels que 1’eau de fonte glaciaire en Colombie-Britannique,
présentaient des concentrations d’APFC a longue chaine plus faibles ou non détectables.
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Ahrens et al. (2009) ont analysé des échantillons d’eau de surface prélevés en 2007 dans
I’océan Atlantique le long du gradient longitudinal entre Las Palmas (Espagne) et St.
John’s (Canada) et le long du gradient latitudinal entre le golfe de Gascogne et I’océan
Atlantique Sud. Aucun APFC a longue chaine n’a été détecté dans la phase particulaire ni
dans les deux échantillons d’eaux des grands fonds prélevés a 200 meta 3 800 m. On a
mesuré des concentrations d’APFC en Cy en phase dissoute de < 0,0051 a 0,107 ng/L; et,
en général, les concentrations d’AFPC en C;, mesurées ne dépassaient pas 0,0014 ng/L.
Del Vento et al. (2009) ont mesuré jusqu’a 0,13 ng/L d’APFC en Cy dans I’eau de mer de
la partie est de la mer de Beaufort, prés de 1’ile Banks. Ahrens et al. (2010b) ont prélevé
des échantillons d’eau de surface du 2 novembre au 30 décembre 2008 le long du
gradient latitudinal allant de la mer du Nord (nord de I’Europe) a I’ Antarctique. Des
APFC en Cy a Cy, ont été détectés dans les échantillons de la phase dissoute, mais pas
dans la phase particulaire. Les concentrations d’APFC en Cj allaient de < 0,005 5 a
0,037 ng/L. Les concentrations d’APFC en Cy, C;; et Cy; étaient situées sous la limite de
quantification. Del Vento et al. (2009) ont également mesuré des concentrations d’APFC
en Cy a Cy; se situant entre 0,035 et 1,3 ng/L dans la neige du golfe Amundsen. En outre,
on a détecté des concentrations d’APFC en Cy de I’ordre des ng/L dans de I’eau de mer
en Asie; les valeurs étaient trois fois plus ¢levées dans les régions cotieres qu’au large, et
leur variabilité était plus grande (So et al., 2004; Yamashita et al., 2004, 2005).

Sédiments

Stock et al. (2007) ont mesuré les concentrations d’APFC en Cy, Cyo, Cy; et Cy, dans les
¢chantillons de carotte de sédiments provenant de trois lacs isolés en Arctique (les lacs
Resolute, Char et Amituk) sur 1I’ile Cornwallis, au Nunavut, en 2003. Les concentrations
d’AFPC diminuaient avec la profondeur et I’age des sédiments. On a relevé des APFC en
Co a Cp dans le lac Amituk. Des concentrations d’APFC en Cy a Cy; se situant entre 0,6
et 3,3 ng/g ont été¢ mesurées dans le lac Char. Dans le lac Resolute, on a mesuré des
concentrations d’APFC en Cy allant jusqu’a 3,2 ng/g alors que les concentrations d’APFC
en Cyo, Cy; et Cy; se trouvaient a la limite de détection de 0,5 ng/g. Des ACFTI 10:2 ont
¢té mesurés dans les lacs Char et Amituk a des concentrations se situant entre 0,5 et

2 ng/g.

Biote

On a signalé des concentrations d’APFC a longue chaine chez plusieurs animaux d’eau
douce et animaux marins en Amérique du Nord et au Groenland, dont I’ours blanc (De
Silva et Mabury, 2004; Kannan et al., 2005; Smithwick et al., 2005a, 2005b, 2006; Dietz
et al., 2008), le phoque annelé (Bossi et al., 2005; Butt et al., 2008), le dauphin a gros nez
(Houde et al., 2005), les animaux d’un réseau trophique du lac Ontario (Martin et al.,
2004b), le touladi (Furdui et al., 2007, 2008), le fulmar boréal et le guillemot de Briinnich
(Butt et al., 2007a).

Martin et al., (2004b) ont mesur¢ les concentrations d’APFC en Cy a C;5 dans des

échantillons d’homogeénat entier de divers poissons du lac Ontario; celles-ci allaient de
< 0,5 ng/g poids humide (limite de détection : 0,5 ng/g) a 39 ug/kg poids humide (chabot;
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APFC en Cy)). Apres le déversement accidentel d’une mousse extinctrice aqueuse dans le
ruisseau Etobicoke, en Ontario, Moody et al. (2002) ont constaté la présence d’APFC en
Cio, C1 et Cy3 dans le foie de ménés a nageoires rouges (Notropus cornutus). Il est a
noter que les concentrations dans le biote n’étaient probablement pas toutes attribuables
au déversement. Les concentrations allaient de 8,8 a 390 ng/g poids humide, la valeur la
plus élevée étant associée a I’APFC en Co.

Martin et al. (2004a) ont établi la présence d’APFC en Cy a Cy5 dans le foie d’une gamme
d’especes comprenant phoques, renards, poissons, ours blancs et oiseaux, échantillonnées
entre 1993 et 2002 dans 1’ Arctique canadien. Chez toutes les espéces, les concentrations
dans le foie se situaient entre des quantités non détectables et 180 ng/g poids humide
(limite de détection = 0,5 ng/g). Les valeurs les plus élevées ont été mesurées chez les
ours blancs (Ursus maritimus; concentration maximale de 180 ng/g poids humide; APFC
en Cy), et elles décroissaient a mesure que la longueur de la chaine augmentait. Stern
(2009) a mesur¢ les concentrations d’APFC en Cy a Cy; dans le foie de la lotte du fleuve
Mackenzie a Fort Good Hope, dans les Territoires du Nord-Ouest. Trente-sept lottes ont
été analysées; on a relevé des concentrations moyennes en poids humide se situant entre
0,89 et 7,97 ng/g pour les APFC en Co, entre 1,2 et 36,85 ng/g pour les APFC en Cy et
entre 7,0 et 2,25 ng/g pour les APFC en Cy;. Butt et al. (2007a) ont noté que les APFC en
Ci1 a Cys prédominaient chez les oiseaux marins de 1’ Arctique, méme si I’APFC détecté
chez la plupart des espéces sauvages (p. ex., le phoque annelé) était souvent un APFC en
Cg a Cy1. Powley et al. (2008) ont détecté des APFC en Co a Cy, dans divers organismes
de I’1le Banks (a la limite est de la mer de Beaufort, dans les Territoires du Nord-Ouest).
Les concentrations dans le zooplancton (Calanis hyperboreus, Themisto libellula,
Chaetognatha) allaient de quantités non détectables a 1,1 ng/g poids humide. Chez la
morue polaire (Boreogadus saida), les concentrations se situaient entre des quantités non
détectables et 0,6 ng/g poids humide. Chez le phoque annelé (Phoca hispida), les
concentrations dans la graisse variaient de quantités non détectables a 0,2 ng/g poids
humide; dans le sang, elles étaient de 1 a 2,5 ng/g et, dans le foie, de 1 a 6,9 ng/g poids
humide. Aucune concentration n’a été détectée dans la graisse, le sang ou le foie du
phoque barbu (Eriganthus barbatus). Il convient de noter que 1’effectif des échantillons
¢tait petit (1 a 5). En 2007, Tomy et al. (2009b) ont mesuré les concentrations d’APFC en
Cs a Cy, dans le foie de divers animaux occupant les niveaux trophiques supérieurs d’un
réseau trophique marin de I’est de 1’ Arctique, dans la baie Cumberland, au Nunavut. Les
concentrations hépatiques en poids humide se situaient entre 38,07 et 47,6 ng/g chez le
béluga, entre 11,71 et 50,78 ng/g chez le narval, entre 2,93 et 12,78 ng/g chez le phoque
du Groenland, entre 2,18 et 23,4 ng/g chez le phoque annelé et entre 17,76 et 110,79 ng/g
chez le requin du Groenland. En général, les concentrations d’APFC en Cy;
prédominaient, sauf chez le requin du Groenland ou I’APFC en C,; prédominait.

Houde et al. (2006¢) ont évalué les concentrations d’APFC en Cg a Cy; et en Cy4 dans le
plasma, le lait et I’urine de dauphins a gros nez vivant dans la baie de Sarasota (Floride,
Etats-Unis) et aux alentours. Depuis 35 ans, la population de dauphins résidant a I’année
dans la baie (approximativement 160 animaux) fait I’objet d’un projet de surveillance a
long terme. Houde et al. (2006¢) ont étudié les relations entre les concentrations d’APFC
et des paramétres biologiques connus (age, sexe, antécédents de reproduction et
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parametres morphométriques). Le principal APFC détecté était I’ APFC en Cy;. Les
concentrations plasmatiques d’APFC en Cy se situaient entre 11,7 et 24,5 ng/g poids
humide; dans le lait, la concentration s’établissait a 2,2 ng/g poids humide et, dans
I’urine, elle était inférieure a la limite de détection. Les concentrations plasmatiques
d’APFC en Cyj se situaient entre 15,8 et 35,7 ng/g poids humide; dans le lait, la
concentration était de 2,4 ng/g et, dans 1’urine, elle était inférieure a la limite de
détection. Les concentrations plasmatiques d’APFC en C;; se situaient entre 31,4 et

64,7 ng/g poids humide; dans le lait, la concentration se chiffrait a 3 ng/g poids humide
et, dans I’urine, elle était de 0,06 ng/g. Les concentrations plasmatiques d’APFC en C,
se situaient entre 2,7 et 8,2 ng/g poids humide; dans le lait, la concentration se chiffrait a
2,9 ng/g et, dans I’urine, elle était inférieure a la limite de détection. Les concentrations
plasmatiques d’APFC en C4 se situaient entre 1,1 et 3,4 ng/g poids humide; le lait et
’urine n’ont fait I’objet d’aucune analyse. On n’a trouvé aucune différence significative
entre les dauphins vivant a I’extrémité nord de la baie de Sarasota et les individus
fréquentant sa partie sud. La baie de Sarasota est un milieu semi-fermé bordé d’une zone
urbaine fortement résidentielle, ce qui pourrait expliquer les concentrations relativement
¢levées mesurées chez les dauphins résidents. L’analyse des tendances temporelles a
montré que les concentrations plasmatiques de composés perfluorés n’étaient pas
significativement plus élevées chez les dauphins capturés a 1’été¢ 2003 et a I’hiver 2004
par rapport a celles enregistrées pour les autres saisons d’échantillonnage. Les résultats
ont révélé des corrélations négatives significatives entre les concentrations d’APFC en Cy
a Cy; et I’age des dauphins. Aucune relation significative n’a été établie en fonction du
sexe. Les concentrations diminuaient avec 1’age chez les males comme chez les femelles.

Delinsky et al. (2010) ont détecté des APFC en C, a Cj chez le crapet arlequin
(Lepomis macrochirus), la marigane noire (Pomoxis nigromaculatus) et le crapet-soleil
(Lepomis gibbosus) capturés dans le cours supérieur du fleuve Mississippi, au Minnesota,
et dans des lacs situés dans 81 bassins versants majeurs du Minnesota en 2007. Dans ces
bassins versants, les utilisations prédominantes des terres se répartissaient ainsi : terres
forestieres (86 %), terres aménagées (47 %) et terres arables/fourrage/paturage (87 %).
Les concentrations d’APFC en Cjpa C,, dans les filets de poisson variaient entre 2,13 et
15,0 ng/g a cinq sites d’échantillonnage et n’étaient pas détectables aux 16 autres sites.

Dans le monde entier, un certain nombre d’études signalent les concentrations de certains
APFC a longue chaine dans le biote, notamment le marsouin (van der Vijver et al., 2004,
2007), les phoques communs (van der Vijver et al., 2005) et les goélands bourgmestres
(Verreault et al., 2005). K.I. van de Vijver et al. (2007) ont prélevé des échantillons de
foie chez le marsouin commun (Phocena phocena relicta) le long de la cote ukrainienne
de la mer Noire. Les concentrations se situaient entre 1,4 et 19 ng/g poids humide, les
APFC en Cy ayant la plus forte concentration. K.I. van de Vijver et al. (2003) ont
¢galement montré la présence d’APFC en Cy a C;; dans le foie de plusieurs mammiféres
de la cote de la mer du Nord, notamment dans le foie d’un grand cachalot, d’un dauphin a
flancs blancs et de dauphins a nez blanc. Les concentrations se situaient entre des
quantités non détectables a 480 ng/g poids humide pour les quatre espéces (limite de
détection : 30 a 90 ng/g). Les concentrations étaient plus élevées chez le dauphin a nez
blanc (Lagenorhynchus albirostris). Leonel et al. (2008) ont mesuré les concentrations
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d’APFC en Cy a Cy; chez le dauphin de la Plata (Pontoporia blainvillei) dans le sud du
Brésil. Les concentrations dans le foie allaient de < 0,1 a 0,46 ng/g poids humide, les
APFC en Cy; ayant la plus forte concentration. Leonel et al. (2008) ont aussi mesuré les
concentrations d’APFC en Cy a Cy; chez I’otarie a fourrure subantarctique
(Arctocephalus tropicalis), également capturée dans le sud du Brésil. Les concentrations
dans le foie se situaient entre < 0,1 et 0,74 ng/g poids humide, les APFC en C;; ayant
¢galement la plus forte concentration. Les concentrations d’APFC en Cy a C; ont été
mesurées dans le foie de la sotalie de Chine (Sousa chinensis) et du marsouin aptére
(Neophocaena phocaenoides) a Hong Kong (Yeung et al., 2009¢). Les concentrations
d’APFC en Cy a Cy; chez la sotalie de Chine se situaient entre 0,243 et 120 ng/g poids
humide; celles chez le marsouin aptére, entre 0,522 et 34,3 ng/g poids humide.

Tseng et al. (2006) ont trouvé des APFC en Cyy dans les huitres (Crassostrea gigas), le
tilapia (Oreochromis sp.) et le bar du Japon (Lateolabrax japonicus) a Taiwan. Les
concentrations de cet acide dans les huitres se situaient entre 140 et 320 ng/g poids
humide. Les concentrations hépatiques et musculaires étaient respectivement de 390 et de
250 ng/g poids humide chez le tilapia. Quant a celles mesurées dans le bar du Japon, elles
¢taient de 480 ng/g poids humide.

Des concentrations d’APFC en Cy a C;, comprises entre 5,7 et 675 ng/g poids humide ont
été mesurées dans les jaunes d’ceufs de trois especes d’oiseau — 1’aigrette garzette
(Egretta garzetta), le pluvier petit-gravelot (Charadrius dubius) et le paradoxornis de
Webb (Paradoxornis webbiana) — qui ont été récoltés autour du lac Shihwa, en Corée
(Yoo et al., 2008). La plus forte concentration a été relevée chez le pluvier petit-gravelot,
soit une concentration d’APFC en C;; de 675 ng/g poids humide. On n’a pas décelé
d’APFC en Cy dans le foie du fulmar boréal (Fulmarus glacialis) le long de la cote de
Svalbard et de Bjerngya dans la mer de Barents (Arctique norvégien) (Knudsen et al.,
2007). Holmstrom et Berger (2008) ont toutefois tenté de mesurer les concentrations
d’APFC en Cy a Cy4 chez le guillemot marmette (Uria aalge). Les concentrations
d’APFC en Cy étaient inférieures a la limite de détection. Quant aux concentrations
d’APFC en Cy a Cys, elles se situaient entre 0,17 et 32 ng/g poids humide. Wang et al.
(2008) ont mesuré¢ les concentrations d’APFC en Cy a C, dans les ceufs d’oiseaux
aquatiques, dans le sud de la Chine. Les concentrations d’APFC en Cy a C;, mesurées
dans les échantillons d’ceufs de bihoreau gris (Nycticorax nycticorax) se situaient entre
0,072 et 41,3 ng/g poids humide, chez les grandes aigrettes (Ardea alba), les
concentrations étaient comprises entre 0,225 et 5,79 ng/g poids humide et celles relevées
chez les aigrettes garzettes variaient de 0,77 a 39,4 ng/g poids humide.

Des concentrations d’APFC en Cy a C;, ont également été mesurées dans le foie de
castors capturés en Pologne; elles se situaient entre < 0,04 et 4,46 ng/g poids humide, la
plus forte concentration ayant été enregistrée pour I’ APFC en Cy (Taniyasu et al., 2005).
Des rats sauvages males (Rattus norvegicus) ont été capturés dans huit sites au Japon
(une UTEU, un port, deux zones industrielles, un marché de fruits de mer, un marché,
deux sites d’enfouissement et un port de fruits de mer) [Yeung et al., 2009b]. Des
échantillons de sang entier ont été analysés pour y vérifier la présence d’APFC en Cy a
C12; les concentrations moyennes mesurées se situaient entre 0,792 et 7,3 ng/mL. Li et al.
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(2008) ont mesur¢ les concentrations d’APFC en Cy a C;¢ dans le sérum du tigre de
Sibérie (Panthera tigris altaica) vivant dans le nord-est de la Chine, dans I’extréme-est
de la Russie et en Corée du Nord. L’APFC en Cy, dont les concentrations allaient de 0,13
a 0,89 ng/mL, représentait I’un des composés perfluorés les plus prédominants dans le
sérum des tigres de Sibérie. Les concentrations moyennes d’APFC en Cjj se situaient
entre 0,1 et 0,15 ng/mL. Des différences selon le sexe ont été trouvées en ce qui concerne
I’accumulation des APFC en Cy et Cy; en effet, les concentrations étaient un peu plus
¢levées chez les femelles que chez les méles.

Tendances temporelles et spatiales

Une étude temporelle sur 22 ans (1980 a 2002) a ét€¢ menée sur les matieres en
suspension dans la décharge de la riviere Niagara; en général, les concentrations d’APFC
observées augmentaient au fil du temps (Lucaciu et al., 2004). Myers et al. (2009) ont
¢tudié la distribution spatiale et les tendances temporelles des composés perfluorés dans
les sédiments et les eaux de surface des Grands Lacs. D’apres leurs résultats, la
distribution spatiale des APFC (en C7 a C;,) montre que les activités urbaines et
industrielles ont eu une incidence sur les concentrations mesurées dans les sédiments et
les eaux des Grands Lacs. Dans les eaux de surface du lac Ontario, les échantillons
prélevés dans les affluents contenaient des concentrations d’APFC en C; a Cy; plus
¢élevées que les échantillons prélevés a proximité des rives et au milieu du lac; toutefois,
en ce qui concerne les sédiments, les plus fortes concentrations ont été enregistrées dans
les échantillons prélevés au milieu du lac. Myers et al. (2009) ont également remarqué
que les concentrations d’APFC en C;7 a Cj; dans les sédiments du lac Ontario sont en
augmentation. IIs ont cependant constaté une hausse et une stabilisation des
concentrations dans les sédiments du lac Supérieur, ce qui peut refléter le transport
atmosphérique des APFC en C; a Cys.

Furdui et al. (2007) ont déterminé les tendances spatiales des APFC a longue chaine chez
les touladis (Salvelinus namaycush, classe d’age de 4 ans) capturés dans les Grands Lacs
en 2001. On a relevé des concentrations d’APFC en Cy a C;5 se situant entre 0,37 et

4,9 ng/g poids humide. Les plus fortes concentrations ont été observées dans le lac Erié,
puis dans le lac Huron, le lac Ontario, le lac Michigan et le lac Supérieur. Aucune
corrélation significative n’a été trouvée entre les concentrations et le poids des poissons.
Les tendances temporelles des APFC a longue chaine ont été déterminées chez les
touladis échantillonnés entre 1979 et 2004 dans le lac Ontario (Furdui et al., 2008). Les
concentrations d’APFC étaient généralement faibles (ND a 3 ng/g), les concentrations les
plus élevées ayant été enregistrées pour les APFC en C;;, Cy; et Cy3. La plupart des
concentrations d’APFC mesurées en 1988 ou en 1993 (< 3 ng/g) étaient en général plus
fortes qu’en 1979 (< 1 ng/g), aprés quoi on constatait une stabilisation ou une baisse des
concentrations. Des analyses de régression pour les divers APFC individuels n’ont pas
donné de résultats assez significatifs pour conclure a un déclin au cours des dernicres
années, apres les sommets de 1988 ou 1993.

Une étude des tendances temporelles des concentrations dans le foie du fulmar boréal
(Fulmarus glacialis) et du guillemot de Briinnich (Uria lomvia) dans 1’ Arctique canadien
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a révélé des hausses globales des APFC au fil du temps chez les deux espéces (Butt et al.,
2007a). Les moyennes géométriques des concentrations des ) APFC mesurées chez les
guillemots de Briinnich et les fulmars boréaux s’élevaient respectivement a 23,9 ng/g et a
12,4 ng/g. L’APFC en C,; était le composé dominant, suivi par les APFC en C;; et en
Ci4. Les concentrations d’APFC chez les guillemots de Briinnich ont augmenté entre
1975 et 2004, le temps de doublement allant de 2,3 ans pour les APFC en C;5a 9,9 ans
pour les APFC en C,. En ce qui concerne les fulmars boréaux, le temps de doublement
allait de 2,5 ans pour les APFC en C;s a 11,7 ans pour les APFC en Cj,. Cependant, dans
le cas des fulmars boréaux, la plupart des APFC ont atteint des concentrations maximales
en 1993 ou des concentrations statistiquement similaires en 1987, 1993 et 2003. Ces
résultats peuvent découler des différents trajets migratoires des especes d’oiseaux (Butt et
al., 2007a). Gebbink et al. (2009a) ont déterminé la distribution spatiale, les tendances et
les sources des APFC en Cy a Cys dans 16 colonies d’especes de goéland échantillonnées
de I’est (Nouvelle-Ecosse, Nouveau-Brunswick, Terre-Neuve) & 1’ouest du Canada
(Alberta, Colombie-Britannique), en passant par le centre (Québec, Ontario, Manitoba).
Les quatre espéces étudiées sont le goéland a ailes grises (Larus glaucescens), le goéland
de Californie (Larus californicus), le goéland a bec cerclé (Larus delawarensis) et le
go¢land argenté (Larus argentatus). Les auteurs ont remarqué que les > APFC étaient
plus élevés dans les ceufs de goéland argenté récoltés dans les colonies du sud de
I’Ontario et de 1’ouest du Québec situées a proximité des sources urbaines. Les APFC en
Cy; et Cy3 étaient en général prédominants dans la plupart des colonies, bien que des
différences aient ¢té observées entre les colonies. Dans 1’ensemble, on juge que la
distribution spatiale des APFC dans les ceufs de goéland au Canada est essentiellement
influencée par I’emplacement et la proximité de sources locales et non par 1’alimentation.
Gebbink et al. (2009b) ont récolté des ceufs de goéland argenté dans 15 colonies situées
sur des sites canadiens et quelques sites américains des Grands Lacs. On a relevé des
APFC en Cy a C;5 parmi lesquels les APFC en C;; et Cy3 prédominaient. Les APFC en Cy
¢taient plus abondants dans les colonies du lac Supérieur et du lac Michigan et les APFC
en Cy; étaient plus abondants dans les colonies du lac Erié et du lac Ontario. Les plus
fortes concentrations d’Y APFC (113 ng/g poids humide) ont été mesurées dans les
colonies du lac Huron, puis dans les colonies du lac Erié et du lac Ontario. Aucun

FTOH 8:2 et 10:2 n’a été détecté dans les ceufs de goéland argenté.

Verreault et al. (2007) ont montré des tendances temporelles pour les ceufs entiers de
goélands argentés dans deux colonies géographiquement isolées (Hornoya et Rost) dans
le nord de la Norvege. Ces colonies faisaient partie de 1’aire de répartition sud et nord des
goélands argentés se reproduisant au nord de la Norvege. L’APFC a longue chaine
dominant dans les ceufs de goéland argenté était I’APFC en C;; (4,2 ng/g poids humide,
Horneya), suivi par I’APFC en C;3 (2,8 ng/g poids humide, Rost). Les APFC en Cy a Cy3
mesurés dans les deux colonies ont significativement augmenté entre 1983 et 1993 et ont
continué d’augmenter (APFC en Co, Cg et C;;) ou se sont stabilisés (APFC en Cj; et Cy3)
aprés 1993. Les tendances spatiales entre les deux colonies étaient semblables, sauf pour
I’APFC en Cy qui était plus élevé dans la colonie de Rost. Les ceufs de la colonie de Rost
récoltés en 1993 affichaient également des proportions plus élevées d’APFC en Ci4 et Cys
comparativement a ceux de la colonie de Horneya et a d’autres années d’échantillonnage.
Verreault et al. (2007) laissent entendre que les sources locales ou ¢loignées directes et
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indirectes d’APFC a longue chaine ont probablement changé dans le nord de la Norvege
au cours des deux dernieres décennies. Sinon, il a pu se produire des changements liés
aux préférences alimentaires des goélands argentés adultes du nord de la Norvege; ces
go¢lands ont une aire d’alimentation annuelle limitée et sont principalement piscivores
méme s’ils peuvent également se nourrir de crustacés, d’oisillons marins, d’ceufs et
d’autres sources d’alimentation terrestres (déchets produits par les humains). Lofstrand et
al. (2008) ont déterminé les tendances spatiales relatives aux ceufs de guillemot (Uria
aalge) récoltés en Islande, en Suede, dans les iles Féroé et en Norvege (Sklinna et
Hjelmsoya). L’APFC en Cy n’a été détecté qu’en Suede, sa concentration s’¢élevant a

48 ng/g poids humide. On a relevé des APFC en Cypuniquement en Islande et en
Norvege, et leurs concentrations se situaient entre 38 et 42 ng/g poids humide. L’APFC
en C;; semble prédominer avec des concentrations se situant entre 9 et 140 ng/g poids
humide, suivis par les APFC en C;, dont les concentrations variaient de ND a 81 ng/g
poids humide. Les concentrations d’) APFC ¢étaient les plus fortes en Suéde (150 ng/g
poids humide), puis en Islande (96 ng/g poids humide) et dans les iles Féroé (76 ng/g
poids humide). Lofstrand et al. (2008) laissent entendre que les profils spatiaux différent
probablement en raison des différences d’habitudes alimentaires des guillemots dans tout
I’ Atlantique et en raison du fait que les ceufs provenant de la Suede ont ét¢ échantillonnés
a des sites plus proches de zones industrielles et de zones fortement peuplées.

Des tendances temporelles a la hausse des concentrations d’APFC en Cy a Cys dans les
ceufs de faucon pélerin (Falco peregrinus) ont été observées de 1974 a 2007 (Holmstrom
et al., 2010). Des ceufs de faucon pélerin ont été récoltés dans le sud-ouest de la Suéde.
Toutefois, en raison du faible succes de reproduction au cours des 20 premiéres années,
seuls quelques ceufs ont été prélevés, et aucun ceuf n’a été récolté entre 1987 et 1991. Par
conséquent, tous les ceufs recueillis jusqu’en 1999 ont été analysés individuellement. Les
ceufs ont été regroupés a partir de ’année 2000. Des APFC en C,3 ont été décelés dés
1974 et étaient les AFPC les plus dominants, suivis par les AFPC en C;;. Les tendances
temporelles ont augmenté de maniére exponentielle au fil des ans, malgré un taux
d’augmentation variant entre 5,6 % (APFC en C3) et 9 % (APFC en Cy4) par an. Les
APFC en C;; a Cy;5 affichent une tendance a la stabilisation au cours des derniéres années.

Les concentrations d’APFC mesurées dans le foie de phoques annelés de 1’est et de
I’ouest du Groenland entre 1980 et 2000 ont connu une hausse de 3,3 et de 6,8 % par
année dans le cas de I’APFC en Cyg et de ’APFC en Cy, respectivement (Bossi et al.,
2005). Butt et al. (2007b) ont examiné les tendances temporelles dans des échantillons de
foie prélevés au sein de deux populations de phoques annelés de I’ Arctique canadien, soit
I’une a Arviat (1992, 1998 et 2005) et I’autre a la baie Resolute (1972, 1993, 2000 et
2005). Les concentrations d’APFC en Cy a C;5 ont augmenté de 1992 a 1998, mais les
points d’échantillonnage ultérieurs (1998, 2003 et 2005) n’étaient pas différents du point
de vue statistique. Les concentrations ont augmenté de 117 % pour les APFC en Cy4 et de
310 % pour les APFC en Cg entre 1992 et 2005. Ni dans une population ni dans I’autre,
on n’a noté de différence significative entre les sexes pour les APFC analysés. Dans
I’ensemble, les concentrations d’APFC ont augment¢ entre 1993 et 2005; toutefois, les
hausses notées ces dernic¢res années n’étaient pas significatives sur le plan statistique. Le
temps de doublement se situait entre 10,0 (APFC en Cy) et 19,4 ans (APFC en Cy;). Butt
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et al. (2008) ont détecté¢ des APFC a longue chaine dans les échantillons de foie
provenant de 11 populations de phoques annelés échantillonnées dans 1’ Arctique
canadien de 2002 a 2005. Les concentrations d’APFC en Cy a Cy; se situaient entre 1 et
10 ng/g poids humide, tandis que celles des APFC en C; a Cys étaient inférieures a

1 ng/g poids humide. En outre, des ACFTI 8:2 et 10:2 ont été analysés chez toutes les
populations. Cependant, les concentrations étaient inférieures a la limite de détection
(non précisée). Des concentrations quantifiables ont été mesurées chez deux populations
de phoques annelés, soit 4 a 6 ng/g poids humide. Certaines tendances spatiales
statistiquement significatives ont été observées entre les diverses populations; toutefois,
on a conclu que les variations €taient en grande partie attribuables au fait que les
concentrations étaient ¢levées dans deux populations, et plus faibles dans une autre (Butt
et al., 2008).

Les tendances temporelles ont été étudiées chez le phoque du Baikal (Pusa sibirica) du
lac Baikal, dans I’est de la Sibérie, en Russie (Ishibashi et al. 2008b). Les APFC en Cy a
Cy, ont été mesurés dans le foie et le sérum de ce phoque. Le phoque du Baikal est une
espece endémique et un prédateur de niveau trophique élevé dans le réseau trophique du
lac Baikal. Dans le foie des phoques males et femelles, les concentrations d’APFC en Co
a Cy variaient de < 0,56 a 72 ng/g poids humide. Dans le sérum de males et de femelles
de cette espece, les concentrations d’APFC en Cy a Cy; se situaient entre < 0,33 et 4 ng/g
poids humide (Ishibashi et al., 2008b). Les concentrations moyennes d’ APFC en Cy et
Cyo dans le foie des phoques en 2005 étaient 1,2 et 1,7 fois supérieures a celles mesurées
chez les phoques en 1992. Les concentrations d’APFC en C) étaient significativement
plus grandes en 2005 qu’en 1992. En ce qui concerne les APFC en Cy, bien que la
tendance ait été a la hausse entre 1992 a 2005, aucune différence statistiquement
significative n’a été observée.

Les études sur I’ Arctique nord-américain menées par De Silva et Mabury (2004) ainsi
que Smithwick et al. (2005a) ont révélé des concentrations hépatiques d’APFC a longue
chaine en général plus élevées chez les ours blancs de 1’est (Groenland), certains
¢léments indiquant que les concentrations d’APFC en Cy et en Cy( €taient quant a elles
plus fortes dans 1’ouest. L.’examen de la circulation troposphérique indique que les
régions du centre-est recevraient plus d’air de I’est de I’ Amérique du Nord, et que celles
de I’est (Groenland) recevraient de 1’air de I’ Amérique du Nord et de I’Europe (De Silva
et Mabury, 2004). Il est possible que de plus fortes émissions d’APFC en Cy et en Cy en
Asie explique le fait que les concentrations de ces congénéres soient plus élevées chez les
ours blancs de 1’ouest de I’ Arctique (Smithwick et al., 2005a). Une tendance d’ouest en
est similaire a été constatée dans le cas des concentrations d’APFC dans des échantillons
de foie de phoques annelés, bien que les concentrations les plus fortes aient été observées
dans le sud de la baie d’Hudson (Butt et al., 2008). Sur la période de 1984 a 2006, Dietz
et al. (2008) ont examiné un sous-échantillon de 128 ours blancs subadultes (agés de 3 a
5 ans) d’Ittigqortoormiit (Scoresby Sound) dans le centre du Groenland. Une analyse de
régression linéaire des concentrations médianes soumises a une transformation
logarithmique a révélé des augmentations annuelles pour les APFC en Cy (6,1 %), les
APFC en Cyy (4,3 %), les APFC en Cy; (5,9 %), les APFC en Cy; (52 %) et les APFC en
Ci3 (8,5 %). Entre 1972 et 2002, le temps de doublement moyen des concentrations dans
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le foie des ours blancs des régions de 1’ Arctique nord-américain se situait entre 5,8 ans
dans I’est et 9,1 ans dans 1’ouest pour les APFC en Cy, Cy et C;; (Smithwick et al.,
20006).

Tomy et al., (2009a) ont mesuré les tendances temporelles des > APFC (Cg a Cy,) chez
les bélugas males de Pangnirtung, au Nunavut, qui montraient une hausse annuelle de

1,8 + 0,5 ng/g poids humide des concentrations hépatiques mesurées de 1980 a 2010. Les
concentrations d’Y APFC (Cg a Cy;) mesurées chez les bélugas males de Pangnirtung se
situaient entre 2,4 et 171 ng/g poids humide. On a toutefois observé chez les bélugas
males de 1’7le Hendrickson une diminution de 7,41 + 0,71 ng/g poids humide des
concentrations hépatiques relevées de 1980 a 2009 (Tomy et al., 2009a), les
concentrations se situant entre 4,87 et 313 ng/g poids humide.

O’Connell et al. (2010) ont analysé des échantillons de plasma et de sérum de 163 tortues
caouannes juvéniles (Caretta caretta) afin d’établir les tendances spatiales et temporelles
des composés perfluorés. Les tortues ont €té capturées sur une distance s’étendant jusqu’a
8,4 km de la rive la plus proche de Charleston (Caroline du Sud), du cap Canaveral
(Floride), de Core Sound (Caroline du Nord), de la baie de Chesapeake (Maryland) et de
la baie de Floride (Floride). Des APFC en Cy a Cj4 ont été trouvés dans la plupart des
¢chantillons de plasma et de sérum (de 0,034 a 16,04 ng/g). Sur le plan spatial, il y avait
une tendance a la hausse vers le nord, les tortues de la baie de Floride accumulant plus
d’APFC en Cy que d’autres APFC, ce qui indique qu’il y aurait des sources locales pour
les tortues vivant dans la baie de Floride. Les tendances temporelles chez les tortues
caouannes capturées pres de Charleston ont €té examinées sur une période de neuf ans.
Les concentrations d’APFC en Cy ont diminué de 11 % par an; cependant, les
concentrations des autres APFC a longue chaine n’ont pas changé de fagon significative
avec le temps.

Evaluation des effets sur I’environnement
Organismes aquatiques

Boudreau et al. (2002) ont étudié la toxicité de I’APFC en C, pour le macrophyte
aquatique Lemna gibba et ont établi la Cls, (concentration inhibitrice médiane a 50 %)
sur sept jours (d’apres la croissance) a 99 mg/L. Les valeurs de Clsg sur sept jours
(d’apres la croissance) de I’APFC en Co chez les algues d’eau douce Selenastrum
capricornutum et Chlorella vulgaris étaient respectivement de 218 mg/L et de 198 mg/L,
ce qui indique qu’il y a peu de différence de sensibilité entre les deux especes (Boudreau
et al., 2002). La toxicité aigué et chronique de I’APFC en C;o pour deux espéces de
daphnies, Daphnia magna et Daphnia pulicaria, a été étudiée. La concentration 1étale
médiane apres 48 h (CLso; dose aigué) et la concentration efficace médiane apres 48 h
(CEsp — fondée sur I’immobilisation) étaient respectivement de 259 et de 130 mg/L pour
le Daphnia magna, et de 285 et de 150 mg/L, respectivement, pour le Daphnia pulicaria
(Boudreau et al., 2002). Ces valeurs montrent qu’il y a peu de différence de sensibilité
entre les deux espéces. Hoke et al. (2009) ont déterminé les valeurs de toxicité aigué pour
I’APFC en Cjj : une CLsy de 32 mg/L aprés 96 heures pour la truite arc-en-ciel
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(Oncorhynchus mykiss), une CEsg de plus de 100 mg/L aprés 48 heures pour la daphnie
Daphnia magna et une CE5 de 10,6 mg/L aprés 72 heures pour I’algue verte
Pseudokirchneriella subcapitata.

Les ¢études sur la toxicité chronique de I’APFC en Cy menées sur deux espéces de
daphnies ont révélé que le Daphnia pulicaria était plus sensible que le Daphnia magna
(Boudreau et al., 2002). Les valeurs de CLsg sur 21 jours étaient respectivement de

8,8 mg/L et de 39 mg/L, d’apres la mortalité observée. Les études de toxicité chronique
ont également révélé que, chez Daphnia magna, le nombre de descendants produits était
un critére d’effet plus sensible que le délai moyen avant la production de la premicre
génération. La concentration sans effet observé (CSEO) sur 21 jours ainsi que la
concentration minimale avec effet observé (CMEO) sur 21 jours (toutes deux établies
d’apres le nombre de descendants produits) étaient respectivement de 13 et de 25 mg/L
pour le Daphnia magna, et de 6 et 13 mg/L, respectivement, pour le Daphnia pulicaria.

Organismes terrestres

La CEsp de ’APFC en Cy sur 48 heures (d’apres la 1étalité aigué) était de 0,66 mM
(306,29 mg/L) pour le nématode vivant dans le sol Caenorhabditis elegans; I’exposition
s’est faite par contact de surface dans un milieu de croissance propice aux nématodes,
composé a 1,7 % d’agar (Tominaga et al., 2004). On a constaté des effets sur plusieurs
générations chez les nématodes exposés a des concentrations faibles d’APFC en Co,
c’est-a-dire a peine environ 1 nM (0,000464 mg/L), qui ont entrainé un déclin de 70 % de
la fécondité a la quatriéme génération (Tominaga et al., 2004). Aucune relation
génération-réponse ou concentration-réponse n’a été observée, quoique les résultats
laissent supposer que I’APFC en Cy pourrait avoir des effets a long terme sur plusieurs
générations, et ce, a des concentrations d’exposition relativement faibles.

Yeung et al. (2009a) ont exposé des poulets (Gallus gallus) males 4gés d’un jour a des
APFC en Cyy a des doses de 0,1 mg/kg de poids corporel (p.c.) et de 1,0 mg/kg p.c. trois
fois par semaine, et ce, pendant trois semaines. On n’a observé aucun effet néfaste sur le
poids corporel, les indices relatifs aux organes, les paramétres cliniques sanguins ou
I’histopathologie des organes aux doses de 0,1 ou 1,0 mg/kg p.c. d’APFC en Cyy.
Cependant, la demi-vie des APFC en C) était respectivement de 11 et 16 jours aux doses
de 0,1 et 1,0 mg/kg p.c., ce qui montre les propriétés de bioaccumulation des APFC en
Cjo chez les poulets.

Autres effets

Stevenson et al. (2006) ont étudié la toxicité des APFC en Cy et en Cyo du point de vue du
mécanisme de résistance multixénobiotique chez la moule marine Mytilus californianus.
Ce mécanisme joue le role de premicre ligne de défense contre de vastes classes de
xénobiotiques; il expulse les produits chimiques modérément hydrophobes de la cellule
par I’intermédiaire de protéines de transport transmembranaires dépendant de I’adénosine
triphosphate (ATP). Le transporteur le plus étudié est la P-glycoprotéine qui, chez les
humains, est active dans les reins, les glandes surrénales, le foie, la barriére hémato-
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testiculaire et la barriére hémato-encéphalique. Certains xénobiotiques peuvent
compromettre ce mécanisme de défense. L’accroissement de sensibilité, appelé
chimiosensibilisation, vient de la capacité de la P-glycoprotéine a reconnaitre différents
substrats xénobiotiques et a s’y lier, ce qui entraine une saturation de la capacité de
liaison. Méme les substances non toxiques peuvent étre des chimiosensibilisants et avoir
des effets néfastes sur les organismes en permettant a des substances toxiques
normalement exclues de s’accumuler dans les cellules. Stevenson et al. (2006) ont
constaté que les APFC en Cy et en Co possédaient des Clsp moyennes (d’apres
I’inhibition de la P-glycoprotéine) de 4,8 uM (2,23 mg/L) et 7,1 uM (3,65 mg/L),
respectivement; ces substances inhibaient donc de maniére significative la
P-glycoprotéine chez le Mytilus californianus. Ce résultat indique que les APFC en Cy et
en Cjo sont des chimiosensibilisants pour cette espece. L’APFC en Cy inhibe la
P-glycoprotéine par un mécanisme indirect, et le phénomene est réversible. De plus, cette
substance induit I’expression du transporteur de la P-glycoprotéine aprés une exposition
de deux heures — une réaction au stress pouvant entrainer des colits métaboliques pour
I’organisme.

Liu et al. (2008) ont étudi¢ les effets des APFC en Cy; et en Cy4 sur les systémes
membranaires de 1’algue d’eau douce Scenedesmus obliquus. Les APFC en Cy; et Cy4
inhibaient le taux de croissance de I’algue de fagon proportionnelle a la concentration
(c.-a-d. que I’inhibition augmentait avec 1’augmentation de la concentration
d’exposition). Les valeurs de CI,, Clsg et Clgg relatives a la densité cellulaire calculées
¢taient de 90 uM (46,27 mg/L), 183 uM (94,08 mg/L) et 367 uM (188,67 mg/L) pour les
APFC en Cyp et de 41 uM (29,28 mg/L), 134 uM (95,69 mg/L) et 292 uM (208,52 mg/L)
pour les APFC en Cy4. En ce qui concerne les APFC en Cyy, on a observé un
accroissement du potentiel de la membrane mitochondriale a des concentrations se situant
entre 30 et 100 uM (15,42 a 51,40 mg/L). Dans le cas des APFC en C,4, on a observé un
accroissement du potentiel de la membrane entre 50 et 100 uM (35,70 a 71,41 mg/L).
L’accroissement du potentiel de la membrane mitochondriale indique une perturbation de
la fonction mitochondriale; les mitochondries sont des organites multitaches participant
au métabolisme de 1’énergie oxydatif ainsi qu’a ’apoptose en intégrant des signaux de
mort. De plus, les APFC en Cj; et C4 ont entrainé une hausse de la perméabilité des
membranes cellulaires a des concentrations de 20 a 100 uM (12,28 a 61,41 mg/L) pour
les APFC en Ci;, et a des concentrations de 50 a 100 uM (35,70 a 71,41 mg/L) pour les
APFC en C,4. Les effets sur la perméabilité des membranes cellulaires pourraient
contribuer a la médiation des effets néfastes d’autres contaminants.

Benninghoff et al. (2007) ont établi que les APFC en Cy a C; provoquaient une induction
significative de la vitellogénine, qui est un biomarqueur de I’exposition a des cestrogenes,
chez la truite arc-en-ciel, dans des essais sur 14 jours. Ces substances ont montré une
faible affinité avec les récepteurs cestrogéniques hépatiques de la truite arc-en-ciel. Chez
les truites juvéniles exposées in vivo a I’APFC en Cjo a des doses de < 1 a 2 000 pg/g de
nourriture, on a constaté une augmentation des concentrations plasmatiques de
vitellogénine en fonction de la dose (avec des hausses significatives a des concentrations
aussi faibles que 0,0256 pg/g de nourriture). Les auteurs ont noté que les récepteurs
cestrogéniques hépatiques de la truite arc-en-ciel avaient une plus grande affinité avec un
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nombre supérieur de xéncestrogeénes comparativement aux récepteurs cestrogéniques de
mammifeéres, dont les humains.

Nakayama et al. (2008) ont étudié le grand cormoran (Phalacrocorax carbo), un oiseau
piscivore qui est le prédateur a 1’extrémité de la chaine alimentaire dans I’écosystéme du
lac Biwa, au Japon. Les concentrations d’APFC en Cg ont été¢ mesurées dans le foie de
grands cormorans sauvages (males et femelles), et mises en relation avec 1’expression
génique. Les concentrations d’APFC en Cy allaient, chez les femelles, de < 0,005 a
0,0088 pg/g poids humide et, chez les males, de < 0,005 a 0,043 pg/g poids humide. On
n’a relevé aucune différence significative selon le sexe. L’analyse de 1’expression
génique a révélé des corrélations positives significatives entre la concentration d’APFC
en Cy et la glutathion peroxydase 1 (enzyme du systéme antioxydant) ainsi que la
ribonucléoprotéine nucléaire hétérogene U (maturation de I’ARN). Les auteurs laissent
entendre que 1’induction des enzymes antioxydantes pourrait constituer une réponse
adaptative au stress oxydatif causé par I’APFC en Co.

Ishibashi et al. (2008a) ont montré que les APFC en Cy a Cy; stimulaient le récepteur a
activé par les proliférateurs des peroxysomes (PPARa) dans le foie des phoques du
Baikal (Pusa sibirica) a des concentrations minimales avec effet observé de 125 uM
(58,00 mg/L) pour les APFC en Cy, de 125 uM (64,26 mg/L) pour les APFC en Cj et de
62,5 uM (35,25 mg/L) pour les APFC en C;;. Le PPARa joue un role physiologique
essentiel en tant que détecteur de lipides et régulateur du métabolisme lipidique. Les
niveaux d’expression de I’ARNm du PPARa ont montré une corrélation positive avec les
APFC en Cy, et I’expression de la protéine hépatique CYP4A était corrélée aux
concentrations hépatiques d’APFC en Cy et en Cy, ce qui indiquerait une modulation de
la voie de signalisation PPARa-CYP4A chez les phoques du Baikal sauvages.

L’effet possible de I’exposition aux composés perfluorés sur les 1ésions hépatiques a été
¢tudié chez les ours blancs de I’est du Groenland (Sonne et al., 2007). Parmi les
parametres hépatiques examinés dans cette étude figuraient I’infiltration des cellules
mononucléaires, les granulomes lipophagiques, la stéatose, I’hyperplasie des cellules de
Ito et du canal cholédoque ainsi que la fibrose portale. La population était composée de
28 femelles et de 29 males, échantillonnés par des chasseurs de la région entre 1999 et
2002. Les échantillons de foie ont été analysés afin de déterminer s’ils contenaient
plusieurs composés perfluorés, notamment des APFC en Cy, C, C;1, Ci2 et Cy3. Chez
65 % des ours blancs, la somme des concentrations des composés perfluoroalkylés
(c.-a-d. des composés d’alkyles perfluorés; > APF) était supérieure a 1 000 ng/g poids
humide. Chez les femelles, la > APF variait entre 256 et 2 770 ng/g poids humide, tandis
que chez les males, elle allait de 114 a 3 052 ng/g poids humide. Comme les
concentrations de tous les APF analysés ont ét¢ additionnées, il est impossible d’établir
une corrélation directe de cause a effet pour un composé perfluoré en particulier, comme
les APFC a longue chaine. En outre, les ours blancs de I’est du Groenland sont également
contaminés par d’autres substances comme les organochlorés (BPC, DDT) et le mercure,
ce qui peut constituer autant de facteurs confusionnels synergiques dans 1’apparition des
Iésions. Les auteurs ont conclu que I’analyse statistique ne permettait pas de déterminer
avec certitude si I’exposition chronique aux composés perfluorés était associée a
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I’apparition de 1ésions hépatiques chez les ours blancs; toutefois, ces 1ésions étaient
similaires a celles causées par des composés perfluorés en conditions de laboratoire
(Sonne et al., 2007).

Dans une autre étude menée par Flanary et al. (2010), aucune corrélation n’a été trouvée
entre les APFC en Cy a C3 et les parameétres chimiques sanguins (p. ex., cholestérol,
créatinine, albumine, concentration totale d’ions sériques) chez I’otarie a fourrure
(Callorhinus ursinus).

Caractérisation des risques pour I’environnement

La démarche suivie dans la présente évaluation écologique préalable consistait a
examiner les renseignements scientifiques et techniques pertinents et a tirer des
conclusions fondées sur de multiples ¢léments d’information, qui comprennent 1’examen
de la persistance, de I’exposition, des tendances temporelles dans le biote, de la toxicité,
de la bioaccumulation et de la présence répandue dans 1’environnement.

Dans les études de toxicité traditionnelles (p. ex., 1étalité, croissance), plusieurs APFC a
longue chaine présentaient une toxicité faible a modérée, les valeurs de toxicité aigué se
situant entre 8,8 et 285 mg/L. Deux études sur la toxicité des APFC a longue chaine ont
¢té effectuées avec des especes terrestres. Dans 1’une de ces études, aucun effet nocif n’a
été observé jusqu’a 1,0 mg/kg p.c. chez des poulets méles ayant recu des doses d’APFC
en C trois fois par semaine pendant trois semaines. Dans I’autre étude, on a constaté une
1¢étalité aigué chez un nématode vivant dans le sol exposé a une concentration de

306 mg/L d’APFC en Cy ainsi que des effets sur plusieurs générations (baisse de la
fécondité) lorsqu’il était exposé a une concentration de 0,000464 mg/L.

Les APF, notamment les APFC a longue chaine, peuvent provoquer une toxicité
hépatique chez les ours blancs a des concentrations de 114 a 3 052 ng/g en poids humide
d’ APF totaux (d’apres les associations observées dans les études sur le terrain), ainsi que
I’activation du PPARa dans le foie des phoques du Baikal a des concentrations de 35,25 a
64,26 mg/L d’APFC en Cy a Cy; (d’apres les données tirées des études de laboratoire in
vitro). Les APFC a longue chaine peuvent également perturber le systéme endocrinien,
comme la vitellogenese chez la truite arc-en-ciel a des concentrations d’APFC en C, de
0,0256 a 2 000 pg/g de nourriture. Les APFC en Cga Cj sont également des
chimiosensibilisants pour la moule marine Mytilus californianus, car ils permettent a des
substances toxiques normalement exclues de s’accumuler dans la moule. Les APFC en
Ci, et en Cy4 augmentent le potentiel de la membrane mitochondriale chez I’algue d’eau
douce Scenedesmus obliquus, ce qui indique une perturbation de la fonction
mitochondriale.

Au Canada, on a mesuré certains APFC a longue chaine dans le milieu aquatique et leurs
concentrations allaient de < 0,5 ng/L a 19 ng/L. Dans les sédiments de 1’ Arctique
canadien, on a mesuré des concentrations d’APFC en Cq a Cy5 se situant entre 0,5 et

3,3 ng/g. En outre, on a mesuré des APFC en Cy & C;5 dans le foie de divers animaux
(phoques, renards, poissons, ours blancs, requins du Groenland, narvals, bélugas et

46



Evaluation écologique préalable

oiseaux) de I’ Arctique canadien ou de la région des Grands Lacs. Les concentrations se
situaient entre des valeurs inférieures a la limite de détection et 180 ng/g de poids humide
de foie; les concentrations les plus élevées ayant été¢ enregistrées chez 1’ours blanc, puis
chez le requin du Groenland, le narval et le béluga. Dans le monde entier, des APFC en
Cy a C;5 ont été relevés chez le phoque annelé, 1’otarie a fourrure et le phoque commun,
chez diverses especes de dauphin (a flancs blancs, a gros nez, a nez blanc, de la Plata,
sotalie de Chine), chez le marsouin aptére, le goéland bourgmestre, le grand cachalot, le
castor, le tigre de Sibérie, le rat sauvage et plusieurs especes d’oiseau (1’aigrette garzette,
le pluvier petit-gravelot, les paradoxornis et le bihoreau gris). Les concentrations allaient
de valeurs inférieures a la limite de détection jusqu’a 480 ng/g poids humide, les
concentrations les plus élevées ayant été mesurées chez le dauphin a nez blanc.

On consideére que tous les APFC a longue chaine sont persistants. Pour les APFC en Cy;
(2700 <FBC < 11 000), C1, (18 000 < FBC <40 000) et C14 (23 000 < FBC < 30 000), il
existe des données empiriques indiquant que ces substances sont trés bioaccumulables
chez les poissons et qu’elles possedent un potentiel de bioamplification chez les poissons
et les mammiféres marins. Il n’existe pas de données expérimentales ou estimées sur la
bioaccumulation des APFC a longue chaine comptant plus de 14 atomes de carbone. Les
APFC a longue chaine pourraient toutefois, d’apres leur conformation chimique,
s’accumuler ou se bioamplifier chez les espéces marines ou terrestres. De plus, des APFC
en Cy4 et en C;5 ont été détectés chez des poissons, des invertébrés et des ours blancs.

On a montré que les concentrations d’APFC a longue chaine ont tendance a augmenter
chez les ours blancs, les phoques annelés et les oiseaux. Entre 1980 et 2000, les
concentrations d’APFC en C et C;; mesurées dans le foie de phoques annelés du
Groenland ont connu une hausse respective de 3,3 et de 6,8 % par an. Entre 1992 et 2005,
les concentrations moyennes d’APFC en Cy et en C;¢ mesurées dans le foie des phoques
du Baikal étaient 1,2 a 1,7 fois plus élevées. De 1972 a 2002, le temps moyen de
doublement des concentrations dans le foie de 1’ours blanc de I’ Arctique se situait entre
5,8 et 9,1 ans, pour les APFC en Cy a Cy;. De 1993 a 2004, les concentrations dans les
¢chantillons de foie de phoque annelé ont augmenté, avec un temps de doublement des
APFC en Cy a Cy; allant de 4 a 10 ans. Les concentrations d’APFC en Cy a C;5 dans les
¢chantillons de foie de fulmar boréal ont augmenté entre 1987 et 1993, puis sont restées
stables de 1993 a 2003. En ce qui concerne les concentrations d’APFC en Cy a C;5
mesurées dans les échantillons de foie du guillemot de Briinnich, elles ont augmenté de
1975 2 2004. De 1983 a 1993, les concentrations d’APFC en Cy a C3 ont augmenté de
manicre significative dans les ceufs entiers de goélands argentés en Norveége. Chez les
bélugas males du Nunavut, on a observé des hausses temporelles annuelles des APFC en
Cy a Cyp de 1,8 ng/g de poids humide de foie entre 1980 et 2010.

La présence des APFC a longue chaine (Cy a Cyp), de leurs sels et de leurs précurseurs
résulte de I’activité humaine. Les APFC a longue chaine et leurs sels sont persistants. Des
données empiriques indiquent une forte accumulation ainsi qu’une bioamplification des
APFC a longue chaine dans les mammiféres marins et terrestres. IIs ont ét¢ détectés dans
des régions ¢éloignées ou isolées, qu’ils ont probablement atteintes par 1’intermédiaire du
transport atmosphérique ou océanique a grande distance de précurseurs volatils, des
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acides eux-mémes ou bien des deux. Les APFC a longue chaine et leurs précurseurs ont
aussi été détectés dans le biote sur de grandes étendues au Canada, notamment dans

I’ Arctique canadien. Il a été établi que leurs concentrations augmentent avec le temps
chez des especes de I’ Arctique canadien telles que 1’ours blanc, le phoque annelé, le
fulmar boréal et le guillemot de Briinnich. D’apres les éléments ci-dessus, il est conclu
que les APFC a longue chaine, leurs sels et leurs précurseurs peuvent avoir des effets
nocifs sur ’environnement.

Incertitudes dans I’évaluation des risques pour I’environnement

Il existe certaines lacunes et incertitudes concernant, entre autres, les données limitées sur
les propriétés physiques et chimiques, les données expérimentales sur la persistance et les
données sur la toxicité. L’ensemble des données sur les APFC a longue chaine et leurs
précurseurs est néanmoins substantiel. Par exemple, bien que les mécanismes de transport
des APFC a longue chaine et de leurs précurseurs vers 1’ Arctique ne soient pas clairs, ces
composés semblent avoir une certaine mobilité, étant donné qu’on a mesuré des APFC a
longue chaine et leurs précurseurs dans le biote dans tout 1’ Arctique canadien, loin des
sources connues.

Les voies environnementales du transfert des APFC a longue chaine au biote ne sont pas
bien comprises en raison du peu de données de surveillance qui existent sur les
concentrations de leurs divers précurseurs dans I’air, I’eau, les effluents et les sédiments
au Canada. Les mécanismes de toxicit¢ des APFC a longue chaine sont peu connus;
toutefois, on a signalé toute une gamme d’effets toxicologiques chez diverses especes,
notamment I’induction de la vitellogénine et la toxicité hépatique.

En outre, selon des études menées par van Leeuwen et al. (2006) révélant la variabilité
des résultats analytiques obtenus par divers laboratoires, il est possible que les résultats
des analyses effectuées par ces laboratoires ne soient pas directement comparables.

Enfin, on ne dispose actuellement que de données limitées sur la toxicologie des
précurseurs des APFC a longue chaine, la contribution relative de ces précurseurs
provenant de différentes sources (p. ex., 'importance des précurseurs issus de la
dégradation des substances fluorotélomériques) et la possibilité d’effets combinés ou
synergiques avec d’autres composés perfluorés.

Conclusion

L’évaluation est fondée sur une méthode du poids de la preuve en ce qui concerne la
persistance, la bioaccumulation, la présence répandue, les tendances temporelles chez
certaines especes (c.-a-d., les oiseaux de 1’ Arctique canadien, les mammifgres terrestres
et marins), le transport a grande distance et les concentrations d’APFC a longue chaine
(Co a Cy) dans I’environnement et le biote (y compris les régions éloignées du Canada).

Selon les renseignements présentés dans la présente évaluation préalable, il est conclu
que les APFC a longue chaine (Co a Cyy), leurs sels et leurs précurseurs pénétrent ou
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peuvent pénétrer dans 1’environnement en une quantité, a une concentration ou dans des
conditions de nature a avoir, immédiatement ou a long terme, un effet nocif sur
I’environnement ou sur la diversité biologique. De plus, il est conclu que les APFC a
longue chaine (Cy a Cy) et leurs sels sont extrémement persistants et qu’ils répondent aux
critéres de persistance énoncés dans le Reglement sur la persistance et la
bioaccumulation. Les APFC a longue chaine (Cy a C;9) ne répondent pas aux critéres de
bioaccumulation énoncés dans le Reglement sur la persistance et la bioaccumulation.
Néanmoins, le poids de la preuve est suffisant pour conclure que les APFC a longue
chaine (Cq a Cy) et leurs sels s’accumulent et se bioamplifient chez les mammiféres
terrestres et marins.

Il est donc conclu que les APFC a longue chaine (Cy a Cy), leurs sels et leurs précurseurs
répondent & au moins un des critéres énoncés a I’article 64 de la LCPE (1999).

Des activités de recherche et de surveillance viendront, s’il y a lieu, appuyer la
vérification des hypothéses formulées au cours de 1’évaluation préalable et, le cas
échéant, I’efficacité des mesures de controle possibles définies a 1’étape de la gestion des
risques.
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Annexe 1 : Liste des APFC a longue chaine (Cg a Cy), de leurs sels et de leurs précurseurs (cette liste n’est pas exhaustive)

Numéro Nom chimique Type d’APF
CAS
65530-63-4 2,2’-iminodiéthanol, composé (2:1) avec le Précurseur d’APFC > 8
a-fluoro-m-[2- Fluorophosphate
(phosphonooxy)éthyl]poly(difluorométhylen
e)
375-95-1 Acide heptadécafluorononan-1-oique APFC a longue chaine

(Absent de la LIS)

335-76-2 Acide nonadécafluorodécanoique APFC a longue chaine
(Absent de la LIS)

2058-94-8 Acide hénéicosafluoroundécanoique APFC a longue chaine
(Absent de la LIS)

307-55-1 Acide tricosafluorododécanoique APFC a longue chaine
(Absent de la LIS)

72629-94-8 Acide pentacosafluorotridécanoique APFC a longue chaine
(Absent de la LIS)

376-06-7 Acide heptacosafluorotétradécanoique APFC a longue chaine
(Absent de la LIS)

141074-63-7 Acide nonacosafluoropentadécanoique APFC a longue chaine
(Absent de la LIS)
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67905-19-5 Acide perfluoropalmitique APFC a longue chaine
57475-95-3 Acide perfluoroheptadécanoique APFC a longue chaine
(Absent de la LIS)
16517-11-6 Acide perfluorostéarique APFC a longue chaine
(Absent de la LIS)
133921-38-7 Acide perfluorononadécanoique APFC a longue chaine
(Absent de la LIS)
68310-12-3 Acide nonatriacontafluoroéicosanoique APFC a longue chaine
(Absent de la LIS)
65530-64-5 2,2’-iminodiéthanol, composé (1:1) avec Précurseur d’APFC > 8
I’a,0’-[phosphinicobis(oxyéthyléne)|bis| w- Fluorophosphate
fluoropoly(difluoromithylfne)]
65530-69-0 a-[2-[(2-carboxyéthyl)thio]éthyl]-®- Précurseur d’APFC > 8
fluoropoly(difluorométhyléne), sel de lithium Fluorothioéther
65530-70-3 a,0’-[phosphinicobis( oxyéthyleéne)]bis[w- Précurseur d’APFC > 8
fluoropoly(difluorométhyléne)], sel Fluorophosphate
d’ammonium
65530-71-4 a-fluoro-m-[2- Précurseur d’APFC > 8
(phosphonooxy)éthyl]poly(difluorométhylén
e), sel de monoammonium Fluorophosphate
65530-72-5 a-fluoro-m-[2- Précurseur d’APFC > 8
(phosphonooxy)éthyl]poly(difluorométhylen Fluorophosphate

e), sel de diammonium
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65530-74-7 2,2’-iminodiéthanol, composé (1:1) avec ’a- | Précurseur d’APFC > 8
fluoro-w- [2- Fluorophosphate
(phosphonooxy)éthyl]poly(difluorométhylén
¢)

65530-83-8 a-[2-[(2-carboxyéthyl)thio]éthyl]-®- Précurseur d’APFC > 8

fluoropoly(difluorométhyléne) Fluorothioéther

65545-80-4 Ether d’a-hydro-o- Précurseur d’APFC > 8

hydroxypoly(oxyéthyleéne) (1:1) avec ’a- Dérivé d’alcool fluoré
fluoro-m- (2-
hydroxyéthyl)poly(difluorométhyléne)

68187-25-7 Acides N-[3-(diméthylamino)propyl]-2(ou Précurseur d’APFC > 8
3)-[(y-w-perfluoro- Ce 2o~ Fluorothioéther
alkyl)thio]succinamiques

68187-47-3 Acide 2-méthylpropane-1-sulfonique, dérivés | Précurseur d’APFC > 8

2-{[(y-o-perluoroalkyl en C4_1¢) Fluorothioéther
thio]propionamidés}, sel de sodium

68391-08-2 y-w-perfluoroalcools en Cs 14 Précurseur d’APFC > 8

Alcool fluorotélomérique

68412-68-0 Dérivés perfluoroalkyles en Cq.j, de I’acide Précurseur d’APFC > 8

phosphonique Fluorophosphate

68412-69-1 Dérivés bis(perfluoroalkyle en Ce_1,) de Précurseur d’APFC > §

I’acide phosphinique Fluorophosphate
68891-05-4 Citrate d’a-fluoro-m-(2- Précurseur d’APFC > 8
hydroxyéthyl)poly(tétrafluoroéthyléne),
produits de réaction avec le diisocyanate
d’hexane-1,6-diyle
86508-42-1 Composés perfluorés en Cs_jg Précurseur d’APFC > 8
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865-86-1 3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,10,10,11,11,12,12, | Précurseur d’APFC > 8
12-hénéicosafluorododécanol Alcool fluorotélomérique
2144-54-9 Méthacrylate de 3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8.9, Précurseur d’APFC > 8
9,10,10,11,11,12,12,12- Fluoroacrylate
hénéicosafluorododécyle
4980-53-4 Méthacrylate de 3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9, Précurseur d’APFC > 8
9,10,10,11,11,12,12,13,13,14,14,15,15,16,16, Fluoroacrylate
16-nonacosafluorohexadécyle
6014-75-1 Méthacrylate de 3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8.9, Précurseur d’APFC > 8
9,10,10,11,11,12,12,13,13,14,14,14- Fluoroacrylate
pentacosafluorotétradécyle
17741-60-5 Acrylate de 3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9, Précurseur d’APFC > 8
9,10,10,11,11,12,12,12- Fluoroacrylate
hénéicosafluorododécyle
39239-77-5 3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9, Précurseur d’APFC > 8
9,10,10,11,11,12,12,13,13,14,14,14- Alcool fluorotélomérique
pentacosafluorotétradécanol
59778-97-1 Méthacrylate de 3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9, Précurseur d’APFC > 8
9,10,10,11,11,12,12,13,13,14,14,15,15,16,16,
17,17,18,18,18-tritriacontafluorooctadécyle Fluoroacrylate
60699-51-6 3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,10,10,11,11,12,12, | Précurseur d’APFC > 8
13,13,14,14,15,15,16,16,16- Alcool fluorotélomérique
nonacosafluorohexadécanol
65104-65-6 3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,10,10,11,11,12,12, | Précurseur d’APFC > 8

13,13,14,14,15,15,16,16,17,17,18,18,19,19,2
0,20,20-heptatriacontafluoroéicosanol

Alcool fluorotélomérique
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65104-66-7 Méthacrylate de 3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9, Précurseur d’APFC > 8
9,10,10,11,11,12,12,13,13,14,14,15,15,16,16, Fluoroacrylate
17,17,18,18,19,19,20,20,20-
heptatriacontafluoroéicosyle
65104-67-8 3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8.9, Précurseur d’APFC > 8
9,10,10,11,11,12,12,13,13,14,14,15,15,16,16, | Alcool fluorotélomérique
17,17 ,18,18,18-tritriacontafluorooctadécanol
115592-83-1 Acrylate de 3,3.,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9, Précurseur d’APFC > 8
9,10,10,11,11,12,12,12- Polymere de
hénéicosafluorododécyle polymérisé avec fluoroacrylate
I’acrylate de 3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8.9,
9,10,10,10-héptadécafluorodécyle, I’acrylate
d’hexadécyle, le N-
(hydroxyméthyl)acrylamide et I’acrylate
d’octadécyle, 1’acrylate de
3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,10,10,11,11,12,12,
13,13,14,14,14-pentacosafluorotétradécyle et
I’acrylate de 3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,8-
tridécafluorooctyle
85631-54-5 Acide propéne-2-oique, esters de y-m- Précurseur d’APFC > §
perfluoro-alkyles en Cg_14 Fluoroacrylate
144031-01-6 Acrylate de dodécyle, polymérisé avec le (1- | Précurseur d’APFC > 8
oxopropén-2-yl)carbamate de butyle et Polymeére de
’acrylate de y-w-perfluoro-Cs.14-alkyle fluoroacrylate
65530-59-8 a-fluoro-m-(2- Précurseur d’APFC > §
hydroxyéthyl)poly(difluorométhylene), 2- Fluorocarboxylate
hydroxypropane-1,2,3-tricarboxylate (3:1)
65530-66-7 a-fluoro-m-[2- Précurseur d’APFC > 8

(méthacryloyloxy)éthyl]poly(difluorométhyl
ene)

Fluoroacrylate
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65605-56-3 a-fluoro-m-(2- Précurseur d’APFC > 8
hydroxyéthyl)poly(difluorométhyléne), 2- Fluorocarboxylate
hydroxypropane-1,2,3-tricarboxylate diacide
65605-57-4 a-fluoro-m-(2- Précurseur d’APFC > 8
hydroxyéthyl)poly(difluorométhyléne), 2- Fluorocarboxylate
hydroxypropane-1,2,3-tricarboxylate acide
65605-58-5 Méthacrylate de dodécyle polymérisé avec Précurseur d’APFC > 8
I’ a-fluoro-m-[2- Polymére de
(méthacryloyloxy)éthyl]poly(difluorométhyl fluoroacrylate
ene)
65605-70-1 a-fluoro-m-{2-[(1-oxopropén-2- Précurseur d’APFC > 8
yl)oxy]éthyl} poly(difluorométhyléne) Fluoroacrylate
65636-35-3 Sulfate de N,N-diéthyl-2-(méthacryloyloxy)- | Précurseur d’APFC > 8
N-méthyléthanaminium et de méthyle, Polymére de
polymérisé avec le méthacrylate de 2- fluoroacrylate
¢thylhexyle, I’a-fluoro-m-[2-
(méthacryloyloxy)éthyl]poly(difluorométhyl
éne), le méthacrylate de 2-hydroxyéthyle et
le N-(hydroxyméthyl)acrylamide
68239-43-0 Méthacrylate de 2-éthylhexyle polymérisé Précurseur d’APFC > §
avec I’a-fluoro-m-[2-
(méthacryloyloxy)éthyl]poly(difluorométhyl
ene), le méthacrylate de 2-hydroxyéthyle et
le N-(hydroxyméthyl)acrylamide
71002-41-0 Hydroxyde d’a-{2-acétoxy-2- Précurseur d’APFC > §

[(carboxyméthyl)diméthylammonio]éthyl} -
o-fluoropoly (difluoroéthyléne), sel interne

Dérivé d’alcool fluoré
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110053-43-5 1,3,5-tris(6-isocyanatohexyl)biuret, produits Précurseur d’APFC > 8
de réaction avec le 3-chloropropane-1,2-diol Fluorouréthane
et I’a-fluoro-o-(2-
ydroxyéthyl)poly(difluorométhyléne)
123171-68-6 a-{2-acétoxy-3- Précurseur d’APFC > 8
[(carboxyméthyl)diméthylammonio]propyl}- Dérivé d’alcool fluoré
o-fluoropoly(difluorométhyléne),
hydroxyde, sel interne
125328-29-2 Méthacrylates d’alkyles en Cyg.6, Précurseur d’APFC > 8
polymérisés avec le méthacrylate de 2- Polymere de
hydroxyméthyle, le méthacrylate de méthyle fluoroacrylate
et un acrylate de perfluoro-Cs.14-alkyle
129783-45-5 Acide méthacrylique, esters d’alkyles en Cyo. | Précurseur d’APFC > 8
16, polymérisés avec le méthacrylate de 2- Polymere de
hydroxyéthyle, le méthacrylate de méthyle et fluoroacrylate
’acrylate de y-w-perfluoroalkyles en Cs.14
148878-17-5 Meéthacrylates d’alkyles en C,.13 polymérisés | Précurseur d’APFC > 8
avec 1’a-fluoro-m-[2- Fluoroester
(acryloyloxy)éthyl]poly(difluorométhyléne) (Absent de la LIS)
et le chlorure de vinylidéne
70983-60-7 2-hydroxy-N,N,N-triméthylpropan-1- Précurseur d’APFC > 8
aminium, dérivés 3-{[y-o-perfluoro(Ce_20- (Absent de la LIS)
alkyle)]thio}, chlorures
148240-84-0 Dérivés 2,2-bis[[(y-w-perfluoro-Cy.jo- Précurseur d’APFC > 8
alkyl)thio]méthyle] de 1,3-propanediol, (Absent de la LIS)
phosphates
203743-03-7 Méthacrylate d’hexadécyle polymérisé avec Précurseur d’APFC >

le méthacrylate de 2-hydroxyéthyle,
I’acrylate de y-o-perfluoroalkyle en Cig.i6 et
le méthacrylate de stéaryle

8
(Absent de la LIS)
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277752-44-0

Acide 6-[(di-2-propénylamino)carbonyl](1R,
6R)-3-cyclohexene-1-carboxylique, produits
de réaction avec le télomere
pentafluoriodoéthane-tétrafluoroéthyléne,
sels d’ammonium

Précurseur d’APFC >
8
(Absent de la LIS)

333784-46-6

Polymere greffé de copolymere méthacrylate
d’alkyle-anhydride maléique-méthacrylate de
2-
[[((mercaptoéthyl)oxy)carbonyl]amino)éthyl
e et de copolymeére méthacrylate
d’octadécyle-acrylate de 2-
(perfluoro(alkyl(C=6,8,10,12,14)))éthyle

Précurseur d’APFC >
8
(Absent de la LIS)

333784-44-4

Poly[méthacrylate de 3-chloro-2-
hydroxypropyle, méthacrylate de 2,3-
dihydroxypropyle, méthacrylate de
hydroxypoly(2-23)(oxypropylene),
méthacrylate de méthoxypoly(2-
23)(oxyéthylene), acrylate de 2-
(perhalo(alkyl(C=6,8,10,12,14)))]

Précurseur d’APFC > &
(Absent de la LIS)

70983-59-4

a-méthyl-m-hydroxypoly(oxyéthylene),
¢thers 2-hydroxy-3-[( y-m-perfluoro-Cg_zo-
alkyl)thio]propyliques

Précurseur d’APFC >
8
(Absent de la LIS)

Al11863-1

Acrylate de poly(acrylate d’alkyle-co-2-
[perfluoro(alkyl(C=6,8,10,12,14))])éthyle-
co-hydroxyméthylcarbamoyléthyléne-co-
(méthacrylate de 3-chloro-2-
hydroxypropyle)-co-(méthacrylate de 2,3
époxypropyle)-co-(méthacrylate de 2-
¢thylhexyle)

Précurseur d’APFC > 8
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Al3216-4

Méthacrylate d’hexadécyle, polymérisé€ avec
I’ a-fluoro-[2-[(1-0x0-2-
propényl)oxy]éthyl|poly(difluorométhyléne),
le 2-propénoate d’octadécyle, le 1,1-
dichloroéthane, le 2-méthyl-2-propénoate de
2-hydroxyéthyle, le N-(hydroxyméthyl)-2-
propénamide et 1’a-(2-méthyl-1-oxo-2-
propényl)-hydroxypoly(oxy-1,2-éthanediyle)

Précurseur d’APFC > 8

A13498-7

Produit de la réaction de polymérisation de
I’ a-fluoro-m-[2- {(2-méthyl-1-ox0-2-
propényl)-
oxy } éthyl]poly(difluorométhylene), du
méthacrylate de (diéthylamino)éthyle, de
I’acide éthanoique et du 2,2’-azobis(2,4-
diméthylvaléronitrile)

Précurseur d’APFC > 8

A13887-0

1,6-diisocyanatohexane, produit de la
réaction de polymérisation avec I’a fluoro-o-
(2-hydroxyéthyl)poly(difluorométhyléne),
I’a-méthyl-w-hydroxypoly(oxy-1,2-
¢thanediol) et I’eau

Précurseur d’APFC > 8

A14064-6

Copolymere acrylate d’alkyle-acrylate de
perfluoroalkyléthyle-dérivé d’acide
alkylacrylique substitué¢-dérivé d’acide
méthacrylique alkylé-halogénure de vinyle

Précurseur d’APFC > §

A15736-4

Acrylates de y-w-perfluoro-alkyles en Cg_j4,
polymérisés avec du méthacrylate de
perfluoro(Ce.c12)alkyléthyle, du
stéarylacrylate, de la N-
méthylolméthacrylamine, du
glycidylméthacrylate et du chlorure de
vinylidéne

Précurseur d’APFC > &
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N° CAS non
déterminé

Trichloro(perfluoroalkyléthyl)silane

Précurseur d’APFC > &

S.0.2

2-oxépanone, polymérisé avec du 2,4-
diisocyanato-1-méthylbenzene, du
méthyloxirane et de 1’oxirane, séquencé, du
1-décanol et de la 1H-imidazole-1-
propanamine et des y-w-perfluoroalcools en
Cs.14 s€quences

Précurseur d’APFC > §
Polymere de
fluoroacrylate

34395-24-9

Acrylate de
3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,10,10,11,11,12,12,
13,13,14,14,14-pentacosafluorotétradécyle

Précurseur d’APFC > 8
Polymere de
fluoroacrylate
(Absent de la LIS)

174125-96-3

Méthacrylate de 2-(diméthylamino)éthyle,
polymérisé avec I’acrylate de 6-»-
perfluoroalkyle en Cjg.i¢ et ’acétate de
vinyle

Précurseur d’APFC > &
(Absent de la LIS)

182700-77-2

Siloxanes et silicones, diméthyl-, terminés
avec un groupement hydroxy, polymérisés
avec I’acide tétradécanedioique, terminés
avec le
3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,10,10,11,11,12,12,
13,13-tricosafluorotridécan-1-ol

Précurseur d’APFC >
8
(Absent de la LIS)

118102-37-7

y-w-perfluoroalcools en Cs. 14, produits de
réaction avec 1’épichlorhydrine, 1’éther
polyéthyléne glycol monométhylique et le
diamide N,N’,2-tris(6-
isocyanatohexyl)imidodicarbonique

Précurseur d’APFC >
8
(Absent de la LIS)

118102-38-8

y-w-perfluoroalcools en Cs. 14, produits de
réaction avec 1’épichlorhydrine, le
tétrahydrofurane homopolymérisé et le
diamide N,N’,2-tris(6-

Précurseur d’APFC >
8
(Absent de la LIS)
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isocyanatohexyl)imidodicarbonique diamide

119973-85-2

2-méthacrylate de 3-chloro-2-
hydroxypropyle polymérisé avec I’acrylate
de
3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,10,10,11,11,12,12,
12-hénéicosafluorododécyle, 1’acrylate de
3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,10,10,10-
heptadécafluorodécyle, le N-
(hydroxyméthyl)acrylamide, 1’acrylate de
3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,10,10,11,11,12,12,
13,13,14,14,15,15,16,16,16-
nonacosafluorohexadécyle, I’acrylate
d’octadécyle et ’acrylate de
3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,10,10,11,11,12,12,
13,13,14,14,14-pentacosafluorotétradécyle

Précurseur d’APFC > 8
Polymere de

fluoroacrylate
(Absent de la LIS)

178233-67-5

Acrylate d’hexahydroperfluoroalkyle en Ce_12
polymérisé avec I’acrylate de lauryle et
I’acroylbutyluréthane

Précurseur d’APFC > 8
Polymere de

fluoroacrylate
(Absent de la LIS)

178535-23-4

Esters d’acides gras d’huile de lin et de y-o-
perfluoroalkyles en Cs.4

Précurseur d’APFC > §
Autres polymeéres
(Absent de la LIS)

S.0.

Esters d’acides gras d’huile de canola et de
v-w-perfluoroalkyles en Cg 14

Précurseur d’APFC > 8
Autres polymeéres

S.0.

Esters d’acides gras d’huile de soja et de y-o-
perfluoroalkyles en Cg.14

Précurseur d’APFC > §
Autres polymeéres
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S.0. Poly {styréne-co-{bis{3- Précurseur d’APFC > 8
[perfluoroalkyl(C=6,8,10,12,14,16)]-2- Autres polymeéres
hydroxypropyl} maléate}-co-(méthacrylate
d’éthyle)-co-(méthacrylate d’éthyle)}
S.0. Poly(acrylate d’octadécyle)-co-acrylate de 2- | Précurseur d’APFC > 8
[perfluoro[alkyl(C=6,8,10,12,14)]]éthyle-co- Polymere de
hydroxyméthylcarbamoyléthyléne-co- fluoroacrylate
(méthacrylate de 3-chloro-2-
hydroxypropyle)-co-chlorure de vinyle
s.0. (Diméthyl)(hydrogénométhyl)polysiloxanes, | Précurseur d’APFC > 8
produit de réaction avec des alcools en Cg.14 | Alcool fluorotélomérique
et I’éther monoéthylique d’a-m-
perfluoropolyéthyléneglycol
s.0. (Diméthyl)(hydrogénométhyl)polysiloxanes, | Précurseur d’APFC > 8
produit de réaction avec des alcools en Cg 14, | Alcool fluorotélomérique
I’éther monoéthylique d’a-w-
perfluoropolyéthyléneglycol et le 1-octéne
375-95-1 Acide heptadécafluorononan-1-oique APFC > 8
Acide
perfluorocarboxylique
(Absent de la LIS)
4149-60-4 Acide heptadécafluorononanoique, sel APFC > 8
d’ammonium Acide
perfluorocarboxylique
(Absent de la LIS)
s.0.2 Acrylate de butyle, polymérisé avec ’acide Précurseur d’APFC > §

2-propénoique, I’acrylate de 2-
hydroxyéthyle, des esters de perfluoroalkyles
en Cg.14 et le 2-(diméthylamino)éthanol

Fluoroester
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s.0.2 1,6-diisocyanatohexane, produit de la Précurseur d’APFC > 8
réaction de polymérisation avec 1’a fluoro-o- Polymére de
(2-hydroxyéthyl)poly(difluorométhyléne), fluoroacrylate
I’a-méthyl-w-hydroxypoly(oxy-1,2-
¢thanediol) et I’eau
65530-65-6 a-fluoro-m-[2- Précurseur d’APFC > 8
stéaroyloxy)éthyl]poly(difluorométhyléne) Fluoroester
(Absent de la LIS)
65605-59-6 Méthacrylate de dodécyle polymérisé avec Précurseur d’APFC > 8
I’ a-fluoro-m-[2- Fluoroester
(méthacryloyloxy)éthyl]poly(difluorométhyl (Absent de la LIS)
ene) et le N-(hydroxyméthyl)acrylamide
LIS 132164 Acrylate d’hexadécyle, polymérisé avec 1’a- Précurseur d’APFC > 8
fluoro-m-[2-((1-0x0-2- Polymére de
propényl)oxy)éthyl]poly(difluorométhyléne), fluoroacrylate
I’acrylate d’octadécyle, le 1,1-
dichloroéthane, le méthacrylate
d’hydroxyéthyle et le 2-propénamide
126927-97-7 1,6-diisocyanatohexane homopolymeéris€, Précurseur d’APFC > 8
produits de réaction avec 1’a-fluoro-m (2- Autres polymeéres
hydroxyéthyl)poly(difluorométhyléne) (Absent de la LIS)
LIS 132175 Oxime de 2-butanone, produit de la réaction Précurseur d’APFC > §

de polymérisation avec le 1,6-
diisocyanatohexane, 1’a-fluoro-w-(2-
hydroxyéthyl)poly(diflurométhylene), I’a-
méthyl-w-hydroxypoly(oxy-1,2-éthanediyle)
et 'eau

Autres polymeéres
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S.0.

1,1-dichloroéthéne, polymérisé avec le 2-
propénoate de 2-éthylhexyle et I’a fluoro-o-
[2[(2-méthyl-1-0x0-2-
propényl)oxy]éthyl]poly(difluorométhyléne)

Précurseur d’APFC > 8
Polymére de
fluoroacrylate

S.0.

Diamide N,N’ 2-tris(6-
isocyanatohexyl)imidodicarbonique, o-
fluoro-m-(2
hydroxyithyl)poly(difluoromithylfne),
oxiranemithanol et adduit de 1-octadicanol

Précurseur d’APFC > 8

S.0.

Produit de la réaction de polymérisation de
I’ a-fluoro-m-[2-[méthyl-1-oxo0-2-
propényl)oxy]éthyl|poly(difluorométhyléne),
du méthacrylate de (di¢thylamino)éthyle, de
I’acide éthanoique et du 2,2’-azobis[2,2’-
azobis(2,4-diméthylvaleronitrile)]

Précurseur d’APFC > 8
Polymére de
fluoroacrylate

S.0.

1,6-diisocyanatohexane, produit de la
réaction de polymérisation avec 1’a fluoro-o-
(2-hydroxyéthyl)poly(difluorométhylidene),
I’a-méthyl-w-hydroxypoly(oxy-1,2-
¢thanediol) et I’eau

Précurseur d’APFC > 8

S.0.

acide 2-propénoique, acide butylique, ester
2-hydroxyéthylique, esters de
perfluoroalkyles en Cg_14 et 2-
(diméthylamino)éthanol

Précurseur d’APFC > 8

S.0.

a-fluoro-m-[2-[(2-méthyl-1-ox0-2-
propényl)oxy]éthyl]poly(difluorométhyléne),
polyméris¢ avec le méthacrylate de 2-
¢thylhexyle et le chlorure de vinylidéne

Précurseur d’APFC > 8
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678-39-7 3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,10,10,10- Précurseur d’APFC a
heptadécafluorodécan-1-ol longue chaine
65530-61-2 a-fluoro-m-[2- Précurseur d’APFC a
(phosphonooxy)éthyl]poly(difluorométhylén longue chaine
¢)
70969-47-0 y-o-perfluorothiols en Cs.5 télomérisés avec Précurseur d’APFC a
’acrylamide longue chaine

Abréviations : LIS : Liste intérieure des substances; s.o. : sans objet; n® CAS : numéro de registre du Chemical Abstracts Service
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Annexe 11 : Identification des précurseurs d’APFC a longue chaine

Le produit chimique est-il une substance perfluorée contenant un dérivé ou un polymere de perfluoroalcool, de
perfluoroamine, d’acide perfluorocarboxylique, de perfluoroester (y compris 1’ester de perfluoroacrylate), de
perfluoroéther, de perfluoroiodure ou d’acide phosphonique ou phosphinique perfluoré?

Non

[eproduit chimique est-il un composé fluoré \
comprenant un groupement carboné entiérement

fluoré, en plus d’un certain nombre de
groupements -CH,-?

\

Oui /
Le produit chimique est un
.| précurseur d’APFC a longue

Le composé fluoré peut étre un dérivé ou un
polymére de fluoroalcool, de fluoroamine, de
fluoroammonium, d’acide fluorocarboxylique, de
fluoroester (y compris I’ester de fluoroacrylate),
de fluoroéther, de fluoroiodure, de
fluorophosphate, de fluorosulfate, de
fluorosilicate, de fluorosulfonate, de
fluorosulfonamide ou de fluorosulfonyle, de
fluorosiloxane, de fluorosilicone ou de
fluorosilane, de fluorothioester, de thioéther

\i)ré, de fluorothiol ou d’uréthane fluoré. /

chaine s’il comprend un
. roupement carboné
Oui L © B entiérimeﬁt fluoré de 8 atomes
g o S5 de carbone ou plus.
précurseur K /
d’APFC.
a )
Le produit chimique ' Le produit chimique est un
> n’est PAS un précurseur d’APFC a chaine
Non précurseur d’APFC. courte s’il comprend un
- groupement carboné entierement
fluoré de 6 atomes de carbone ou

k moins. j
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