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PREAMBULE

Le présent document a été réalisé au titre de la mission d’appui aux pouvoirs publics confiée a I'lneris,
en vertu des dispositions de l'article R131-36 du Code de I'environnement.
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PBSA perfluorobutanesulfonamide

PFAA acides perfluoroalkylés

PFAS substances per et polyfluoroalkylées
PFBA acide perfluorobutanoique
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PFDA acide perfluorodecanoique

PFDS acide perfluorodecanesulfonique
PFDoDA acide perfluorododecanoique
PFDoDS acide perfluorododécanesulfonique
PFHpA acide perfluoroheptanoique
PFHpS acide perfluoroheptanesulfonique
PFHxA acide perfluorohexanoique
PFHxDA acide perfluorohexadecanoique
PFHxS acide perfluorohexanesulfonique
PENA acide perfluorononanoique

PFNS acide perfluorononanesulfonique
PFOA acide perfluorooctanoique

PFODA acide perfluorooctadecanoique
PFOS acide perfluorooctane sulfonique
PFOSA perfluorooctanesulfonamide
PFPeA acide perfluoropentanoique
PFPeS acide perfluoropentanesulfonique
PFSA acide sulfonique perfluoré

PFTeDA acide perfluorotetradecanoique
PFTrDA acide perfluorotridecanoique
PFTrDS acide perfluorotridécanesulfonique
PFUNDA acide perfluoroundécanoique
PFUnDS acide perfluoroundécanesulfonique
POP polluants organiques persistants
POSF fluorure de perfluorooctane sulfonique
PTFE polytétrafluoroéthyléne

UE union européenne
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3,7-DMPFOA Acide 3,7-diméthylperfluorooctanoique

4:2 FTS 4:2 sulfonate de fluorotélomére

4:3 FTCA 4:3 acide carboxylique fluorotélomére

5:2 sFTOH 5:2 alcool secondaire de fluorotélomere

5:3 FTCA 5:3 acide carboxylique fluorotélomeére

6:2 FTAB 6:2 sulfonamidoalkyl bétaine fluorotélomeére
6:2 FTCA 6:2 acide carboxylique fluorotélomeére
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Résumé

Ce rapport présente la synthése bibliographique menée par I'lneris en 2023 sur le comportement des
PFAS dans les sols. Ces travaux montrent qu’il est nécessaire d’aller plus loin dans la caractérisation
du devenir et du transport des PFAS dans les sols et les eaux souterraines. Plusieurs auteurs mettent
en évidence le fait qu’il est indispensable de déterminer et de comprendre les parametres principaux
qui gouvernent le relargage et le transport des PFAS a partir de sols contaminés, en zones saturée et
non saturée : types de PFAS, effet de I'age de la contamination, de la présence de co-contaminants et
des propriétés du sol (notamment force ionique, pH, role relatif des oxydes et hydroxydes de fer et
d’aluminium et de la matiére organique). Dans ce cadre, les contributions relatives de la sorption des
PFAS sur les phases organiques et inorganiques, I'échange d’ions, efc. doivent étre mises en évidence,
idéalement en s’appuyant sur des expériences a I'échelle du laboratoire permettant d’étudier les
mécanismes et en s’appuyant sur des échantillons réels, pour ensuite inclure cela dans des modéles.
Un article de revue récent montre que les travaux sur le comportement des PFAS (sorption/désorption)
restent limités et met en évidence le besoin d’acquérir des connaissances, en plus des domaines cités
précédemment, sur la réversibilité des réactions de sorption, le comportement des PFAS lors de leur
désorption et l'importance des phénoménes de sorption aux interfaces air/feau. Par ailleurs, les
recherches au sujet des précurseurs des acides perfluorés (fluorotéloméres) sont encore rares dans la
littérature et leur comportement dans les sols et les eaux souterraines nécessiterait d’étre étudié.

Pour citer ce document, utilisez le lien ci-apreés :

Institut national de I'environnement industriel et des risques, Comportement des substances per et
polyfluoroalkylées (PFAS) dans les sols et les eaux souterraines, Verneuil-en-Halatte : Ineris - 213870
2789035- v1.0, 30/01/2024.

Mots-clés :

PFAS, bibliographie, comportement dans les sols
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1 Contexte et objet du rapport

Les substances per et polyfluoroalkylées PFAS (de I'anglais per- and polyfluoroalkyl substances) sont
des composés aliphatiques’ fluorés synthétiques, composés de chaines carbonées de différentes
longueurs et de groupes fonctionnels hydrophiles. Cette famille regroupe plus de 10 000 substances.
En raison de leurs propriétés hydrophobes (conférées par la chaine carbonée), hydrophiles (générées
par les groupes fonctionnels) et de leur stabilité chimique, due a la liaison C-F tres forte, les PFAS ont
été utilisés dans de nombreux produits industriels et de consommation courante depuis les années
1950, comme par exemple des surfactants, des revétements et des détachants pour le textile, des
revétements anti-salissures et anti-graisses pour les sols, des emballages alimentaires, des ustensiles
de cuisine non adhérents, des mousses pour I'extinction des feux, ou encore dans des cosmétiques
(Cui et al., 2020 ; Buck et al, 2011). Cependant, ces propriétés, couplées a une résistance a la
dégradation physique, chimique et biologique, ménent a une forte persistance dans I’environnement
de ces composés, a leur bioaccumulation ainsi qu’a une présence ubiquiste dans I'environnement
(Sima et Jaffé 2021 ; Ochoa-Herrera et al., 2016 ; Gyllenhammar et al., 2015 ; Ahrens 2011). Par
ailleurs, les PFAS ont des effets toxiques chez I'Homme. Par exemple, le PFOA (acide
perfluorooctanoique) peut provoquer des cancers du rein ou des testicules, un taux élevé de cholestérol
ou encore des maladies de la thyroide (Winquist et Steenland 2014a ; Winquist et Steenland 2014b ;
Barry et al., 2013). Les substances les mieux documentées en termes de toxicité sont I'acide
perfluorooctanoique (PFOA) et I’acide perfluorooctanesulfonique PFOS.

Récemment, la mise en lumiere médiatique de la contamination de différents milieux environnementaux,
dont les sols, par les PFAS, a accéléré, en France, la prise de conscience du risque pour 'lHomme et
'Environnement de ces molécules. Par ailleurs, au niveau réglementaire, plusieurs actions nationales
et internationales récentes poussent a leur prise en compte lors d’analyses des différents milieux
environnementaux.

A [l'échelle internationale, certains PFAS sont inclus au reglement POP « Polluants Organiques
Persistants » qui interdit sauf dérogation ou restreint sous condition la production, la mise sur le marché
et I'utilisation de substances qualifiées de polluants organiques persistants. Le PFOS est interdit depuis
2009, le PFOA depuis 2020 et le PFHxXS, ses sels et les composés apparentés au PFHxS depuis juin
2022.

A I'échelle européenne, dans le cadre du reglement REACH, les acides carboxyliques perfluorés (PFCA
en C9-14), leurs sels et leurs précurseurs sont soumis a des restrictions dans I'UE/EEE depuis février
2023. Le reglement (UE) 2023/1608 de la commission du 30 mai 2023 modifie 'annexe | du réglement
(UE) 2019/1021 du Parlement européen et du Conseil aux fins d'y inscrire I'acide perfluorohexane
sulfonique (PFHxS), ses sels et les composés apparentés au PFHxS. Le 19 juin 2023, la commission
européenne a notifié un projet prévoyant la modification du réglement REACH, visant a interdire
l'utilisation du PFHxXA, ses sels et les substances apparentées. De plus, en janvier 2023, les autorités
nationales du Danemark, de I'Allemagne, des Pays-Bas, de la Norvege et de la Suéde ont soumis a
'ECHA (agence européenne des produits chimiques), une proposition visant a restreindre les
substances per- et polyfluoroalkylées (PFAS) dans le cadre de REACH.

De plus, lors de la révision de la DCE (Directive Cadre sur I'Eau) en 2013, le PFOS a été introduit dans
la liste des substances dangereuses prioritaires dont les émissions doivent étre supprimées et une
norme de qualité environnementale a été fixée dans les différents milieux et matrices (NQE eaux de
surface continentales et littorales : 0,00065 pg/L, NQE biote : 9,1 ug/Kgbiote). Une proposition de
révision de la directive et de ses directives filles a été adoptée par la commission européenne le
26/10/2022 : elle prévoit d’'inclure 23 PFAS supplémentaires a la liste des substances dangereuses
prioritaires a surveiller dans les eaux de surface et d’inclure le groupe de 24 PFAS pour les eaux

' Un composé organique est aliphatique lorsqu’il contient une chaine carbonée linéaire ou ramifiée
ouverte ou lorsqu’il comprend un ou plusieurs cycles non aromatiques.
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souterraines (PFOS et 23 PFAS eaux de surface). La révision de la DCE incluant des PFAS est donc
probable, sous réserve de modifications apportées par le parlement et le conseil. La date de révision
n’est pas connue a ce jour. Une NQE qui correspond a la somme de ces 24 PFAS est proposée pour
I'évaluation de I'état chimique des eaux de surface et des eaux souterraines (4,4 ng/L). Elle est exprimée
en équivalent PFOA (pondération des PFAS par rapport au PFOA).

La directive concernant la qualité des eaux destinées a la consommation humaine (directive EDCH,
directive 2020/184 du Parlement européen et du Conseil du 16 décembre 2020) a été transposée en
droit national en décembre 2022. Elle inclut de nouvelles normes de qualité dans I'eau potable (annexe
| de la directive) au regard des PFAS :

-« total PFAS » (0,5 ug/L) : il s’agit de la totalité des substances alkylées per et polyfluorées,

-« somme PFAS » (0,1 pg/L) : il s’agit de la somme de 20 substances listées en annexe Ill de la
directive, sous-ensemble des substances constituant le « total PFAS », comportant les acides
carboxyliques et sulfoniques perfluorés ayant des longueurs de chaines carbonées de C4 a
C13.

De méme, l'arrété du 26 avril 2022 modifiant I'arrété du 25 janvier 2010 établissant le programme de
surveillance de I'état des eaux en application de l'article R. 212-22 du code de I'environnement (dit
« arrété surveillance ») integre, pour les eaux souterraines, les 20 PFAS de la directive EDCH de
décembre 2020.

Par ailleurs, le 20 juin 2023, un arrété a été publié, concernant I'analyse des substances per et
polyfluoroalkylées dans les rejets aqueux des installations classées pour la protection de
I'environnement relevant du régime de I'autorisation.

En plus des obligations réglementaires qui s’appliquent au niveau national, d’autres actions ont vu le
jour en 2022 et en 2023 en France. Ainsi, par lettre de mission en date du 8 février 2022, le ministére
chargé de 'environnement a demandé a l'inspection générale de I'environnement et du développement
durable (IGEDD) de :

- présenter une analyse de présence de PFAS dans les difféerents compartiments
environnementaux, sur la base de rapports existants,

- faire des propositions quant aux études et recherches a mener pour disposer de méthodes de
caractérisation de la présence de ces substances dans I'environnement, quant aux moyens de
limiter les risques de transfert vers les eaux, de tester plus efficacement les eaux et effluents
contaminés et de réhabiliter les sites contaminés.

Ce rapport met en évidence la nécessité de prise en compte des PFAS dans les études de
diagnostics exigés lors des cessations d’activité en lien avec la politique de gestion des sites et
sols pollués (les PFAS sont intégrés a la base ActiviPoll depuis 2022).

En janvier 2023, le MTECT (ministére de la transition écologique et de la cohésion des territoires) a
publié le « Plan d’action ministériel sur les PFAS » visant dans un premier temps a mieux quantifier
et mesurer les PFAS dans I'environnement afin ensuite de mettre en place des actions de réduction a
la source chez les principaux émetteurs. Ce plan s’inscrit dans les travaux européens visant a interdire
l'usage de ces substances. Il est composé de 6 axes d’action. En particulier, 'axe d’action 3 vise a
améliorer la connaissance des rejets et de 'imprégnation des milieux, en particulier des milieux
aquatiques, pour réduire I’exposition des populations. La réduction de I'exposition des populations
passe par la compréhension du comportement de ces composés dans les différents milieux
environnementaux, notamment les sols et les eaux souterraines, afin de pouvoir prédire leur relargage
a partir des sources de pollution ainsi que leur transfert dans ces milieux et mettre en place des
mesures de gestion des pollutions donc de réduction des risques sanitaires, adaptées.

Cependant, a ce jour, il 'y a pas de consensus dans la littérature sur I'influence des propriétés
principales du sol sur la sorption des PFAS (Campos-Pereira et al., 2023 ; Liu et al., 2020). En effet,
le comportement des PFAS dans les sols sera différent de celui des autres polluants organiques
persistants en raison d’'une chaine carbonée poly ou perfluorée hydrophobe, associée a un groupe
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fonctionnel hydrophile (Campos Pereira et al., 2018). Ainsi, il est nécessaire d’aller plus loin dans la
caractérisation du devenir et du transport des PFAS dans les sols (Naidu et al., 2020). Il est en effet
indispensable de déterminer et de comprendre les paramétres principaux qui gouvernent le relargage
et le transport des PFAS a partir de sols contaminés, en zones saturée et non saturée : familles de
PFAS, effet de I'age de la contamination, de la présence de co-contaminants et des propriétés du sol
(notamment la force ionique, le pH, la nature de la matiére organique) (Li et al., 2019 ; Li et al., 2018 ;
Du et al, 2014). Dans ce cadre, les contributions relatives de la sorption des PFAS sur les phases
organiques et inorganiques, I'échange d’ions, efc. doivent étre mises en évidence, idéalement en
s’appuyant sur des expériences a I'échelle du laboratoire permettant d’étudier les mécanismes et en
s’appuyant sur des échantillons réels (Sharifan et al., 2021), pour ensuite inclure ces résultats dans des
modeles. Il est donc nécessaire d’acquérir des données scientifiques solides sur ces points.

Les travaux en cours de I'Ineris sur le comportement des PFAS dans les sols vont dans ce sens.
L’objectif de ce rapport est de présenter la synthése bibliographique réalisée par I'lneris en 2023 sur ce
sujet. Ainsi, apreés une description de la famille des PFAS, la synthése des connaissances sur leur
comportement dans les sols et les eaux souterraines est présentée. Les besoins de recherche sont
également identifiés dans ce rapport.
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2 Les PFAS dans les sols et les eaux souterraines

2.1 Présentation des PFAS

Les PFAS (substances per et polyfluoroalkylées) sont des composés aliphatiques fluorés synthétiques,
qui peuvent étre caractérisés en fonction de leur structure chimique et en particulier en fonction de la
longueur de leur chaine carbonée et de leur groupe fonctionnel. Cette famille regroupe plus de 10 000
substances. Certains PFAS sont neutres, présentent une grande volatilité et une solubilité dans 'eau
faible alors que d’autres sont des espéces ioniques peu volatiles et trés solubles dans I'eau (Seo et al.,
2019). Les PFAS sont des molécules amphiphiles, possédant a la fois des propriétés hydrophobes
(chaine carbonée) et hydrophiles (groupes fonctionnels). Ce sont des molécules trés stables
chimiguement, a cause des liaisons C-F, qui sont parmi les liaisons les plus fortes de la chimie
organique.

Selon I'TRC (voir Figure 1), cette famille peut étre divisée en deux grandes classes : les PFAS
polymeéres et les PFAS non polyméres (ITRC 2022). Les PFAS polymeéres sont des molécules de haut
poids moléculaires formées par la combinaison de plusieurs unités similaires (monomeéres). |l s’agit des
fluoropolymeres comme le PTFE, des perfluoropolyéthers et des polymeéres a chaines latérales
fluorées.

¢

| Perfluoroalkyl Substances | | Polyfluoroalkyl Substances |
I I 1T I 1T 1
| Perfluoroalky! acids (PFAAs) | | Fluorotelomer substances | | Fluoropolymers |
Perfluoroalkyl carboxylic acids/ Polyfluoroalkane sufonamido | Polymeric Perfluoropolyethers (PFPE) |
Perfluoroalkyl carboxylates (PFCAs) substances
- Side-chain fluorinated polymers |
Perfluoroalkane sulfonic acids/ I Polyfluoroalky! ether acids I | kidl
Perfluoroalkane sulfonates (PFSAs)

. Family Hisrarchy L
J I Chloropolyfluoroalkyl ether acids amlly. Hierarchy Logend

l Perflucroalkyl ether acids | :

I Chloropolyfluoroalkyl acids

Perfluoroalkane sulfonyl fluorides

(PASFs)
| Subclass |
| Perfluoroalkane sulfonamides (FASA5)|
| Group |
Perfluoroalkanoyl fluorides (PFAs)
‘ Subgroup |

Perfluoroalkyl iodides (PFAIls)

Perfluoroalkyl aldehydes (PFALS)

Figure 1 : La famille des PFAS (ITRC 2022)

Les PFAS non polymeéres correspondent a la catégorie de PFAS la plus frequemment détectée a ce
jour chez 'Homme, le biote et les autres compartiments de l'environnement. lls comprennent les
substances perfluorées et les substances polyfluorées. Dans les substances perfluorées, tous les
atomes d’hydrogéne sont remplacés par des atomes de fluor sur tous les atomes de carbone (par
rapport aux composés non fluorés). Les substances perfluorées ont pour formule CnF2n+1R, R étant le
groupe fonctionnel. En revanche, les substances polyfluorées contiennent au moins un atome de
carbone (mais pas tous) pour lequel les atomes de fluor remplacent les atomes d’hydrogene. Elles
possedent donc un groupe CnFan+1 (Buck et al., 2011).
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Les PFAS pour lesquels les recherches sont prépondérantes dans la littérature sont les acides
perfluoroalkylés (PFAA), parmi les substances perfluorées. La dégradation biotique et abiotique de
certaines substances polyfluorées peut former des PFAA. Les PFAA sont des composés finaux de
dégradation, ce qui signifie qu’aucun produit de dégradation ne peut se former a partir des PFAA dans
les conditions environnementales (ITRC 2022). Les substances polyfluorées qui se dégradent en PFAA
sont appelées les précurseurs. Les PFAA sont donc les PFAS qui suscitent le plus d’intérét puisque
d'une part, il s'agit de substances trés persistantes qui ont été directement rejetées dans
'environnement et d’autre part, ils peuvent étre formés suite a la dégradation de précurseurs (Buck et
al., 2011). Les PFAA sont divisés en deux sous-groupes principaux :

e les acides carboxyliques perfluorés (PFCA): ils comportent des groupes fonctionnels
carboxyles et ont pour formule CnF2n+1COOH,

e les acides sulfoniques perfluorés (PFSA) : ils comportent des groupes fonctionnels sulfonyles
et ont pour formule CnF2n+1SO3H.

Il est a noter que d’autres sous-groupes de PFAA existent mais sont trés rarement cités dans la
littérature. Il s’agit des acides sulfiniques, phosphoniques et phosphiniques.

Les PFAA correspondent a la plupart des PFAS classiquement inclus dans les packs analytiques des
principaux laboratoires commerciaux, méme si des précurseurs sont venus récemment enrichir le
catalogue analytique. De ce fait, les PFAA sont généralement les PFAS sur lesquels les investigations
sur site et les opérations de dépollution s’appuient. Parmi les PFAA les plus utilisés et les plus étudiés
dans la littérature, on trouve le PFOA (acide perfluorooctanoique) et le PFOS (acide
perfluorooctanesulfonique). Ces deux molécules sont présentées Figure 2.

FrEFEFEF o o
&(\%(/\(K /"' Pk OH
_M:::_‘ =
FEF FEF [ ' FFE T
PFOS PFOA

Figure 2 : Structure des molécules PFOS et PFOA

Dans la littérature, la notion de PFAA a courte chaine et a longue chaine carbonée a été définie comme
suit (Buck et al., 2011) :

e les acides carboxyliques perfluorés sont considérés comme ayant des longues chaines
carbonées a partir de 8 atomes de carbone (soit 7 atomes de carbone perfluorés),

¢ les acides sulfoniques perfluorés sont considérés comme ayant des longues chaines carbonées
a partir de 6 atomes de carbone (soit 6 atomes de carbone perfluorés).

Ainsi, le PFOA est un exemple d’acide carboxylique perfluoré a longue chaine carbonée (structure F-
[CF2]»-COOH avec n = 7) et le PFOS un exemple d’acide sulfonique perfluoré (PFSA) a longue chaine
carbonée (structure F-[CF2],-SO3H avec n = 8).

Les noms donnés pour les formes acides et anioniques des PFAA sont souvent utilisés de maniéere
indifférenciée (par exemple acide perfluorooctane sulfonique et sulfonate de perfluorooctane pour le
PFOS). Cependant, la plupart des PFAA sont présents dans I'environnement sous forme anionique
(ITRC 2022), ce qui en fait des composés potentiellement mobiles dans ce milieu.

Parmi les composés polyfluoroalkylés, on trouve les fluorotélomeéres, précurseurs des PFAA. Les
fluorotélomeéres sont des composés a base de fluorocarbures, obtenus par télomérisation. La
télomeérisation est un processus chimique qui crée des polyméres a chaine courte, appelés oligoméres,
composés de deux a dix unités répétitives. Les fluorotéloméres les plus communément détectés dans
'environnement sont les alcools de fluorotélomeres (FTOH), les sulfonates de fluorotélomeres (FTS) et
les acides carboxyliques fluorotéloméres (FTCA) (ITRC 2022).
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2.2 Synthése des PFAS

Afin de mieux comprendre la présence des PFAS dans I'environnement et leur comportement, les deux
principales techniques de synthése de ces molécules sont brievement décrites dans ce paragraphe.
Les relations entre les différentes familles de PFAS sont approchées a partir de leur dégradation.

Il existe deux procédés pour la fabrication des PFAS. Le premier est la fluoration électrochimique,
utilisée par le principal producteur historique (3M). Au cours de ce procédé, un composé organique (par
exemple le fluorure d’octanesulfonyle CsH17SO2F) subit une électrolyse dans I'acide fluorhydrique
anhydre, menant au remplacement de tous les atomes de H par des atomes de F. La nature radicalaire
de la réaction méne a des réarrangements et des ruptures de la chaine carbonée, résultant en un
mélange d’isomeéres perfluorés linéaires et ramifiés ainsi que des PFC (perfluorocarbures) et d’autres
espéces. En particulier, la fluoration électrochimique du fluorure d’octanesulfonyle produit du fluorure
de perfluorooctane sulfonique (POSF, CsF17SO2F), précurseur du PFOS ainsi que des sulfamides et
sulfamidoalcools fluorés, des monomeéres sulfonamidoacrylates, des surfactants et des polymeres
dérivés. Avec ce procédé, sont principalement produits des perfluoroalcanes sulfonés (PFSA) dont la
longueur de la chaine carbonée est de 6, 8 et dans une moindre mesure 10 carbones.

Le second procédé pour la synthése des PFAS correspond a la télomérisation, initialement développée
par I'entreprise DuPont. Dans ce procédé, un iodure de perfluoroalkyle (CmF2m+1l), le plus souvent
I'iodure de perfluoroéthyle (CzFsl), réagit avec le tétrafluoroéthyléne pour donner un mélange d’iodures
de perfluoroalkyle dont la chaine carbonée perfluorée est plus longue (CmF2m+1(CF2CF2)nl. Ce mélange
subit une deuxiéme réaction avec de [I'éthylene, pour donner des composés de formule
CmFam+1(CF2CF2)nCH2CHL2l. Les iodures de perfluoroalkyle CmF2m+1(CF2CF2)nl et les fluorotélomeres
iodés CmF2m+1(CF2CF2)nCH2CHal sont les intermédiaires utilisés pour produire des fluorotéloméres et
des polymeéres. Ainsi, des alcools de fluorotéloméres (FTOH) sont produits, ainsi que des sulfonates de
fluorotélomeres (FTS). Les FTOH sont ensuite utilisés pour produire des dérivés comme des acrylates
(FTAC) ou des méthacrylates (FTMAC) de fuorotélomeéres, qui sont utilisés comme monomeres dans
la fabrication de polymeéres.

2.3 Dégradation des PFAS

Les FTS (ou FTSA) (sulfonates de fluorotéloméres) sont des composés polyfluorés. La chaine du
fluorotélomére se compose d’'un nombre n d’atomes de carbone fluorés et de 2 atomes de carbone non
fluorés (n:2 FTS). Les fluorotélomeres (FTOH et FTS) sont des précurseurs des PFAA (acides
perfluoroalkylés). Les précurseurs sont des molécules qui peuvent étre transformées ou dégradées en
PFAA. Selon le procédé de télomérisation, des PFAA principalement linéaires sont produits.

L'un des sulfonates de fluorotélomeére le plus connu est le 6:2 FTS (n = 6, CsF13CH2CH2SOs3).
L'utilisation de ce composé en tant que substituant de composés perfluorés dont la chaine carbonée
comporte au moins 7 atomes de carbone comme le PFOS, le PFOA et le PFHxS dans les mousses
d’extinction d’incendie par exemple est en augmentation (Méndez et al., 2022 ; Hamid et al., 2020). Les
FTS sont aussi les composants principaux du Capstone FS-17, utilisé dans les peintures, les
revétements, les adhésifs, les cires et les produits de polissage et d’entretien (Méndez et al., 2022). Les
FTS sont principalement utilisés comme surfactants mais ont aussi été retrouvés sur des sites ou des
mousses d’extinction d’'incendie ont été utilisées, ce qui indique qu’ils pourraient également provenir de
la dégradation de composés utilisés dans ces mousses (Dauchy et al., 2017). En effet, le 6:2 FTAB
(sulfonamidoalkyl bétaine fluorotélomere) est 'un des composés principaux des mousses d’extinction
d’incendies et le 6:2 FTS correspond a I'un de ses produits de dégradation (Shaw et al., 2019).

La transformation biologique du 6:2 FTS peut mener a la formation d’acides carboxyliques perfluorés
(PFCA) a chaines courtes (C4-C6) en conditions aérobies (Field et Seow 2017). La dégradation biotique
du 6:2 FTS par différentes bactéries donne du 4:3 FTCA, du 5:3 FTCA, du 6:2 FTCA, du 6:2 FTUA, du
PFBA, du PFPeA, du PFHxA, du 5:2 fluorotélomeére cétone, du 5:2 alcool secondaire de fluorotélomeére
(5:2sFTOH) et du 6:2 FTOH (Shaw et al., 2019 ; Zhang et al., 2016 ; Wang et al., 2011). La dégradation
du 6:2 FTS nécessite la présence limitée de soufre (sources de soufre autres que le 6:2 FTS) (Van
Hamme et al., 2013 ; Key et al., 1997). Du PFHpA peut également étre généré par certaines bactéries.
En effet, 'acide carboxylique 6:2 FTCA est transformé soit en 6:2 FTUA, soit en PFHpA (Méndez et al.,
2022). La Figure 3 présente un schéma d’'une voie de dégradation du 6:2 FTS (Méndez et al., 2022).
La dégradation biotique du 6:2 FTAB en conditions aérobies donne les mémes produits de dégradation
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(Shaw et al., 2019 ; D'Agostino et Mabury 2017). Cette dégradation s’accompagne également de la
formation abiotique de 6:2 FTSAm (sulfonamido alkyle amine de fluorotélomeére).
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Figure 3 : schéma de la dégradation du 6:2 FTS (Méndez et al., 2022)

Par ailleurs, des PFCA, en particulier le PFBA (acide perfluorobutanoique), le PFPeA et le PFHXA,
peuvent aussi provenir de la dégradation du 6:2 FTOH (Wang et al., 2011). Le groupe hydroxyle labile
des FTOH meéne a leur transformation rapide dans différents systémes microbiens en conditions
aérobies, avec ou sans co-substrat carboné (Shaw et al., 2019).

Cependant, les recherches au sujet des précurseurs des PFAA (fluorotéloméres) sont encore rares

dans la littérature et leur comportement dans les sols et les eaux souterraines nécessiterait d’étre étudié
(Cai et al., 2022).
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2.4 Origine et occurrence des PFAS dans les sols et les eaux souterraines

Les sources de PFAS dans les sols et dans les eaux souterraines sont principalement I'utilisation de
mousses pour I'extinction d’incendies (Milley et al., 2018 ; Ahrens et al., 2015 ; Baduel et al., 2015 ;
Filipovic et al., 2015), les décharges (Benskin et al., 2012 ; Busch et al., 2010) et les stations d’épuration,
par I'application de boues contaminées sur les sols (Sorengard et al., 2019). Les déchets d’équipements
électriques et électroniques ainsi que les sites manipulant les PFAS (producteurs et utilisateurs) peuvent
étre également une source de relargage de PFAS vers I'environnement (Garg et al., 2020).

La mesure des PFAS dans les sols a fait I'objet de nombreuses publications. Certaines études
concernent la mesure de ces contaminants dans des sols loin de sources de contamination de PFAS
(Tang et al., 2021 ; Zhang et al., 2019b ; Meng et al., 2018 ; Wang et al., 2018 ; Rankin et al., 2016 ;
Strynar et al., 2012). Par exemple, la distribution de 32 PFAS a été mesurée dans des sols de surface
sur 62 sites n’ayant pas d’impact connu vis-a-vis de ces composés (Rankin et al., 2016). Dans tous les
échantillons, les concentrations étaient au-dessus de la limite de quantification pour au moins 3 PFCA,
avec une somme des PFCA allant de 29 a 14 300 ng/kg. Par ailleurs, les PFSA ont été quantifiés dans
tous les échantillons sauf 1, avec une somme des PFSA allant jusqu’a 3,27 ug/kg. De méme, 13 PFAS
(9 PFCA et 4 PFSA) ont été mesurés dans des échantillons de sols de surface collectés sur 60 sites
dans 6 pays, loin de sources de contamination (Strynar ef al., 2012). Les PFAS étaient présents sur
tous les sites, le PFOS étant le plus répandu car retrouvé dans 48% des échantillons a des
concentrations allant jusqu'a 10 pg/kg. Le PFOA était également trés répandu, puisque mesuré a des
concentrations supérieures aux limites de quantification dans 28 % des échantillons, a des
concentrations allant jusqu’a 32 ug/kg. Le PFHpA était le PFAS mesuré a des concentrations les plus
élevées, allant jusqu'a 79 pg/kg et retrouvé dans 17% des échantillons. Sur ces sites considérés comme
n’ayant aucun lien direct avec une source contamination en PFAS, leur somme peut ainsi aller jusqu’a
237 pg/kg (Brusseau et al., 2020). D’'une maniére générale, toutes ces recherches ont montré que les
PFAS sont ubiquistes dans les sols, méme a distance des sources de pollution. Par ailleurs, en plus du
PFOA et du PFOS, le PFNA (acide perfluorononanoique), le PFBA (acide perfluorobutanoique), le
PFHxS (acide perfluorohexane sulfonique) et le PFBS (acide perfluorobutane sulfonique) sont aussi
fréquemment détectés dans I'environnement (Xu et al., 2021).

Les concentrations en PFAS dans les sols de sites contaminés sont plus élevées et peuvent aller jusqu’a
plusieurs centaines de mg/kg (Dauchy et al., 2019 ; Haiszeter et al., 2019 ; Hunter Anderson et al., 2019
; Mejia-Avendano et al., 2017 ; Anderson et al., 2016 ; Filipovic et al., 2015 ; Wang et al., 2013 ; Ruan
et al., 2010). Par exemple, au droit d’'un site d’entrainement au feu, les concentrations en PFOS allaient
jusqu’a 6,5 mg/kg, ce composé correspondant a 96% du total des PFAS dans le sol (Hgisaeter et al.,
2019). Les concentrations dans les sols impactés par I'application de boues contaminées ou encore
irrigués avec de I'eau contaminée présentent des concentrations inférieures, de I'ordre de quelques
centaines de ug/kg (Sepulvado et al., 2011 ; Washington et al., 2010 ; Yoo et al., 2010).

Les PFAS ont également été mesurés dans les eaux souterraines, au droit ou en aval de sites utilisant
ou fabriquant des PFAS. Ainsi, sur 10 sites en activité de 'armée américaine, les concentrations en
PFOS dans les eaux souterraines pouvaient atteindre 4 300 ug/L (Anderson et al., 2016). En aval d'un
site d’entrainement au feu, les concentrations en PFOS dans les eaux souterraines étaient plus
modérées, comprises entre 6,5 et 44,4 ug/L, correspondant a 71% de la concentration totale en PFAS
(Haisaeter et al., 2019). Par ailleurs, 10 PFAS ont été analysés dans les eaux souterraines a des
distances de 0,2 a 1,5 km en aval d'un site de production de produits chimiques fluorés (Bao et al.,
2019). La somme des concentrations de ces 10 PFAS montrait une tendance a la décroissance lors de
I'éloignement au site (concentrations comprises entre 0,216 et 26,7 pg/L). Sur ce site, le PFBS était le
PFAS dominant a proximité du site (79 a 84 % de la somme des PFAS entre 200 et 600 m en aval). En
s’éloignant du site, le PFOA dominait (entre 49 et 68 % de la somme des PFAS). Ceci montre qu’en
fonction des sources de pollution, les PFAS prépondérants dans les eaux souterraines peuvent étre
différents. En aval d'un site de production de polyméres fluorés, les concentrations en PFOA dans les
eaux souterraines pouvaient aller jusqu’a 78 ug/L (Davis et al., 2007). En dehors de sources de pollution
en PFAS, les concentrations dans les eaux souterraines sont plus faibles. Par exemple, aprés la
découverte en Suéde de PFAS dans 'eau potable d’une ville, la somme des concentrations en PFAS
dans des prélévements d’eaux souterraines issus de 21 piézometres sur 2 ans était inférieure a 1 pg/L
(Gyllenhammar et al., 2015).

Par ailleurs, sur les sites d’entrainement au feu, d’autres surfactants fluorés (anionique, cationique et
zwitterionique) ont été récemment identifiés, comportant des groupes fonctionnels sulfonyle, thioéther,
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amine, ammonium quaternaire, oxyde d’amine et bétaine (Zhi et Liu 2019). Ce sont les fluorotéloméres,
précurseurs des acides perfluoroalkylés (PFAA). Les recherches sur le comportement de ces
précurseurs dans les sols sont trés rares dans la littérature. |l a été montré que la rétention de ces
précurseurs sur la matiére organique du sol était similaire a la rétention des PFAA ayant des chaines
carbonées de méme longueur (Zhi et Liu 2019).

De plus, les PFAS peuvent étre mesurés dans les sols et les eaux souterraines en présence d’autres
contaminants. En effet, les mousses utilisées pour I'extinction d’incendie contiennent un mélange
complexe de surfactants fluorés, d’hydrocarbures, de solvants, de polyméres et d’autres additifs. Les
hydrocarbures seraient plus abondants (5 a 10% de la composition) que les PFAS (0,9 a 1,5%)
(Kookana et al, 2023). Par ailleurs, des métaux et des PFAS peuvent étre relargués dans
'environnement simultanément. Par exemple, le PFOS est utilisé en tant qu’anti-buée dans l'industrie
du placage au chrome (Kookana et al., 2023). Cependant, dans la littérature, le réle éventuel que
peuvent jouer d’autres familles de polluants organiques persistants dans le relargage des PFAS
dans les sols n’est pas étudié.

2.5 Comportement des PFAS dans les sols

Dans la littérature, les deux PFAS les plus étudiés sont le PFOA et le PFOS avec des recherches
concernant leur sorption sur différentes phases solides, principalement des argiles, des sédiments ou
des boues mais également des sols (Saeidi et al., 2020 ; Pietrini et al,, 2019 ; Simon et al., 2019 ;
Kucharzyk et al., 2017 ; Miao et al., 2017 ; Wei et al., 2017 ; Zhang et al., 2014 ; Yang et al., 2013 ;
Zareitalabad et al., 2013 ; Chen et al., 2012 ; Wang et al., 2012 ; Yu et al., 2012 ; Ahrens et al., 2011 ;
Wang et Shih 2011 ; You et al., 2010 ; Zhou et al., 2010b ; Zhou et al., 2010a). Ces deux composés
font partie des PFAS les plus abondants dans I'environnement, directement relargués ou provenant de
la dégradation de précurseurs (Milinovic et al., 2015). En revanche, on dispose de trés peu de données
sur le comportement des autres PFAS dans les sols (Hunter Anderson et al., 2019 ; Li et al., 2019), qui
ont plutét été étudiés dans les sédiments (Higgins et Luthy 2006) ou les argiles (Zhao et al., 2014). Dans
les systemes multiphasiques tels que le sol, le transport des PFAS est gouverné par plusieurs
mécanismes de rétention, qui sont notamment fonction des propriétés géochimiques du milieu
(phases solide et liquide), des propriétés physico-chimiques des PFAS et de la saturation en
eau.

» Mécanismes responsables de la rétention des PFAS dans les sols

A ce jour, il n’y a pas de consensus dans la littérature sur I'influence des propriétés principales
du sol sur la sorption des PFAS (Liu et al., 2020). En effet, le comportement des PFAS dans les sols
sera différent de celui des autres polluants organiques persistants en raison d’'une chaine carbonée poly
ou perfluorée hydrophobe associée a un groupe fonctionnel hydrophile (Campos Pereira et al., 2018).
C’est pour cela que, contrairement aux autres polluants organiques persistants, le comportement des
PFAS dans les sols est gouverné non seulement par des interactions hydrophobes (correspondant a
I'affinité des molécules hydrophobes a I'agrégation entre elles en solution aqueuse et a la répulsion des
molécules d’eau (Chandler 2005)), mais aussi par des interactions électrostatiques, qui seraient 'une
des forces principales gouvernant I'adsorption des PFAS, notamment entre les PFAS anioniques
comme le PFOS et le PFOA et les adsorbants positivement chargés (Du et al., 2014). Ce sont surtout
des mécanismes par rétention de charges et interactions électrostatiques qui sont mis en évidence a la
surface des particules de sol, faisant intervenir les ions carboxylates ou sulfoniques des PFAS. Des
mécanismes faisant intervenir des cations bi ou trivalents (Ca?*, AI**) sont également proposés dans la
littérature (Cai et al., 2022 ; Li et al., 2018). D’'une maniere générale, il a été montré que les interactions
électrostatiques, les interactions hydrophobes, I’échange d’ions et de ligands, la complexation
de surface et les liaisons hydrogénes jouent un role dans la sorption du PFOS et d’autres PFAS
dans le sol (Zhang et al., 2019a ; Wei et al., 2017 ; Du et al., 2014 ; Zhao et al., 2014 ; Jeon et al.,
2011).

Afin de déterminer le rGle des interactions hydrophobe et électrostatique dans la sorption du PFOS dans
les sols, des isothermes de sorption du PFOS ont été mesurées sur différents sols, a différents pH et a
différentes forces ioniques (Liu et al., 2020). L’effet de co-contaminants comme le plomb et le PFOA
ainsi que le taux de carbone organique dissous a de plus été investigué. Les résultats ont montré que
la sorption du PFOS était dominée par des interactions hydrophobes pour des sols a fort taux de
carbone organique (COT), quels que soient le pH et la force ionique. En revanche, les interactions
électrostatiques sont prépondérantes a pH faible et dans des sols a faible teneur en COT. Ces auteurs
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ont montré que I'ajout de carbone organique dissous et de co-contaminants comme le plomb (sous
forme Pb?*) et le PFOA augmente la sorption du PFOS.

Par ailleurs, les atomes d’oxygene contenus dans le groupe fonctionnel des PFAS peuvent jouer le réle
d’accepteurs dans la liaison hydrogéne avec les groupes fonctionnels des adsorbants (Gao et Chorover
2012 ; Takayose et al., 2012). En effet, la liaison hydrogéne implique un atome d’hydrogéne et un atome
électronégatif porteur d’'un doublet non liant comme I'oxygene, I'azote ou encore le fluor. De ce fait, il
peut y avoir une compétition dans la sorption avec les molécules d’eau qui peuvent créer une liaison
hydrogéne avec les groupes fonctionnels des adsorbants.

Enfin, une étude a montré que la sorption du PFOS dans les sols était non réversible et non linéaire
(Wang et al., 2021).

» Influence des propriétés du sol sur la rétention des PFAS

La sorption des PFAS dans les sols ne peut pas étre prédite a partir d’'une seule propriété du sol comme
le carbone organique pour d’autres composés comme les HAP par exemple (Sharifan et al., 2021 ; Li
et al., 2018 ; Barzen-Hanson et al., 2017), bien que beaucoup d’études ont conclu que le taux de
carbone organique du sol est le parameétre principal contrélant la sorption des PFAS (Li et al., 2019). En
effet, la matiere organique naturelle qui est plutét négativement chargée (Jia et al., 2010) va avoir des
interactions répulsives pour les PFAS anioniques comme le PFOS et le PFOA par exemple (Du et al.,
2014).

Ainsi, en plus de la matiere organique, les composants minéraux du sol comme les oxydes
d’aluminium ou de fer jouent également un réle dans la sorption des PFAS ioniques (Lyu et al.,
2020 ; Li et al., 2018 ; Wei et al., 2017). Plus ces composants sont présents, plus le PFOS et le PFOA
sont retenus dans les sols (Lyu et al., 2019). Les PFAS pourraient remplacer les groupes hydroxyles
dans les oxydes d’aluminium par échange de ligand (Wei et al., 2017 ; Wang et al., 2012). De méme,
le groupe carboxyle du PFOA forme des complexes de sphére interne avec les carboxylates de fer et
les PFAS contenant des groupes sulfonates forment des complexes de sphére externe via des
interactions électrostatiques sur les surfaces des oxydes de fer (Gao et Chorover 2012).

De ce fait, puisque la sorption des PFAS peut étre contrélée par des interactions électrostatiques, qui
dépendent de la charge de surface des PFAS et aussi des particules de sol, les conditions physico-
chimiques, et notamment le pH, peuvent avoir une influence sur leur rétention (Hunter Anderson et
al., 2019 ; Li et al., 2018). Lors d’'une augmentation de pH, les surfaces des adsorbants vont avoir
tendance a étre plus négativement chargées, ce qui implique une plus faible attraction pour les PFAS
anioniques. Ainsi, leur sorption augmente lors d’'une diminution de pH dans les sols (Campos Pereira
et al., 2018). En revanche, une augmentation de la force ionique de la solution peut comprimer la double
couche électrique des sorbants ce qui affaiblit les interactions électrostatiques (attraction et répulsion)
et diminue I'effet d'un changement de pH (Du et al., 2014). Lors d’expériences en conditions non
saturées sur la migration du PFOA, il a été montré que 'augmentation de la force ionique retardait sa
percée (Lyu et Brusseau 2020). Ces auteurs ont par ailleurs montré que, dans les conditions
expérimentales utilisées, le PFOA était mobile puisque sa percée a eu lieu en 3 a 6 volumes poreux
environ (en comparaison avec des HAP pour lesquels la percée peut s’étendre sur plusieurs milliers de
volumes poreux par exemple).

Plus particulierement, au sein de la matiére organique, le taux de protéines joue un réle dans la
sorption des PFAS (Jones et al., 2003 ; Giesy et Kannan 2002) et pourrait expliquer la forte rétention
des PFAS a chaine longue (Li et al., 2019). Certains auteurs ont montré que le taux de protéines est la
propriété du sol dominante contrélant la sorption des PFAS, suivie de la capacité d’échange anionique
et du taux d’oxydes de fer (Li et al., 2019). Ces auteurs ont montré que l'influence des acides fulviques
et des oxydes d’aluminium était dépendante du PFAS considéré alors qu’il n’y avait pas d’effet des
saccharides, des acides humiques, de la surface spécifique et de la capacité d’échange
cationique sur la sorption des PFAS. Par ailleurs, la nature de la MO influence la sorption des PFAS
. ils sont plus fortement sorbés sur la matiére organique pyrogénique présente notamment sur les sites
d’entrainement au feu que sur la matiére organique du sol (Zhi et Liu 2018).

D’autres auteurs ont montré que la sorption des PFAS dans les sols pouvait étre expliquée par le COT
et la teneur en argile (Hunter Anderson et al., 2019), le taux de carbone organique, le taux de limons et
d’argile ainsi que le pH du sol (Knight et al., 2019) ou encore le taux de carbone organique, les oxydes
métalliques ainsi que la fraction de limons et d’argile (Wang et al., 2021).
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La teneur en eau est également un parameétre influengant la rétention des PFAS dans le sol
(Brusseau et Guo 2022). Ces auteurs ont montré que pour un sol donné, le rapport des concentrations
des PFAS fixés a l'interface air/eau et des PFAS présents dans I'eau est plus grand pour les PFAS a
chaine plus longue. De plus, pour un PFAS donné, plus les zones interfaciales air/eau dans le sol sont
grandes, plus ce rapport est élevé. Cependant, les études sur la sorption des PFAS a l'interface air/eau
sont rares et des recherches sont nécessaires pour déterminer I'importance relative de la rétention des
PFAS a linterface air/eau dans les mécanismes globaux de rétention des PFAS dans les sols (Kookana
et al., 2023).

Par ailleurs, lors d’expériences de lixiviation en batch, il a été montré que les concentrations mesurées
dans les lixiviats d’échantillons non séchés étaient plus faibles que celles mesurées dans les lixiviats
d’échantillons séchés au préalable (Lange et al., 2020), montrant a nouveau l'influence de la teneur en
eau sur le comportement des PFAS dans les sols. La vitesse d'infiltration joue également un rdle,
puisqu’il a été montré, lors de I'étude de la migration du PFOS en colonne en conditions non saturées
non permanentes (conditions naturelles d’écoulement), que sa mobilité était dépendante de la vitesse
d'infiltration : plus la vitesse d'infiltration était élevée, plus le PFOS était mobile (Hoisaeter et al., 2019).

> Influence de la nature du PFAS considéré sur sa rétention dans les sols

Le type de PFAS considéré, en particulier la longueur de la chaine carbonée de la molécule ainsi que
son groupe fonctionnel, influence également sa rétention dans les sols. En effet, les PFAS a longue
chaine carbonée ont plus d’affinité pour le sol que les PFAS a chaine carbonée plus courte
(Zhang et al., 2020). Soumis a des extractions successives en batch par une solution acide (5
extractions de 24h), les PFAS ayant une chaine carbonée plus courte sont plus facilement désorbés a
partir d'un sol contaminé (Kabiri et McLaughlin 2021). La désorption des PFAS a chaine carbonée
longue est néanmoins favorisée a pH élevé (Kabiri et al., 2021). Les PFAS avec des groupes
fonctionnels carboxyles sont lixiviés plus rapidement dans ce type d’expérience que ceux possédant
des groupes fonctionnels sulfonyles (Kabiri et McLaughlin 2021).

De plus, lors d’'une augmentation de force ionique, la rétention dans les sols est augmentée pour les
PFAS avec des chaines carbonées de longueur intermédiaire (C5-C8) (Campos Pereira et al., 2018).
En revanche, il n’y a pas d’effet pour les PFAS avec de plus longues chaines (C9-C13).

Au sein de la matiére organique, les PFAS avec les plus longues chaines carbonées sont par ailleurs
plutét fixés sur ’lhumine alors que ceux avec les plus courtes chaines sont liés aux acides humiques et
fulviques (Campos Pereira et al., 2018).

Lors de I'étude du comportement de PFAA en lysimétre sur des sols contaminés artificiellement, il a été
montré que leur relargage dans I'eau était négativement corrélé au nombre d’atomes de carbone liés a
des atomes de fluor (McLachlan et al., 2019). Par ailleurs, plus les sols étaient contaminés a des
concentrations élevées, plus le relargage des PFAA était rapide.

De plus, les PFCA a chaine courte sont trés persistants (Liu et Mejia Avendano 2013) et trés mobiles
(log Kow de la forme neutre 2,82 — 4,6 ; solubilité supérieure a 20 g/L, log Koc 2,7 — 3,6) (Brendel et al.,
2018).

» Constantes de partage sol/eau

Dans la littérature, les données concernant les constantes de partage sol/eau (Kd) des PFAS sont
relativement limitées. Elles ont été obtenues principalement au moyen d’expérimentations en batch et
couvrent des gammes relativement étendues, par exemple entre 19 et 295 L/kg pour le PFOS, entre
0,6 et 387 L/kg pour le PFOA et entre 0,4 et 6,8 L/kg pour le PFBS, indiquant, en fonction de la nature
des sols, une rétention plus ou moins forte (Knight et al., 2019 ; Milinovic et al., 2015). D’'une maniére
générale, les travaux concernant le comportement des PFAS dans les sols et notamment leur transfert
sont récents et de nombreuses questions restent en suspens (Brusseau et al., 2019). A ce jour, trés
peu d’études ont été conduites au laboratoire pour évaluer la rétention et le transport des PFAS (Gan
etal., 2022 ; Wang et al., 2021). En particulier, les travaux qui s’appuient sur des expériences en colonne
de laboratoire sont plutét rares. Elles concernent uniquement I'étude de la migration du PFOS en
conditions saturées (Brusseau et al., 2019) et non saturées (Wang et al., 2021 ; Brusseau et al., 2019 ;
Hoiseeter et al., 2019) et du PFOA en conditions saturées (Lyu et Brusseau 2020 ; Lyu et al., 2020) et
non saturées (Lyu et Brusseau 2020 ; Lyu et al., 2019). Par ailleurs, seul un nombre limité d’études se
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sont intéressées au comportement de mélanges de PFAS. De plus, la plupart des recherches depuis
cing ans se concentre essentiellement sur des PFAA ayant 4 a 10 atomes de carbone et
particulierement sur le PFOA (acide perfluorooctanoique), le PFNA (acide perfluorononanoique), le
PFOS (acide perfluorooctanesulfonique), le PFNS (acide perfluorononanesulfonique) et le PFDS (acide
perfluorodécanesulfonique).

La sorption des PFAS dans les sols s’explique donc par la prise en compte de plusieurs
propriétés du sol simultanément. Cependant, les articles de revue publiés récemment sur le sujet
montrent que, méme s’il est désormais bien établi que la sorption des PFAS dans les sols est corrélée
positivement a la longueur de la chaine carbonée et inversement corrélée au pH, les mécanismes
gouvernant l'intensité de la rétention et surtout les roles relatifs des différents composants du sol,
tels que le carbone organique, les oxydes et hydroxydes de fer et d’aluminium et les argiles
restent a comprendre, notamment comment leurs contributions relatives peuvent changer lors d'un
changement de pH (Campos-Pereira et al., 2023).
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3 Conclusion et perspectives : besoins de recherche identifiés

Cette synthése bibliographique montre qu’il est nécessaire d’aller plus loin dans la caractérisation du
devenir et du transport des PFAS dans les sols et les eaux souterraines (Naidu et al., 2020). Plusieurs
auteurs mettent en évidence le fait qu’il est indispensable de déterminer et de comprendre les
parameétres principaux qui gouvernent le relargage et le transport des PFAS a partir de sols contaminés,
en zones saturée et non saturée : types de PFAS, effet de I'dge de la contamination, de la présence de
co-contaminants et des propriétés du sol (notamment force ionique, pH, réle relatif des oxydes et
hydroxydes de fer et d’aluminium et de la matiére organique) (Li et al., 2019 ; Li et al., 2018 ; Du et al.,
2014). Dans ce cadre, les contributions relatives de la sorption des PFAS sur les phases organiques et
inorganiques, I'échange d’ions, efc. doivent étre mises en évidence, idéalement en s’appuyant sur des
expériences a I'échelle du laboratoire permettant d’étudier les mécanismes et en s’appuyant sur des
échantillons réels (Sharifan et al., 2021), pour ensuite inclure cela dans des modéles. Une revue récente
montre que les travaux sur le comportement des PFAS (sorption/désorption) restent limités et met en
évidence le besoin d’acquérir des connaissances, en plus des domaines cités précédemment, sur la
réversibilité des réactions de sorption, le comportement des PFAS lors de leur désorption et 'importance
des phénoménes de sorption aux interfaces air/eau (Kookana et al., 2023). Par ailleurs, les recherches
au sujet des précurseurs des PFAA (fluorotéloméres) sont encore rares dans la littérature et leur
comportement dans les sols et les eaux souterraines nécessiterait d’étre étudié (Cai et al., 2022).
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