


Objectif de la consultation

Le présent document technique décavhluation de’Informationexistantesur le
malathiondans le but de mettre a jour la recommandaizinellerelative a la présence de
malathiondans leaupotable La présente consultation vise a solliciter des commentaires sur la
recommandation proposée, la démarche suivie pélabbrer et les répercussions possibles de
sa mise en ceuvre.

Le document technique existant surralathion élaboré er1986,préconisait une
concentration maximalacceptabl¢ CMA) de 0,19 mg/L (190ug/L) basée surinhibition de la
cholinestérasehez thumain Le document a été révipéur tenir compte dia réévaluation la
plus récente du malathion pdAgence de réglemeritan de la lutte antiparasitaiet adopter
une concentration sans effet nocif observé plus élevée. Compte tianuégdrotoxicité
observeé chez les ratdl est proposé dans le présent document de fige2Bmg/L (290 pg/L)la
CMA demalathiondans leau potable

Ce document est mis a la disposition du public pour une période de consultation de
60jours Les commentaires, avec justification pertinente le cas échéant, sont les bienvenus. lls
peuvent étre envoyés a Santé Canada par courrier électr@idigweatereau.SC@canada)ca

Les commentaires doivent nous parvenir ava@6lmai 2021 Les commentaires regus
dans le cadre de la consultation seront transmis, avec le naffigation de leursauteurs, aux
membres du Comité fédésatovinciakterritorial sur leau potable (CEP). Les personnes qui ne
veulent pas que leur nom et leur affiliation soient communiqués aux membres du CEP doivent
joindre a leurs commentaires une déclaration a cet égard.

Il est a noter que le présent document technique sera révisé€’apedgse des
commentaires recus et’gme recommandation pouelu potable sera étahleu besoinCe
document devrait donc étre considéré strictement comme une ébauche pour coesnentair



mailto:HC.water-eau.SC@canada.ca

Valeur recommandéeproposée
Une concentration maximaseceptabldCMA) de 0,29 mg/L (290ug/L) est proposée
pour lemalathiondans leau potable

Sommaire

Le présent document technique, qui a été prépacélioration avec le Comité fédéral
provinciakterritorial sur leau potable,’appuie sutes évaluations dmnalathionmenées par
I’Agence de réglementation Belutte antiparasitairde Santé Canada et sur des documents
connexes.

Exposdtion

Le malathionest un insecticide et un acaricide homologtiésé a des endroits tres
divers,dans @s zones agricoles et non agricoles 2018 ["année la plus récente pour laquelle
il existe des donnégsplus de25000 kgde malathionont été vendus aDarmada Santé Canada
2020a).Le malathioncontenu dans les eaux de ruissellenpenttétre relargué darideau de
surface ou les soliepuis ldieu d’application.

Le malathionn’est généralement pas préseans les sourcesahu potable aGanada.
Defaibles concentrations dealathionont été déceks dans plusieurs provinces canadiennes
Les concentrations maximalegesuréesontbien infieures a la CMA proposéke malathion
est rarement détecté dans les aliments

Effets sur la santé

Des études réalisées chez les animaux montrent que kstémrgane cible le plus
sensible aux effets toxiques thalathion Aucune étude 'a été menée sur leffets du
malathionsur le reinchez thumain La CMA proposée d6,29 mg/L (290ug/L) est bndée sur
une augmentation de la gravités effets chroniques sur les reiservée dans le cadraude
étude de deux ans sur les rats

Considérations liées a finalyse et au traitement

L’établissement de recommandations pour la qualitéeedapotable tient compte de la
capacité de mesurer le contaminant et €ieléverdes sources’dpprovisionnement en eau
potable Il existe plusieurs méthodesamhalyse permettant de mesueemalathiondans leau a
des concentrations bien inférieures a laACpMoposée

A I’échelle municipaleplusieurstiechniques de traitement permettent de réduire
efficacement lesoncentrations dmalathiondans les sourcesapprovisionnement en eau
potable L adsorption sur charbon actif, la filtration sur membralsyddationetles procédés
d’oxydation avancée peuvent tous étre utilisa@sr le traitement dmalathiondans leau
potable Ce sontés procédées’dxydation avancégui permettent ttteindre le taux
d’enlévemente plus élevél’oxydation seule sevélant moins efficacdorsquils utilisent des
techniques de dégradation comrieydation ou les procédésoydation avancée, les
responsables deervices de distribution’dau potableevraient étre conscients de la formation
possible de sougroduits de dégradatiofp. ex., lemalaoxon)ll est recommandé de réaliser des
études pilotes ou des essalisbanavant une mise en ceuvre a grande échelle.

Dans les cas oudn souhaitenleverle malathiona I'échelle des ménages ou des petits
réseaux, panemple lorsque’approvisionnement en eau potable proviénhduits privé, un
dispositif de traitement résidentiel peut étre empltd@mne sil n’existe pas encore de dispositif
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de traitement certifié permettariedleverie malathionde Feau potabledes techniques comme
I’adsorption sur charbon actif @é$mose inverse devraient étre efficat@ssquon utilise un
tel dispositif de traitement, il est importariedvoyer des échantillons de&u qui entre dans le
dispositif et qui en sort & un lalawoireaccréditéaux fins danalyse afirde vérifier que le
malathion a été adéquatement éliminé

Application de la recommandation
Remarque Des conseils spécifiques concernant 1’application des recommandations pour 1’eau
potable devraient étre obtenuspres de 1’autorité appropriée en matiére d’eau potable dans le
secteur de compétence concerné.

La recommandation proposée poumalathionvise a offrir une protection contre les
effets sur la santé associés a une expositionalathionpar Feau potale toute la vie durant
Tout dépassement de la CMA proposée devrait fagdt dune analyse, suivie des mesures
correctives qui’smposent, le cas échéahbrsquil y a un dépassement dans une source
d’approvisionnement endbsence de systeme detgaient, une surveillance supplémentaire
devrait étre exercée afin de confirmer ce dépasse®drast confirmé que les concentrations
demalathiondans leau non traitée sont supérieures a la CMA proposée, il faudrait mener une
étude afin de détermin& meilleure facon de réduirgekposition aumalathion.On pourrait
ainsi utiliser une autre sourcéagprovisionnement ou mettre en place une installation de
traitementLorsquun systeme de traitement est déja installé atqdépassement est obseiil/é,
faudrait procéder a un examen afin de vérifiefficacité du traitement et de déterminer si des
ajustements sont nécessaires pour ramener les concentrationeaansaltée sous la CMA
proposée
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1.0 Considérations relatives a Bxposition

1.1 Sourceset utilisations

Le malathion ou dithiophosphate de O;@iméthyle et d&-(1,2-dicarboéthoxyéthyle)
est un insecticide et un acaricideyanophosphongéon systémique a large speattéisé pour
lutter contre une vaste gamme@ndectes edl’arachnigsnuisibles Il agit en inhibant
I’acétylcholinestérase (AChE)e qui pertunele fonctionnement du systeme nervefix
Canadale malathionest utilisé a divers endrojtdans des zonegricoles et non agricoles,
commel’habitat humain et les aires de loisirs, ainsi que sur les plantes ornementales extérieures
(SantéCanada, 2012Jn 2018 [’année la plus récente pour laquelle il existe des doyphes
de 25000 kgde malathioront été vendus aDanada$antéCanada, 2020a).

Le malathioncontenu dans les eaux de ruissellenpentt étre relarguéans les eaux de
surface ou les soldepuis ldieu dapplication (ATSDR, 2003;)S EPA, 2009;SantéCanada,
2012).Dans les eaux naturelles, les sols et les sédirardécomposition dmalathionse fait
principalement padégradation microbienret hydrolys (LavegliaetDahm, 1977; ATSDR,
2003;SantéCanada, 2010; Singdtcoll., 2014).Le malathionestrapidementydrolysédans des
conditions neutres a alcalinesais il est relativemerstabledans des conditions acides et a de
basses températureses principaux prodts de transformatioftels quidentifiés dans les études
debiotransformationyontl’acide monocarboxyliqugMCA), I’acide dicarboxyliqu¢DCA), le
diméthylthiophosphatetle diméthyl dithiophosphateui ne devraient pgsersister dans
I’environnemen{SantéCanada, 2010).a photolys I'est pas une voie importante de
décompositiordu malathiondans leau ou le splvec deslemivies variant d€,67 a42jours
dans de’kau naturelle et dédau distilléest pouvant atteindré73joursdans un sdimoneux
sableux(ATSDR, 2003 EFSA, 2009;US EPA, 2009;SantéCanada2010).Cependantdans
certaines eaux naturelles contenant des agents photosensibilésphtdolys peut contribuer a
la dissipation dunalathionde la couche’@au dans la zone piigue (couche supérieure pénétrée
par la lumiére du solgi(SantéCanada, 2010).

Dans les milieux aquatiquds malathionest norpersisént a légeremenpersisant dans
des conditions aérobi¢demivie de0,3 a19jours) et nonpersisént en milieuanarobie
(demivie de2,5 joursdans un sol inondéla dissipationétant généralemeptus la plus rapide
dans des conditions alcalinent il a été démontré tplles favorisent’hydrolys (Santé
Canada, 2010).

Etant donné que le aathionest tréssoluble dans’éau(voir le tableaul) et quil n’est
pas fortement adsorlséir les particules d&ol, il estmobiledans la plupart des types de sdils
est donc susceptible de contamiresr €aux souterraines, en particutlans les secteual les
sols sont perméablég. ex.,sol sablonneuxet ou lanappe phréatiguest peu profondéGervais
etcoll., 2009;SantéCanada, 2012}l est toutefois peu probable quentalathionsoit lessivé
dans lesaux souterrainesar il est rapidement dégradé dde sol pamétabolisme microbien
(demivie de0,2 a2 jours) et parhydrolyse dans des conditions neutres a alcalijgesniviesde
6,2,del1,5 et de0,5jours a depH de 7, de 8 et de9, respectivnen) (ATSDR, 2003;Santé
Canada, 2010}).a dégradatiomu malathiondans le soést plus rapide lorsquéhumidité le pH,
I’activité microbienneateneur en azote & teneur en carborsont élevégLavegliaet Dahm,
1977;ATSDR, 2003 EFSA 2009;US EPA, 2009;SantéCanada2010; Kumaretcoll., 2018)

Compte tenu de sgsopriétés physiquegpression de vapeur ebnstante de la loi de
Henry) le malathionest peu susceptible de se volatiliderfacon appréciabke partird’eaux de
surface ou de sols humides de subir un transport atmosphérique sur de longues distances
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(SantéCanada, 2010}).orsque le malathion est présent ddag il peutétrerelargué dankes
eaux de surface ou les sols par la plui¢’eau du brouillareu se dégrader par oxydation
photochimiqug ATSDR, 2003,0MS, 2004).

Le malaoxon le produit de transformation d®kydation du malathioqui est
responsablée certains des effets toxiquesrdalathion peut se formedans certaines
conditions environnementalerais ne devrait pa&tre persistaniGervaiset coll., 2009;Santé
Canada, 2010peux études de surveillance portantlsuiormation denalaoxondans leau, le
sable et les solent mesuré une conversion maximalel@&6 du malathionenmalaoxon $anté
Canada, 2012 omme lemalathion Je malaoxonest rapidemerdétoxifié parhydrolyse dans
des conditions neutres a alcalime®st peu susceptibléétre lessivélans les eaux souterraines
(ATSDR, 2003;SantéCanada, 2010).

1.2Identité de la substance

Le malathion (GoH190sPS) est un liquidencoloreou ambre qui appartient a la classe
chimique dewrganophosphas€dUS EPA, 2009;SantéCanada, 2010).es préparations de
malathionpeuvent contenir une certaine quantitiéngpuretésa de tres faibles concentrations,
notamment lemalaoxoret lisomalathionDans le pass@&n raison d procédés de fabrication et
d’entreposage inadéqsate produit pouvait contenir dégdomalathionun métabolite toxique
qui potentidise la toxicité dumalathion;on a toutefois adopté depuis des normes réglementaires
afin de limiter sa présence etfeamation (Burattiet Testaj 2005;US EPA, 2009; Jensest
Whatling, 2010 SantéCanada2010, 2012).

Tableau 1 Progiétés dunalathionenfonction de sgrésence dansdau potable

Propriété Malathion Interpr étation

Numéro de registr€AS 121-755
Poids moléculair¢g/mol) | 3304

Hydrosolubilité (mg/L) 145 Trés soluble dansdau

Pression de vapeur 3,97x 10°a30°C? Volatilité treés variablemais généralement

(volatilité) (mm Hg) 1,78x 10%a25°C? Iégere a faible etible potentiel de
1,2x10%a8x 10%a20°C? contamination de &ir?

Constante de la loi de 1,2 x 107 Faible potentiel deolatilisation

Henry

(atm n¥/mol)

coefficient de partition 2,75-2,94 Faible potentiel de bioaccumulation

octanoleau(log Koe)
A moins dindication contraire,’ Informationest tirée @ SantéCanada, 2010.
aGervaisetcoll., 2009;SantéCanada, 2019.

1.3 Expogtion

La populationgénérale canadienne peut étre exposéradathionprincipalement par les
aliments et’leau potabl¢SantéCanada, 201®012, mais I’exposition au malathion est rare.

Les données de surveillance tealu provenant dgsovinces et des territoirésources
d’approvisionnemernhunicipakset nonmunicipaks, de 'Agencede réglementation de la lutte
antiparasitaire (ARLA) d&antéCanadaet d Environnement et Changement climatiqtenada
(Enviromement Canada, 2011arinexeC) étaient disponiblepour lemalathion.

Les données fournies par les provinces et les territoidgguent que les concentrations
demalathionse situent soug seuil de déclaration de la méthode (SDi)la limite de
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détection de la méthodeDM ) dans la plupart des échdloins prélevésians diverses sources
d’eau auCanaday compris de’leau de surface ele l'eau souterrainainsi que de’eau traité
etde leaudistribuée(British Columbia Ministry of Health, 201%ervices aux Autochtones
Canada, 2019éveloppementurable Manitoba2019;Ministere de IEnvironnement et de la
Lutte contre leghangementslimatiques, 2019Ministére de I’Environnement de la Nouvelle-
Ecosse2019; Saskatchewalater Security Agency, 201#linistére de IEnvironnement, de la
Protectionde la nature et des Par@920. Le tableal résumdes données de surveillance pour
tous lessecteurs de compétencka concentration maximaleesuréetait de5 ug/L pourl’eau

de surface traitée @dntario,valeur qui est bien inférieure a la contration maximale
acceptable (CMA) proposéaucune donnée de surveillancétait disponible pour IBlouveau
Brunswick, TerreNeuveet-Labrador |’ lle-du-PrinceEdouard ou l&/ukon (Ministére de
I’Environnement et des Gouvernements locaux du NouveauBrunswick 2019 Newfoundland

and Labrador Municipal Affairs and Environment, 20d8nistére des Communauteés, des Terres
et de I’Environnement de I’Tle-du-PrinceEdouard 2019;Services d’hygiéne du milieu du

Yukon, 2019).

Tableau 2 : Résumé dedonnées de surveillance poumntalathion
Type d §au
(Source
municipak :
eau
souterraingea
u desurface-
brute traitée,
distribuég

Eau de arface
— brute

Nombre de Concentratio
détectiongéchantillon n maximale

s (g/L)

Secteur de | Période de Source
compétence | surveillanc municipale/non
(LDM pg/L) e municipale

Colombie
Britannique | 2013-2018 | Source mnicipak

)

0/18 -

Eau
souterraine- 0/13 -
brute
Eau
souterraine- 0/190 -
traitée
Réseaux publics | Eau
d’approvisionnemer| souterraine- 0/16 -
ten eau distribuée
ggg]?opane Eau de arface 0/33 )
, . 2014-2018 — brute
I’Ontario
Eau de arface
(0,1-5) o
— traitée
Eau de arface
— distribuée
Eau
Réseaux semi souterraine- 0/3 -
publics brute
d’approvisionnemer| Eau
teneau souterraine- 0/16 -
traitée

0/308 -

0/23 -
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Type d §au
(Source
Secteur de | Période de Source mun:ecellzab. Nombre de Concentratio
compétence | surveillanc municipale/non . détectiongéchantillon | n maximale
(LDM pg/L) e municipale SOUEITEITER) S (ng/L)
u desurface-
brute traitée,
distribuég
Eau
souterraine- 0/68 -
distribLée
Eau de arface o1 )
— brute
Eau 'd,e grface 0/9 )
— traitée
Eau de arface
_ distribuse b J
Eau
souterraine- 0/3 -
. - traitée
’ Resea_u>_< privés Eau
PO A souterraine- 0/50 -
ten eau A
distribuée
Eau _dg grface 0/5 )
— traitée
Eau
souterraine- 0/4 -
DGSPNFP . . traitée
Région Reseal_Jx_ publics Eau
. 2014-2018 | d’approvisionnemer .
atlantique t en eau souterraine- 0/4 -
(4-5) distribvée
Eau _dgsurface o1 i
— traitée
DEREE Réseau tkau
Québec 2014-2018 otable Non précisé 0/4 -
(0,01) b
'\g'gitlog)a 20122018 |  Eau anbiante fi‘rjn‘g;n"tgace 0/431 -
Eau
souterraine- 0/72 -
brute
Eau
Nouvelle- souterraine- 0/35 -
Ecosse 20072018 | Source ronicipak | traitée
(1-10) Eau de srface 0/35 _
— brute
Eau _dfe grface 0/40 _
— traitée
Distribuée 0/1 -
Eau
souterraine- 2/3955 0,1
Ontario . traitée
20112020 | Source mnicipak
(0,0001-9) P Eau _dg: srface /3796 5
— traitée
Distribuée 0/60 -
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Secteur de
compétence
(LDM pg/L)

Période de
surveillanc
e

Source
municipale/non
municipale

Type d §au
(Source
municipake :
eau
souterrainéea
u desurface-
brute traitée,
distribuég

Nombre de
détectiongéchantillon
S

Concentratio
n maximale

(Mo/L)

Québec
(0,1-15)

2013-2018

Source mnicipak

Eau
souterraine-
distribuée

0/290

Eau de arface
— distribuée

0/1032

Source minicipak

Eau
souterraine-
brute

0/46

(projets spéciayx
Projet sur la pomme
de terré [2017-

Eau
souterraine-
traitée

0/17

2018]

Eau
souterraine-
distribuée

0/5

Projet sur les petits
réseaux
[2012-2018]

Eau
souterraine-
brute
(municipal)

0/82

Eau
souterraine-
brute(non
municipak)

0/132

Saskatchewa
n (0,1-10)

2014-2017

Source mnicipak

Eau
souterraine-
brute

0/84

Eau de
surfacegau
souterraine-
distribuée

0/32

Eau de
surfacegau
souterraine-
traitée

0/4

2DGSPNI- Direction générale de la santé des Premiéres nations et des Inuits

®Projet sur lapomme de terr@017-2018: Au cours de la période étudides résultats dédnalyse de la
présence du pesticidgealathiondans leau souterraine brute, traitée ou distriboleété obtenus par le
ministére de’Environnement et de la Lutte contre td®ngements climatiques (20E9partir de

9 sources thpprovisionnement esau potable

¢Projet sur les petits résea@12-2018: Au cours de la période étudjédes résultats dédnalyse de la
présence du pesticidealathiondansl’eau souterraine bteont été obtenus par leimstére de
I’Environnement et de la Lutte contre les changements climatiques &pag)r de25 échantillons
d’eau potable

Dans le cadre dson évaluation, ARLA (2010)a résumées données de surveillance d
malathiondans leau potable au Canada qui avaient été recueillies’gis8005.Du malathion
a été décelé dad® échantillongn = 4 274 provenant desources municipalesehu potable
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canadiennesavecuneconcentration maximale @08 pg/L mesuréau Quéec(1991-1993) et
dansplus de79 échantillongn = plus de6 716) d’eau ambiante canadienne pouvant servir de
source deau potableavecuneconcentration maximale deb4 pg/L, mesuréen Ontario

(2003) La concentration maximale deahathiondans lesources teaupeu susceptibles étre
utilisées comme sourcededu potabl@tait de2,1 pug/L (11 échantillonsavec déectionsn =
150).

Selon ks données canadiennes de surveillancéds tirées de la documentation
publiée,le malathionn’est pasréquemment décelans les sourcesahu potablelors dun
échantillonnage effectué dans des zones de cultumeais et d sojaau Quéecde2015a2017,
on a mesuréne fréquence moyenne de détectier2 % et une concentration maximale de
malathion de5,5 pg/L dans les riviere€hibouet, SainRégis, des Huronst SaintZéphirin
(limite de détectiorfLD) = 0,02 ug/L) (Giroux, 2019)La fréquence maximale de détection et la
concentration maximale dealathionpour quatre cours’dau situés dargeszones de cultures
maraicheres et de vergers@uébecs’établissaient 83,3 % et a2,7 ug/L, respectivenent pour
la période2013a2014(LD = 0,02 ug/L) (Giroux, 2017. Aucune trace de nigthionn’a été
décelée au Quéclors de léchantillonnage de puits individuels sit@égroximité decultures de
mais, de soja, de légumes et de petits fruits et de vignes et de YeByerd,02 ug/L) (Giroux,
2016, 2019).

En ColombieBritannique aucunmalathionn’a été détecté dans le cadtark étude
(20032005)de reau de surface de 'eau souterraingans la région de la vallée BasFraser
(seuil de déclaration 2,22 ng/L;n = 40échantillon} (Woudnehet coll., 2009a, 2009b).

Selon les données de surveillance’esdai sur Ig¢errain la quantité de résidus de
malathiondans les aliments devrait étre faible et ne devrait pas présenter dealisopreaaire
pour les Canadier($antéCanada, 201®012).Au Canadala concentration résiduelle
maximale de malathion varie @& a8 ppmpour divers produits alimentairgs. ex., fruits,
léegumesgrains féves et légumineuseSantéCanada, 204). L’Agence canadienne
d’inspection des aliments (ACIA) échantillonné et analysé des produits alimentaaradiens
et importégfruits et légumes fraissiande, noix egraine$ entre le ¥ avril 2015et le 31mars
2016 Des résidus de afathionont été décelés dad8 échantillongn = 998)a une
concentration maximale dg64000ppm (ACIA, 2019h. Dans les aliments et les préparations
pour nourrissons surveillggmr FACIA, deuxéchantillongn = 221)étaient contaminés au
malathion, a des concentrations inférieuréslamite résiduelle maximale d&ppm
(0,0195ppmet de0,322ppm) (ACIA, 201%).

Compte tenu @spropriétés physiquedu malathion,’exposition atmosphérique au
pesticidene devrait pas étre préoccupante gayopulation canadiennkes données de
surveillance de’air indiquant que lenalathionn’est présent ga de faibles concentratiodans
les secteurs ou il est utilig8antéCanada2010).

2.0Considérations relatives a la santé

Tous lespesticidesy compris lemalathion sont réglementés pHARLA. L’ARLA a
réalisé des évaluations exhaustives et des exanéeinsliquesiespesticidesce qui comprend
I’étude des informations non publiées et de nature exclusive, de méme quieralects
réalisés a’Btranger par ‘@utres organismes de réglementation corrifievironmental
Protection Agencyes EtatdUnis (US EPA). Ainsi, la présente évaluation des risques pour la
santé repose principalement sur les évaluations menééaRaAl (Santé Canad2003, 2010
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et sur des document&aghpui Les évaluations etocuments pertinents disponibles depuis
I’évaluation de’ARLA ont également été pris en compte

2.1Cinétique

Absorption : Apres une exposition par voie oralemalathionest facilement et
rapidement absorlygar le tractugjastreintestinal urtoutdans lintestin)chez les mammiferes,
dont rhumain(selon ledonnées suréxcrétion), les pics de concentration plasmatique ayant été
atteintsl5 minutesapres ladministration de la dose chez tass (Reddyet coll., 1989; Aston,
2000; Gillieset Dickson, 2000; Jellinek, Schwartz & Connolly Inc., 2000; ATSDR, 2@&FSA
2009;Santé Canad2010;CIRC, 2017;0MS, 2017a)Le malathion est facilement absorbé par
voie cutanéemaison sattend a cguecetteabsorption soiplus lente que par voieale et
guelle varie d’'une espéce adutre, les lapinaffichant une capacité considérablement plus
élevée dabsorptiorpar voiecutanédp. ex., 64,6 % pour les lapins155 % pour les porcin
vitro, 6 % pour les rats 3,2 a 8,2 % pour les humaingJATSDR, 2003; Gervaist coll., 2009;
Santé Canad2010;0MS, 2017a).

Distribution : Le malathionest rapidement distribué dansrganismesans aucun signe
debioaccumulation Santé Canad2010).Chez des volontaires humajmsicune trace de
malathionou demalaoxonmn’a été détectédans le plasmdans les 6@ninutes al2 heures
suivant fadministratiord’une seule dose par voie oréll® = 100a4102et99,8 2100 ng/ml
respectivenen) (Aston, 2000; Gillieet Dickson, 2000; Jellinek,chwartz & Connolly Inc.,
2000).Chez legatsauxquels onait administré par gavage dtC-malathion,moins del,5 %
de la dose administrée a été décelé dans les &ipses/2 heuresles plus fortes concentrations
ayant été mesurées ddedoie, suivi de lapeay de la graissedes os etlu tractusgastre
intestinal (Reddgtcoll., 1989).

Métabolisme : Apres une exposition par voie oraleez les rats et les humains, le
malathionest entierement métaboljst aucune trace du composée initizdstprésent dans
I’urine (Reddy, 1989; ATSDR, 2008anté Canad2010;0MS, 2017a)La principale voiale
métabolisatiordu malathionet du malaoxonest Fhydrolyse par les carboxylestérapeésents
dans legissts, le foie ou leplasmagui entraine lgproductiondes métaboliteSICA et DCA
(plus de80 % chez legats) Santé Canad2010).Contrairement aurats,les humainse
présentent pas dmncentrationslétectables dearboxylestrasesdans le sérum, lplasma a les
érythrocytesmais lactivité descarboxylestérasdsépatiques pourrait étre plus éleyAd SDR,
2003;CIRC, 2017;0MS, 2017a)Le malaoxon le métabolite actif dmalathion peut,dans une
moindre mesurét a6 % chez legats)étre forméau cours de ldésulfuratioroxydative du
malathion Yoie mineurg par ces enzymemicrosomaés(ATSDR, 2003;Santé Canad&010).
Une fois forméle malaoxonest soit excrété danatine, rapig@ment hydrolysé emalathion
MCA etDCA, ou métabolisé palesphosphatasest lescarboxylesfrases. Chez legats,aucune
différence liée a la dose ou au sexa été observéadans & métabolisatioau malathion Santé
Canada2010).

Excrétion : Chez les mammiferes, dont les humalasnalathion ingéré est rapidement
excréte, principalement darisiing, et dans une moindre mesure, dansriaseres fécales
(Reddyetcoll., 1989; Aston, 2000; Gilliest Dickson, 2000; Jellinek, Schwartz & Connolly Inc.,
2000;ATSDR, 2003;Santé Cana 2010;0MS, 2017a)Chez des volontairesyant recu une
dose unique dmalathion environ90 % ont été excrétés dansitinedans lesl2 heuresla
totalité de la dosayant étéexcrétée au bout d&t a 48 heureqAston, 2000; Gilliest Dickson,
2000; Jellinek, Schwartz & Connolly Inc., 20DMS, 2017a)L’acide monocarboxylique
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(MCA) de malathioretait le métabolitée plus courantsuivi duphosphorothioate de G;0
diméthyle de Facide dicarboxylique dmalathion(DCA) etdu dithiophosphate de diméthyle
(USEPA, 2016,0MS, 2017a)Chez lerat, 76a88 % du malathion était éliminé dans lurine
dans les72 heures suivantadministration de la dogerincipalement sous forme d4CA et de
DCA) et6 a14 %, dans les matiéres fécalés profil d’excrétion était comparable paume
faible dose unique ou répétée ou une forte dospienhez legats,aucune différence’atant
observée entre les seXx&anté Canad&010).

2.2 Effets sur la santé

La base de données toxicologiqueslsunalathionestpertinentest décrit plusieurs
effetset divers types’@xpositiongvoir ATSDR, 2003 CIRC, 2017 OMS, 2017 pour des
examens plus détailled es signesle toxicité aigu&onsécutifs a unexposition aumalathion
sont compatibleavec une inhibition de leholinesérase(ChE) (tremblements convusions,
salivationetdysprée et ont été observé&hez diverses especes et pour toutes les voies
d’exposition Les jeunes animawxffichaientune plus grande sensibilité aux effetsnaaiahion
sur lacholinestérase érythrocytaifEChE)que les adultesSelon les études a doses répétées de
malathion I’aggravation de laéphropathie progressive chroniqureez legatsest considérée
commel’effet rocif le plus sensible_e malathionne Sest pas révélgénotoxique ou
tératoggniqguedans les études réalisées sur les animaux et ne devrait pas présenter de risque
cancérigéne poules humaingSanté Canad2010).

2.3 Effetschez Ifiumain

Les évaluations déARLA ou les documents’dppui(US EPA, 2009;Santé Canada
2010, 2012y’ont pas fait mention’dffets chez’humain Les études provereit de
publications concernant sleffets cancérogenes et non cancérogéenes.

Agricultural Health Study (étude sur la santé des agriculteurs) : L’Agricultural Health
Study (AHS est une vaste étude prospectvecoursasée sur un questionnaire (plus de 89 000
participants) qui a examiné les effets cancérogénes et non cancérogenes’anpréshibrte de
préposés dapplication de pesticides homologués et leurs conjoints en lowa et en Caroline du
Nord. L’étude a débuté €®93par la collecte de renseignements de base sur les pratiques
agricoleg(dont Futilisation de psticides), le mode de viet la santéDes entreueset de
guestionnaires de suivi (y compris des renseignements sur le régime alimentaire) et des
prélevements’dDN ont été effectués périodiquemebDes registres du cancer ont servi a
évaluer lincidence de cancebans tensemble, les points forts HAHS sont lenvergure de
I’étude, linclusion dun grand nombre de femmes, la collecte de renseignements de base, de
renseignements sur la santé et le mode de vie et les facteurs génétitlisstibn de registres
du cancer et les nombreux pesticidesaladies évaluéSes limites sont notamment
I’évaluation indirecte dédxposition (au moyen’dn questionnaire), dbsence de mesures
d’affinement de’kexposition (aucune analyse du temfigdliction ou du temps’drrét) et un
biais de sélection lome la prise en compte de facteurs de confusion multiples en raison de
I’exclusion de nombreux sujets pour lesquels il manque des dd@adleskumaet coll.,

2011).

Effets cancérogénes : Plusieurs chercheurs ont publié des études reposant sur leur
analyse des donnéesldétude de cohortBHS. Aucuneassociatiom’a été observée entre
I’exposition aumalathionet I'incidence de cancepolorectal (Leestcoll., 2007),de cancer du
pancréagAndreottiet coll., 2009)et de cancer infantilé~loweret coll. 2004).Lerro et coll.
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(2015)ont signaléune hausse importante dmtidence de cancer detlayroidechez les
participantesmais ont aussi précisé ‘gs n’avaient pas réussicdntrblerl’expogtion a de
fortes concentrations detrates dans les aliments €lau potablefacteur qui pourraijouer un
réle dans le développement du cancer dbyeoidedans les régions agricoldgien quEngel
etcoll. (2005 n’aientpasobservé un risque accru dancer du sein chez lparticipantegui
avaient ellesnémes utilisé dmalathion,une associatioa été établiehez les femmes dont le
conjoint avaitutilisé le gesticide .Les écarts observés dans les résultats peuventtétraatiles
a certaines limitations, comm&kposition autaléclaréeet I’'exposition potentielle a plusieurs
pesticideOMS, 2017a)Dans des analyses de cas témeififsctuées pawlills et Yang (2005,
2019),un risque élevé de cancer du sein a été obsdrez les travailleurs agricoles hispaniques
qui avaient utilisé lenalathion L’estimation de’exposition au pesticide partir degexpositions
écologiques plutét da partir des expositionsdividuellespeut avoir donné lieu a des erreurs de
classification(CIRC, 2017;0MS, 2017b).

A I’examen des données détlideAHS recueillies entrd 993et 2007, Koutrost coll.
(2013)ont remarqué umaugmentation importante du risquecdacer agressif de ogate
dans la catégorie’exposition la plus élevée analathionmais riont établi aucunassociation
entre lensemble des cancers de la prostateexposition aunalathion.Dans une étude de cas
témoinsréalisée paMills et Yang (2003) rien riindiquait uneassociatiorentre lensemble des
cancers de la prostate'exposition aumalathionchez les travailleurs agricoles californiens
Cependantes données peuvent avéité mal répertoriéesar la classification dédxposition
était fondée s des expositions écologiques plutdt que sur les expositions individ{&IRGS,
2017;0MS, 2017b).EnrevancheBandet coll. (2011)ont fait état duneassociatiorentre
I’utilisation demalathionet|’ensemble des cancers de la prostatz lesagriculteurs britanno
colombienset notédes corrélations dogéponse significatived.es expositions au pesticide ont
toutefois été évaluéesl’aide dune «matrice emploigexpositions» susceptible tintroduire des
erreurs de classificatippar ailleus, les données’nnt pas ét@justées pour tenir comptéudie
exposition a plusieungesticids (Bandetcoll., 2011;CIRC, 2017;0MS, 2017b).

Selonsur les données sur la cohorte @uUdeAHS, aucune augmentation disque de
lymphome non hodgkiniefLNH) n’a été obsengchez lepréposés dapplication de
pesticide utilisant dumalathion tandis quiuneassociatiora été établiehez leurs conjointes
(Alavanjaetcoll., 2014; Lerroet coll., 2015).A I’examen des donnéetudes menées sur des
cohortes ¢hgriculteursde France et de Norvégede 1étudeAHS réalisée aux Etatgnis, Leon
etcoll. (2019)ont aussi constatéabsence dassociatiorentre lutilisation de nalathionet le
risque deLNH; I’utilisation de «matrices culturegxpositions» pour estimer les expositions
aurait toutefois pu introduire umegreur de classificatiofen revanchgune étude de cas témoins
basée sur la population,’@t¢helle duCanadaa montréuneassociatiorsignificaive entre le
LNH et «|’utilisationcourante», la «non-utilisation » demalathionetle nombre annuel de jours
d’utilisation chedes hommes occupant divers empldcDuffie etcoll., 2001).Une
associatiorsemblable ressort des données regroupéesidectudes de cas temomenéesians
le Midwest américaincependantcetteassociatiorétait atténuée ou était plus significative
lorsque lesépondants substitutst été retireslesanalyse®t que desjustements plus robustes
ont étéapportégpour tenir compte dedtilisationd’autrespesticides (Waddeétcoll., 2001; De
Roos 20030MS, 2017b). Koutrogtcoll. (2019)ont évalué plus a fonlé lien potentiel entre
I’exposition aumalathionet le LNHa partir deslonnées combinées détudepancanadiennet
des trois étudeasdisées dans le Midwest américaidn a observénurisque sensiblemeptus
élevéde LNH chez lepersonnes qui utilisaientteujours» dumalathionque chez dées qui
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n’utilisaient «jamais» le produit, aprés ajustement dexiposition pour tenir comptie Femploi
d’autrespesticidesainsi quuneassociatiorentre lutilisation demalathionet certainsoustypes
de LNH. Des analyses des données regroupées ont aussi moati@rte relation exposition
réponseen fonction du nombre’dnnées tlitilisation du malathioriKoutros,etcoll., 2019).
Bien que lensemble de donnéphis étendu examiné pEoutrosetcoll. (2019)ait permis une
évaluation plus efficagées limites attribuables aux études de cas témoins individiplles.,
biais de appe] utilisation de répondants substitumourraient avoir engendté risque terreur
de classification dedxposition

Dans lensemblela base de données épidémiologigunedournit que des indications
incertaines dassociation entrd’expositionaumalathionet lecancer)esétudes ayant été
réalisés sur un nombre limité dpopulationsCertainedimites (p. ex.,nombre limité de cas
contrble défaillant des facteurs de confusidilisation de répondants substitugais de rappel
et risqued’erreur de classification déekposition)pourraient expliquer la divergence des
résultats des différentes étudegedrtent la possibilité de tirer des conclusions définitives sur la
relation entre’exposition au ralathionet le risque de cancer

Effets non cancérogenes : Lors de 1évaluation @s effets non cancérogergepartir des
données sur la cohorte détudeAHS, les chercheursnt rapportéles effets respiratoires
notamment une respiration sifflante, dgsnptémes de bronchite chronigi@m présence ou en
I’absence dmaladies pulmonaires obstructives chroniqees$ apparition a’lage adulte
d’asthme allergiquehez les fetmeset dasthme non allergiquehez leshommesa la suite
d’uneexposition aumalathion(Hoppinetcoll., 2002, 20062008, 2009; Rinskgtcoll., 2019).
Kameletcoll. (2006)n’ont pas établi dssociatiorétroiteentre la maladie dearkinsoret
I’exposition aumalathiondans 1étudeAHS. Dans le cadre’dtudes visant a évaluer les
associationgntrel’utilisation « courante» demalathionet 'incidencede diabéteaucune
associatiom’a été observéehez lesagriculteurs ou leurs conjoint@glontgomeryetcoll., 2008;
Starlingetcoll., 2014). Goldneetcoll. (2010, 2013’ont remarqué aucurassociation
significative entrd’utilisation «courante» demalathionet I’hypothyrddie chezles préposés a
I’applicationou leurs conjointedans les données détudeAHS recueillies jusqien2010.
Cependant, dans des études de suivi réalisé&hpesthaet coll. (2018, 20195 partir des
données de AHS recueillies jusqien2016 on a signalén risque accru’thcidence
d’hypothyrddie et un risque réduit’dlyperthyrddie aprésexposition aunalathion.

Dans une étudpar ingestion contréléen a administré des groupes de cing volontaires
malesdes capsules contenantmhalathion (pueté non précisg@&é desdosesd’environ
0,11 mgkg p.c.par jour pendanB2 jourset de0,23 mg/kgp.c.par jour pendand? jours ou de
0,34 mgkg p.c.parjour pendand6 jours(Moeller et Rider, 1962; ATSDR, 2003).
L’administration de 0,1fhg/kg p.c. par jour de malathion pendanj@2's ou de 0,28&g/kg
p.c. par jour pendant 4@ursn’a engendréwune baisse significative tfactivitéde la
cholinestérase plasmatique et érythrocytairehangement dans la numération globulairdes
analyses uirine Chez ks volontaires ayant re€,84 mgkg p.c.de malathiorpar jour pendant
56 jours, on a observé une baisse maximal@%leo del’activité de lacholinestérase
plasmatiquéPChE)et de | EChEen rabsence de signes cliniqudoeller et Rider, 1962
ATSDR, 2003).

Dans une étude randomisée a double insu réalisée chez des volontaires fapresns,
avoiradministré une dose unique mh@lathionvariant de0,5 a 15,0 mg/kgp.c.(groupe dessai
formé de27 méles et de7 femelles et groupe témoin constituéldemales et d& femelleg, on
n’a décelé aucueffet nocif lié au traitement sliractivité de IAChE érythrocytaire et
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plasmaique ni changemendans lesignes vitay, les électrocardiogramme&hé&matologieles
épreuves biochimiquekes analyses’drine et les parametres physiguesqua24 a48heures
apres administration de la dggzillies et Dickson, 2000)De méme, dans gnautre étudenenée
sur des volontaires utilisant les méngescentrationspn na signalé aucunffet nocif lié au
traitement sur’hctivité de IAChE (X&llinek, Schwartz and Connolly Inc., 2000

2.4 Effetschez les animaux

Des études portant sur ueeposition répétéehez les rats, les souris, les lapins et les
chiensont montré que le atathioninduisaitprincipalement des effets sur les reins et des effets
neurologiques, bien queéaltres effets aient aussi été obse(@&ellenbergeet Billups, 1987;
Daly, 1993, 1993h 1996 ATSDR, 2003EFSA 2009; US EPA, 2008anté Canad&010;
Barnett Jr., 2012a, 20120MS, 20174.

Le malathions’est révéldégerement toxique pour les animaux de laborafmrevoie
orale et cutanée et pahalation La toxicité dumalathiondépend de sodegréde puretéOn a
mesuré desabes |étales médianegDLso) par voie oralele2 382a8 200mgkg p.c.chez legats
(degré de puretde 96,0 % a99,1 %), de6 100 mgkg p.c.chez les souris femell¢degréde
pureté de&5 %) etdeplus de4 000 mgkg p.c.chez les chiengegréde pureté d&8 %) pour le
malathion.Les valeurs de la Dk par voie cutanée étaient giis de2 000 mgkg p.c.chez les
rats(degréde pureté d66 a 98 %) et de8 900 mgkg p.c.chez les lapingdegréde pureté de
95,6 %). Une concentration létale médiaft&lso) par inhalation d@lus de5,2 mg/La aussi été
obtenuechez legats(degréde pureté d@6 a 98 %) pour lemalathion(FAO/OMS, 1997;
Deckeretcoll., 2003;US EPA, 2009;Santé Canad2010).

Effets sur les reins : Une nghrotoxicie a été observée chez les rats eblesglesaprés
administration de malathion par voie orgpeur toutes les duréeseposition)

Dans uneéttude de toxicité chroniquefeérayéricité d’une durée dé4 mois on a
administré du malathiordégréde pureté d@7,1 %) par voie alimentairad desgroupes de rats
Fischer 344 (90/sexdose)a desdosesde 0, de 100/50 (lose réduite le jout13),de500,de
6 0000u del2 000 ppm équivalanta0,a2,4, a26,a3270u a677 mgkg p.c.par jour pour les
males et0,a3,0,a32,a3860u a817 mgkg p.c.par jour pour les femell¢sOn a procédé a
dessacrifices en cours étude(10a 15/dose/ses) a3, a6 et 212 mois(Daly, 1996) A 12 mois
et lors du sacrificen cours ttude le poids des reingoids absolu et poids relatif par rapport
au poids corporel ou au poids céréppaiEsentait unaugmentation statistiquement signifivat
a des doses d&000ppmet del2 000 ppmtant chez les rats méles que chez les rats femelles
Les résultats macroscopiqueta finde Fétudecomprenaientinefréquenceaccruede surfaces
irrégulieresdes reinsx des doses d&0,de 6 000et del2 000 ppmchez les males ete
12 000ppmchezles femellegUS EPA, 1997) Une aggravation de laéphropathie progressive
chroniquea étésignaléechez les deugexesa savoir cbz les femelleayant recude doses de
500ppmet plusde malathionet les mélesyant recudes doses d@000 ppmet plus le sacrifice
en cours ttude a aussi revélé guerhaladie apparaiss@lustot chez les malegSanté Canada
2010).

Des effets comparables ont été obsedasss le cadre’dtudes deoxicité subchromjue
utilisant des doses plus élevéesytathiontant chez lebeagls que chez lesats Dans une
étude de toxicité par voie oraleude durée dé2 semainesdesbeagls (6/sex/dose)ont recu
62,5 4250 mgkg p.c.par jourdemalathion (egré de puretde 95 %) sous forme deapsulesA
des dosede 62,5 mgkg p.c.par jouret plus on a observéne diminution de la créaine et de
[’azote uréique sanguin accompagn&me augmentation de®ids absolu et relatif des reins
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(Shellenbergeet Billups, 1987. Dans le cadre’dne étude de toxicité alimentaire @@jours,

on a administré des groupes de rafs344 rats (10/setgroupe) 100a20 000 ppm équivdant
a6,6 al 190mgkg p.c.par jourpour les males et 49 a1l 597mgkg p.c.par jourpour les
femelle3 demalathion ¢legré de puretée 96,4 %). Une augmentation dpoids relatif des reins
a etémesuréea des doses d10/384mgkg p.c.par jouret pluschez les malétemelles et une
hausse dpoids absolu des reimsété mesuréeune dosé80 mgkg p.c.par jourchez les méles
et ades doses de597mgkg p.c.par jouret pluschez les femellesJne aggravation de la
néphropathie chroniqueen outreété signalée chez les maledess doses d&40 mgkg p.c.par
jour et plus(Daly, 1993b) Dans deux études de toxicfér voiealimentaireg(28et29a
30jours), apres avoir administré du malathiaeles rat¢édegrésde pureté de 95% et de
96,4%, respectivement), on a mesuré une augmentdtigroids relatif des reirgs partir dune
dosede 4575 mgkg p.c.par jour(Daly, 1993aBarnett Jr., 20139a

Des effets toxiques slgs tissus rénaux ont aussi été constatés dans le catlrdasd de
toxicité a dose uniquél00 mgkg p.c.et plug chez legats(Alp etcoll., 2011; Selmetcoll.,
2017; Akbeletcoll., 2018)

Neurotoxicité : Une inhibition liée a la dose dattivité dela PChE,de FEChEet de la
cholinesérasedans le cervea(BChE)a été signaléehez les animaux de laboratofrats,
souris, lapins dbeagle¥y auxquels dunalathionavait été administrét ce, poutoutes les voies
d’exposition et diverses duréeexrposition(ATSDR, 2003 US EPA, 2009Santé Canada
2010;0MS, 20179).

Chez ks animaux exposés malathon, lesérythrocytes sont leompartiment le plus
sensibleal’inhibition de laChE, etl’inhibition de la cholinestérase érythrocytaire (EChE) se
substitue adéquatemeanix effets toxiques sur le systéme nervpériphérique dans les études
de toxicité aigué et certaines études atcmume Cependantians des études de plus longue
durée une baisse dédctivité de IEChER’est pas considérée comme un effet nocif sur le plan
toxicologiqueen raison des limites liéesifaible taux deesynthese de’AChE éythrocyiire
sur degpériodes prolongéek’inhibition de laBChE survient généralement a des doses plus
élevées que cellde TEChEet de laPChEchez toutes les espécesévaluation déa sensibilité
relative de lactivité de laChEa 'administration de malathion par vaeale ne montre pas de
différencednterspécifiquesiotables entre les souris, les rats et les chizasnémeles études
meneées sur toutdss voies texpositionn’indiquent pas de différences entre les sexes pour ce
qui est de la sensibilité awtfetsdu malathionsur Finhibition de laChE (Santé Canad&010)

Cependanta base de donnéastuelle sur la neurotoxicité donne a penser que les rats
gui ne sont pas encore sevres sont plus sensjieles rats adultesix effets neurotoxiques du
malathionaprés une exposition par voie ord@afin, aucun changementuropathologjue ria
été constatélans la plupart des études de toxichéz les mammifere€ependantplusieurscas
isolés dechangementeeuropathologjues ont été observées ddesix étudesur lesrats a des
doses trés élevé€s 500 mgkg p.c.par joul) chez un sexe seulemdntéles), résultats qui sont
jugés équivoqueSanté Canad2010).

Dans tétude réalisée p&raly (1996) des rat$-ischer 344 (90/sexdose)ont recu des
alimentsconenant50 a 12 000 ppmde malathion {egré de puretée 97,1 %), on a observé une
baisse de’activité de laPChEa desconcentrationsle 500 ppmet pluset une diminution de
I’activité de IEChEet de laBChEa desconcentrationsle 6 000ppmet plus Dans le cadre
d’une étude de cancérogénicité par voie alimentaineeddurée de8lmois, apres avoir
administré dumalathion @egré de puretée 96,4 %) a dessourisB6C3F1 (65/ses/groupe), on a
const&é une baisse deédctivité dela PChEet de IEChEa des dosede 143/167 mgd{g p.c.par
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jour et plus(la plus faible dose’dssa) chez les maléiemelleset une diminution de IBChEa
des doses d29783 448 mgkg p.c.par jour(la dose tessai la plus élevgehez les
maleg¢femelles(Santé Canad2010).

Dans des études de toxicité orale subchroniyuaalathion (legré de puretde95% a
96,4 %), uneinhibition de FEChE,de laPChEet de laBChEa été observée a desncentrations
aussi faibles qué,9 mg/kgpar jour(rats), 625 mgkg p.c.par jour(chieng et250 mgkg p.c.
par jour(chieng, respectiveent(Shellenbergeet Billups, 1987 Daly, 1993a;Daly, 1993b;
Barnett Jr., 2012&8arnett Jr., 2012bDans une étude de toxicité par voie cutarniéae durée
de21joursmenée sures laping10/sex/groue), uneinhibition de FEChEestsurverueades
doses d&5 mgkg p.c.par jouret plusdemalathion legré de puretée 96 %) (dose dessai la
plus faiblg et uneinhibition de laPChEet de laBChEa été signaléa500 mg/kgpar jour(dose
d’essai la plus élevgéSanté Canad2010).

Dans une étude de toxicité aigué difféfgar gavage)menée sut2 poules rien
n’indiquait que ladministration de malathicavaitdes effets neuropathologiques différés
(EFSA 2009;Santé Canad2010;0MS, 2017a).

Dans une étude de neurotoxidit@veloppementalelesdoses de 0, de5, de50 ou del50
mgkg p.c.par jourde malathion ¢{legré de puretée 96,0 %) dans de’huile de maint été
administrés par gavage2d meresa partir dyour de gestatiof)G) 6 aujour postnatal(JPN
10 et aux petiteauxJPN11a21.A la dose la plus élevée, des signes cliniques ont été observés
chez les merealivation consécutive aadministratiol et chez les petit®. ex.,tremblements
hypoactivig, posture prostrégaupieres partiellement fermg¢eShez legeunes on a également
noté undréquenceaccrue delémarche basg@dPN60; méles)et une diminution deactivité
motrice(JPN17 a22; fenelles)ades doses dg0 mgkg p.c.par jouret plus Dans une étude
comparative de I€hEchez les ratgjes adultes et dgetitsauJPN11 (8 /sexe/groupe) ont recu
pargavage0, 5, 50, 150 0450 mgkg p.c.demalathion legré de puretée 96,0 %) pendant
1 jour. Dans cette étuden a aussi évaluédxposition répétée pgavage (1jours) en utilisant
des doses comparables chez les adultes et les peatiitPEdl a2l (8/sex/groupe), soit
19femelles adultef femellestraitées ax JG6 a20, 10femellestraitées aw JG1 a10) et des
petits(2/sexe/portéégroupe) sacrifés4 heures apres administration de la dosgernelle au
JPN4. Les résultats deétude ont montré gades doses semblables, les petits au IP&t au
JPN21 étaient plus sensibles que les animaux adaltgseffetanhibiteurs de l&ChEdu
malathion.Le calcul de la dosepere(a partir dune réponse d20 %) indiqueque les jeunes
animaux sont enviro6,4 fois et1,8 fois plus sensibles aux effets inhibiteurs d€kde du
malathionque les adultes apres une exposia@ué et une exposition répétée par voie orale
respectivenent(Santé Canad2010).

Toxicité pour la reproduction et le développement : Le malathionn’avait pas teffet
toxique sur la reproductiochez les rats a la plus forte daBessajtandis que desffets
feetotoxiques N’ont été décelés ¢ des doses toxiques pour la mehez les rats et les lapins
(Santé Canad&010).

Dans une étude de toxicité alimentaire pour la reproduction menédewsugénérations
(2 portéeggénération)on a administré a des ré&pragueDawley (25/sge/groupe) 550a
7 500ppm (Equivalant #3a612 mgkg p.c.par jourpour les males et%l a 703 mgkg p.c.par
jour pour les femellesde malathion (legré de puretde 94 %). Aucun effet sur les parametres de
reproduction et les tissus reproducteus é&té observéOn a toutefois remarquéne diminution
du gain pondérathez les paren{$-0) (pendant lagyestatioret lalactation [fenelleg) et dans la
premiere générationpremiére portéé-1) (pendant la période de pagcouplementa la dose la
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plus élevéeUne diminution du poids a été mesurée chez centits de la deuxieme
génération(2 de4 portéey au JPN21a des doses d394/451 mgtg p.c.par jourchez les
males/fenelleset chez tous les petits de la deuxieme générdtigortée$ a la dose tbssai la
plus élevééSanté Canad201Q. Dans des étudesatiministration orale d80 semaines et de
103semainespn na observé@aucunchangementnacroscopiqueu microscopgue lié au
traitement dans lprostateou les testiculedes rats méalesi changementistopathologjue dans
les glandes mammairesytérus ou les ovaires des rats femedlpses ladministrationde doses
allant jusquia 622 mg/kgpar jouretjusqua 332 mg/kgpar jourde malathion @legré de puretée
95 %), respectivenent(NCI 1978, 1979)Des résultats semblables ont été obtamez les
souris méalegyant recu dans leur digtesqua 2 980 mg/lg par jourde malathion ¢legré de
puretéde 95 %) pendanB0 semainesCependantchez les femellesinefréquenceaccruede
I’hyperplasie kystique déendomeétre a été observée aptadrhinistration dd 490 mgkg p.c.
par jourde malathion ¢{legré de puretée 95 %) pendan80 semainegNClI, 1978).

On a évalué la toxicité duatathionpour le développemenhez les rats et les lapins
Apres avoir administrég@vage dedapines gravideg20/grou) 25a 100 mgkg p.c.par jour
demalathion ¢{legré de puretde 95 %) des J& a 18,on a observé@nefréquencdégerement
accrue deésorptions (nort de tembryon ou du feetus) chez les mereddes doses dg0 mg/kg
par jouret plusen présence’dnetoxicité chez la meré¢diminution du gairpondérapendant
I’administratbn de la doge Lorsque dumalathion (legré de pureté di %) a été administré par
gavagea des rateSpragueDawleygravides(24 a 25/group; 200a 800 mg/kgpar jour JG6 a
15),une légere augmentation ldefréquenceales foyers de sbrptiona aussiété observéa la
dose la plus élevéen présence’dnetoxicité chez la merela toxicité maternelleomprenait
des sécrétions lagmales rougesles sécrétions nasales pigmentéaas fourrure abdominale
tachée parurine etune diminution du gaipondéral et de laonsommation @limentspendant
I’administration de la dosAucune des études sur le développemeéatmontré de signes de
malformations attribuables au traiteméganté Canad2010).

Autres effets : Des effets liés au traitememniptammentine augmentation du poids du
foie et ds glandeshyraoides eparathyriddes ont été observés a une doséd® mgkg p.c.par
jour et pluschez les rats et les chiemgrésune exposition a long terme par voie orelees
effets hématologiques non cholinergiqoes été signaléa des doses plus élevéEaly, 1996;
Santé Canad2010).

Des modifications non néoplasiques du foie été obsenes chez les animaux de
laboratoire mais elles pourraient étre assimiléatea réponses adaptativ€ependantdes
Iésionshistopathologijues plus graves peuvent étre décelées ddolapres ladministration
de doses uniques dealathion(ATSDR, 2003).

Les données probantes ne permettent p&slalirque lemalathiona uneffet sur le
systeme endocriniemais certains éléments indiquent quembdathionpeut induire une réponse
immunitairechez les animaux de laboratoge altérant’immunité humorale etimmunité
cellulaire(Santé Canad&010).

2.5 Génotoxicité etcancérogénicité

Sur la base des preuves scientifiques disponil@esalathionn’est pas considé@®mmme
géenotoxiqugUS EPA, 2009;Santé Canad2010, 2012).

Dans le cadre’étudesn vitro, le malathionn’avait pas teffet mutagéne sur les
bactérieqtests dAmes utilisant plusieurs sohes bactériennggvec et sans activation
métaboliqu@ou sur les levureglosage de mutation génique Saccharomyces cerevisiae) et
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ne provoquait pas dg/nthese tADN non programmé@JDS) dans les hépatocytes de eat
culture (USEPA, 1977 Traul, 1987; Plutletcoll., 1996;US EPA, 2009;Santé Canad2010;
CIRC, 2017;0MS, 2017a)Dans certains essais de génotoxigiteitro (ComET, formation de
liaisons transversales entre fEstéines et’ADN, échange de chromatides sceurs), on a obtenu
des résultats positifsnaisuniquement a de fortes dosesna@athion losescytotoxiqueg ou
lorsquela pureté @ la substance aelssaétait idéterminégdChenetcoll., 1981; Nishicet
Uyeki, 1981;Santé Canad2010; Ojheet Srivastava, 2014; Ojhet Gupta, 2015CIRC, 2017,
OMS, 2017a).

Chez les animaubn vivo, le malathionn’a pas causé de mutations dkass
spermatogomsdes sourigessai de létalité dominanteu daberrationchromosomiquedans la
moelle osseuse deats(Santé Canad2010;CIRC, 2017,0MS, 2017a)En revanchgdans
d’autres études menées sur des rongeurs, on a décaliededions chromosomiques et des
dommages aADN (selon lessai ComEYapresadministration de malathion par voie orale
desdosescytotoxiquesou en utilisant unsubstance ‘@ssaidont Fidentité ou la puretétait
indéterminédDulout et coll., 1983; Girietcoll., 2002;Santé Canad2010; Ojhaetcoll., 2013;
CIRC, 2017).

Dans les cellules humaines nalathionn’a pas caus€dDS dans les fibroblastes
pulmonairesmais il a induitdesmutationsdans lesymphocytesT lors del’essaHRPTetla
formation de Tadduit8-OH-dG dans lesellules mononuclées du sang périphégicjuez
I’humain(US EPA, 1977 Pluthetcoll., 1996;Ahmedetcoll., 2011).Des résultats mitigés ont
été obtenus pour ce qui est delhange de chromatides sceurs (SCE etdes dommages 8ADN
(selon lessai ComE), des résultats positifs ayant été observés uniquement a des doses
cytotoxigues owse rapprochant des doses cytotoxiques ou lorsque la pureté du malathion était
indéterminédBlasiaket coll., 1999;Santé Canad2010; Mooreet coll., 2010; Olakkaran
etcoll., 2020) Des aberrations chromosomiques ont été obsedaresles leucocytes
périphériques humainmais avec unsubstance ‘@ssaide pureté indéterminéd8anté Canada
2010).Une augmentation des cellules micronuclééé mesuréegans les lymphocysen
culturetraités avec des doses élevéesdéathion,cependantidans deux études vivo sur des
travailleurs agricoles expossgpécifiquement amalathion on a obtenu des résultats négatifs
pour la formation de micronoyaux et les mutations dgyleophorire A dans les lymphocytes
périphériques chez le®hortes étudiégditenko-Hollandet coll., 1997; Windhanet coll.,
1998).

Bien que de nombreuses étudtesitro etin vivo menées sur divers rongeurs et des
modeles humaingient donné des résats positifs pourbon nombre de ces étudéss détails
expérimentaux étaient insuffisants didéntité ou la pureté de fubstance ‘@ssautilisée était
indéterminégetandis que dans’dutres cas, les résultats positifétaiert obtenus qia defortes
concentrationsdpsescytotoxiqueg (Santé Canad2010;0MS, 2017a)La pertinence de ces
résultats fest donc pas claifGanté Canad2010).

Dans une étude dé8nois aprés avoir administré par voie alimentaire astesis
B6C3R des doses dmalathionde 100a 16 000ppm,on a remarqué urfeequenceaccrue
d’adénomes hépatiquebez les deugsexesa une dose d&000 ppm (1476 mg/kgpar jourpour
les mdes 1 707 mdkg par jourpour les femell@set a16 000 ppm (278 mgkg p.c.par jour
pour les males3 448 mgkg p.c.par jourpour les femellgs(Slauter, 1994)Dans une autre
étudeou desratsF344avaientrecudans leur dietd00a 12 000 ppmde malathionpendant
24 mois, unefréquenceaccrue dadénomes hépatiquasaussi été observéaais uniqguement
chez les femelles B2 000 ppm 817 mgkg p.c.par joud (Daly, 1996) Ces résultats sont
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toutefois considérésomme équivoquesompte tenu dEapparitiondes tumeurs uniquemerat
des concentrations aealathionsupérieures a ldose maximale tolérédel’absencele relation
doseeffet, dela présence de tumewbkez un seul sexe chez les rdtsla fréquence élevéde
tumeurs hépatiques chez les soBG&C3F etdes signes de saturation métabolique du f@anté
Canada2010;0MS, 2017a)Dans une étude d& mois sur des ratPaly (1996)a aussi signalé
des tumeursolitaires rares du nez et de la bouche &dasentrationsle 6 000etde

12 000ppm, tumeurgdont il m’était pas possible de détermineekes étaient liees au traitement
ou un effet du hasar@anté Canad&010).Des évaluations plus approfondies par des pairs et
certains organismes de réglementation ont conclu que les tumeurs nasales étaient causées par une
irritation de Iépithélium naal due ala volatilisation owal’inhalationde trés hautes
concentrationsle malathionprovenant des alimenfslS EPA, 200@&; Jenseret Whatling, 2010;
FAO/OMS, 2016).

A la lumiére des données probanté8RLA a conclu que lenalathionest peu
susceptible de présenter un potentiel cancérogendgmlbumaingSanté Canad201Q 2012).
L’US EPAa classé le malathiawrtomme suit « Indices sérieux de cancéro@éte, mais pas
suffisants pour qon puisse estimer ce potentiel chdmimain» (US EPA, 2009) Dans une
réévaluation récente dnalathionpar le Centre international de recherche sur le c4@dBC),
le malathiona été classé dansdeoupe2A, a savoir« probablement cancérogene chez
I’human » (CIRC, 2017).

2.6 Moded f%ction

Le malathionaugmented quantité d marqueurs de stress oxydagifengendre un
déséquilibrade Fétat dantioxyddion dans les différents tissuse qui causees lésions ans les
tissus notammentine peroxydation des lipidedes dommages &ADN et/ou des changements
dans les enzymemtioxydants pouvantexpliquerla néphrotoxici obserée chez les rats et les
chiens(Akhgarietcoll., 2003;CIRC, 2017 Akbel etcoll., 2018; Selmetcoll., 2018).

Dans les tissus, le foie etpdasmaje malathionsubit une activation métaboliqpeur
former dumalaoxonLe malathionet lemalaoxonpeuvent inhiber’hctivité de laPChE,de
I’EChEet de |laBBChE parphosphorylatiordu site actif de’enzyme ATSDR, 2003 Krstic
etcoll., 2008;Santé Canad2010; Jenseat Whatling, 2010)L’enzymeChE est responsable de
I’hydrolysedu neurotransratteuracétylcholine (ACh).Soninhibition favorise taccumulation
d’ACh dans lesynapsescausant ainsi ungtiimulaton excessive s récepteursicotiniques et
muscaringuesdu systeme nerveux centralaet du systeme nerveux périphérigGette
surstimulationentraine uneontraction des muscles lisgpsex.,crampes abdominales,
sécrétions glandulairesontraction desnuscles guelettique®t paralysig et pourrait avoir des
effetssur rapprentissage, la mémoire éadtres parameétres comportement@AkSDR, 2003;
Santé Canad&010; Jokanovic, 2018; NaughtetiTerry Jr., 2018

2.7 Etude clé retenue
Dans sa réévaluation aux fins du maintien’tlerhologation d malathion
(PACR200310), Santé Canad@010, 2012, 2019 retenu le rein comme&okgane cible le plus
sensibleselon les données de la littérature scientifiguétude de toxicité/oncogénicité par voie
orale menée sur des rats paly (1996)a été choisie commé&dtudeclé aux fins de 1évaluation
des risques pour la santé humaioenalathionprésentans leau potabléSanté Canad2019).
Des groupes de raf80/sex/dose)ont recu dans leur diéfe 10050 (dose réduite le
jour 113), 500, 60000u 12000 ppm équivalanta0,a 2,4, a26,a3270u a677 mg/kgp.c.par
jour pour les males €t0,a3,0,a32,a3860u a817 mgkg p.c.par jourpour les femellgsde
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malathion 97,1 %) pendan24 mois(Santé Canad&010).Aprés3 mois, on a réduita dose la
plus faiblede 100 ppma 50 ppmaprés avoir observé uirghibition statistiquement significative
de FEChEa une dose d&00 ppmchez les femelle@JS EPA, 1997;Santé Canad2010;0MS,
2017a).0n a vérifié deux fois par jour lesfefs toxiques et la mortalité chez les rats et effectué
des examens hebdomadaii®s a procédé aed sacrifices en coursédudeau bout de, 6et
12mois(US EPA, 1997)Des signes cliniques liés au traitem@utioration de la région
anogeénitalgn’ont été observés que chez les femadt@sla dosalimentaire la plus élevée
(USEPA, 1997;Santé Canad2010).La mortalité avait considérablement augmeatitéz les
males & 000et a12 000 ppm(a partir des moig0 et 14, respectiveen) et chez lesemelles a
12 000ppm(plus proche de la fin dédtudeg, les morts étant en partie attribuables a la
néphropathie chroniqU&S EPA, 1997;Santé Canad2010;0MS, 2017a)Bien quune
incidence élevée deephropathie chroniquaat été signalée damsusles groupegy compris les
groupes témoirjson a remarqué une aggravation wHfet liée au traitemerhez les femelles
exposées des concentrations d0ppmet pluset chez les méaleades concentrations de

6 000ppmet plus le sacrifice en courd’étude montrant que la maladie apparaissait plus t6t
chez les male@JS EPA, 1997;Santé Canad2010).Une diminution du poids corporel et une
augmentation de la consommaticaldnents ont éténregistréshez les deugexesades
concentrations dé 000 ppmet plus ainsi quune augmentation deoids absolu edu poids
relatif du foie et des rein€hez les deusexesuneinhibition de I[EChEet de [aBBChEa été
mesurée des concentrations @000 ppm, tandis quuneinhibition de laPChEa étéconstatée a
des concentrations d&®0ppmet plus Des effes surlesparamétregrythrocytaireset
biochimiquesont été observés chez les méles et les femelles exposés aux deux doses les plus
élevéesDes Iésions de la muqueuse nagdéénérescence legperplase de 1épithélium
olfactif) etune irritation dunasopharynx (inflammatioet hyperplase de [ épithélium
respiratoirg ont été signakss chez les deux sexesl@s concentrations @000 ppmet plus
(Santé Canad&010).

Une augmentation da fréquence deadénomesdpatiquesa été signaléehez les
femelles 82 000 ppm, mais non chez les malgshez les deux sexasn a remarqué la présence
de tumeurs orales et nasales solitaites a toutefois pas été possible de déterminer si ces
tumeurs étaient liées au traitementaléatoiregtumeurs buccaleshez les femelles des
concentrations dé 000 ppmet plus tumeurs nasaleshez les femelles @es concentrations de
6 000ppmet chezés malesa une concentration de2 000ppm) Santé Canad2010).

Une dose orale sans effet nocif obsdN®AEL) de 3,0 mgkg p.c.par joura été retenue
sur la base’dine aggravation liée au traitement dedgphropathie progressive chroniqireez
les rats femellea la plus forte dose suivante 82 mgkg p.c.par jour(Santé Canad2010).

Bien que la sensibilité des jeunes ait été démoyiteféet le plus sensible aprase
exposition répétégeffets comportementaysurvienta des dosesupérieures a INOAEL pour
la néphropathie chroniqud.a néphropathielronique est une maladie liée au viegsnengui
a eté observéapres une expositianlong termechez les rats adult¢Santé Canad&019).

3.0Calcul de la valeur basée sur la santé

Comme il est mentionné-diessusl’évaluation des risques actuelle repose sNIOAEL
de3,0 mgkg p.c.par jourd’apres I’aggravation de laéphrgathie progressivehronguechez
les rats femelledA I’aide de cett®dlOAEL de 3,0 mgkg p.c.par jour I’apport quotidien
acceptable (AQA) pour lemalathion Santé Canad&010)est calculé comme suit
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3,0 mgkg p.c.par jour
100
0,03mgkg p.c.par jour

AQA =

Ou:
e 3,0mgkg p.c.par jourcorrespond a IAIOAEL ba%e sur lanéphropathie progressive
chroniquechez les rats femelldSanté Canad2010) et
e 100est le facteur dncertitudechoisipour tenir compte de hariation inteespecegx10)
et de la variation intespecdgx10).

En utilisantl’AQA de0,03mgkg p.c.parjour, la valeur basée sur la santé (VBS) pour le
malathiondans leau potable été calculée comme suit

VBS = 0,03 magka p.c.par jourx 74 kg x Q20
1,53 Ljour

0,29 mg/L (290ug/L)

e 0,03mgkg p.c.par jourest TAQA calcué a partid’uneNOAEL de 3,0 mgkg p.c.par
jour (Santé Canad&010);

e 74 kgest le poids corporel'dn adultg(Santé Canada&n cours tElaboration)

e 153 L par jourest le volume quotidien’daudu robinetconommeé par un adultgSanté
Canadaen cours tElaboratiof; et

e 0,20est le facteur dttribution par défaytant donné quéeau potable Test pas une
sourceémportanted’exposition aumalathionet quil a été déterminé que le malathion
était présent darsautres sources exposition(alimentg (Krishnanet Carrier, 2013).

4.0 Considérations liées a finalyse et au traitement

4.1 Méthodes dfnalyse utilisées pour déceler Imalathion

Lesméthodes normalisées qui permettent de décefealathiondans les sources
d’approvisionnement en eatidans’leau potable et leurs limites de détection (LDM) respectives
sont résumées au tableal es LDM dépendent de la matrice dédhantillon, des instruments
et desconditions de fonctionnemeahoisies et varient’dn laboratoire & dutre Ces métbdes
sont tributaires de diverses interactiomsi sont décrites dans les ouvrages de référence
correspondants

On a communiqué avec plusieurs laboratar@sedité au Canadgyour déterminer les
LDM et lesSDM en vue de’analyse dumalathion et lesLDM étaient du méme ordre de
grandeur que celles figurant au tabl&les SDM variaient ded,02 a5 pg/L pour la
chromatographie en phase gazeuse couplée a une détection par spectrométrie de masse
(CPGSM) (AGAT Laboratories Ltd., 2019; ALS Environmental, 20CHRO Analytical
Services- Laboratoire dé&Richmond 2019; Element Materials Technology Canada Inc., 2019;
SGS Environmental Services, 2019).

LesLDM ou lesSDM tirés des données des provinces etteegoiresse situaient entre
0,0001et 15 ug/L (voir la ection1.3).
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Il est recommandé aux responsables des réséapgrdvisionnement en eau potable
d’aborder les exigences en matietéathantillonnage avec le laboratofrecréditémenant les
analysesafin de sassurer que les procédures de contréle de la qualité sont respectées et que les
SDM sont suffisamment faibles pogarantirune surveillance précise aux concentrations
inférieures a la concentration maximale acceptable (Cég considérations relatives au
traitement des échantillons potealyse dumalathiondans leau potablép. ex., préservation et
conservation des échantillgree trouvent dans les références énumeérées au t@bleau
ailleurs une méthode nonormalisée thnalyse du malathion darigdu reposant sie
chromatographie liquide haute performanoeplée a la spectrométrie de massieprésentée
dansRochaetcoll. (2015).

Il est important de noter que la désactivation est cruciale si un agetanest présent
dans les échantillons afinempécher toute détérioration supplémentairendlathion Le
malathionprésente une stabilité limitgarce qtil est rapidementiydrolys, sa demivie étant
réduitea despH et des températures plus éle(dblfe etcoll., 1977;EFSAScientific Report,
2006).1l est donc recommandé de refroidir les échantillons et de les analyser sans délai

Tableau 3. Méthodes normaliséesahalyse du malathion dariséu

M éthode M éthodologie LDM (ug/L) Interf é&rences/commenrdires
(Référence)
. Chromatographie en phase Interférences dues a la méthode e
EPA 527rév.1.0 gazeuseavec colonne . o
o s 0,057 la matrice contaminatiorentre
(USEPA, 2005) capillairespectrométrie de échantillons
massgGC-SM)
EPA 1699 . . 0,0003 Interférences dues a la méthode e
(USEPA, 2007) CPGSM haute résolution (296pglL) la matrice
Chromatographie en phase
EPA 8141Brév.2 gazeuset détection a 55 Interférences dues ataéthode et a
(USEPA, 2000b) photométrie de flamme ' la matrice
Detector CPGDPHF
. Interférences dues a la méthode e
EPA 8270Drév.4.0 . i
(USEPA, 1998) CPGSM 50 Ifa matr_lce contaminatiorentre
échantillons
Interférences dues a la méthode e
0-1104 CPGDPE 0,01¢ la matrice interférences dues au

(USGS, 1983) soufre eaux composés

organosulfurés

0-112695 Interférences dues a la méthode e
(USGS, 1995) CPGSM 0,005 la matrice
Interférences dues a la méthode e
0-140201 CPGDPE 0,005 la matrice interférences dues au

(USGS, 2001) soufre et aux composés
organosulfurés inconnus
Interférences dues a la méthode e
CPGDPF 0,01° la matrice interférences dues aux
composés organosulfurés

Interférences dues a la méthode e

0-3104
(USGS, 1983)

0-340203 Chromatographie en phz_ise la matrice interférence§ dues au
(USGS, 2003) gazeusémode de détection | 0,0040 soufre et aux composés
’ non précisg organosulfurés et organophosphat
inconnus

2Limite de détection
®Limite de quantification estimée
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¢LDM estimée

4.2 Considérationsliées au traitement

Les techniques de traitement offertes pour réduire efficacement les concentrations de
malathiondans leau potableomprennent’adsorption sur charbon actiés procédés de
filtration surmembranel’oxydationet les procédés dxydation avancéd.es données publiées
sur Fenlevemendu malathiondans leau alaide de ces techniques indiqudes taux
d’efficacité extrémement variabléde moins d&0 % a environ100%) (Chianetcoll., 1975;
Rocheet Prados, 1995; Kiset coll., 2000;Duirk et coll., 2009;Zhanget Pagilla, 2010Beduk
etcoll., 2012;Chamberlairet coll., 2012;Fadaeiet Dehghani, 2012Sorouret Shaalan, 2013;
Jusohetcoll., 2014:Li etcoll., 2016. A I’échelle résidentielle, les dispositifs de traitement
certifiés qui s&appuient surbsmose inverse (Ol) oteldsorption sur charbon actif devraient
pouvoirenlevere malathion de maniére efficace

4.2.1 Traitement a I’échelle municipale

Le choix dun bon procédé de traitement pour une source doriapprdvisionnement en
eau dépend de nombreux facteurs, notamment la so@ae brute et ses caractéristiques, les
conditions dutilisation de la méthode de traitement choisie et les objectifs de traitement du
responsable dréseawd’approvisionnement eraa potableLa réalisation tessaisau banou
d’essais pilotes est recommandée péagsurer que eéaude la sourc@eut étre traitée avec
succes et qun processus optimal est établi

Lorsque des procédésotydation oudes procédéd’oxydation avancé@POA) sont
utilisés pourenleverdes pesticides dan®hu potable, il est important de connaitre le potentiel
de formation de souysroduits de dégradation du composé c({ltehataet Gamal E4Din, 2006;
Beduketcoll., 2012; Lietcoll., 2019).L’oxydaton (voir la sectior.2.1.4),0u les procédés
d’oxydation avancégroir la sectiord.2.1.5)entrain@t la formation deplusieurs souproduits
de dégradatiodu malathiondont lemalaoxongui présente un risque pour la saht®bjectif
principal devrdi étre fenlévementlu pesticide, tandis qu@bjectif secondaire devrait étre la
diminution au minimum de la formation de squ®duits Par ailleurs, les responsables de
réseawd’approvisionnement en eau potabvraient tenir compte de la possibilité formation
de sousproduits de désinfection selomxydant choisi et la qualité de la source
d’approvisionnement en eau

4.2.1.1 Traitement classique

Les procédés classiquesfd@ation (coagulation chimiqueclarificationet filtration
rapide susablg et I'ajout de chlore aétape de la désinfectigrewentréduire les
concentrations dmalathionpar oxydationselon loxydant utilis§ Rocheet Prados, 1995; Duirk
etcoll., 2009; Bedulet coll., 2012; Chamberlaiatcoll., 2012).Cependant, legrocessus de
dégradationcomme loxydationentrainent ldormationde sousproduits,dont lemalaoxon yoir
la sectiord.2.1.4).

Dans un essai au banon a évaluées techniques de coagulation chimique et de
sédimentation utilisées pouehlévementu malathionet dumalaoxon (Matsushitat coll.,
2018).Les résultats ont indiqué un tauedlevemenhul dans leau de riviergvoir le
tableawd).

Tableau 4. Enlevementu malathionet dumalaoxonparcoagulation, floculatiort
sadimentation (Matsushitet coll., 2018)
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Parameétre IanuJen/t Coagulant Dose | Enlevement Description du procédé
. A l’échelle @ ’essaiau banc
Malathion 10 0 Eau de rivieré120°C; 1 L; pH final de7,0
Chlorure de 10et Ajout d’un coagulantagitation rapide
polyaluminum | 1,4 mg/L 0 (61 tr/min) pendantl min; agitation lente
Malaoxon 10 (13tr/min) pendantLO min:temps de repo
de60 min

On a procédé anessai au bangour évaluer’enlevementumulative demalathionpar
coagulation, floculatiomt filtration, suivies dune chloratior{voir le tablealb) (Costaet coll.,
2018).Dans cekssaidont b premiere partise distinguale Fessaprécédenpar lajout dune
étape de filtrationon a obtenu un tauXehlevementlu malathion dé2,21 %. Le taux
d’enlévemenavaitencoreaugmentevec lachloration, et les auteurs ambtéla formationde
malaoxon.

Tableau 5. Enléevementiu malathionparcoagulation, floculatioet filtration, suivies dune
chloration(Costaet coll., 2018)

Influent Type de | Enlevement Description du procédé
J / traitement | cumulative

Description générale

Ajout de20 mLde sulfate A l’échelle @ I’essaiau banc jar
d’aluminiumal % (p/v); tests
. agitation rapid€100tr/min) Eau ultrapure 1L 4100 NTU; pH
?Igiggﬁggn’ 62,21 + pendanB min; agitationl_ente del105 . _ o
0,48 mg/L filtration ' 0,01% (50 tr/min) pendantLlO min; Coagulation, floculation, filtration
' temps de repos dis min; suivies dunechloration
filtration pargravité avec Remarque aprés posthloration
papierfiltre de 125 mm du mdaoxona été détecté
732 (concentratiomon précisée

Chloration

02 % Chlore (dose =5 mg/L)

4.2.1.2 Adsorption sur charbon actif

L adsorption sur charbon actif est une technique largemtiéiaée pour diminuer la
concentration de micropolluants, dont un vaste éventail de pesticides edanpdtablé¢Haist
GuldeetHappel, 2012; van der Agtcoll., 2012).Le charbon actif peut étre appliqué de deux
maniéres : applicationswhe solutioren suspension de charbon actif en poudre (CAP) ou
réacteur a lit fixe utilisant du charbon actif en grains (CAG) (Chowdhury et coll., 2013).

Les données tirées des essaenéesa I'échelle @ I’essaiau banafin dedéterminer les
coefficients dadsorptiom des pesticides sont utiles pour prédire si le charbon actif adsorbe un
pesticide en particuligtJS EPA, 2011) En générall’enlevemenpar adsorption sur charbon
convient awpesticides présentant une constanggsorption (ca-d. coefficient de Freundlich)
supérieure 200 ug/g(L/ug}™ (Spethet Adams, 1993; Spetét Miltner, 1998;US EPA, 2011).

Il convienttoutefois de souligner qua présence de matiere organique naturelle (MON) ajoute a

la complexité du aitement au charbon actif, parce que cette matiere entre directement en
compétition avecd malathiorpour occuper les sitesatisorption ou encrasse le charbon en
obstruant les porg€howdhuryetcoll., 2013).Comme de nombreux facteurs peuvent influer sur

la capacité du charbon actif, notamment le caractere ionique du composé et le pH de la solution,
desessaisappropriés (p. ex. essais de floculation, essai rapide en colonne a petite échelle, etc.)
seraient néessaires pour confirmeehlevement
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Charbon actif en poudre

On a constaté que de nombreux pesticédaentfortement adsorbés sur le CAP
(Chowdhuryetcoll., 2013).L utilisation de CAP présent&alantage de fournir du charbon
vierge selon les besw (durant la saison’application du pesticidéMiltner etcoll., 1989).
L’efficacité denlevementiu CAP dépendlu type et de la dose de CAP, du temps de contact,
des caractéristiques du CAP (type, taille des particules), de la capadgémbtion du
contaminant et de la présence de M@\istafsoret coll., 2003; Summerstcoll., 2010; Haist
GuldeetHappel, 2012; Chowdhumst coll., 2013).

On a menéane étude a I’échelle d’essai de bancafin de déterminer&dsorptiondu
malathionet du malaoxorsur leCAP (voir le tablealb) (Matsushitaetcoll., 2018).Avec une
dose de CAP d&0 mg/L, des taux comparablesahlévementle 69 % et de76 % ont été
observés pour Imalathionet lemalaoxon, respectiveent Les deuxsubstanceprésententionc
une bonnedsorbabilié sur le charbon actif

Tableau 6. Enlevementiu malathionet dumalaoxona 'aide de CARMatsushitaet coll., 2018)

N Concentration | Dose de Taux Efflg:acné o "
Paramétre intiale J /| CAP pH résiduel d &n(l((;v)eament Description du procédé
0
Malathion 10 0,24 + Q01 76 % A I’échelle & ’essaide
Malaoxon 10 10 70 0,31 +£ Q03 69 % banc: Eau de riviére
mg/L ' Temps de contact de
10 minutes

aCalcuk a partir du taux résiduel

Charbon actif en grains

L utilisationde CAG est une approche efficace pour le traitement des contaminants
organigues qui sont souvent présents en concentrations préoccupantes dans lessaurces d
(Chowdhury et coll., 2013).a capacité du CAG’dnleverles pesticides par adsorption dépend
de la vitesse de filtration, du temps de contadtteride, des caractéristiques du CAG (type,
taille des particules et méthode de réactivation), de la capaaitgaiption du contaminant et de
la durée du cycle de filtration (Hai€ulde et Happel, 20)2Par ailleurs, étant donné que les
adsorbeurs a lit fixe de CAG fonctionnent généralement en continu, le CAG peut devenir
encrassé (ou préchargé) par de la MON, ce qui le rendrait entierement ou partiellement inefficace
pourenlevere pesticide (Knappet coll., 1999; Summers et coll., 2010; Haiilde et Happel,
2012; Chowdhury et coll., 2013).

Des expériences en colonowet été réalisées sur de@AG différents(charbon actif a
basede coques de noix de palm{€&@A-CNP) etcharbon actif a base de cdltps de noix de
coco(CA-CNCQC)) (Jusohetcoll., 2014) Les auteurs ont constaté guefficacité denlévementu
malathiondu CA-CNC était plus élevée que celle @A-CNP (voir le tableaw). Les auteurs ont
aussi conclu que la capacit&@adsorptioraugmentait lorsque le débit diminudtin dautres
termes, lefficacité de lenlevemenaugmentait avec leemps de contact éin vide (TCLV).

Tableau 7. Enlévementu malathiona 'aide de CAGJusohetcoll., 2014)

cemseriEen - Tey Enlevement Description du procédé
initiale (pg/L) | (min) CA-CNC? CA-CNP
2,95 28,6 % 186 % Expériences en colonne’&cthelle dessade
! 393 41,4 % 314% | banc
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491 50,0 % 429 % Diamétre de la colonrme 1,3 cm;
Hauteur de la colonrne 120 cm;

11,76 64,2 % 47,1 % o ’

— | Débit de0,00012 n/h;

157 71,4 % 60,0 % Taille des particulesdsortantes= 1,0 mm;
Température = 30C

196 829% 71,4% REMARQUE: Le volume deau traitée test pas
précisé.

aCharbon actif a base de coquilles de noix de coco
bCharbon actif & base de coques de noix de palmier

4.2.1.3 Filtration sur membrane

En général, la nandfiltration (NF) EOIl sont des procédés efficaces de séparation par
membrane sous pression po@nlévementles pesticides dédau potabléVan der Buggenet
Vandecasteele, 2008S EPA, 2011) L efficacité de la NF et dé®l aenleveres pesticides
dépend des caractéristiques de la membrane, des propriétés des pesticides, de la composition de
I’eau dalimentation, des conditions opérationnelledeeftencrassement de la membrgxan
der Bruggeret Vandecasteele, 2003; Plaletiarabelas, 2012).

Comme le principal mécanisme des membranes de nanofiltratiboset@se inverse
pourenleveres pesticides estdxclusion par la taille, le seuil détention des moléculédSRM)
est une caractéristique importante de la memb@oepte tenu dpoids moléculaire du
malathion (217 Da)es membranes présentant un seuil de rétention des molé&sRieS g
situantentre 200 et 400 Da sont jugé@esvenables poutenlévemente ce pesticideOutre
I’effet de tamisage, la rétention de petites molécules de pesticide par des meotmgoegant
despores de plus grandaille peut étre influencée par les interactions physicochimiques entre le
pestidde et la surface de la membrgftakaset Karabelas, 2012).

Bellonaetcoll. (2004)ont présenté udiagrammebasé sules caractéristiques du
pesticidedans leau(p. ex., poids moléculairdog Ko, diamétre moléculaijeet celles de la
membrane. ex., SRM, taille des porésqui peut étre utilisé pour détermirderpotentiel
d’enlévementu malathionpar filtration sutmembraneAvant toute mise en ceuvre a grande
échelle, il est important de mener les essais appropriés dans les conditionsropgiedi
proposées avec la membrane et la soutagpdovisionnement en eau afiradsurer
I’enlévemenadéquatelu malathion

L’enlevemendu malathiona été examinée daptusieurs études I'échelled’essai de
bancsur les eaux usé¢goir le tableawB). Chianetcoll. (1975)ont utilisé deux membranes
différentesqui présentaient toutes deux un taux de rejet du malathion de ph@6ldJn
deuxiémeessai de bancalisé pakKiso etcoll. (2000)a évalué le potentiel dnlevementiu
malathionde quatremembraned.e taux denlevementu malathionobtenu avec les deux
membranes @lcool polyvinyliquépolyamideétait élevgsupérieur 888 %), maisil était
beaucoup plus faible dans le cas aesnbranes compéss depolyéthersulfone sulfoné
(inférieur a42 %). Dans une autre étude, on a obtenu des taux élevés compatahlésaiment
du malathion a une pression transmembranaifel®® kPaet déterminé que le taux de rejet
augmentait avec une hausse de la pression transmemb(@hainget Pagilla, 2010)Une étude
effectuéed I'échelled’essai de banc par Sorouret Shaalan (2013 aussi indiqué un taux accru
de ejetavec une augmentation de la concentration initiale de malathion
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Tableau 8. Enlevementu malathionpar osmose inverse eanofiltrationselon des études
réalisées sur des eaux usees

Concentration
initiale

Rejet

Type de
membrane

Description du procédé

Référence

10578 pg dans
une solition de
150mL

99,65%

NS-100

99,16 %

CA

Etude aéchelled’essai de banc : cellule dessai
statique en aciénoxydable

Solution aqueuspréparée a partirdau
déminéralisée

Température ambiantpresson = 40,8 atm
(600Ib/pc?)

NS-100:

Membrane emolyéthylénimineréticulée
débit moyen du perméat49 ml/cni/jour
(12 gal/p?/j)

CA:

Membrane en acétate dellalose;

débit moyen du perméat32 ml/cni/jour
(8 gal/p#/j)

Chian
etcoll.
(1975)

0,5-1,5mg/L

99,64 %

Memb-1

881 %

Memb-2

42,0%

Memb-3

41,4 %

Memb-4

Etude a1échelled’essai de banc; membranes
planes

Memb-1:

Alcool polyvinylique/polyamidgrejet deNacCl
=92%;233,=0,988m/j; P=1MPa

Memb-2:

Alcool polyvinylique/polyamidgrejet deNaCl =
60%:; ), = 1,689m/j; P=1MPa

Memb-3:

Polyéthersulfone sulfonéejet deNaCl =51 %;
aJw=2,435mjj; P=1MPa

Memb-4:

Polyéthersulfone sulfonéejet deNaCl =15 %;
aJv= 6,205m/j; P=0,5 MPa

Kiso
etcoll.
(2000)

10 mg/L

61 %P
(P = 560kPa)

98 %P
(P=
1680kPa)

NF-A

A I’échelled’essai de banc; eaux usées
synthétiques

NFE-A:

Membrane a film mince dgolypipérazineamide
rétention deMgSQ, >99 %; débit deau traitée
58,4 L/m%h

789
(P =560kPa)

98 %P
(P=
1680kPa)

NF90

A I’échelled’essai de banc; eaux usées
synthétiques

NF90:

Membrane de polyamide composite a film min
rétention deMgSQu>97 %; débit deau traitée=
40,5 L/m?h; taille des pores 0,55 + Q13 nm;
porosie = 17,1%

55 04
(P=560kPa)

9208
(P=1680kPa)

NF270

A I’échelled’essai de banc; eaux usées
synthétiques

NF270:

Membrane de polyamide composite a film min
rétention deMgSQ, >97 %; débit deau traitée
53,2 L/m?h; taille des pres= 0,71 + Q14 nm;
porosie =117 %

Zhanget
Pagilla
(2010)

5,7 mg/L

935%

Membrane
de NF

Etude aléchelled’essai de banc
Propriétés de la embrane
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tubulaire | CéramiquéTiO2-Al,Os; configuration tubulaire Sorouret
17,1g/L 994 % en superficie d6,245m?; taille des pores 1 kDg Shaalan
céramique | presson = 5bars (2013)

aDébit deau pure
bEstimée a partir du diagramme

4.2.1.4 Oxydation et hydrolyse

L’oxydationchimique et lhydrolyse sont les voies de dégradation les plus importantes
pour les pesticidesrganophosphésdans des conditions de traitement ‘@&l potabléDurik
etcoll., 2006 Newhart, 2006)La dégradationdu malathiondans leau dépend dpH et est plus
rapide a umpH supérieur &,0. La demivie dumalathiondans leau varie d€,2 semaine a un
pH de8,0 a21semaines a upH de 6,0 (Newhart, 2006)Les etudes menées sur la dégradation
dumalathiona l'aide de divers agents oxydants sontgméses au tabled

Les procédés courantdotydatiorrdésinfectiorprésentent une réactivité tres variable
pour lemalathion (Rochet Prados, 1995; Duriktcoll., 2009, 2010; Chamberlagtcoll.,
2012).Dans des essaile banaéalisés a’hidedesdoses de chlorgCl,) et dozone (Q)
ordinairement utilisées pour la désinfection @al,on a mesurén taux modéré a élevé
d’enlévement’une faible concentration aealathion (Chamberlaietcoll., 2012) {ableawd).
Une chlaationades pH de 6,6 et de 8¢6 un procédé’dzonation a un pH de 6¢git produit
des taux tenlévementu malathion de plus d&) %. On a constatque fozonationa unpH de
8,6 produisaitun taux modeéré’énlevemenvariant de20 450 %. Des xydantscomme la
monochloramine (NECI), le dioxyde dechlore (CIQ), le permanganate (Mnetle peroxyde
d’hydrogene(H20,) ainsi quda photolyse directpar irradiatiorultraviolet UV) a254nmont
éliminé moins d&0 % du malathion.Des essais’tlydrolyse réalisés despH de2,de7 et del2
ont produit desésultats semblabl¢€hamberlairet coll., 2012).L utilisation de Igphotolyse
directe par irradiatiot)V s’est également révélée inefficquaur la dégradation dmalathion
selonBeduketcoll. (2012)etLi etcoll. (2019).La photolyse directdes pesticides
organophosphés a laide de lampes UV a basse pression et a moyenne prétsianédente
et affichait unfaible rendement quantiq&/u et Linden, 2008).

Plusieurs parametres influent stefficacité de la dégradation doalathion dontla
matrice deay la dose dozoneet le temps deontact(Rocheet Prados, 1995; Bedudt coll.,
2012).Lors dun essadle banc surbzonation Rocheet Prados (19959nt étudié leffet de
I’alcalinité de leau sur’efficacité de loxydation de 1esticides, dont Imalathion.En raison
durdle inhibiteur degspecesarbonates le taux denlevementu malathionétait plus éleve
dans une eau faiblement alcal{a&cune donnée précisgeantfournie). Lesessais tbzonation
menés paBeduket coll. (2012)ont indiquéun taux accru de dégradation mhalathionlorsque
la dose tbzone et le pH dedau étaient plus élevdsdne réaction directe ave®kone
(ozonoly®) était responsablée la dgradationdu malathiona un faiblepH, tandis quun pH
élevé de9,0 entrainaila formation non sélectiveudradicalhydroxyle ("OH).

Duirk etcoll. (2009)ont examiné la dfradationdu malathiondans de’eau désioniség
I’aide dacidehypochloeux (HOCI). La vitesse tbxydation dumalathionétait rapidedans les
conditions dessai, el’efficacité de loxydationétait étroitement liée goH de feau L’acide
hypochloreuxest un acide faible qsie dissocig@our produiredes iondhypochlorite(OCI) avec
une constantdedissociation (pKay’environ7,6 220 °C. Les especes chlorépgésentes dans
I’eausous forme thcide hypochloreux sont dissociéesars hypochlorite (OC) lorsque lepH
passe de neutreadcalin. L’étude a démontré quadn OCI n’oxydait pade malathionen
malaoxon gousproduit de dgradationabordé plus loin dans ceection) mais accélérait
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I’hydrolyse dumalathion.Dans des expériences semblables, on a exanoxé@htiondu
malathionparleschloraminesn utilisant de’eau désioniséet une plage deH variant entre
3,0et9,0 (Duirketcoll., 2010) La concentration initiale dmalathionétait de0,5 uM et la dose
initiale demonochloramineétait de50 uM. L’auto-décompositionde lamonochloraminest un
processus qui dépend gl et qui permeta coexistence de plusieurs oxydants chlarés

pH neutre[(monochloramine (NELCI), dichloramine (NHG) et HOCI)] (Valentineet Jafvert
1992).Le taux de réaction de taonochloramingoour la dégradation dmalathionétait faible
La dchloramineaffichait un taux de réactiche deux ordres de grandeur supéseuia
monochloraminemais de trois ordres de grandeur plus fablge facide hypochloreux_es
auteurs onindiquéqu’une dégradation d&6 % du malathionétait principalement due a
I’oxydationpar ladichloraminejorsque le procédé dxydation se déroulaitén pH de6,5. A
un pH supérieur 8,0, I’hydrolyse alcaline était la principale voie de dégradation dathian,
dans une proportion @8 % (Duirk etcoll., 2010)

Lespesticides organophosphor@smportent une liaisophosphoe-soufre(P=S)qui est
fortement réactie et facilement dégra@éparoxydation,procédé qui engendre desons
présentant des liaisopfiosphoe-oxygéne(P=0)comme principausousproduit de
dégradation (Magarat coll., 1994; Kamektcoll., 2009; Beduletcoll., 2012).Le malaoxonest
plus persisint que lemalathionet présente une cinétique deytdationde 4,3 a 5,6 plus faible
gue la molécule parenf®agaraetcoll., 1992; Duriketcoll., 2010; Beduletcoll., 2012; Li
etcoll., 2019) Par ailleurs, dans une étude réaliséeizawaet Magara, (1992)tél que cité
dansMagaraetcoll., 1994) on aconstateguedeux autres soygroduits de dgradation]e
chloromaléate de diéthget le naléate dethyle se formaient au cours de la chloration du
malathion. Newhart, (2006) aussi fait état delusieurs souproduits de dgradationformés au
cours dd’hydrolyse dumalathiondans des conditions aérobiques alcalicesnme leformes
alpha et bétdes acidesnonocarboxyliques du malathidie fumarate de dtéyle, le thiomalate
dediéthyle, le phosphorothioate de O;@méthyle le thiomalate deliéthyleet le S-hydrogéne
phyosphorothionate de O,@méthyle Aucun renseignemesur le traitement étaitfourni dans
I’étude

Beduket coll. (2012)ont étudida dégradation dmalathionparozonatioret la
formationde malaoxonBien quuneconcentratiorde malathion d200 pg/Lait été entierement
éliminée a uneconcentratiorde 12 ug/L, du malaoxon ®stformé a une dos€ dzone de
1,5mg/L et a unpH de9,5. L’augmentation de la doséodonea 2 eta 2,5 mg/L a réduitla
formation demalaoxona 8 et a7 pg/L, respectivenent Les auteurs ont concljue méme de
fortes doses’dzone nétaient pas efficaces pouenlevement complet dunalaoxon. Duirk
etcoll. (2010)ont constaté que lmalaoxonétait trésstableen présence dehloraminea unpH
de8,5.
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Tableau 9. Enlevementu malathionparoxydation
Concentration Dose | Enlévement(%) ou
Oxydant initiale d Hxydant | taux de réaction Description du procédé Réféence
(Mg/L) (mg/L) (Mh})
>50% (pH de6,6 et
Cl, 2-5 de8.6)
05 12 > 50% (pHde6,6)
0,
20-50% (pHde8,6) A I’échelled’essai de banc : :
NH,CI 0-14 s@hosoh Chamberlain
- 15-3 eau tamponne(sp osphate etcoll
MnOy4 ' 35 desodium);23 + 1°CetpH \
clo 2.3 de6,6 et de8,6 (2012)
2 - <20% ' ’
H.0> 100
7797
UVass mV-s/cn?
Réacteur &’€chelled’essai
de banc eau désionisée Beduk
UV 254 200 - 4.4 % lampe UV amoyenne etcoll.
pressiontemps de contact (2012
de90 min
1 70,9 % A I’échelled’essai de banc :
2 891 % eau du robinet déchlorée
! 5 additionnée deesticides; Rocheet
110 3 96,5 % COT =21 mg/L; atalinité Prados
' 4 >99% = 240 mg/L CaC@ pHde (1995
8,3; demande tbzone=
Os 5 >09% 0,5 mg/L; tempsde contact
del10min
s Reéacteur &’€chelled’essai
_ 0 de banc eau désioniségH Beduk
200 15 20 min (pHde9,0); etcoll.
) de6,5 et de9,0.
30 min (pHde6,5) : (2012)
Formation de rmlaoxon
A I’échelled’essai de banc : Duirk
i 1,72 (£ Q36) x1(¥/ | eau désionisé®,5 uM de
HoClocr 0.5 1M 0-100 uM™ 382(x 0,26)Mh! | malathion, pHle6,5, eztggll.
TO25+ 1°C ( 9

4.2.1.5 Procédés d oxydation avancée
LesPOA ont recours a dagactions chimiquegour former les radicauxydroxylesqui
servent aoxyder certains produits chimiquentles pesticidegCrittendenetcoll., 2012) On a
examiné différentprocédés thxydation avancéetilisés pour lalégradation dmalathion,
notamment les procédé&l//peroxyde thydrogene(H20,); Oz/UV et Oz/H20./UV (voir le

tableaulO).

Dans des essais bang on a constaté qua présence’ébnscarbonateet sufateavait un
effetnuisible sula dégradationdu malathionlorsque le procédéV/H 0O, était utilisé le
carbonatayant leffet le plus marqué~adaeigtcoll., 2012).Les auteurs oremarquéjue la
dégradation du alathionétait maximale dandeau distilléesuivie del’eau du robinetpuis de
I’eaude riviere Cette différencelans la dégradation dnalathionétait duea la capacité de
piégeage des radicaux hydroxyle paritess bicarbonateet suffateet a laprésence de carbone
organique dans les eaux naturellgs accroissement doH et de la cacentration d@eroxyde
d’hydrogeéneaugmentaite taux de dégradation dmalathion.

b gl Recommandations pour la qualité de | 'eau potable au Canada : document technique



Le malathion dans I'’eau potable - Pour consultation publique | 2021

Beduket coll. (2012)ont étudida dégradationdu malathionet la formation subséquente
demalaoxondans une solution aqueusé&aide de procédésakzonationphotocatalytijue
(G3/UV et O3//UV/ H20»). Dans le cas du procé@a/H.O/UV, le malathionetle malaoxon
forméencours @& procédéont été éliminés efficacemeat bout dun temps de réaction de et
de 30 minutes, respectiveent

Dans une étude I'échelled’essai de banc réalisée paRocheet Prados (1995)n a
atteint un taux de dégradation du malathion de pl@9dé pour toutes les doseilisées dOs
avec lajout deH20> a un taux constant @4 g HO/g d’Oa. Les résultats présentés au
tableaulO0 montrent gtune dégradation du malathiofedviron100% pouvait étre obtenue avec
1,0 mgd’Os/L et 'ajout de0,4 mg HO-/L, comparativement au procédé utilisant uniquement de
I’0zone, a raison d&0 mgd’Os/L. Dans ue étude semblablmenéeparLi etcoll. (2019),0n a
atteintun taux de réaction beaucopipis élevgdedeux ordres de grand@yoour oxydation
UV/H20> que pour lgphotolyse directe par irradiatidsivV. La réaction de dégradatiqar
photolyse UV directéait intervenir fadsorption d@hotors, tandis que dans le procédé
UV/H20;, la réaction impliqued formation dun radicahydroxyle. Li etcoll. (2019)ont aussi
évalué ladormationde sousproduits Leurétude a montré quehaque POZAentrainait la
formation dun groupe dsousproduits de dégradatiaqui lui était propreUne analyse du
carbone organique toteCOT) a révélé quelansles procédeés étudige malathion était
faiblement minéralisd_e malathionétait converti esousproduits de dgradationplutét que
d’étre minéralisé e@0O, et en eau

Avant toute mise en ceuvre a grande échelle, il faudrait mener des essais pilotes ou des
essaigle banafin d’évaluen’enlévementlu malathionainsi que leproduits de dgradation.

Tableau 10. Enlevementiu malathion &’hide de procédésakydation avancée

. Dose Enlévement o i
Concentration " Description du procedé
_ . initiale (%) ou taux ; er
Procédés Initiale Catalyseur L et renseignements sur | Réféence
(ug/l) d Hxydant de réaction les sousproduits
(mg/L) (cm?/mJ )
Enlévement | Eau distillée pHde 3,0,
10 mg/L moyenne | de7,0etde9,0; T=254%
H20» 77,88 + 1°C; temps de contact de
23,96 % 180s
Enlévement
30 mg/L moyenne
H.0> 8217 +
Lampe au 2424%
UV/ 200, 400et mercure a Eau_(_ju ro,binet Fadaei
H,0» 600 moyenne addltlonnge dQOO.u_g/L etcoll.
pression ~45% (en | demalathion; turbidi¢ de (2012)
del50w | 30 mg/L 605s) 1 NTU; pHde7,44;
H20, ~65% (en | alcalinité de210 mg/L
1805s) sous forme d€aCQ;
HCOs 256 mg/L;
SO 79 mg/L
30 mglL ~ 40% (en Eau de rivieradditionnée
H20, 60s) | d4e200ugtde
malathion; turbidi¢ de
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Concentration : I?gse Eonlevement Description du procédé
Procédé Initiale initiale Catalyseur (%) (,)u tgux et renseignements sur | Référence
(Lg/L) d Hxydant de réaction s SsEEE
(mg/L) (cm?/mJ )
~60% (en | 125 NTU; pHde7,46;
1805s) alcalinité de290mg/L
CaCQ;HCOs 354 mgl/L;
SO2 68 mg/L
Pas de 6,5 x Réacteur a’échelle
4 .. ) .
5 0,58 H20, 10 4cmé/mJ g:js;j;; banc : solution Li etcoll.
mW/cni? 0,3mM 1336 x o (2019)
H.0, | 10%cnomy | PHAe70:iT=20%
05°C
Réacteur &’échelle
d’essai de banc :
OJ/UV uv ~100% Pas de dégradation
254nm (en 12 min) | compléete dumalaoxon:
13pg/L en 10 min; 2
pg/L aprés90 min Beduk
200 2,0(r)zglL Réacteur a’&chelle etcoll.
uv d’essai de banc : (2012)
254nm; 1000 optimum:
Oljlz%\z// H20- (20, (en 11000r:in) 40 mg/L HO:
40et Malaoxon:
100mg/L) Enlévementle 100% (en
30 min)
A I’échelled’essai de
0,4, 08, banc: eau du robinet
1,2, L6et déchloréeadditionnée de
1,2,3,4 >990, . Rocheet
03/H20; 11,0 et5 mg/L 20 mo/L %%észir pestl?ldesp(_)T =21 Prados
H202 mg/L; akalinité =
O3 doses _ (1995)
(H20,/03 = 240mg/L CaCQ; pHde
0,4 g/g9) 8,3; demande thzone =

4.2.1.6 Techniques combinées
Comme il a été abordé a la sectib@.1.4 sur’lbxydation,dessousproduits,dontle
malaoxon peuvent étre formés au cours de procédés comaotedeation.Dans un essaide banc

mené pat.i etcoll. (2016) on a examin€enlévemendu malathionet la formation subséquente

demalaoxonLes auteurs ont démontré quefficacité denlevemenparcoagulatioret par un
procédé combiné demagulatiorCAP était plus élevée pour faalahion (5% et 38 %,
respectiveneny que pour lanalaoxon (26 et 24 %, respectiveen). Les auteurs ont ensuite
examiné legffets de diverses doses de préchloration sur le tameyemenglobal du
malathionpendant tout I@rocédé de traitemern évaluant’enlévemenbrute dumalathionet
du malaoxonapres diverses étap&3n a utilisé une chaine de traitement comprenant des
procédés de préchloration, deagulatiorsédimentatiosfiltration avec CAP et de post
chloration alaide de diverses des de préchloratiai® a3 mg/L) (voir le tableaull). Le
meilleur taux denlevemenbrute totale tant pour lmalathionque pour lanalaoxona été atteint
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dans le scénarine comportant pasétape de préchloratiokn 'absence de préchloration, le
malahion mestpasoxydé en malkaxon, plus difficile 2&enlever ce qui permet’dbtenir un taux
plus élevé tenlevemenbrute Une plus forte dose de préchloration entraine la formation de
malaoxoret donc, une diminution déesinlévemenglobale

Tableau 11. Enlevementlu malathionet dumalaoxora I'aide du procédé combime
coagulatiorRCAP (Li etcoll., 2016)

: Enlévementbrute du malathion et du
Concentration Dose de
" . . malaoxon (%)
Initial e préchloration Rendement
(ug/L) (mgl/L) Préchloration CSE POStf Total
CAP? | chloration
0 0,0 375 50 425 | Al’échelled’essai de banc :
0,25 02 320 74 392 | &% . r(;"iétr_e_gr“@"' de
,3; conductivié =
05 10 21,7 71 358 | 267 uS/em; turbidité =
0,75 25 233 7,4 332 | 4,15NTU; COD=4,37mgl/L;
1 0,7 19,9 7.6 26,8 | UV2s=0,127cm*; alcalinité
=771 mg/L; Na'= 6,3 mg/L;
15 4,7 16,2 3,3 24,2 K*= 22 mglL; Ca*=
2 84 161 0,4 249 | 48mg/L; Mg?* = 4,6 mg/L;
10 SQO#=30,2mg/L; Ct=
18,6mg/L; F=0,7 mg/L)
10 mg/L PAC; 120 uM
AlSOy
3 85 151 02 238 Agitation rapide: 259tr{min
' pendantl minute;agitation
lente: 30tr/min pendantl5
min; temps de décantation dg
30 min;postchloration: 1
mg/L pendanB0 minutes.

aCSFCAP: coagulatiorsédimentatiorfiltration avec charbon actif en poudre

4.2.2 Traitement & I’échelle résidentielle

Dans les cas oudn souhaitenlevere malathiona I’échelle résidentielle, par exemple
lorsque leau potable ‘dine maison provient’dn puits privé, un dispositif de traitement
résidentiel peut étre employé pour réduire les concentratiomsid¢hiondans leau potable
Avant dinstaller un dispositif de traitement, il faut analyser la soutapptovisionnement en
eau afin den déterrmer les propriétés chimiques générales et sa concentratioalathion.

Pour vérifier lefficacité dun dispositif de traitement, il faut régulierement prélever des
echantillons de’éau qui entre dans le dispositif de traitement et qui en sort, efesrsguxci a
un laboratoireaccréditéa des fins thnalyseslLes appareils peuvent perdre de leur capacité
d’enlévemenavec le temps etusure; il faut les entretenir et, parfois, les rempldoes
consommateurs devraient vérifier la durée de vie gréas composantes degpareil de
traitement selon les recommandations du fabricant, et veiller a leur entretien au besoin. Certains
systemes résidentiels peuvent avoir une capacité nominale permettant de traiter des volumes
supérieurs a ceuxXuhe seuleésidence, de sorte s peuvent aussi étre utilisés dans des
systemes de petite taille.

Santé Canada ne recommande aucune marque partictliare dle traitement dédau
potable, mais conseille fortement aux consommateutgiser des unités deditement de’keau
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potable dont la conformité a la norme internationale (NSF) et a la norme américaine nationale
(ANSI) pertinentes est attestée par un organisme de certification acdb&ditéormes visent a
établir des exigences minimales relatives muatériaux, a la conception et a la construction des
dispositifs de traitement déekhu potable qui peuvent étre vérifiées par un.tigdhss permettent
de prévenir le lessivage dansdu potable des contaminants présents dans les matériattk (c.
sUreé des matériauxpPar ailleurs, les normes comportent des exigences en maaéieatité
qui établissent le degréahlévementjui doit étre assuré &lgard de certains contaminants
(p. ex, allégation de réduction) potentiellement présents dans lesesodapprovisionnement
en eaules organismes de certification-ged. tiers), qui doivent étre accrédités par le Conseil
canadien des normes, garantissentiqygroduit est conforme aux normes en vigukeas.
organismes accrédités au Canada compremuamment :

e GroupeCSA

e NSF International
Water Quality Association
ULLLC
Bureau denormalisation du Québec
International Association of Plumbing and Mechanical Officials
Truesdail Laboratoriesnc

On peutobtenir une liste a jour des organismes de certification accrédités aueoaghil

canadien des normes

Les techniques de traitement dealu potable susceptible®dleverefficacement le
malathiona 'échelle résidentielle comprennetadsorption €l’Ol. A I’heure actuelle, le
malathionn’est pas visé par les exigenceseledementes normes NSF/ANSToutefois, les
consommateurs peuvent utiliser un dispositif de traitement qui est certifié conforme aux normes
relatives a’losmose inverse ou atlsorption pour’assurer que la slreté des matériaux a été
évaluée.

L’eau qui a été traitée par Ol peut étre corrosive pour les éléments internes du systéeme de
plomberie Ces dispositifs devraient donc étre installés uniquement au patilisation Etant
donné que de grandes quantitéaftlent sont nécessaires pour obtenir le volunead traitée
requis, il riest généralement pas pratigumstaller ces dispositifs au pointestrée.

5.0 Stratégie de gestion

Tousles responsables de system&gpdrovisionnement en eau potadkevraient mettre
en ceuvre une approche de gestion des risques, comme 1’approche de la source au robinet ou du
plan de gestion de la sécurité sanitaire’day pour assurer la salubrité dedau(CCME, 2004;
OMS, 2011, 201} Lorsquon adopte ces démarches, il faut procéder a une évaluation du
systeme afin de caractériser la sour@pgrovisionnement, de décrire lesrrierequi
préviennent ou réduisent la contamination, de recenser les conditions qui peuvent donner lieu a
une contamination et de mettre en place des mécanismes de cahtgdsurveillance
opérationnelle est ensuite établie, et des protocoles de fonctiornretrdergestion sont
instaurés (p. exmode opératoire normalisgesures correctives et interventions en cas
d’incident) La surveillance de la conformité edaboréeet dautres protocoles de validation du
plan de salubrité déelu sont mis en ceuvre (p. e€x. tenue de registres, satisfaction des
consommateurs).a formation des opérateurs est également nécessaire pour dsfiicacite
en tout temps du plan de salubrité @al(Smeetstcoll., 2009).
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5.1 Surveillance

Le malathionpeut étre préseifans les eaux souterraines et les eaux de surface dans les
régions ou il est utilisé, selon le type ‘@éndue de son application, les facteurs
environnementaux (p. ex. quantité de précipitations, type de sol, milieu hydrogéologique, etc.) et
le devenirdans lenvironnement (p. ex. mobilité, potentiel de lessivage, dégradation, etc.) dans
les environsLes responsables déseauwd’approvisionnements en eau potalderdientévaluer
la possibilité que lenalathionpénetre dans les sourceésal (p. exapprovisionnement en eau
brute dun réseau @au potable) en fonction des facteurs propres au site

S’il est déterminé que dmalathionpourrait étre présent et gune surveillance est
nécessaire, il faut caractériser les eaux souterraines et les eawfade afin denesureta
concentration denalathion.Cela devrait comprendre la surveillance des souressidie surface
pendant les périodes de pointeatdisation et de précipitations ou la surveillance annuelle des
sources tkau souterraingéorsqueles données de référence indiquent que la source
d’approvisionnement ne contient pasna@athion la surveillance peut étre réduite

Lorsquun traitement est nécessaire pentevere malathion,il faudrait assurer une
surveillance opérationnelle afin déterminer si le procédé de traitement fonctionne comme
prévu.La fréquence de la surveillance opérationnelle dépendra de la qualié@dudede la
fluctuation des concentrationsmd 1’eau brute et du procédé de traitemeat autorités
responsables geaient étre conscientes datidence de la matiére organique naturelle sur les
systemes au charbon actif, car cette interaction peut avoir un effet sur les objectifs de qualité de
I’eau pour ce qui est deehlevementdu malathion.

Lorsquun traitement est utilisé poanlevere malathion il faudrait effectuer une
surveillance de conformité (échantillons appariés de la sotappmvisionnement et eau
traitée afin de confirmeréfficacité du traitement) au moins tous les. &issquela surveillance
opérationnelle périodique indique un risque de pénétration du contaminant, comme avec le CAG,
la surveillance devrait étre exercée chaque trimestre afomquuisse planifier la régénération
ou le remplacement du matéridwrsquon a recars a un procédé de dégradation, comme
I’oxydation, la surveillance de la formation de sptduits devrait aussi étre envisagée.

6.0 Considérations internationales

D’autres organismes nationaux et internationaux ont adopté des recommandations, des
normesou desvaleurs guidepour lemalathiondans leau potableles valeurs varient en
fonction de la date a laquelle remoritvhluation sur laquelle elles sont fondéedes
différentes politiques et approches, notamment le choiétlede principale et les taux de
consommation, les poids corporels et les factelatiribution liés a la source
d’approvisionnement en eau employbleaul 2).

Le National Health and Edical Research Council (NHMR@ FAustralie a établi une
valeur guidede 0,07 mg/L pour le malathion dansdau potablen se fondant sutihhibition de
I’EChEchez lerat(NHMRC etNRMMC, 2011) L’US EPAR’a pas fixé déMaximum
Contaminant Level (MCL; concentration maximale de contaminamisur lemalathion US
EPA, 2009)L’Organisation mondiale de la saf@\VS) a condu que les concentrations de
malathion dans €au potabl@taientbien inférieureguxconcentrations préoccupantes pour la
santé et la donc pas établi daleur guide officielle pour lenalathion(2004, 2011).

L’Union européenne (UE) ne fixe pas de valeurs paramétriques chimiques propres a des
pesticidesElle établit plutét une valeuredd,1 pg/L pour chaque pesticide (unique) et une valeur
de 0,5 pg/L pour’ensemble des pesticides présents daasi [potableEn établissant ces
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valeurs|’UE n’a pas tenu compte ddennéescientifiquessurchaque pesticide, dont les effets
sur la saré. Les valeurs reposent plutot sur une décision politique de retirer les pesticides de
I’eau potabl€éUE, 1998).

Tableau 12. Compaaisondes valeurs internationales pour le malathion daasilpotable
Organisme | Valeur | Principal NO(A)E |FI |AQA |P.c. |Appo |FA Commentaires
(annég (mg/L) | effet L (mg/kg (mg/k | (kg) |rt (%)

(Référence) g d P
p.c. par : -
jour) p.cl/jo (L/jou
ur) r)
Santé 0,29 Aggravation |3 10 (0,030 |74 |153 |20 aucune donnée
Canada- dela (NOAEL) |0 disponible
CMA néphropathie
proposée chronique
(2020) observée lors
d’une étude
de toxicité et
de
cancérogénic
té de2 ans
sur les rats
(Daly, 1996)
USEPA 0,5 Inhibition de | 7,1 10 |0,07 |70 |2 20 L’USEPAa
(2009; (seuil I’EChEchez | (BMDL1g) |0 | (DRf) adopté un seuil
2018) sanitaire| lespetits, sanitairenon
non selon fétude réglementairesur
régleme | comparative la durée de la vie
ntaire | & doses orale plutdt quun
surla | multiples de MCL pour le
durée de la ChEchez malathiondans
la vie) le rat(US I’eaupotable qui
EPA, 2009) estfondé sur la
concentration
équivalente dang
I’eau potable
(DWEL) de
2 mg/L, obtenue
a partir de la
DRf (USEPA,
2018).
OMS 0,9 Diminution |29 50 | 0,3 60 |2 10 L’OMS a établi
(2004; (VBS dutauxde |(NOAEL) |O une VBS non
2017b) non survie, du réglementaire
régleme | poids plutét guune
ntaire | corporel et de recommandation
I’activité de officielle pour le
I’AChE dans malathion dans
une étude de I’eau potable
toxicité et de (OMS, 2017h).
cancérogeénic
téde 2ans
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Organisme | Valeur | Principal NO(A)E |FI |AQA |P.c. |Appo |FA Commentaires
(annég (mg/L) | effet L (mg/kg (mg/k | (kg) |rt (%)
(Référence) p.c. par g d gP
jour) p.c/jo (L/jou
ur) r)
surle rat
(Daly, 1996).
Australie 0,07 Inhibition de |2 (NOEL) |10 [0,02 |70 |2 10 Aucune
(NHMRC la ChE 0 référence test
et érythrocytair fournie pour
NRMMC, e observée I’étude de2 ans
2011) dans une sur le rat dans
étude de NHMRC et
2 ans sur le NRMMC, 2011,
rat mais la
(Daly, 1996) description est
cohérenteavec
Daly, 1996.
EU 0,1 pg/L | L’UE a une valeur de 0,1 pg/L pour chaque pesticide (unique) et une valeur de
(1998) 0,5ug/L pour Fensemble des pesticides présents daasilpotablelors de
I’établissement de cealeurs, IUE n’a pas tenu compte des données scientifique
relatives a chaque pesticide, y compris les effets sur la sastéaleurs reposent
plutdt sur une décision stratégique visant a écarter les pesticides des staages d
potable

FA — Facteur thattribution

BMDL 10— Limite inférieure de’intervalle de confiancpour une réponse deé %
p.c.— Poids corporel

EP- Eau potable

DWEL - Concentration équivalente danedu potablerinking water equivalent level)
NOEL - Dose sans effet observdq observed effect level)

DRf - Dose de référence

FI — Facteur dincertitude

7.0 Justification
Le malathionest uninsecticideet unacaricidehomologué utilisé@ans une grande variété
de sites, dans les zones agricoles et non agridd&se si ce produigst largement utilisé au
Canada, les données fournies par les provinces et les territoires qui assurent la surveillance du
malathiondans les sourcesapprovisionnement en eau et daesl potable indiquent qles
concentrations détectées, le cas échéant bien inférieures a la CMA proposEe.reinest
considéré commeorgane cible le plus sensible aux effets toxiqueshdiathion Bien
guaucune étude réalisée chdmimain nait porté sur les effedu malathionsur le reindes
études menées sdes rats et des chiens ont montré de faystéematiqueinenéphrotoxicie a
la suite dune exposition amalathion
Santé Canadan collaboratioravec leComité fédéraprovinciatterritorial sur leau
potable propose une CMA d@,29 mg/L (290ug/L) pour lemalathiondans leau potablen se
fondant sur les considérations suivantes
e UneVBS de0,29mg/L (290ug/L) a été adoptée, compte tenul Bagravation de la
néphropathie chroniquehez les rats femelles
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e |l existe des méthodesahalyse qupermettent de mesurer le malathion avec précision a
des concentrations bien inférieures a la CMA proposée

e |l existe des techniques de traitement qui permettent de ramener efficacement les
concentrations de malathion deca de la CMA proposée

La CMA proposée vise a offrir une protection contre les effets potentiels sur la santé
Dans le cadre de son processiexdmen continu des recommandations, Santé Canada
continuera de surveiller les nouvelles recherches dathsroainge y compris les résultats
d’évaluation de I’ARLA, et recommandera des changements dans le présent document

technique au besoin
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AnnexeA : Liste desabréviations

ACh
AChE
ACIA
AHS
AQA
ARLA
ATSDR
BChE
CA-CNC
CA-CNP
CAG
CAP
CAS
CEP
ChE
CIRC
CMA
COoT
CSFCAP
DCA
DLso
EChE
EFSA
F1

FAO
GC-DPF
GC-SM
JG

JPN

LD

LDM
LNH
MCA
MCL
MON
NCI

NF
NHMRC
NOAEL
NOEL
NRMMC
NSF

Ol

OMS

Acétylcholine

Acétylcholinestérase

Agence canadiennéidspection des aliments

Agricultural Health Study

Apport quotidien eceptable

Agence de réglementation de la lutdiparasitaire

Agency for Toxic Substances and Disease Registry
Cholineserasedans le cerveau

Charbon actif a base de coquilles de noix de coco

Charbon actif a base de coques de noix de palmier
Charbon actiengrains

Charbon actif en poudre

Chemical Abstracts Service

Comité sur I’eau potable

Cholinesérase

Centre international de recherche sur le cancer
Concentration maximale admissible

Carbone organique total

Coagulatiorsédimentatio#filtration avec charbon actif en poudre
Acide dicarboxyliqueDicarboxylic acid)

Dose létale médiane

Cholinestérase érythrocytairerfthrocyte cholinesterase)
Autorité eur@éenne de sécurité datiments

Premiere génération

Organisation des Nations Unies poalimentation et’lagriculture
Chromatographie en phase gazeets#étection a photométrie de flamme
Chromatographie en phase gazeeisgpectrométrie de masse
Jour de gestation

Jour postnatal

Limite de détection

Limite de détection de la méthode

Lymphome non hodgkinien

Acide monocarboxyliqueMonocarboxylic acid)

Concentration maximale de contaminamf&Ximum Contaminant Level)
Matiére organique naturelle

National Cancer Institute

Nanofiltration

National Health and Medical Research Council (Australie)
Dose sans effet nocif obseriofobserved-adverse-effect level)
Dose sans effaibservé lo-observed-effect level)

National Resource Management Ministerial Council (Ausyali
NSF International

Osmose inverse

Organisation mondiale de la santé
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PACR Projet d’acceptabilit¢ d’homologation continue
p.c. Poids orporel

PChE Cholineséraseplasmatique

POA Procédés wxydation avancée

SDM Seuil dedéclaratiorde la méthode

SRM Seuil de rétention des molécules

TCLV Temps de contact en lit vide

uUbS Synthesal’ ADN non programmégéUnscheduled DNA synthesis)
UE Union européenne

US EPA United State€nvironmental Protection Agency
USGS United States Geological Survey

uv Ultraviolet

VBS Valeur basée sur la santé
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AnnexeB : Données sur la qualité de $au au Canada

Tableau B1. Concentrations dmalathiondans les sourceBeau et 'air au Canada, selon le
Programme nationalesurveillance de la qualité deehu(2003a2005)

Secteur de compétence Nombre de LDM (ng/L) Plage(ng/L)
(Période détections Min Max
d §chantillonnage échantillons

CB - Vallée du Bad-raser 7/96 0,062 < 0,062 751
et bassin deOkanagan
(20032005)
ON (2003) 1/162 14,7 143 143
ON (2004) 2/228 14,7 31,7 449
ON (2005) 3/160 14,7 104 611
ON-10lacs isolés 3/163 0,001 <0,001 2,20
(20032005)
QC (2003) 0/49 20 Pas disponiblel Pas disponible
QC (2004) 0/69 4-20 Pas disponible| Pas disponible
QC (2005) 0/62 20 Pas disponiblel Pas disponible
?2%02;(’ MB — 8 sites 0/13 14,7 Pas disponiblel Pas disponiblg
AB, SK, MB - 15 sites 0/30 14,70 <1470 <1470
(20032004)
ON — 4 sites (2004005) 0/12 0,000 < 0,000 Pas disponible

Remarque Tiré dEnviromement Canada, 2011
LDM - Limite de détection de la méthode
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