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désigner un groupe d’'isoméeres composes

chacun d’ une chaine alkyle de 9 carbonesliée a
un cycle phénol et de formule chimique GsH»40. Les
isomeres peuvent différer par le degré de branchement
de la chaine akyle et par la position a laguelle cette
derniére est liée au cycle phénol. La majorité du NP
produit industriellement est sous la forme
4-nonylphénol (c.-a-d. que la chaine alkyle est a la
position para) avec des branchements de chaines
alkyles variés. Le numéro CAS dun mélange de
plusieurs isomeéres de NP est 84852-15-3. Le NP est un
liquide visqueux ayant une masse moléculaire de 220,3
g-mol!, une solubilité dans I'eau de 543 mg-L' &
20,5 °C, une tension de vapeur de 4,55 mPa a 25°C et
une constante de la loi d'Henry de 11,02 Pa-nt-mol™
(Reed, 1978; Romano, 1991; Ahel et Giger, 1993;
Commission européenne, 1999). Le NP est aussi appelé
nonyl phénol et isononylphénol. Les dérivés majeurs du
NP sont les nonylphénols éthoxylés (NPE) et les acides
nonylphénoxy acétiques (aussi nommés nonylphénols
éthoxycarboxylés [NPEC]).

N onylphénol (NP) est le terme utilisé pour

Les NPE sont constitués d' un groupe phénol lié a une
chaine alkyle de 9 carbones et a une chaine éthoxylée.
Leur formule générale est CyH;9-CsH4O(CH,CH,0)H,
ou n peut varier entre 1 et 100, avec une prédominance
de NPE industriels contenant entre 6 et 12 groupes
éthoxylés. Les NPE sont de nature amphipathique,
c’ est-a-dire que la partie alkylphényle est hydrophobe et
la chaine éthoxylée est hydrophile. La plupart des
applications commerciales et industrielles des NPE se
servent de ce caractére surfactant. Les appellations
commerciales de certaines préparations de NPE sont
Igepal, Imbentin, Lissapol, Marlophen, Surfonic,
Tergitol, Terric et Triton (Lee, 1999).

Les NPEC ont une structure chimique similaire a celle
des NPE, mais ils possedent un groupe carboxyle
(-COOH) a la fin de la chaine éthoxylée. La formule
chimique des NPEC est CyH1o-
CsH4O(CH,CH,0),CH,COOH, ou n désigne le nombre
de groupes éthoxylés. Les NPEC sont formés pendant la
biodégradation aérobique des NPE (Ahel et al., 1994b).

Les NP, NPE et NPEC sont des composés synthétiques
qui n’existent pas a |’ état naturel. Les concentrations de
ces substances trouvées dans I’ environnement résultent
donc de I'activité humaine. Le NP est majoritairement

Recommandations canadiennes pour la qualité de I’ environnement

Conseil canadien des ministres de |’ environnement, 2002

utilisé pour la production des NPE; cependant, il est
aussi utilisé dans la fabrication de pesticides, comme un
additif dans ks huiles de lubrification et comme un
catalyseur dans le durcissement des résines époxydes
(CIS, 1990; Lorenc et a., 1992). Sous la forme de
phosphite tris(4-nonylphényl), il peut étre utilisé comme
antioxydant dans la stabilisation du caoutchouc, des
polyméres vinyliques, des polyoléfines et des
styréniques (Lorenc et al., 1992).

Les NPE sont présents dans beaucoup de produits de
consommation, comme les savons a lessive,
shampoings,  produits  cosmétiques,  nettoyants
domestiques, peintures au latex et spermicides
(Metcalfe et a., 1996). Ils ont un vaste éventail
d'utilisations dans I’industrie telles que surfactants,
détergents, agents mouillants, dispersants, antimousses,
produits de désencrage et agents antistatiques. Les
grandes industries canadiennes qui les utilisent sont
celles du textile et des péates et papiers; ils sont aussi
utilisés pour la production de plastiques et
d’ élastomeéres, I’ extraction et la production pétroliéres,
le traitement du métal, le traitement du cuir, les
nettoyants industriels et institutionnels, la peinture et les
revétements protecteurs et les pesticides (Metcalfe et al.,
1996).

Le NP et ses dérivés éthoxylés peuvent s'infiltrer dans
I”environnement pendant la production, I’ utilisation, le
stockage, le transport ou lors de déversements
accidentels. Ils sont principalement rejetés dans
I’environnement par le déversement des eaux usées
municipales et industrielles dans les eaux de surface.
Les voies daccés a I'environnement terrestre sont
|’ épandage de pesticides qui contiennent du NP ou des
NPE dans leur formulation, |I'épandage de boues ou
I’utilisation de boues d’ épuration ou de papetiéres sur
les sols a des fins agricoles. Les écoulements provenant
de ces sources terrestres menent aussi aux systémes

Tableau 1. Recommandations pour la qualité des eaux
établies pour le nonylphénol et sesdérivés
éthoxylés aux finds dela protection delavie
aquatique (Environnement Canada, 2002).

Vieaquatique Recommandation (ug>1_'l)
Dulcicole 10
Marine 0,77

" Basée sur |’ équivalence toxique des FET du NP.
" Recommandation provisoire.
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aguatiques. Méme si les NPE a chaine éthoxylée plus
longue ne restent pas dans |’environnement et sont
rapidement soumis a une premiére biodégradation, leurs
produits de dégradation sont nettement plus persistants.

La biodégradation est le plus important processus
influencant le devenir du NP et des NPE (Ahel et a.,
1994b). Les NPE subissent un processus de dégradation
en deux phases. Premiérement, un retrait progressif des
groupes éthoxylés entraine la formation de produits de
biodégradation intermédiaires (NPE et NPEC & chaine
courte et NP). La seconde étape implique la conversion
compléte des molécules en CO,, en HO €t en sels
inorganiques (Swisher, 1987). Les produits de la
dégradation intermédiaire sont plus bioréfractaires,
c'est-a-dire qu'ils se biodégradent moins facilement que
les NPE d'origine; donc leur biodégradation compléte
est plus lente (Ahel et al., 1994a). Les taux de
biodégradation augmentent avec la température (Ahel et
a., 1994b; Manzano et al ., 1999).

Le NP et les NPE sont également extraits de I’ eau par
photolyse (Ahel et a., 1994c; Brand et al., 1998) et, a
moindre échelle, par volatilisation (Dachs et a., 1999).
Les NP et NPE a chaine courte sont plus hydrophobes
gue les NPEC et les NPE a chaine plus longue; ils ont
donc une tendance accrue a s’ adsorber aux sediments. Il
est démontré que le carbone organique total (COT)
contenu dans les sédiments est un facteur déterminant
important dans I’ adsorption des akylphénols (Johnson
et al., 1998) et des chaines courtes de NPE (Urano et al.,
1983; John et al., 2000). Dans le sol, le NP et les NPE
ont tendance a s adsorber aux particules (Beigel et a.,
1998); cependant, le lessivage et I'infiltration ont aussi
été observés dans les eaux souterraines (Zoller et al.,
1990; Ahel, 1991; Rudel et a., 1998).

Le NP et les NPE comprenant de 1 a 3 groupes
éthoxylés présentent une faible bioaccumulation dans
les organismes aguatiques; la majorité des FBA et des
FBC calculés varient entre 30 et 1 000 (McLeese et al.,
1981; Granmo et al., 1991; Ward et Boeri, 1991c; Ahel
et a., 1993; Brooke, 1993b; Lewis et Lech, 1996). En
geénéral, les FBA diminuent a mesure que I’ éthoxylation
augmente. D’ apres le Réglement sur la persistance et la
bioaccumulation (Gouvernement du Canada, 2000), une
substance est considérée bioaccumulative lorsque son
FBA (ou son FBC) est égal ou supérieur &5 000. Ainsi,
selon cette définition, le NP et les NPE ne seraient pas
considérés bioaccumulateurs.

Chez les poissons, I’ apport du NP et des NPE s effectue
principalement par les branchies et parviennent ensuite
aux tissus et aux organes par la circulation sanguine
(Granmo et Kollberg, 1976; Arukwe et al., 2000).
L' apport se fait assez rapidement et les concentrations
dans les tissus atteignent un état stable au cours destrois
a dix premiers jours d’ exposition (Granmo et Kollberg,
1976; Ward et Boeri, 1991c).

Plus lente que I’ apport, I’é@imination des contaminants
se fait lorsque les poissons exposés au NP et aux NPE
retournent en eau douce (Coldham et a., 1998). La
demi-vie de I’ excrétion corporelle totale a été estimée a
quatre jours pour un jeune saumon de I'Atlantique
exposé au NP (McLeese et al., 1981). Certains pensent
gue la dégradation métabolique du NP chez les poissons
se fait par oxydation et par formation d'acide
glucuronique dans la bile (Lewis et Lech, 1996; Arukwe
et al., 2000). Il aaussi été propose que le processus d'w-
oxydation, suivi d’'une Zoxydation, soit le systéme de
biotransformation le plus probable (Thibaut et al.,
1999). Une partie de I’ excrétion se ferait dans I’ urine,
en passant par le foie (Granmo et Kollberg, 1976;
Thibaut et al., 1999), mais la voie biliaire/fécale est le
chemin d'excrétion majeur le plus plausible (Coldham
et al., 1998).

Le mécanisme d’ action toxique du NP et a tout le moins
celui des NPE et NPEC a chaine éthoxylée plus courte
est la narcose (Schiiirmann, 1991; Fay et al., 2000;
Servos et a., 2000). La toxicité des NPE a chaine plus
longue peut étre causée par la surfactance physique,
particuliérement & des concentrations élevées dépassant
la concentration critique des micelles. Les substances
nonylphénoliques peuvent aussi agir comme agonistes
des oestrogenes pour perturber les fonctions
endocriniennes. Des dépisteurs d’ activité cestrogénique,
comme la vitellogénine et les protéines de la zone
pellucide, ont été observés chez les poissons exposés au
NP (Arukwe et al., 1998; Korsgaard et Pedersen, 1998).
D’autres preuves d'une perturbation endocrinienne,
comme des indices de réduction gonadosomatique, des
effets histologiques sur la structure testiculaire, des
effets sur la smoltification et des cas d’intersexualité,
ont aussi é€té observées (Madsen et a., 1997,
Christiansen et al., 1998; Metcalfe et a ., 2001).

Au Canada, le NP et les NPE ont été mesurés dans les
eaux douces de surface, les sédiments des milieux
dulcicole et marin, les eaux d'égout non traitées, les
boues et les effluents deaux usées municipales et
industrielles et les sols bonifiés par les boues (voir
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Environnement Canada, 2002). Aucune donnée
canadienne n’ a été rapportée pour les concentrations des
eaux marines et estuarines ou des eaux souterraines. Des
données en milieu dulcicole de cinq provinces
(Colombie-Britannique, Ontario, Québec, Nouvelle-
Ecosse et Tle-du-Prince-Edouard) sont disponibles
(Bennie et a. 1997; Rutherford 2001). Les
concentrations de NP trouvées dans les eaux dulcicoles
canadiennes varient de <0,01 & 1,7 pug-L’* (Bennie et
al., 1997; Rutherford, 2001). Des congéneres éthoxylés
individuels du NPE peuvent se manifester a des
concentrations atteignant 17 pug-L™ (Rutherford, 2001).
Des NPE ont éé mesurés a des concentrations aussi
élevées que 23 pg-L™t. (D. Berryman, 2000, Direction
des  écosystémes  aquatiques, ministeére  de
I Environnement du Québec, Québec, com. pers.)

Elabor ation des recommandations pour la
gualité des eaux

Les recommandations canadiennes pour la qualité de
I'eau visant la protection de la vie aguatique pour le NP
et ses dérivés éthoxylés ont été établies selon le
protocole du CCME (CCME, 1991). Pour plus de
renseignements, consulter le document justificatif
(Environnement Canada, 2002).

Viedulcicole

Un grand nombre de données sont disponibles
concernant sur la toxicité aigué et chronique pour les
poissons d’'eau douce. Brooke (1993a) a observé une
CMEO-91j de 10,3 pg-L™* pour I'inhibition de la
croissance chez la truite arc-en-ciel Oncorhynchus
mykiss. Une valeur comparable correspondant a une
CMEO-33j pour la survie de 14 pg-L™ a été observée
chez le téte-de-boule Pimephales promelas (Ward et
Boeri, 1991b). Les autres concentrations toxiques
observées sont généralement dordre de grandeur
supérieur. Par exemple, des CMEO-28] et 96 h pour la
survie de 126 et 211ug-L”, respectivement, ont été
observées chez le Lepomis macrochirus ainsi que des
valeurs de 193 et 230 pug-L%, respectivement, chez le
P. promelas (Brooke, 1993b). Les concentrations |étales
médianes (CLso-96h) pour le P.promelas sont
mesurées & 128 pug-L™ (Brooke, 1993a) et & 135 ug-L*
(Holcombe et al., 1984), et des valeurs de 209 et 221
ng-L™! ont été rapportés pour le L. macrochiruset le O.
mykiss, respectivement (Brooke, 1993a).
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Figure 1. Données choisies sur latoxicité du nonylphénol
pour les organismesd’eau douce.

Un nombre considérable de données toxicologiques
existe également sur les invertébrés d' eau douce. Une
CLso-96 h de 20,7 pg-L™* a été calculée pour la Hyalella
azteca (Brooke, 1993a). England et Bussard (1995) ont
également observé une CLsp-96h de 170 ug-L™* et une
CEs0-96 h de 150 pg-L™* pour I'immobilisation de la
H. azteca. Pour la Daphnia Magna, des concentrations
de 84,8, 100 et 215 pg-L™* ont été rapportées pour une
CEs50-48 h pour I"'immobilisation (Brooke, 1993a), une
ClLso-21 ] (Brooke, 1993a) et une CMEO-21] pour la
reproduction (Comber et al., 1993), respectivement. Il
existe de nombreuses données sur le moucheron
Chironomus tentans comme 95pg-L? pour des
CEso-14 j concernant les effets défavorables totaux et la
croissance larvaire (England et Bussard, 1993),
119 ug-L pour une Clse-14j (England et Bussard,
1993), 91 pg-L™* pour une CMEO-20] pour la survie
(Kah! et al., 1997) et 150 pg-L™* pour une CMEO-14
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concernant la croissance larvaire (England et Bussard,
1993). Il existe peu de données sur les invertébrés non
arthropodes. Brooke (1993a) a observé des CL5,-96 h de
342 et 774 pg-Lt pour I'annélide Lumbriculus
variegatus et I’ escargot Physella  virgata,
respectivement.

Il existe encore moins de données sur la toxicité du NP
pour les algues et les macrophytes aguatiques. La
production de fronde des macrophytes Lemna minor a
diminué aprés une exposition au NP de 96h a une
concentration de 2080 pg-L™* (Brooke 1993a). L'algue
verte Selenastrum capricornutum a subi une réduction
de croissance aprés une exposition de 96h a des
concentrations de NP aussi faibles que 190,0 pg-L™* et la
concentration médiane efficace correspondante (CEsg)
est de 410 pg-L™* (Ward et Boeri, 1990a).

La recommandation pour la qualité des eaux visant la
protection de la vie dulcicole est de 1,0 pg-L™, calculée
en multipliant par un facteur de sécurité de 0,1 la
CMEO-91h de 10,3 pg-L'* (Brooke, 1993a) obtenue
pour I’ organisme le plus sensible, latruite arc-en-ciel.

Viemarine

Quelques études de toxicité chronique du NP ont été
effectuées chez les poissons marins, cependant, elles
donnent toutes des paramétres non conventionnels dont
la pertinence écologique est floue. Par exemple, une
CMEO-21 ] de 24,5 ug-L™ a été observée pour un indice
hépatosomatique croissant chez le flet (Platichthys
flesus} (Allen et a., 1999). Une CMEO-21j de 100
Hg-L™ a été observée pour les concentrations croissantes
de vitellogénine dans le plasma des loquettes Zoarces
viviparus (Korsgaard et Pedersen, 1998). Une CMEO-
10j de 2203 pg-L* a été observée pour I'induction
d’anormalités sublétales chez les embryons du
choquemort Fundulus heteroclitus (Kelly et Di Giulio,
2000). Un grand nombre de tests de toxicité aigué ont
été effectués avec des poissons marins. Des CLso-96 h
de 3100pgL? (Wad et Boeri, 1990c) et de
142,0 ug-L™* (Lussier et al., 2000) ont été rapportés pour
le vairon a téte de mouton Cyprinodon variegatus. Une
Clso-96 h de 70,0 pg-L ! a été cal cuIéePour lesMenidia
beryllina et une CL50-96 h de 17 pg-L™ a été rapportée
pour la plie rouge (Pleuronectes americanus) (Lussier et
a., 2000). Chez le F.heteroclitus des CL50-96h de
5441 et 209 ug-L™* ont été observées pour les embryons
et les larves de deux semaines, respectivement (Kelly et
Di Giulio, 2000).
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Figure 2. Données choisies sur latoxidté du nonylphénol
pour lesorganismes marins.

Le paramétre le plus faible observé pour un invertébré
marin provient d'une étude secondaire menée par
Billinghurst et a. (1998) dans laquelle la CMEO-48h
pour la diminution du peuplement de larves de |a balane
Balanus amphitrite était de 0,06 pg-L™. Plusieurs études
indiquent que le mysidacé Americamysis bahia (ancien
Mysidopsis bahia récemment renommé) est aussi un
invertébré marin sensible. Ward et Boeri (1991a) ont
rapporté des diminutions de croissance du A. bahia
aprés une exposition de 28 jours a des concentrations de
NP aussi faibles que 6,7 pg-L'; une diminution de la
reproduction et de la survie ont été observées a des
concentrations aussi faibles que 9,1 pg-L. Ward et
Boeri (1990b) ont aussi observé une CLsp-96h de
430 g L™ pour A. bahia et Lussier et al. (2000) ont
observé une CLso-96 h de 60,6 pg-L™ pour la méme
espéce. Des CL5p-96 h |égerement supérieures, soit 59,4,
61,6, 71,0 et >195ug-L* sont observées pour la
crevette Paleomonetes  vulgaris, I”amphipode
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Leptocheirus  plumulosus le homard Homarus
americanus, et le crabe Dyspanopeus sayii,
respectivement (Lussier et al., 2000). Lussier et al.
(2000) ont aussi observé une CEsp-48h de 37,9 pug-L*
pour I'inhibition de la fécondation chez la palourde
Mulinia lateralis. Une étude de 53 jours effectuée sur le
copépode Tisbe battagliai a rapporté une CMEO de
41,0 pg-L* pour la production des ocaufs, pour la survie
de la descendance et pour le taux intrinséque
d’accroissement (Bechman, 1999). Chez cette méme
espece, les CL50-96h1pour les nauplii et les adultes sont
de 31 a 62ugL’ e de 500 a 1000pgL?
respectivement (Bechmann, 1999). Les larves de
I’huitre du Pacifiqgue Crassostrea gigas exposées a
100 pg-L*  ont présenté plusieurs déformations
associées a une CMEO-48h et un retad de
développement pour une CMEO-72h (Nice et a.,
2000).

Ward et Boeri (1990d) ont rapporté une CEsg-96 h de
27,0 ug-L'* pour I'inhibition de la croissance chez
I’ algue marine Skeletonema costatum

La concentration avec effets non létaux la plus sensible

est 0,06 pug-L?, basée sur la diminution de peuplement
larvaire chez labalane. Toutefois, cette étude n’a pas été
utiliste pour ['élaboration de la recommandation
puisqu'un court temps d exposition était impliqué,
gu'elle utilisait un paramétre non conventionnel et
gu’elle se situait a au moins deux ordres de grandeurs
sous les autres parameétres rapportés dans la littérature.
La confiance dans cette étude n’était pas assez élevée
pour baser la valeur de la recommandation sur cette
CMEO. La recommandation provisoire pour la qualité
des eaux visant la protection de la vie marine est de
0,7 ug-L*. Elle a été calculée en multipliant par un
facteur de sécurité de 0,1 (CCME, 1991) la CMEO-28 j
de 6,7 ug-L* pour la faible croissance chez le mysidacé
(A. Bahia) (Ward et Boeri, 19914).

Facteur d’'éguivalence toxique

Les recommandations du présent feuillet d’information
ont été élaborées selon les données de toxicité du NP,
mais elles devraient aussi s appliquer aux NPE et aux
NPEC en utilisant d’ équivalence toxique (ET).

Généralement, le NP, les NPE et les NPEC se
présentent dans I’ environnement aguatique sous forme

de mélanges. Pour obtenir une évaluation acceptable de
la concentration de ces substances dans |'eau, les
sédiments et les sals, il est donc plus utile d’ élaborer des
recommandations qui tiennent compte de leurs effets
combinés. L’approche d équivalence toxique (ET)
permet d'y arriver.

L’ approche d’ ET est utilisée pour caractériser la toxicité
d'un mélange comprenant des composés reliés, en
exprimant la toxicité de chaque composé en termes
communs et en les additionnant. L’application de
I’approche d’ ET demande un méme mécanisme d’ action
toxique pour tous les composés du mélange afin que
leurs effets soient cumulatifs. Les substances
nonylphénoliques répondent a cette exigence. A des
concentrations environnementales typiques et pour des
paramétres de toxicité conventionnels, le mécanisme
d’ action toxique du NP et atout le moins celui des NPE
et NPEC achaine éthoxylée plus courte est la narcose
(Schiurmann, 1991; Fay et al., 2000; Servos et al.,
2000). Si ces substances agissent en causant la narcose,
|"additivité de leurs effets (opposée a la synergie et a
|"antagonisme) est donc la plus probable (Servos et d.,
2000).

Les vaeurs de toxicité relative, ou facteurs
d’ équivalence toxique (FET) du NP, ont été calculées
pour différents composés nonylphénoliques (Tableau 2).
Ces FET ont été calculés grace a un vaste ensemble de
données, comprenant des études aigués et chroniques
sur une gamme de vertébrés et dinvertébrés
aguatiques. Les concentrations toxiques obtenues pour
les différents composés nonylphénoliques ont été
associées aux parameétres avec effets similaires du NP
pour la méme espéce et, dans la mesure du possible, du
méme laboratoire; le coefficient de toxicité relative a
ensuite été calculé. A partir de la liste des valeurs de
toxicité relative obtenue pour chague groupe de
composés, un facteur moyen de toxicité relative (FET) a
été calculé, donnant plus d'importance aux études
supposées étre de qualité supérieure.

La concentration totale de NP et de ses équivalents dans
un échantillon peut étre calculée avec |'équation
suivante :

4 (C’ FET)

i=1

ET total
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ET  =laconcentration du mélange de comp osés
nonylphénoliques sous laforme d’' équivalents
toxiques du NP

n = |e nombre de composés nonylphénoliques
i =123 ..,n

G = la concentration du compos€ i

FET; = lefacteur d’équivalence toxique pour le

composéi (sans unite).

L’ évaluation d'un mélange de  composés
nonylphénoliques devrait comporter des

concentrations de NPE et de NPEC exprimées en termes
d’ équivalents de NP et la somme de ces concentrations
devrait alors étre comparée aux recommandations
élaborées dans ce docunent. De plus, pour le calcul des
équivalents totaux du NP, il est recommandé de
considérer |'octylphénol (OP), les dérivés de
I’ octylphénol (OPE) ou les octylphénols
éthoxycarboxylés (OPEC) si ces substances sont
présentes dans les échantillons. L' OP et les OPE ont des
structures et des comportements treés similaires a ceux

du NP et des NPE, et ils réagissent probablement selon
un mode d’ action similaire.
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