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I N T R O D U C T T O N

La dégradation de lrenvironnement a pu atteindrc aelon

lea endroi ta et  lea rnomente un état  cr i t ique:  Val lée de la Meuse. 1930;

Donora,  1948 ;  Londree.  1952; Minamata,  1956 ;  Seveao 1976, en sont  des

exemplee t r is tement célèbres.

Des variationa de plus en plue irnportantes dana la compoei-

t ion de la b ioaphère sont  notées un peu partout  dane le monde, cea var iat iona

ayant t !ès souvent pour or ig ine l ract iv i té de I thomrne :

.  300 eubstancee nouvel lee seraient  crééee et  mises sur le

rnarché mondial chaque année, un certain nombre drentre elles étant su.acep-

t ib leg drentrer  dang l ratrnoephère et  en modi f ier  la st ructure qual i tat ive.

. Le eouci de produire toujoure davantage et plua vite modifie

la c inét ique des cycles biogéochirn iques dea élérnente,  dtoù une var iat ion de

la composi t ion quant i tat ive de l renvironnement.

La pol lut ion que I 'on peut  déf in i r  cornme une al térat ion

etructurale de la b ioephère,  se mani feete,  quel le que soi t  son or ig ine,  à

plue ou moine long terrne par une rnodi f icat ion de la v ie et  de l técologie du

mi l ieu récepteur.  Cet te dernière se t radui t  tantôt  par une diminut ion ou au

contraiTe un accio issernent de la b iornasEe au nivcau de chaque eEpèce

animale ou végétale v ivant  danE le mi l ieu pol lué,  tant6t  par dee rnodi f icat iong

des rapporte drabondance-dominance t lea di f férentes espèces entre e l lee.

Le constat  de cet te dégradat ion de l renvironnement et  le

souci  de protect ion de la NATURE et  de I 'HOMME ont pouaeé lea reeponeablee

de la Santé Publ ique des paya industr ia l ieée à f ixer  des normeg dont le
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but eot  de minirn iser les r isques engendréa par l rut i l ieat ion des substancee

nouvel lee (exernple :  programme TOSCA aux ETATS -  UNIS d 'AMERIQUE

et lo i  du l2 ju i l le t  1971 en FRANCE).

Lee toxicologues et  hygiénistes semblent  toue draccord sur

le pr incipe de l 'évaluat ion des r iaquee encourus par la mise en c i rculat iou

de subetances nouvel lee,  af in de prendre des mesures de protect ion adéquates

vis-à-v ie de cel lea qui  préeentent  un danger réel  ou potent ie l .

Lreau,  congidérée à Jurtc t i t rc  comma aour€G dc v ie ct

véhicule de nuisance, ' t ient  une part  importante dan6 l .évaluat ion de ces

r iaques par dee teete de toxic i té et  de bioaccurnulat ion sur des espècee de

la faune et de la flore aquatiquee.

Notona que bon nombre de ces testa ne soDt pa6 norrnal isés

et  cerrx qui  le eont  ne peuvent être appl iquéa aisérnent pour les substances

préBentant  dee eingular i tée (volat i les ou ineolublee).

Au coure de ce t ravai l ,  nouo avons fa i t  une approche écoto-

x icologique dee hydrocarbures légere.  Cette étude est  rnot ivée par l r importance

de la pol lut ion par lee produi ts pétro l iers d 'une part ,  et  par le 6ouci  de

norrnal iaat ion d 'eaaai  de toxic i té des substances volat i les d 'autre part .

Ce r t es ,  l r é t ude  d r impac t  des  p rodu i t s  pé t ro l i e r s  gu r  l r env i -

ronnement a euaci té I ' in térêt  de nombreux chercheurs.  On note environ 400

à 500 publ icat ions techniquea par an 6ur ce thème, Si  dans I 'ensemble,  ces

travaux 6 'accordent sur le fa i t  que ce sont  lea f ract ions légères et  p lue

part icul ièrernent  les aromat iques monocycl iques qui  sont  les p lus toxiquea,

les réeul tate obtenua oont en général  d i f f ic i lee à comparer.  Cela est  dt  au

fai t  que Ie p lue oouvent le6 auteura cherchent à rnontrer  que te l le f ract ion

pétro l ière e6t  p lus ou rnoing toxique que te l le autre v ig-à-v ie d 'une ou de

pluaieure eapèces drorganismea v ivante,  maie la d iverei té dee produi ta
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pétlolierE, dea organ,isroea vivants et dès ptotocoles adoptés pour les éttrdee

de toxicité de ces produite, en eet la cauae; Par oternple, tra rnultiplicité dee

modeg opératoi ree condui t  à dea évolut ione var iécs de la cornposi t ion et  de la

concentrat ion dans le rn i l ieu dee produi ts ut i l is .ée,  de 6orte que la dose de

toxique qui  agi t  sur  un organisrne donné eet  aouvent rapportée à des valeurs

f ic t ivea ou préeumées

Au cours de no,s essaiô,  noua avong choiai  d 'étudier  Ie deveni t

des arornat iques légers (henzène et  to luène en part icul ier)  au contact  de t ro is

espèces d 'organiernea v ivante.  aquat iquee, suscept ib ler  de const i tuer une chafhe

al i rnentai re à t ro is n iveaux.

.  Au prernier  n iveau (productèur) ,  une algue Chlorel la ru lgar is

Au deuxième niveau (consornrnateur I ) ,  un crustacé Daphnra rnaqna

. Au t ro is ièrne niveau (consornmateur I I ) ,  un poisson Leucaspius

delineatue

Ap rée  avo i r  che rché  à  dégage r  l es  pa ra rnè t res  essen t i e l s  qu i

inf luencent Ia toxic i té de cee produi te,  nous avons établ i  un protocole expér i -

rnental  où la concentrat ion agi6gante du toxique sur les espèces manipulées est

connue. Le rnode expér i rnental  étant  f ixé,  l 'é tude de I 'actron des arornat iqucs

rnonocyc l i ques  au r  chaque  eepèce  p r i se  sépa rémen t ,  pu i s  su r  des  espèces

aesoc iées ,  a  é té  en t rep r i se

Compte tenu du rô le des décornposeurs dans les biosphère,

une gouche bactér ienne, cohabi tant  normalernent avec le poiason ut ihsé,  a

été sélect ionnée.

Un certa in nombre de métabol i tes,  du benzène et  du to luène

rencontrés dans quelques mi l ieux expér i rnentaux,  ont  égalernent  été testés,

a i ns i  que  que lques  aagoc ia t i ons  d ' hyd roca rbu res  ou  de  l eu r s  mé tabo l r t es  avec

drautreg pol luante comme les dét .ergents,  les rnétaux lourds,  les oxydes d,azote

e t  [ e  ch l o re ,  pou r  l eu r  t ox i c r t é  v r s  à  v r s  de  chaque  espèce



En coneéquence, noua avong envieagé lee thèmee auivante :

Analyee bib l iographique dee études d ' impact  du pétro le et

eee dér ivée aur l renvironnernent.

.  Matér ie la et  méthodee ernployée pour réal ieer cet te étude.

.  Act ion et  devenir  dea aromat iquee légere au contact  deg

espècee  sépa réee  pu ie  dee  eepècee  asôoc iéeÉ .

.  Inf luence dtautres pol luants gur la toxic i té dea hydrocarburel .

. Proporitions de rnéthode d'étude de la toxicité dea produite

volat i le  s.



CHAPITRE I

I M P A C T  D E S  H Y D R O C A R B U R E S

S U R  L ' I N V I R O N N E M E N T

L' i rnpact  sur l ,environnement dea hydrocarbures nregt

qurun cas part icul ier  des perturbat ione que font  eubir  à l renvironnement

les di f férenteE act iv i tés humainee.

Les accidente spectaculai reg cornrne ceux du Bcih len,  du

Torrey Canyon, de l 'Amoco Cadiz et  de Bravo,  ou bien le s imple fa i t  qur i l

nry a i t  guère de plage ou de r ivage qui  ne soient  soui l lés de régidua aaphal-

t iques ont  fa i t  prendre conscience de I 'acui té de ce problèrne.

Par a i l leurs.  les cornbust ions 6ont  rnaintenant général iaéea

à Ia surface de la terre et  les hydrocarbures,  source énergét ique fondamen-

ta le sont  donc préaents partout .  cet te c lasse de produi ts,  représente peut

être rnêrne,  6ou9 cet  angle,  un cas except ionnel .

Le nombre de publ icat ions techniquèe sur Ie devenir  des

hydrocarburee dans l renvironnement et  leur ef fet  sur lea organisrnes

vivants est  t rès important .  On cornpte un minimurn de 400 à 500 ar t ic les

spéc ia l i sés  pa r  an .

Dane ce chapi t re,  noue al lone easayer de fa i re une synthèee

succincte des t ravaux dont  nous avonE eu connaiesance et  considérerons Iee

points guivantg :

Les hydrocarburee et  leurs propr iétée phyarco-chimiquee

Le  pé t ro l e  e t  see  dé r i vée

B i l an  ma t i è re  des  en t réea -so r t i eg  e t  deven r r  des  hvd ro -

ca rbu res  dans  I ' env i  r onnemen t



lmpact dee hydrocarburee sur lrenwironnemcat :

- action au niveau du eol

- action en rnilieu aquatique

- action aur lratmorphère

Conclueion eur lrdtudo bibliographiquc



I. I. GENERALITES

I.  l .  l .  Déf in i t ione

Ethymologiquement, le rnot hydrocarbure déeigne tout
compoeé réaul tant  de la combinaison de carbone tétravaleat  et  dratomee

d'hydrogène à la valence un, à lrsr(clusion de tout autre érément. selon
I tenchalhement des atorneg de carbone dane ces combinaiaone, les hvdro_
carbureg peuvent se c laseer en plusieure farni l les d i f férentc.e.

I .  l .  l .  l .  Lea hvdrocarburee al iphat iquea aaturée (svnonvrnes:  a lcaneg,
paraffiniquee)

Ce aont dee combinaieone de forrnule générale Co HZrr*Z ,

i l r  proviennent preaque excrusivement du pétro le.  Lee quatre premiere :
le rnéthane, l 'é thane, le propane, et  le butane gont  des gaz,  lee auivania,
du pentane,  à I 'hexadécane aont Cea l iquides,  et  au delà du Cra ee sont  des
eol ides à la ternpérature ambiante.  I le gont  le prus sorrvent  ut i l isés sous
forrne de mélange avec drautree hydrocarburee,  insaturée et  aromat iques.

I .  l .  1.2.  Leg hvdrocarbures al iphat iquee ineaturég (gvnonvrne :  o léf inee)

Ce aont dea combinaieone qui  renferment une ou plucieure

l ia iEons mul t ip lea (double ou t r ip le)  entre un ou plueieurs couples d,atomeg de
carbone adjacente.  La formule générale de ceg cornposée eet  de la (o l rne

Cr,  Hz 
1rr-p; 'n 

€t  P aotr t  deur nombree ent iers te le que n>z et  0 4p( n.  on
les retrouve rarement dans le pétro le brut ,  i le  con' t i tucnt  l ,essent ier  de'
hyd roca rbu ree  d ' o r i g i ne  b i ogén ique  ;  i l s  aon t  dea  sous -p rodu i t s  ob ienua  l o rg
dee  opé ra t i ons  de  c rak i ng  du  pé t ro l e ,  i l s  gon t  u t i l i sés  en  pé t roch i r n re  pou r  l a
syn thèse  de  réa inee  e t  de  po l ymères



L l .  l .  3.  Lee hvdrocarbures cvcl iquee (ou naphténiquea)

Ce sont  des composée renfetrnant  au moing un cycle carboné,

eaturé ou non,  la formule générale eet  C'  I IZ(rr -p) .  Lea cycloparaf f inca peuvent

const i tuer une part  i rnportante dea pétro lee bruta.

I .  l .  1.4.  Leg hvdrocarburee aromat iques

Ge eont dec combinaieons,  de formule générale C.,  HZ(o-p)-6

qui renferment au rnoins un noyau benzéniquc, Ils constituent une part irnportantc

dee pétro lea brute.  Certa ine catalyseure de "reformingir  favor iaent  la forrnat ion

dee formee benzéniquea connues pour leure propr iétée indétonantee dane lee

chambrea à combuet ion dea rnoteura.

Lee carburants pour voi turee automobi les.  eBaence et"eupetr t ,

contiennent jusqu'à 53 y'" dtatornatiquet légera tels que, benzène, toluène et

xylènee. Drautre part ,  lee deux premiers de la sér ie dee arornat iquee :  le

benzène et  le to luène, sont  à la baee de nornbreueee appl icat ione induetr ie l lee.

I .  1 . 2 .  P rop r i é tée  phys iqueg  des  hvd roca rbu ree

En général ,  dans chaque c laese d 'hydrocarbures,  lee propr iétée

phyeico-chimiquee évoluent  de rnanière uni forrne avec la tnasse rnola i re a inei  par

exemple :

.  La température drébul l i t ion augm€nte avec la magae molai re

pou r  l ee  compoaée  de  l a  sé r i e  dee  n -a l canea .

.  Le tenôion de vapeur,  par contre,  <I iminue le long de la

rnêrne eérie.

.  En g6néral ,  la eolubi l i té dane l reau deg compoeée de la

mêrne farnille diminue quand la rnaaae rnolaire augrnente.



9

Sur le tableau n" I .  nou,  avon,  ras8emblé quelques_unee

dea propr iétés physiquee des pr incipaux hydrocarburea légere.  on note que.  la

aolubi l i té dans I teau pour lee hydrocarburea ayant le rnênre nombre de carbone,

par exernple c5'  augrnente dans le sene :  paraf f ine( isoparaf f ine(oléf ine =

cycloparaf f  ine (  cyclo -o léf  ine (cyclodio léf ine <a rornat ique.
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L 1.3.  compogi t ior  chimiqoe deg pét to lcr  et  de cet ta i re ptdui ta dér i "éc

l .  l .  3.  l .  Le pétro le brut

C'eet un rnélange cornplexc, congtitué en général eseentiel_

lernent drhydrocarburee pour 80 à 90 l" rclaie certains bruts nren contiennent quc

5o 7o, le reste étant conetitué par dea cornpoeée organiquea du soufre, de I'oxy-

gène et de I'azote. Le pétrole brut peut contenir en outre certaines cornbinai-

ôons organo-rnétalliques du vanadiurn, du nickel, . . . (WUITHIER p. l9?Z).

Les bruts sont claeraés généralement selon leur composition

relative en chaquc classe dihydrocarbures (SAURAT Â. H. t9?6) :

. Paraffiniquee : prédorninance dee alcanea, c.eet le cae dcs

bruts cn provcnatrce de PENSyLVANIE et de LtByE.

. Naphténiques : la plua grande frection eat constituée par

dee hydrocarb.reg cycliques, c'est le cas du pétrole en provenance du

VENEZUELA.

. Arornatiques : ilg contiennent une quantité irnportante dê

cornpoeéa erornetiques. tels que le8 bruta de BORNEO.

. Sulfureux : dang leequele, on rêncontre des eulfures drhyro_

gènc et dee mercaptane (pétrole du MOyEN-ORIENT).

Le tableau n" II. donne à titre drexernple, le6 comlrcsitionr

de deux bnrte d.or ig inee di f férentee draprés KORTE F. et  BOEDEFELD E.
(19?8 ) .
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Brut du
Koweit

Brut  d6
Louisiane

Paraf f ines %
Naphtènee /.
Aromatiques '/.

Substanceo pola i rea %
Cornpoeéa non
hydrosulublee %

34
2 2 . 7
z r .  9
1 7 . 9

3 . 5

56.  3
1 8 . 6
1 6 .  s
8 . 4

o .z

T  O T A L l oo t 0 0

Densi té
Soufre /o en poids
Azole y'o cn poide
Nickel en pprn
Vanadium en pprn

o. 8686
2 . 4 4
O. l , l
7 . 7

28

0.  8524
o . 2 5
o. 069
z . z
1 . 9

s!!4]_!! : Cornposition de deux pétroleg bruts de provenance différcnte

I .  l .  3 . 2 .  Lea  p rodu i t a  pé t ro l i e r s

La cornpoeition exacte diun produit pétrolier cat Bouvent

rnal déterrninée et dépend, de plue, de liorigine du brut et du traiternent quril

a subi ; on trorrve ainei, rarernent, deux produits identiquea.

L 'ensernble des spéci l icat iona re lat ivea à un produi t  ne le

caractér iae que d 'une manière imprécise.  Sur leg tableau n" I I I  et  I I I  b ie,

noua avons porté lea epéci f icat ione of f ic ie l lea dea essencea autornobi lee et

dee fuel-o i ls  pour Ia FRANCE (SAURAT A. H.  ,  1976).

Il est donc cornrnua de trouver deg produits deetinég aux

rnêmes usagea donc obéiaaant aux mêmes spéci f icat iona,  rnais qui  d i f férent

par leur composi t ion.  Sur le tableau n" IV,  noua avonr rcporté lee cornpoei t ionr

de t ro ia eaacncea epécia lea obéiggant aux rnêmee norrrre l ,  rnair  d lor ig inea

diffé renteg.
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Groupe de compoeée Koweit Niger ia Qatar

n - paraffinee

i eoparaffine s

naphtènee

aromatrquea

3 6 .  3

3 8 . 2

z o . 3
5 . 2

1 5 .  7

39.  I

3 9 . 5

5

40.  3

3 5 .  O

1 8 . 2

6 . 5

T o t a l I  O 0 1 0 0 1 0 0

Tableau n '  IV :  Compoei t ion de t ro ig eaeences epécia leo (4O-lZ0oG

iesuee de 3 brute di f férents.

I .  1.3.  3.  Var iat ione de la composi t ion deg produi ts pétro l ierg

La compoeition drun produit pétrolier peut varie! au couro

du ternps ai lee conditione de etockage ou d'utilieation le permettent. En

général ,  i l  y  a évaporat ion der f ract ions légèree et  oxydat ion dee f ract iona

ineaturéea.

Sur le tableau n" V,  noue avone porté lee compoei t ione dee

hydrocarburee :

.  contenua dang une egaence pour voi ture autornobi le,

.  dane la phaee vapeur en équi l ibre avec cet te eaa€nce,

.  et  dans les gaz dréchappernent drune voi ture ut i l iaant

ce t t e  eggence .
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Composé Gaz
d'échappernenl

Esaence
Vapeur

d reggence

é thane
éthylène
a c éty lène

ProPane
propylène
rné thylacétylène

i sobutane
butane
butènes

i  sopentane

Pentane
pentènea

méthylpentanee.
hexane
méthyl -cyclopentene

benzène

diméthyl-2,  3 pentane
méthyl-3 hexane
tr iméthyl-2,  2,  4,  pentane
hèptane
méthyl-c yclohexane
diméthyl  hexanea

toluène

i  seoctane
octane

rn & p-xylènee
o -xylene

nonane
tetraméthyl  -2,  2,  3,  3 hexane

propylbenzène
éthyltoJuène
t r i rnéthylben zèn e s

dirnéthyI  -éthylbenzène

buty lbenzène

Composés à plus de t  0

atornes de carbone/molécul

o . 6
7 . 6
5 . 4

3 . 4
0 . 8

0 . 9
2 . 7
3 - 7

5 . 8
3 . 0
2 . O

4 . 7
1 . 7
1 . 8

3 . 0

1 . 7
l .  I
2 . 0
L Z
0 . ?
0 . ?

8 . 8

t . 2
1 . 6

9 .  I
3 . 4

0 . ?

o . 4
6 . 6
6 . 0

0 . ?
2 .  1

2 . 2

:

: '

0 . 5
2 . 2
o . 4

8 . 0
4 . 2
2 . 5

8 . 9
3 . 8
3 . 6

2 . 4

3 . 3
2 . 4
3 . 5
2 . 5
l . l
1 . 7

9 . 7

3 . 6
l . 3

9 . 9
3 . 6

0 . 6

0 . 3
6 . 5
5 . 2

2 . 7
l .  ?

z . z

: '

: '

6 . 6
1 9 .  I

1 . 8

2 9 . o
1 0 . 6
6 . 2

8 . 9
2 . 5
2 .  1

l .  I

1 . 2
0 . 8
l .  I
0 . 6
o .z
0 . 3

2 .  1

0 . 5
0 . 5

t . 2
0 . 4

o . t
o . 4

0.  I

TgUt"""  ""  
V :  Composi t ion des hvdrocarbureB contenus dans une esaenc,e

automobi le.  dans sa vapeur f rafche,  et  dans leg qaz

d'échaonerrrent  d 'un moteur ut i l ieant  cet te essence
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La variation de la cornpoaition des hydrocarbureE au cours

de leurs ut i l iaat iona a été a ignalée par de nombreux auteurs.  KORTE F.

et  BOEDEFELD E. (1978) e ignalent  que la concentrat ion dea hui lee de lubr i -

f icat ion,  de coupe ou de t rempe en cornpoaés aromat iques polycycl iquea paose

de 0.  6 ppm dana l rhui le f ra lche à plue de 20 ppm aprèe usage.

DAYHOFF M. O. (1971) a démontré qu' i l  est  therrnodynarni-

quement poeeible dang certa inea condi t ions de combust ion de favor iaer la

aynthèae de composés aromat iques polycycl iquee à part i r  de nr importe quel

autre hydrocarbure.

Dane Ie cas de déveraement de produi te pétro l iere dane la

nature, les rnodifications de leure cornpoeitione par évaporation dea fractiona

légèrea,  sont  t rér  importantee,  ler  pertes par évaporat ion au coure de 4

joura qui  suivent  le dévereement peuvent correspondre à une dist i l la t ion du

p rodu i t  à  350 "C .

I 1 .3 .4 .  Au t reg  p rodu i t a  en t ran t  dang  l a  compoe i t i on  deg  dé r i vés  pé t ro l i e ra .

Une part  i rnportante dee produi te pétro l iere (  95 %l esr

ut i l isée sous forme de rnélange d 'hydrocarburee ;  parfo is-  et  gelon I 'uaage. dea

addi t i fs  t rég diverg aont  incorporés dane cee rnélangee af in dramél iorer  Ia

qual i té du produi t .  Le tableau n" VI ,  raeeemble les addi t i fg uauele de I reaeence

autornobile.
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I. 2. ECOTOXICOLOGIE DES HYDROCARBURES

I.2, l .  Cheminelnent des hydrocarbures dana lrenwironnement

Dans ce paragraphe, nous tenterons de fa i re un r .b i lan

rnat ière" tenant cornpte dea entréea et  sort ies du pétro le dane l récosygtème.

I .2.  l .  l .  Ut i l isat ion dee hvdrocarbureg ;  évaluat ion de la product ion et

dee re jeta

Malgré la criee énergétique et rnalgré son cott de plus

en plue élevé,  le pétro le congt i tue aujourdrhui  encore la pr incipale source

drénergie explo i tée par l rhomrne, et  leg beeoine énergét iquee rnondiaux sont

couverta à 60 % par les produi te pétro l iere.  Ainei  la consornrnat ion de pétro le

progreBee chaque année de S à 6 %.

En l9?4, la conaomrnation rnondiale de pétrole était de

2862 rni l l iong de tonnes,  KORTE F. et  BOEDEFELD E. (19?8).  La rnajeure

part ie de cet te quant i té (88.4 " / .1 a êté ut i l isée comrne aource Eource drénergie

eoi t  d i recternent  pour le chauffage,  eoi t  aprèe t ransformat ion en énergiee

rnécaniquea ou électr iquee.

9.2 % de la product ion mondiale de l9?4 ont  été ou t rana_

formés par l r industr ie chirn ique.  ou immobi l iség dane les équipernents

induEtr ie la (graieeea de lubr i f icat ion f ixéea aur d,es rnachinea) ou de génie

civ i t  (b i tumes dane le revêternent  des routes).  Le reste,  2.4 o/"  de la

product ion rnondiale de pétro le de 1974, soi t  69 mi l l ions de tonnea, conot i tuent

les re jete dans I 'environnement.  Notona que cet te quant i té re jetée dane

I 'environnement repréeente plus de l .  5 fo is la consornrnat ion annuelre de

I 'ensernble des paye du cont inent  Afr icain.
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Le echéma de la f igure no I  repréaente le cheminement

du p6tro le brut  depuie la product ion juequtà I tut i l ieat ion.  Lea re jeta au

niveau de chaque étape de l texplo i tat ion du pétro le ou de ses dér ivéa,  aont

égalernent  repréeentéa our cet te f igure.

l .  2.  1 .  2-  Répart i t ion dee re jetg

1 .2 .1 .2 .  l .  Pe r t ee  au  n i veau  de  l a  p roduc t i on  e t  du  t r anepo r t

La répart i t ion géographique dee giaements de pétro le eet

t rès di f férente de la répart i t ion g6ographique de Ia consommation des produi t r

pétro l iere.  Le pétro le brut  est  parfo ie t raneporté à dee rn i l l iers de k i lomètrcr

du gieernent pour dee opérat iona de raf f inage; a inei  la provenance du pétro le

brut traité en FRANCE pour lrannée 1916 ee répartit comnre auit (tableau

n" VI I )  :

Provenance
Quantité

1000 tonnes

Europe
Moyen Orient
Vénézuela
Af rique
u. R. s. s.
Indonéaie

3 600
96 900

800
l8  400

I  800
1 0 0

T O T A L l 2 l  6 0 0

Ehlgau_r" Vg : Source drapprovieionnement de la FRANCE en pétrole (19?6)
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Le tranaport de grandee quantitée de pétrole sur de longuea

digtances ae fait aouvent avec des pertes ; auasi en rnilieu rnarin, on note :

.  I ree I rer tee Dar accidents :  dee col l is ions de pétro l iers

(Amoco Cadiz, Torrey Canyon), deg accidente drexploitation offshore (ftotiaf..)

et  des ruptures dtoléoduca Bont apectaculai rea et  Peuvent avoir  localement

dec correéquencea gravea, cependant, leur contribution aux rejete annuele

dthydrocarbures dang Itenvironnernent est faible. La moyenne annuclle dee

rejetc accidentele est  d 'environ 2OO O0o T eelon LE LOURD P. (1976),  rnais

peut at te indre I  000 000 de tonnea (EHRHARDT M. et  BLUMER M. r97Z).

.  Lee Dertes volontai rea :  e l lea sont  p lus i rnPorte l r tes et

ont  pour or ig ine :  les opérat ione de débal laatagea de pétro l iers,  les déver-

âements dane lee porta,  et  aux terminaux pétro l iere,  lee re jete dee eaux de

gisernenta en uler pour leo exploitationa offahore. Cee pertee représentent

1.5 à 2 rn i l l iona de tonnes par an.

Au niveau du aol, Iee pertes liéeg à la production "inehore"

aont est i rnéea à 1.6 rn i l l ione de tonnec pour 1974 pour KORTE F. et

BOEDEFELD E. (19?8).

l .  Z .  1 . 2 .2 .  Pe r t ee  au  n i veau  du  ra f f i nage

Arr ivé à la raf f iner ie,  le pétro le brut  eubi t  dee t ransfor-

rnat ions pour donner,  eelon lee beeoins,  p lusieurs produi te pétro l iers :  la

c laaei f icat ion de ceg produi ts peut  etre présentée en fonct ion du poide molé-

culaire dea hydrocarbureg entrant dane leur compoaition (tableau n' VliI).
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Lea opératione de rafJinage de pétrole araccompagnent

drune perte de;  8.4 mi l l ione de tonnes par an dont  8.  I  rn i l l ione de tonnea

aoua forrne drévaporation.

Dang un rapport du National Environmental Reaearch Center

(19731, i l  est  Eignalé qu'en 1969, 262 raf f iner ies aux U. S.  A.  t ra i ta ient

globalement l2 700 000 bar i ls  de pétro le par jour.  Le tableau n" DÇmontre

la répart i t ion dee émigsiona de pol luants à part i r  de ces raf f iner iee.

Polluant Emieeion 1130 T/ân

so
x

NO
x

Hydrocarburee

Pa r t icule a

co

2200

6 t

2 3 0 0

5 5 0

2420

Tableau n" IX : Principaux polluante érnia dalre lratmoeohère

par l r industr ie du raf f inaqe dee pétro leE.

Alora que dana un rapport du CONCAWE daté de mara

197?, i l  est  e ignalé que la perte de pétro le dane lee ef f luente l iquidee dee

raf f iner iea dtEurope occidentale,  est  paseé de 153 g par tonne <le brut  t ra i té

en 1969 à 42 g/ torrne en t9?3.
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| 2 |  2 I  Pertes a" 
"t""au 

ae

L,ee prodrr i ta raf f inés sont  t ransportée jusqu,à leur ut i l iea-

t ion suivent  le c i rcui t  de dist r ibrr t ion repréaenté eur la f igure n" 2.

La dietribution dea produita raf,finêa eiaccompagne drune

perte de 8.  3 rn i l l iona de tonnea par atr ,essent ie l lernent  aous forme d 'évapo-

ration.

1.2.  |  2.4.  Pertee au niveau de la consglgmalgg_

Lee pertes d 'hydrocarbures au niveau de la conaornmat ion

sont var iablee Âinei ,  pour lee produi ts dest inée à Ia combuat ion,  on est ime

à 4l  mi l l ione de tonnea les pertes par évaporat ion avant usage et  2{  mi l l ione

de tonnee en cours de combust ion aoua forme di imbrt lés Alors que sur les

produi te non deet inée à la combust ion,  te ls que 60lvanta et  hur les de lubrr f i -

cat ion,  lee pertee a 'é lèvent  à 26 rn i l l ione de tonnes sous forrne drévaporatron

e t  l 9  m i l l i ons  de  t onnee  d ' hu i l ee  d ruaagee  son t  r e j e téea  dans  I ' cnv r ronnemen t

notona que EHRHARDT M. et  BLUMER l t l  (19?2) ont  est imé que chaque

année, 2 mi l l ione de tonnee dihui lec de lubr i f icat ion . reéea eont i r récupérablee

et  donc re jetées dane I 'environnement,  et  cela pour le seul  terrr to i re deg

ETATS-UNIS drAmérique

Dana le tableau n" X,  nous avons reporté lee eet imattons

des érnieeione d 'hydrocarburee tégera rur  la tota l i té du terr i torre des

E;TATS-UNIS, en 1968, par lce nroyens de t raûBport .
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Sôurces
Quantité en rnilliong

de tonnea

Véhiculeg à moteurg

à  eaaence

à  gas  o i l

awiong

chernina de fer

naviree

divere

t 5 . 2

0 . 4

0 . 3

0 . 3

c'1. I

0 . 3

Tableau n 'X :  Eet imat iona dee émieeione dea hvdrocarburee légerg eur

la tota l i té du terr i to i re dea ETATS-UNIS pendant 1968 à

part i r  de8 movena de t ransport  ( in CHOVIN p.  et  ROUSSEL A.

r  973 ) .

L 2.  1.3.  Autrca eourcee de pol lut ion par les hvdrocarbures

l .  2.  t .  3.  l .  Suinternents oous-mal inÉl

Il eat fort probable que la pollution par lee hydrocarburee

aoi t  antér ieure à I 'appar i t ion de l rhomrne eur la terre,  (LANDES K. K.  l9?3).

La pol lut ion de la rner morte par lea aephal tea et  lea hydrocarburee egt

connue depuie le début de notre h iato i re,  puieque dee érnanat ione de pétro le

et  de gaz obgervées aujourd 'hui  encore dana cet te zone ont  déjà été décr i tes

par lee Rornaine.  La part ie dteau pol luée étai t  appelée .mare asphal t icum",

BENTOR Y  K  e t  VROMAN A .  ( 1960 ) .

A noe joure,  de nornbrèux s i tee pol lués par la nature sont
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connur ( les c6tea ;  de LOUISIANE, du GOLFE PERSIQUE, et  de TRINIDAD)

e t  i l  y  en  au ra  eana  dou tes  d rau t rea  à  découv r i r  M ICHEL  p .  ( 19?6 ) .

Lr i rnportance de cet te dource de pol lut ion demeure cepen-

dant négl igeable devant lee re jets l iée à l tact iv i té humaine.  La pol lut ion

d'or ig ine naturel le,  dans l run dee s i tee lea plua connua, celu i  de SANTA-

BARBARA, n 'eet  est i rnée qu'à quelques 400 l i t res de pétro le par jour.

Le suintement des giaemente de pétro le eet  explo i té par

les prospecteurs.  La préaence drhydrocarburea dang leg eaux souterra ines

est  un indice t rèa ut i le pour la détect ion drun gieement p lu6 ou rnoine proche.

Les aromat iques légera douée d 'une grande hydroeolubi l i té peuvent être

révélateure.  Aingi  ZARELLA U/.  M. et  col l .  (1963) ont  détecté un gisernent

de pétro le par la préeence à 8000 m de 10.7 ppm de benzène dieaoua dane

lreau souterra ine.

1 .2 .  1 .3 .2 .  Lee  hyd roca rbu reg  d i o r i q i ne  b i ogén ique

La synthèae dea hydrocarburee par dee organiemea vivanta,

et  notarnent  par dea plantes,  a été s ignalée par de nombrerxx auteura.

DOVODA A. M. (1977) a montré que les pommer cont iennent des hydrocarburer

al iphat iquee, et  a t rouvé lea valeure suivantes :  142.4,  6.  9 et  0.  2 pE/rnl

reepect ivernent  dana Ia peau, dane la chair  et  dana lea graines.

BLUMER M. et  YOUNGBLOOD ïy.  (19?3) ont  rnontré qurune

part  i rnportante dea hydrocarburee présents dans lee mi l ieux rnar ins provient

dee alguee benthiquea et  phytoplanctoniquea. Certa ineg elgues peuvent contenir

jusqu'à 2000 ppm drhydrocarburee al iphat iques par rapport  à leur poide de

mat ière eèche, En général ,  lee alguee jeunea et  les t ieeus en croieeance

rapide contiennent plue drhydrocarbures que le6 individue âgée.
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WI{ITMORE F. C. (1944) a démontré quc la quantité

drhydrocarbure! contenue dana la production mondiale dc varech, ai elle

ntétai t  par conaomrnée dane le cycle de carbone. serai t  de 6 x l0? bar i la

par an ( l  bar i l  = 159 l i t ree).

Pour MICHEL P. (19?6), lea paraffinea normalee eont plua

abondantea dana leo tieeus végétatifs que'dâns lea tiesue reproductifa, avêc

une prédominance du n-pentadécané dana lee algrea brunes, et du n-hepta-

décane dans lea alguee rougea. Dana les alguea vertes,  on note la préaence

de plueieura igomères 
"r  

Cl? avec une'ou deux doublea l ia isona, et  parfo ie

t r o i s .

La diatinction entte hydrocarbure d.origine foaalle et hydro-

carbure dtorigine biogénique eat poeeible Gn t€nant compte du fait que le

nombre drhydrocarburea eynthét iaée par lea organiames v ivanta eat  t rès

r€stre int .

l .Z.  1.4.  Pouvoir  d iapergi f  dee hvdrocarburea

1 .2 .  1 .4 .  l .  L ré ta l emen t

Aprèe déveraement au niveiu de ltcau, lee produite pétroliers

formcnt une mince pellicule en aurface, et trétalcment dc cette dcrnière et

ea aupcrficie pêuvctrt être prévur aelon JEFFERY p. G. (19?3) et WILLIAMS G. N.

e t  co l l .  ( 19?5 ) .

Draprèa ces derniere auteurs,  l réta lernent  dea produi te

pétrolicra à la Ëurface de lreau obéit aux relationa guivantes :
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. Lrétalement :

R  =  K i  @ s v J l / A

R : rayon de la tache d'huile

K. : coefficient sane dimenaion, il a pour valeur moyennc l. 14

O ' ( p. - Ptl p" P. et Pn (rnaetér volurniquea dc lrcau ct dc lthuile)

g : accélération de la peaanteur

V : volumc initial de pétrole déwerad

t : temps

. Quand l'épaieaeur du film dthuilc 'rdewient égalc à la couche vigqueusc

@,"

"  
t " /21  '  l / z ' l /6R  =  K u ( â g v ' t \ -  r  u  ,

K  :  a  pour  va leur  1 .45

y  :  v igcoe i té  de  l teau

. Résime de tension auperficielle nquand ltépaieeeur du film d,huile dewient

iilé"ieute à 
""" "a1 

,

t  . .  ?  . l / 4
R : K p ( o - t - / p - s l ' ' '
K  : 2 . O 5

o :  tension euperf ic ie l le

p : marae volurnique de lteau

r . 2 ' r . 4 . 2 . @

L,étalement dea hydrocarbures à la aurface de I 'eau favor ise

lee échangee de rnat ièree entre lee t ro is phasea en préeence (a i r /hydrocarburee/

eau) et  coutr ibu€ à une diaperaron rapide deo hydrocarbures par évaporat ion,



3 t

solubilioation. émuleification et dégradation.

selon WILLIAMS c. N. et coll. (lg?5). yANG W. G. er
wANc H. (197?), lea diaperaiong obéiseent à une loi expotentiel le du type :

t r=  (Ke+Kd+\ )c

où

C : concentration

K^ :  coef f ic ient  drévaporat ion
e

KU : coefficient de dieeolution

\  
:  coef f ic ient  de biodégradat ion

En général  
\  

est  négl igeable deva:r t  tee deux autreô conatantea,  de eorte que

lr intégrat ion de l réquat ion précédente donne :

C = Co exp (-K" -  Kd)t

Les valeurg des constantes Ke et  Kd sont  donnéee dana le

tableau n" XI .

Hydrocarburee K
e

Kd Kd/Ke

Paraf f ine C6 -  CtZ

Cycloparaf f ine
c 6  -  c t z

Monoaromat ique et
d i a ro rna r rque  C6  -  C '

o . 8  
" o ' 2 w

o ,  l

0 . 5

I

|  /60

r / r z

|  /60

T a b l e a u  n "  X I  V a l e u r s  d e s  c o n t t a n t e s  d e  d i s e o l u t i o n  e t
d '  é v a p o r a t r o n  d e  g u e l q u e s  h y d r o c a r b u r e e
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Sur  l a  f i gu re  no  3 ,  nous  awons  rep réeen té  schéma t i quemen t

l ee  p r i nc i paux  phénomènes  conce rnan t  l ee  hyd roca rbu res  ém ie  dane  I ' env r ron -

nemen t .  E tan t  des  co rnposés  vo la t i l s ,  i l s  on t  t endance  à  s ' évapo re r  pu i s  à  ee

d i spe rse r  ;  ce t t e  d i spe rs i on  accompagnée  de  t r ans fo rma t i ons  ch im iquee  t e l l ee

que des phénornènes droxydat ion fa i t  que,  rnalgré dea émiesions i rnPortanteB.

les concentrat ions de I 'a i r  en hydrocarburee derneurent  aprèe tout ,  t rès fa ib lee.

Sur Ie tableau n" XI I  eont  portéee les concent lat ione de quelquea hydrocarburee

dane  l ' a t r nosphè re  d ' ap rèe  SAWICKI  E .  ( 197? ) .

Compoaé concentraJion

lrgt  n
Si te

Eau
7

l 0

n -heptane

toluène
i  sopentane
n -pentane

dirnéthyl-2,  3 butane
benzèue
n -hexane

éthylbenzène
méthyl  -3 pentane

éthyf  - l  - rnéthyl-3 benzène

éthylbenzène
éthyl-1,  rnéthyl-4,  benzène
n  -oc tane

rnéthyl-2,  heptane
isopropyl  benzène
rnéthyl-z ,  butène 2
butylbenzène
tr iméthyl-Z,  4,  benzène
propyl  benzène
n -dod écane
n  -décane

xylène
tét  ra rnéthylbenzène
anthracène

1 4 0
t 4 0
1 3 0
1 0 0

50
5 0
4 3
38
30
28
2 5
l 8
l 6
l 6
l 5
l z
I I
l l
l 0
9
I
('
b

0 . oz

Zur i ch
Los  Ange les
Loe  Ange lee
Los  Ange lee
Los  Ange lee
Los Angelee
Los Angelee
Zu l i ch
Los Angelee
Zu r i ch
Los  ange lee
Zu r i ch
Zu r i ch
Zu  r i ch
Los  Ange le6
Los  Ange lee
Los  Ange lee
Pa r i s ,  Zu r i ch
Los  Ange lee
Zu  r i  ch
Pa r i e
Pa r i e
P a r i s
Los Angeles

PCB 2 .  t o

Tableau n" xI I  :  Concentrat ion de quelquee hvdrocarbures dang l 'a tmogphère

( les concentrat ione de I teau et  du PCB gont donnéeg à t i t r j

indi  cat i f ) .
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1 .2  2  Déqradat ion  des  produ i ts  pé t ro l ie ra

1 .2 .2 .  l .  Dés rada t i on  ab io t i que  :

Cee dégradat ions aont  de deux sortês :

1 . 2 . 2 . 1 .  l .  D é q r a d a t i o n  e n  c o u r g  d t u s a s e

Lee cornbuetions complètea ou partielloe donnent lieu à

dee produi te droxydat ion di recte cOZ, 1420, CO, et  à la product ion des compoaée

droxydat ione par déehydrogénat ion part ie l le te l r  que dee oléf inee dane lea

gaz dréchappement de voituree et dee cornpoeée aromatiquea, polycycliquer

dans lee hui lea ueagéee de coupe et  de t rempe.

I . 2 . 2 .  1 .2 .  Déc rada t i on  des  o rodu i t e  6 rn i :  dms  l r enw i ro rnaman i

Lroxydation dee produite pétrol iere daqg Iratmoaphète fait

intervenir en général la présence drautreg pol luants de l tair,  corrrme par

exemple lea oxydea de goufre SO*, lee oxydee drazote NO* et lrozone.

Lee interaction8 entre pol luants atmorphériquee ont

également euacité lr intérêt de nornbreux auteur6, notamcnt :

ALTSHULLER A.  p .  (1969) ,  CADLE R.  D.  e t  ALLEN E.  R.  (1970) ,

FOX D.  L .  e t  co l l .  ( lg?5) ,  cLAssoN W.  A.  (1975) ,  H IROSE H.  e r  co l l .

(1975) ,  KOPCZYNSKI  S .  L .  e r  co l l .  (19?5) ,  oBRIEN R.  J  e t  co l l .  ( r9?5) ,

P ITTS J .  N.  e t  co l r .  (19?5) ,  YEUNG C.  K .  K .  e t  pHILLIps  c .  R .  (19?5) ,

CALVERT J. c. (t976), PATE C. T. et col l .  (19?6). RoBERTS p. T. et

FRTEDLANDER S. K. (1976)
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En préaence du dioxvdc de eoufre

On admet généralemcnt que l'abaorption de lrénergie dtua

photon fait paeaer la rnolécule de SO, à un état eingulet, lequel peut

évoluer vera un état  t r ip let ,  CHOVIN P. (19?5).

t 1
SOZ- 

'SOa -.-+ -SO,

La réaction du 
3SO, 

avec un hydrocarbure peut e'àccom -

pagrtc! dcla formation d'un radical libre, lequel peut évoluer gelon diverses

modalités eelon ga structure :

On peut aussi avoir :

3 s o a * R H - r g ' + s o z H

3so, * oz--+so;

s o i + o r + s o s * o l

.  En Drésence droxyde diazote

Soue l tact ion de radiat iona sola i rea,  le d ioxyde d.azote

peut eubirune photolyae

h p  .  .
N O ^ - + N O  +  O

z

2 NO + O, -+ ZNO,

l 'oxygène formé au coura de la première réact ion peut  réagir  aoi t  avec

un hydrocarbure.  soi t  avec une autre rnolécule d 'oxygène, ce qui  donne:
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O + RH_-+R. + OH.

O  *  O Z  + O r

Exemple, :  PI lTS J.  N.  et  co[ .  (1925),  notent  au cours drune expoei t ion à

dee photons lumineux drune rnêrne longueur d'onde de 0. 5 ppm de propène

dé O.45 ppm de NO et  de O. 05 ppm de NOr,  I 'appar i t ion de forrnal_

déhyde, dracétaldéhyde, de ni t rate de péroxyacéty le et  drozone Lee

mécanisrnea réact ionnela invoquér dana cet te dégradat ioa dea hydrocarburcr

aont  repréaentés sur le tableau n.  XI I I .

NO, -> p9 1 O.

2 N o  *  o ,  - > z N o z

O  *  O Z - O 3

cHzo

Tableau n" xI I I  :  Mécanisrneg de déqradat ion abiot ique deg hidrocarbureg

(exemPle du emog o*r'd"ttt)

La c inét ique de cee dégradat ions var ie avec lee compoeéa

et avec les condi t ione atrnoephér iquee, maie lea oléf ines aont  lea pluc

réact ivea.

Dang le tableau no XIV nous avon6 noté lee tempe dc l/2

v ie,  de divera hydrocarburee dane l ratmosphère,  draprèe

ALTSHULLER A. P.  (  1969 ) .
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Cornpoeé Tempe d,c l/Z vre

Méthane

Ethane

Acéty lène

Butane

Ethylène

Propylène

Isobutène

Oléfine avec double
l ia ison interne

Alkyl-benzènc

Dialkyl -benzène

T rialkyl-ben zène

Trèe grand

Quelquea joure

Quelquee joura

I  à 2 joure

6  à  I  Heu ree

2 à 3 Heurea

I  h e u r e g

Moina drune heure

I  j o u r

l /  2  j o u t

moine de t/Z jout

Tableau n '  XIV :Ternpe de l /2 v ie de quelquee hvdrocarburea dang

l ,atmoephère

l .  Z.  2.  Z.  Biodéqradat ion dee hydrocarbures

L'exietence de rn icroorganiemea capablee de dégrader lee

hydrocarburea a étê a ignalée dès Ie début du s iecle,  et  l ron pense actuel lement

que tout  hydrocarbure est  suEcept ib le dretre métabol isé par dee rn icroorga-

niamee appropr iés.

l .  2 .  2 .  2 .  l .  Mé tabo l i g rne  des  a l canee

Lee alcaneg sont  t rès faci lement b iodégradableE. I tat taque

ae fa i t  aur le méthyle terminal  et  condui t  à la format ion dracide,  en pae8ant

c laeeiquement par lea fonct ions alcool  et  a ldéhyde. L,étape suivante est



3 8

encore une oxTdat ion qui  peut  passer par la format ion du diacide obtenu

par l rat taque de I 'autre bout  de la chalTre (  SENEZ J.  C.  1956 ;  DAVIS J.  B.

1967 :  SIMON P. et  MEUNIER R. 1970 :  CAGLAR M. A.  et  col l .  l9?l  :

GATELLIER C. l97l) .  Sur le tableau n 'XV, noua avon! raeacrnblé lee

étapce dc l roxydat ion rn icrobienne dee alcanes.

cHl- ( cHz )n- cH- Crri- cH3

a

cHr(cHz ,r-crb cHz- cH3

cul (cHr); c}lTcll;cn,

V 9ott
cH3- (CHr).- cHt cH-cH3 ctFr(cHr); cHt cHt cHZoH

I
t

ctty(cHr); cH;- cHr-cHo

I
t

ooH
I
cgz\ cn;@Hy'; c'J7cH7

I
le"

cjr tcHJ; cHr clrcH3

cH;(cHr)o- cI:TcrclJ3

o
cHy (cH, )r,- c H' CHr- CooH

Tableau n" XV 'Dégtadat io"  - icrob

Selon DAVIS J B.  (1962),  le rapport

rnontre une dégradation prerque cornplète dea alcanes.

GO, formé

% ."""""t*A-
=  0 . 6 5
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l .  2 .2 .2 .2 .  Métabo l ia rne  dee o lé f inee

vAN DER LTNDEN A. C. et THTJSSE c. J. E. (t96s),

aignalent lrépoxydation dee oléfinea à doublc liaison terminale.

cHz = cH - (cHz)4 - cH3 - 
"*\or"" 

- (cHz)4 - cHl

1 .2 .2 .2 .3 .  Mé tabo l i gme  des  cvc l aneg

L.attaque ae fait par dihydroxylation, lroxydation contin_

uant par ltouverture du cycle. cee hydrocarbures ne aont assimilablee que

par un pet i r  nombre d,eepècee (DAVIS J.  B.  196l  ;  ODTER E. 19?61.

l . Z .  2 .2 .4 .  Mé tabo l i gme  dee  compoeée  a ro rna t i quee

La biodégradation dea cornpoaés aromatiquêa est en

général plua lente que cerle dee compoeéa aliphatiques, (cIBsoN D. T.

e t  co l l .  196? ) .

En général. il y a formation drun époxyde euivi de

lrouverture du cycle qui paaee par la formation de phénole. et conduit

à la format ion de diacides te la que l ,ac ide muconique ou dee dér ivéa de

lraldéhyde hydroxymuconique.

1 .2 .2 .2 .5 .  C iné t i que  de  l a  b i odés rada t i on  dea  hvd roca rbu ree

La v i tesse draesimi lat ion dana I 'environnement drun
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produrt  pétro l ier  est  inf luencée par aa cornposi t ion,  pal  la présence de

mat ière organique dane le rn i l ieu,  par la ternpérature,  par la nature du

mic roorgani  Brne,

En général ,  lee n-paraf f ines aont  p lu6 rapidernent rnéta-

bol isé que lee repréeentants des eutres c lasaea dthydrocarburee.  Par contre

la préeence de f ract ione légèree dana un produi t  pétro l ier  aèmble inhiber

ea biodégradabi l i té ATLAS R. M. et  BARTHA R. (19?2).

I .2.3.  I rnpact  des produi ts pétro l ierg sur l renvironnement

L  2 .3 .  l .  No t i ons  géné ra les

Noue avone vu,  dane lee paragraphee précédente,  que la

pol lut ion par lee hydrocarbures nrépargne aucun rni l ieu récepteur,  lee pointa

dr impact  pouvant être l 'a i r ,  I 'eau ou le eol ,  et  ces t ro is mi l ieux pouvant

être contaminée s i rnul tanérnent ou consécut ivement par la hêrne eource.  Maia

quel  que soi t  le point  d ' i rnpact  dee produi te pétro l iers,  leurs ef feta dépendent

de leur cornposition.

La dispereion d 'un produi t  pétro l ier  lourd et  v iequeux se

fai t  t rèe di f f ic i lement,  l révaporat ion et  l 'é ta lernent  en surface gont  lenta,

I 'act ion locale est  pers istante.  L 'abaorpt ion et  l ré l i rn inat ion d 'un te l  produi t

nreet  pas rapide.  Dea ef fets chroniques peuvent a lore apparaf t re.

Pâr contre,  un produi t  léger et  f lu ide aera rapidernent

diperaé dane la nature.  Cependant,  la prédorninance de cornposés volat i ls ,

donc de pet i tea rnoléculee,  faci l i te leur pénétrat ion dans leg cel lu lee v ivanteE

et des ef feta locaux aigus sont  a lors à craindre.  La diminut ion de la toxic i té

dee produi ts pétro l iera d0e à l révaporat ion dea f ract iona légèrer a déjà été
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mcnt ionnée par de aornbrelux auteure :  ATLAS R. M. ct  BARTHA R. (19?2);

ANDERSON I ,  W. et  coTI.  ( I9?4) ;  BÂRNETT et  KONTOGIANNIS J.  E.  ( I9?5) ;

TENIPELTON W. L.  cr  col l .  (1925) ;  TATEM H. E.  ( t9?8) ;  LEE' f f .  y .  et

co l l .  ( 1978 ) .

La toxic i té dee hydrocarburea eet  croigoante lc  long de la

eérie : paraffines, naphtènee, et oléIinee, puie aromatiquea (CRI{FTS A. S.

et  col l . ,  l94S ;  HÂVIS J.  R.  ,  1950 ;  LEONARD O. A.  et  HARRIS V. C.  1952).

La toxicité deg moléculee à 6 atornee de carbone augmente le long de la

eér ie :  hexane, hexène, cyclohexane, cyclohexène, puia benzène

(CURRIER H .  B .  e t  PEOPLES S .  A .  ,  1954 ) .  CURRIER H .  B .  ( 1951 ) ,  e t

KAUSS P. B.  et  HUTCHINSON T. C.  (19?5) montrent  un accroieeernent de la

toxic i té le long de la eér ie :  benzène, to luène, xy lènee. En général ,  p lue la

rnolécule dthydrocarbure est  pet i te,  p lua el le eôt  toxique selon

vAN OVER BEEK T .  e t  BLONDEAU R .  ( 1954 ) .

Lr interval le dea ternpératuree drébul l i t ion drun produi t

pétro l ier  inf luence sa toxic i té ;  lea grossee moléculea di f f ic i lement volat i lcr

peuvent être t rop grosaer pour pénétrer  dang lee cel lu lee et  lea rnoléculee

à basse température drébul l i t ion peuvent e 'évaporer avant  dravoir  un ef fet .

L 'eesence qui  bout  dang l r interval le 150 -  275"C paraf t  la p luo toxique.

Un produi t  pétro l ier  aéré,  qui  a a inei  perdu eon contenu

drhydrocarburea légera,  eat  moina toxiqué que le produi t  f ra ia C'eet  a ingi

que eelon BAKER I .  M. (1969 & f  970) un fuel  f ra is est  p lue toxique que aon

réeidu obtenu aprèe évaporat ion de la f ract ion légère.

Lee produi ta du raf f inage de pétro le,  te le que le fuel  o i l

n"  2 et  les egsences aont  p lue toxiques que le brut ,  sana doute parce qut i la

sont  p lur  r ichea en f ract ion légère ou parce qur i ls  peuvent contenir  des

otéf ines (GARR R. s.  et  REISH D. J.  l9?6).
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La v iscoei té d 'une hui le inf luence égalernent  ea toxic i té ;
une hui le t rès f lu ide stéta le p lus faci lement à la aurface d 'une plante et  la

pénétre beaucoup plue faci lement qurune hui le v isqueuse.

VAN OVER BEEK J.  et  BLONDEAU R. (1954) t rouvent

que la toxic i té d 'une hui le pur i f iée augmente lorsqu,el le est  expoeée à la

lurnière,  et  pensent que celà est  dt  à la forrnat ion d 'acides.  JoHNsoN c.  M.

et  HOSKINS l t t .  M. (1952) avaient  ef fect ivement montré que le stockage rendai t

une hui le p lue toxique par forrnat ion d 'acides.  Dans ce contexte cAIRNs J,

et  SCHEIER A. (1962) s ignalent  que lee acidee naphténiquea Bont toxiques

pour p lueieurs eepècee d 'animaux aquat iques te l lee gue Leoomis rnacrochirua

etlhEe.-@.rg9!pÈa et BAKER J. M. (1969) rapporte qu'une concenrrarion

de lo % en acide naphténique eet  toxique pour la végétat ion dee marais salanta.

Maia en plua dee acidea,  la format ion de peroxyde dana lee

pétrolee expoaée à la lurnière à été reconnue depuis longtempe comrne la

raieon dtune augmentat ion de leur toxic i té (cRAFTs A. s.  et  REIBER H. G.

l 948 ).

1.2.  3.2.  Etude de la pol lut ion des eaux oar leg hvdrocarbureg

1 .2 .  3 .2 .  l .  E f f e tg  eu r  I e  r n i l i eu

Le déveraement de produi ts pétro l iers dans l ,eau se mani feate

tout  drabord par la format ion d 'une nappe "d 'hui le"  à la eurface.

La forrnat ion de ce f i l rn drhydrocarbureg à la aurface de

lreau fa i t  écran aux échanges gazeux entre l ra i r  et  l reau,  ce qui  l imi te s inon

empêche I 'oxygénat ion du rn i l ieu avec toutes lee conséquencee que cela

comporte '  à eavoir  :  aephyxie drorganiernea adrobies,  prol i férat ion de f lore

anaérobie.  product ion t le mauvaiaea odeure.  Lrun dee ef fets lee plue epectac-

ula i ree de la nappe drhydrocarburea à la aurface de I 'eau eat  eana doute la rnort



dea oiaeaux rnarina ; cee dernierS en aê poaant à la surface de la nappe,

engluent leure plurnee qur aragglornèrent et ne jouent plue leur r6le de ma-

te lae drai r  indiapeneable à I ' iso lat ion thermique et  à la l lo t tabi l i té

(GATELLTER c .  R .  r 9? l ) .

I .  Z -  1 .2 .2 .  E f f e ta  su r  l a  f l o re

Leg eagences Iégèree ont  été ut i l iaéee pour lut ter  contrc

le dévcloppement dea mauvaiees herbee dans lee cana\rx drirrigation. SHAW J. M.

et  TIMMONS F. L.  (1949) ont  montré que lea aromat iquee légere eont  t rés

puieaante dans ce procédé er HAVIS J R. (1950) montre que I 'ef f icaci té drune

essence eat  accrue par l 'augmentat ion de sa coDcentrat ion en arornat iques

lége rs .  BRUNS V .  F .  e t  co l l .  ( 1955 )  on t  es t i r né  qu ' une  esaence  à  base  de

composée arornat iques (85 % d'atorra t iquea) dont  l r interval le d,ébul l i t ion est

cornpr ie entre I  17 et  216"c est  la prue ef f icace pour contr6 ler  le développement

dee herbes aquat iques.

LACAZE J. C. et coil. (19?6) montrent que la phytotoxicité

drun produit brut en provenance du KOWEIT aur une algue microecopique

Phaeodactv lurn t r icornutum crof t  en fonct ion du tempE drexpoei t ion à la

lurniè re.

Pour HELLEBUST J.  A.  et  col l .  (19?5),  l , inhib i t ion de la

croioaânce et  de la photoeynthèae appataieaent minimalee quand lee alguea

pouasent dana des condi t ione opt imalea de température et  de lumière.  L 'ef fet

toxique diminue dang lee cul tures ouvel tes.  quand l tévaporat ion eat  perrnise.

Le pétrole brut induit une réduction de la chlorophylle dee rnacrophytea et une

déc ro i gaance  e i gn i f i ca t i ve  de  l a  b i omasge .

Drun autre côté,  la r t imulat ion de Ia croisgance deg algu.ee

par dee produi te pétro l iera a également été a ignalée par un certa in nombre

drauteurs.  Ainei ,  STEELE R L (1976) note une gt i rnulat ion de Fucus edentatucr
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par la présence dans le rnr l ieu de cul ture de fuel  o i l  n '  2 et  de carburéacteur

à des concentrat ions.$ 2OO ppb. KAUSS P. B,  et  HUTCHINSON T. C.  (1975)

ont  orgnalé une ot imulat ion de la croiseance de.Chlorel la vulgar ie par Ia

fract ion eoluble de nombreux fuele et  hui les rnoteur.

l .  Z .  t . 2 . 3 .  Ac t i on  dea  hvd roca lbu res  su r  l a  f aune  aqua t i que

Nous avons déjà rappelé que Ia format ion d 'une couche

d'hydrocarbures sur Ia surface de I 'eau fa i t  écran aux échanges gazeux entre

l 'a i r  et  I 'eau,  entrafhant  a insi  la mort  de certa inee espècea par aephy:c ie.

BARNETT  C .  J  e t  co l l .  ( t 925 )  mon t ren t  qu ' une  couche  de  b ru t  de  1 .5  r n rn

d'épaisseur à la surface de I 'eau entra lne la rnort  de tous lee Copépodes

Tigr iopus cal i fornicus exposés,  en 3 joure.  Lroxygénat ion du rn i l ieu retarde

la morta l i té tota le de 2 à 3 jours.

I l  y  a act ion concomrni tante de barr ière à oxygène et  de la

présence de substances toxiques dane Ie brut .  Certa ines hui lee ne provoquent

aucune rnort  en mi l ieu aéré,  entraf t rant  I 'asphy:c ie des animaux dleasai  quand

I raé ra t i on  a r t i f i c i e l l e  e6 t  a r rê tée .

LAUGHLIN R. B.  et  NEFF J.  M. (19?6) ont  conataté une

augmentat ion du taux de respirat ion drune l i rnule (L imulus polvphemus) en

présence de fuel  o i l  n '  2 dana toutes les condi t ions de ternpérature et  de

s  a l i n i t é .

ALBER.s P.  H.  (1976) e ignale une inhib i t ion de I 'éc loeion

des oeufs de Colvert  (e""g_pig. t tv"" t "" )  lorsqu' i ls  sont  badigeonnée par une

quant i té à 5 I  de {uel  o i l  n"  2.

La toxic i té dee produi ts pétro l iere eur les crustacés eat

plue rrnportante en pér iode de rnue,  MECKLENBURG T. A.  et  col f .  (1976)

ont  rnontré que Ies anirnaux aont  p lus eeneibles pendant Iee phaaee de mue que



pendant lee périodco drintermues. Lee chancee de survie pour lea animaux

qui rnuent dans un milieu contaminé par lee hydrocarburee diminuent lorequron

augmente la concentrat ion de ceux-c i .

Une huile frafche produit une paralyeie de repréeentanta

du zooplancton au coura dea 24 heuree auivant le début drintoxification. Alore

que la rnême hui le la iaaée une nui t  dans un f lacon ouvert  à l ta i r  l ibre.  ne

produi t  p lua de paralyeie,  LEl t  R.  F.  (19?5).

BARNETT C. J.  et  CONTAGIANNIS J.  E.  (1925) montrenr

que le benzène eet  p lua toxique que l teaeence, cel le-c i  p lua toxique que le

gaa oi l ,  pour le Copépode Tigr iopua cal i fornicue ;  la léta l i té du benzène et

de l ressence est  observée dane lee deux premiers joura de I 'expoai t ion.  Lrévapo-

ration du toxique du milieu expérirnental eat reaponsable de la détoxification du

rnilieu.

Selon Mc KEON B. A.  et  MARCH G. L.  (19?8),  les hydro-

carburee et  lee aesociat ione hydrocarburea -d ieperaanta endomrnagent lec

branchies dee poieeons.  I le provoquent un gonf lernent  dea lamel les,  ce qui

accrof t  la d iotance de di f fus ion entre le sang et  l reau,  donc une mauvaige

circulat ion à ce niveau, droù une al térat ion du régime reapirato i re provoquant

parfo is la mort  Cu poisson par aaphyxie.

Maie pour HAUTKES J.  W. (1926),  la préeence de 100 ppb

d'hydrocarburea dans I teau produi t  en 5 joure une léeion des branchieg dea

poiaeone expoeés qui  ee rnani feste par la perte de I  à 3 couches de cel lu loe

de eurface.

Lea anirnaux qui vivent en profondeur eont moins atteints

que ceux qui vivent cn eurface.

Pour EISLER R. (19?5),  la pr iae de nourr i ture dee Drupa

qranulata eur Mvt i lus var iabi l ie  est  abaisée quand lee moulee ont  été exposéee
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au:pétro}€.  Leg moulea. , reJiennent l€ goût  du pétro le pendant p lueieurs

eeitnainee. La,prédation d.i^rninuc é.gale.ment quand'les pour?res seule ont été

exposée aux produi ts pétro l iere I l  est  possi"b le que le pétro le inter fère avec

I 'ef f icaci té de l 'apparei l  qui  perce les valvee ou la mugculature radulai re,  ou

lee deux à la fo is.  I l  est  aussi  possib le que le pétro le inhibe la product ion

drenzyrnee digeet ivee- tn tout  cas,  l tef fet  de la prédat ion eemble être cumulat i f

quand lee deux eepècee ont  été exposée in i t ia lement et  i l  est  probable que les

deux phénornènee agieeent conjointement.  La fécondi té est  ausei  af fectée

quand l rune ou l rautre eepèce a été expoeée..

Pour RICE S. D.  Gr col l .  (19?5),  la rcnaibi l i td dcr  ooufr ,  du

saurnon roee à 25 ppm de pétro le brut  var ie en fonct ion de leurg etades de

développernent :

.  Au fur  et  à meeure qu' i ls  se développent,  lee alewins deviennent

de plue en plue eensib les,

.  Les f ra iee Eont p lua aeneiblea à l rhui le en eau de mer quren eau

douce,

La toxic i té a igue et  lea ef fete sur la croissance changent à

rrreeure que.  le eaumon ee développ€ ;  Ia p lue grande sensib i l i té eet  obtenue

à  l r émergence ,

Lee ef fete sublétaux,  rnêrne sr i le sont  physio logiquement révers ib les

peuvent r .éduire la eurv ie dee jeunee saumons quand i ls  érnergent et  entrent  en mer.

Pour GARDNER G. R. (1975),  des concentrat ione de 2O ppm

et p lus de motor-oi l  induisent  des léeions du système vasculai re de coqui l lea

Saint-Jacqueè et  des hul t res.  Ceg léeione 6oRt observéea sur le coeur,  les

pseudo -b ranch ieg ,  l es  b ranch ies ,  l ea  r e i ne  (  en  60  j ou re ) .  La  CLUO 96  heu ree

chez  cee  eepècee  es t  de  l ?00  ppm.

Cet auteur conatate par a i l leure que lee hui les uaées entrafnent

dea légions.dana Ie coeur de coqui l lee Saint- Iacquea, a lora que lee bruts nren

provogrrent paa



l-2. t.Z. +. Sioa"cr@Iatio., éfit natior et mé

par la. ftmne aqrtâti@e

. Bioaccurrrulatiæ

fl,re3sort dee étudgs frites à ce eqjet, que tou6 leg animaux

expoeée aux prodaite pétroliete ort la faculté de atocker lee hydrocarburea

dang leure t isEua :

.  Mol luequee ANDERSON R. D. (19?5),  ETSLER R. (19?5),  LEE R. F

( I 9zs ) ,  z r rKov .  (19?5 ) ,  BoEHMp.D .  e reu rNNJ .c .  ( 19?6 ) ,  NEFFJ .M.  e t

col l  .  (1976),  STAINI iEN D. M. (19?6).

.  Cruetacée :  EISLER R. (19?5),  LEE R- F.  ( t9?5),  TATEM H. E.

(1926),  NEFF J-  n/L er  cûr l  (19?6)-

.  Poigeone :  OGATA M. et  MIYAKE Y. (1975, 1976, 1979),

SMITH P. V. {t954}. Àd'ÂcKIE, P- R- et cou. (Ig?Z). ACKMAN R. G. et

NOBLE D. (r9r3l.

r<s eæ-Êûtr:.tiæe ârnc {gs repréeeutante de chaqAe groupe

variert dane une trèe large ga@re do rralçore à la foie avee [.espèce animale

et avéc la compoeitiou de lrÉydtoeartnre, (tatleau n' l(\f[ ]

Organismee
vi'va-nts

Concentration drhydrocarburee
en yglg de rnatière frafche

Mol luaquee

Crrretaség

Poisgæe

l à 9 0 0

o . 4  à  4 0

o . 3 à  3 0 0

Ebleeu tr'.iKYl
vrwlta esposéà:à cea Fùllùaate-
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En général ,  les compoeés retenug sont  ceux qui  ont  un
pornt  drébul l i t ion élevé et  une t rés fa ib le solubi l i té dane I ,eau.  Ainei

TATEM H. E.  (1976) rnontre que la rétent ion des naphtalènes par une

crevet te,  Palaernoneteg puqio,  augmente au long de la sér ie :  naphtalène,

rnéthyl-naphtalène et dirnéthyl-naphtalène.

Dane le tableau n '  xvI I ,  nou'  avonB raeeemblé lee quant i téa

drhydrocarburea retrouvéee dana divers organiarnee v ivantr ,  expoeéa au Fuel

o i l  n "  2 ,  va l eu ra  t i r éee  de  KORTE F .  e r  BOEDEFELD E .  ( 19?6 ) ;

Organisrne vivant Concentrat ion

Alq'ue : Enterornorpha

Plante :  Spart ina

Mol lueque :  Modiolua
Mya
Pecten

Foigson :  Fundulue
Anguilla

Oiseau :  Mouette argentée

429

t 5

2r8
2 6

7

7 5
8 5

535

&Èteag n'Xyll , Con!-9a!tg!!eg de- hydrocarbures du Fuel oil n" 2

dang lee orzanisrneg v ivante en 7;Zlede rnat ière f rafche

.  El iminat ion et  rnétabol isme

Toue lea animaux c i tée dans la l i t térature ont  la facul té

d ré l im ine r  l ea  hyd roca rbu rea  qu ' i l s  on t  concen t réc  dèa  que  l a  eou rce  de

contarninat ion est  duppr i rnée,  ou loraque lee animaux eont  replac6e dana

un rnr l ieu sain.  La rapid i té de l 'é l i rn inat ion dépend de la compoei t ion chirn ique
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du produit pétrolier.

LEE R. F. (1925) notG guc lroctadécane eet plue rapider|reot

éliminé quc lea aromatiquer telg que le naphtalène, le benzopyrène.

ANDERSoN R. D. (1925), note que lrélimination totale des hydrocarburee

accumuléa dans les hultrea (cragsogtrea virgi'tcal a lieu ea rncine de 52

Joure. Acune modificatiôn biologique n a .été oùsereée.

Pour LEE R, F (19?5) toujoure,  l ré l i rn inat ion dee hydro-

carbures er t  p lus rapide lorsque ceux-c i  ont  été ingéréa di recternent  que

aous la forrne adeorb6e aux algues.  L,éI iminat ion 8e fa i t  sana changement deg

moléculee abeorbées.  cependant cet  auteur a s ignalé dee poeeibi l i tée de méta-

bol isrne dea hydrocarburee par de nornbreuses eepècee de zooplancton.  Les

étapee de ce métabol ieme seraient  analogues à cel lee observéee chez les

marnmifèreg.

NEFF I .  M. et  col l .  (1926) rnontrent  que l 'é l iminat ion de

5o lo dee hydrocarbureg accumulés pal  quatre repréEentants de Ia faune mar ine

a I ieu en 24 heuree.

I . , importance dee facteura phyeiquee e6t  non négl igeable

car la rétent ion et  l réI iminat ion dea hydrocarbures par lea organisrnea wivanta

eet un phénornène qui sernble dépendre de la température (FUCIK K. w. et

NEF'F J.  M. l9?6),  la rétent ion étant  p lus grânde à baaee ternpérature .

1 .2 .3 .3 .  Ac t i on  dea  hyd roca rbu reg  su r  l e  so l

La pol lut ion dee solg par lee hydrocarburee ae caractér ise

par la peraiatance de leura ef fets.  IoNEs I .  G.  ( lg?7) rapporte que lee ef feta

de la contarninat ion d 'un sol  par du kéro.eène eont v ie ib les sept  annéee aprèe le

dévereernent du carburant  selon cet  auteur,  la pol lut ion dr ,un eol  par lee hydro-

carbureg se t radurt  par une diminut ion de aa perméabi l i té,  d,o i r  urre r .éductron

dea échangee gazeux avec I 'atmosphère et .par aui te un ra lentrggement de la
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vi tease de biodégradabi l i té.  Notons que tou6 lee eole et  eédirnentg cont iennent

des rn icroorganiernee capablee de biodégrader lea hydrocarburee,  le eeul

{acteur l i rn i tant  à ce phénomène étant  la quant i té d 'oxygène disponible.

Mc CAULEY R. N. (1966) a noté une di rn inut ion de la DBo, dane lcs eédimente

d'une zone contarninée par lea hydrocarburee.

La peraietance des produi ta pétro l iers dana le aol  const i tue

donc une Bource de pollution chronique des eaux souterraines.

.  Act ion gur la f lore terreatre

Tout dévereement drhydrocarbures eur le sol  a un ef fet

noci f  pour la végétat  ion Lea eepècea végétalee nront  pae toutes le rnerne

potent ie l  de eurv ie et  de récupérat ion aprèe une te l le intoxicat ion.

Les  rnougaes  e t  l ee  l i cheno  son t  t r ès  sene ib l ee .

HUTCHINSoN T. c.  et  FREEDMAN ry.  (19?5) rernarquent t ro is ane aprèe

un dévergernent dthydrocarburee dans la tundra canadienne que lee rnouaseS

el  lee l icheno n 'ont  pae réapparu.  par a i l leu16,  ces auteur '  notent  que la

pol lut ion par lee hydrocarbures est  part icul ièrement dévaetatr ice dans les

zonee f ro ides.  En ef fet ,  par une défol iat ion dee espècee végétalee sensib lee,

i l  en réeul te une di rn inut ion de la photosynthèse et  une réduct ion d.es réservee

nutr i t ivee qui  rendent la p lante vulnérable à la r igueur de I 'h iver  canadien,

pour BAKER J.  M. (1970),  les ef fets d 'une pol lut ion par

lee hydrocarburee eur les p lantee var ient  eelon la nature et  la quant i té de

lrhui le rn ige en cauee, dee corrdi t ione météororogiques,  de la eaieon et  de la

plante coaeidérée (eon eepèce et  son âge).  Lee ef fete obeervéa eont  :

accurnulat ion des hui lee par lee végétaux

jaunieaement et  rnort  de feui l lee imprégnéee drhui lee

dirninution dea jeunee plantea dana chaque eapèce
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réductlon du nombre dreopècct annuellea

divcrees ruscept ib i l l tée et  v i teasea de récupérat ion d.espèccs

vivaéca.

Le gasoi l  le  kéroeène, le fuel  o i l  et  d.autree hui lee ont  été

pendant longtemps, et  sont  encore ut i l ieée,  corrurre herbic idea,  fongic idee ou

peat ic idea.  De nornbreusee publ icat iona aont  appantea concernant les ef fete

de cee eubetances aur leg rrmauvaiseEi l  herbeg aueei  b ien que sur lee plantea

de cul ture.

Aprèe pénétrat ion danr la p lente,  I 'hydrocarbure chernine

dans le eyatème vaaculai re et  l respace intercel lu la i re.  Les paroiE cel lu la i rea

gont endomrnagées conduieant  a ingi  à une déperdi t ion du contenu cel lu la i re.

L 'hydrocarbure rédui t  auoei  le taux de t ranapirat ion probablernent  par le b lo-

cage dea atomatea et  dea espaces intercel lu la i res.  La réduct ion de la photo-

aynthèee obgervée peut  avoir  une expl icat ion analogue, quoiqurune autre

expl icat ion reste plaueible à eavoir  la rupture de la rnernbrane du chloroplaEte.

Les ef feta aur la respirat ion dee plantee aont  var iablee.  En

général ,  on constate une augmentat ion du taux reepirato i re probablernent  dt

à un endornrnagement des mitochondr iee réaul tant  drun ef fet  découplant  au

niveau de la chalhe de t ransporteurg drélectrong

A nouveau, le facteur phyaique interv ient  ,  la  phytotoxic i té

drun mélange d 'hui le est  p lus grande quand cel le-c i  est  appl iquée en ple in

jour loreque led atomatea dee plantes aont  ouverto.  La phytotoxic i té eat  rnaxi-

murn par tempe chaud er eneolei l lé ,  BAKER I .  M. (19?0).

Les dévereernenta qui  ont  l ieu l ,h iver sont  moina sévèree

pour lee végétat ione que led dévereementa est ivaux,  ceci  eEt dt  à I tabeence

de feui l les en ple ine act iv i té de croiseance pendant la pér iode de déversement.

Lee plantea caduquea 6urv ivent  mieux.
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l. Z. t .  4. La pol lut ion de l 'air par lea produits pétrol ierg

Les ef fets de la pol lut ion de l ta i r  par lee hydrocarburee

sont local iséB dans lea zones urbainea et  induBtr ie l lea.  La pr incipale oource

de nuieance sernble être les gaz dréchappement de voi turea.  Et  leg ef feta des

hydrocarbures sernblent  aouvent l iéa aux produi ta de réact ione qur i ls  peuvent

donner avec drautrea pol luante.

I ls  eont  à l ror ig ine de réact iong photochimiques dans l ratrno-

aphère,  ampl i f icateurB ou promoteurs du emog oxydant .  Comme nous l ravon!

vu,  la présence d 'autreg pol luants cornrne lea oxydee de aoufrc ou let  oxydce

drazote accélére la dégradat ion dea hydrocarburee donnant l ieu à la format ion

draldéhydes,  de cétones,  de ni t rate de peroxyacety le et  drozone. Cea produi te

eont i rnpl iqués dane lee phénornènea i r r i tat i fe.

Lee gaz dréchappement de voi ture sont  leB granda suopecto

dane la d i f férence re lat ive constatée entre la f réquence de cancera du pournon

dane les populat iona urbained et  ruralee,  SEVERS R. K.  (19?5).

La concentrat ion de quelques hydrocarburea dana l ratrnoephèrc

a été donnée ( tableau n" XI I ,  page 32 ) .  Ces concentrat iono aont  parfo ia

dépassées  p réa  des  aou rcea  d rém ies ions .  S ICE  . I .  ( 1966 ) ,  a  démon t ré  I ' a c t iw i t é

cancérogène deg alcanea et  des alcoole à nornbre i rnpair  dratomee de carbone

eur le rat  lorsqu' i le  eont  aesociés au diméthyl-?,  12 benzanthracène. Pour

HORTON A. Ul .  et  col l .  (1976) :  Ieg alcanee de Cr,  à Crr  gui  sonr préaenre

dans l renvironnernent eont  cocancérogènee. Lee cornposés oléf inrqueg Dréeents

dane I 'a i r  peuvent donner dee oxydee dtoléf inee.  Ainai  on t rouve dang l renviron-

nernent lroxyde de etyrène, lioxyde d'éthylène, lioxyde de propylène, Itoxyde

d'heptène ;  cer ta ins de cea cornpoaée Eont mutagènes et  cancérogènee,

WATABE T. et  YAMADA N. (19?5).



Cce cornpoeé. soDt trè6 atables et inhibiteura dc t,épo'xyde-

hydrolaec. Leur préaence augrnente le rieque cancérogène doa époxydee par

l r inhib i t ion de leur hydrolyse et  l 'augrnentat ion de leur durée dract ion,

BURKI K.  et  col l .  (19?4).  Les époxydea suivante ont  une act iv i té cancérogène

prouvée :

.  époxy -  1 ,2  hexadécane

. d ioxyde- 1,3 butadiène

.  et  leg diépoxydee suivants :

,ij H-(cHz)n-"11" .

avec D = l ,  2, 3, ou 4 selon VAN DUUREN B. L. et coU. (1969 & lgz2).

1 .2 .3 -5 .  Eco tox i co l oq ie  dea  hvd roca rbu rea  a roma t i ques  l éqe rg ,  cae  du

.

Noug avong donc vu, que lea eolvants arornatiquea Êont

parfo is ut i l isés pour ernpêcher le développemen, dea herbes aquat iquer et

dea alguee f i lamenteuseg dans leg canaux dr i r r igat ion.  BRUNS V. F.  et  col l ,

( t9SS) et  que les arornat iques rnonocycl iquea aont dea const i tuante du pétro le

et  de 8et  dér ivés.  les essencee pour voi turee automobi lea pouvant contenir

p lus de 5O 1/"  dt  poide de cee composée.

A nombre <ie carbone égal, lee arornatiqueB sont lee hydro-

carburee lea plua hydrosolublea,  et  de ce fa i t ,  i ls  peuvent rn igrer  lo in de la

aource de pol lut ion et  d 'en étendre lea ef fets toxiquee.

LeB aromat iquea légere congt i tuent  la part ie Ia p lue impor-

tante de la f ract ion soluble dans l 'eau de divers bruts et  produi ts pétro l iers,
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BOYLAN D  B  e r  TR IPP  B .  W (197  l ) ,  e t  Z ITKO V .  ( l g?0  e t  1975 ) ,

KAUSS P. B.  et  HUTCHINSON T. C.  ( I9?5).

Dee études géochimiquee dea hydrocarburea dans les eaux

aouterra inee en contact  dee giaemcnte de pétro le ont  nrontré une prédorninance

draromat iquea légere,  Mc AULIFFE C. D. (1969),  ZARELLA W. M. et  col l .

(1963).  Ges auteurg aignalent  par a i l leure la préeence de l0 ppm de benzène

danc unc masse se trouvant à I km drun giaement aout€rraiu de pétrole.

Lea aromat iquea légert  étant  :

.  drun usage courant ,

. lee plue lente à se dégrader , donc présentent un potcutiel dc

rémanence dang I I envi ronnernent,

lee plua toxiques,  ( tableau a" XVII I  )

Eulg:ro @ncentratrona ma:rirnalee tolérables de oueloues
hvdrocarburea ( in  ROS R a f  cn l l  lo7" )

Cornpoaée Concentrations
Maximalee
Tolérablee (pprn

E f f e t B  a e c o n n u a

n-alcaneg :

caàcs
c6àca

.@,
ethylène
propylène

Arornat iquee :
benzène
toluène
xylènes
éthylbenzène
etyrène

1 0 0 0

5 0 0

1 0 0 0
1 0 0 0

I O
2 0 0
2 0 0
l  o 0
I  O 0

Compoeéa généralernent  inertea
biochirn iquement,  et  phyeiologique-
rnent; ce sont de eirnplc "asphy:riante'

De e concentrat ions inJér ieurea
500 pprn aont  en général  nociveg

Ies olantee

P o i e o n s  d u  s y s t è r n e  n e r v e u : x ,
vapeu ra  i r r i t an tea  pou r  l es  mem-
b ranes muqueuae6. (dee anomal iee
h érnatologiques l iées à I ' in toxicat ion
c h r o n i q u e  p a r  l e  b e n z è n e ,  o n t
été eignaléee )
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Lrétude bibliographique de I'irnpact du pétrole et de aes

produi t r  dér ivég,  noua a montré que :

,  dans toua les cae de pol lut ion par dee produi te pétro l iers,  lea

hydrocarburea arornat iquea monocycl iquee sont  impr iquée dana res ef fets

toxiquee aiguc.

.  En général ,  la toxic i té a iguë est  drautant  p lus élevée que la

part  des arornat iquee légere entrant  dang leur compoai t ion eet  i rnportante;

zrTKo v.  (19?o).

Dans cet te recherche,  noua noug gornrnea part icul ièrernent

intéreeséa à une étude écotoxicologique dee deux premiers homologuee de la

.eér ie 
des hydrocarbures aromat iquea monocycl iquea, à aavoir ,  le benzène et

le to luène.

l -  2 . 3 .5 .  l .  Rappe l  de  p rop r i é tés  phva i coch im iquea  du  benzène  e t  du  t o l uène

Le benzène et  le to luène Bont led deux premiera cornpoeée

de la sér ie dee hydrocarburee arornat iques rnonocycl iquee :  leurs formuleg

chimiquee respect i

Le benzène eat  net tement p lus volat i l  et  p lue aolubre dans l reau que re toruène
ceci  est  €n rapport  avec la maase rnola i re,  phénornène général  déjà s ignalé
( tableau ni I )  .

Ce sont  dee l iquidea inf larnmables,  caractér iséa par une
odeur aromat ique t rèe for te.  I la conat i tuent  une part  impol tante dea eggencee
de voi turea,  où leure garnrnes de concentrat ions moyennes gont  comprises

entre 2 et  5to pout  Ie benzène et  entre lO et  l2o/o pour le to luène, KORTE F.
E t  B O E D E F E L D  E  ( I 9 ? 8 ) ,  G O L D S T E I N  t s . D .  ( 1 9 7 ? I  C t  W A L K E R  P ,  ( I 9 ? 6 ) .

vee aont  :  CrHa et  CrH, ou encore

o @".
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La concentrat ion de benzène dans l 'essence peut toutefois at terndre l6 7.  en

vo lu rne  dang  des  cae  pa r t i cu l i e r s  (RUNION H  A .  l 9?5 ) .  Pou r  amé l i o re r

I ' indice droctane des essences,  lee raf f ineure favor isent  en ef fet  parfo ia la

aynthèse dee arornat iquee légere.  \ IALKER P. (1976),  raPPorte que plue de

la rnoi t ié de la product ion de to luène dee ETATS -  UNIS de l97l  a été incor-

po rée  dane  l eo  eeaenceE .

Diun autre côté,  le benzène et  le to luène sont  dtexcel lents

eolvanta et  sont  aouvent ut i l iaée Pour cet te propr iété.

GOLDSTEIN B. D.  (19?l) ,  d i t  du benzène que creet  un comPosé

dtueage te l lernent  courant  qut i l  eet  rare de t rouver dee indiv idue qui  nrauraient

jamais inhalé aea vaPeura.

L ' induetr ie chimique auasi  ae sert  de cea deux cornpoeée

cotrrme rnat ière première pour de nornbreuses eynthèaes ;  le tableau no XIX

rnontre quelquee ut i l iaat ione induetr ie l lea du benzène et  du to luène.

Cea deux hydrocarbures eeraient produita en quantité

équivalente.  Auesi ,  en l9?5,  les ETATS -  UNIS d 'Arnér ique ont  produi t

4.5 rn i l l ione de tonnes de benzène (COLDSTEIN B. D.  197?) et  4.  5

mi l l ione de tonnee de to luène (WALKER P l9?6).

Pour la rnême année, la product ion du benzène dane leg

paye  de  I 'O  C  D  E  é ta i t  de  lO  000  000  de  t onnea .

La pol lut ion Par ces cornpoeée au niveau de leur product ion

paraf t  t rèe fa ib le et  la p lue grande aource diérnieeion de cee compoaés dana

I.environnernent se s i tue au niveau de leur ut i l iBat ion (DESOILLE H. et  col l .

r  978) .

Aussi  WALKER P. (19?6) rapporte que la pr incipale eource
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de pol lut ion par le to luène eet  l iée à I 'u t r l iBat ion de l ressence. L 'érniesion

de to luène, dane cee condi t ions,  repréeente l .? rn i l l ions de tonnee par an.  Lee

dévergernentg de divere produi ta pétro l iere dane l rOcéan'  conet i tuent  un aPPort

annuel de ?0 à 80 OOO tonnea de toluène dana I'environnement. Quant à la

production du coke, elle conrtitue une autre aource de pollution par lea erorrra-

t iquea légere,  lee érnieeiong de to luène à part i r  de cet te soutce rePrésentant

l5 000 tonnea par an.

1.2.3,5.2.  Act ion du benzène et  du to luène aur l rhornme et  lea marnrniêree

tntoxlSêgon6 aigueC

Le benzène et le toluène, corrune toua lea hydrocarburea'

aont  p lue l ipoeolublee qurhydroeolublee ;  aueai ,  lea organee r ichee en l ip idea

(gtandee eurrénalea,  rnoel le os6euae, cerveau).  const i tuent  leura prernièree

cib lee.

Cornpte tenu de leur pouvoir aolvant, ila peuvent agir par

contact  avec lee t iesue rnoue, entra lhant  la dert ruct ion de l torgane par la

aolubi l iaat ion dea l ip idee.

Leur act ion aigué se mani feete d 'entrée Par une Perturbat ion

du ayetème nerveu:r  centra l .  On note en général ,  une st imulat ion accompagnée

drune exci tat ion de I 'ani rnal  puie immobi l ieat ion suiv ie parfo is de rnort .

Dans le cas du benzène, LEONG K. I .  ( I9??),  e ignale que

parfo ie,  i l  y  a rnort  eubi te de I 'ani rnal  exposé par f ibr i l la t ion ventr icula i re,

le rnécanierne évoqué ic i  eat  une I ibérat ion eoudaine deg hormonee adrénales

(épinéphrine et norepinéphrine) dane le flux eanguin rendant le myocatde

eeneible à I'action du benzène ; il a'agit en aornlrre d'un effet comparable à

la ayncope adrénalino -chloroformique.
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. Action tbxiquc manifestéc à long terrnc

Leg actione du benzène et du tolènc différeat lora dee

intoxicationa chroniquee.

Il eet établi que le benzène induit à long terrne dea anomalieg

dane la formule eanguine dee individuo qui ont été intoxiqués par ce compoeé

(SNYDER R. l9z4 ;  LEoNG B. K;  I .  l9?? ;  DESoILLE H. et  col t .  l9?B).

Une eensib i l igat ion accrue aux rnaladieg infectueuses lors

d'une intoxication par le benzène avait déjà été signalée déa le début <iu siècle

par IvHITE w.c.  et  GAMMoNA. M. (19t4) .  cet te eenaibi l igat ion senrble être

la coneéquence drune réduct ion du nombrc de leucocytee présenta dane le eang

SNYDER R .  ( 19?4 ) . .

Dane le cae du toluène, bien que dea effete identiquee à cetrx

du benzène aient  été e ignalée jusqutaux annéee 60,  i l  aernble qu, i la a ient  été

dts à lrutilieation de produite non purifiée et qui contenaient du benzène. on

peut rappeler un problèrne du mêrne ordre avec le cyclohexane.

En ef fet ,  dee eesais ut i l iBants du to luène pur,  n.ont  pae rnontré

de modi f icat ione de la cornpoei t ion eanguine (WALKER p.  l9?6).

. Métaboliarne du benzène et du toluène

â) -  é l iminat ion en nature et  devenir

En général ,  aprée imprégnat ion drun organiarne v ivant ,

deux voiee pr incipales ae partagent l ré l iminat ion de g0 à 9O % de la doee

Perçue :

-  é l i rn inat ion du compoeé soue forme de vapeur dane l ,a i r  expiré,

-  é l iminat ion du toxique eous forrne de métabol i tee l ibrea ou

conjuguée dans les ur ines
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Auser l 'é l iminatron du benzène se fa i t  pr incipalernent  par

deux  vo ies  I r a i r  exp i r é  e t  l r u r i ne  ,  RUSCH G .  M .  e t  co l l .  ( l 9Z? ) .

Dana l ra i r  expiré,  on t rouve pr incipalernent  du benzène inchan-

gé, rnaie on peut trouver du dioxyde de carbone, provenant du catabolierne du

benzène ;  PARKE D. V.  et  WILLIAMS R. T.  (1953).

Dana l 'ur ine,  on t rouve lee-métabol iatee drr  benzène à l rétat

libre ou conjugué.

La plue grande volatilité du benzène, cornparée à celle du

toluène, expl ique qu' i l  eoi t  p lue laci lernent  é l iminé que le to luène par lee

poumons sous fotrne de vapeur dane I 'a i r  expiré ( tableau n.  XX).

Cornpocé Quant i té éI iminée eoue
forrne de vapeur dane
lra i r  expiré

Quant i té é l iminée eoug
forrne de rnétaboliteg
dans Ies ur inea

benzène

t o l u è n e

4 3  \  5 6 %

2 O 7 "

z 8  à  3 3 . 5 %

8 O 7 .

Tableau n" XX Importance re lat ive des voiee d 'é l i rn inat iona du benzène

et du to luène par l thornrne et  lee mammifèrea

b)-  t raneforrnat ions dane les orqanisrnee

La préaence drun radical  méthyle sur le noyau aromat ique

dans le to luène, euecept ib le drêtre le a iège dtun autre mécaniarne de t rans-

forrnat ion,  fa i t  la  d i f férence stnrcturale entre lea deux cornpoeée et  leur

confère des voiee rnétabol iquee di f férentee auasi  b ien chez l thomme que

chez le rnarnrniêre
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. Métaboliame du benzène

i tndépendamrnent dc la voic dradrninietration du benzène,
?

Èhomme ct lranimal le rnétabolisent gelon deg voiee comparablea (tableau
a

*. xxr).

:i PARKE D. V. et WILLIAÀ,fS R. T. (1953) ont adminietré au

|nin du bcnzène rnarqué 
"o 

l4C 
et ont noté que g0 à gO % de la doge adminietréc

far voic orale eet éliminée en 3 joure.

" :
;

- 44- 5 f. dle benzène aont élirninée dana lrair expiré (43 o/o aoua

forrne de benzène, et  1.5 % à l 'é tat  de dioxyde de carbone 
laCO^).

z

-  34.5 /o de benzène sont  é l i rn inée dans leg ur inee sous forme de

rnétabol i tes (phénol  :23.5 % I  quinot  (hydroquinorre)  4.  g % ;  catéchol  Z.Z % ;

hydroxyquinol o-3 %; acide transmuconique l. 3 ./o ; acid,e phenyl-rnercapturique

o.5 % .  La quant i té de benzène restant  dane l rorganierne après 3 joure repré-

aente de 5 à lO % de la doee adrnin ietrée.

- par lrhornrne

Leg étudee de rnétabolierne de benzène par lrhomme ae

traduirent  par der rnesurer dee quant i téa de benzène 6l i rn inéee dang l ra i r  et

dee quant i tée de phénol  dang les ur ineg.

TEISINGER L et  col l .  (1952),  ont  noré pour une expoei t ion

à 100 pprn de benzène pendant 5 heuree,  que :

-  46 % du benzène inhalé eont  retenus par l .organiarne.

-  26 % du benzène retenu sont  éI i rn inés,  inchangée d.ana I 'a i r

expi  ré.

-  6 l  %  son t  é l im inés  dang  l r u r i ne  aoue  f o rme  de  phéno l ,

-  6 .  t  %  gous  f o rme  de  ca técho l ,  e t

-  è .  4  q "  sous  f o rme  d ' hyd roqu rnone
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. MétaboliÊ.rne du toluène

Le toluène étant un cornpoeé rnoine volatil que le benzène,

ron él iminat ion par voie aér ien.e est  net tement p lu '  fa ib le que cel le <lu

benzène .

De la dose reçue par I torganierne drun rnarnrni fère,  ZO %
sont é l i rn inéa aoua' forme de vapeur par voie respirato i re.  Environ g0 % eont é l i -
minée par voie ur inaire soue forme dtacide hippur ique eesent ie l lement.

L 'or tho- et  le para-créeora,  autres métabol i tee du toruène, eomptênt  pour 0.4
à |  l .  % de la doee adrnin ietrée et  6ont  également é l iminéa dane lea ur inea

(tableau n" XXII) .

I . 2 . 4 .  Conc lus i on

Malgré l rérniss ion i rnportante de produi te pétro l iere dana

Itenvironnement;  Ieure diapereion et  dégradat iona,  tant  abiot iqùe que bio lo-

giquee eemblent  é l i rn iner une grande part ie e inon la tota l i té de la nociv i té

directe de ces pol luante.

Les r isquee toxiqu.ea sont  p lus à craindre localernent  dana
les zones at te intea par un déwersement maaai f  d 'hydrocarbures.  Lee ef fets de

c€a pol luants semblGnt surtout  â igus et  obeervablea tant  que demeure la
aource de pol lut ioo.

Les ef fets drun déversement rnaaei f  drhydrocarburea aont
plus pers ietante dang Ie sol  que dane l reau,  et  p lue pereietante dang l ,eau
que dans l latmoephère.  Drautre part ,  dans une eau atagnante,  lee ef fete de la
pol lut ion par lee prôdui t8 pétro l iera eont  p lue marquée que dane dee eaux
mouvementées

Lea f ract ione légèrec. .  et  p lud,  pal t icul ièrement lea cornpoeét

arorrrat iquea monocycl iqueô, aont  reconnuB comtne lea plue toxiquca_
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Dee cornpoeé8 arcrrratiquea précentc dane lee produita

pétroliete, ou dans lcura produite de cornbustiona, ont un pouvoir cancer-

ogène prouvé chez I 'arr imal .

Lrétude dee hydrocarbureg en toxicologie expérimentale

gur lee organilrnea vivante aquatiquea a été entreprise par de aornbreux

auteura dont noug avons réeurné lee principaux thèrnea danr lc tablcau n"

xxur).

En général ,  ces résul tata sont  d i f f ic i lement comparablee

pour pluaieurg raieorrs :

l .  Lee produi te ut i l icée ne 6ont  paa lee rnêmec,

2.  lee eapècee anirnalee ou végétales ut i l iséee ne 6ont  pas lee mêmer.

3. les conditiona expérirnentales ne aorrt pae les mêmea. Lee. flacone

deat inée aux tests b io logiquee :  tuh- à eaeaie,  f io lca coniques,  cr is ta l l isoi rs,

nê sont pae etandardigde et leur forrne varie drun auteur à lrautre. Lee

conditionc expérimentalea, température, agitation, adration. varient d,un

auteur à l rautre.

Prat iquement,  dana toua les testa de toxic i té dee hydrocarburce

gur lee organiernea aquat iquee, la concentrat ion réel le du toxique dans le

milieu sernble ignorée. En effet, de nornbreux auteura ont tenté de faire ces

teste de toxic i té dee hydrocarbureg en général ,  et  deg atomat iques légere en

part icul ier  ;  lee réoul tats obtenue eo' t  imprécis parce qui i ls  se rapportent

aouvent à une concentration en hydrocarbures préeurnée et dont on ne eait de

quelle rnanière elle évolue. En effet, les rnilieux de culture 6ont rrriÊ dang dee

flacona qui permettent lrévaporation et sont le plua souvent agitée à la main. La

surface dréchange ntest  pae f ix6e,  donc l 'évaporat ion nreet  pae uni forme, ce

qui  rend lea réeul tata peu reproduct ib les.  La dose à laquel le aont  expoeée

lca organirmca nt€gt alore forcément pas cotrûue.



6
6aroÉ{

oF
I

n
 

r
O

 
O

r
ô

@
6

0
 

r
O

{
 

\O
t

F
 

F
 

F
F

F
F

ts
 

F
F

 
F

F
o

 
o

 
o

o
o

6
0

 
ô

6
 

0
G

6
6

F
F

G
O

aIaot

=
=

=
o

-d
'o

0
()=

i 
q

 
Ë

î8
 

: 
=

Ë
 

=
6

à
 E

 
?

;Ë
 

" 
:i 

:t
t 

i 
Ë

"o
i.: 

iË
 

E
d

5
; 

rji>
9

 
i6

 
it

F
 

3
 

i;e
 

jE
 

;; 
;i

; 
t 

;u
E

.s
E

 
u

€
 

u
3

o
 

a
 

3
0

d
ia

 
o

É
 

o
c

O
 

J
 

-rZ
Ê

.l(É
| 

Z
<

 
Z

<

-o
=

o
E

Ë
Ë

j

4
t

A
c

.!a
a

a
â

a
t

v
o

aotathauo,.!E

o 
r{r

J
>

g
'i

.l$
9

E
ts

-
9

"
9

;
o

jS
q

iEg
f

o
v

a
>

9
î

..1 t{,
9

Ît
È

-
o

t,

iec
j

o

?
!Z

o
Ê

e
5

:2
:

n
 

i 
i. 

0
. 

I 
l! 

6
s

 
q

 
(,o

- 
a

t
É

 
Y

 
9

..,' 
F

! 
t 

F
: 

3
4

 
d

 
|o

-
à

2
 

.r 
S

fc
tt'l

; 
?

, 
2

- 
*Ë

--
lt 

.o
 

: 
o

.4
 

0
: 

!f z
: 

c
i; 

e
 

:5
É

e
î

E
 i Ë

 ;g
l*fi

3td=
;iJ
3

iâ
 

i
g

E
 s

A
; 

:

!e
 

3

Ë
E

's,
2

2
 

5
Ë

t 
i

Ë
Ë

g
f

aoEaccùôko

oadÈ
a

a
o

2
'î'

.4
 

q
t

E
>

:g!!t0
7

S
'd

H

É
ia

t>
-

J
rO

€
E

Ë
5

iii 
E

 
" i,

; 
â

litl.i 
:E

s
Ê

 
Ê

s i iiiâ 
ii Ë gi'iË

lsii'



67

Grcst ainei que la gartune del concentratione létalee 5O 7,

dea produi ta pétro l iere v ia-à-v ie drorganiemes v ivart ts ,  arétalc dc 100 pg/ t

à pluaieure grarnrnes par litre, alors qu.on admet générelement que toute8

lee eepècee drune rnême fami l le ont  la même eenaibi l i té v ia-à-v is drun hydro-

carbure donné.

Une étude de lrévolution de la conceotration du toxique dane

le mi l ieu expér i rnental  est  néce6saire pour permettre dtévaluer lee r iaquea

toxiquee avec plus de précieion.
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CHAPITRE I I

M A T E R I E L S  E T  M E T H O D E S

r r .  l . @

Cornrne en toxicologie c laeeique,  la chimie analyt ique

t ient  une part  importante dana lea étudee écotoxicologiques.

Dans cet te étude,  nous avona été amené à doeer :

-  dee hydrocarbureg te ls que :  benzène, to luène, xy lènea,

éthylbenzène et  f ract ions eolublee dee eaeences automobi lea,

-  des phénola,

- de I'azote eous divereea forrnee, nitrite, nitratc, amrnoaiurn

et  dana dea dér ivés organiquee,

-  des chlorophyl lee,

-  de l rATP.

I I .  l .  t .  Dosaqe  dep  hvd roca rbu rea

La revue bib l iographique deg méthodes de dosage dee hydro-

carburee dans lea eaux et  dans lea rn i l ieux bio logiquee, nous a montré quren

général  celu i -c i  eet  précédé de leur extract ion dans dee solvantg appropr iéa.

La déterrn inat ion quant i tat ive dang l rextra i t  eat  a lors ef fectuée eoi t  :

-  d 'une manière globale par gravirnétr ie ou par spectro-

photomét l ie :  in f ra rouge, u l t ra v io let ,  etc,  .  (CHAMBON p.  et  CHAMBON R.

1970  I  OUDIN  t . L .  l 97Z ;  ANDERSON J .  W.  e t  co l l .  l 9Z4  ;  BURWOOD R .  e t

SPEERS c.  C.  1974 ;  MESTERS R. et  col l .  t975 ;  ZTTKO v l9?5 ;  NEFF J.  M.

1976 ;  SDIKA A. et  CABRIDENC R 19?6 ;  TATEM H. E.  l9?8).
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- drunc manièrc télectivc par chromatographic liquidc ou

CN PhAAC ''APEUT (EHRHARDT M. Ct BLUMER M.. t9?2 ; DUNSTAN W. M.

et  col l .  ,  l9?5;  FARRINGTON t .  W. et  MEDEIROS G. C. ,  l9?5;  MILES D. H.

e t  co l l .  ,  1975 ;  BOEHM p .  D .  e t  QU INN t . c . ,  t g76 ;  LEE  W.  y .  e t  co [ . .

l  978 ) .

En général ,  le doeage aprèc extract ion ne donne paa de

réaul tate aat igfa iEants pour lee aubetanceg volat i le !  te l lee que lea aromat iquee

monocycl iquer ;  parce quo :

a)  -  Lrextract ion nregt  jamaie complète.

b)  -  EUe eat  entachée de pertee par lea coévaporat iona

avec le aolvant  au coura dea opérat ione de concentrat iona.

Pour doscr les co*porée volatile drautreg méthodee ont été

dévcloppéea tê l ler  que :

a) - Lrentraltrencnt par un gaz inerte euivi dc piégeagc

par dee adsorbants ou abaorbantd appropr iés à basee température,  et  enf in

déeorption ou déaorbtion dang une colonne de chromato.graphie (sAuNDERs R. A.

e t  c o l l . ,  l 9 ? 5 ) .

b) - eq Grcore. la méthode de Head Space qui coneiate

à analyser ta phaee vapeur en équi l ibre avec re mi l ieu à examiner dana une

enceinte de volurne réduit.

Au cours de ce t ravai l ,  noua avone adapté pour le doaage dee

hydrocarburee légere par chromatographie en phaae gazeuae, la méthode du

Head space (HS) dont  le pr incipe a déjà été adopté pour d ivereee appl icat ione

par de nornbreux auteuro (Mc AULIFFE c. ,  t9?l  ;  wITHEy R. J.  et  MARTIN L.

1974 ;  HACHENBERG H. et  SGHMIDT A. p.  ,  tg77 l  OGATA M. et  MtyAKE y.  .

r9791.

Lc rnatér ie l  que nous avona ut i l ieé pour le Head Space esi

I ' ense rnb le  M in i nc r t  va l vea ,  l 4  m l  sc rew  cap  v i a l ,  r é f é rences  n "  l 0  140  e t

13  043  de  P i c r ce  Eu roch im ie  B .  v .  p .  ô .  Box  t l 5 l ,  Ro t t e rdam,  HoLLANDE.

p récon ieé  pa r  WITHEY R .  l '  e t  MARTIN  L  (19?4 )
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I I .  l .  l .  l .  Doeagedee  hvd roca rbu ree  dane  l eg  m i l i euxde  cu l t u re  e td ré l evaqe

Dane le f lacon du Head Space, on introdui t  aucceaaivement :

- 0. 5 g de eulfate de aodium,

-  0.2 rn l  drune aolut ion aquGuse dtun hydrocarburc d i f férent

de celu i  quron veut  doser et  qui  sert  d.éta lon interne,

- I ml du milieu à doger.

Le flacon eat obturé à lraide drunc valve Mininert, dàng la

poaition fermée, pu.ie il eet placé dans un bain-marie thcrmostaté. maintenu

à 40'c .

Lee doaagca chrornatographiquee sont effectuég au rnoina

une heure plua tard.

Le prélévement dee vapeure à analyeer eat effectué à travers

la valve Mininert dana la poeition ouverte, à lraide de aeringuee gae tight

rrHamiltonl type t ?50 LT et I 001 LT.

Lea volumee de vapeur injectéa dang le chrornatographe,

sont etr général de 0. 5 ml.

Lee analyeee eont toujoura ef fectuécs sur des gér iea

comportant un minimum de l8 flacong du Head Space.

Chaque eérie dianalyae comporte obligatoirement unc gamrrre

étalon et 3 flacone par eolution inconnue à doser.

.  Condi t iong dranalvaee chrornatographiques

Lea analyaea eont effectuées sur dea chrornatographee,

rnodèlea IGC l !2 et  IGC 16,  fabr iquéa par Interemat,  équipéa dc détecteurs à
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à ionieation de flarnme.

-  le doaage dee hydrocarburea ieolée eet  ef fectué aur

le modèle tGC l l2 ;  lee condi t ionE opératoi res pour le benzène et  le to luène

aont

Co lonne :  en  ve r re ,  d i a rnè t re  l / 4de  pouce ,  l ongueu r  1 .8  m ,

ga rn i eeage  :  lO  % DC 200  eu r  ch ro rnoso rb ,S0 / I 00  meeh .

@ : i n j e c t e u r l 0 5 . c ' f o u r 9 5 . C e t d é t e c t e u r l 4 0 . c

Débite : gaz vecteur (azote) = 40 rnl/rnn ; hydrogène 100 rnl/mn

et air 300 ml/rnin.

Pour l ranalyee dee xylènes et  de l réthyl -benzène, toutee leg

températurea ont  été é levées de 20'C pour réduire la durée des analyeee et

arnél iorer  la eenaibi l i té.

-  le dosage dee rnélangee drhydrocarburee te le que

lressence auto est  ef fectué eur le modèle IGC 16,  lea condi t iona opératoi res

gont a lors :

Colonne :  acier  Inox,  d iarnètre I /8 de pouce,  longueur 3 m,

garniseage 15 % ÎCEP + 15 o/o PEc 400 eur chromosorb P NA1V 80/100 rnesh.

Température :  in jecteur 120"C, four (en prograrnmat ion

de ternpérature :  température in i t ia le 55"C maintenue pendant l0 rn inutes.

température f inale 140"C maintenue pendant 20 minuteg,  v i tease de rnontée

de  t empé ra tu re  l 0 "C / rn i n ) ,  dé tec teu r  l ?O"C .

Débi te de saz :  azote 4O rnl / rn in,  hydrogène 100 rn l / rn in,

a i r  300  m l lm in .
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II.  l .  l .  2. Doaafle dee hvdrocarbures dans les rni l ieux biolof l iquea

Le pr incipe de doeage eet  le mêrne que pour les mi l ieux dc

cul ture et  d 'é levage, c 'eet  à d i re par I 'appl icat ion de la rnéthode du Head space.

Dane un f lacon HS préalablement taré,  on introdui t  une

certa ine quant i té de rnat ière f ra lche à doaer :  a lguee. daphniea,  ou rnorceau

de poisson.  Aprèa avoir  déterminé le poide de mat ière bio logiquc introdui t

dans le f lacon.  on ajoute enwiron I  g de perchlorate de rnagnéeium et  O.05 ml

drune aolution aqueuse drun hydrocarbure qui joue le rôle dtétalon interne

(celu i  qui  n 'eat  paa dogé dane la c i rconatance,  exemple :  dual i té bcnzènc-

to luène).

La garnme étalon est dang ce cae effectuée de la manière

auivante :

Dane dea f lacons du Head Space, on introdui t  :

-  I  g de perchlorate de rnagnéeium,

-  de6 quant i tée var iablea de eolut ione aqueuaer d,hydro-

carburea,  à doaer de manière à couvr i r  le poids et  la concentrat ion de la

matilre biologique,

-  0.05 ml de la eolut ion aqueuse d,étalon interne.

Lee f lacons sont  ensui te referrnég par des valvee Mininert

et  maintenus pendant 2 heures dane une étuve à 80"c puia une demie-hcurc

à 40'C dang un bain thermoetaté.

Le prélèvernent de vapeur et Ie dosage chromatographiquc

gont effectuéa cornme précédernment.

I I .  1 . 2 .  Doeaqe  des  phéno le

Lee phénola,  métabol i tee rêconnua du benzène ont  été

recherchéo syetérnatiquernent dane leg milieux contarninéa par cet hydrocarburc
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l l. l. 2. l. Doa4gcjcs pb!Élrola totaux

Le doeage dee phénola totaux (exprimée cn mg/l de mono-

phénol)  a été ef fectué sur Autoanalyeeur Technicon par la méthode à I 'Arnino-

4 ant ipyr ine,  dont  Ie pr incipe consiate en :

Une codiet i l la t ion dee phénola en mi l ieu acide phoaphor ique

et leur révélat ion dans le condensat par l rArnino-4 ant ipyr ine en préaence

drun tampon alcal in contenant du ferr icyanure de potassiurn ;  en présence de

phénols,  le complexe rouge obtenu est  photornétré à 505 nrn.

Cette rnéthode eet  p lue eeneible avec lea monophénola quravec

les diphénola ;  en préeence de leur mélange, leg réeul tats .sont  toujours obtenug

par défaut  comtne le e igna. Ient  JACQUEMAIN R. et  col l .  (19?5).

I I .  l .  2 . 2 .  Ca rac té r i ea t i on  des  phéno l s

La déterrnination qualitative dee phénola produits dang le

mi l ieu est  fa i te par chromatographiea 6ur couche mince dane lea condi t iong

guivanto :

-  Extract ion dea phénola dee mi l ieux de cul ture

Lea mi l ieux bio logiquee sont  i l rabord f i l t rés eur mernbrane

f i l t rante rn i l l ipore O.45 prn.  Le f i l t rat  est  ensui te acid i f ié à pH 3 par l racide

phoephor ique di lué puia addi t ionné de chlorure de aodiurn à ra ison èe 50 g/1.

Les extract ions aont  aaguréce soi t  par l réther d i ieopropyl ique,  soi t  par le

chlorure de méthylène.

La golut ioe organique eéparée,  puie eéchée gur du sul fate de

sodium anhydre,  er t  ensui te f i l t rée,  puia évaporée à sec dane un rotavapor

Buchi  à 35"C et  tous un widc assuré par une t rompe à eau.
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Le récidu sec eeû repria dans I rnl dtacttatc de ndtbyte

puia analyeé par chrornatographie.

- Dosage chromatographique

. En chromatographie aur couche rnince, nous avon6 utilieé

lee feuilles dralurninirrm pour CCM couvertes de gel de cilice 60 de chcz

Merck. Le solrrant d6 nigraticm ctoioi est un rrr'6langepréconisé par

RANDERATH K (197I), à eavoir, beazène/méthanol./acidc acétiquc danr les

proportions 45/8/3.

Lea révélationa aont cffcctuéee soit.pet la beazidiae diazotéc

soit par la paraaitraline diazotéc.
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I I .  1.3.  Doaace dea ione ni t r i têa êt  n i t râtê.

Lc dooage dee ione nitritea et nitrate! eet effectué aur lea

milieux filtrég sur rnernbrane filtrante rnillipore o.4s ptn HAwp 0250o avec

lrautoanalyeeur Technicon.

Le doeage deg ione nitritee eat effectué de la manière

aulvante : en milieu acide, les iono nitrites donnent avec le suUanilamide

un compoeé diazoté, qui par copulation avec la Nl naphtyl-éthylène diaminc,

donne une coloration rouge dont on rnesure ltintensité par colorornétrie à la

longueur dtonde de 550 nrn

Les nitrates sont réduits en nitrites/par le aulfate drhydrazinc

en préeence de aulfate de cuivre, doaée de la rnême malière que précédernent.

La quantité de nitrate dans le milieu eat donnée par la

di f férence eutre lea doaagea dee ni t r i tee avant et  aprèe réduct ion deg ni t ratea.

l I .  1.4.  Doeaqe de l tazote organique

Le doeage de lrazote organique est effectué aur lea milietrx

de culture totaux. Ltazote organique €Bt tranaforrné en ael drammonium par

minéraliaation aelon la rnéthode de KjeldaN décrite dans Standard Merhods (19?l)

L 'amrnoniac eet  dosé par l rautoanalyaeur technicon gelon

la réact ion de Berthelot ;  lee eele dramrnonium donnent avec le phénol  en

mi l ieu eodique et  en présence d 'hypochlor i te de eodiurn une colorat ion bleue

qu'on rneeure par photornétrie

I I  I  5 Doeaqe de la chlorophyl le,  voi r  page 83

l I  |  6 Dosage de l 'ATPr voir  page 84
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II .  2.  MATERIEL BIOLOGIQUE

Noue avons retenu pour nos eseaie quatre espècea drorganiemea

vivants,  t ro is drentre e l lee existant  au laboratoi re et  ayant  déjà été propoaéea

par l r lnet i tut  Européen drEcologie (19?6),  et  étant  auecept ib lea de forrner une

chafhe al i rnentai re à t ro ie n iveaux.  Gee èepècea eont :

-  Chlorel la nt lqar is B.  ,  aouche Zl l / l lb  Cambridge :  a lgues

chlorophycéea, unicellulairee, ellee conatituent le niveau producteur.

- Daphnia rnaqna St. , souche IRCHA ; cêa cruatacéa

cladocèrea congt i tuent  le n iveau conaornmateur pr i rnaire.

-  Leucaepius del ineatus Heck,  un poieeon cypr in idé,  appelé

able de Heckel  ;  i l  conet i tue le n iveau coneornmateur eecondaire.

La quatr ièrne eepèce chois ie edt  un autre consomrïrateur
gecondaire : iùt Brachvdanio rerio Hamilton Buchanan, cyprinidé appelé

parfo ie le poieaon zèbre.  ce poieaon eat  adopté par l rAaaôciat ion Françaiee

de Norrnal isat ion (AFNOR) pour lee eaeais de toxic i té a igue (norme T 90 303).

Noue lravons utilieé coûrrne référence pour eituer la

sensib i l i té de l table aux hydrocarburee,  mais s i  pour la p lupart  de nos teats

nou6 avons ut i l ieé l rable,  crest  en ra igon de aa faci l i té drobtent ion et  de son

mei l leur pr ix  dana la région.

LeÊ tro is espècea retenues obéiaeent à dea cr i tèree que

nous noua aornmeS f ixés,  à eavoir  :

- obtention rapide et aieée en tout temp6 de quantitée

auff iaantee et  homogènee de chaque eapèce.

- tolérance mutuelle dea individue drune même eepèce

(abeence de cannibal iame).
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- quant i f icat ion poaeiblc dca réponeea v ie-à-v i r  dea toxiquea.

- constitution poaeiblc d.une chaihc alimentaire expéri_

mcntalc à 3 nivcaur (le poieaon peut sê nourrir de daphniea et celles-ci

pcuvent sc nourr i r  de chlorel lea).

Drautre Part '  ces capècea sont  part icul ièrement intércaaanter

Parcc quc toutea les t ro is ont  déjà aerv i  dans deg teste de toxic i té dea produi ta

pétro l iera :  chlorel la vutrar ig par KAUSS p.  B.  et  HurcHINsoN T.  c.  (19?5) ;
Daphnia rnasna par DOWDEN B. f .  (1965) ;  ROTHSCHEIN J.  ( t9?O) ;

Leucaepius del inearua par ROTHSCHEIN . I .  (19?O).

l l .  2.  l .  Les alquea

Au niveau dee producteurE, nouo avons ut i l isé l ra lgue

chlorel la vulgar ig 8. ,  aoucbe z l l / l lb  du centrc de cul ture d 'a lguea et  de

protozoairee de GAMBRIDGT. c 'eet  un organisme eucaryote,  unicel lu la i rc,

eol i ta i re,  non f lagel lé,  de forme aphér ique,  dont  le d iamètre est  compria

entre 2 et  l0 pm.

Cette forme eet  part icul ièrement intéreeeante,  car e l le rcnd

plue eimple l 'obaervat ion préciee de l tévolut ion des cul turea dralgrr .ea par un

cornpteur dc part icules,

La reproduct ion,  n teet  pae eexuée ;  c l le ee fa i t  de façon

végétat ive,  par la l ibérat ion de 2,4,8 ou l6 autoapores,  à part i r  d 'une cel lu le

m è r e  ( B A y E N  M . ,  l 9 ? 5 ) .

Cette a lgue a augai  l ravantage d 'être b ien connue, puiequrel le

a fa i t  l robjet  de nombreugee études tant  du point  de vue biochirn ique que phyaio-

logique (PEARSALL w.H. et  LoosE L.  t93? ;  STEEMAN NIEIsEN E. et  coi l .

1 9 6 2 ;  K E S S L E R  E .  e t  c o l l .  1 9 6 3 ;  B A Y E N  M .  l 9 ? 5 ;  p R A T T  R .  t 9 . r 3 ) .
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Chlorel la vulgar is a également été ut i l ieée dane lea testa

de toxic i té de cornpoeée chimiquee var iée par de nornbreux auteurs,  et  en

particulier par KAUSS P. B. et HUTCHINSON T. C. (19?5) qui ont étudié ga

croigsance en préeence de produi te pétro l iere.

I I .  2.  l .  l .  Mode de cul ture

Le rn i l ieu de cul ture chois i  eet  le mi l ieu LEFEVRE-CZÂRDA

rnodi f ié par I ' incorporat ion d 'o l igo-61érnente te l  que celu i  ut i l ieé par

LEPAILLEUR H. et  col l .  (19?3) et  pa'  FERARD I .  F.  êt  MUGEL M. (19?8)

et dont la composition eet donnée dana le tableau n" XXIV.

Compoaée Concentration
( rnglr )

Compoaéa Conceûtriatioa
( mglr  )

ca (No3)2, 4HzO

K NO3

Mg SOn, ?HrO

KzHPO4

40

1 0 0

30

40

Cu SOn, 5HrO

(NH4)6Mo?oz4

ZnSOn, TII'O

Go Clr, 6HrO

Mn (No3)2, 4HzO

c6Hsoz' Hzo

HlBo l

0 . 0 0 1 5

0. 03

0.  03

0.  03

0. 03

0. 03

0. 03

Citrate de fer

Sulfate de fer

Perchlorure de fer

0.  I  r25

o .3 t25

o.3t7.5

lableau n" XXIV : Çornpoeition du milieu de culture deg alguee
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Le déroulement dco crra is gc fa i t  dana dcs piècce thcrmo-

atatéca,  la tcmpérature étant  maintenue à zO'C t  O. S.C ;  les cul turee sont

éclairéce par dea tubes fluoreacenta GROLUX (Sylviana Lifeline) F 40 T

lZ/GRO. Lt intenai té de l 'éc la i rage incident  à la baae des f lacone de cul ture

var ie de I  200 à I  600 Lux.

Une photopériode jour-nuit de 16./8 a été adoptée pour tous

lea essaia (à l rexcept ion de ceux au cours deaquela l t ia f luence de la lumière

sur la toxic i té dee hydrocarbures wie-à-v is dee algu.ee a été étudiée).  Cet te

photopér iode eat  intéreesante parce qurel le repréeente un intermédiai re entre :

- la photopériode 2O/4 qui permet une croissance rapide

dee alguee, maia un mauvaig eynchroniarne : lea algues des différentes culturcs

ne ee div ieent  pas au rnêrne mornent ;  lee histogrammes des ta i l les dee cel lu les

di f férent  d 'une cul ture à l rautre,  ce qui  rend moins aisée I texplo i tat ion dee

réaul tate.

-  la photopér iod.e lZ/12 oi r  le aynchronigrne dea cul turea eat

bon rnaia la croiaaance algale eet  p lus lente,  ce qui  a l longe la durée dee

expér iencee.

Lee culturea dralguea eont faitee de manière axénique. La

verrer ie et  ler  mi l ieux de cul ture aont  atér i l iséa au préalable à l tautoclave

pendant 30 rn inutes à 2.5 Bare.

Ltinoculurn est fait à partir drune culture témoin en phase de

croieaance rapide,  cel le-c i  étant  auf f isarnrnent  denee pour donner une concen-

trat ion in i t ia le de I  à 2 x lO6 cel lu les /ml .

Lrentret ien de la eouche eet  agsuré par dee repiquagee

fréquents,  af in dtavoir  toujourr  d iaponible.  au laboratoi re,  dee cul tures

témoine en phaee de croieeance rapide (âge .  5 à 6 joure).
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L ' i n f l uence  de  I a  r r chesae  de  l r i nocu lum a  éga lemen t  é té

étudiée,  ce qui  nous a permis d 'adopter pour la p lupart  de noe eesaia la

concen t ra t i on  i n i t i a l e  de  I  à  2  x  l 06  ce l l u l es /m l .  c ' ee t  ce l l e  qu r  donne  l a

rnei l leure réponee v ie-à-v ie des produi te pétro l iere dana un déla i  de ternpe

euff iearnment court  (4 à 5 joure).

Lee produi te pétro l iera eont  a joutés eoi t  d i rectement,  soi t

soue forrne dtune aolut ion aqueuae eaturée,  Maie dane tous lea ce6.  i l8  6ont

ajoutée en dernier  l ieu,  af in drévi ter  leur évaporat ion au rnoment de I r inocu-

Iat ion.

Les cul tures eubieeent une agi tat ion cont inue aur un agi ta_

teur mécanique (NBS modèle G lO) réglé à 150 osci l la t ione par minute.

Deux rnodes de culture ont été retenus

I  -  Cul ture en f io lee coniques er lenmeyere de l25 rn l ,

bouchées à l 'a ide d€ coton cardé ;  cela permet les échangee gazeux entre le

rni l ieu de cul ture et  le rn i l ieu extér ieur,  donc perrnet  l révaporat ion dea aub-

atancea volat i les et  a i rnule a inei  l ract ion dea toxiquee dane l renwironnement.

2 -  Cul ture en f io lee coniquee er lenrneyera de l25 rn l  ou

300 ml à col  rodé,  bouchées à l 'émer i  ;  cel lee-c i  const i tuent  dea eyetèmea

ferrnés aux échanges de mat ière entre le mi l ieu de cul ture et  l renwironnement.

ce qui  perrnet  de mieux apprécier  l ract ion dea toxiquee volat i ls .

l l .Z.1.2.  Pararnètree permettant  l ,évaluat ion de la croiesance alqale

L.examen des var iableg extenaiveo,  couramment ut i l ieéea

pour apprécier  la croiseance algale,  à eavoir  :

-  nornbre de cel lu les,

- volume total der cellulea,

- poide de matière eèche,
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- dooagc de pigmenta chlorophylliens, et

-  opacirnétr ie

montrc que lca corrélat ione de cea var iabtea.  deux à deux,  préaentcnt  der

fluctuationa qui dépendent de l'âge et du rnode de culture. La meilleure

corrélat ion quron peut  obtenir  eet  cel le qui  l ie  le volume tota l  des cel lu les au

poide de mat ière sèche dane dea volumeg égaux de la mêrne cul ture.

Ce résul tat  eet  général  pour toue les rn icroorganiemee.

Ausai ,  par exernple,  pour les taux de croiseance élevée,  on constate en

génétal  un accroissement de la maeee rnoyenne des microorganismea dt  a

une eynthèee de "machiner ie"  cel lu la i re avant  la reproduct ion,

(WILLIAMS F. M. l9?l) .  pour lee alguee, ceci  se t raduir  par une grande

production de chlorophylle qui constitue une partie irnportante de cette

"mach ine r i e t t .

Lee graphiquea de la f igure no 4 repréaentent  les covar_

iationg du taux de chlorophylle, du poids de rnatière eèche et du nombre dc

cel lu lea,  en fonct ion du ternpa pour Chlorel la pyrenoidoea Chick de la col lect ion

de l runiverei té de Indiana (UTILIJAMS F. M. l9?l) .

F igure n" 4 :

Covariation dc le
teneur en chloro-
phyl les (o ) ,  ae ta
biornasse (M) et  du
nombre  de  ce l l u l ce
(N ) .

0 0 4  0 0 6
t â u x  d e  c r o l E E a n c e  e n  h r - l

c
a)

2 2 5
l)
l.'e 20
a
(,
u  1 5
o
E
a
6 1 0
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Au coure de cet te étude,  lee ef feta d 'une oubstance toxique

sont appréciéa par lee dr f férencea entrc cul turee intoxiquées et  cul turee

térnoine ef fectuéeg eimul tanément dans les mêrnee condi t ions.

Liévolut ion , {es cul turee témoins et  intoxiquéea eat  suiv ie :

-  syBtémat iquernent par la numérat ion des cel lu lee à I 'a ide

drun compteur de part iculee "coul terrr  et  par l rexplo i tat ion de l rh iBtogramrne de

tai l le  des cel lu lee qui  permet de v iaual ieer le eynchroniarne dee cul turee,  et

de calculer le volurne total dea celluleg par unité de volume du rnilieu de

cul ture.  Le calcul  du volume tota l  de cel lu leo nregt  néceeeaire quren caa de

non aynchronigrne.

-  quand creet  néceaeaire,  leg paramètrea auivantg ont  été

égalcment évaluée :

.  doeage dee pigmente chlorophyl l iena aprèa extract ion,

. évaluation de l'azote nitrique dieparu,

.  doeage de l razote organique synthét isé,

. mesure de la denaité optique dca culhrrce.
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I I . a . ' 2 .  l . @

La déterrnination du nombrc de ccllulea par unité de volumc

eet faite par le compteur de particules "Coulter". modèlc ZB (Coultronica).

Une part ie a l iquote de la suepenaion algale (0.  05 à 0 '  2 mf) ,

dont on veut évaluer la concentration, eet diluée dans 25 rnl drun électrolyte

atandard,  dépoueaiéré,  préconieé par Coul t ronice ( Isoton I I ) '  Le comPtage

eet ef fectué eur 0.5 rn l  de la auspeneion di luée dane l r2 lectro lyte '

Le réglage de l 'apparei l  eet  fa i t  de te l le sorte que toutes les

part iculee de diamètre eupér ieur ou égal  à 2 pm' soient  Pr ises en compte'

I I .2.  l .  2.  2.  Ext tact ion et  dosaqe deg piqmentt  chlorophvl l iena

Chlgrella a la réputation dravoir une paroi cellulaire très

réeietante,  ce qui  rend di f f ic i le et  incornPlète l rextract ion.dea pigrnente

chlorophylliena de cette algue, par les solvants courarnment utiliaég' comrne

l 'acétone 9O % et  le rnéthanol  pur ( reR,{RD J.F.  et  MUGEL M. 1978;

$ ' ILLIAIVIS t r . .  M. I9?I  ;  STEEMAN NIELSEN E. I96I) .

Worr" 
".rort" 

cherché un eolvant qui donne une extraction

cornplète et  rapide dea pigrnente chlorophyl l iene.  Notre choix sreet  porté sur

le DMSO (dirnéthyeulfoxyde) qui donne une extlaction cornplète de la chlorophyllc

en 30 minuteg.

.  Mode opératoi re :  l0 ml  de la aolut ion algale à doser gont

f i l t réa eur rnembrane f i l t rante mi l l ipore o.45 prn/HAWP 02500. La rnernbrane

f i l t rante est  int lodui te avec lea alguee dans un tube à eseai .  On ajoute eneui te

du DMSO et  Ie tube e6t  agi té pendant I  rn inute environ juaqurà dieeolut ion

cornplète du f i l t re.  Aprèe 30 tn inutea de repoe dane I 'obscur i té '  la  densi te

opt ique de la aolutron eat  meEurée par l ' in terrnédiai re d 'un epectrophotomètre
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opt ique Perkin Elrner à double fa isceau modèle coleman l24 D à deo

lumièrea de longueur d 'onde 665 nm, 645 nm et  ?50 nrn,  cornme pour ree
dosagea c laeeiquee de la chlorophyl le.  (  STANDARD METHODS 197 l ,

RODIER t .  t9741.

Nous avone surtout  cherché à comparer lee cul turee t ra i téea

aux cul tures témoinr,  ef fectuées dana leg mêmea condi t ione,  ran!  détermincr

la quantité êxacte dea pigrnente dans chaque culturc.

rr. 2. r. 2. 3. @.re-_de_!æ

Le cornptage dea alguea par le cornpteur Coulter donne

le nombre de part iculer  en suepension dang le rn i l ieu analyaé sans dist inct ion

entre cel lu lea v ivantee,  cel lu lee mortea,  f ragmenta de cel lu lee ou autre!

part iculea inertea en euepeneion dans le rn i l ieu.

Il en va de rnêrne de la rneaure du poids de matière gèchc.

La détermination de la biomasoe par son activité, tel que

le doeage de I rATP par exernple,  est  un excel lent  moyen drapprécier  les ef feta
immédiato d 'un toxique.

Pr incipe :  I 'ATP (ou Addnoaine Tr iphoephate) est  unc

rnolécule fondarnentale dane les act iv i téa bio logiquee :

-  e l le est  eynthét isée au coura de la chalhe de réact iong

dtoxydat ion des eubgtrate,  et  aon ut i l ieat ion par la cel lu le est  imrnédiate.

-  e l le eEt abgente de toute cel lu le tnortc.

Donc aon doaagc dana un rnilieu eat une meaure de la biomaeee

et de son act iv i té dana ce rn i l ieu,  (BAUDIN G. ct  SANTONI B.  l9??).
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Le doaage est  ef fectué par voie enzyrnat ique.  En préaencc

d' iona magnéeium Mg++ et  d 'ATP, la luc i fér ine eat  oxydée par l roxygène

de l ra i r  aoug l ract ion catal ) r t ique de la luc i férase.  La réact ion e.accornpagnc

drune érniesion de photons.  L ' intensi té de lumière ainei  produi te est  propor-

t ionnel le à la quant i té d|ATP,

.  Mode opératoi re :  La meeure de ITATP comporte deux

étapea :  l rextract ion et  la meaure.

a)  -  Extract ion de I iATP

Lrextract ion est  fa i te par une solut ion de DMSO à 90 %

dans de l'acide morpholino-propane sulfonique (ou MOPS) 0. I M, de la

rnanière suivante :

Dans un tube à egeai  de 5O ml sont  int rodui ts :

-  I  ml  de la cul ture dralguea à doeer,  et  9 ml de la aolut ion

DMSO - MOPS.

-  aprèe agi tat ion de 30 eeconded, et  un repos de 2 minutes,

on ajoute 40 rnl de tampon, DMSO - MOPS.

Lea tubee eont placée dane un congélateur, irnrnédiaternent

aprèr l€ur préparat ion.

Leg rneeuree sont  ef fectuéee en eér ie aprèr la préparat ion

de toue lea échant i l lons à doser.

b )  -  Mceu rc  de  I 'ATP

Une eolut ion de réact i fs  contenant le complexe Luci fér ine-

Luci léraee et  ler  iona Mg++ eet  préparée externporanément.

La lecture est  fa i te en ajoutant  0 I  ml  de la golutron de
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réact i fs  à t  rn l  de I 'extra i t  p lacé dane I 'apparei l  de mesurc (Lumineecencc

Biorneter  760 DUPONTS Inetrumente).

Nour avons exprirné la quantité drÂTp dane lee milicux

intoxiquée en pourcentage de la quant i té d 'ATP prélent€ dane lc meme volume

drune cul ture témoin ef fectuée dane lee mÊmeo condi t iona.

l l .  2.2.  Les conaornmateura pr imaireg

Lreepèce adoptée à ce niveau eet la daphnie (g+!bgi3Æ.C"a

Str .  ,  aouche 1820 fournic par ITIRCHA).

Creet  un crusatcé qui  peut  at tc indre à l ,état  adul te la ta i l le

de 5 mm. La daphnie vit habituellernent danl lee eaux stagnant€a ou à cours

lent  des zone. temp6réer.

Gtest  un organisrne f i l t reur qui  se nourr i t  de mat ièrea en

auapent ion te l lee que :  a lgues,  bactér iee,  ou détr i tue de végétaux

Dans ler  condi t ions opt imalea de température et  de rn i l ieu.

l teapérance de wie d 'une jeune daphnie eet  de 45 joure,  et  la reproduct ion se

fai t  caeent ie l lement par voie parthénogénét ique.

La daphnie peut pondre en une eeul foie de I à 40 oeufa

qui  vont  aéjourner et  se développer dans une poche incubatr ice dorsale.  Au

bout de 2 ou 3 joura '  lee jeunee daphniea v iv iparee eont  évacuées dans le

mi l ieu ambiant .  El les cornrnencent à leur tour à ee reproduire à part i l  du

toèrne jour de leur v ie.

Unc dee prat icular i tée de la daphnie eat  aon ayatème de

régulat ion du taux dc l 'hérnoglobine dana le aang. ce dernicr  var ic dang lea
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proportrona de I  à 20.  eelon la quant i té d 'oxygène dieponible dana le mi l ieu.

El Ie peut  to lérer  des mi l ieux où la concentrat ion de l roxygène dieeorro peut

descendre juequ'à 15 % de Ia eaturat ion.  FOX H. M. 095? )

l l -  2.  Z.  l .  Condi t iong drélevage :

Les élevages aont  ef fectuéa dana une pièce thermostatée,

à 20 t  o.  5 'c .  La photopér iode jour/nui t  de l6/g a été choiaie pour l 'éc la i ragc

de cet te p ièce,  l ' in tenei té lumineuae étant  rnâintenue à environ 400 Lux.

Le mi l ieu drélevage eet  const i tué par un mélange dreau de

Bource (volv ic.  aource c la i rv ic)  et  du rn i l ieu Lc + ol igo (mi l ieu de cul ture

dea alguee) dana les proport ione 3/5 + z/5,  comme celà a déjà été ut i l isé

par a i l leure (  FERARD J.  F.  et  MUGEL M. l9?8).

Lee daphniee eont  nourr ies par dee chlorel lea.  Un c€rta in

nombre d 'auteurs :  BoURNE N. F.  (1959) ;  Mc MAHoN J.  w.  et  RIGLER F. H.
(1963) ont  établ i  que ld daphnie a beeoin de 0.2 à o.  5 106 chlorel lee par

indiv idu et  par heure.  Dane noa expér iencee, la rat ion al imentaire dea daphniea

a été portée à I  x  lo6 cel lu lee par indiv idu et  par heure,  af in que la nourr i ture

ne aoi t  pas un facteur l i rn i tant .

Les mi l ieux d 'é levage aont renouvelée au moina une fo ia par

semaine ;  lee élevagea eont géréa de manière à avoir  pour chaque eeeai  de

toxic i té des lots homogènes de jeunee daphniea.

L 'âge dea Jeunes daphniea ut i l ieéea dang noe esaâis,  est

cauf  pour dee étudea part icul ièree.  de 6 à 7 joura.  Cette t ranche diâge est

part icul ièrernent  intéresBant€ cer e l le ee ei tue avant la prernière portée

et  permet,  tout  en réduiaant  la durée dee expér ienceg de voir  l ref fet  dee

toxiques eur la reproduct ion.
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11 2 2 2 Pararnètres d 'étude d 'une populatron de daphnree

l l  2 Z 2 l  L ' i m r n o b r l r t é

C ' e s t  l e  .  r l t è r e  h a b r t u e l l e m e n l  p r r s  e n  .  o n s r c l é r a t r o n  d a n s  l c a

t e s t s  d a p h n r e s .  n o r m a l r s e s  c o m m e  r à  n o r m e A F N o R  T  c 0  t o l  i l 9 ? 4 ) ,  r l  e a t

cons rdé ré  co rnme  rep résen ta t t f  de  l a  . r  ' r t a l r t é  ca r ,  dann  de  nombreux

cas  d ' i n t ox i ca t i ons ,  I ' r r nmob r l l t é  es r  l r r éve rs rb l e  sa  rep réeen ta t i v i t 6  du

c r r t è re  de  rno r t  es t  d r scu tab le  dang  l e  cas  d ' r n tox r ca t ron  pa r  dee  compoeée

volat i la te ls que lee hydrocarbures régera en ef fet  des daphnree,  rn€me

imrnobi l ieéee pendant un ou deux joura.  peuvent récupérer et  ae remettre à

nager normalernent  a i  la concentrat ion de toxique nreet  pae t rop élevée.

Dans no8 eesaig,  noua avona grrr tout  tenu compte

I ) du taux de reproduction

2) de l 'évolut ion du poide dee daphnies

11.2.  Z-  2.  2.  Evaluat ion du taux de reproduct ion

Le taux de reproduct ion egt  appl iqué aux daphniee qur

arr ivent  à la matur i té eexuel le i l  a 'expr ime par le nombre de pet i tes daphniea

produi tea par daphnie adul te préaente et  par Jour

Dans la p lupart  dea cas,  les pet i tes daphniee produi tes ont

été cornptéea tous les deux. ;oure et  ieolées du rn i l ieu dea adul tes les daphniee

rnortes au mornent du cornptage,  ont  également été comptées et  rsorées du mi l ieu

Dans noa expér iencee. nou6 avona rapporté le nombre de

petr ts produi ts au nombre de daphnres mèree v ivantea,  eu mornent d,un cornptage

et à l r raeu du comptage précédent,  drvreé par re nombre de joure eéparant  lea

deux cornptages,  soi t
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où:
1 = taux de reproduct ion

Pt = nombre de pet i ts  comptés au temp6 t
D, = daphnieo mères v ivantea au ternps t
D r_ l  =  daphn ies  mères  v t van tea  au  t empr  t _ t
t = mornent du comptage actuel (heures)
t - l  = instant  du comptage précédent (heurcs)

11 .2 .2 .2 .3 .  Eva lua t i on  du  po ide  dee  daphn iee

La cornparaieon dea poi<ie de daphniee intoxiquéee et témoias

élevéea dana lce rnêmes condi t ione,  est  un c i tère qui  t radui t  la pr iae de nour-

r i ture,  ou l rétat  métabol ique général ,

Lee daphniee ront  ioolées de leur mi l ieu,  puie lavéee aur ua

f i l t re avec du mi l ieu d 'é levage puis avec de I 'eau déminéral ieée ,  l ré l i rn inat ion

de I 'eau egt  aasurée par aon aout i rage rapide à l ra ide d 'une pompe.

Les daphniee ainsi  lavéee et  séchées,  sont  cornptées et

peeéee, Ie poide ainsi  mesuré const i tue le poide de nrat ière f rafche (  c 'eet

eur cet te rnat ière que aont  ef fectuée lea doeages dea divera hydrocarburee.

car un eéchage plue poueeé entra lherai t  leur  évaporat ion).

Pour la déterrn inat ion du poida de mat ière aeche, lee

daphniee lavéea et  eéchéee comrrte précedemment aont  mieeg dane un

verre de montre puie p lacéee dane une étuve à la température de 105.C

pendant 4 heuree ,  aprèa refro id ieaernent dans un dea6icatcur,  leg

daphnies aont  cornptéea et  peaéce.
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I l  2 f  Les conaornmateurg eecondairee

Au  n r veau  conaomme leu r  geconda r re ,  nou6  avong  cho ie i

un  cyp r rn rdé .  I ' ab l e  de  Hecke l  ( Leucaep rua  de l i n€a tus  H  )  .  C ,ee t  une  espèce

grégarre qur af fectronne lee eaux calmea et  à coura lenta.  El le v i t  pr incipa-

lement en Europe Centrale et  Orrcntale Maia on la rencontre égalernent  en

France,  dans les départernents du Nord et  du Nord-Eet.  El le ac nourr i t  d,a lguee

et de zooplanctona La pénode dea portéee ee ai tue au pr internps.  .La ta i l le

de ce poiaaon peut at te indre 5 à I  cm et  aa durée de v ie eat  d 'environ 3 ana.

11.2. i. I Q"ditione_d'.e-gJsSg

Les ablee que noua avons ut i l iaée proviennent dtun étang

art i f ic ie l  de 8 4 hectaree.  e i tué à 80 km au nord de Metz,  dans une région

agr icole que I 'on suppose indemne de toute pol lut ion.  I la v ivent  en bandes

importanteB, aervent  de poieaon fourrage et  sont  t rèe appréciéa comme vi f

pour la peche à la t ru i te.

Dèe leur arr ivée,  lea poiaeona aont accl imatés aux condi t ione

du laboratoi re températrr re,  eau,  nourr i ture Lee élevagee sont  réal iséo

dana une pièce prévue à cet  ef fet ,  thermoatatée à l3"c I la eont  p lacéo dane

dea aquar iume (50 x 5o x l5) ,  équrpée d 'oxygénateurs et  contenant z5 l i t reg

d'eau de v i l le  préalablernent  braseée et  Btabi l idée à la température de 13.c.

I le aont  généralement nourr ia de daphniea provenant dee élevagee. ou de daphniea

eéchéeg, achetéea dane le comnrerce.

l l .  Z  t . 2 .  Pa ramè t re  d ' é tude

Le aeul  cr i tère bio logique retenu pour l révaluat ion dea

rraquea toxrquea vrg à vra de I 'able cot  la morta l i té.  cr i tère ei rnple,  et

f ac r l e  à  app réc ie r
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CHAPITRE TII

EVOLUTION ABIOTIOUE DE LA CONCENTRATION

DES HYDROCARBURES DANS L'EAU

I l  eat  établ i  en toxicologie c laeerque, que tee pararnètrea,

doac et durée draction d'un toxique aont déterrninanta drun effet brologrque

donné

Quan<l la concentration du toxrque appliqué à un organreme

vivant  nre8t  pas conatante rr tar6 évolue au cou16 du temps, les ef fete brologrquea

observée aont  étror tement l iéa à la concentrat ion ln i t ra le et  à la manière dont

elle évolue

I I I .  I  GENERALITES

La thermod)rnamique noua apprend que tee gaz ont tendance

à occuper tout  le volume qui  leur e6t  of fer t  Ainei  l 'émiseion de tont  pol luant

volat i l  se poursurt  par sa di f fuoron et  aa répart i t ion dans l renvrronnernent

Un hydrocarbure déveraé dang I 'eau ou sur le sol  aura donc

têrrdance à erévaporer La vr tease d 'évaporatron peut  etre exprrmée par une lor

de la forrne

:+ 'K(P, -P, - r  c

C .  on (  en t ra l l on  de  t ' h yd roca rbu re  dang  l e  mr l r eu

ou



t  l e  t e m p s

K  coe f l r c ren l  dependan t  des  cond r t r ons  expé r rmen ta l ea

P r _  p r e a a r o n  p a r t r e l l e  d e  I ' h y d r o c a r b u r e  d a n s  l ' a t m o e p h e r e  à

une  g rande  d ta tance  du  l r eu  de  deve raemen t ,

p l  t ena ron  de  vapeu r  de  l ' h yd roca rbu re  à  I ' i n t e r f ace  l r qu rde -

vapeur,  le varratron de p,  avec le température eot  donnée par

l ' équa t ron  de  C laug rus  , - l apey ron  d  t n (p )  i l T  =  L /RTZ

La  v r t ease  d ' évapo ra t ron  peu t  e t r e  exp r i r née  éga lemen t

pa r  une  l o r  p l us  géné ra le  qu r  déc r r r  r e  t r ana f c r r  de  maese  en t re  deux  phaaee

lP l :RRY R  H  e t  CH ILTON C  H  l 9?3 )  En  e f f e t  quand  on  rn t r odu r r  un

soluté dana l 'une dee deux phasee (L et  G) en contact ,  eclur-cr  a tendance

à ae répart i r  entre ces deux phasea; la vr tesec de migrat ion du soluté cet

donnée par Ia re latron

t  = K ,  ( t
dt

x )
I

= Kc (yi v )

oil

KL  coe f f r c ren t  de  t r ana fe r r  dans  l a  phaee  L

KC coe f f r r l en r  de  t r ana fe r t  dans  l a  phaee  G

r  concen t ra t r on  du  eo lu té  dans  l a  phaee  L  ,  l o rn  de  l , r n t e r f ace

r ,  concen t ra t r on  du  eo lu té  dans  l a  phaae  L ,  à  l , r n t e r f ace

y t  concen t ra t l on  du  eo lu té  dans  l a  phaee  G .à  I ' r n t e r f ace

y concentratron du goluté dana la phaee G, lorn de l , rnter face

dx
;-  

varrat ton de la concentratron du eoluté dana la phaee L au

cou rs  du  t empa .

phaae L pharc G
r n t e r l a c c



Lr intégrat ion dee deux équatrona précédentee condurt  à

I 'expreeaion guivante :

c  =  c  e - l t
o

o ù :

C : coacentration de l.hydrocarbure restant dane le milieu au

tempr t

C : concentration initiale de l.hydrocarburc dang le rnilieuo
j [  :  une conatante dépendant dee condi t ione opératoi res t€ l lcr  quG .

agi tat ion,  température,  aérat ion,  surface d,échange.

III. 2. Paramètrea influencant l'évolution de la concentratigq q'un tsrocarbcs

dane l reau

I l  cet  établ i  en génie chimiquc que lea phénomènea d,échangc

dc mat ière entre deux phaeee gont inf luencéa par p lueieure pararnètree te ls que

la température,  la aurface d 'échange, la rnagge deg deux phaeee et  lee concen-

trations du eolut6.

Dang ce chapi t re,  noue al lona examiner de quel les manièreg

évoluent  lee concentrat ionr du benzène et  du to luène. dans dea condi t ione

couvrant  largement leo condi t iona expér imentalee dcs tests b io logrquee far t t

au cours de cet te étud€.

Sur le tableau n.  XXV, nous avona raeaernblé lee paramètrce

inf luant  aur l 'évaporat ion des hydrocarburee,  a inei  que lee gammeô de valeurs

dane leequel les nous avons fa i t  évoluet  cea paramètrea
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r_-
Pa ra mèt re e

Brûrme8 de valeura
couvertee dane
: e 8  e a a a r a .

gatnmes de valeura
couvertea par leE
esaais de toxic i té

Con( ent  ratron rnt t ra le
en  % de  aa tu ra t l on

Sec t ron  d ' échanqe
(su r f ace  l i b re  du  l i qu i dc )
en  cm2

rapport  s_ v
sec t t on  d ' échance  - - - l
volumc du l rquide

aqita!gg-
nb d rosci l la t iona /  minute

ternpérature en "C

aé ra t ron  l i t r e  d ta r r / heu re

0  |  à  ro0

I 77 à 3050

0 . 0 5  à

0 à 3 0 0

16 à ,  24

0  à  t 0 0

0 . 3 50

t .  ? ?  à  1 7 7 0

0 . 1  à  1 . 4

0  à  t 5 0

l 8  à  z 0

0 à z o

Tablcau n 'XXV Pararnètrea rnf luant  sur l révolut ion de la_

concentratron dtun hvdrocarbure dang I 'eau:  qammea

de veleurs couvertes dâns cette étude.

I I I  3.  E"olut io.  de Ia-conce. t rat ion du benrène et  du to loèn" darra l ,eau

en eyatème ouvert

I I I  t  l .  ln f luence de le ternpérature et  de la concentrat ion in i t ia le

TrorB solutrona aqueuaea de benzène ou de to luène de

concentratrons reepectrveg l0 ,  50 ,  et  200 ppm. eont  int rodui tes dana une

eér ic de l8 bechere (de forrne cyl indr ique.  de diamètre intér ieur g? mm

et de capacrté 600 ml) ,  à rarson de 200 ml par bechcr et  t ro i6 bechera par

solut ion

Lce bechere aont  enaurtc p lacée dans dee enccintea



thermoatatéeô où les tcmpératures sont  nrarntcnues à 16,  2o et  24.c

L'évolutron de la conccntratron de chaque hydrocarbure dane l .€au eat  auivre

par une aérre de prélèvements et-dorages aucceegi fa pendant ?z heuree.

Lrévolut ion de la concentrat ion de chaque hydrocarbure eet

repréeentée eur le tableau n.  XXVI et  sur la f igure n" 5

Dana toue reé caa,  on note une di rnrnut ion de la concentrat ion

dc l 'hydrocarbure dang l .eau,  qui  est  due à son évaporat ion.  et  eemble sulvre

une loi exponentielle de la forrne

c .  c  
"  

-  l '
o

où I  cat  un facteur qui  dépend dee condi t rone opératoi ree te l lea que (agrtat ion

aération, aurface dtéchange. volume dc liquide, terqrérature. . . . ).

Pour lee esaais que nour avong ef fectuée.  lea var iat ione de

I avec la ternpératurê pour le benzène et le toluène eont reportéea eur le

tablêau n" XXVII

Ternpérature Bcnzène Toluène

l 6 ' c

2 0 ' c

24 "C

o .  13  :  o .  oz

o .  1 6  :  0 . 0 3

o . z o  !  o . o r

o . l o :  o . o z
o. 13 :  o.  02
o  1 5  t  o .  o z

!!!-eau n'. XXvg Valeure de I  en (heure)- l  pour le benzène et  le to luène

à 3 températuree dr f férentee



ternpB
( heuree)

Benzèae
(mglt)

Toluène
(mg l l )

0
t
z
4
8

r 6
z4
48
7 2

l 0
9
7 . 5
5 . 6
2 . 8
1 . 3
0 . 3
0 .  05
0. 05

5 0
4 6
4 0
3 Z
1 9 .  5
5 . 5
z
0.  I
0 .  05

zoo
1 7 0
l 6 b
t25
60
24
8 . 5
o . 4
0 .  05

l 0
9 . 2
8 . 4
6 . 6
4 . 2
1 . 5
0 . 8
0 .  06
0.  05

50
4 4
40
3 4
zo

8 . 4
t . 7
0 . 3
0 .  05

200
r 9 0
t75
1 4 0
8 5

+40
l ?

t . ?
0 . 5

9 6

Tableâu n" XXVI t

du to luène à l6.C dang dea f lacong ouverte.

Temps en heures

Temps en

heurea
Fig. n" 5a : Evolut lon de la Flg. nc 5b s Evolut l .on de la concen_
concentrat lon de benzène (r) et trat lon de benzène dang l .eau au coura
de toluène(l) aucours du tenps du tenp8 en fonctlon de la tenpérature.
( évaporatlon llbre ).

Concentratlon en mg,/l Concentratlon en mg,/l
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l l l . t .2.  lnf luence dc la gurface d.échange ct  du volume du mrl reu sur la

v i teg ee d.évaporat ion dea hvdrocarburea

Dang toua lea phénomènea de t rangfer t  de masee entre deux

phaaea. la v i teese de t ransfer t  eat  proport ionnel le à la aurface d,échange.

portée à une certa ine puiasance x.

Dane ce paragraphe, nous avona étudié I ' in f luence de la

ta i l lc  de la aurface l ibre du l iquide aur la v i tease drévaporat ion dea hydro-

carbures en eolut ion,

.  Mode opératoi re Dane deg f lacone de laboratoi re,  dc

formea et de capacitéa différentei. noue avona introduit dee quantitér varrablcr

de la rnême solution âqueuae de benzène à la concentration de l?5 ppm, afin

drobtenir pluaieurs valeurs du rapport eurface libre du liquide/volurne du liquide

Lrévolut ion de la concentrat ion du benzène dane chaque réci -

pi€nt a été déterrninée par doeage chrornatographique par la méthode du

Head Space.

.  Résul tatE :  Lee résul tate de ces esaais aont  groupéa

dans le tableau n '  xXVII I ,  où E/xh repréeente ra quant i té de ben:ène évaporé

au coura de x heuree,  et  e l le eet  expr imée en olo de la quant i té de benzène

rnise in i t ia lement en jeu.

Lrajuetement l inéaire de Log E à Log(S/ V) donne la

relat ion auivante ( f igure n.  6)  :

Log E l  =  -  0 .86  +  0 .984 Log (S /V)

E évaporat ion en une heure de la quant i té tn i t ra lcmcnt

introdui tc dane le rn i l ieu,  exprrrnée en %.

S/V rapport  de la eurface t ibre du l rqurde et  de son volume
- l

expr imé cn m 
'
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s
- 2 .  I o - 4

v
- 2 .  i o - 6

t  -- t E / l h E/zh

%

ternpe de l /2 eêiout

en heuree

3 .  1 4
t .  7 7
t . 7 7
3 .  1 4

1 8 . 9
3 .  t 4

1 8 . 9
1 . 7 7

60
1 8 .  9
6 5

3 .  1 4
t . 7 7

1 8 . 9
9s
6 5
6 6 . 5

l 4 l
l 4 t

5 5
z7
t 7
3 0

1 0 0
14.
8 0

6
200

50
1 0 0
4 5

2 .
z 5

1 0 0
50
50

1 0 0
50

5

5

6
6

l 0
l 0
l 9
22
z 3
29
3 0
38
65
69
7 0

. ? 6

9 5
1 3 0
1 3 3
l 4 l
282

2 . 8
2 . 3
3 . 4
4 . 5
6 . 3
8

l  l .  4
l 2
l 5
2 0
2 4 . 2
z9
l 6
4 3
3 4 . 3
4 5 . 7
5 4 . 3
s6
63

8 . 6
4 . 6
5 . 1

1 7 .  I
l 8
3 7
2 2
24
2 0
38
44
68.  5
5 l
7 0
5 7 . 8
94
8 6
9 5 . 4
9 9

2 4 . 3
2 9 . 6
1 9 . 9
t 5
r 0 . 6
8 . 3
5 . 7
5 . 4
4 . 2
3 .  I
2 . 2
z
4
l . z
1 . 6
l .  I
0 . 8
0 . 8
o . 7

1 5 .  3
29- 3
23-  5

? . 4
7
3
5 . 5
5
6 . 2
2 . 9
2 . 4
t . 2
1 . 9
l .  I
l . 6
0 . 5
0 . 7
0 . 5
o . 3

7 0

6 0

5 0

4 0

3 0

2A

l 0

Tableau n" XXVIII :

Evâporatlon en t
c a

I

F igure no6 :  Var iat ione de l tévaporat ion

lnf luence de la surface l ibre du l iquide et  du
volume de la ohaee aqueuce eur l .évaporat ion
l ibre du benzène.

Tempa de denl-séjour du

I

0 , 5

S,/V en m-l
r 0 0  s

l 0

5

T

'"i

"n  
' - t ]

Figure no 7 :  Ternpe de l /Z eéjour
en fonction du rapport S/V.

benzène en heures

en fonction du rapport S/V.



.  Evolut ion du temps de l /2 aéiour du benzène dans l reau

en fonction du rapport (S/V).

Les temps de l /2 eéjour sont  calculés draprèa lee régul tats

de l rexpér ience précédente,  par la re lat ion auivante :

0. 69
t l =

L"s 
1t09_ 

-  E! ;

O . 6 9  x  2

Log .100 -  E2
(-TôT

.  
t l  et  12,  temps de l /2 aéjour,  sont  est imés auccesaivement

par lee évaporat ione El  (en I  heure) et  E2 (en 2 heurce).

Les réaul tats obtenug eont reporté sur le tableau n '  XXVII I

et  sur la f igure n '  ?

Lrajuetement l inéaire de Logr à Log (S/V) donne la re lat ion

cuivante :

t  = 5 .  1 9  -  l .  0 9  L o e  ( S / v )

t  :  tempe d,e l /? eéjour du benzène dans l .eau expr imé en

heuret  .

Remarquee :

l )  Lee évolut ione de la concentrat ion ment ionnées juequ,à

préaent ont  été fa i tes à températurc conatante et  eana agi tat ion.

tz
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2 t  Leg  dév ra t r ona  re l a t r vemen t  tmpo r tan teB  obge rvéee  au

cou rs  de  ce t t e  2é -e " *pé " . . . ce  son r  dueg  à  dee  e f f e tg  de  pa ro r s  En  e t l e t

ce r t a rna .e6sa ra  on t  é tè  e f f ec tuéedana  des  t ubee  à  eaaa rs .  où  l a  eu r f ace  de

lrqurde eat  surmontée d 'un long cyl rndre en verre qur gêne la d i f fueron de

l 'hydrocarbure dane l 'a tmoephère.  et  re lent i t  eon évaporat ion.

3)  A aurface d 'échange égale,  l .évolutron de la concentrat ion

dépend du volurne de mrl ieu Ainsr ,  à zo"c et  pour une surface dréchange dc

t8 9 lO-4 rn2 Noua avons t rouvé.  entre évaporatron et  volume du mi l ieu la

relation auivante

L o g E '  - 2 ? 2 - 0 6 4 L o g V

soit. E =g+Ea-
v

E quantité drhydrocarbure évaporé en 2 heures, expriméc

en pourcentage de la quant i té in i t ia le

V volurne du miheu exprimé en m3

( corrélation établie pour l0 couplea de donnéea avGG flour,
va leu r  de  t -  0 . 99 )

t I I  3 I  ln f luence de l ragrtat ton aur l ,évaporatron du benzène

Cornme noe cul tures d 'a lguee eont agi téee,  noua avona

étudié l ' in f luence de l ragi tat ion aur l 'évaporatron du benzènc

Mode opératoi re dans dee f io lee coniquee de même forme

et de rnêrne cepacrté (300 rn l l .  nous avone rntrodui t  dang chacune 100 rn l  d 'une

solut ion aqueuae de benzène à l?5 ppm Cee f io leg aont  ensurte p lacéee aur une

table dragrtat ion type NBS modèle G l0

L'évaporatron du benzène a été eurvre par le doaage du benzènc

r€atant  dans le mi l reu,  en fonctron du ternpe et  de la f réquence d 'ogcr l lat ron
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u t'-Ilr^'n"

Evapo.ration en o/o de
la quant i té
in i  t i  a l  e

Figure n" 9 :  Evaporat ion du benzène
f réquence  de  I ' ag i t a t i on

Orci l la t ione
r rninutc

br'
g()
É
o

6
I

I'I

F igure n" 8 :  Var iat ions de l 'évaporat ion du benzènc en fonct ion
de la f réquence d 'agi tat ion

t o0 500
Ternpr  cn  minu tee

en fonc t ion  du  temp8 e t  de  la

É.u . \

s7

I  50  oac i l  - |  00 oeci l la t iong / rnn
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de I 'agi tatron Les f iguree n '  I  et  n '  9 repréeetr tent  les var iat ioae dc l révapo-

rat ion en fonctron du temp6 et  de la vt teaee d 'agi tat ion.

I I t  t  {  Ef fet  de I 'aérat ion aur l 'évaporat ion du benzènc

L'aérat ion.  eon mode et  eon débi t ,  agiaaent aur la eurface

d'échange air -cau,  et  aur la v i tcrse drévaporat ion de l thydrocarburc.

A titre drexemple. nous avons exarniné ltinfluencc du débit

dtarr de bullagc danr unc aolution aqucusc dc benzènc au! lc teur d.évaporatioo

de celur  -c i

Le tableau n' XXIX, montrc l.évolution du taux drévaporation

du benzène en fonction du tempe et du débit draération. Lrévaporation augrnente

dc façon aigni f icat ivc avec le débi t  dta i r

tcmpg
en ûrn

l o  l , ' heure 2O I /heurc 80 l /hcurc

o
5

I O
l 5
2 0
2 5
30
60
99

1 2 0
240

0
4 . 5

l l
l 8
24
3 0
4 0
8 0
94
98.  5
9 9 . 7 7

0
6

t 5
z6
t9
57
8 0
98
99

0
I

t 8
37
7 3
7 3
94

i
E!çau n' X4X ' Influencc dc l'aération eur lrévaporation du

benzènc



I I I .  4 SYSTEME FERME

Dane lc paragraphc ptécédcnt. nou. avon. vu quc la

conccntration d'un hydrocerbulc danr Itcau diminuc au courc du terrrps ct,

cn outrê,  la vr teaac de cet tc drminut ion dépend de nornbreux facteurg tc la que

températurc. surface libre de hquide, volumc du milieu. formc du contenant

agi tatron.  aératron

AJrn de l imrter  le nornbrc de paramètreg, qui doivent €tre

propottés d 'étudiercontrô léa au cour!  d 'eeeara de toxicr té,  noua nouS gornnlea

l 'évolutron dc la concentrat ion dee hydrocarburce danc les f lacona fermée.

Lca eagare effectuée nous ont montré que la concentration

dc l'hydrocarbure danrg le rri*iar évoluc v€ra une concentration d'équilibre,

qui dépend eêulement de la ternpérature, de la concentration initiale, et de

la fraction : volumc occupé par le lrquide/volume total offert. On peut remarqucr

figure n' lO et n' I I que pour la gamrtrè de concentration et de fraction de

volume occupé quê nou6 aurons à ut i l ieer  le p lue souvent dane nos testg de

toxrcr té (à aavorr  vL/VTp,0 i !  et  8<Co\<20 pprn),  la concentrat ion de l rhydro-

carburc dang l reau à l 'équr l ibre peut  être egtrmée avec une t règ bonne appro-

xrrnatron par lee re lat lons

VL
C L  =  C o  x  ( 0  5  *  O  U  

l ; -  
) p o u r l e b e n z è n e

CL = Co x (0. 55 + o.45 
ut 

) pour lc toluènc
VT

où CL reprélentc la

l ' équ r l i b r c

concentratron du solvant dans la phaee liquidc. à



F r g u r e  n "  l 0
Conc ent  rat ion
ru  benzènc

dans  I ' eau  à
l ' équ i l i b r c
en fonct ion de
C^ et du rapport
vL/vr

F ig ' u re  n '  l l  :
Concen t ra t i on
du to luène
d a n s  I ' c a u  à
l ' équ i l i b re
en fonct ion de
Cg et du rapport
V L / V T

CO de benzènc

o l p p m
. 8 ? .  5  P P m
6  I 7 . 5  p p m

| 35 ppm

CO de toluèac

. 5 p P m
' 50 ppm
I 25 ppm
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tll t Solubrlité du benzène ct du toluènc dane I'eau

Comrne lee hydrocarburea lont souvcnt utiliaéa lout formc

dc mélangea, noue avon. recherché lee var iat ione de la aolubi l i té du benzène

Gt du to luène, en fonctron de leur concentrat ion dang un mélange drhydrocarburca

Quand on prend dea mélangee brnarrea de benzène et  dc

toluènê de compoertron varrable.  et  que I 'orr  met ce mélange au contact  de

I ' eau '  on  cons ta t c  qu€  rea  quan? r rés  de  benzè r re  e t  de  t o l uène  eo lub r l r séa

va r ren l  l r néa r remen t  . r . .  1 " , r ,  (  on (  en l r a t r on  dans  l e  mé lange  d ' hyd roca rbu rce

Lc  t ab leau  n ' xXX  e t  l a  f r gu re  n "  12  mon i ren r  que  l a  eo lub r l i t é  du  benzènc

dane  l ' eau  peu t  ê t r e  exp r rmée  pa r  i a  r e l a t r on  su rvan te

rolubr l r té du benzène danl  I 'cau en mg/ l

f ractron du benzène dana le mélange d,hydrocarburce

Dc mtrne,  la eolubr l r té du to luènc peut  êtrc cxprrmée par

rclatron analogue

T  =  5 0 5 T .
ê h

solubi l r té du to luènc dana l ,cau

fra( t ron dc to luène dane lc mélangc d,hydrocarburer

Ce t t c  va r ra : ! on  l t néa r re  de  l a  so l ub r l i t é  du  benzène  c t  du

toluènc avcc lcur  conccntratron danr un mélange d 'hydrocarburcr  a été vérr f léc

pa r  I ' r n l c?médra r re  d ' unc  ecgence  pou r  vo r t u re  au tomob l l €  " l c  eupe r  ca rbu ran t "

B

Bb

où

T
C

lrt
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Tableau n 'XXX rE"olut io"  de la eolM

dana lrcau cn fonction dé lcur concentration danr un

mélanre drhvdrocarburea.

0
B T

Firnrre n '12 :  Solubi l i té du benzène
danr lreau - en préeence du toluènc.

0 4 8
Orrant i té dc bcnr lne
ajoutée à l reaeence
(y'. en volume)

Fisure n" l2b : Solubilité du
benzène dana lrcau , en prérencc
de l teggcncc

o . z  0 . 6  r
o . 8  0 , 4  | r

Concentration dang le mélange
drhydrocarburee (en volume)

Concentration
de benzène dana

lreau en mg/ l

Concentration
de toluène dane

l'eau en rng/lbenzène toluène

I
0
0 . 8
0 . 5
0 . 2
0 .  I

0
I
o . 2
0 . 5
0 . 8
0 . 9

l7  50
0

I  380
900
360
zoo

0
505
1 0 5
250
4 1 0
455

té du



t 0 ?

En effet. loraqu'on ajoutc du benzènc ou du toluène à dc

lreerence. on conrtate aprèa mioe cn contact du mélange avec de lreau que

la quantité dc benzène ou de toluène rolubilisés par lreau croll! linéairement

avec lea concentrationa de cea cornposée dang le mélange. Sur le tableau

n' XXXI, tloua avona reporté la hauteur du pic du benzène de la fraction solublc

dana l reau de l ressence, en fonct ion de la quant i té de benzène ajoutée à ce

carburant.

Quantité de benzène
ajoutée exprirnée en %

Hauteur du pic benzènc
dans le chromatogramme

0

I

2 . 3

2 . 5

5

7 . 5

l 0

2 480

3 46s

4  1 9 0

4  4 l O

6  5 1 4

I  1 0 0

9 740

Tableau n' XXXI : Evolution de la golubilité du beazène dane lreau

en fonction des quantitéa de ce comDosé ajouté

à  l ' eggence .

La repréeentat ion graphique de ceg valeura ( f igure n.  l2b)

montre qur i l  eat  a inei  poseible de déterminer la concentrat ion in i t ia le de

benzène dana l regsence. (c 'est  une appl icat ion de la méthode dee ajoute) .

Remarque :  Par gui te de l 'augmentat ion de la eolubi l iaat ion dea aromat iquea

monocycl iqueo avec I raccroigsement de leur concentrat ion dans un rnélange

d'hydrocarbures te l le que nous venotrs de le voir ,  et  de l renr ichissement des

esaences en compoaée arornat iques du fa i t  de l ,évaporat ion sélect ive des f rac-

t ions les plue volat i lee te l  que cela peut  être dédui t  des t ravaux de
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N1AYRSOHN H .  e r  co l l .  ( l g?5  )  e t  de  RUNION H .  A .  ( t 9?5 ) ,  i l  e6 t  pe rm is  de

penser qu'une augmentat ion de la toxic i té dea f ract ione eolublea dee produi ta

pétro l iers est  en part ie due à leur enr ichiesement en compoaée aromat iquea

et donc pas eeulement à la format iorr  de produi te droxydat ion.

I I I .6.  I lchanqe de pol luanta entre l r  a i r  et  l ieau

Dans la prernière part ie de ce chapi t re,  noua avons vu

que lee hydrocarburee légere peuvent migrer  de l 'eau vere l ratmoephère par

évaporation. Noue allons rnontrer dang ce paragraphe que la contamination dc

lreau à part i r  d 'une atmoephère pol luée,  eat  également poeeible.

.  Mode opératoi re :  Dans un diapoei t i f  echémat isé par la

f igure n '  l !  et  représentant  deux f io lee coniques à col  rodé,  l rune contenant

100 rn l  d 'une solut ion aqueuae de benzène et  l rautr€ 100 ml drcau diet i l lée,  lcr

deux f lacons eont  iaolée de l rextér icur  et  re l iéa entre eux par un tube de verrc

de diarnètre 9 mm.

Lrévolut ion des concentrat iona de benzènc dans lee phaaee

aqueuaea que cont iennent lea deux f io lee tendent à atégal iaer.  ( tableau n.

XXX I I  e t  f i gu re  n "  l 4 ) .

F i gu re  n '  l 4  :  D iepoe i t i f

pe rrnettant I | évaluation
de l réchange du benzènc
en t r c  l r a i r  c t  l r eau .
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III, ? CONCLUSION

Cette étude eur l'évolution abiotiqu€ du benzène et du

toluène dane lreau, nous a rnontré que :

l '  Dane les eyatèmea ouverts,  le temps de séjour du solvant

dana le milieu aquatique eat très court, et en outre, eet trèe influencé par la

variation de nombrcux paramètrea telo que : température, aération, curface

d réchange ,  e t c .  .  - .

2 '  Dans lea eyatèrnee fermée, la concentrat ion dc I 'hydro-

carburc dana lreau évolue ver! une valcur qui, à température conatante,

dépcnd dc la fraction du volume (du eyatèmc), occupé par le liquidc, et dc la

concentration initialc (Co).

Cependant, quand le liquide occupc tout le volume qui lui

cgt offert, la concentration de l'hydrocarbure dang lc rnilieu reatê conatant€ et

égale à Co ct  ceci ,  quel le que soi t  la ternpérature.

Lrut i l ieat ion deg f lacons ferméa, bouchée à l rémeri ,  permet

lrétabliaaernent drune rneilleure relation entre effet biologique et concentration

de toxique.

L ' u t i l i ea t i on  dana  l ee  t ea ta  b i o l og iques  de  f l acone  f e rmés ,

où le l iquide rernpl i t  la  tota l i té du volurne ut i le du récip ient ,  semble être un

excel lent  moyen pour lea testa de toxic i té ;  rnalheureusement,  cet te rnéthode

ne peut être général ieée,  car en I 'absence d!atmosphère gazeuse, la quant i té

droxygène dieponible dana le mi l ieu eet  l imi tée à la quant i té d 'oxygène diceoute

dana le l iquide,  ce qui  est  t rèe fa ib le,  et  rédui t  d 'autant  la durée dea testa.

Au coura de nos testr  de toxic i té,  noua avona adopté dca

f io lea coniquee er lenrneyer,  bouchéeg à l rérner i ,  de volume ut i le 300 ml,

(volurne du mi l ieu l0O ml) .  El lea permettent  à un able de eurv ivre dana cea

condi t ione pendant,  en moyenne, l0 joure aana apport  extér ieur d 'oxygène, la
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conccntrat ion drhydrocarbure à l réqui l ibre dane le mi l ieu ayant été déterminé

au préalable.

Dee tests dans dee f io lee coniquee de capaci té 125 ou 5O0 ml

bouchées à l 'émer i  ont  également été ut i l isées dang ce t ravai l  et  cela en

fonct ion dee beaoine.  Notamment pour lee cul tures dralguee. les pet i ts  f lacone

perrnet tent  de mul t ip l ier  le nombre dresgais maie les er lene de grande capaci té

permettent  pour chaque esaai  d 'avoir  un volurne de mi l ieu auf f ieant  pour

contr6 ler  p lusieurs pararnètree.

Lea tedta de toxic i té condui te en f io les ouvertea ont  égale-

ment.été ut i l ieée ;  ceux-c i  nécesgi tent  le contro le de nornbreux paramètree

maia leur intérêt  régide dang Ie fa i t  qu ' i le  rendent un peu compte dee ef fete

dee pol luanta dee volat i lg  dane l renvironnement,
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CHAPITRE IV

ACÎION DU BENZENE ET DU TOLUENE SUR

LES CHLOR,ELLES

Dana un prernier atadc, lee culturce dtalguee ont été

ef fectuéce dane dea f lacone bouchéa à l ta idc dc coton cardé.

Ce mode de culture, que noua appelerone ttculture en

eyatèrne ouvert", eat lc plua couramrnent utilieé par ceux qui font der teeta

de toxic i té sur dea alguea, et  cela,  quel le que soi t  l reapèce algale et  quele

que aoient lea toxiquea exarninée.

Cette rnéthode permet lee échanges gazeux entre le milieu

et  l ratrnoephère,  et  en part icul ier ,  e l le permet la d iet i l la t ion dea toxiquea

volatile hore du milieu dc culture. Noua lravona néanmoina utilieé, afin dicn

dégager lea intérête et  lea l i rn i tes,  et  aussi  pour avoir  des pointa dc compa-

raiaon avec lea r6eul tats publ iéa par drautrea auteuta.

IV.  I .  ACTION DU BENZENE ET DU TOLUENE SUR LES CHLORELLES

EN SYSTEME OUVERT.

IV .  l .  l .  Régu l t a ta

Compte tenu de la volat i l i té  de ces compoaéa, leur durée

de contact  avec les organiernes expoaée eet  l imi téc et  par eui te,  leur act ion

toxique eat également limitée dane le temps.

Nous araietoÀ. aouvcnt à un phénornène dc récupération.
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lee cel lu lee non at te integ au coura du aéjour du toxique dana le rn i l ieu

pouvant à nouveau ee développer et  se reproduire norrnalement.

A ine i ,  l o r squ ron  soume t  des  ch lo re l l es  à  dee  concen t ra t i ons

croiaaantes de benzène ou de to luène, on constate les phénomènea auivanta

( f i g u r e e  n "  l 5  e t  n "  t 6 )

I  -  Pour de fa ib lee concentrat ions d,hydrocarbureg

(benzène (  500 pprn et  to luène < 120 ppm),  aucune di f férence entre cul tures

térnoins et  intoxiquées n 'eat  observée au delà de 48 heureg aprée Ia rn iee en

cul tu re.

Cependant,  au coure dee 24 premières heurea,  dea di f férenceg

de biomaeses at te ignant parfo is l0 à 20 4/o ont  été notéeg entre cul turea

témoins et  i t r tox iquées.

2 -  Pour dee concentrat ione moyennes de cee deux hydro-

carbureg ,  (600 < benzène -< I  000 ppm et  150 d to luène ç 350 pprn).

La biornasee des cul turee intoxiquéee est  p lus fa ib le que

cel le deo cul turea térnoina dana Ia phaee de croiesance rapide.  L 'écart

augmente avec la concGntrat ion du toxique.

3 -  Pour les for teg concentrat ione de cee toxiques,

(benzène 27 |  3OO ppm et  to luène )  40O ppm),  aucune récupérat lon n 'a été

notée,  et  on constate la mort  de la quaei  tota l i té de la populat ion de I ' inoculurn.

Des résul tats a imi la i res ont  été t rouvée par KAUSS P. B.  et  HUTCHIi . ISON T. C.

( 1 9 ? 5 ) .

La  rep réeen ta t i on  g raph ique  de  I ' h i s t og ra rnme  de  t a i l l e  dee

chlorel lee dane les cul tures témoins et  intoxiquéea rnontre en début d 'exposi t ion

une  augmen ta t i on  d r r  nombre  de  pa r t i cu l es  de  pe t i t eg  t a l l l e s ,  dane  l ee  rn r l r e r r x
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contenant dubenz,ène ou du toluènê (figurc n. l? ). Le tableau n. XXXIII,

montre quc le volume moyen dee cellulea diminue quand la concentration

en hydrocarbure augr.nente

Dans les rnilieu:c lee plua toxiques (contenant plue de

I 300 ppn de benzène ou plue de 400 ppm de toluène), on .con6tâte 
une eug-

mentation du nombre total de particulee cornptéee en début d'exposition (avec

une prédominance de pet i teB cel lu les) ,  auiv ie drune décroieaance lente de ce

nombre,  avec diepar i t ion danE I th ietograrnrne de toute part icule qui  aurai t  un

diamètre eupér ieur ou égal  au diamètre moyen des chlorel les.

Le cornpteur Coul ter ,  ut i l ieé pour la nurnérat ion dea chlorel leg

est un appareil connu pour donner le nombre de particulee par unité de volume

de auepeneion,  a inei  que la répat t i t ion de ta i l lee de cel les-c i ,  gans diat inct ion

entre cellules vivantea et particules non vivantes en euapeneion.

Lraugrnentat ion du nornbre de "  cel lu lee , '  de pet i tes ta i l lea

jo inte à d 'autree phénomènea observée eur leE cul tures intoxiquéee, te le que

la d6colorat ion progreeeive de la cul ture,  la d iminut ion de la concentrat ion de

chlorophyl le,  et  d 'ATP permet de penaer,  que dans ce rnode d ' intoxicat ion,

I tact ion pr incipale du benzène et  du to luène est  l iée à leur qual i té de aolvant

et  ae mani fe6te par une lyee de la membrane cel lu la i re des chlorel les Notons

que la lyee des membranea cel lu la i ren par lee hydrocarbures a déjà été srgnalée

pa r  vAN  OVERBEEK I .  e t  BLONDEAU R .  ( 1954 ) .

IV .  1 .2 .  Modé l i sâ t i on  de  I ' a c t i on  dee  hvd roca rbu ree  l éce re  su r  l ea

chlorel lea.  -  cul ture en gvstèrne ouvert .

L,analogie qur i l  y  a entre lee courbee de croiasance de.s

chlorel lee en préaence de benzène et  de to luène et  les courbea de croisaance

dea  ch lo re l l ea  pou r  d i ve r see  t a i l l ea  de  I ' i nocu lum ( f i gu re  ; "  l g ) ,  noud  a

condui t  à rechercher une corrélatron ent le ceg deux phénornènea.
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Tempa (h) M i l l i o n e  d e  c e l l u l e s  p a r  m l

o r . 6 I 0 . 8 o . 3

24

48

7 2

9 6

rzo
1 6 8

2 . 2

4 . 8

l l

t 4

r 6
t 7 .  5

2 .  1

4 . 2

t t . 2

l 3

1 5 .  4

l 8

t . 7

3 . 7

9 . 8

t4 -  2

1 5 .  I

t 7 - 7

0 . 4

0 . 6

1 . 5

5 . 4

l 0

1 6 .  5

Tableau n" XXXIII b : Eyqlqtion de la croisaance dee chlorelleg en fonction

de la taille de lrinoculurn.

Figurc n '  l8 Inf lucncc dc la ta i l le  dc l r inoculum lur  h croi r lencc
der chlorc l lcr .
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L' idée di rectr ice eat  cel le-c i  :

Lraction du benzène et du toluène étant limitée dang le

tempg, les cellules non touchées re comportent cornme un inoculum de taille

réduite pour la culture.

Pour réal iaer un modèle mathérnat ique de l tact ion dee

aromat iquea légere aur lee chlorel les,  nous aornmes part is  dee considérat iona

euivantea :

- un effet biologique B eet la aornrnation dee produits de

chaque concentrat ion aucceaaive (C) par l r incrernent  de temp6 dt ,  qui  lu i

correepond, af . f .ecté drun facteur K (KREUTZER W.A. 1963 & 1965).

- tout agent toxiquq quel quiil soit, entrafhe une dirninution

exponentielle du nombre dea cellules vivantes suivant la relation :

n = rJcat

N -KD
N = e

où

N/No eot la fraction de la population qui eurvit à la doae

D et  où K est  une conatante dépendant de l 'agent  léta l ,  dea condi t ione de eon

appl icat ion,  dea caractères du rà i l ieu et  de la eenaibi l i té de la populat ion

(DAVIS  R  J  e t  co l t .  t 956 ,  Mc  LAREN A .  D .  e t  co l l .  1962 ) .

-  dang leg 24 heures qui  euivent  l rensemencernent,  on a

une croigsance lente de la populat ion algale (phaee de latence).

Au  cou ra  de  ce t t e  pé r i ode ,  l r acc ro i ggemen t  de  l a  popu la t i on

a lga le  peu t  ê t r e  cone rdé ré  comrne  une  f onc t ron  l i néa i r e  du  t empa  e t  peu t  ê t r e
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exprrmé par la re lat ion

â N  =  k N  t
o

où

ôN accroissemcnt de la population algale pendant le

ternps t expritné en heures.

k constante = 1.015 h 
- l  

pour Ghlorel la vulgat i !  cul t ivéc

dane les conditiona mentionnéee plue haut.

N : nombre de cellules par unité de volumc dê cultuae euo
temDs t = Q' o

- la concentration du toxique dana le milieu contcnu dane

un flacon ouvert et agité, évolue au cours du tempe eelon la rclation :

C = C . - l '
o

C :  concentrat ion au début de l teseai
o

-  la durée dract ion du toxique est  infér ieure à 24 heures

- dane ce t ravai l ,  noua avons coneidéré que,  à tout  moment

le nombre de cellulee dN tuées par le toxique ert proportionnel à la concentration

du toxique C, au nombre de cel lu lee dana le mi l ieu N et  I ' incrément de ternpe

qui lui correepond dt aoit

d N = K C N d t

otr en rcrnplaçant chaque terrne par aa valeur, on obtient :
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d N = K C  c x p ( -  l t ) x ( l + k t ) N  d t
o - o

et le nombre de celluleo Nt tuéca pendant un temps t

quelconque egt  donné par I ' in tégrat ion de la re lat ion précédente,  aoi t  :

f t  -  r r
N r = K C - N  I  t t + k r ) e -  

^ ' d t
o o l

Jo

ou encore:

qu'on peut écrire soue la forrno

Nt = K co No f ( t )

oir :

r(,) = ki,r i+e -rt

Lc nombre de cel lu lee v iableg N.,  (ou non at te inte6 par

le toxique) eet  égal  au nombre de cel lu leg N présentee au tempr t  dane le

rni l ieu de cul ture diminué du nornbre de cel lu lee tuéea par le toxique:

N t  =  - = - -  
[ e r t + k + r , " - t , ] :

" - "  ]
r  k  +. [

N t = K C o N o  |  -
L r -

k  + lk . l , t +

12
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eoit

N " = N o ( l + k t - * c o f ( t ) )

Si, pcndant toutc la durée draction du toxiquc , N" reate

toujourr eupérieur à zéro. la culturc rcprcnd.

Si, au contrairc, N' dcvient négatif ou nul, ccla vcut dirc

que toutc! ler ccllulee précentet dana lc milicu ont été attcintca, la récupé-

ration Grt quaaimcnt nullG.

La prédiction d'une rcpriee de la culture peut être déter-

rninéc par le calcul de N, rninimum; ccci eat obtcnu par la dérivation dc

Nv Par rapport au ternpr:

Nr,  = N -  Nt  = ( l  + kr)  No -  K CoNof ( t  )

d N
J -  =  1 1 . 1  - K c  N o f ' ( t )

d t  
o  o

= k N o - K C o N o ( l + t t ) e - l t

Pour déterminer la valeur que prend la conetante K,  i l

suf f i t  de déterminer expér imentalement la concentrat ion léta le (CL l0O %1,

conccntrat ion au deseue de laquel le aucune repr iae de la cul ture nreet  poseible.

Cela veut dirc que pour cette concentration Nv minimum eat égal à zéro.

K egt obtenu par Ia réaolution du système d'équation auivante :

#" =Q

N = Q l
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La cornbinailoa dc ccr dcur équationr PGrmGt drabord

d'obtcair lG tcrap. au bort duquel Nv .ttcint gon rri.oimrÉ ct cc' Itar la

rclatioa :

1 t + r t ) z o - l t - k f ( t ) = q

Danr lce conditioor erpérimcatalce adoptécr dana ccttc

éhrdc. noue avou trouvé pour .l lce valeura auivantcs :

- l
I  = 0.31 h 

-  
pour lc  benzène

- l
f = 0.28 h 

- 
pour lc toluène

Cc qui donne lca tcnp8 au bout deequclc lc nonbre dc

ccllulcr viablcr da.ua lc rnilieu est Etinirnurn aoit :

tB rnin = lO. ?2 avcc f(t) = 3.21 pour lc bcuzènc

tT rn iu = 11.58 avec f ( t )  = 3.59 pour lc  to luèaê

eachant quc danr cca conditions :

G L S  =  l 3 O O P P r n

CLt = 4O0 PPrn

Orr obtient lea valeure guivantea pour K :

K = 2?6 pour le benzènc

K = 817 pour le to luène

Sur le tableau n' XXXIV, Bour avon! Irorté quclquca

valeure Nv/No , calculéee par ce rnodèle en fonction dc la conccntratioa

du benzène ou du toluène.

Ct

e t
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C penzènel
^g / ,

x  / r r
v o

c [t"r,'èoe]
^s/ t

N  / N
v o

Obee r -
vationa

o
I

l o
1 0 0
200
300

l .  l 6 l
l . 1 6 0
l -  152
l .  o 7 l
o- 982
o. 892

o
I

t o
l oo
lzo
150

l .  t 7 4
l .  l 7 l
l .  1 4 4
o.  880
o.87 .2
o . 7 3 4

pas de
différence
notable avec
lce cul tureg
térnoina au
delà de 48 h

500
700
800

lo00
I  200

o- 624
0.  535
o . 4 4 5
o . 2 6 7
o. 08?

200
250
300
3ZO
400

0. 567
0. 440
o - 2 9 4
o . 2 3 5
0. 00r

période de
latence crois-
sant avec la
concentration
du torique

l4co ,l50 pae de rept ier

Tableau n 'XXXIV :  @_-/N_ calculées pour
o -

dee concentrations variablee du benzène et du

toluène.

Concentration

de

benzène
ms/ t

6  H E U R E S 2 4  H E U R E S

t lo lnaa EG

mesu rée

biomasae

calculée

biomaase

rnegurée

biornaase

calculée

o

1 7 5
3 5 0
?00

l  200

1 0 0

8 2 . 9
7 4 . 5
?0.  3
l 7

1 0 0

8 7 .
7 5
50.
t 4 .

ç

I
5

1 0 0

86.  8
7 7 , 8
72.  Z
t 4

1 0 0

88
7 6
52
r 7 .  6

Tableau n' XXXV t

concentrat ions drATP, et  calculéec par le modèle exoogé

(lee biornassea eont exprirnéee en % en attribuant la

valeur 100 au térnoin )
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Le calcul  qui  v iènt  dt t t re ef fectué permet dc di re s i  une

cutture intoxiquée est ausceptible de récupérer ou non. En effet. ei Nrr 4 0,

i l  nt  y  aura paa de récupérat ion.

Ouand N'  est2 0,  le modèle permet de di re que la cul ture

est  euacept ib le de reprendre,  et  qu'au mieux,  la croieeance gera ccl le dtune

cul turc térnoin dont  la ta i l le  de I ' inoculum est  Nv.  Car la reproduct ion d9 N"

chlorel lee v iablee dane le mi l ieu toxique eat  ra lent ie par l ract ion dee t racee

de toxiques encote présente dans le mi l ieu.

Le tableau n" XXXV, rnontr€ qu. i l  y  a une bonne corrélat ion

entrc Nv calculé par le modèle et  la b iornasge rnegurée aoue forme d 'ATp.

Les concentrat ions Iéta lea IOO % du benzène et  du to luène,

dang drautres condi t ions expér imentalee,  ont  pu être calculéeg par ce modèle

et  conf i r rnéee par l rexpér ience,  ( tableau n" XXXVI et  f igure n" l9) .
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Tableau n'XXXVI : tiomoara!g1!g..1Q. (du benzènc et du toluènel

calculéce par lc modèlc ct cetiméee oar lrcxoéricncc-

EENZENE

lOLUENE

Tempa  de  l / 2
r  en heurcl

0 . 5 l 0

F igu rc  n '  l 9 Comparaiaon do.  CLrOO calculécr  ct  mcturéel

Toxique heure harrra 
- |

Concentrat ion
Létale IOO % Mode de

cultu remesu rée calculée

a)
E

A'
Né
t,
Él

: , :
t . 7 2
2 . 8 6
o . 2 4

_0.  
3 t

0. 40
o . 2 4
2 . 8 5

_ t r ro_
I  650
I  200

I 0000

_r ' :o  _
t645
1 0 3  3
99s0

Er l cn  meye r  300

Erlen rneyer 50O
Er len  meyer  125
Fermenteur aéré

o
A)
a
o
F

2 . 1 6

l .  Co-
2 . 7 6

o . 2 8

ô. rz -
o. z5

400

+sô
350

400
- 

5-lt
360

Erlen rneyer 3OO

Erlcn meyer 500
Er l en  meye r  125
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tv.2. rguENcE DU BENZENE ET D

CU;:..IEES EN SYSTEME F.ERME

IV.  2.  l .  Modi f icat ion du rn i l ieu de cul ture

Lrut i l isat ion dee f lacona bouchée permet de t ravai [er  à

concentration constante et bien déterrninée du toxique dana le rnilieu. ce qui

permet drapprécier  lee ef fete rnaximurne de la aubgtance aur lea organiernee

expoeée, dans la gamrne de concentrat ions rntme fa ib les maie parfa i ternent

contr6 léer.

La méthode de culture en Itlr*rne ferrné perrnet de déceler

dee ef fets à des concentrat ions fa ib leg de toxique.  creet  à d i re des conceqtrat ion€

auecept ib lee drêtre rencontrées dane le mi l ieu naturel .

Lee prerniera egaaie noua ont  rnontré que la croisaance

dee alguee dane des f lacons bouchée eat  t rèe fa ib le.  La product ion maximale

eat  drenviron 2 rn i l l ions de cel lu les par rn l  de rn i l ieu,  a lore que pour les

culturee en Bygtème ouvert, la production algale peut atteindre des concen-

trat ions de l5 à 20 rn i l l ions de cel lu lee par ml .

Cette l i rn i tat ion de la croissance provieot  du fa i t  que le

mi l ieu eet  carencé en carbone, et  que lee bouchons en verre qui  euppr iment

lee échanges de gaz entre l ratmoaphère et  le mi l ieu de cul ture empechent ce

dernier  de f ixer  le gaz carboniqrre atmoephér ique.

Pour pal l ier  cet  inconvénient ,  nous avons incorporé dane

le rn i l ieu de cul ture Lefèvre Czarda,  du bicarbonate de aodium.

Des têats prél iminaire6 noua ont  rnontré quravec I tadjonct ion

de tg/ l  de bicarbonate de eodium au rn i l ieu Lefèvre czarda,  nous obtenona
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une croiaaance rapide des alguee dèe l 'ensemenaernent (d iminutron du tempr

de latence),  et  un accroiaaement de la populat ion,  ouf f isant  pour pouvoir

apprécier  lee ef feta toxiquee des aubetancea volat i leg.

l V . 2  2  T o x i c i t é d i r e c t e

Dans ce rnode de cul ture,  le toxique ne peut  d iat i l ler  hore

du mrheu, aon act ion e. t  p lus peraietante que dans le caa précédent et  lee

seui le de toxic i té observée aont  net tement p lua baa.  Lract ion du benzène et

du to luène cat  scnaible dèa lee conccntrat ione de l0 à z0 ppm d'hydrocarburc

dana le mi l ieu.

Lc t racé dea courbee de croiaaance de Chlorel la vulgar ig

en f lacons ferméa, en préeence et  en l rabaence drhydrocarburc,  ( f igure n.  Z0)

rnontre :

-  Act ion inhib i t r ice:  pour dee concentrat iona cornpr iaee

entre 15 et  80 ppm pour re benzène ,  et  entre l0 et  60 ppm pour le to luènc ;

i l  y  a ra lent isaernent de la croiesance.algale

-  Act ion alg ic ide Au delà de 35O ppm de benzène, et  de

l  50 ppm de to luène, on observe le phénomène de déeintégrat ion des cel lu lee

et  de décolorat ion des cul turee,  cornrne cela a été décr i t  pour lee cul turca

en aystèrne ouvert  (pour dee concentrat ione bien.plua élevéee)

-  Act ion alg iBtat ique :  Dana la garnrne de concentrat ion

rn te rméd ia i r e ,  c ree t  à  d i r e  compr i ee  en t re  100  e t  300  ppm pou r  l e  benzène ,

et  entre 80 et  150 ppm pour le to luène, on conetate une inhib i t ion tota le de

la croiaeance. Le nombre tota l  de cel lu lea regte eensib lement conatant ,  et

égal  au nombre in i t ia l .  pendant toute la durée d 'expoei t ion (5 à l0 joure).
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lV.2 t .  Inf luence du benzène gur le métabol ieme de l razote

Lee cul turcs intoxiquéea par le benzène srécartent  de la

corrélat ion établ ie entre densi té opt ique meaurée à 665 nm, et  lc  nombrc de

cel lu lee meauré au compteur Coul ter ,  ( f igure n" 2 l ) .

. L'abrorption dc lumière par lea auepenaione algalea intoxiquécr

au benzène cat neaternctrt plua grande que celle quiaurait donné unc luapension

dc chlorcllcr témoina dc mêmcr concentrationr cellulairèe.

Cette aingularité du benzènc n'a par 6té obtervée pour le

toluène.

Pour confirme" cê phénomène, noug avonc tenté de fairc

un bilan azotc dana lee culturce témoine et intoxiquée! par ccs dcux eolvanta.

Crcat ainai quc nous avons fait lea doeagea luivants :

- dana les filtrata dea milieux de culturc, lrouo avoar

rechcrché et doaé lrazotc aoue forme dtione NO!, XOi, ct Nttl

- eur lee algu.ea retenues par le filtrc, nou6 avons fait

unc crtraction ct un doeage dea pigrnents chlorphylliene.

- aur le rnilieu global, nou6 avona doaé lrazotc organiquc.

IV .2 .  3 .  t .  Ooaage  des  i ons  n i t

La rechetche de cea ione et  leur doeage dane lea rn i l ieux

de culture nous a montré

Une accurnulation enorrnale dee iona nitrit€s dana lea

rni l ieux de cul ture contarnrnéa par le benzène. La concentrat ion des ni t r i tee

augrnentant  avec la conc€ntrat ion du benzène ( f igure n '  2 lb) .  Cet te f igure nrontre
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eussr quc lc  taux de nr t r i tee dans lcs cul turec contaminéea par le to luènc

€st  t rè!  fa ib le,  ct  comparable à cclu i  t rouvé dans lee cul tures térnoine.

.  La consornmat ion dce ione ni t r i tcs augmentc avec lc

nombre de chlorel lee aynthét ieécs.  La quant i té de ni t rates conaornrnée par

chlorelle aynthétiaée est plus grandc dans leo rnilieux contarninéa par lc

benzène. Une partie dee rona nitriquea consornrnée 3G rctrouve dana lc milieu

6orra forrnc driong nitritec.

Les iona ammonium nront pae été détectée danc lca milicux

dc culture.

IV.  2.3.  2 Doaaqe de l razote or lanique et  dea piqmente chlorophvl l ieng

En tenant cornpte du nombre de cellules dane le rnilieu, lea

culturea contarninéeg par le benzène montrcnt une concentration plue forte

en pigmente chlorophylliena, et en azote organique (tableau n' XXXVII) que

lea culhrree témoins.

Lraugrnentation de la concentration en pigments chlorophyl-

l iens et  azote organique dane ces rn i l ieux de cul ture contaminée par le

benzène nreat  pae due à une augmentat ion de la ta i l le  dea cel lu lea,  le d iamètre

moyen dea chlorel les dane les cul tures témoins et  intoxiquéea, reatant

eensib lernent  le rnêrne ( tableau n '  XXXVII) .

Lr inhib i t ion de Ia croissance dee chlorel les dane lee mi l ieur

contenant du benzène nrest  pae due à I 'accumulat ion deB ione ni t r i tea dane le

rni l ieu.  En ef fet ,  leg chlorel les peuvent se développer norrnalernent ,  rnême

en préeence de 100 ppm de ni t r i tes

Lea ni t r i tee ne aont  pas non plua reeponaablee de Isexal-

tatron de la aynthèee chlorophyl l ienne, La densi té opt ique dea cul turee contenant

des rone ni t r i tea eet  la mêrne que cel le dee térnoine ( tableau n" XXXVII I )



Conccnr
t  rat ion

de benzène
(eo mgl1 I

Nb de
cel lu lee

x  t o 6
par rnl

Volurne
moyen dàe'
cel lu le a

(ett ptrr3 1

Volurne
total de
cel lu le e4

Qt r  /  r l

Dengi té
optique
à 665 nm

Azote.  ' .

organique

( e n  l o - l 2 g / c e

0
t 7 5
50

1 7 5

7 5
5 . 6
2 . 5
z .  l

1 9 .  8
1 9 .  6
1 8 .  9
1 9 . 4

1 4 8  5
1 0 9 . 8
4 7 .  t
4 0 . 7

0 . 1 8 0
0.  205
0 . 1 8 0
0 .  l ? 0

o .  758
O:  905
z .o
2 . O

Tableau n" XXXVII  ,  Ef fets du benzènc I

par les chlorel leg

Tableau n '  XXXVII I  t

cel lu la i re,  et  de la dengi té opt ique dea cul turea

d ra lques  en  p régence  d r i ons  n i t r i t es .

Concentratior
mg de Noj/ I

Nombre de
cellule s /rnl

Volume
rnoyen dee
cel iu lec(pm3

Volume
cel lu la i re
(  p r  l r l

Denai té opt i -
que à 665 nr

0
0 . 4
I

l 0
5 0

1 0 0

1 3 .  5
1 5 .  5
l 3
t ? . 7
1 3 .  4
1 5 .  3

1 6 .  I
1 5 .  4
1 8 .  2
1 9 . 0
t 7 .  7
1 6 .  I

226.7
238.2
236.9
2 4 t . 7
2 3 7 .  ?
2 4 6 . 3

0 .  280
0 . 2 8 1
o.287
0.  290
o.  290
o.  280
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[V.2.1.  Recherche dtunc corrélat ion entrc b iomaerc ct  concentrat ion

dc toxique

La recherchc drune corrélation cntrc dolc ct nombrc dG

cellulee produitee, dane lee culturc. témoiaa [.]^)ct daoe lcr culturcr intoxi-
o

quéee (N) montre que le rapport :

N o - N

N
o

est pratiqucment indépendant du tcrnpr Gntrc 24 ct 96 hcurce. êt variG avcc

la conccnttation du toxique selon une loi de la forme :

N o - N ù
=  k C

No

Pour lc bcnzène, oa trouyc lca valcura auivantcs :

I
t 3 = -

292

e  =  1 . 2 2

[V.2.  5.  Devenir  du benzène et  du to luène au contact  des chlorel leg

On note une pénétration irnportante du benzène et du

toluène dane lee alguee cul t ivéea en préaence de cee aolvants.  Cette

pénétrat ion eat  probablernent  due à un partage dea hydrocarbures entre l reau

et lee alguee ae fa ieant  en faveur de ceg dernierg.  Le tableau n" XXXIX,

donnc lee concentratione du benzène et du toluène trouvéeg dana lea alguee

en fonction de la concentration dc cea aolvants dans le milieu de culture.

et
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Remarque Ltapparente décroiaeance du coefficient dc partage dea hydro-

carbureg entre les a lguee et  le rn i l ieu de cul ture,  en fonct ion de la concen-

trat ion de ceux-c i  dans le mi l ieu est  due à une fa ib le concentrat ion cel lu la i re

dans lee mi l ieux lee plua toxiques et  à un re largage des hydrocarbures

dang lea mi l ieux de lavage.

Lrabeence de modi f icat ions dee concentrat ions des hydrocar_

buree dans lee rn i l ieux de cul ture la iese peneer qut i l  n y a pao de métabol isrne

ou draesimi lat ion de cee hydrocarburee pat  lee alguee.

T
orq

I

T
e

Concentration
dane le mi l ieu

(c-)

106  ce l l u l eg
par rnl

Concentration
dans les algues

(ca)

Coefficient de

Partage
| = Crn/ Ca

térnoin 0 n o 0

a,
E

.0)
!lÉ
o

Él

5 . 7
8 . 8

r l . 9
1 8 . 7
2 5 . 2
3 1 .  4
3 ? .  8
50.  4
6 3 . 0

1 0 .  3
9 . s
7 . 9
8 . 5
? . 4
6 . 4
5 . 9
5 . 0
4 .  I

l 9
4 l
64
6 5

t 0 0
r 0 5
98

l t 4
tz3

3 . 3
4 . 6
5 . 4
3 . 5
4 . O
3 . 3
2 . 6
2 . 3
2 . O

c,Ê
A)
t
o
t{

3 . 6
7 2

r 8 . 0
29. O
3 6 .  O

1 0 .  7
8 . 2
6 . 7
5 . 0
3 . 9

2 l
3 4
7 3
9 3
8 7

5 . 8
3 - 4
4 .  I
3 . 2
2 - 4

Tableau n" XXXIX :  Imprégnat ion dea chlorel lee par le benzène et

par le to luène.
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IV 3. ACTION DES HOMOLOGUES SUPERIEURS DU BENZENE SUR

LES CHLORELLES

Les esaaie de toxic i té dee hornologuea aupér ieure du

benzène aur lce chlorel les ( tableau n '  XXXIX bia) ,  rnontrent  :

. Que lee xylènee et lréthylbenzènc ont le mÊme aeuil de

toxrc i té v ia-à-v ia de cet te espèce.

logique de toxic i té

to luène.

Que la toxic i té de cea cornpoaéa sr inecr i t  dans une eui tc

croiaaante du benzène à l téthylbenzène en paaeant par le

. Que lee xylèneô et lréthylbenzène, tout corrrme le toluènc,

nront  paa dref fete eur le métabol iame de l tazote par lee chlorel les.  Drai l leura,

la rnesrrre dee DO dea cul turee aoumiaes à l ract ion de cea compoaéa montre

qu'il nry a paa exaltation de la aynthèee chlorophyllienne coûune cela a pu

être conetaté en préaence du benzènc (et  légèrement en préeencc dc l rcaaencc

auto parcc qurellc en contient).
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IV.4 .  CONCLUSION

L'étude dee ef fetg du benzène et  du to luène sur les

chlorel lee rnontre :

I  -  Pour dee concentrat ionc élevées de cea cornpoaéa, crect

leur pouvoir  aolvant  qui  eat  i rnpl iqué dane la déeint6grat ion dea cel lu leg.

2 -  La préeence de cee compoeéa dans les chlorel lee eat

duc à leur plus grande aolubilité dana la matière organique que dana lreau.

Drailleure lea hydrocarbureg accumulée dang lea cellulec sont trèe vitc

rclarguée per rimplc lavage, chauffagc ou aération dce algu.ce.

3 - Cet hydrocarburce inhibent la reproduction dee chlorellce.

4 - Lc benzène agit sur le métabolisme de lrazotc au niveau

dcr algres où on constatc, une accumulation anormale driona nitritca dana lc

rnilieu ct unc cxaltation dc la oynthèee chtorphyllicnnc et drazotc orgaaique.
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CHAPITRE V

EI'FETS DU BENZENE ET DU TOLUENE SUR LES

CONSOMMATEURS I

Sur lee daphniee.  lee esgaie ont  égalernent  été réal ieés

en syatèrnes ouverta et ferrnés. Pour chaque eyetème, noug avone fait :

-  dee eeaaia de cout te durée (96 heurea),  sans apport  de

nourr i turerdans des condi t iona aimi la i ree à cel lee préconiaéea Par le test

normaliaé (Atr.NOR).

-  des esaaiE de durée re lat ivernent  longuer4 à 40

Joure.  Dana ces condi t iona,  lee daphnioe ont  été nourr ies à I 'a ide de chlorel lea.

\ ' .  I ,  TEST DE TOXICITE DE COURTE DUREE DU BENZENE ET DU

V. t .  l .  Svgtème ouvert

Dèe l r int roduct ion du benzène dane le mi l ieu,  lea daphnieo

tombent au fond dea récip ients,  et  selon la concentrat ion de l rhydrocarbure

dane le rnilieu, on constate lee phénomènes euivanta :

Pour dee concGntrat ione eupér ieureo à 30O pprn de

benzène, ou 200 ppm de to luène, lee daphniee derneurent  immobi leg au fond

dee f lacons pendant toute la durée de I 'eaeai ,  c 'est  à d i re 96 heures.
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Pour dea concentrat ione de benzène (CB) te l lea que

60 < CB (  100 ppm et  des concentrat iona de to luène (CT) te l lee que

40 < CT (  200 pprn,  les daphnres apÈs B.être i rnrnobi l ieéee au fond des

tubea pendant un ternpe plue ou moina long, reprenncnt une certaine activité.

Pour dea concentrat ione infér ieuree à 60 ppm dc benzènc

et à 40 ppm de toluène, lea daphnice tombent au fond dea flacona à lrintroduc-

tion du toxique, mais aucune immobilisation ntêat obacrvée.

V t 2. Svatèrne fermé

Dee eaaaie ont  été réal iaée en tube6 à eeaai  à col  rodé,

bouchée à l 'émer i  ;  dèe I ' in t roduct ion de I 'hydrocarbure dans le mi l ieu,  on

conetate à nouveau la décantation dee daphniee au fond dee tubee.

Réeul tate :  Dans lee tubee témoins,  Iee daphniee parcourent

tout Ie volurne qui leur est offert ; ellee nagent partout, du fond du tube juaqurau

trar t  de jauge. Dane les tubea contenent le benzène, lea daphniee nagent dane

le fond l l  pourrai t  y  avoir  une re lat ion entre la concentrat ion en benzène et

la hauteur à laquelle peut monter une daphnie. Pour dee concentrationa

supéneuree à l5 pprn de benzène, les daphniea sont  prat iquement immobi lcr  ;

on peut  toutefois d iet inguer,  maie aegez di f f ic i lement,  un mouvement t rès

lent dee antcnn€a, qui diminue avec le tempa et.avec lea concentrationa

c ro iaaantes.
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V.2. TESTS DE TOXICITE DE DUREE RELATTVEMENT LONGUE DU

BENZENE ET DU TOLUENE SUR LES DAPHNIES, AVEC

APPORT DE NOURRITURE

V. 2.  l .  Test  en système ouvert

Dane ce mode dr intoxicat ion,  cornrne dans le cae deg

cul tureg dtalguee en syetème ouvert ,  lee hydrocarburea qui t tent  lce rn i l ieux

de cul ture aesez rapidernent ( ternpe de l /2 eéjour de l rhydrocarbure dans le

rni l ieu var iant  de I  à 4 heures ) .
- t ,

Et comrne on l ra vu pour lea chlorel les,  lea daphniee aont

également capablee de récupérer,  lorequt i l  n 'y  a p lua de toxique dane le

rni l ieu et  cela se voi t  mieux encore en préeence de nourr i ture,

Le tableau n '  XL,  montre que lee concentrat iona aupér ieurea

ou égalee à 350 ppm de benzène ou à 250 pprn de to luène, sont  léta les pour leo

daphniee.  Pour les concentrat ions infér ieuree,  les daphniea gurv ivantea oe

développent et  se reproduisent  cornrne lee daphniee témoine avec un retard

qui  crof t  avec Ia concentrat ion en hydrocarbure.
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V 2 2. Tegt en evatème ferrné

Là encore, leg eeuila de toxicité eont plue bae que dana

le6 testa en eyetèrne ouvert. du fait de la pereietance du toxique dane le

milieu.

v . 2 . 2 .  r .

daphniea

Pour de faiblea concentrationa d,hydrocarbureg dane le

milieu (concentration du benzène < 5 ppm et concentration du toluène <3 pp- )

aucun effet apparent nreet à eignaler.

Pour dee concentrat ione comprieea entre 5 et  l5 ppm pour

le benzène, ou entre 3 et lO ppm de toluène. on constate un effet immédiat

dèg lrintroduction du toxique dane le milieu ; les daphnies décantent et se

regroupent au fond du récip ient ,  ceci  étant  accompagné drun ra lent isaement

dee mouvernentg des daphniee,  qui  peut  ae poursuivre juequ.à l . i rnmobi l i té

tota le.

La récupération de Ia rnobilité peut 6e faire plue ou rnoina

rapidernent aelon la concentret ion en hydrocarbure.  Ainsi ,  par exemple,

pour 6 pprn de benzène, ia récupérat ion tota le eat  fa i te en rnoina de 24 heurea

alors que pour 12.5 pp-,  e l le ee fa i t  d i f f ic i lement à part i r  de 48 heuree.  Au

delà de l5 ppm de benzène, ou de l0 ppm de to luène, à part  un léger rnouve-

ment dea antennes dont  la f réquence diminue quand la concentrat ion en hydro-

carbure augrnente,  les daphniee sont  i rnrnobi leg,  la pr iee de nourr i ture eat

quasiment nul le, '  les daphniee aont  t ransparentes,  leur tube digeet i f  est  v ide,

et  i l  nry a paa de mues dane le mi l ieu.  Lamortal i té dee daphnies eat  croiaaante

avec la concentrat ion de I 'hydrocarbure dans le rn i l ieu.
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Les seui ls  de toxic i té sont  d i f férenta selon le rythrne

de changernent du rn i l ieu dans lequel  v ivent  les daphniee.  La doee de tz 5 ppm

de benzène tue plu '  de la moi t ié de la populat ion s i  les changernenta du

rni l ieu ne ee font  pas en rnoine drune sernaine,  a lore qu'un changement

quot id ien du rn i l ieu indui t  une certa ine réaigtance de la daphnie,  qui  peut  se

développer et  ce reproduire.

V.2.2.2.  Aspect  quant i tat i f  de la toxic i té du benzène et  du to luène

gur leg daphnieg

Pour évaluer la toxicité dee hydrocarburee eur la daphnie

noua avona adopté cornlne cr i tère,  la pr ise de poida par lee daphniee,  a inei

que le taux de reproduct ion.

Nouer avoner déla iseé le cr i tère dt imrnobi l i té car cet te

dernière ntest  eouvent oue rnornentanée, et  de ce fa i t  nreet  pae un ref let  de

la morta l i té.

V.  ?, .2.2.  l .  Evaluat ion_!_e !ê pt ige de poida par lee daphniea

,  Mode  opé ra to i r e :  Des  daphn iee  de  6  à  7  j ou rg ,  don t  l e

poids moyen a été déterminé sur un échant i l lon du rnêrne lot ,  sont  aoumiaes

à l ract ion de benzène et  de to luène en présence de quant i tée suf f ieantes de

chlorel les comrne source d 'énergie ;  la rneaure de la croissance pondérare-

des daphnies eet  ef fectuée ? jours p lue tard.

.  Résul tata :  Le tableau n" XLI  et  la f igure no ZZ, montrent

que la pr ise de poids de la daphnie di rn inue quand la concentrat ion drhydro-

carbure dane Ie rn i l ieu augmente.
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Toxique Concen-
trat ion

(en mg,/l

Nombre

de

survivant

Nombre

de
rnortg

Poida
moyen

( p s  )

Gain de
poide

( p 8 )

Manque à

r'f,âi'

Témoin 0 88 2 2 2 7 .  I r 2 7 .  9 0

f'l
z
r'1
N
z
Êl
o

3 . 5
7
8 . 7 5

1 0 .  5
t 2 . 2 5
l 4
t 5 . 1 5
t 7 .  5
1 9 . 2 5
2 l
2 2

9 0
8 7
9 0
8 6
? 8
5 7
2 6
t z

7
I
o

0
3
0
4

t 2
3 3
64
? 8
8 3
8 2
9 0

22.9
? 2 8
22l
1 7 8
l 6 r
l 2 4
l l 3
1 0 0

I

7

6
5

r 2 9 .
1 2 8
l 2 l .
7 8
6 l
24 .
l 3
0

I

7

5
5

0
0
4 . 9

3 9
5 1 .  8
8 0 .  0
8 9 .  I

t 0 0

t'I
z
,rl
D
I

F

z
4
5
7 .
8

l 0
12.
l 5

5

5

8 4
9 0
8 8
8 l
5 7
zo

7
o

6
0
2
9

3 3
? 0
8 3
9 0

zz4.
zz5
2 2 3 .
t ? 3 .
l l 7
1 0 0

5

I
z

t24
t25
l ? 3
2 3
l 7
0

5

I
z

2 . 7
2 . 3
9 . 8

8 1 .  8
86.  ?

t 0 0

!! leaC_"' XLIt .
élevaqe en svgtèrne ferrné, durée de I 'expoeit ion
? iours sana renouvellement du rni l ieu

E!sg-û?,

Cro ig  eance

pondérale des

daphn ies  en

p résence  du

benzène et  du

toluène.

1 4 0

. 9  l 2 0

Sroo

uo 80
{
o 6 O

o
À 4 0
o

. ,  20

Bcnzènc

4  8  l è  l o

c o n c e n t r a t r o n  d t h y d r o t ' a  r b u  r e  l m g '  l )
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Remarque  Les  va leu rs  po r t ées  eu r  l e  t ab leau  n "  XL I ,  pe rme t t en t  en

ou t re ,  de  dé te rm ine r  l es  concen t ra t i one  l é t a l e  s  5o  "7 .  ( c l . 5o )  7  j ou r s  a i ns i

que  I eB  concen t ra t r one  rnh ib i t r i ces  de  c ro i ssance  50  % (C l5O l  ?  j ou re

( la concentrat ion rnhib i t r ice 5o % est ,  ic i  déf in ie corrrme la concentrat ion

du toxique qui  perrnet  une croissance pondérare,  rnoi t ié de ra croieeance

dea témoine).  Lee calculs de cea concentrat ions donnent :

-  Pou r  l e  benzène  CLSO =  14 .4  ppm e t  G IUO =  l l . g  pp rn

- Pour le to luène CL5O = 8.  2 pprn et  CI 'O = 6.  2 pprr

V . 2 . 2 . 2 . 2 .  E f f e t e  e u r  I a  r e p r o d u c t i o n

Les ef fetg du benzène et  du to luène eur la reproduct ion dee

daphniee,  ae t raduiaent  par deux phénomènee concomitanta :

I  o -  retard de la reproduct ion

2" -  réduct ion de la fécondi té

-  Retard de la reproduct ion

Le retard de rnatur i té croiÈ avec la concentrat ion drhydro_

carbure et  la durée d 'expoai t ion.  Ainei  par exernple,  pour lea daphniee

expoeé-ee À-IJLSppm de bertzène, on trouve dee valeure gtéchelonnant de

I à 4 joura eelonie traiteroent {tableau n" XLII).

il
d

r : q

i1
r Ï

l
I
l

I
i,1
il
l'
h
l

t
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Tableau n '  XLI I  Var iat ion du retard de matur i té deg daphniea expoeées

au benzène avec le t ra i tement

Réduct ion de la fécondi té

La fécondité dee daphniee, expritnée en nombre de petite

p rodu i t i  pa r  daphn ie  adu l t e  dans  l e  r n i l i eu ,  ee t  r édu i t e  en  p résence

d'hydrocarbure.

La repréeentat ion graphique dee courbeg de natal i té

cumulée pour 100 daphnies en fonct ion du temps, à d iverses concentrat ionr

drhydrocarbureg dane le rn i l ieu ( f igure n" 23),  montre

a) -  Le taux de reproduct ion diminue quand la concentrat ion

de l 'hydrocarbure dane le mi l ieu augmente.

,  
O )  -  Dee  i r r égu la r i t és  dans  l es  éca r t e  en t re  cou rbes  de

natal i té dee daphnres térnolns,  et  courbes de natal i té des daphnres rntoxiquéee

Ge phénomène est  probablement dt l  à la non eynchronisatron des nargsanceg

Daphniee de 6 à 7 joure.  expoeéea de rnanière répétée

Daphniee de 2 à 3 joure,  expoeées de rnanière répétée

Daphniee de 4 à 5 jours.  exposéee de rnanière répétée

Daphniee de 2 à 3 joure ou de 4 à 5 jours,  exposées
pendant 72 h à du benzène, puis rerniees dans un rn i l ieu
ra i n

Retard

z i
r j

4 j

3 j

r j



Concent ra t ion  de  benzène Concentrat ion de to luène

o r É
o  9 . 9
I  ô . Ë
!  s€ r 2 4 l  1 . 5 3

Tableau n" XLI IL 
@iee en préeence du

benzène et du toluène.

/
Térnoin

5000

4000

3000

2 0 0 0

I  000

8  l Z  1 4  |  2 4  2 8  3 2  j o u r e

Figure n" 2 i  :  Evolut ion de la natal i té en présence de benzène ou de
toluène.

/
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entre élevagc témoin ct élêvagc intoxiqué. Le déphaaage est induit chez lea

daphniea par I t in t roduct ion d 'hydrocarburea dang le mi l ieu dtélevage

c) -  A part i r  O, ,  tOème jour d,eeeai .  on conatate une

relat ive augmentat ion du taux de reproduct ion dans lee élevages contaminés

par le benzène ( tableau n" XLI I I ) .  ce phénomène eet  do à un déveroppemenr

dans le rn i l ieu d 'une f lore bactér ienne capable de dégrader re benzène, et
qui '  tout  en détoxi f iant  le mi l ieu,  conat i tue un apport  de nourr i ture eupplé-

rnentai re aux daphniee-

Lrâge à part i r  duquel  lea daphniea aont  exposéea aux

hydrocarburea nta prat iquement paa dr inf luence aur leur fécondi té

( tableau n" XLIV),  droù l ravantage,  de I 'ut i l ieat ion dee daphniea de 6 à Z
j ou ra .
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V.2.2.2.  3.  Autre méthode pour évalucr  la toxic i té dee hvdrocarbureg

eur la daphnie

La préeence dthydrocarbures dang le mi l ieu drélcvage

inhibe la croigeance dee daphniee.  et  inf lue eur leur pr iee de nourr i ture.

Si dee daphniea sont introduitea dane un milieu contenant

une for te concentrat ion d 'a lguee (6 à ? mi l l iong de cel lu lea/rn l l ,  la  consorn-

rnat ion de ceg dernièrea par lee crustacée condui t  à une c lar i f icat ion du

rnilieu quron peut quantifier par photornétrie.

. Exenrpta-=-Eaanj,æârhesè eaeai, à col rodé, nou6 avong

rnla des daphniee en présence d'alguea, et de quantités variaùles de-tehèee.

noua avons mesqré lrabrorption drrrne lurnière de longueur dronde 610 nm par

lea divers tubeg en début et  en f in dtéxpér ience.  Les régul tate obtenug par cet te

technique 6ont  s i rn i la i reg de ceux obtenus pour la pr iae de poide par lee

daphniea,  ( f igure n" 241.

o
7 0 .
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À
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o,
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.:
o
ç
o
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Fr  gu re

z
n "  1 4

4  6  I  l o

Eva lua t i on  de  l a  t ox r c l t é  du  t o l uène  su r
p a  r  d e s  m e g u r e s  d e  l a  .  l a r r f r r  a t r o n  d u

les  daphn res
m r l r e u
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V. 2 2 t .  Ef feta chroniquea dtune intoxicat ion au benzène

Comrne la l i t térature nous apprend que le benzène peut avoir

des ef fete chroniquee eur leg indiv idus exposés,  nou6 avons euiv i  le dévelop-

pement et  la reproduct ion

a) -  Chez dea daphniee ayant été expoeéee à ce toxique

directement pendant un ternpe euffiaarnent long pour la vie dtune daphnie

(  I  0 jours) .

b)  -  Ghez dea jeunee daphniee iasues de daphniee mèrea

expoeéee,à ce carburant .

Une expoei t ion de durée l i rn i tée dee daphnies au benzène

sernble ne paa avoir  dref fets eur leur fécondi té.  Aussi ,  par exemple,  dee

daphnies de 48 à 120 heuree goumieeg à l 'act ion du benzèno pendant ?2 heuree

donnent,  une fo is rnatureo,  le même nornbre de pet i te que des daphniee térnoins.

Même dee daphniee exposéee pendant une aaaez longue pér iode (10 à l2 joura)

au benzène, peuvent quand on lee place dans un milieu eain, donner, au bout

de 3 à 6 joura,  un nornbre de pet i te par rnère équivalent  à celu i  dee daphniea

témoina,  tableau n" XLV

Age des daphniee
en Jour6

daphniea
térnoine

Daphniee expoaéee
entre le 2e et  le 5e

jour

Daphniee expoeéee
en t re  l e  6e  e t  l e  l 5e

jour

l 0  à  l 5
1 6 à 2 0
z t à 2 5
2 6 à 3 0

4 . 5
5 .  I
? . 8 4
z

3
4 . 9
3 . 5
2 . 6

0 .  3 l
3 . 2
3 . 4
3 .  I

: f a b l e a u n " X l V - :

reproduct ion dee daphnieg
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Le benzène n.entrafhe pae de modification apparente dane

le cycle b io loglque dca daphniea issuee de daphniea mèree intoxiquéea par ce

eolvant ,  cc que nous avona pu apprécier  grâce à l rexpér ience auivante :

Un lot de petites daphniea, néeo dang un milieu conreilÉt

I0.5 ppm de benzène. a été répat t i  entre t ro is eér ies de rn i l ieux :

a)  -  un rn i l ieu sain (ne contenant pas de benzènc)

b) - un rnilieu isotoxiqu€ (contenant la mêrne concentration

dc bcnzène que lG mi l ieu or ig inal ,  cregt  à d i re,  10.  5 pp*) .

c) - un milieu hypertoxique (conteaant une plue forte concen-

trat ion de bcnzène que le mi l ieu in i t ia l  aoi t  13.2 ppm).

Lee réeultata de cette inveetigatipn noua ont montré :

-  que lea daphniea remisea dane un mi l ieu gain ont  un

développcmcut analogue à celui dee daphniea témoina, de rnêrne âge. Aucuae

di f férencc aigni f icat ive nta été notée entre les taux de reproduct ion dc cee

deux catégor iea de daphniee ( tableau n.  XLVI) .

-  lea daphnieg remigee dang un mi l ieu de toxic i té eupér ieure

à la toxic i té du mi l ieu natal ,  mani fegtent ,  pal fo ia,  une eeneibi l i té p lue fa ib le

wie-à-v ie du benzène que lee daphnies rnères.  En fa i t  cet te d iminut ion de la

eensib i l i té (ou augrnentat ion de la résiatance) nteet  qu'apparente.  et  e l le er t

due à un développement dang le rn i l ieu d 'une f lore bactér ienne capable de

dégrader le benzène. La diminut ion de la concentrat ion du benzène dana le

rni l ieu.  a insi  que la product ion de phénole,  ont  été obeervéa dans certa ina

cas.  Plur  précisément,  c 'est  dans cea rn i l ieux là que le taux de reproduct ion

dee daphniee eet  supér ieur à la rnoyenne. Le tableau n" XLVII ,  rnontre ceb

réaul tats.
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daphniee témoine daphniee provenant
de mèree intoxiquéeo

taux de reproduct ion
rnoyen: nornbre de
pet i ts  produi ts par
daphnie adul te et  par
j ou r .  (  en t re  l e  l 0è  e t
l e  l ge j ou r )

3 . 9
4 .  O?
4 . 3 9
4 . 6
3 . 4 5
3.  69

3 . 7 1

4 . 2

3 . 8 5

Moyenne des taux
rrroyen a 4 . 0 1 3 . 9 2

écarts typee o.4299 0.  z5z4

covar iance

t de atudent

0 . 1 5 0

o . 2 7 7

Tableau n" XLVI :

témoins et de daphniea iseues de mères intoxiquéeg.

Ta!!4n'_xt-v! Effete du benzène aur la reoroduct ion dee daohniea

provenant de rnèree intoxiquéeg

Daphniea provenants drun
élevage de rnèrec térnoine
( première générat ion)

Daphniee provenanta drun
élevage de mères intoxiguéer

(deuxième génération)

Concentrat ion
de benzène

(mg l t  )

1 0 .  5 t3.  z 1 0 .  5 t 3 . 2

taux de repro
duct ion entre
l e  I  0 e e t : l e
2 0 e . 1 o u r  ( t  o )

1 . 5 + 0 . 1 5 0 .  l 2  r  0 . 0 2 t . 9 4  +  O . 5 5 0 . 3 2  +  O . 2

taux de repro
duct ion entre
l e  20e  e t  l e
3 0 e j o u r  ( :  o )

2 . 0 6  .  0  1 4 0  8 5  + 0 . 0 7 z.6 1 r 0 . 6 l .  l l  ô  0 . 2 5
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V 3 DEVENIR DES HYDROC

Lore dee expériences effectuéee en ayetèrne ouvert, plue

de 99 % de la quantité de benzène ou de toluène initialement introduite dans

les rn i l ieux drélevage, eet  évaporée en rnoine de 24 heuree.  Le phénornène

dominant eat  donc l tévaporat ion dee solvantg.

Pour dee essaia ef fectuée en ayetème ferrné,  i l  y  a deux

étapea à coneidérer dana l tévolut ion dee hydrocarburea au contact  dee daphniee

a) -  Les eseais de courtea duréeg (rnoins de l0 joure) :

la quaei-totatité de la quantité drhydrocarbures introduite initialernent dans

le mi l ieu drélevage sry retrouve inchangée.

Lee daphnies et imprégnent de I 'hydrocarbure auquel  e l lee

aont expoeéea, cependant,  malgré une concentrat ion élevée d 'hydrocarbure

dane lee organiamee expoeés ( lo à l5 fo is la concentrat ion dane le mi l ieu),

la quant i té f ixée par lee daphniea reste t rès fa ib le.  et  nrentra l t re pae de

var iat iona rneeurableg de la concentrat ion drhydrocarbure dane le mi l ieu

(ceci  en ra ison du fa ib le rapport  de poide dee deux phasee :  Daphniee/Eau).

b )  -  Lo re  des  eeaa ie  de  du rée  eupé r i eu re  à  l 5  j ou re  .  l ea

quant i téa d 'hydrocarbures retrouvéee dans lea mi l ieux expér imentaux,  deux

joure aprèe lee renouvel lementa dee mi l ieux,  var ient  de l0 à lo0 % de la

quantité qui doit y être normalement préaente, compte tenu de la répartition

de l 'hydrocarbure ontre le l iquide et  l ratrnosphère

Dan. les mi l ieux où i l  y  a baiaee de la concentrat ion du

benzène. i l  y  a appar i t ion de phénola.

La dégradat ion du benzène dans lea mi l ieux drélevage dee

daphniec eet  un phénomène aléatoi re,  i l  ne dépend paa de la concentrat ion du
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ca rbu ran t  dane  I e  mr l i eu ,  ê t  Bon  appa r l t l on  n rea t  paa  sye téma t i que  pou r  deg

concentrat iona ident iques de benzène engagé

Cela la ieee penser que la dégradat ion deg hydrocarburee

dane les mi l ieux drélevage dee daphniee,  eet  l roeuvre drune f lore epéci f ique

qui  srest  développée de rnanière di f férente dane certa ina rn i l ieux,  au coure dea

opérat ione auccessivea de renouvel lernent  de ceux-c i .

Rernarquee La dégradat ion du benzène eat  beaucoup plua f réquente que

cel le du to luène. La dégradat ion du benzène eat  p lue rapide dans lee mi l ieux

faib lernent  toxiquee, aane doute parce que lee daphnies aont  p lue grosres et

par coneéquent,  capablee de t ranBporter  davantage de gerrnee,  lora dea

opérat ionE de changernent deE mi l ieux drélevage,

Dane lea mi l ieux où a été conetatée une dégradat ion du benzène,

noua avons rernarqué que cel le-c i  cont inue,  même loraque lee daphniea eont

ret i réee du rn i l ieu.

Une souche bactél ienne capable de dégrader le benzène et

le to luène a été ieolée de ceg rn i l ieux,  ea descr ipt ion aera fa i te p lue lo in.

l rnprégnat ion des daphnies par lee hvdrocarbures

Les daphnies exposées au benzène ou au to luène er imprégnent

de ces composée, leurg concentrat ions dans cee organiarnen pouvant at te indre

leurs l imi tes supér ieures en rnoins de 24 heuree.  Le taux d ' imprégnat ion dea

daphnies exposéea eBt fonct ion de la concentrat ion du carburant  dane le mi l ieu

et  du poida moyen dea organiernea aoumls à l ract ion des hydrocarburee,

( t ab leau  n "  XLV I I I )

r  On doi t  tout  drabord rernarquer que lee facteure de concent-

rat ion aont  p lus élevéa pour le to luène que pour le benzène. L 'âge dee daphniee

en début dressar paraf t  jouer un rô le mars en far t .  c 'eot  le poida dee rndrv idue
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qui doit êtrc prie cn coneidération. En cffct, lcr fectcurt dc coaccntretioa

paraircent augrncatcr cn foactioa du poidr dcr indiwidur, mrir il faut gardcr

à ltcrprit une ceuac dtcrreut porriblc : chcz lce plue pctite aaimaux, la

rurfacc d'échangc c.t rclativcmcnt plue grandc ct lcr poaribilitér dc 1tcrtca

du aolvant, pendant lca rnanipulationr précédant lcr doragcr, .ont Phr!

irl|portarttcr.

. Elirnination dcg hydrocarburea par lci daphniee

Lrélirninatiou dea hydrocarbureg par lct daphniea conta-

rniaéee et rcmiser dang un milicu eain, eet très rapidc : plua de 90 ?6 de fa

quantité dthydrocarburc, accumuléc danc lcr daphnicr pcndant lcure erpo-

aitione à cca produit.. ctt relargu.éc dane lrcnvilonnetncnt, en moinr dc

4 hcurcr lorequc lce daphnicr ront rctiréce du rnilicu contamiaé.

v.4.@,æ.I9!l

Au cours de cc chapitrc, noua avoar rnontré :

I ") - L'ineuffiaancc du critèrc drirnmobilité pour

lrappréciation der effeta toriquea eur les daphnier.

2"1 - Lee hydrocarburea provoquent une immobiligation

rnornentanée dee daphniee expoeéee. Ltuae des coneéquencee de cette

immobi l isat ion eet  le ra lent ieoerneat de la croiggance générale dee orga-

nirrncg expoaéa, qui ae traduit par un freinagc dc la croisaance pondéralc

et url rctard dc la rcproductioa.

S') - Lc toluène eat plua torique quc lc benzènc vis-à-vie

dee daphnicr.

4o) - Lrabaence dreffcta chroniquea apparcatr errr la
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reproduction.t la croisrancc pondélalc dce daphnica ayant été cxpoeécr

pendant une durée lirnitée à lraction du toxique, et aur deg daphniea prove-

nant de mèree iatoxiquéea.

5o) -  Au couro dea essaie de longuea durées (p lue de l5

joura), on pcut voir apparaltre dang lee milieux d'élevage dea daphnier

contaminés par le benzène. le développerncnt drune flore bactérienne apéci-

fique de la dégradation du toxique.

6 ' )  -  La concêntrat ion dea hydrocarbures et  leurs

éliminationa par lea daphniee sont trèÊ rapidee, et ils font intervenir la

taille des organiemee et la concentration dang le rnilieu.
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CHAPITBE VI

EFF.ETS DU BENZENE ET DU TOLUENE SUR LES

CONSOMMATEURS II

Sur le poieeon, nour avona retenu un aeul  cr i tère bio logique,

la rnort .  Lrappréciat ion de cet te dernière eat  nct ternent  p lua aisée que pour

la daphnie qui  peut  rester  immobi le pendant 22 heuree,  puis ee remettre à

nager.  Lr i rnrnobi l isat ion du poiaeon eernble tota le et  i r réveraib le.  El le peut

€tre déterrn inée avec précis ion et  a inei  rendre leg mesurea de toxic i té a iguë

plue préciees.  c 'eat  pour cela que nous avone adopté ce matér ie l  b io logique

pour évaluer leg var iat ions de toxic i té de certa ines aaaociat iona dane leequel lea

lea hydrocarburee ou leure rnétabol i tee eont  engagée.

VI.  I  EFT'ETS DU BENZENE ET DU TOLUENE SUR L'ABLE

VL l .  l .  Systèrne ouvert

Cornrne noua l ravong fa i t  pour lee chlorel lee et  pour lea

daphniee'  noua avona ef fectué sur I table dee tegta de toxic i té du benzène et

du toluène en syetèrne ouvert.

Des poiesons à jetn,  sont  int rodui te dans dea cr igta l l isoi re

contenant l reau de volv ic.  Lee hydrocarbureg sont  int rodui te dane le mi l ieu,

eoi t  d i rectement soua forrne de eolvant  pur ( rnéthode A),  eoi t  goue forrne de

eolut ion aqueuae rnère,  aaturée (méthode B).

Les ef fetg eont  rapidea,  le6 morta l i téa apparaiasent  au courc

dea 24 prernièrea heuree.  Aucune rnorta l i té e igni f icat ive nrest  à noter  par la



Ternpa
en

I {eu ree

GL5g du benzène
en

tîs/l

CL5O duntoluène

rng/l

I

z
4

l 6

24

48

96

Méthode A Méthode B Méthode A Mérhodê B

r 8 0

1 6 5

l 5 l

t32

r25

tz5

t26

1 3 7

t 2 2

l l 3

1 0 0

9 ?

97

97

2t5

2 0 0

r 9 5

1 9 5

1 9 5

1 0 0

1 0 0

90

90

90

Tableau no IL : Evolut ion de la concentrat ion léta le 50 % du benzène et

du toluène cur l'able en eyetèrne ouvert.

i.-p"
en heureg

nornbre
dc morte

nornbre de
gurvivants

0 . 5

I

2

4

l 6

24

48

t 2 0

3

t 5

t ?

l 9

z l

z2
zz
2 3

42

3 0

28

z6

z4
z 3

2 3

2 2

1 @ . t '

à 100 mqlI du benzène, en svstème ouvert (Méthode B)
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aui te,  rneme parmi les poissons ayant 6urvécu dan6 dea rn i l ieux contaminéa

par I 'un dea solvants à des concentrat ions eupér ieurea ou égales à la concent-

rat ion léta le 5O %. Le tableau n"IL,  montre l 'évolut ion de la CL'O du benzène

et du to luène au cour6 drr  temf is.  Dana le tableau n '  L,  noue avons reporté

l 'évolut ion de la rnorta l i té d 'un lot  de poiaeons,  dane un rn i l ieu où la concen.

t rat ion in i t ia le du benzène étai t  de 100 rng, / I .

I l  faut  noter  que la CL'O diminue quand le solvant  er t  int rodui t

dane le rn i l ieu eoua forrne de solut ion aqueu6e. En ef fet ,  quand le benzène

(ou le to luène) eet  int rodui t  dane le mi l ieu à l 'é tât  de produi t  pur,  i l  se cornporte

comrrre toua les hydrocarbures.  Une part ie importante monte à la eurface de

lreau,  son évaporat ion est  p lu6 rapide et  Ia part ie aolubi l ieée par l reau nreet

qurune f ract ion de la quant i té int rodui te dane le mi l ieu.  En drautree terrnea

la concentrat ion du €olvant  dana l reau est  infér ieure àla concentrat ion calculée

à part i r  de la quant i té dthydrocarbures rn iee en jeu.  Drautre part  Ia concent-

rat ion du toxique nreet  pas la mêrne dans toug lea points du rn i l ieu expér i rnental ,

ce qui  peut  expl iquer une certa ine diepereion dana lee réeul tats obtenus.  En

effet, des anornaliea peuvent être plua fréquernment congtatées ; quand le

toxique est introduit dane le rnilieu à l'état de eolvant put, par exemple,

lraugrnentation de la rnortalité et lraugrnentation dea concenttatione ne varieat

paa toujours dana le rnêrne aena.

VL  l .  2 ,Sva tè rne  f e rmé

Lrut i l isat ion dee f io lee coniques (er lenrneyere) à col  rodée,

bouchées à l rérner i ,  pour dee teats de toxic i té du benzène et  du to luène sur

I 'able condui t  à dee aeui le de toxic i té de rnême or<ire de grandeur que çerrx

enregiatrée pour lee deux autreg cspècea. Comrne cela a été montré chez la

daphnie et  chez lee chlorel les,  lea concentrat ions léta lee déterminéea en

aystèrne ferrné eont  p lua fa ib lea que cel lee meauréee en eyatèrne ouvert .
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Dang le chapitre 'rEvolution abiotique du benzène et du

toluène dans I 'eau",  noug avonr rnontré que dans lee syetèrnes fermés, i l

se produi t  une part i t ion de I 'hydrocarbure entre la phaee l iquide et  I 'a tmosphère

du récip ient .  Noua al lons considérer ic i  l r in f luence de cet te part i t ion 6ur la

toxic i té du benzène et  du to luène sur I 'able.

.  Mode opératoi re :  Dans des f io les coniquee de 300 ml,

à cole rodé9, bouchéea à l 'érner i ,  eont  int rodui ts succeseivement dane chaque

récip ient  :  un poiseon dans une quant i té connue d 'eau,  du benzène ou du

toluène goug forrne de eolut ion aqueuae, saturée,  et  la quant i té d 'eau néces-

saire pour ramener le volume tota l  du l iquide à 100,  150,  200,  ou 250 rn l .

.  Régul tats :  La déterrn inat ion graphique des concentrat ions

léta lee 5O %, par la rnéthode de6 totaux cumulat i fe (  de poissone rnorta et

v ivants) ,  et  le calcul  de ces concentrat ions par la rnéthode di t€

SPEARMAN-KARPER modi f iée par HAMILTON M. A et  col l .  (19?7),  donnent

l ee  réeu l t a te  p résen tés  dans  I e  t ab leau  n "  L I .

Ce dernier  montre qurea rapportaJr t  le calcul  dea concent-

rat ion6 léta lea 5O 7.  aux concentrat ions in i t ia les dans le mi l ieu,  les résul tate

obtenus dépendent du volurne de l iquide dans le récip ient .Les CL'O dirn inuent

quand le volume occupé par le mi l ieu augmente .  Par contre s i  on prend en

compte,  poul  la déterminat ion de ces CL5O la part i t ion des hydrocarburee

entre l reau et  l ratmosphère du contenant,  on t rouve d 'une part  que les

concen t ra t i one  l é t a l es  du  benzène  e t  du  t o l uène  son t  équ i va len tes  e t  d ' au t re

part  que lee CLUO de ces solvants ne dépendent pas du volume du rn i l ieu.

Rernarque :

a )  -  L ' aba rssemen t  de  l a  CL rO  pou r  l es  vo lumes  de  I i qu i de

de 250 ml obgervé pour les deux hydrocarbures,  t radui t  un phénomène général

dé jà  s i gna lé  pa r  de  nombreux  au teu ra  I l  y  a  acc ro i sse rnen t  de  l a  sens ib i l i t é



Volurne du
mi l ieu

l i qu i de

( e n ml )

Dur6e
d 'expoe r  -

t ion en

h e u r e e

CLUO du  benzène CLan du to luène

rapportée
aux quan-
t i tés int ro
dui te r

't
corr igée

rapportée
aux quan-
t i tée intro
duite g

*co r r i gée

1 0 0

24

48

7 2

9 6

2 6

z 5
z t .  5
2 0

1 7 .  3

t 6 . 7

t 4 .  3

1 3 .  3

30

za

1 9 .  5

t 7

2 l

r9 .

1 3 .

l l .

6

7

9

1 5 0

?.4

48

7 Z

9 6

2 3

zz
l 9

t 7 . 7

t 7 .  3

1 6 .  5

1 4 . 3

1 3 .  3

z7
z5
l 8

l 6

2 0 . 9

1 9 . 4

l 4

t 2 . 4

200

24

48

? 2

96

z5

2 0

t 7

r 6 .  I

1 7 .  I

1 6 .  ?

1 4 . 2

1 3 .  4

z5
z4
1 6 . 5

l 5

2 t . 3

2 0 . 4

l 4

1 2 . 8

250

24

48

7 Z

9 6

1 5 .  5

1 5 .  5

l 4

1 3 .  I

1 4 . 2

t 4 . 2

t z . 8

t z . 7

zo
l 8

l 5

l 4

1 8 . 5

t 6 . 7

1 3 .  9

l 3

!!!4!!_l : Evolution dee CL du benzène et du toluène- en fonction

*corrigée : tenent cornpte de la répartition de I'hydrocarbure

entre lee deux phaeee (ai r  et  eau)
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aux agenta toxiquer,  dea organiemee vivants dane des condi t ions reatr ic-

t ivea.  Dans le cae s ignalé,  creet  le fa ib le volume de l tatmosphère,  qui  eet

reeponeable de la eensib i l i té des poiesone, car la quant i té droxygène diapo-

nib le pour la surv ie de cee organisrnes,  d€vient  t rèe fa ib le.

b)-  Au courg dea 48 premièree heurea,  Ia CLUO du benzène

e8t plus faible que celle du toluène. Les deux cornposée ont pratiquernent la

mêrne CL'O en 72 heures alore que la CLrO (96 heures) du to luène eat  p lus

basee que cel le du benzène. cela pourrai t  êt re en re lat ion avec la v i tease de

pénétrat ion du toxique dans I 'organierne.

.  Conclugion

Noue voyone donc que lea CL'O du benzène et du toluène

peuvent varier eelon la rnanière dont la détermination eet faite.

Pour étudier  Ia toxic i té des eubgtanceg volat i lee Bu! la

faune ou la f lore aquat ique,  i l  est  pr i rnordia l  de connaft re les coef f ic iente de

partage du toxique entre la phaee aqueuee et  l ratrnosphère.  Quand on ignore

ce coef f ic ient ,  ou quand la concentrat ion dane le mi l ieu l iquide à l 'équi l ibre.

ne peut  être prévue, les eseais de toxic i té doivent  être fa i ts  dans des f lacone

bouchés ,  r emp l i s  de  l i qu i de ,  en  l r absence  de  t ou te  bu l l e  d ' a i r _

L'avantage de ce procédé est  de t rès bien connaft re la

concentrat ion de toxique dans le mi l ieu maie l r inconvénient  er t  que la

quant i té d 'oxygène disponible devient  fa ib le,  ce qui  l i rn i te la durée dee expé-

r i enceg .

La poesib i l i té de prévoir  la concentrat ion de toxique dang le

mi l ieu l iquide à l 'équi l ibre,  permet de t ravai l ler  avec deg rapporta de volume

A i r /Eau  convenab les ,  c res t  à  d i r e  au to r i san t  des  t eneu rs  en  oxygène  su f f i san tee

pour perrnet t re lâ prolongat ion de Ia durée dea tests.
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I-,oraque le calcul dea

réel le de I 'hydrocarbure dana Ie rn i l ieu

plua cohérenta

CLrO eat  rarnené à la concentrat ion

l iquide,  lee réeul tate deviennent a lorg

v r . 2  DFVENTR pU  BENZENE ET

VI.2.  l .  Concentrat ion et  é l iminat ion du benzène et  du to luène psr l iable

V I . 2 .  l .  l .  Imp régna t i on  de  l r ab le  pa r  l ee  hvd roca rbu res

La recherche et  le doaage du benzène et  du to luène dang la

chair  des poiaeone expoeés à cee hydrocarbure6,  ont  été fa i te dtune manière

eyetémat ique et  lee résul tate obtenue rnontrent  que le taux dt imprégnat ion de

lranimal  dépend de la concentrat ion dane le rn i l ieu,  du tempe drexpoei t ioo,  et

du poida du poisaon.

Lee réeul tate obtenue ( f igure n" 25),  montrent  que :

a)  -  La pénétrat ion du benzène dane le poiseon at te int  sa

l imi te eupér ieure plue rapidement que la pénétrat ion du to luène. pour une

concentrat ion donnée drhydrocarbure dans le mi l ieu,  la concentrat ion rnaxi-

rnale du benzène dans la chair  de l .able est  at te inte en 48 heures,  a lors que

la concentrat ion maxirnale du to luène n 'est  at te inte qurau bout  de 96 heurea.

b)  -  Pour une concentrat ion in i t ia le donnée dthydrocarbure

dana le rn i l ieu,  en valeur absolue,  la concentrat ion rnaximale dthydrocarbure

dane le Poiaaon eet  at te inte entre le t ro ie ième et  le quatr ièrne jour d 'expoei t ion.

En ef fet ,  on note à part i r  du 4ème jour une <l iminut ion de la concentrat ion

drhydrocarbure dans le poiaeon, eans doute en re lat ion avec la d i rn inut ion de

Ia concentration drhydrocarbure dane le rnilieu par un phénomène de bio-

dégradabi l i té



Frctcur dc conccntration

tzo t44
tempr en hcurer

Finrre n '25 :  Evolut ion du facteur de concentrat ion du benzène et
du toluène dans le poiseon, au cours du ternps.

Factcu de conccntrat ion / Tol,rèrro
I

9

I

7

6

5

4

poide du poiaaon

o 2  0 4  0 . 6  0 . 8

Frgu re  n "2ô  Evo lu t . r ù l r  du  l ac teu r  de  concen t ra t i on  en  f onc t i on
d u  p o r d s  d u  t . . r e s o n .

a
/

o ./t

).,
.5

ô o
6
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c) -  Le facteur de concentrat ion dea hydrocarbures dans le

poioaon eot  déf in i  de la manière autvante

l ' =
concentrat ion drhydrocarbure dane le poiaeon

conc€ntrat ion drhydrocarbure dang le mi l ieu

Il rnontre que le taux drirnprégnation du poieaon par le

to luène eat  p lue grand que le taux dr imprégnat ion par le benzène ;  en ef fet ,

lee valeure moyennea de F pour cee deux aolvantg sont  6 et  9 reapect ivernent

pour le benzène et le toluène.

La f igure no 26 montre que le facteur de concentrat ion

crol t  avec le poide de l ranirnal .  La recherche d 'une corrélat ion entre F et

p (poida du poieeon), noua a rnontré que cea deux phénomènee pourraient

être re l iée eDtre eux par une re lat ion de la forme :

F = a p + b

La déterrnination des conatantes a et b par la méthode des

moindrcs carrée. conduit aux relatione euivatrteg :

F =  3 .  ?6  +  3 .8  p  pour  le  benzène ( rZ  =  0 .82)

et

F = 3.8 + 8. ? p pour le toluène (rZ = 0. ?9)
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VI. 2. l. 2. Elimin?tion- des hvdrocarburea par.le poiecon

Loreque dee poieeona contaminée par dee hydrocarburea

eont rcrnie dang un milieu sain, on conatate une diminution de la teneur ên

hydrocarburea dang leurs t rgsus.  I l  y  a donc r .épurat ionrr  ou r , re largage, '  par

le poieaon dee hydrocarbureg accumuléa dane aa chair .

La cinétique de cette élirnination dee hydrocarburee, dépend

dee condi t iors opératoi res,  et  aernble obéir  aux lo ie généralea de rn igrat ion

drun eoluté à travera la gurface d'échange eéparant deux phaaea Ainai, par

exernple toue leg facteurs qui contribuent à diminuer la concentration dea hydro-

carburca élimiués à ltinterface poiseon/rnilieu facilitent lrépuration par l.animal,

ceg facteure pouvant être

- un renouvellernent continu du rnilieu à la eurface du poieaon

(eoit par agitatioD du rnilieu, aoit par excitation du poiaaon).

- une aération tlu milieu qui tout en rênouveleant le milieu.

petrnct dravoir un gradient de concentration rnaximal entre poireon et milieu,

par l'évaporation dee hydrocarbures élirninés par l.organisme anirnal.

-  Meàure de l 'é l iminat ion dea hydrocarbureg par l .able

Mode opératoire :

Dans dee bal lone drune capaci té de 2 l i t rea,  noua avoDe

introdui t  drabord environ 8O0 ml d 'eau de Volv ic,  puie 20 poieeona, puia

6 ml d'une eolution eaturée de benzène, ou 20 rnl d,une golution eaturée de

toluène, enf in la quant i té dreau de Volv ic nécessaire pour cornpléter  à I  l i t re.

Au bout  de 48 heuree (ou 96 heures),  ternps néceeeaire pour

que l ' in f l i t rat ron du benzène (ou du to luène) dana l 'able at te igne son palrer ,
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lee poieeons sont  retr réB de leur rn i l ieu puie lavée un par un,  à l ra ide de

3 x 50 rn l  dreau eaine.

Deux lote de l0 poisaons chacun ont  été retenua pour Ia

déterrnination immédiate du taux d,irnprégnation de lranimal par le benzène

et le toluène, cea teneura constituant en outre la concentration en début

de l 'é l i rn inat ion.

Lee autres poieaona ont  été répart is  dane dea f io lee coniquee

de capacité 300 rnl, contenant chacune 100 mf dreau de Volvic exernpte d'hydro-

carburea.

Lea doeagee du benzène et  du to luène apparaieeant dana lee

rnilieux et reatant dane le poieaon ont été effechiéa au coura du ternps.

La f igure n" 27,  montre c la i rernent  que l ré l iminat ion du

benzène eet plua rapide que celle du toluène ; lea ternps de | lZ vie de cea

eubstances dang la chair du poiseon, en phaee drépuration dans lea conditionÊ

décr i tes eont  :  1.2 h pour le benzène ,  et  2.8 h pour le to luène .

roo

F igu re  n "  27  :

évolution de Ia conccn-

trat ion drhydrocarbure

dane le poiBeon d8n.

la phaee d'épurrtion.
t 0

concêntration d rhydrocarburc

danc lc poiaeon (" de lz concenttation
rnaximalc ettcintc cn cxporition)

I
t\

I
t
t
t
I

\

\  T.LUENE, \ /

\ \
\ \

\ 

\\s.

iNzENEr \ - \s+_r r r_Jr

tcmpl  Gn heurcr

BENZENE
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VI .  2.  t .  3.  Conclugion

L'imprégnation du poiaaon par lee hydrocarburea eet rapide.

La concentration maximale du bcnzène dane lranimal entier est atteinte en 48 h

alora que la concentration maximale du toluène est atteinte en 96 heuree. Le

fai t  que cea concentrat ions puiasent  at te indre une l imi te qui  ne dépend que de

la nature de I thydrocarbure et  de la concentrat ion du eolvant  dans le mi l ieu '

la ieee penaer que Ia pénétrat ion de l rhydrocarbure dans le poiseon eet  un

phénornène purernent physico-chirn ique.  Le facteur de concentrat ion calculé

dane ce chapi t re eerai t  le coef f ic ient  de Partage de l 'hydrocarbure entre la

phaee eau et  la phaae poisson.

En effet, Itintroduction dans une eau contenant du benzène

o u d u t o l u è n e , d | u n o u d e p l u e i e u ! s P @ , c o n d u i t é g a l e m e n t à u n e

diatr ibut ion du benzène entre les deux phaeee (eau-poisaon).

Le calcul  dee coef f ic ients de partage ( t - )  a été réal ieé par
P

application de la formule :

où

c 'P
I  = -

" a ,

I  :  coef f ic ient  de partagc de l rhydrocarbure
P .

et  le poiEson.

C' : concentration de lrhydrocarbure dane le
P

Cl :  concentrat ion de l rhydrocarbure dana la

à  l r équ i l i b re .

entre l reau

poiaaon rnort.

phaee liquide

La comparaison de cee coef f ic iente de partage avec les

facteurs de concentrat ion (F")  eet  fa i te dane le tableau n" LI I .
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Benzène Toluène

Fc Io F" Ip

2 4 h

4 8 h

4 . 4

5 . 5

9 . 5

1 0 . 2

4 . 7

5 . 8

8 . 4

1 3 . 7

!!!g n_" t g_ : Coefficient de partage du benzène et du toluène entre I'eau

et lee poiesone : (Fa : Dour lea anirnaux vivantg ; Ip pour

les animaux morte) .

I l  eet  intéresgant de noter  que lea concentrat ione du benzène

et du to luène aont p lue grandee dane lea poiasona morte que dane les poieeone

vivanta pour une rnêrne pér iode dtexposi t ion.  cela noua perrnet  dravoir  de

bonneg raisone de croi re que la concentrat ion du benzène et  du to luène par

le poieson est  un phénornène paaei f .  Lrabsence dract iv i té-dee poieeone rnorts,

qui  aropposerai t  à l r imprégnat ion par dee phénornènea de re jete,  eet  probab-

lernent  la cause de la d i f férence dee concentrat iong.

Par a i l leurs,  i l  faut  e ignaler  que . l ré l iminat ion dee hydrocar-

bures par lee cadavree de poieeon eEt p lus lente que par lee poieaona v ivanta.

Ainei ,  les temps de l /2 v:e du benzène et  du to luène dana lea poiesona mie

en épurat ion dane lee condi t ione expér i rnentalea décr i tea plue haut  donnent lea

résul tata guivante :

t empe  de  l / 2  v i e

dang les poiasone
vivanta (heures)

ternps de I tZ vie

dane les poiesone
morts (heurea)

Benzène

Toluène

l - z

2 . 8

2 . 2

5 2
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Drautrc part, lee variationr dct vitcrace drirrrprégnatlon

ct drélirnination avcc la taillc dce organirmcr cxpoaér, tnoatrcDt quc lcr

organiamcr dc pctitce taillcg conccntrcnt et élirnincnt lee hydrocarburca

plue rapidement que lce groa. Ce phénornène Gat aana doutc en relation

avec le rapport surface d,'échange/volurne dce individug.

Toutce cee obcervationg noua permettent dc pcnaer

quril nry a pae dc bioaccurnulation éwidcnte dca hydrocarburel légcrr

danr tcs organiamer expoaéa. maig au contrairc. unc bioélirnination

e'oppoac aux loia dc Iréquilibre therrnodynamique.

Vl .Z.2.  Tranaformat ion dc benzène et  du to luène au contact  dc l rablc

Au coure dcc tegta de toxicité du bcnzène ct du toluènc tur

lrable. noua avon. conetaté que cea hydrocarburee subiseaicnt ayltérnatiquc-

mcnt une dégradation partielle. Dee phénola à des concentrations facilcmcnt

détectablee par notre technique dranalyae, apparaiaeaient dang lea milieux

contaminée par ces hydrocarburce.

Rernarqueg :

I - Lea phénolr apparaiaaent uniquement dane lee milieux

qui contiennent à la foia un poiseon et lrun dee deux hydrocarburea.

2 -  I l  n 'y  a pac de re lat ion di recte,  évidente entre la quant i té

dc phénot produitc dana le milieu et la conccntration drhydrocarbute miae en

oeuvrc.  ( tableau n '  LI I I ) .

3 -  Cur ieuaement,  creat  dane les mi l ieux otr  le poiaron

été tué quc la dégradat ion dee hydrocarbures eet  la p lue grande.
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1 - Lz dégradatiorr continuc mtmc aprèr la mort du poireoo

5 - Dane lcr rnilicrjx niayant pae abrité dc poiraona, il a'y a

par dc dégradabilité dcr hydrocarburce.

6 - If y a biodégradabilité du benzènc gt du toluèae dane

lrcau prélcvéc dee aquariums rcrvant à ltacclirnatation de lrablc.

La concordancc dc ccr obacrvatioor nour a conduit à cxaulilcr

lrévcntualité drunc dégradation du bcazènc ct du toluèae par dce microorgaaiamcr

ayrnbiotiquer ou raprophytcr dc liablc ; cc quc nou! yetrona daag lc chapitrc

eirivant.

Concentration

in i t ia le.de

Concentrationa de phénola apparaiseant dans les milier.rr

-ème
a u  | l  J o u r

,  ème
a u  o  J o u r

le milieu A B c D A B C D

0

7 .

l 0

l 4

t 7 .

6

I

0

o

0

0

0

o
l racea

200

50

5 0

0

x

'x

?00

3 0 0

0

tracea

; racea

; r a c e a

t race  I

o

0

o

o

0

0

200

1 5 0

1 5 0

racea

o

x

600

400

2000

0

500

50

200

1 0 0

Tableau n' LIII : Comparaieon des concentratione de phénols

apparaisganta dang lee mi l ieux drélévagea de

I table.  Armi l ieu nrayant pas abr i té de poieaon

B: rnilieu abritant un poiaaon vivant, C: rnilieu

abritant un poiaeon rnort en coura dreeaai, ct

D: rnilicu ayant abrité lca ablee.
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VI.3. EFFETS DES XTLENES ET DE L'ETHYLBENZENE SUR L'ABLE

vr.3. l. @!!é_

Lce var iat ione deg CL'O de l téthylbenzèae et  des xylènea

vis-à-v ie de l rablc,  au cour6 du ternpe,  sont  net tement p lue grandea que

cellea obtenuea pour lc toluène ou le benzène (tableau n. LIv). ùr rernarque

au coura dea 24 premièrea heures drexpoei t ion,  une diminut ion de la toxic i té

le long de la aér ie :  benzène-to luène-xylènea = éthylbenzène.

Entre 7Z et  96 heureg,  on obt ient  sensib lement la rnême

CL'O pour toua les hydrocarburea monoaromatiquee étudiér.

Temps
en

heurea

G L S O  e n  r n S / l

Benzène Toluène p-XyIène Xylènes Ethyl-
benzène

z4

48

72

9 6

t 7 .  3

1 6 .  ?

1 4 .  3

1 3 .  3

2 l

1 9 .  6

t 4

l z

z6
2 0 . 5

l 5

l 3

z4

1 8 .

l 5

t2.

5

7

24.

l 9

1 4 .

t z

5

7

ocL5o 4 9 l 3 I  l .  3 t 2 . 5

Ellgau_n' l-tV. : Evolution dee CL'O de quelquea hvdrocarburea mono_

aromat iquea, au coura du ternps.

ôclso = c l5o (24h)  _ CLso (96h)

IV.  3.  2.  Imprégnat ion

Le factcur de concentrat ion (F.) ,  pour le régirne r tat ion_

naire (à l 'équi l ibre)  crof i t  avec la masec rnola i re de I 'hydrocarbure ( tableau n"LV).



Hydroca r -

bure

Volumc

molaire

T e

(en  heu ree )

Facteur de

concentrat ion

tempa de I  /2

wie du eolvant
dane l rable

Benzène

Toluène

Xylènee

Ethylbenzène

8 8 .  7

1 0 6 . 3

r 2 0 . 6

r 2 2 . 4

48

8 0

1 3 0

r 3 0

6

8 . 7

1 3 . 4

1 4 .  I

1 . 2

2 . 8

4

3 . 7

1 7 6

TaUteag_n'LV t

l /2  wie dea hvdrocarburee aroqlat iquee dane l lable.

T" :  tempe néceseaire pour que ro i t  at te int  le régime

etat ionnaire (concentrat ion dréqui l ibre entre l rablc et  le

mi l ieu).

VI .  3.  3.  El iminat ion

Au coure dee opérat iona dtépurat ion du poisaon (remise

de l ranimal  dane un rn i l ieu sain) ,  l 'é l iminat ion de la moi t ié dee hydrocar-

bures contenue initialement dang celui-ci a lieu dans dee délaia qui aug-

mentent le long de la eérie benzène - toluène- xylènea et éthylbenzène

(tableau n '  LV).

V I .  3 . 4 .  Conc lua ion

Les augmentat ione de l rampl i tude de var iat ione dee CL'O

dea facteure de concentrat ion,  du temps de l /2 épurat ion,  et  du ternpa

nécesgaire pour que la concentrat ion d 'hydrocarbure dane le poiason at te igne

ea valeur dréqui l ibre,  le long de la gér ie :  benzène to luène xylènee et

éthylbenzène ;  Eemble en re lat ion avec l raugmentat ion dea volurnee rnola i rea

de cee compoaés.  Ainei  la recherche de corrélat iona entre leo paramètrea

crtéa et  le volurne molai re condui t  aux re lat ione suivantea
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E. : facteura dc conccntration

6cLso: GLro (z4h) - cl,so (96b)

T! : tcrnpr néccreairc lxrur quc la conccatration drhydrocarbnrc

danr lc poieron atteigrre aa valcur dréquilibre,

1 : tempe de t/Z se de lrhydrocarburc dans la cbair du poiteoo

cn pbarc drépltation.

VI..I. COMPARAISON DE LA SENSIBILIÎE DE LIASLE A CELI{E,DIUN

POISSON "DE REFERENCE" LE BRACHYDIANO RERIO

YI.  { .  l .  Seneibi l i té

Lc fait quc lrablc eoit ua poiaaoa peu utiliaé dane lee

ceeaie biologiquca nou! a conduit à cornparcr'sa aeneibilité à celle d'un

poiaron rnieur connu le Brachvdiano rerio. Lea régultat! obtenus rnontrcnt

que lce deux cepèces ont dec eensibilitée du même ordre de grandeur à

l'égard dca hydrocarburca arornatiques, et d'un torique de rélérencc, le

dichromate dc potaaaium.

La détermination deg conccntratione létales 5O % du benzène

ct du toluène sur lc @hy5llanolgjgr, toua a rnontré quc cette cepèce cet

légèrernent rnoins scnsib le que l rable à l 'act ion dea hydrocarbutcs.  En ef fet ,

dang lea rnêmet condi t ions d 'expér iencc on t rouve lea valeurs guivanteg :

F c  = o - 2 1  v  - 1 6 12 =  0 .98

t 2  =  o . 9 ?

12 =  o .98

1 2  =  0 . 9 8

=  o .24  v  - l ?

T  - 2 . 5 1  v  - l B 2
a

r  =  O . O B  V  -  5 . 8
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Tciçc Ablc Btrchydiar

Bco:ène
lolnènc
K, Ct, O,

13-  3
l3 - ,1

120

l6- 8
t6 -2

t90

Ir différcæc dc rcnribilité dcr dcur crpèccr rir-l-vie

dcr h1ltrocarhrct pcot ttre dnc I la différcocc de taillc cnttc lcr dc lotr

uir cn ocluvrc- En clfct, :rr cer. dc rcr tcrt. dc toricitl drr bcnzènc rnr

l'eblc, Drû[.t a.larta rcmarqoé quc danc lcr ailierr dc mllncr cooccrtratio,a

le ærtelitif tr plnr forte ert cnrcgietréc por lcr plnr gror individnr- tla

tcat .cEi+ertite6f nour a lrcrmi. dc coofottcr ccttc rcDarqrc.

Ea clfcÈ la détcrmiratiæ dcl coccntratiæt l&z':ct 50 .$

ù bcorùuc ct & tolnèoc rut dcrr lotr dG poirtoe (le prcmict lot c.t cotti|lé

nl dcr jcolcr dc taille ætcoæ 4O n- cnviro ct dc poidr BDtcD 30ll mg

caviro ; lc danièæ lot crt forné dc aror poirrot dot la t-itlc utcnac

ct lc poidr ætcr .cr.icût lerpcctirrncd 5ll m ct 600 ng)- Ler réaltetr

æiranta d. é3é obûcor :

Îrillc ù

IXtrarrE
Cû EN

Foidr drr
poiero
cn Eg

"*e#
cD -t-rl

ieg.i
amgllt

L  < 1 5
L >  1 5

P<{oo
P>roo

r 6

I t

l 5

tt-2

VL1-2- Gap*citér dc conccntrado et d.éliminatio

Corytc tm dc lcut dilfércnce dc r-ille. lcr dcc cr1Èccr

dc tÉia.o ot piatiqucracot b mC-- calncitl dc coCcotratio ct d.âirin^e-

tio der tyilrocarhrce.- Let factcnrr dc coccdratio ù bca*ac ct ù tchlacr

1nr le Br.chrdiano rrnt tcrpcctivcrHt 5 Gt 8.
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vr.5. CoNçLUSTON

Lcr CL'O varicnt avcc la rnéthodc dc lcur détcrrnination :

quand cller sont rapportécs aux quantitée introduites dane lc rnilieu, lee

valeurl trouvéc. aont cn géaéral plue étevéea que cellee rapportéea aux

conccntrationg. L'écart cntre lee deux déterminations elt plus grand dana

le rystème ouvert que dans le syetèmc fermé.

Le volurne molaire dee hydrocarburea aromatiquce mono-

eycliquca eemble avoir un effet eur lrévolution dee CL'O au coure du tempa,

ainei quc eur les ciaétiquee de leur corcentration ct élirninatioa par l.ablc.

Plus le volume molaire êst petit, plua rapidea eont

lrirnprégnatioa et lrélirnination ; ct plue faible er0 lrévolution de la CL'O

au cour. du tcrnpa (caa du benzène).

Lca molécùlea lee plue grosaea (xylènet et éthylbenzène)

par contrê, pénétrent l'organieme plue difficilernent et leur élirnination egt

également plua lente. Lee variations deo CL5O entre 24 heurce et 96 heures

ôont irnportantes.

Lee facteura de concentratioD augrn€atent égalcment avec

le volurne molaire.
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CHAPITRE VII

L E S  D E C O M P O S E U R S

VII. l. Rcc,herche et ldeatification dee Microorlaniomea Dégradant lc

Bcnzène ct lc loluène daaa lea Milieux drElcvaqc du Poiseon ct

dce Daphnieg

VIl. l. l. tacntittcatto" ae

Leg igolemente et  recherchee de eouchee puree de bactér ice

capablee de dégrader le benzène ou le toluène, ont été teotée à partir dcl

milieux oïr lc cataboliamc de cet produits a été conrtaté.

Dane toue lee milieux contarninée par lc benzène et ayant

abrité lrable . une eouche bactérienne a été trouvée ayetérnatiqucmerrt.

Cornme elle a panr eeaeible à la pénicilline, noua avons traité les rnilieur

d'élevage par cet antibiotique. Goaetatant que la dégradation pouvait continucr

à ge fairc, noua avon. pu alote eo ieoler uoc zème gouche, pénicilliao-réeir-

tantc.

Noue avons enauite cherché à lea identifier Par une eérie

de caractèree rnorphologiquea, phyeiologiques et biochirniquee décrito dane

lee tableaur n" LVI et LVIL

La prernière gouche ee préoente soug forrne de bâtonneta

Gram (-) ,  i rnrnobi lea,  présentant  beaucoup de caractèrcs corumuns avec

Âcinetgbacter calcoacetucuE (Moraxella II) tant eur le plan de lraepcct del

culturea que dur lee propriétéa biochirniquce (activitéa catalasiquea Gt

oxydaeiquee. ut i l ieat ion dea eucrcc,  dér ivée eoufrée.  . . .  ) .  Pourtant  e l lc



Caractèree Souche
M

Souchc
M '

Acinetobacter
calcoacet icua
(Moraxe l l a  I I )

Morphologie

f  Colorat ion de
I  G ram

I Mobi l i té à l 'é tat
I  f r a i s

J Mobi l i té au
I  manni to l

Cu l t u re  à  4 'C
Cu l t u re  à  24 "C
Cu l t u re  à  4 l  "C
K ing  A
K ing  Q
L a s e e r  I  N

Cit rate de Simong
Urée
Indole
Oxydaee
Catalaee
Rouge de méthyle
Vogee Proekauer
K l i ege r  Lac toee

Hzs
Gaz
Glucoee

Hugh et  Lei fgon

Mannitol
Saccharose
Sorbi to l
Mal toae
Arabinose
Galactose
Le'rnrloae
ONPG
Boui l lon ni t latc

1 Boui l lon
I  Thioglycolatc

Gélat ine
C a s é i n e
Tween  80
Amidon

f  Ac t i on  de  l a
I  Pén rc i t l i ne

bâtonneto

immobi le

immobi le
+
+(crèrne)
+

blanc crèrne
b lanc  c rème
blanc crèrne

+  l ége r

alcal in ieat ion
dana le tube
eane hui le

t rouble +léger
trouble épaie
dans la part ie
aupér ieure

+

s  ens ib l e

bâtonnets t rapuB

immobi le

irnmobile
+
+ (c rèmc )

crème
c rème
crème et
c r i  eta l l i  eat ion

+

alcal in i lat ion
dane le tube
aane huile

trouble -

trouble épaia
dana la part ie
eupér ieure

+

aen  e i b l e

bâtonnet s

irnrnobile

irnmobile
+
+(crème)

crème
crèrne
crème et
c ri etalli oation

;

-

:
t

oxidative

- l
: l

I- l

- l
* l
- l
- l

+( l ége r )  |
trouble épaie I
dans tout  le Itube 

I- l
- l
* l
- l

I
r éa ra tan te  I

Tab leau  n "  LV I I I  Que lqueg  ca rac tè ree  des  souches  M  e t  M '  i so l éee

g!_.d" t "  
" """h.  

Acr"" t .
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Paeudornonag putida

Carac tè res Souche
P

Peeudomonas
putida

Morphologie
Colorat ion de Gram
Mobi l i té à l rétat  f ra ie
Mobi l i té au Manni to l
Cu l t u re  à  4 "C
Cu l t u re  à  24 'C
Cu l t u re  à  4 l 'C
King A
K ing  B

Lagee r  I  N

Cit rate de Sirnone
U  rée
Indole
O:rydaee
Catalase
Rouge de méthyle
Voges Proekauer
Kl ieger Lactoae

Hzs
Gaz
Glucoee

Hugh et  Lei faon
Manni to l
Saccha roee
Sorbi to l
Mal toee
Arab inose
Ga l ca to6e
Levulose
ONPG
Boui l lon ni t rate
Boui l lon Thioglycolate

Gélat ine
Caeé ine
Tween 80
Arnidon
Act ion de la Pénic i l l ine

bâtonrreta

mobile
mobi le

+
+jaune pâIe

colonieg jaunea pâlea

,  coloniea jaunee pâlea

I  p i8-eota di f fueib lee
I  verts f luorescentg

I  coloniee jaunea pâles

I 
pi8mente diffuaiblea

I verte bruna
t

I  t  cr ietal l ieatione
' +

+

leDt+
+

oxidative

réei  etante

i
+ léger

I t rouble épaie l /3

I  eupér ieure

bâtonnets

rnobilc
rnobile

+
+ crèrne

crèrne
crèfne,  p igmente
di f fuaib leg verts
f luoregcenta
crème
pigrnento diffuaiblea
verta brung
t criatallisatione

+
+

+
+
+

t
oxidative

:

+  t r èe  l ége r
trouble épaîc l/3
eupér ieure

ré s i  atante
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sren différencie par le fait qurelle egt geasible à la pénicilline.

Elle pourrait alors être conaidérée comme très voisine

dc Moraxel la lacunata (Moraxel la I )  pénic i l l ino-senaible,  mâis cet te dernière

eet  oxydaae (+)  et  non oxydaee (-) .

Le genre Moraxel la ( I I )  a été décr i t  par HOGN T. et

JAENICKE L.(19721 cot ï rme epéci f ique de la dégradar ion du benzène. Noua

nou6 aommea procurés un échant i l lon d 'Acinetobacter  ca à

l ' Inet i tut  Pasteur de Par ie et  à notre grande aurpr iee,  cet te souche srest

avérée incapable de dégrader le benzène dane leg rnêmee condi t ions que

la eouche que nous avone iaolé.  cet te dernière sernble ee s ingular iaer des

autres microorganiarnea par la rnanière de dégrader cet  hydrocarbure.  En

effet ,  i l  sernble que lee microorganismes, actuel lernent  ieolés et  reconnue

capablee drexercer cet te act ion,  le font  tous selon la voie suivante ;

o-+-eft-G:
H

BENZENE DIOXITANE CIS.DIOL CATECHOL

Notre eouche ernpruntc une voie conduieant drabord à la

format ion du phénol  à part i r  du benzène et  de l ro-créeol  à part i r  du to luène

cornme cela a pu être observé chez leg mamrni fèreg.  Toutefois,  étânt  donné

la for te reggemblance de notre gouche avec ree genres Moraxel la,  nous

l 'appelerona eouche "M" El le eet  t rèe adapté à la dégradat ion du benzène,

du to luène et  du phénol ,  qui  peuvent rnême, lu i  aerv i r  d 'unique aource de

carbone
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La deuxième souche ae présente également goug forrne

de bâtonneta rnobi les Grarn (- ) ,  eee caractèrea aont  tout  à fa i t  comparablee

à ceux de Pseudornonas put ida,  qui  a déjà été décr i te comme apte à dégrader le

benzène, (GIBSON D. T.  et  co ' l l .  1968, l9?0,  l9?l  ;  AXCELL B. C.  et

GEARY P .  J .  1973 ,  l 9?5 ) .

Dans ce cae,  le d iagnoat ic nra paa poséa de problèrnee et

noue l rappelone la gouche P.

A part i r  dee mi l ieux dié levage dee daphniee,  nous avona

iaolé une souche bactér ienne t rèe voie ine à la prernière eouche M, que noue

avone appelé aouche (M') rnais qui poee à nouveau lea rnêmee problèmee de

caractér i  eat ion.

vI I .  1.2.  c inét ique de déqradat ion du benzène et  du to luène par la gouche M

La v i teese de dégradat ion dea hydrocarburee par lee

bactér iee obéi t  aux lo ie généralee de I 'ut i l ieat ion dea aubdtrata par les

organiernea vivante et par conséquent elle va dépendre entre autre de :

-  la ta i l le  de l r inoculum, de

- la concentrat ion de l ,hydrocarbure,  de

- la quant i té droxygène dieponible,  et

-  des condi t ione opératoi ree ( température,  eal in i té,  ) .

L 'étude entrepr iee dane ce chapi t re nra pae la prétent ion

drêtre e: ihauot ive,  e l le permettra néanrnoine dtapprécier  lee l i rn i tes d.ut i l i -

sat ion par cet te aouche des hydrocarburee aromat iques.

Le tableau n' LVIII, rnontre :

a)  -  que lee bactér iea de la eouche M ee développent rn ieux
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en présence du benzène que dane le rn i l ieu exempt de cet  hydrocarbure.

Lee hydrocarburee étant  la aeule eource de carbone dane

les mi l ieux de cul ture,  le développement des bactér iea dana leo mi l ieux

contarninée par le benzène, expl ique l rabi l i té dea bactér iea à l ,ut i l iaer  comme

unique aource de carbone.

b) -  p lue la ta i l le  de l r inoculum eat  grande, p lue rapide

eet la dégradat ion du benzène.

. Jnfluence de la quantité droxvqène dieponiblc aur la dégradation du

benzène

La dégradation du benzène, du phénol ou du toluène par

la eouche M dépend de la quantité droxygène dieponible dane le milieu, la

dégradation diminue ou grarrête quand la quantité droxygène dana le rnilieu

devient faible.

La figure n" 28 montre lrévolution de la dégradabilité du

benzène au coura du tempe dans liatmosphère conrinée drun flacon à col rodé

bouché à l rémeri .

On note une chute du nombre de bactér iea v iablee,  et  un

arr t t  de la dégradabi l i té du benzène quand la quant i té d ioxygène f l ieponibte

dana le mi l ieu devient  nul le.

Cet arret  de I tact iv i té bactér ienne nreat  pas dt  à une accu_

mulation de eubetancee toxiquee dana le rnilieu, maie bien à un manque

droxygène. En effet, la quantité du benzène ou du phénol dégradé ainsi que

le nornbre de bactériee viablea augmentent avec la quantité d,oxygène diepo-

nib le dana le mi l ieu,  ( f igure n" 29).
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Inf luence de la concentrat ion de l rhvdrocarbure gur la v i tegee de

désrad,ation

La dégradation du benzène ou du toluène par la eouche M

dépend de la concentrat ion de cea carburantc dane le rn i l ieu :

a)  -  pour dee concentrat ione eupér ieureg à 400 mg/ l  de

benzène ou 320 rng/ l  de to luène. i l  y  a inhib i t ion de la croiesance des

bac té r i ee .

b) - pour dee concentrationg inférieuree à 120 rng/l ou

lo0 rng/l de toluène, le tempa de l/z wie du carburant dane le rnilieu augmentc

avec aa concentration initiale alora que la production de biornaeee au coure

drune durée déterrn inée augrnente avec cel le du carburant .

c)  -  pour les concentrat ione interrnédiai ree,  le ternpe de

l/2 vie de lrhydrocarbure dane le milieu augmente beaucoup avcc la concGn-

tration rnaig la biornaeae produite pendant un temp. détcrminé, diminuc avec

la concentratioa de lrhydrocarbure.
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v r r 2 . @

La poaaibilité de productioa in rihr, dane lce rrrilicux

contaminér par le benzène ou le toluène, de quantitét non négligcablce dc

phénole et  dr iont  n i t r i tes,  nour a condui t  à s i tuer la toxic i té de cea rnéta-

bol i tee v ia-à-wie dee t ro ig espècea choiaies par tapport  à cel leg dea comporét

ayant entrathé leur eynthèae.

VIL 2.  l .  Le phénol

La reaponaabilité du phénol, métabolite majeur dant tour

leg milieux contaminér par le benzène a été appréciée.

VI I .2.  l .  l .  Ef feta du phénol  aur les chlorel lea

Lee eaeais de toxic i té du phénol  aur lcr  chlorel ler ,  menée

ausai bien en eyetèrne ouvert quren eyetèrne fermé, montrcnt quc pour dee

concentrat iona infér ieurea à 80 mg/ l  de mi l ieu,  i l  nry a pas inhib i t ion de la

croigsance des alguee. Par contre une t rèe légère ât imulat ion a été notée

pour cette gatnrrre de coiicerrtration, phénornène analog'.re à celui décrit par

GONCHAIIOVA A. V.  (19?5),  cet  auteur e ignale que le phénol  exal te la photo-

eynthèse dtune algue bleu-verte Osci l la tor ia Eplendida quand aa concentrat ion

dans le mi l ieu eat  comprise entre I  et  100 rng/ l ;  pour lee concentrat iona

supér ieuree,  i l  y  a inhib i t ion de la croiBsance.

Un fa i t  paraf t  important  :  sur  le métabol isrne de I razote par

leg chlorel lea,  le phénol  eernble agir  de la rnême manière que le benzène ;

oû constatc unc accurnulat ion dr ions ni t r i tee dana le rn i l ieu,  croiagante avec

la concentrat ion de phénol ,  ( tableau n" LIX).

VI I .  Z.  |  2 ef f " te d"  phét t" l  E. t

Lract ion du phénol  sur lee daphniea aernble d i f férer  de cel le

du benzène
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a) - Bis!!gl!.G,

Lrimrnobilieation dcs daphnier par lc phéaol, préecnte

lc; dcux caractèrca suivantl :

- elle eat irrévereible

-  e l le nreat  paa immédiate

Lea CIro (concentrations immobiliaatricer de 50 % de

la poprlatioa), du ptrénot wie-à-via dea daphnlee varient de 50 rngrll en 24

heurea à 30 mg/l en 96 heurea, et évoluent donc avec le tempo.

u) - To*i9ilélll!--aiar9

Pour dee concentrationc inférieurec à l0 mg/l ae phénol,

on note en géaéral une précocité de la reproduction avec un taux de naiaeance

plua élevé chez lea daphniea expoeéee au phénol que chez lea daphniea témoioa

le tau* de natalité devient par contre inférieur à celui dee térnoina après

5 à 6 joura.

Pour dea concentrat iona eupér ieureg à l2 mg de phénol  par

litre, la reproduction des daphnies intoxiquées eet retardée par rappolt aux

témoine, le taux de natalité ê6t plus bas (tableau n' LX).

La mortalité dea daphniee expoaéea au phénol augmente

logiquement avec la concentration de ce cornpoeé dans le milieu.

Dane toua lee cag, la rnort dee daphniea expoeéee au phénol

préeente un aBpect  part icul ier  ;  e l lea reetent  accrochées dans leur rYrue

juaqurà la mort, phénornène déjà obaervé chez dee daphniee térnoine rnortea

de v ie i l leeee entre le 45è*t  et  le 6oème jour de leur v ie.

Rernarque Leg daphniee expoeéee au phénol ,  dang des eyetèmee ferméa, ont

une pigrnentetion brune, et ront en général plua foncée que lee daphniea témoine
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VII 2. I 3. Effete dea phénolt gur lrablc

Sur l rable.  leulca lee détcrrn inat ionr dea CL'O de divcre

phéaola ont été faitee, lea réeultats obtenu. lont cotuignéa dans lc

tableau n' LXI. Ile montrent que lea diphénola sont plus toxiques que lea

monophénole et que drautre part la forrné quinone eet plue toxique que le

diphénol  corre epondant.

Cornpoeé cl,5o (24h) cl.5o (48 h)

Phénol

o  -C régo l

Catéchol

Hydroquinone

p-Benzoquinone

3 5

3 0

l 5

5

0 . 3

3 0

2 5

l 3

2

0.

Tableau n 'LXI :  ÇL-^ de quelques phénols eur l rable
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V l l . 2 .  2  Les  n i t r i t eg

V11 .2 .2 .  I  E f f e ta  deg  n i t r i t eq  au r  l eg  a l gueg

Dana le chapi t re IV,  noue avons montré que lea chlorel lee

cul t ivéee en préeence de 100 rng/ l  d,e NOi,  ne préeentent  aucune di f férence

apparente avec lee cul turea témoine.

V l l . 2 . 2 .2 .  E f f e ta  eu r  l ea  daphn iea

Lee ni t r i tee à la concentrat ion de l0 mg/ l  dana le rn i l ieu

aont nocife pour lea daphniea ; dane les milieux toxiquea, noua avons trouvé

environ deux foie plue de rnueg et quatre à six fois moine de petita, que dana

lee rnilieux témoine.

Exarninéee à la loupe, lee daphniee provenantr drun rnilieu

toxique sont trèe sales, par rapport aux daphniee témoina, on obgerve dee

taa de détritue (d'alguee), collée aur extrémitéa mobiles dea daphnies.

v I I . 3 .  CONCLUSION

A part i r  dee mi l ieux contaminée par le benzène et  ayant

abr i té l rable,  nouÉr avons pu isoler  deux eouches bactér iennee. la première

que noua appelone M eet  pénic i l l ino-eensib le et  proche dee genrea

Moraxel la ;  e l le eat  st r ic ternent  aérobie,  t rèe bien adaptée à la dégradat ion

du benzène, du phénol  et  du to luène ;  e l le peut  aten aerv i r  comme unique

gource de carbone.

La deuxièrne gouche isolée eat  par cont te pénic i l l ino-réaietante

e t i d e n t i f i é e c o r r m e é t a ' ' t @ ! . - @ - d o n t l l a p t i t u d e à d é g r a d e r l e a
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noyaux aromatiques e8t bieD GoDnue.

Le phénol quoique, apparamment moing toxique que le

benzène wie-à-v is des chlorel lee,  eernble agir  de la m€me manière sur le

métabol isrne de I tazote chez ces organiemee.

En ce qui concerne la toxicité dea phénola, il aemble que

lee diphénola eoient plue toxiquee que lee rnonophénols et que lee quinonêa

aoient encore plue toxiques que lea diphén'ols correepondante.
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CHAPITRE VII I

ASSOCIATIONS D'ESPECES OU DE TOXIQUES

VII I .  I .  ASSOCIATIONS D'ESPECES

VII I .  | .  l .  Associat ions t rophiquea

Lraccumulat ion drun toxique dana un organieme vivant ,

eet  congidérée comrrre un danger potent ie l ,  pour lea autres eepècea ani-

malee placéea aux échelone aupér ieure dans ra h iérarchie de la chalhe

trophique.

Dane ce chapitre, noue allone examiner lea effete du benzènc

et du to luène eur lea t ro ie eapèces d 'organierne6 v ivants (adoptéee pouf cct te

étude),  agaociées en chafhe al imentaire,  a inai ,  ont  été conaidéréea lea quatre

associations euivantee ;

-  Ghlorel lee -  Daphniee

- Daphniee -  poiseon

- Chlorel lee -  poiaaone

- Chlorel lea -  Daphniea _ poiseon.

Rernarque :  Lee hydrocarburee monoaromat iquee aont dea compoeéa di f -

fueib lea,  noua avona déjà montré que .

a)  -  Leur concentrat ion dans lee espècee expoeéea dépendent

de l reapèce, maia surtout  de leur concentrat ion dans le mi l ieu environnant.

b)  -  Loreque dea organiarnea,  contaminée par lea hydrocarburee

sont remia dane un rn i l icu sain,  l ré l iminat ion du carburant  pâr ce6 organiarnee



sropère, juaqurà unc concentration résiduelle qui ne dépcnd quc

concentration drhydrocarbures atteinte dano le rnilieu, donc par

dee volurnea :

t9?

de la

le rapport

b iomaeoe contarninée

volurne du rnilieu

Ainer plue le volume du milieu est grand, plue faible est la concGntration

réeiduel le de l thydrocarbure dane lea organiamea préalablement contaminéa.

c ) La libération de l'hydrocarbure dane le rnilieu eet trèg

rapide.

On peut e 'at tendre à ce qur i l  n iy a i t  pae dr intoxicat ion des

daphniee ou dea ablea par le aeul biaie de proiea contaminées par lea hydro-

carburea.

VIU. l .  l .  l .  Aaaociat io@

- Effeta bioloqiqueg

Aucune di f férence eigni f icat ive D,a été notée entre é levagc

dc daphniee nourrics avec des chlorellea témoins et élevage de daphniee

nourr ie l  de chlorel ler  ayant  été cul t ivéee 5 joure dang des mi l ieux contenant

du benzène ou du toluène à dee concentrationa pouvant atteindre les CIUO

(5 jours)  de cce hydrocarburea.  crest  à d i re 50 ppm de benzène ou 40 ppm

de to luène.

En ef fet ,  lea alguee centr igugéee et  lavées ne renferment

plua qurune t règ fa ib le quant i té drhydrocarbrrre (  50 à 100 ppm).  Compte tenu

de la fa ib le quant i té dralgues à mettre en auapenaion dang un mi l ieu eain pour

l ' é l evage  de  daphn ies  ( r appo r t  de  d i l u t i on  compr i s  en t re  0 .5  e t  2  pou r  mr l l e ) ,
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on ne t rouve guère prus de l  mg/ l  d 'hydrocarbure dans lee mi l ieux drélevage

ce qui  expl ique l rabaence d 'ef fets dee argues contaminéea par ler  hydrocar-

bureg eur lee daphniee.  Le toxique apporté par la nourr i ture est  rerargué

dane le rn i l ieu oi r  la concentrat ion eet  t rèe infér ieure à la concentrat ion

l imi te to lérable dee daphniee.

Remarque :  Loreque lee algues contaminéea aont remisea en euapenaion

dans un milieu. lui même déjà contaminé par le m€me hydrocarbure, lee

effets sont légérernent plua grande que loreque aeul le milieu ert contarniné.

On notc une diminution du taux de reproduction de l0 tZO 7.-

- Effeta analvtiqueg

I l  n 'y  a pae de biomagni f icat ion de la concentrat ion dê

lrhydrocarbure dans lee daphniee nourr ieg par lee chlorel lea contaminéea.

La concentrat ion drhydrocarburee dane lea daphniea ne dépend que de la

conccntrat ion de ccux-c i  dane le mi l ieu drélvage.

Tableau n" LXII

developpement et la reproduction dee daohniea-

Goocerrtffation drhydrocarbwte en pg/ g
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VtU .  l . 1 . 2 .  Aaooc ia t i on  Daphn iee  -  po i saone

- Effets biologiquee

Lorequron donne au poiEson dca daphnica contaminéce par

lc benzène ou lc toluène, aucun effet apparent nre6t à eignaler. La prédation

dca daphniea imprégnéee par lee hydrocarburer se fait au mêrne rythrne que

la prédat ion dea daphnree sainea

Là encore,  la quant i té dthydrocarbures amenéc par lee

daphnice dans le mi l ieu dee poieeone eet  t rè6 fa ib le,  du fa i t  du re largage

dcs contarrrinants et leur dilution dang le milieu dtélevage du poiaaon, ceux-

ci ne conrtituant pa8 de danger immédiat pour lrable.

-  Ef fete analvt iqueg

De fa ib les concentrat ione dthydrocarburea ont  été t rouvées

dana lea poisson6 nourries de daphniea contaminéee, Mêrne si touteE ler

daphniee introduiteg dane le rnilieu aont conaomméee par le poieson, la

quant i té d 'hydrocarburea retrouvéeg dana la chair  de ce dernier  nreet  qurune

fract ion t rèe fa ib le de cel le apportée par les daphniea dans le rn i l ieu.

VUL  I .  1 . 3 .  Leg  au t rea  aaaoc ia t i ons

Tel lca que :

-  Chlorel lee -  Ables et

-  Chlorel lea -  Daphnice -  Ablea

ont également montré qu' i l  nry a pas dc r ieque di rect  pour l rable ou la daphnie

à se nourr i r  dc proree contarninées par lee hydrocarburea aromat iquèe légera.

Ces cornpoeéa sont  pourtant  noci fg à toue lee échelone de
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la chalhc alimcntaire, par

Ee traduit à chaquc nrveau

par ler  dref fet  b iocéni t ique.

lcur effct direct sur

par une réduction de

z0 t

chaque ctpècc, où leur action

la biomagee. On peut donc

VII I .  l .  2.  Aesociat ions aymbiot ioueo

Comme nouo lravons eignalé plue haut, nou! avone pu ieoler

du mi l ieu d 'é levage du poiaeon. une eepèce bactér ienne (M) capable de

dégrader lc  benzène, a inei  que d 'autreg cornpoeée aromat iqueg

Dana ce qui  aui t ,  noua al lona exarniner l r inf luence du benzène

eur les a lguee et  lea daphniee en préeence de bactér iee de la gouche (M).  ceci

symbol ieera un aspect  du rô le des décornpoaeurg dane lee études d ' impacts dea

hydrocarburea aur Ia faune et  la f lore aquat iquee.

Vm.  l .  2 .  l .  Ageoc ia t i one  Bac té r i ea  -  A l quee

Lr introduct ion de bactér iea (dc la gouchc (M) à la concentrat ioD

ini t ia le dc lo00 cel lu lea/ml)  dane lea mi l ieux de cul ture dia lguea contaminées

par lc  benzène ou le to luène, entrafyre une croiaeance dea alguee. p lua grande

dane les rn i l ieux toxiqueE que dane lee mi l ieux témoine.  ( tableau n" LXIV).

Dteutre part ,  la  dégradat ion dea hydrocarburee eet  p lua

rapide quand ler  deux eepèces sont  aeeociées.

Ce phénomène a 'expl ique de la manière 6urvante

a) -  Lea alguee ee développent mieux que dane leg cul turee

témoina.  parce que lG6 bactér ier  détoxi f ient  le mi l ieu et  y produreent du

dioxyde dc carbone, néceseaire pour la photoeynthèee (rappelons que dane

lee ryatèrnca fcrrnéa,  le CO, est  un facteur l rmi tant  pour la crolsFance



zo2

a lga le )

b)  La dégradat ion dee hydrocarbures par lea bactér iea

eat e l le mêrne,  act ivée par la format ion progreeeive de l roxygène par lea

a lguee .

V I I I .  I .  2 . 2 .  Ageoc ia t i one  Bac té r i eg  -  Daphn iee

Lr introduct ion de bactér ies de la souche (M) dana le rn i l ieu

d'é levage dee daphniee à la concentrat ion in i t ia le de 1000 cel lu lea/ml ee

tradui t  par l ia t ténuat ion dea ef fets du benzène et  du to luène sur leg daphniee.

Le norrrbre de daphniee mortea ou i rnmobi lea aprèe ?Z heurea

dfexpoei t ion au benzène eat  rédui t  de 50 à 60 to d,ana lee rn i l ieux oi r  lee bactér iee

ont été int rodui tes.  A eignaler  auaei  que lee daphniee élevées en préeence de

bactér iee eont  p lue grossee et  ont  une rnobi l i té p lue grande que lee daphniea

élevées dana un milieu qui ne contient que du benzène ou du toluène.

Ceci  la iaee penser que les daphniea peuvent ee nourr i r  deo

bactér ieg de la eouchc (M) et ,  ou de rnétabol i tea dee hydrocarburee.

F igu re  n "30  ,

Ef fete de Ia préaence
de bactér iee de la
aouche M gur la
toxicité du toluène
vie à wig dee daphnice

2 0

Nombre de daphnier
rnortca ou imrnobiles
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VII I .2.  ASSOCIATIONS DE TOXIQUES

Les phénomènes de pol lut ion sont  d i f f ic i lee à rat tacher

à la préeence drun seul  pol luant ,  car  on ne connai t  pas encore à l rheure

actuel le un contarninant  qui  aurai t  at te int  dans la b ioephère son aeui l  de

l i rn i tc  to lérable pour l rhornme. La dégradat ion de l 'environnement conatatée

ic i  et  là est  sans doute due à une sornnrat ion dec ef fete dea diverg pol luante.

Ainai  l tétude de certa ineg associat ions de toxiquee v ie-à-v ia

de l table noua a rnontré que lee CLUO dea subetancee eaeayéea var ient  dane

de t règ largee proport ione aelon qurel les ro ient  eeules ou aasociées à drautrcg

cornpoeéercornme le rnontre lee tableaux n" LXV et  LXVI.

Concentration
du Mercure

CL5g du benzène
en préeence du Hg

o *", U x B
A + B

cl,5e (He) cl.5o (B)

4 0 0
2 0 0
r 5 0
1 0 0

50
0

0
8 . 9

t r . 5
1 3 . 2
r 6 .  I
1 7 .  I

I
0 . 5
0 .  3?
o .  2 5
0 .  l 2
0

0
0 . 5
0 .  65
o . 7  4
0, 94
I

I
I
l .  0 2
0 .  99
l .  0 6
I

@_A_-XV : Evolution de la CLe6 du benzène sur lrable en présence

du Mercure

Concentrat ion
du Toluène

GL56 du benzène. B * B

cÇlB)
A + B

o
l . 8
3 . 6
7 . 2

2 0 . 4

l ? . 8
t 4 . 1
t 2 .  3
9 . 2
0

0
0.  09
0 .  l 8
0 . 3 5
I

I
0 .  82
0.  69
o . 5 2
0

I
0 . 9 1
0 .  8 ?
0.  8?
I

!!!9g|!{I : Evaluation de Ia GL5g du benzène eur lrable en préeence

du Toluène
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Si on écr i t

Cf.rO (HS) t CL'O (?l trcurca) du mcrcurc geul our l'ablc.

CL5O (B) t CL'O (24 heurea) du benzène eeul sur l'able,

CL5O (T) r  CL'O (24 heurea) du to luène seul  sur l 'able,

*B : Concentration du benzène conduisant à la rnort de

5O oy'" ilea ablcs expoaés en 24 heurea en préeencc

soit du rnercure à la concentration xllg 6oit du

toluène à la concentration xr.

et si on conaidère la aomme deg deux rapports :

*"g *B

cr-ro tHgl 
t 

cl5o trt

on trouvc une aornrnc congtantc et égale à I'unité ; ce qui permet de dire

que dane lc cas de l taseociat ion benzène plue rnercure,  i l  y  a une aimple

addi t ion des ef fets des deux toxiquea. Alors que ei  on coneidère la gomrne

dee deux rapports suivants

*T *B

%;iTi 
- cr,so (B)

on t rouvc dea valeure infér ieureg à l iuni té,  ce qui  perrnet  de di re qu' i l  y  a

Potcnt ia l isat ion deo ef fete du benzène par la préeence du to luène et  v icè et  versa.

D'une rnanière générale lee phénomènee de eynergieme

peuvent être expr i rnés par I 'une dea méthodea auivantca
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I -  Sorent  *1,  *2.  .  x . .  les concentratrons daaa le

mrl ieu der eqbetancia Sr,  Sr.  ,  S_.  concentratroDs pour lesquel lea la

DL5O du  rné lange  ea t  a t t e i n te  S i ,  C l ,  cZ .  . . . . .  .  C . .  aon t  l ca  concen t ra t i ona

létalcs 5o 7o èle chacune des gubetancea prire aéparérncnt. on pcut définir dee

fractione toxiqucr dc! aubatancee S. par le rapport :

f . = x it c .
I

con gidérona rnaintenant

L r i =  f t + f 2 +  "  + f .

t ro ig cas peuvent ee préaenter

en préaence , 
"--.rrà: 

; 

t; 

;:, 

addition deg erfeta toxiques dce substa'ncea

- 
I 

f. < I dana ce ces on a un synergisme toxifiant :

potcntialieation (NOj + Hydroquinone) ou (Benzène + Toluène)

-  
I  t ,  >  l .  n e u t r a l i e r n e  o u  a n t a g o n i s m e

(No; + Aniline).

2 - Un ef{et biologique B quron obtient par l,adrnrnistration

dea eubatancea Sr,  Sr,  S. ,  So,  eéparérnent à dee concentratrone Cr.

CZ, . C.. .. Crr, peut également être obtenu par la préeeDce concomitantc

de toutee cea substancee à deo concentrat ione x l ,  xZ,  x. .  *o.

te l lee que :



zo?

J=n i=n
r Sr S'\ ;-

* f )" ',-:='
j = t  i = I  I

où , .  est  le coef f ic ient  de eynergieme entre La eubetance ( i )  et  la substancerJ
( j ) ,  ces coef f ic ienta peuvent être déterminés par une étude de la toxic l té dee

eubatancee, seules puie associéee deux à deux.

Si on prend rij=oij ce qui eernble logi.que, on trouve dans le

cae  de  I r assoc ia t i onbenzène  -  me rcu re  c . . = l  e t  dane  l e  cas  de  l r aesoc ia t i on

benzène  -  t o l uène  c . . =1 .  15 .
rJ

cons idé réa ,  :

Selon la valeur de aij trouvée, troia cas peuvent etle

a) -  a. .= l  ,  i l  y  a eynergierne (addi t ion dee ef fete)

b)  -  o. . )1,  i l  y  potent ia l ieat ion des ef fets d 'un toxique par

la présence de l rautre.

") 
- oij <l , il y a antagonisrne ( détoxification ou neutralité

drune aubstance v ie à v ig de l 'autre) .

Lrévolut ion de la CLrOdu benzène en présence du to luène

nrontre une potent ia l isat ion des ef fetg toxiques réciproques de cee deux

compoeéa v ia à v ia de l table.  Plus généralement on constate qutà concen-

tret ion égale,  un rnélange d 'hydrocarbures est  p lue toxique que nr importe

quel  const i tuant  du mélange. (  Ce phénornène est  à rapprocher de l robservat ion

claseique en physico- chirn ie à savoi : r  :  I 'abaissernent dee ternpératures de

changement drétat  physique,  par Ia réal ieat ion de rnélanges).

Arnsi  par exernple,  la mor.enne des CLrOdes t ro is xy lènes

prrs eéparément eat  eupér ieute à Ia CL'O du mélangc.
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CL'O 24 h eur I 'able

Moyenne dee 3 xylènee

Mélange dee 3 xylènee

2 6 . 5

24

LACAZE J.  C.  (19?g) t rouve une CI 'O dee alguea par un
pétrole brut  du Koweit  b ien plua fa ib le que lee c l ro dea const i tuante réputéa

lee plue toxiquee, et  penae à un ef fet  de synergisme.

La comparaison dea CLUO de l rearence autornobi le et  dee

cl . ro dee aromat iquea rnonocycl iques montre que lorsquron ne t ient  compte

que de la f ract ion soluble,  l reseence eemble plue toxique alore que ei  on

considère la quant i té dreseence introdui te dane le rn i l ieu,  on t rouve dea

eeui ls  de toxic i té cornparables.

En général ,  Iorequron ne t ient  compte que de la f ract ion

eoluble dans l reau dtun produi t  pétro l ier ,  on constate une interpotent ia l ieat ion

des ef fets toxiquee dee hydrocarburee solubi l ieés ;  les concentrat ions léta lee

de Ia r ract ion eoluble sont  p lue pet i teE que la concentrat ion léta le de nr importe

quel  const i tuant  du produi t  pétro l ier .  cependant,  i l  ne faut  pae perdre de vue

une ' .urce d 'erreur poeaible :  la cornposi t ion exacte du produi t  pétro l ier

est  'ouvent inco.nue,  et  Ia concentrat ion de la f ract ion eoluble n 'eet  paa

déterminée avec précis ion.

V I I I . 3 .  CONCLUSION

Lraseociat ion des espèces nous a montré que lee organismea

contaminés par lea hydrocarbure6 arornat iques régers ne préeentent  paa de

r isquea évidente pour leure prédateura.  certa ines asBociat ion.  te l le que

lrassociat ion chlorel le -  Bactér ieo,  peuvent congt i tuer un rnoyen d 'épurat ion

du rn i l ieu contaminé par lee hydrocarbures et  une source non négl igeable de

synthèaea protéiquee.
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Lrétude de quelquee associationa de toxiqueo rnontre la

difficulté de prévoir lea effete d'une eubstance aur le rnilieu naturel à

part i r  de ei rnplee eesais de laboratoi re.
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C O N C ] L U S I O N

La crairte d'une pollution rna^ssivc par lce produitc pétro-

licrr cosrmc:ccla fut lc cas.lort du aaufragc du TORREY-CANYON cn 196?

ou dc IIA.ù{OGO C,JIIDIZ ea l9?8 eu large dco côtcc brctonnea. a eatralhé ruc

prire de coarcience de lracuité du ptoblèrrc et fait qtrc le pollutim par lct

hydrocarhrrcr Gst bicE pcrçuc pa.r l'opiaion pu.bligre.

A) Le nornbre dc publicatioDs techniquea aur le deveair dee

hydrocarburee daae l'environnement et lcure effete sqr lca organiarnes wivants

Gst trèr inport.nt. Mais la diversité des produits pétroliere et celles des

esÈeea animalee ct végétalee utilieécc par divers auteura dana dee conditionr

GrpéritncDtalea variéca, font quren général les résultatr publiée cont trèa

difficilcrnent comparablea enttc eur. Cepcodant. lcs concluaionc géuéraler

6aoacéec pêuveat être coafrontéec et on pêut en déduirc les idéea suivantcs :

I - Lec érnieeiona dthydrocarbrrrer dane lreuvironnermcat

Boat trèe .irnportaatca car ellca ae chiffrent par dizainee dc rnillions de

toDnes par a-D (enwiron 60 rnillionr de tonnea en l9?4. cc qur représente rrnc

fore et dernic la coosorrrraalis4:nnq6ll6 de l'ensernble dee pays du continent

Africain).

2 - Les riaques n€ aont a priori à ctaindre qu€ localetncnt

danc lee toncr attcint€s par ua déverseraent rnaoair d'hydrocartnrrea (cae de

pollutioa accidentellc), ou par une pollutioa éhroaique par déverseacnt répété

dc p€titca quentités {cae de r,ouea induatrielles).

Malgré unc érnicaion irnporr-ntcf dea proôtita pétrolieru

da.ae l'cnviro@Gmcat, rcur dispcreion ct leurs dégradationr. ta.nt abiotiqueg
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quê biolo'giques, lcmblcnt éIimincr unc grande partie einon la totalitd de

la nocivité de cca polluante. Tout hydrocarbure paraft effectivernent BuEcep-

t ib le d 'êtrc métabol isé.

Dane lea zonea at te intea par un dévereement maesi f .  lea

effete semblent aurtout aigua et obgervablee tant que demeure la eource de

pol lut ion.

3 -  Lee ef fete dtun déversement rnasei f  drhydrocarburee

aont p lue pers istantr  dans le eol  que dans l ,eau,  et  p lue peraiatants dana

lreau que dang l ratrnogphère.  Dans le mi l ieu aquat ique,  lea ef fete de ce type

de pollution aont plus rnarquée dana une eau atagnante que itans des eaux

rnouvementéeg.

4 -  Lee produi te pétro l iers ou leure produi te de combugt ion

peuvent contenir dee cornposée aromatiquee polycycliquea dont le pouvoir

cancérogène est  prouvé chez I tanimal .

5 -  La toxic i té a igue dee produi te pétro l iera egt  l iée en

grande part ie à leur concentrat ion en f ract ions légèree et  p lud part icul ière-

ment en hydrocarburer aromat iques monocycl iquea. Ltétude écotoxicologiquc

de cea derniers const i tue donc un indice prédic i t i f  de l ref fet  a igu maxirnum

drune pol lut ion de te l le nature.

Au coura de ce t ravai l ,  lee r iequea écotoxicologiquee dee

hydrocarbures aromat iques ont  été appréciés eur t ro ia eapècee d 'organiernea

vivanta,  ayant  déjà eerv i  eéparérnent à deg teete dc toxic i té de produi te

pétro l iera et  suBcePt ib les de conat i tuer une chafhe al i rnentai re à t rb is n iveaux.

Ces trois eepèces aont rrne atgue. Q]-ore!!a vu!.gar!!_E. ; un micro-cruetacé,

Daphnia malna S-t  ;  un poiason.  Leucaspiue del ineatus Heck.

Dea étudee de la toxrcologie dca hydrocarburee v ia-à-v ie



dee  o rgan iames  v r van t s  de  l abo ra to r re .  i l  r e6so r t  qu ' en  gén ra l  l e s  r éou l t a t s

obtenue sont  d i f f icr lement cornparables pour p luaieure rarrona

a) LeB produi ts ut iheés ne aont  pao les rnêrnes.

b)  lee eapècee anrmales ou végétalee ut i l ieéee ne aont  pas

l ca  rnêmee ,

c)  lee condi t ione expér i rnentales ne sont  pas le8 mêrnee

Lee  f l acone  dee t i nés  aux  t e6 ta  b i o l og rquee  ( t ubee  à  ea8a l s ,

f i o l ee  con iques .  c r i s t a l l r so r ro )  ne  aon t  paa  a tanda rd i sée  e t  p ra t i quemen t .

dane  t oug  l ee  t eE t r  de  t ox i c r t é  dee  hyd roca rb t r r es  eu r  I e6  o rgan iBmes  aqua -

trquea, la concentrat ion réel le du toxrque dans le mi l ieu semble étonnarnent

rgnorée.  De nornbreux auteurs ont  entrepr is de fa i re dea testa de toxic i té dee

hydrocarbures en général ,  et  deo arornat iquea légere en part icul ier  Lee

résul tats obtenus eont  rnalheureuaement i rnprécie parce qur i le 6e rapportent

aouvent à une concentrat ion en hydrocarbures ' rpréaurnée",  calculée à part i r

de la quant i té drhydrocarburee introdui te rn i t ia lement dans Ie rn i l ieu et  dont  on

ne sai t  de quel le rnanière el le évolue En ef fet ,  les rn i l ieux de cul ture ou

d'éIevage aont rnra dane dee f lacons qul  perrnet tent  l révaporat ion et  eont  le

plus eouvent agi tés à la rnain.  La aurface d 'échange n 'eat  pae f ixée,  donc

l 'évaporat ion nreet  pae uni forrne,  ce qur rend lee réeul tats peu reproduct ib ler

La dose à laquel le eont  exposés Iee organismea n 'eat  évidcrnrnent  paB connue

Une étude de l 'évolutron de la concentratron du toxique

dane le rn i l ieu expér i rnental  éta i t  donc tout  drabord néceeaaire pour pouvoir

évaluer lee r iequee toxiques avec une rnei l leure précie ion.

? -  Lradaptat ion de la méthode du Head Space pour le doeagc

dee hydrocarbures par chrornatographre en phaee gazeuae aussi  b ien dans

lee mi l reux quc dan6 lee organiemes expoeée, a donné dea réeul tats eat is-

fa ieante cornpte tenu de la var iabi l i té en poids et  en ta i l lec des échant i l long
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:
étudiée. ccttc tcchnique a été ainai pour nou3 un outil analytiquc précicux.

B) Lrétudc dc l'évolution abiotique du bcnzène et du toluène

dang l rcau nou!  a perrnie de fa i re le6 constat ionô suivantea :

I  -  La diasolut ion dana I 'eau d.un hydrocarbure dépend

éwidcmrnent dc aa rolubilité et <Ie aa concentration dans la fraction hydro-

carbonéc.  Ainei  pour le benzène et  le to luène, noua avong t rouvé lea

rc lat iona suivanteg :

cu = l?50 xu

Cf = 505 x,

où c, ct c'I. repréeentent les concentrations du benzènc et du toluènc dang

I 'eau en contact  avec un mélange drhydtocarburee dans lequel  lee f ract iona

volumiquce du benzène et du toluène seraient respectivement xB êt xT.

2 -  Dana lea eyatèrnea ouverts,  le temps de aéjour du eolvant

dane lc mi l ieu aquat ique est  t rès court ,  et  en outre,  i l  egt  t rèe inf luencé par

la var iat ion de nombreux palamètree te l6 que :  têrnpérature,  agi tat ion,

aé ra t i on ,  su r f ace  d réchange ,  e t c , La co4centrat ion danS le mi l ieu est

une fonct ion décroigeante du temps de la forme :

C = C . - i l
o

où Co et  C aont  lea concentratrons in i t ia lcs et  actuel lee du oolvant  dano l reau et

I  une conetante dépendant du mode opératoi re et  mettant  en jeu lee tenaions

de vapeur dee cornpoaée

3 -  Dane lee eyetèmce ferrnéa,

ca rbu rc  dana  I ' eau  C1  évo tue  ve re  une  va leu r  qu i ,

concentratron de l 'hydro -

t€rnpératu re conatante.

l a

à
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dépend de la fraction du volume occupé par Ie liquide, et dc la conccntration

in i t ia le C ,  dane Ies garnrrrer  dc conccntrat ion ut i l ieéco eu cours de ce t ravai l
o -

o n a

C . = C
l o

C . = C
I O

[or*o.r+]

[orr,r.r+]

pour lc benzènc

pour le toluènc

oir V, et V, rcpréaentent rcapectivernent le volume du liquidc ct le volurne

total  du 6ystèrne.

Ainei quand le liquide occupe tout le volurne qui lui eet

of fer t ,  la  concentrat ion de I 'hydrocarbure dane le mi l ieu reste conatante

et  égale à Co.

4 -  La contaminat ion de l reau par lee hydrocarbures

arornat iquee peut se fa i re égalcment à part i r  drune atrnosphère pol luée.

5  -  L ' u t i l i sa t i on  dana  l es  t es t s  b i o l og iquee  de  f l acona  f e rméa ,

dans leequele le l rquide rernpl i t  la  tota l i té du volurne ut i le du récip ient ,

aernble être un excel lent  procédé pour développer lee teots de toxic i té.

Malheureueernent cet te méthode ne peut  être général iaée,  car en I 'absence

d'atrnoephère gazeuse, Ia quant i té d 'oxygène disponible dane le mi l ieu est

l imi tée à la quant i té d 'oxygène diaaoute dane le l iquide,  qui  eat  t rèe fa ib le,

et  la durée dee teeta 6e t rouve ain6i  t rop rédui te

Au coure dea essara de toxic i té,  noua avons adopté dee

er lenrneyere bouchés à l 'érner i ,  drune capaci té de 300 ml,  contenant lO0 rnl

de rn i l ieu Un te l  syotèrne fermé perrnet  à un able de v ivre,  en moyenne,

pendant lO Jourr  sana apport  cxtérreur d 'oxygène, la concentrat ion d 'hydro-
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carburêa à l'équilibre dang le rnilieu ayant été déterrninée au préalablc.

Dee er lenmeyera de capaci té de 125 ml ou 500 ml,  bouchée

à l 'émer i  ont  égalernent  été ut i l isée dane ce t ravai l  et  cela,  en fonct ion de

certa ing besoina part icul iers,  par exemple pour Ia cul ture d,alguea. A cet

égard,  lee pet i te f lacone préeentent  I 'avantage de pouvoir  mul t ip l ier  le nombrc

des eegaia,  par contre lee er lenrneyerg de grandee capaci tés permettent  pour

chaque eegai  dravoir  un volume de rn i l ieu euf f igant  pou!  contro ler  correctement

plueieure paramètrea

Lee teets de toxicité conduito en flacona ouverts ont également

été ut i l ieés,  mais i le  nécesei tent  le contrôte de nornbreux pararnètree ;  leur

intérct  réaide cependant dana le fa i t  qut i le peuvent dane une certa ine rnesure

rendre cornpte dea effets dea polluanta gazeux en milieu naturel.

Lee eeule auteurs 9ui ,  à notre connaiseance, ont  ut i l ieé der

f lacong ferméa. (DUNSTAN \r  M. et  col l .  lg?5 ;  ATKINSON L.  p.  et  col t . ,

197?),  arétonnaient  de voir  d isparaf t re la moi t ié dea hydrocarbures introdui t r

dane leurs f lacona, et  at t r ibuent cela à la volat i l i té  de cee typea de compoaéa.

Quant à noua'  noua pensona que cela peut  et le également dt  à la répart i t ion

de l rhydrocarbure entre la phase l iquide et  la phaee gazeuae, ou à I 'abeorpt ion

de l rhydrocarbure par lee bouchone ut i l igés par cea auteura.

C) Cr i tèree d,évaluat ion de la toxic i té dea arornat iquea

lége re

I  -  Sur Ies chlorel lee :  nouE avona retenu cornt ï re cr i tères

drobaervat ions le dénombrernent des cel lu lee au cornpteur de pat icules coul tcr ,

le volume cel lu la i re et  leg meeuree d 'opacirnétr ie,  de teneurs en ATp ou en
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2 -  Sur les daphnres noua avons ourtout  consrdéré la

c ro raaance  pondé ra le  e t  l e  t auxde  rep roduc t ron .  Noug  avone  p l ue  ou  mo ins

dé la r saé  l e  c r i t è re  d ' im rnob i l i t é ,  ca r  ce l l e - c i  n , es t  que  momen tanée  e t  n ree t

pas,  de ce fa i t ,  un ref let  de la morta l i té

I  -  Sur lea poieeons :  noug avong retenu le cr i tère bio-

logique le p lue aimple,  la mort ,  dont  l rappréciat ion eet  p lus aieée que pour

la daphnie,  ( lee daphniee peuv€nt a inai  reeter  immobi lee pendant ?Z heurca

puia ee remettre à nager,  a lore que l r i rnmobi l ieat ion du pois lon sernblc

tota le et  i r révers ib le) .

O) g""t""t io" a" t" t .

El le a été faite ayetérnatiquement en eyatèmea ouverta €t

ferrnée.

t  -  L 'ut i t isat ion d noua a permie de

constater  que lee concentrat ione léta lee 5O 4,  ( rapportéee à la quant i té dthydro-

carbures introdui te dane le rn i l ieu)  sont  p lue éIevées que lea concentrat iong

effect ivement présentes qui  provoquent le rnême phénornène. L 'act ion de

I 'hydrocarbure étant  a insi  l imi tée dans le ternpa ;  lea organiernee expoeée

non af fcctés par le toxique peuvent a insr  ee développer et  crof t r€ comûre

lee organiernee témoins de Ia même espèce On enregistre aouvent de fa ib lea

va r i a t i ons  dea  CLUO au  cou ra  du  t emp6

a )  -  Tox i c i t é  su r  l es  a l gues  :  l ee  seu i l s  c l e  t ox i c i t é  meau réa

dans  nos  essa i s  su r  l es  cu l t u reg  de  Ch lo re l l a  vu l ga r i e ,  6on t  en  acco rd  avec

ceux t rouvés par KAUSS P. B.  et  HUTCHINSON T. C.  ( t9ZS) pour lea rnêrnes

produi te et  aur la mêrne espèce. Pour dea concentrat iona d 'hydrocarbureg

rnfér ieuree à la eaturat ion du rn i l ieu,  i l  y  a poeeibi l i té de récupérat ion.  cel le-

cr  egt  drautant  p lue longue que la concentrat ion dthydrocarbures dana le

mi l ieu Gat grandê.
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Cependant l .étude de l ,h iatograrnrnc de ta i l le  dce chlorel lee

dans lce cul turês témoins €t  intoxiquée! rnontre que,  dane lea rn i l ieux lee plue

toxiquea (contenant p lue de 1300 ppm de benzène ou plue de 400 ppm de to luènc).

i l  y  a en début drexpor i t ion,  une augmentat ion s igni f icat ive du nombre tota l

de part iculee cornptées,  (avec une prédominance de pet i tes cel lu les)  euiv ie

d'une diminut ion lente de ce nombre,  avec dispar i t ion dane I 'h istogramme de

toute part icule qui  aurai t  un diamètre aupér ieur ou égal  au diamètre t r toyen

des chlorel leg.  Le for t  pourcentage de ,cel lu lee, ,  de pet i tee ta i l les coroboré

par d 'autres phénomènee observée eur res cul turee intoxiquées te la que la

décolorat ion progreseive de la cul ture,  lee diminut ions de concentrat ion en

chlorophyl le et  en ATP. permet de peneer que,  dana ce rnode dr intoxicat ion,

l ract ion pr incipale du benzène et  du to luène e8t  l iée à leura qual i tés de golvant

ae mani festÀnt par une lyae de la mernbrane cel lu la i re dee chlorel lea.  ce

phénomène a déjà été évoqué par VAN OVER BEEK f .  et  BLONDEAU R.

(  l  9s4) .

L,analogie entre lee courbea de croiseance dee chlorel les

en préaencc de benzène et  dc to luène et  lee courbes de croigsance de ceg

organiamea pour d ivereee ta i l lee d ' inoculum, nouo a condui t  à rechercher

une corréIat ion entre cea deux phénomènee. L ' idée di rectr ice eat  la suivante :

Lract ion du benzène et  du to luène étant  l i rn i tée dans le temps.

leg cel lu les non touchéee ae comportent  comme un inoculurn de ta i l le  rédui te

pour la cul ture.  A cet te occaeion,  noua avona développer un rnodèle mathé-

rnatique.

Ce rnodèle,  en accord avec les résul tata expér imentaux,

permet de prédirc :

-  la concentrat ion alg ic ide IOO % pour lea chlorel les même

dang deg condi t ione expér i rnentalee di f férentes de cel lea ut i l ieéea dane ce

t rava i l .
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- s l  une concentrat ion donnée de toxigue permet aux algr , ree

de ee développer ou non et  ar  oui .  quel le ta i l le  dr inoculum donnerai t  un

développernnt  analogue

U)  -  @:  en  I ' absence  de  nou r r i t u re ,

i l  eet  d i f f ic i le drapprécier  la toxic i té des produi te pétro l iers sur la daphnie.

L ' i rnmobi l ieat ion qui  peut  être révereib le,  colTrc ide dans lee expér iencee

de durée eupér ieure ou égale à 4 joure,  avec la mort  de6 térnoina par

inani t ion ce qui  rend di f f ic i le I r interprétat ion des réaul tats.

En préeence de nourt i turc,  lGe daphniea eurwivantea aprèe

expoai t ione peuvent ee développer et  se reproduire normalement cornrne des

daphniea térnoine,  maie plua jeunee. En ef fet ,  a i  on retranche la durée

dr incapaci té de la v ie des daphniee exposées aux toxiquea, on conotate qurel lea

ge cornportent alors corrrtne dee daphniee térnoins.

c) - Toxicité sul-l'ab!-g : l 'action toxique eat limitée dans

le t€mpt :  le maximurn de rnorta l i té eat  obeervé entre 30 minuteg et

4 heurea.  On ne constate aucune morta l i té a igni f icat ive au delà dee prernièree

24 heuree dtexposi t ion et  pendant 6 moia d 'observat ion.  Cela a été conJir rné

chez de6 animaux expoeée à dea concentrat ions eupér ieurea à la CLUO.

Z -  t  tut i * isat i*  a"s srstèr  -  Dermêt da t rawai l lar

à une concentrat ion constante et  déterrn inée du toxique dane le mi l ieu,  ce qui

perrnet  de bien apprécier  les re lat iong doee-ef fet .  Cet te méthode d ' intoxicat ion

en eyetèrne fermé perrnet  par a i l leurs de mettre en évidence des ef feta à dea

concentrat ione plua fa ib lee de toxique,  cregt  à d i re deg concentrat ione plue

proche de cel lea que l ron peut  rencontrer  dane le rn i l ieu naturel .  Ltact ion

du benzène et  du to luène devient  a inr i  sensib le à part i r  dee concentrat ione

dc l0 à 20 ppm d'hydrocârbure dans le mi l ieu.
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Lraction du toxique. qui nc peut diatiller hors du milieu,

e8t  p lus pels iatantc que dana le eyetème ouvert ,  et  lea concentrat ions léta lea

déterminéeg en ayetèmee fermée sont toujourE netternent plue faibree que

cel les meeuréee en ayetèmes ouverta.

Rappelone toutefoi r  que même dana les syôtèmes fermée,

les valeura dee cL56 dépendent de leur mode de calcul .  En ef fet ,  s i  on ne

ticnt paE compte du partage du solvant entre lreau et lratrnoaphèrc du flacon

on trouve dea valeurs qui dépendent du volurne du milieu.

a)  -  
@: 3 types d 'ef feta toxiques

eont à aignaler gelon la gamme de concentration du toxique choiei :

-  Act ion inhib i t r ice :  lee alguee ee développent ct  ae

multiplient, maie à des taux plue faiblee que lee cultureg térnoine, ce que

lron obt ient  pour dea concentrat ions infér ieures à B0 pprn pour le benzène

ou infér ieuree à 60 ppm pour Ie to luène.

-  Act ion arqistat ique :  lee alg 'ee ne se déveroppent pas et

ne ae mul t ip l ient  paa,  rnais conservent  le pouvoir  de ee développer quand

el leg oont  aouatrai t€s de l ract ion de l ,hydrocarbure (concentrat ion cornpr iee

entre 100 et  300 ppm pour Ie benzène ou entre g0 et  150 ppm de to luène).

-  Act ion alg ic ide:  on constate ta d iminut ion au coure du

temps du nombre de cel lu lea euecepet ib lea de se développer,  phénomène

obtenu pour dee concentrat iona eupér ieurea ou égalea à 300 ppm du benzène

ou supér ieuree ou égalea à I  50 pprn du to luène.

Lrétude de toxic i té sur lea chlorel lea nous a perrnia de

mettre en évidence un certa in nornbre de points important6 :
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.  Lract ion du benzène aur lee algues noug rnontre les

I imi tes dea techniquee dtévaluat ion dee r iequea toxiquee aur lea alguee, car

lee concentrat ione inhib i t r ices 50 dépendent du tempe et  des condi t ions de

cul ture.

Dans lea mi l ieux carencég en élérnents nutr i t i fa comrne

c'eat  le cae des cul tures en "batch",  on note aouvent que le même pal ier ,

(phase de croiseance zétol  est  at te int  dane des déla is d i f férente pour lee

algues térnoins et  intoxiquées.  I l  est  a insi  cornrnun de t rouver des c luo gui

croieeent avec le tempe juaqurà at te indre lea concentrat iona alg ietat iqueo ;

en ef fet ,  les concentrat iona inhib i t r icee ra lent iseent  la croiaeance dee cul turee

intoxiquéee, maie,  dana le même ternps,  le mi l ieu de cul tureg témoine devient

l i rn i tant  et  provoque I 'arrêt  de croiaeance de cel les-c i .  De ce fa i t  lea cul turee

intoxiquéee auraient ,  au bout  drun ternpa plus ou moine long,  lee mêmee bio-

massea que lee cul turer  témoine.

.  I l  eat  important  de auivre l tévolut ion de la cul ture pendant

plueieurs jours.  une geule rnesure ntest  paa réal is te,  e l le ne ref lète que l rétat

de la cul ture au rnoment de la mesure.  En ef fet ,  un déeynchronisme des

cul tures témoins et  intoxiquéea peut fa i re croi re à une st imulat ion ou au

contrai re à une inhib i t ion qui  nrexiste pae.  D'a i l leure pROUZE N. J.  et  col l .

(1976) s ignalent  Que la mise en évidence de phénomène de et imulat ion appa-

raiosant  au coura d 'une mesure ieolée de I tact iv i té photosynthét ique,  nreet

plus évidente quand l tétude porte sur la croissance dea cul tureg.

.  Le seul  cr i tère de nurnérat ion nreet  pas euf f isant  et  peut

conduire à dee résul tata erronés en ca6 de f ragmentat ion des cel lu lea.  La

rne8ure de la chlorophyl le ou de la denei té opt ique dee cul turee nreet  pae non

plue suf f ieante :  i l  peut  y avoir  exal tat ion de aynthèae chlorphyl l ienne Ban6

évolut ion de la b iomaese (caa du benzène et  de I 'eesence).

D'a i l leure la covar iat ion dee deux parmètrea,  numérat ion
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et dorage dc chlorophyl lc .  en fonct ion du tempa n.eat  pac uni forme. Ainer

lea cul tureg intoxiquéee par le benzène arécartent  de la corrélat ion établ ie

entre densi té opt ique rnegurée à 665 nm et  nornblc de cel lu lee meeuré au

compteur Coul ter .  Lrabeorpt ion de lurnière par une euepeneion algale

intoxiquée par le benzène est  net temnt p lus grande que cel le quraurai t  donnéc

une ausPension de chlorel les témorns de même concentrat ion cel lu la i re.  Cettc

eingular i té du benzène n 'a par contre pas été obaervée pour le to luène.

.  Noue avona tenté de fa i re un bi lan de I 'azote dang lee

cul tures térnoina et  intoxiquéeô par cea deux solvanta pour conf i rmer le

phénomène.précédent.  Lee réeul tate t rouvég montrent  :

-  Une accumulat ion anormale dee ions ni t r i tcs dane lea

rni l ieux de cul tu le contaminés par lc  benzène, la concentrat ion de ni t r i tes

augrnentant  avec la concentrat ion du solvant .  par contre le taux de ni t r i tea

dane lee cul turee contaminéee par le to luène eet  t rèe fa ib le et  cornparable

à celu i  t rouvé dana lee cul turee térnoino.

-  La congornmat ion des ione ni t ratea augmentê avec lo

nornbre de chlorel lee formées.  La quant i té de ni t rates coneomrnée par cel lu le

forrnée eot  p lus grande dans lea rn i l ieux contarninés par le benzène, toutefoie

une part ie ae retrouve dane le rn i l ieu goug forme d ' ione ni t r i tes.

-  Les ions ammonium n'ont .pae été détectés dans les mi l ieux

de cul ture.

-  En tenant compte du nornbre de cel lu les présentee dans

le mi l ieu,  lce cul turea contaminéee par le benzène montrent  une concentrat ion

plua for te en pigments chlorophyl l iena ct  en azote organique que les cul turea

térnoina.

-  L r rnh ib i t i on  de  l a  c ro i eoance  des  ch lo re l l ee  dana  l ee

mi l ieux contcnant du benzène nrest  pae due à l ,accurnulat ion dee rone nr t r r tea
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dans le mi l ieu.  En ef fet ,  lee algues peuvent ee développer norrnalement

rnê r l e  en  p résence  de  l  0O  ppm de  n i t r i t ee .

-  Lee  n i t r i t ea  ne  Bon t  pas  non  p l ue  reeponeab lea  de  l , exa l -

tat ion de la eynthèee chlorophyl l ienne. La denei té opt ique deg cul tures

contenant lea ions ni t r i tea eet  Ia même que cel le dee térnoins.

u )  -  
@:  en  ce  qu i  conce rne  l e  cho i x

de  l i âge  dee  daphn iea  m iaes  en  expé r i ence ,  l ee  daphn iee  de  6  à  ?  j ou r s  se

son t  r évé lées  t r èe  i n t é resBan tes  pou r  r neau re r  l a  t ox i c i t é  des  p rodu i t a  pé t ro -

l i e re .  ce l l es - c i  son t  en  phaee  de  c ro i gcance  rap ide  e t  o f f r en t  l a  poee ib i l i t é

de  f a i r e  de6  rnegu res  de  c ro i geance  pondé ra le  dane  dee  dé la i s  aesez  cou r t s

(4 joure) et  aur un pet i t  nornbre de daphnies (en général  l0 euf f isent)  De

plue,  on peut  voir  l 'e f fet  aur la natal i té dans des déla ie rédui te (5 à z joura).

Lract ion du benzène et  du to luène se t radui t  rapidement

par l r immobi l ieat ion et  la décantat ion des daphnies exposéea. pour des

concentrat ions infér ieuree à l3 ppm de benzène ou à l0 pprn de to luènc,  i l

y  a  r écupé ra t i on ;  l es  daphn ies  Be  reme t ten t  à  nage r  ap rèe  une  immob i l i ea t i on

plue ou rnoina longue. La pr iee de nourr i ture,  ee t raduieant  par un accroia_

dernent de poide dea daphniee expoeéee, d i rn inue quand la concentrat ion du

toxique dane le mi l ieu augmente.

Le retard dans la reproduct ion dee daphniee expoeéea

augmente avec la concentrat ion de I 'hydrocarbure.  La fer t i l i té  dee daphniee

expoeéee dirn inue également avec la concentrat ion du toxique dane le mi l ieu.

Rerniaes en mi l ieu aain,  lee daphniea peuvent à nouveau

ae développer et  ae reproduire comme dee daphniee témoing.

La v i teaee d, imprégnat ion et  drél iminat ion dee hydrocarburea

par lee daphniee eat  beaucoup plue grande que chez le poieeon, eana doute
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parce quc leo daphniea ont un rapport surface d'échange/volume, beaucoup

plue grand.

c )  -  
@:  l es  r eche rchee  eu r  l a  t ox i c i t é

dee hydrocarbures aromat iques légers v is-à-v ia de l rable,  a inei  que l ,étude

de la c inét ique dt i rnprégnat ion et  dté l iminat ion de cea hydrocarburea pa!  ce

poraaon rnontrent  quê

- La v i tesse de pénétrat ion deg hydroearburee dang I 'able

dirnrnue le long de la eér ie benzène-to luène-xylènes et  éthylbenzène,

-  la v i teebe drél iminat ion dee hydrocarbures par I 'able

dirn inue dang le rnême sena,

-  l réqui l ibre dee échangee dea hydrocarburee entre le

rni l ieu et  le poieeon est  at te int  dans deg déla is qui  augrnentent  avec le volume

rnolai re de l 'hydrocarbure (z joura pour le benzène, 4 jours pour le to luène,

5 joura pour lea xylènes et  l 'é thylbenzène),

-  à l réqui l ibre,  lea facteurg de concentrat ione augrnentent

avec le volume molai re de l rhydrocatbot .  (Fb"rrrèrr"  = 6 ,  Fto loèrr .  = 9 ,

F  = t 4 )
xy renea

Le6 facteurE de concentrat ion gont  l iéa aux volumeg rno_

lai ree par la re lat ion euivante :

F c  =  0 .  2 4  v M  -  1 6  ( r 2  =  0 . 9 8 )

oir  F.  repréaente le facteur de concentrat ion ;  V,  le volume molai rG ct

r .  le  coef f ic ient  de corrélat ion.

-  lee concentratrone léta lee iO % dea hydrocarbureE mono_

a roma t l ques  évo luen t  avec  l a  du rée  d ,expoa i t t on



zz4

.  au coura dee 24 premières heures d 'expoert ion,  la

toxicité semble diminuer quand le volurne molaire eugrnente,

.  aprèe ?2 heures,  lee concentrat ions léta les sont  6qui-

valente g,

.  aprèa 96 heures,  la toxic i té sernble augmenter avec le

volume molai re de l rhydrocarbure.

-  i l  eernble que cea var iat ions re lat ivee dea concentrat ions

l6ta lea dea hydrocarbures aromat iquee eoient  duee à leurs pouvoira de

pénétrat ion di f férents dans la chair  du poiaeon,

-  le facteur de concentrat ion dee hydrocarburea dane le

poisson augrnente avec le poida de I 'animal .  Lee plue groe poiaeone eernblent

cumuler davantage que lea pet i ts ,  ces derniera étant  par a i l leura moins

eeneiblea à l ract ion du toxique que lee groe,

-  la recherche drune corrélat ion entre F.  et  p (poide du

poiason),  noua a rnontré que cee deux pararnètree pourraient  être re l iée

entre eux par une relation de Ia forme :

F " = a p + b

La déterrn inat ion des conatantes a et  b par la rnéthode des

rnoindres carrég,  condui t  aux re lat ione auivanteg :

F  =  3 . 7 6  +  3 . 8  p  p o u r  l e  b e n z è n ec
e t

F = 3.8 + 8.  ? p pour le to luènec
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- lee var iat iono du factêur de concentrat ion au coura du
te ' rpa'  avec t 'hydrocarbure et  evec le poids dea anirnaux la ieeent penacr

q u e  l a  p é n é t r a t r o n  d e e  h y d r o c a r b u r e a  d a n s  r e  p o i e e o n  e a t  u n  p h é n o m è n e

purernent phyeico-chimique ;  le facteur de concentrat ion serai t  le coef f ic ient

de  pa r t age  de  I ' h yd roca rbu re  en t re  l a  phase  eau  e t  l a  phase  po rsson .  En

effet ,  nous avona pu montrer  que l , imprégnat ion des poisaons mortE eat  p lus

g rande  que  ce l l e  des  v i van t s .  Ce  qu t  nous  a  pe rm is  de  d i r e  que  l a  concen_

trat ion du benzène et  du to luène par le poreson eat  un phénomène paeei f ,

I ' absence  d ' ac t i v r t é  des  po i ssone  mor t s ,  qu r  e ' oppese ra i t  à  l ' imp régna t i on

pa r  dee  phénomènes  de  re . ; e t s ,  es t  p robab lemen t  l a  cauae  de  I a  d i f f é rence

dea  concen t ra t i ons

I l  paraf t  donc qu' i l  n 'y  a pae de bioaccurnulat ion dee hydro-

carbureg par le poieeon'  rnaia au contra i re une bioér i rn inat ion qur s,oppore

aux lo is de l 'équi l ibre thermodynarnique

En travai l lant  aur une autre espèce,  OGATA M. et

MIYAKE Y. ( r9?9) ut i l iEant  dee hydrocarburee aromat iquee rnonocycl iquee

(benzène, to luène, xy lène{ t rouvent que I raccumulat ion de cea derniere dang

Anqu i l l a  i apon i ca ,  un  po i seon  pesan t  en t re  130  e t  l g0  g ,  a t t e i n t  aon  max r -

mum pou r  I e  benzène  au  bou t  de  24  heu rea  d ' expoe i t i on .  Les  f ac teu ra  de

concen t ra t i ons  t r ouvés  gon t  de  t  5  -  13 .  Z  _  23  6  _  Z l  4  r espec t . i vemen t

pour le benzène, le to luène, le méta ou le p_xylène et  I 'o_xylène

cee auteure ont  déf in i  dee condi t iona expér imentalea rnet tant

en jeu un syatèrne ouvert ,  un rn i l ieu renouvelé toua lea joure,  lee hydrocar_

bureaétant  int rodui ts dans re rn i l ieu en rnélange. Tout  cela peut  expl iquer

l ee  d i f f é rencea  en t re  l es  f ac teu rs  de  concen t ra t i on  qu ' i l s  on t  t r ouvé  e t  l ea

notres on peut  encore évoquer l révaporat ion du benzène et  des f ractrong

légè res  du  mé lange  i n t r odu i t  dans  l r eau ,  I ' en r i ch i esemen t  de  ce lu r_c r  en

f rac t i ons  mo ine  vo la t i l e s  t e l l ee  que  t o l uène  e t  xy rène .  A jou tan t  enco re  à

c e l a  l a  t a i l l e d u  p o i e s o n  q u r  e s t  l O 0  à  Z O O  f o r s  p l u s  g r o s  q u e  l , a b l e
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NEFF  I  M  e t  co l l  ( t 9?6 ) ,  u t i l i san t  Runq ia  cunea ta ,

t rouvent des facteurs de concentrat ions (24 heuree) qur augrnentent  le long

de  l a  sé r re  naph ta l ène ,  mé thy l - l  naph ta l ène ,  mé thy l -Z  naph ta l ène ,

diméthl ' l -naphtalène et  t r i rnéthylnaphtalène ;  lea valeure t rouvéeg par ce6

au teu rg  aon t  pou r  l ee  compoeé r  c i t éB  reapec t i ve rnen t  :  Z .  3  -  9 . 5  -  g .  I  _

1 7 .  I  e t  2 6 . 7

Le fa i t  que l ,able aoi t  une eepèce peu ut i l ieée dana les

teete bio logiquea, noua a condui t  à comparcr  ea eeneibi l i té à cel le d,un

poieeon mieux connu' Ie B-'.achyC!eg.@, : lee résultats obtenus montrent

que lee deux eepècea ont  la rnême aensibi l i té et  la même capaci té dc concen-

trat ion et  d ié l iminat ion dee hydrocarbureB aromat iquee monocycl iguea. ce-

pendant la dégradation du benzène dana lea milieux du Brachydiano n,a pas

eu lieu.

E) Act ion dea décomposeure

A part i r  dee mi l ieux contarninée par le benzène et  ayant

été en contact  avec l 'able.  nouE avona iaolé deux gouchee bactér iennea ca-

pablee de dégrader le benzène, le to luène, et  les phénole.  L,une dtel les a

été t rouvée Eystérnat iquernent et  nous I 'avone bapt ieé , 'M, '  pour sa

reegernblance evec lee genree Moraxel la ;  rnais e l le en di f fére par certa ina

caractèrea biochimiquea et  phyaiologiquea, et  auBai  par aon abi l i té à dégrader

lc benzène.

La eouche M isolée dane ce t ravai l  sernble se di f férencier

de I renaernble des rn icroorganismea reconnua capables de dégrader le benzène

par Ia voie rnétabol ique qu,el le emprunte.  En ef fet ,  GIBSON D. T.  (19?l)  ;

HOGN T. et  IAENICKE L.  ( l97?l ,  e ignalent  que lee microorganismea ut i_

l isent ,  pour dégrader le benzène, une voie rnétabol ique di f férente de cel le

dea rnarnrnifères, car il n'y aurait pae de production de monophénol. or
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benzène et  des créaola à part r r  du to luènc.

La détermination de la deuxième gouche a pu Ctrc faite

aane arnbigui té ;  c test  I teepèce Pseudornonaa put ida qui  a pu être isoléc

der rn i l ieux otr  la eouche M a été inhibée,  par I ' in t roduct ion de la pénic i l l ine.

Cette gouche bien connue à cet  égard dégrade également le benzène, le

to luène, et  les phénole.

F) 4aeqciat io4Seg eepèceg

L'accumulat ion d 'un toxique dang un etre v ivant  est  consi-

déréc comme un danger potentiel pour lea eapècee anirnalea placéea aux

échelona oupér ieurs dana la h iérarchie de la chalhe t roPhique.

Les ef fete du benzène et  du to luène sur lee aggociat iona

d'eapècea te l lee que :  chlorel lee-daphniea,  daphniea-poisaona, chlorel lea-

poieeona et  chlorel lee-daphniee-poissona, ont  rnontré qur i l  nry a pae de

r iaque évident  dr intoxicat ion dee daphniee ou de l rable par le aeul  b ia ia de

proiea contaminéee.

Ainei ,  aucune di f férence aigni f icat ive nra été obeervée

entre é levage de daphnies nourr iee de chlorel lee témoins et  é levage de

daphniea nourr iee de chlorel les ayant  été cul t ivées pendant 5 jours dane deg

mi l ieux contenant du benzène ou du to luène à dee concentrat iona pouvant

at te indre tea CIrO (5 joura) de ces hydrocarburee,  creat  à d i re 50 pprn de

benzène ou 40 ppm de to luène

Lrél iminat ion dee hydrocarbureg et  leurs d i lut rong dane

lee rn iheux dréIevagc dee prédateure,  font  que t rèa rapidernent lee concen-

t r a t i ona  d rhyd roca rbu res  dana  l ee  m i l i eux  descenden t  en  desgoug  dee  concen -

t r a t r o n a  l l m r t e g  t o l é r a b l e s
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G) Introduct ion dee décornposeure dana une chafhe

t roph ique

Lr inf luence du benzène eur lee alguea et  lea daphnies en

présence de bactér ies de la eouche M, eyrnbol ieant  un aapect  du rô le dee

décornpoaeurs dana les étudea dt impacta dee hydrocarburee sur la faune

et la f lore aquat iques,  a égalernent  été entrepr iee.

Lt int roduct ion de bactér ier  de la eouche M à la concen-

trat ion in i t ia le de l00O cel lu les/ml dane les rn i l ieux de cul ture dralguee

contarninéer par le benzène, le phénol ,  ou le to luène entrafhe une croissance

dea alguee plus grande dane lee milieux toxiqueE que dana lee milieux térnoins.

D'autre part ,  la  dégradat ion dee hydrocarburee eet  p luo

rapide quand lea deux eepècea aont aaaociéea.  Ce phénomène stexpl ique de

la rnanière guivante :

-  Iee alguee ee développent rn ieux que dane lea cul turee

térnoina,  parce que dtune part  leg bactér iea introdui tee dane leg mi l ieux

de cul ture détoxi f ient  ceux-c i  et  drautre part ,  produiaent  par leur métabol iame

du dioxyde de carbone néceseaire pour la photoaynthèee dee alguee et  dont

les rn i l ieux aont  cerencéa-

-  la dégradat ion dee hydrocarbures par lee bactér iea

es t  accé lé rée  pa r  l a  p réeence  d ' a l guee  qu i  f ou rn i eeen t  l r oxygène  néce6Ba i re

pour cela.

-  à l 'except ion de cul turea où noua avona introdui t  dea

bactér iee,  aucune r t i rnulat ion de la croieeance dea chlorel les nra pu être

ob6ervée par l r incorporat ion dans lea rn i l ieux de cul ture de produi te pétro-

l i  e  r e .
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- noua n 'avons pae noté drarr i rn i lat ione du benzène par

lea alguca,  comme aemble l raf f i rmer ATKINSON L.  p.  et  col l .  ( t9??),  cer

auteurg ut i l isant  dee f lacona obturés à l ,a ide de bouchona à v ia.  t rouvent

après exposi t ion des alguea moine d 'hydrocarbureg qut i le en ont  rn is dana

leure mi l ieux de cul tures,  et  penaent à une assirn i lat ion dea hydrocarburee

monoaromat iquee par lea algues.

H) Ef feta dee rnétabol i tee

Dane leg milieux contarninés par le benzène ou le toluènc

de quant i téa rnesurablea de phénola ou dr ions ni t r i teg ont  été t rouvéea. La

toxic i té de cea métabol i tee v is-à-v is des t ro is espècea chois ieg a été entre-

pr iee,  af in de ei tuer leur toxic i té par rapport  à cel le des compoeés ayant

entra lhé leur synthèee.

Lee esgais de toxic i té des ions ni t r i tee et  dee phénola,

sur lea eepècee choiaiee rnontrent  que lea aeui le de toxic i té de ceg produi ta

quand i la sont  seula dans lea rn i l ieux,  sont  beaucoup plue élevées par rapport

aux concentrat ions rencontréeg dans lee rn i l ieux contarninég par le benzène.

et  ne peuvent donc etre considéréo colnrne eeule reeponsablee dee ef fete

provoqués par le eolvant .

Si  phénol  et  benzène agieaent de façon cornparable v ie-à-v ig

dee chlorel lea,  aur lea daphniee :  lea ef fete du phénol  eont  d i f férents.  En

effet :

.  Pour dee concentrat ions infér ieuree à lZ ppm i l  y  a

précoci té de la reproduct ion.

.  Pour deg concentrat ions aupér ieuree à t2 pprn i l  y  a

retard de la reproduct ion.
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.  Dane toua le!  cas de concentrat iona,  on notc un v ie i l -

l ieeernent prérnaturé dea daphniee exposéee à ce toxique.

I) Eglqtion rnathérnatique dee svnerqismee

Un ef fet  b io logique B qu'on obt ient  par l radministrat ioD

dee eubstancea Sr,  Sr,  .  .  .  .  .  S. ,  S '  eéparément à dee concentrat ione Cr '

CZ ,  . . .  .  C . '  . .  . . .  Cn ,  peu t  éga le rnen t  ê t r e  ob tenu  pa r  l a  p réeence  conco -

rn i t an te  de  t ou tee  cea  suba tances  à  dee  concen t ra t i on r  x l ,  rZ ,  . . . x . ,  . . . xn

tel lee que :

x.-f c. V i
I '  I

Creet le caa courant  de tout  problème de pol luante dans I tenvironnernent,

un toxique nreet  jarnaia eeul .  Sans avoir  la prétent ion de pouvoir  comptabi-

l iaer  touteg leg nuieancee préeentee à un moment donné et  en un point  donné

et d 'apprécier  leurs poeaibi l i téa de synergiamee ou drantagonisme, noua

avon6 eaaayé par dee exernplea eimplee d'aboutir à une formulatioa mathé-

rnatique généraliaable, qui peut être de la forrne:

r \ - * iI  \  I  o : i  -  =  r
n lz IJ 'r c.

t = t  ' = t  I

Noue avong pu conatater  une addi t ion des ef feta pour le benzène et  le rnercure,

une potent ia l iaat ion de I 'act ion toxique de l rhydroquinone par la préeence

dana le rnilieu drions nitritea, ou de chlore et enfin un antagoniarrre pour

I ' an i l i ne  e t  deg  i one  n i t r i t ee .

Ce t ravai l  a tenté diapporter  une contr ibut ion dana le cadre I

de I tEcotoxicologie,  branche nouvel le de la Toxicologie,  dane laquel le lee

schémaa expérirnentaux ne aont paô encore parfaiternent fixée du fait de son
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apparition récente. La rnanipulation dce cornpoeée volatils eregt avérée

une fo is de plue dél icate et  noua avons été eeneibleg aux néceegi téa

impér ieueee de l ier  de façon auaei  r igoureuse que poeeible lce aepecte

phyeico-chirn iques et  les aspecte bio logiquee. Cela correspond bien

au caractère plur id iecip l inaire que sernblent  i rnposer les sciencee de

I  renvironnement.
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