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1. G�N�RALIT�S

1.1 Identification/caract�risation
Substance chimique N� CAS N� EINECS Synonymes Forme physique (*)

Hexachlorobenz�ne 118-74-1 204-273-9

HCB

(ATSDR, 2002)

(NIOSH, 1999)

Solide cristallis�
blanc-incolore*

C6Cl6

Perchlorobenz�ne

(ATSDR, 2002 ; Guide
de la chimie, 2006 ;

OMS IPCS, 1997)

Benzene,hexachloro

(HSDB ; 2005)

Phenyl perchloryl

(NIOSH, 1999 ;

OMS IPCS, 1997)

Pentachlorophenyl
chloride

(ATSDR, 2002 ;

(OMS IPCS, 1997)

1,2,3,4,5,6-
hexachlorobenzene
(IUPAC cit� par OMS

IPCS, 1998)
(*) dans les conditions ambiantes habituelles

L’hexachlorobenz�ne entre dans la composition de nombreux produits commerciaux : Amatin,
Anticarie, Bunt-cure, Bunt-no-more, Caswell n�477, Co-ophexa, EPA pesticide Code 061001,
Granox, Hexa CB, Julin’s carbon chloride, No bunt, No bunt 40, No Bunt 80, Saatbeitfungizid,
Sanocide, Smut go, Scienotox, Voronit. Cette liste n’est pas exhaustive.

L’hexachlorobenz�ne technique est pur � 98 %.

Cl

Cl Cl

Cl Cl
Cl
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Impuret�s

 Pentachlorobenz�ne : 1,8 %

 1,2,4,5,-t�trachlorobenz�ne : 0,2 %

HSDB (2005) mentionne des impuret�s telles que des polychlorodibenzo-para-dioxines et des
dibenzofuranes. L’heptachlorodibenzo-para-dioxine et l’octochlorodibenzo-para-dioxine sont
pr�dominantes � des concentrations respectives de 0,35 ppm et 58,3 ppm.

1.2 Principes de production
L’hexachlorobenz�ne est obtenu par chloration du benz�ne en pr�sence de catalyseur tel le
chlorure ferrique � 150-200�C. Il peut �tre synth�tis� par traitement des isom�res de
l’hexachlorocyclohexane avec l’acide chlorosulfonique en pr�sence de catalyseurs comme le
chlorure ferrique ou l’aluminium (OMS IPCS, 1997).

La production industrielle de l’hexachlorobenz�ne a d�but� en 1933. Les bases de donn�es
consult�es : ATSDR (2002), OMS IPCS(1997), IUCLID (2000), et HSDB (2005) ne donnent aucune
pr�cision sur les tonnages produits.

L’OMS IPCS (1997) estime � 10 000 tonnes/an la production mondiale d’hexachlorobenz�ne
pur pour les ann�es 1978-1981. En Europe, pour l’ann�e 1978, la quantit�
d’hexachlorobenz�ne, production et importation confondues, �tait de 8 000 tonnes, l’Espagne
en produisant r�guli�rement 150 tonnes par an et l’Allemagne 1 500 tonnes par an pour son
industrie du caoutchouc. L’Allemagne a cess� la production de l’hexachlorobenz�ne en 1993.
L’hexachlorobenz�ne est reconnu comme substance nuisible � la sant� et � l’environnement ;
c’est pourquoi le l�gislateur a r�glement� d�s 1970 l’utilisation de ce produit.En France, la
production de l’hexachlorobenz�ne pur a donc diminu� mais c’est aussi un sous-produit de
fabrications de produits industriels. En effet, l’hexachlorobenz�ne est produit
secondairement lors de certaines op�rations de chloration, d’oxychloration, de pyrolyse
d’industries chimiques.

L’OMS IPCS (1997) mentionne l’�tude de Jacoff et Hites (1986) sur l’importance de la
production de l’hexachlorobenz�ne comme sous-produit de l’industrie des solvants chlor�s :
4 130 tonnes/an aux USA, 300 tonnes en 1977 pour le Japon.

En 1996, l’ESCA (European Chlorinated Solvent Association) a inform� l’OMS IPCS
(International Programme on Chemical Safety) que 4 000 tonnes/an d’hexachlorobenz�ne sont
issus des diff�rents proc�d�s de fabrication utilis�s pour l’obtention du t�trachloro�thyl�ne
en Europe. Plus de 99 % de l’hexachlorobenz�ne ainsi obtenu est incin�r� � haute
temp�rature.

L’ATSDR (2002) cite �galement la fabrication de l’hexachlorobenz�ne comme sous-produit ou
comme impuret� de nombreuses industries, notamment :
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- �laboration de produits chlor�s (trichloro�thyl�ne, t�trachlorure de carbone,
chlorure de vinyle),

- production de pesticides : PCNB (pentachloronitrobenz�ne), Chlorotalonile
(t�trachloro-iso-naphtalonitrile), picloram (acide 4-amono-3,5,6-trichloropicoli
nique), PCP (pentachloroph�nol) uniquement en Europe, DCPA ou Dacthal (di-
m�thylt�trachlorot�r�phtalate),

- fabrication des pneus, industrie chimique du chlore, de la soude.

1.3 Utilisations
D�s sa mise � disposition sur le march� en 1933, l’hexachlorobenz�ne a �t� aussi bien utilis�
dans l’industrie que dans l’agriculture.

Dans l’agriculture, l’hexachlorobenz�ne a �t� employ� comme fongicide et pesticide pour les
semences (bl�, orge seigle), pour lutter contre la moisissure des champignons. L’Union
europ�enne a interdit, sur son territoire, l’utilisation de l’hexachlorobenz�ne pour la
protection des plantes depuis 1978.

Dans l’industrie, l’usage de l’hexachlorobenz�ne se retrouve encore dans les secteurs
suivants :

- l’industrie des colorants comme produit interm�diaire,

- l’industrie fabriquant des �lectrodes en graphite comme agent de contr�le de
porosit�,

- l’industrie pyrotechnique pour la fabrication des feux d’artifice,

- l’industrie chimique : en synth�se organique, l’hexachlorobenz�ne est la mati�re
premi�re pour la fabrication du caoutchouc synth�tique, c’est un plastifiant du
chlorure de polyvinyle. L’hexachlorobenz�ne est aussi utilis� comme agent
peptisant dans la synth�se de caoutchouc du type nitroso-styr�ne,

- en Europe, l’hexachlorobenz�ne hydrolys� en milieu alcalin a servi d’agent
pr�curseur dans l’obtention du pentachloroph�nol,

- dans les pays en voie de d�veloppement, il est encore utilis� dans les produits
agricoles.
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1.4 Principales sources d’exposition
L’hexachlorobenz�ne �tant un produit industriel de synth�se, sa pr�sence dans le milieu
naturel (eau, terre, sol) est d’origine anthropique.

L’hexachlorobenz�ne est pr�sent dans l’environnement. C’est un produit tr�s peu soluble
dans l’eau et persistant.

Air

Les concentrations de fond dans l’air sont tr�s faibles voire inf�rieures � la limite de
d�tection. Cependant l’usage de l’hexachlorobenz�ne en milieu agricole, dans les pays en
voie de d�veloppement, sous forme de spray donne des teneurs �lev�es dans l’atmosph�re,
sous forme vapeur ou particulaire. De plus, �tant persistant, l’hexachlorobenz�ne peut �tre
transport� loin de son point d’�mission.

Un grand nombre d’informations sont donn�es par HSDB (2005), ATSDR (2002), IUCLID (2000),
OMS IPCS (1997), OMS/Europe (2003) sur la pr�sence d’hexachlorobenz�ne dans l’atmosph�re.
Le tableau ci-dessous regroupe les donn�es qui apparaissent comme les plus pertinentes.

Lieux de pr�l�vement P�riode de
pr�l�vement

Teneurs

mesur�es
ng/m3

Commentaires sur les pr�l�vements R�f�rence

USA

Lieu non pr�cis�
1975 -1979 0,5

Valeur moyenne, sites urbains (ND – 4,4)

ND = 0,1
OMS IPCS (1997)

USA

lieu non pr�cis�
1976-1979

<LD – 0,5

1,5

195 �chantillons sur 199 pr�lev�s

4 �chantillons sur 199
ATSDR (2002)

USA

R�gion des grands lacs
1981 0,09 – 0,28 ATSDR (2002)

Ontario (Canada)

Egbert
1988-1989 4,10-4 – 0,640 Mesure de la teneur du HCB sur 143

�chantillons de PCB ATSDR (2002)

R�gion de l’arctique 1980-1981 0,04 - 1 IUCLID (2000)

H�misph�re Sud 1981-1989 0,06 Echantillons d’atmosph�re pr�lev� au dessus
de l’oc�an. IUCLID (2000)
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Lieux de pr�l�vement P�riode de
pr�l�vement

Teneurs

mesur�es
ng/m3

Commentaires sur les pr�l�vements R�f�rence

Canada, Norv�ge,
Su�de, Allemagne, USA,
r�gion de l’Arctique et

de l’Antartique

1983 - 1990 0,4 - 0,6 Air ambiant – sites urbains (sites industriels
compris), ou ruraux – hiver ou �t� OMS IPCS (1997)

Allemagne

4 villes
1986-1990 0,1 - 0,6 Sites contamin�s non pr�cis�s, nombre

d’�chantillons non pr�cis� IUCLID (2000)

Allemagne

Baden- Wurtenberg
1989-1990 0,159 Valeurs moyenne de 69 �chantillons (0,070 �

0,590 ng/m3) IUCLID (2000)

Qu�bec

Villeroy
1992 36,68.10-3 Moyenne sur 56 �chantillons d’air ATSDR, 2002

USA

Grands lacs 1990-1993
0,080 - 0,130

<1.10-4 - 2.10-4

Valeurs annuelles :

Phase gazeuse

Phase particulaire

OMS/Europe,
(2003)

Angleterre

r�gion de Lancaster
2000 0,39 (1) 4 �chantillons par jour � 6 heures d’intervalle

pendant 7 jours

ATSDR, 2002

Lee et al., 2000.

(1) les r�sultats d’essais ne sont pas reproductibles ; Lee et al (2000) pensent que la mesure de
l’hexachlorobenz�ne a �t� pertub�e par la pr�sence de polyur�thane.

(LD) limite de d�tection

(ND) nond�tect�

Lieux de pr�l�vement P�riode de
pr�l�vement

Teneurs

mesur�es
ng/m3

Commentaires sur les pr�l�vements R�f�rence

France

Paris
1992-1993 0,3 - 17(1) R�sultats exprim�s en ng/L car le

pr�l�vementest effectu� par temps de pluie ATSDR (2002)

France

Paris
1999-2000 0,2 –13,3(1) R�sultats exprim�s en ng/L car le

pr�l�vementest effectu� par temps de pluie Teil (2004)
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Lieux de pr�l�vement P�riode de
pr�l�vement

Teneurs

mesur�es
ng/m3

Commentaires sur les pr�l�vements R�f�rence

France

Zone rurale La Fert�
sous Jouarre

1992-1993 0,3 – 4,5(1) R�sultats exprim�s en ng/L car le
pr�l�vementest effectu� par temps de pluie ATSDR (2002)

France

Zone rurale
1999-2000 0,1 – 8,9(1) R�sultats exprim�s en ng/L car le

pr�l�vementest effectu� par temps de pluie Teil (2004)

(1) Les teneurs d’hexachlorobenz�ne exprim�es en ng/L correspondent � des pr�l�vements d’atmosph�re en
milieux plus ou moins pluvieux.

Le premier tableau montre que, en moyenne, la teneur en hexachlorobenz�ne dans l’air hors
des p�riodes de pluies ne d�passe pas 640 pg/m3 jusqu’aux ann�es 1989-1990. Par ailleurs on
remarque qu’il y a une certaine homog�n�it� de la teneur en hexachlorobenz�ne dans
l’h�misph�re Nord. L’OMS IPCS (1997) estime que la teneur en hexachlorobenz�ne se situe
entre 0,4 et 1 ng/m3 d’air. Il n’y a pas de diff�rence importante entre les milieux ruraux ou
citadins. Nous n’avons pas trouv� d’information pour l’h�misph�re sud sur la base des
donn�es consult�es (� une exception pr�s sur la r�gion de l’Antartique).

Des sites � teneurs �lev�es en hexachlorobenz�ne peuvent r�sulter d’activit�s particuli�res.
Par exemple, des mesures tr�s �lev�es en teneur d’hexachlorobenz�ne ont �t� enregistr�es :
70 � 23 296 ng/m3 sur des sites o� se trouvent des industries productrices de solvants chlor�s.
ATSDR (2002) mentionne des taux d’hexachlorobenz�ne suivants : 11 000 ng/m3 dans les
effluents gazeux d’une chaudi�re utilisant la combustion de d�chets afin de fournir la chaleur
n�cessaire � la production de vapeur pour le chauffage central urbain d’une municipalit�
situ�e dans l’�tat de Virginie, 9,5 ng/m3 dans les effluents gazeux provenant de la
combustion de r�sidus de fuel, trait�s, utilis�s pour le fonctionnement d’une centrale
�lectrique et 22 000 ng/m3 dans l’enceinte d’une usine de production de pesticides.

Le deuxi�me tableau donne des teneurs d’hexachlorobenz�ne de pr�l�vements d’atmosph�re
en milieux plus ou moins pluvieux sont faibles, et dans le temps, tendraient plut�t �
diminuer.

Une �tude de Pacyna et al. (2003) portant sur les �missions atmosph�riques de polluants
organiques persistants dans 34 pays situ�s en Europe, dressent le constat d’une diminution
progressive des rejets et, notamment, de l’hexachlorobenz�ne. Les teneurs totales en
hexachlorobenz�ne exprim�es en t/an sont les suivantes : 190 en 1970 et 1975, 160 en 1980,
62 en 1985, 27 en 1990 et 23 pour les ann�es 1993-1995.
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En 1970, les �missions d’hexachlorobenz�ne les plus importantes �taient de 36 t pour la
Russie et les moins importantes de 83 kg pour le Luxembourg. En 1993-1995 les teneurs
avaient notablement baiss� : 11 t pour la Russie et 0,003 t pour le Luxembourg. La France,
comme les autres pays europ�ens a diminu� ses �missions d’hexachlorobenz�ne de fa�on
significative : 26 t en 1970 et 1,3 t en 1993-1995.

Air int�rieur et ext�rieur :

L’ATSDR (2002) cite des mesures faites sur des �chantillons d’air int�rieur et ext�rieur �
Jacksonville en Floride (USA). L’air int�rieur contenait entre 0,3 et 1,3 ng/m3

d’hexachlorobenz�ne alors que l’air ext�rieur en contenait au maximum 0,2 ng/m3, le
minimum mesur� �tant inf�rieur � la limite de d�tection (limite de d�tection non pr�cis�e
par l’ATSDR).

Eau
L’hexachlorobenz�ne est peu soluble voire insoluble dans l’eau. Sa pr�sence se retrouve donc
dans les eaux de surface par effet de d�p�t par exemple. L’OMS IPCS (1997) rapporte que, en
Europe comme au nord des USA, les teneurs mesur�es dans les eaux de surface et dans les
eaux de mer, sont inf�rieures � 1 ng/L. En France, les travaux de Blanchard et al. (1997),
donnent des concentrations d’hexachlorobenz�ne variant entre 0,35 et 2,7 ng/L pour des
�chantillons pr�lev�s entre 1991 et 1993 dans les eaux de la Seine en amont et en aval de
l’agglom�ration parisienne.
L’ATSDR (2002) mentionne des concentrations en hexachlorobenz�ne inf�rieures � 0,05 ng/L
dans les lacs Ontario, Huron et Michigan (USA) et �gale en moyenne � 0,01 ng/L pour le fleuve
Saint Laurent et ses affluents (Canada) (pr�l�vements effectu�s en 1992). Des mesures
effectu�es dans des �chantillons de lacs europ�ens ont permis de doser des concentrations
d’hexachlorobenz�ne inf�rieures � 20 pg/L (Vilanova et al. (2001) cit�s par l’ATSDR (2002).
Des mesures d’hexachlorobenz�ne ont �t� effectu�es sur les c�tes d’Egypte pr�s d’Alexandrie
Les eaux de mer renfermaient entre 5 et 19 ng/L d’hexachlorobenz�ne pour les pr�l�vements
effectu�s juste sous la surface de l’eau et entre 10 et 34 ng/L pour les pr�l�vements
effectu�s sur des micro-nappes.
La pr�sence d’un taux plus �lev� d’hexachlorobenz�ne trouve son explication par une activit�
particuli�re : 87 ng/L dans la rivi�re Saint Clair en 1985 pr�s d’une usine de produits
chimiques. Des concentrations d’hexachlorobenz�ne sup�rieures � 196 ng/L ont �t� observ�es
dans l’estuaire d’un fleuve �cossais pr�s d’une d�charge de d�chets domestiques et d’une
usine de l’industrie chimique. De m�me, l’�tude de Davis et Morgan (1986) cit�e par l’ATSDR
(2002) rapporte une tr�s forte teneur en hexachlorobenz�ne mesur�e dans les eaux de
surface du bayou de Baton Rouge en Louisiane (USA) 8,1 g/L. Les eaux recevaient les rejets
d’une usine de fabrication de caoutchouc et d’une manufacture de produits organiques
chlor�s. L’IUCLID (2000) donne quelques concentrations d’hexachlorobenz�ne dans les eaux
de surface consid�r�es comme pollu�es : 10 � 140 ng/L en moyenne (avec une valeur
maximale de 1,2 �g/L) pour les eaux du Rhin pr�s de Lobith (Allemagne) entre les ann�es
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1970 et 1985. D’autres mesures effectu�es � diff�rents endroits de l’Elbe sur des �chantillons
pr�lev�s � la surface du fleuve ont permis de mesurer des teneurs moyennes en
hexachlorobenz�ne allant de 6 � 50 ng/L. Un rapport d’�tude de Schnuriger et al. cit� par
l’In�ris (2005) mentionne les mesures mensuelles d’hexachlorobenz�ne portant sur les ann�es
2001-2002. L’hexachlorobenz�ne n’a �t� d�tect� que 3 fois, la concentration maximale �tant
de 3 ng/L et la limite de quantification de 1 ng/L.

Sol

L’OMS IPCS (1997) rapporte que les sols en Europe, consid�r�s comme non contamin�s,
contiennent entre 0,3 et 5,1 �g d’hexachlorobenz�ne par kg de sol (l’OMS ne pr�cise pas si
c’est sur extrait sec). En Allemagne, le taux moyen de 2,8 �g/kg d’hexachlorobenz�ne n’a pas
vari� malgr� le d�p�t r�gulier de boues (50 � 500 tonnes par hectare) dans les lands sur une
longue p�riode (non pr�cis�e par l’OMS). L’IUCLID (2000) cite �galement cette �tude en
pr�cisant que les taux d’hexachlorobenz�ne moyenn�s varient entre 2 et 41 �g/kg d’extrait
sec. Ce qui s’explique par le fait que l’OMS pr�cise bien que les �pandages de boues �taient
diff�rents suivant les sites et pouvaient atteindre un facteur 10 entre les sols les plus
amend�s et les sols les moins amend�s par les �pandages de boues.

Une �tude allemande de contr�le du niveau de contamination des sols a permis de mesurer
une concentration moyenne en hexachlorobenz�ne proche de 1 �g par kg de sol sec dans le
nord de la Westphalie en 1990 et de 6 �g par kg de sol sec dans le W�rttemberg pr�s de
Baden en 1988 (OMS,IPCS 1997). L’IUCLID (2000) pr�cise � propos de ces analyses, que les
sols, ensemenc�s une seule fois par des graines trait�es par des produits contenant de
l’hexachlorobenz�ne, pouvaient contenir jusqu’� 300 �g d’hexachlorobenz�ne par kg par
d’extrait sec.

En 1972, un programme national aux USA a lanc� une �tude portant sur la contamination des
sols ; 1 485 sites r�partis dans 37 �tats ont �t� contr�l�s. Onze sites ont r�v�l� la pr�sence
d’hexachlorobenz�ne dans les �chantillons pr�lev�s � une concentration allant de 10 � 440
�g/kg d’extrait sec. En Colombie britannique (Canada), sur 24 �chantillons pr�lev�s dans les
terres agricoles trait�es depuis 10 � 15 ans par de l’hexachlorobenz�ne, seuls 6 �chantillons
contenaient 1,3 � 2,2 �g d’hexachlorobenz�ne par kg d’extrait sec.

L’ATSDR (2000) mentionne un compl�ment de l’�tude du programme national de contr�le de
la contamination des sols aux USA : 1 470 sites sur les 1 485 contr�l�s en 1972 ont fait l’objet
de nouvelles mesures en 1973. Un seul site contenait de l’hexachlorobenz�ne � une
concentration de 10 �g/kg d’extrait sec. En 1976, des pr�l�vements de sols ont �t� effectu�s
sur 391 sites r�partis dans 11 �tats. Seuls 2 sites se sont r�v�l�s positifs avec une
concentration en hexachlorobenz�ne allant de 10 � 20 �g/kg de sol. Il faut noter que les
terres agricoles, sur lesquelles ont �t� effectu�s les pr�l�vements, �taient trait�es selon les
r�glementations.
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L’OMS IPCS (1977) mentionne la pr�sence d’hexachlorobenz�ne dans des terre agricoles. En
Italie, en 1971-1972, des concentrations d’hexachlorobenz�ne ont �t� mesur�es : 40 �g/kg
d’extrait sec.

L’OMS IPCS (1997) cite une forte teneur d’hexachlorobenz�ne dans les sols agricoles : 260
�g/kg d’extrait sec en 1982 au Canada et 5,1 � 89 �g/kg d’extrait sec aux Pays Bas (1995). La
source de pollution la plus �lev�e a �t� signal�e par Wilson et Wan en 1982 avec 12,6 mg
d’hexachlorobenz�ne par kg d’extrait sec pr�s d’un site industriel situ� au Canada. Des
�chantillons de sols ont �t� analys�s et ont r�v�l� la pr�sence d’hexachlorobenz�ne � un taux
de 570 mg/kg d’extrait (l’OMS IPCS ne pr�cise pas si c’est sur extrait sec ou humide). Les sols
avaient �t� trait�s par des produits organochlor�s.

D’une mani�re g�n�rale, il n’y a pas de diff�rence fondamentale entre les mesures
effectu�es sur les sols agricoles et les valeurs donn�es par les analyses pour les sols non
contamin�s sauf cas sp�cifique d’amendement particulier des terres agricoles. Cela est la
cons�quence d’une utilisation de plus en plus restreinte de l’hexachlorobenz�ne. Si les
teneurs semblent relativement stables c’est que l’hexachlorobenz�ne est une substance
persistante.

S�diments

L’hexachlorobenz�ne reste fortement li� aux s�diments et aux mati�res en suspension dans
l’eau. Le ph�nom�ne d’accumulation de l’hexachlorobenz�ne explique ses hautes teneurs et
leurs disparit�s dans ce milieu.

L’IUCLID (2000) cite des �tudes rapportant des niveaux de concentrations
d’hexachlorobenz�ne dans les s�diments : (�g/kg d’extrait sec)

- Danube et rivi�re du Neckar (Allemagne) : 0,05 � 27 �g/kg (1986-1986)

- Rivi�re � Lippe � (Allemagne) : 4 � 150 �g/kg (1989-1990)

- Mer M�diterran�e : < 0,1 � 0,213 �g/kg (1981-1984)

Le BUA (1994) a donn� des informations qui montrent que les teneurs en hexhlorobenz�ne des
s�diments sont r�parties sur une large �chelle :

- En 1986, � Baden dans le W�rtenberg (Allemagne), des analyses de s�diments
ont r�v�l� des teneurs dhexachlorobenz�ne de 5,1mg/kg d’extrait sec.
- Pendant les ann�es 1980 - 1990, la majorit� des pr�l�vements effectu�s dans le
Rhin et l’Elbe contenaient entre 10 et 500 �g d’hexachlorobenz�ne/kg d’extrait
sec alors que quelques sites se situaient au niveau de 1 �g/kg d’extrairt sec.
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L’OMS IPCS (1997) mentionne l’�tude de L�ger (1991) dans laquelle 140 des 152 �chantillons
de s�diments provenant des provinces atlantiques du Canada dans les ann�es 1979-1989
contenaient moins de 0,2 ng d’hexachlorobenz�ne/kg d’extrait sec, cette valeur �tant la
limite de d�tection.
La concentration d’hexachlorobenz�ne la plus �lev�e, donn�e dans la base de donn�es
consult�es pour les s�diments, est de 280 mg/kg d’extrait sec (OMS IPCS, 1997). Les
�chantillons analys�s provenaient des s�diments de la rivi�re Saint Clair (USA) en aval des
�go�ts d’une usine de produits chimiques.

Concentrations ubiquitaires

Les concentrations ubiquitaires de l’hexachlorobenz�ne donn�es ci-dessous sont celles
fournies par l’OMS/Europe, 2003. Ce sont les moyennes de l’ann�e 1998 calcul�es pour
44 pays situ�s en Europe. Ces concentrations exprim�es en pg/m3 correspondent aux
moyennes effectu�es sur des �chantillons secs et humides en milieu naturel.

Milieu Concentration
Air 63 (39-83) pg/m3 (1)

Eau

-rivi�res, mers, eaux souterraines

-eau de pluie

7 (3-12) pg/L (1)

< 0,01 pg/L
Sols 66 (1-157 ng/kg (1)

S�diments

(1) valeur moyenne (minimum - maximum)

2. PARAM�TRES D'�VALUATION DE L'EXPOSITION

2.1 Param�tres physico-chimiques

Param�tre Nom des substances Valeur �tendue R�f�rence

Facteur de

conversion

(dans l'air � 20 �C)

hexachlorobenz�ne

1 ppm = 11,8 mg / m3

0,08 ppm = 1 mg / m3

Verschueren (1996) ;

OMS (1997) ;
OMS/Europe (2003) ;

Verschueren (1996) ;

OMS IPCS(1997)
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Param�tre Nom des substances Valeur �tendue R�f�rence
Seuil olfactif (ppm) Aucune donn�e

Masse molaire

(g/mol)

284,78

284,80

284,79

Merck (2006) ;

Kirk Othmer (2004) ;

OMS/Europe (2003)

228,7�C
Chemfate (2006)

Kirk-Othmer (2004)

231�C Merck (2006) ;
NIOSH(1999) ;

230�C OMS IPCS(1997);
OMS/Europe (2003)

Point de fusion (�C)

227�C
Guide la chimie

(2006) ;

Point d’�bullition (�C)

(� pression normale)

325�C

323-326 �C (sublimation)

322 �C (sublimation)

326 �C

319,3

Lide (1998)

Merck (2006) ;
NIOSH (1999)

OMS IPCS (1997) ;
OMS/Europe (2003)

Guide la chimie (2006)

Kirk Othmer (2004) ;
Chemfate (2006)

Pression de vapeur

(Pa)

0,00145 (20�C)

0,0024 (25�)

0,0023 (25�C)

0,001 (20�C)

Merck (2006) ; SRC
(2007)

SRC (2007)

OMS IPCS (1997) ;
OMS/Europe (2003)

NIOSH (1999)
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Param�tre Nom des substances Valeur �tendue R�f�rence
Densit�

solide

d23 2,044

d 2,04

d20 1,5691

d21,596

d1,21

Merck
(2006) ; Budavari

(1996) cit� par ATSDR
(2002)

Guide la chimie (2006)

OMS IPCS (1997)

Kirk Othmer (2004)

NIOSH (1999)

gazeuse 9,8 NIOSH (1999)

Tension superficielle

(N/m)

Aucune donn�e

Viscosit� dynamique

(Pa.s)

Aucune donn�e

Solubilit� (mg/L)

dans l'eau

6,2.10-3 (25 �C)

5,815.10-3 (20 �C)

6.10-3 (20 �C)

insoluble (valeur non
pr�cis�e)

SRC (2007)

ATSDR (2002)

ATSDR (2002)

Lide (1998) ; Merck
(2006) ; Guide de la

chimie (2006)

Log Kow

5,5

5,73 - 6,08 - 5,22 - 3,59

5,5 – 6,2

5,31

OMS IPCS (1997)

ATSDR (2002)

NIOSH (1999)

SRC (2007)

Koc (L/kg)

Coefficient de partage

sol-eau : Kd (L/kg)
(2)

Coefficient de partage

s�diments-eau : Kd

(L/kg)

(2)

Constante de Henry

(Pa.m3/mol)
118 (1) 58-170

ATSDR (2002) ; US EPA
(1996) ; OMS IPCS

(1997) ; IUCLID (2000)
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Param�tre Nom des substances Valeur �tendue R�f�rence
Coefficient de

diffusion dans l’air (

cm2/s)

5,42.10-2 US EPA (1996)

Coefficient de

diffusion dans l’eau

(cm2/s)

5,91.10-6 US EPA (1996)

Coefficient de

diffusion � travers le

PEHD (m2/j)

1,00.10-7 Veerkamp et Berge
(1994)

Perm�abilit� cutan�e �

une solution aqueuse

(cm/h)

2,1.10-1 US EPA (1996)

Choix des valeurs :
(1) Moyenne arithm�tique de plusieurs valeurs.
(2) La valeur pourra �tre calcul�e � partir de l’expression suivante : Kd = foc x Koc (suivant l’hypoth�se d’une
adsorption sur la seule fraction organique du sol, du s�diment ou des mati�res en suspension, ce qui revient �
n�gliger l’adsorption sur la fraction min�rale et qui conduit � majorer le transfert du sol vers l’eau ou l’air). La
valeur de foc est issue de mesures de terrain ou par d�faut une valeur issue de la litt�rature, par exemple celle
du TGD (CE, 1996) de 0,02 pour foc_sol, de 0,05 pour foc_sed, de 0,1 pour foc_mes, peut �tre utilis�e.

2.2 Comportement
Dans l’environnement, selon le mod�le de Mackay (Barber et al., cit� par Euro Chlor, 2005),
48,3 % de l’hexachlorobenz�ne se trouve dans le compartiment air, 1,1 % dans l’eau, 26,2 %
dans le sol et 24,4 % dans les s�diments. Une autre �tude rapport�e par le BUA (1993) et
utilisant le mod�le de Mackay (niveau I) r�v�le une r�partition similaire de
l’hexachlorobenz�ne dans l’environnement mais avec une pr�pond�rance plus marqu�e pour
le compartiment air (70 % dans l’air, 1,3 % dans l’eau, 14,8 % dans les sols et 13,9% dans les
s�diments). Une revue sur les niveaux d’�mission d’hexachlorobenz�ne, sa distribution et son
devenir a �t� r�alis�e par Barber et al., cit� par Euro Chlor (2005)

2.2.1 Dans l'eau

Ce chapitre est sans objet du fait que, comme il a �t� dit dans le paragraphe 1.4,
l’hexachlorobenz�ne est peu soluble dans l’eau.
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2.2.2 Dans les sols

L’hexachlorobenz�ne a une forte affinit� pour les sols. La volatilisation semble �tre la voie
majeure pour la d�contamination des sols.

2.2.3 Dans l'air

La constante de Henry de l’hexachlorobenz�ne est de 131 Pa/mol/m3. De ce fait, dans des
conditions de laboratoire, Howard (1989) a mesur� une demi-vie de 8 heures pour
l’hexachlorobenz�ne (Barber et al. cit� par Euro Chlor, 2005).

2.3 Persistance

2.3.1 D�gradation abiotique

Dans l’eau, il n’y a pas d’hydrolyse de l’hexachlorobenz�ne (HDU, 1984 cit� par BUA, 1993).
MacKay et al., (1992) sugg�rent que la demi-vie de l’hexachlorobenz�ne dans l’eau est
sup�rieure � 6 ans alors que Howard et al., (1991) pr�disent une demi-vie comprise entre 2,7
et 5,7 ans (Euro Chlor, 2002). Selon Hustert et al., (1981) la demi-vie de l’hexachlorobenz�ne
mesur�e dans l’eau est comprise entre 41 et 785 jours (BUA, 1993). La variabilit� des
r�sultats obtenus est certainement li�e � la tr�s faible solubilit� de l’hexachlorobenz�ne et �
sa pression de vapeur relativement �lev�e.

Dans l’air, l’hexachlorobenz�ne se d�grade par r�action avec les radicaux hydroxyles (OH-)
mais �galement par photolyse. La vitesse de r�action de l’hexachlorobenz�ne avec les
radicaux OH- a �t� mesur�e par diff�rents auteurs. Ballschmiter (1992) calcule une vitesse de
r�action de 2,0.10-12 cm3/mol/sec en utilisant un mod�le QSAR (BUA, 1993). De m�me, Hites
et al. (1997, dans Bailey, 1998, Euro Chlor, 2002) estiment une vitesse moyenne de la
r�action de 2,5.10-14 cm3/mol/sec. En utilisant une concentration OH- de 5.105 radicaux/cm3,
la demi-vie correspondante dans l’air est de 1,76 ann�es. Prinn et al. (1995) sugg�rent une
demi-vie d’environ 1 an (Euro Chlor, 2002). Dans ce cas, la d�gradation conduit � la formation
de pentachloroph�nol (Brown et al., 1975 cit� par BUA, 1993). Mill et Haag (1986) rapportent
une photolyse directe de l’hexachlorobenz�ne avec, dans ce cas, une demi-vie de 80 jours
(Californie) beaucoup plus rapide que lorsqu’il y a r�action avec les radicaux hydroxyles (BUA,
1993)

Dans les sols, seule une tr�s faible d�gradation de l’hexachlorobenz�ne peut �tre d�tect�e
(BUA, 1993). La demi-vie estim�e de l�hexachlorobenz�ne li�e � la d�gradation en a�robiose
et ana�robiose est comprise entre 2,7 et 22 ans (Euro Chlor, 2002). Dans deux essais de
laboratoire en parall�le, Beck et Hansen (1974) montrent que la demi-vie de
l’hexachlorobenz�ne appliqu�e � une dose �quivalente de 10 kg/ha est de 969 � 2 089 jours
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(BUA, 1993). Dans ce cas, l’absence de m�tabolisme tend � d�montrer que le transport de
l’hexachlorobenz�ne est la principale voie d’�limination (M�ller, 1982 cit� par BUA, 1993).

2.3.2 Biod�gradation

Eaux de surface

Dans des essais normalis�s (MITI. Bouteille ferm�e. Test Warburg. Boue activ�e en a�robiose)
aucune biod�gradation de l’hexachlorobenz�ne n’a �t� observ�e sur une p�riode allant de 5 �
28 jours (Kubota, 1979 ; Tabak et al., 1981 ; Verschueren, 1983 ; Freitag et al., 1979 ;
Scheubel, 1984 ; BUA, 1993). Toutefois, en a�robiose des bact�ries du genre Pseudomonas
peuvent �tre � l’origine de la biod�gradation de l’hexachlorobenz�ne en pentachloroph�nol.
Mais, dans ce cas, la d�gradation reste tr�s partielle (Haider, 1980 cit� par BUA, 1993). De
m�me, Renner (1981) rapporte que l’hexachlorobenz�ne peut �tre partiellement d�grad� par
diff�rents champignons (BUA, 1993).

Sol

Dans des sols, Isensee et al. (1976) et Beck et Hansen (1974) n’observent aucune
biod�gradation de l’hexachlorobenz�ne respectivement en 1 an et 600 jours (BUA, 1993).

Milieu ana�robie

Un minimum de 3 � 4 % de d�gradation des liaisons chlorure a �t� rapport� dans un milieu
ana�robie o� les esp�ces du genre Clostridium sont particuli�rement actives (BUA, 1993).

2.4 Bio-accumulation et m�tabolisme
De par ses propri�t�s physico-chimiques, l’hexachlorobenz�ne peut s’accumuler dans de tr�s
grandes vari�t�s d’organismes vivants.

2.4.1 Organismes aquatiques

Une �tude de Ramanand et al. (1993) montre que l’hexachlorobenz�ne subit une d�gradation
r�ductive bact�rienne en pentachlorobenz�ne en condition m�thanog�ne (Zitko, 2003). Ce
dernier m�tabolite est alors d�grad� en t�tra, tri, di et chlorobenz�ne. Il est � noter que tous
les isom�res ne sont pas d�chlor�s dans ces conditions.
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Chez la moule bleue (Mytilus edulis), Bauer et al. (1989) ont identifi�s comme m�tabolites de
d�gradation de l’hexachlorobenz�ne le pentachlorothioanisol, l’acide S-(pentachloroph�nyl)
thioglycolique et le 1,4-bis(m�thylthio)-2,3,5,6-t�trachlorobenzene (BUA, 1993).

L’hexachlorobenz�ne est bioaccumulable du fait notamment de sa tr�s forte capacit�
d’adsorption (log Koc = 5,11) et d’un coefficient de partage n-octanol/eau (log Kow)
sup�rieur � 3.

Les revues bibliographiques effectu�es notamment par l'institut Fraunhofer (Environmental
Quality Standards, 2005) et le BUA (1993) r�pertorient diff�rentes valeurs de facteurs de
bioconcentration (BCF) ou de bioaccumulation de l’hexachlorobenz�ne (BAF).

Esp�ce Crit�re Valeur (L/kg) R�f�rence

Algues Oedogonium
cardiacum BCF 522 - 3 969

Metcalf et al., 1973 ; Lu et
Metcalf, 1975 ; Isensee et
al., 1976 cit� par le BUA,

1993

Oedogonium
cardiacum

BCF 623 Laseter et al., 1976

Chlorella fusca BCF 24 800 - 120 000 Freitag et al., 1979, 1982
cit� par le BUA, 1993

Insectes Culex pipiens BCF 16 Metcalf et al., 1973
cit� par le BUA, 1993

Culex
quinquifasciatus

2 622 Lu et Metcalf, 1975
cit� par le BUA, 1993

Crustac�s Procambarus clarki BCF 141 - 162 Laseter et al., 1976

Penaeus duorarum BCF 840 - 3 375 Parrish et al., 1974

Palaemonetes
pugio BCF 1 588 - 11 458 Parrish et al., 1974

Daphnia magna BCF 236 - 1 130

Metcalf et al., 1973 ; Lu et
Metcalf, 1975 ; Isensee et
al., 1976 cit� par le BUA,

1993

Gammarus
lacustris

BCF 18 750 – 33 000 Nebeker et al., 1989

Hyalella azteca BCF 22 120 – 75 000 Nebeker et al., 1989

Bivalves n.s.(1) BCF 7 000 BCF calcul� De Bruijn et al., 1999 cit�
par l’Environmental
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Esp�ce Crit�re Valeur (L/kg) R�f�rence

Quality Standards, 2005

n.s. (1) BCF 4 000 - 10 000
Frimmel et al., 2001 cit�

par l’Environmental
Quality Standards, 2005

Macoma nasuta BCF 3 490 Boese et al., 1990
cit� par le BUA, 1993

Gast�ropodes Helisoma sp. BCF 1 360 - 1 630 Isensee et al., 1976
cit� par le BUA, 1993

Physa sp. BCF 2 672 Lu et Metcalf, 1975
cit� par le BUA, 1993

Ann�lides Lumbriculus
variegatus

BCF 47 450 - 106 840 Nebeker et al., 1989

(ns) 1non sp�cifi�

Esp�ce Crit�re Valeur (L/kg) R�f�rence

Poissons n.s.(1)

BCF

Moyenne
g�om�trique du

BCF sur l’ensemble
de l’organisme de

poissons d’eau
douce ou saline

18 000 (maximum
22 000)

De Bruijn et al., 1999
cit� par l’Environmental
Quality Standards, 2005

n.s. (1) BCF
8 000 – 230 000

(moyenne 50 000)

Frimmel et al., 2001 cit�
dans l’Environmental

Quality Standards, 2005

n.s.(1) BCF 2 040 – 45 000
Euro Chlor, 2002 cit� dans
l’Environmental Quality

Standards, 2005

n.s.(1) BCF 38 795 pourcentile
90 de 22 BCFpoisson

Bonnomet, 2003 cit� dans
l’Environmental Quality

Standards, 2005

n.s.(1) BCF 78 700 pourcentile
90 BCFpoisson cyprinid�

Bonnomet, 2003 cit� dans
l’Environmental Quality

Standards, 2005

Carpe BCF 4 870 - 11 390 Scheubel, 1984

Brachydanio rerio BCF 10 000 - 90 000 Ballhorn, 1984 cit� par le
BUA, 1993
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Esp�ce Crit�re Valeur (L/kg) R�f�rence

Cyprinodon
variegatus BCF 85 - 6 692 Parrish et al., 1974

Fundulus similis BCF 235 - 709 Giam et al., 1980
cit� par le BUA, 1993

Gambusia affinis BCF 93 - 2 040

Metcalf et al., 1973 ; Lu et
Metcalf, 1975 ; Isensee et
al., 1976 cit� par le BUA,

1993

Ictalurus
punctatus

BCF 15 850 Isensee et al., 1976
cit� par le BUA, 1993

Lagodon
rhomboides BCF 9 405 - 21 000 Parrish et al., 1974

(1) non sp�cifi�

Esp�ce Crit�re Valeur (L/kg) R�f�rence

Poissons Micropterus
salmoides BCF 18 214 – 44 437 Laseter et al., 1976

Pimephales
promelas BCF 12 240 - 21 140

Nebeker et al., 1989 ;
Veith et al. 1979

cit� par le BUA, 1993

Pimephales
promelas BCF 23 391 Ahmad et al. 1984

Poecilia latipinna BCF 2 397 - 2 241 Laseter et al., 1976

Crustac�s Procambarus BAF(1) 17 382 Laseter et al., 1976

Insectes Anisoptera BAF(1) 49 998 Laseter et al., 1976

Gast�ropodes Physa sp. BAF(1) 6 837 Laseter et al., 1976

Poissons Abramis brama BAF(2)
Moyenne 12 644

(2 169 – 39 447)

Environmental Quality
Standards, 2005
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Anguilla anguilla BAF(2)
Moyenne 41 953

(8 524 – 146 317)
Environmental Quality

Standards, 2005

Gambusia BAF(1) 2 060 - 16 408 Laseter et al., 1976

Lepomis BAF(1) 2 690 Laseter et al., 1976

Micropterus BAF(1) 10 684(3) Laseter et al., 1976

Micropterus BAF(1) 1 528(4) Laseter et al., 1976

(1) : valeurs calcul�es � partir de mesures effectu�es sur des organismes pr�lev�s dans le milieu naturel.
(2) : valeurs calcul�es � partir de mesures effectu�es sur des poissons de l’Elbe. Les concentrations en
hexachlorobenz�ne contenues dans les tissus musculaires des poissons ont �t� divis�es par la moyenne annuelle de
la station de mesure correspondante (mesures appari�es effectu�es sur 26 br�mes et 14 anguilles).
(3) : valeur donn�e pour le foie.
(4) : valeur donn�e pour le muscle.

Les facteurs d’accumulation sont tr�s variables d’un organisme � un autre ainsi que d’un essai
� un autre.

Ainsi, chez les algues, alors que chez Oedogonium cardiacum le BCF est compris entre 522 et
3 969 L/kg, il peut atteindre 120 000 L/kg chez Chlorella fusca. Il est � noter que dans ce
dernier cas, les concentrations en hexachlorobenz�ne utilis�es �tant bien au del� de la
solubilit�, l'hexachlorobenz�ne est probablement adsorb� sur la surface des algues.

La d�puration des algues peut �tre �galement rapide, ainsi, Autenrieth et De Pinto (1991)
obtiennent un relargage en 48 heures de 14,6 % et 24,3 % de l’hexachlorobenzene accumul�
respectivement chez Scenedesmus quadricauda et Cyclotella meneghiniana. De m�me,
Laseter et al. (1976) mesurent une diminution de 90 % de la concentration en
hexachlorobenz�ne dans l’algue Oedogonium cardiacum apr�s 8 jours de d�puration

Chez les invert�br�s, le BCF est compris entre 16 et 106 840 L/kg selon les diff�rents essais
r�pertori�s. Toutefois, il peut atteindre une valeur de 5 936 000 L/kg, lorsqu’il se r�f�re
uniquement aux lipides (Nebeker et al., 1989). Le BCF est sous la d�pendance de la dur�e de
l’essai, de la concentration en hexachlorobenz�ne dans le milieu, de l’esp�ce et de l’organe
�tudi�. L’hexachlorobenz�ne se concentre pr�f�rentiellement dans l’h�patopancr�as et dans
les branchies. En eau de mer, Boese et al. (1990) montrent que l’exposition de la moule
Macoma nasuta � une concentration de 2,5 �g/L d’hexachlorobenz�ne induit un BCF de
3 490 L/kg (BUA, 1993). Dans ce cas, la demi-vie de l’hexachlorobenz�ne li�e au relargage de
ce dernier est de 16 jours (BUA, 1993)

Pour les poissons, le BCF de l’hexachlorobenz�ne est compris entre 85 et 230 000 L/kg avec
un percentile 90 de 38 795 et 78 700 respectivement pour l’ensemble des poissons et pour les
cyprinid�s (Vincent Bonnomet, 2003, Environmental Quality Standards, 2005). Comme pour
les invert�br�s, le BCF d�pend de la dur�e d’exposition, de la concentration en
hexachlorobenz�ne, de l’esp�ce et de l’organe dans lequel l’hexachlorobenz�ne est dos�.
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Ainsi, par exemple Parrish et al. (1974) mesurent un BCF compris entre 21 000 et 34 000 L/kg
dans le muscle et 39 000 et 47 000 L/kg dans le foie de Lagodon rhomboides expos� durant
48 jours � des concentrations en hexachlorobenz�ne de 0,1 et 5 �g/L et apr�s 28 jours de
recouvrement en absence d’hexachlorobenz�ne.

Les facteurs de bioaccumulation sont tr�s variables d’une mesure � une autre et sont du
m�me ordre de grandeur que les facteurs de bioconcentration. Ainsi, � partir d’essais
effectu�s sur le Lepomis macrochirus, Laseter et al. (1976) montrent que le niveau de
contamination des poissons par la voie trophique est tr�s inf�rieur � celui engendr� par l’eau.

2.4.2 Organismes terrestres y compris les v�g�taux

Selon le rapport Euro Chlor (2002), les esp�ces sup�rieures comme les oiseaux ou les
mammif�res peuvent m�taboliser et excr�ter l’hexachlorobenz�ne. Par exemple, Braune et
Norstrom (1989) dans une �tude de terrain sur la concentration dans le corps de go�lands
argent�s (Larus argentatus) calculent un facteur de biomagnification de 31 (ensemble du
corps, poids humide). Il a �t� propos� que pour une faible exposition continue le BCF pour
des animaux � sang chaud est probablement compris entre 1 et 10 et peut �tre inf�rieur � 1
dans de nombreux cas. Ainsi, Avrahami et Steele (1972) montrent que l’exposition de poules
pondeuses � l’hexachlorobenz�ne par voie trophique (0,1-100 mg/kg) induit une accumulation
dans les tissus adipeux d’un facteur 21 � 31 apr�s 6 mois (BUA, 1993). La concentration dans
les œufs apr�s 6 mois d’exposition �tait 4,5 � 6,5 fois sup�rieure � celle de la nourriture
(BUA, 1993). De m�me, Vos et al. (1972) montrent que la concentration en
hexachlorobenz�ne dans le corps de go�lands argent�s peut �tre 10,5 fois sup�rieure � la
concentration en hexachlorobenz�ne de la nourriture.

Toutefois, selon le rapport Euro Chlor (2002), un rapport de l’EPA Su�dois (Swedish
Environmental Protection Agency) sur les POPs (1998) et Muir et al. (1992), indiquent que les
oiseaux et les mammif�res ne semblent pas accumuler l’hexachlorobenz�ne. Cette remarque
est coh�rente avec les travaux de Vos et al. (1971) qui montrent que la concentration en
hexachlorobenz�ne dans le foie et le cerveau de cailles est 0,20 � 2,32 fois sup�rieure � celle
de la nourriture apr�s 90 jours d’exposition

Selon le rapport du BUA (1993), l’hexachlorobenz�ne est m�tabolis� chez les organismes �
sang chaud tr�s lentement et en tr�s faible proportion. Ce m�tabolisme conduit selon Debets
et Strick (1979) � la formation de :

- d�riv�s benz�niques moins chlor�s par d�chloration,

- d�riv�s ph�nols plus ou moins chlor�s, notamment les hydroquinones chlor�s et les
quinones par adjonction de groupements OH. Ces substances, tr�s r�actives, peuvent �tre
conjugu�es par le glutathion ou par des liaisons covalentes aux prot�ines ou � l’ADN (Van
Ommen et van Bladeren, 1989),

- thioph�nols et de substances d�riv�es apr�s conjugaison avec le glutathion.
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Dans les plantes sup�rieures, les essais de Schroll et Scheunert (1992) ne rapportent qu’un
faible taux de bioaccumulation. Ainsi, apr�s une exposition de 7 jours dans un sol contenant
1 mg d’hexachlorobenz�ne par kg de mati�re s�che, le facteur d’accumulation (BAF) est
compris entre 0,8 et 31,6 en fonction de l’organe (racine ou feuille) et de l’esp�ce
(BUA, 1993).

Les r�sultats des essais de Schroll et Scheunert (1992) sont regroup�s dans le tableau ci-
dessous :

Plante Organe Crit�re Valeur
Orge feuille BAF 2,8

Orge racine BAF 0,8

Avoine feuille BAF 2,2

Avoine racine BAF 0,9

Ma�s feuille BAF 1,4

Ma�s racine BAF 0,8

Choux feuille BAF 1,3

Choux racine BAF 3,2

Laitue feuille BAF 1,2

Laitue racine BAF 13,7

Carotte feuille BAF 21,8

Carotte racine BAF 32,6

3. DONN�ES TOXICOLOGIQUES

L'ensemble des informations et des donn�es toxicologiques provient de diverses monographies
publi�es par des organismes reconnus pour la qualit� scientifique de leurs documents (ATSDR,
2002 ; IARC, 2001 ; et OMS-IPCS, 1997). Les r�f�rences bibliographiques aux auteurs sont
cit�es pour permettre un acc�s direct � l’information scientifique mais n’ont pas fait l’objet
d’un nouvel examen critique par les r�dacteurs de la fiche.
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3.1 Devenir dans l’organisme

�tudes chez l’homme

Absorption

La principale voie d’exposition � l’hexachlorobenz�ne est l’inhalation.

A notre connaissance, il n’existe pas de donn�es disponibles relatives au taux d’absorption
par inhalation. Une �tude r�alis�e � la fois chez les riverains et chez les ouvriers d’une usine
de solvants organochlor�s � Flix, en Espagne, a mesur�, lors d’�pisodes d’expositions
massives, des concentrations moyennes d’hexachlorobenz�ne dans l’air de 35 ng/m3 et des
concentrations sanguines moyennes de 39,8 ng/mL chez les r�sidents (Grimalt et al., 1994,
Herrero et al., 1999, Sala et al., 1999, To-Figueras et al., 1997).

Par ingestion, l’absorption d’hexachlorobenz�ne est estim�e � 85,4 %. Ce taux d’absorption
est alors maximum et peut �tre diminu� lors de la pr�sence d’hexachlorobenz�ne dans le
sang (cette diminution est estim�e � 0,2 %/ng d’hexachlorobenz�ne /g de lipide dans le
sang)(Schlummer et al., 1998, ATSDR, 2002).

Nous ne disposons pas de donn�es relatives � l’absorption cutan�e de l’hexachlorobenz�ne.

Distribution

L’hexachlorobenz�ne est tr�s lipophile et poss�de une demi-vie longue comprise entre 4 et
8 ans. Le facteur de bioconcentration de l’hexachlorobenz�ne chez l’homme est estim� � 320
(IARC, 2001).

L’hexachlorobenz�ne franchit la barri�re placentaire et est retrouv� chez le fœtus. Une
�tude des concentrations placentaire, sanguine maternelle, dans le lait maternel et le cordon
ombilical a �t� r�alis�e chez 36 jeunes femmes enceintes (bien portantes) expos�es par
ingestion au Japon en milieu rural. Elle a montr� une corr�lation lin�aire significative entre
les concentrations dans le placenta et le cordon ombilical et le placenta et le lait maternel
(Ando et al., 1985). Des r�sultats similaires, par inhalation, ont �t� retrouv�s chez les
femmes de la r�gion de Flix (Espagne) � la fois chez les populations fortement expos�es
(proche de l’usine) et chez les populations moins expos�es (villages environnants) (Sala et al.,
2001a). Les moyennes g�om�triques d’hexachlorobenz�ne pour les femmes les plus expos�es
�taient de 3,98 ng/mL (0,50-20,78 mL) et 1,40 (0,30-5,77 ng/mL) respectivement dans le
sang maternel et du cordon ombilical et chez les populations plus �loign�es de 2,51 ng/mL
(0,36 –7,46 ng/mL) et 0,85 ng/mL (0,13 - 2,45 ng/mL) respectivement dans le sang maternel
et dans le cordon ombilical. Une corr�lation statistiquement significative entre concentration
sanguine maternelle et cordon ombilical a �t� �tablie.
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M�tabolisation

Les principaux m�tabolites urinaires de l’hexachlorobenz�ne sont le pentachloroph�nol,
l’hexachloroph�nol et le pentachlorobenz�nethiol. Le pentachlorobenz�nethiol est le
m�tabolite majoritaire (To-Figueras et al., 1992, 1997).

Elimination

Quelle que soit la voie d’absorption, l’hexachlorobenz�ne non m�tabolis� est �limin�
uniquement par voie f�cale. To-Figueras et al. (2000) estiment une �limination de 4 - 6,4 %
de la quantit� totale d’hexachlorobenz�ne sanguin par cette voie.

De nombreuses �tudes rapportent l’�limination de l’hexachlorobenz�ne via le lait maternel
lors d’exposition par voie orale (Craan et Haines, 1998, Czaja et al., 1997, Gladen et al.,
1999, Gocmen et al., 1989, Lunden et Noren, 1998, Newsome et Ryan, 1999). La
concentration moyenne d’hexachlorobenz�ne mesur�e dans le colostrum est de 0,90 �g/g de
lipides chez les m�res de la population espagnole d�crite ci-dessus, expos�es par inhalation.
Il s’agit d’une concentration tr�s �lev�e (Ribas-Fit�o et al., 2003)

A notre connaissance, il n’existe pas de donn�e sp�cifique � une exposition par voie cutan�e.

�tudes chez l’animal

Absorption

A notre connaissance, il n’y a pas de donn�es relatives � l’absorption chez l’animal par
inhalation. En revanche, l’absorption par voie orale a �t� bien analys�e, elle d�pend
essentiellement du solvant de dilution de l’hexachlorobenz�ne. Koss et Koransky (1975) ont
mesur� l’absorption d’hexachlorobenz�ne radiomarqu� administr� par gavage chez des
femelles rat Wistar. Les doses d’hexachlorobenz�ne d�livr�es �taient de 20, 60 et 180 mg/kg
dans de l’huile d’olive, de 16, 120 et 970 mg/kg dans une suspension aqueuse contenant 6 %
de gomme arabique. Deux jours apr�s l’administration d’hexachlorobenz�ne dans l’huile
d’olive, 73 –88 % de la radioactivit� sont mesur�s dans le corps de l’animal, tandis que 1 % est
retrouv� dans l’intestin, 18 - 26 % sont mesur�s dans les f�ces et 0,4 - 0,6 % dans les urines
pour toutes les doses �tudi�es. Ce qui sugg�re une absorption de 80 % de l’hexachlorobenz�ne
ing�r�. L’absorption est moindre en suspension aqueuse et est d�pendante de la dose. Pour
des doses faibles de 16 mg/kg environ 20 % de la radioactivit� administr�e sont mesur�s dans
les tissus 3 jours apr�s l’administration alors que 0,4 % sont retrouv�s dans l’intestin, 74 %
dans les f�c�s et 0,4 % dans les urines. Pour des doses plus �lev�es, seuls 2 � 5 % de la dose
d’hexachlorobenz�ne administr�s sont absorb�s. D’autres auteurs confirment ces r�sultats et
proposent un taux d’adsorption de 72 � 82 % (3 jours apr�s administration
d’hexachlorobenz�ne aux doses de 12 ou 30 mg/kg dans l’huile de graine de cotonnier) chez
le rat m�le CD (Albro et Thomas, 1974). Par ailleurs, il a �t� montr� l’importance de la
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nature (huileuse ou aqueuse) du bol alimentaire concomitant � l’administration (Zabick et
Schemmel, 1980).

L’hexachlorobenz�ne est �galement absorb� par voie cutan�e. Les travaux de Koizumi (1991)
ont montr� une absorption cutan�e cumulative chez le rat Fischer 344 expos�, en occlusif, �
2,5 mg/kg d’hexachlorobenz�ne marqu� au carbone 14 en solution dans du
t�trachloro�thyl�ne. L’absorption est de 1,05 % apr�s 6 heures d’exposition, de 2,67 % apr�s
24 h et de 9,71 % apr�s 72 heures.

Distribution

L’hexachlorobenz�ne administr� par voie orale est rapidement distribu� dans l’organisme.
Une autoradiographie du rat entier montre une distribution � l’ensemble de l’organisme d�s
deux heures apr�s l’administration par gavage d’une dose unique de 0,4 mg/kg
d’hexachlorobenz�ne radiomarqu� en solution dans de l’huile d’arachide (Ingebrigtsen et
Nafstad, 1983). Cependant, la nature lipophile de l’hexachlorobenz�ne oriente cette
distribution vers les graisses ou les organes riches en graisses. Ingebrigtsen et Nafstad (1983)
ont montr� qu’en dehors des graisses, les tissus pr�sentant la plus forte radioactivit� �taient
la peau, la moelle osseuse, la glande de Harder, la muqueuse nasale, la glande pr�putiale et
le tractus intestinal. Chez le chien, des niveaux �lev�s d’hexachlorobenz�ne sont mesur�s au
niveau de la peau, des glandes surr�nales et de la glande thyro�de (Sundlof et al., 1982).

Par voie orale, plusieurs �tudes ont montr� que les niveaux d’hexachlorobenz�ne mesur�s
dans les diff�rents tissus augmentaient de mani�re dose d�pendante pour des doses jusqu’�
100 mg/kg/j chez le rat (Foster et al., 1995b), le chien (Sundlof et al., 1982), le singe (Jarrell
et al. 1993).

Les �tudes r�alis�es par voie orale confirment le passage placentaire de l’hexachlorobenz�ne
chez la souris (Courtney et al., 1976, Courtney et Andrews, 1985), le rat (Courtney et al.,
1979, Nakashima et al., 1997, Villeneuve et Hierlihy, 1975) et le lapin (Villeneuve et al.,
1974).

M�tabolisation

Par voie orale, l’hexachlorobenz�ne est m�tabolis� en pentachloroph�nol par les cytochromes
P450 h�patiques (isoformes CYP3A1, CYP3A2, CYP3A4) (Den Besten et al., 1994, Mehmood et
al., 1996, Schielen et al., 1995) puis est transform� en t�trachlorohydroquinone (Mehmood et
al., 1996, Van Ommen et Van Bladeren, 1989).

L’hexachlorobenz�ne peut �galement �tre conjugu� avec le glutathion pour former le
pentachlorothioph�nol ou subir une d�chloration r�ductive pour former le
pentachlorobenz�ne (Koss et al., 1979, Renner, 1988). Les autres m�tabolites form�s
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correspondent � des d�riv�s du benz�ne moins chlor�s, des chloroph�nols, des ph�nols S-
conjugu�s et des benz�nes (Den Besten et al., 1994, Koss et al., 1986).

Les m�tabolites urinaires majoritaires sont le pentachloroph�nol, la t�trachlorohydroquinone,
le pentachlorothioph�nol. Les autres m�tabolites urinaires sont le t�trachlorobenz�ne, le
pentachlorobenz�ne, les 2,4,5- et 2,4,6-trichloroph�nols et les 2,3,4,6- et 2,3,5,6-
t�trachloroph�nols, le 2,3,4-trichloroph�nol et les autres t�trachloroph�nols. Tous sont
pr�sents � l’�tat de traces. Les m�tabolites sont excr�t�s soit sous forme conjugu�e soit sous
forme libre dans les urines. L’hexachlorobenz�ne non m�tabolis� est excr�t� dans les f�c�s
(Mehendale et al., 1975, Engst, et al., 1976, Koss et al., 1976, Renner et Schuster, 1977).

Tout comme chez l’homme, chez les animaux expos�s par voie orale, l’�limination de
l’hexachlochlorobenz�ne via le lait maternel est non n�gligeable (Courtney et Andrews,
1985 ; Nakashima et al., 1997 ; Nakashima et Ikegami, 2000).

3.2 Toxicologie aigu�

�tudes chez l’homme

A notre connaissance, il n’existe pas de donn�es chez l’homme pour des expositions par
inhalation et par voie orale.

�tudes chez l’animal

Chez l’animal, il n’existe pas d’�tude de toxicit� aigu� par inhalation.

Par voie orale, les seules DL50 propos�es sont 3 500 mg/kg chez le rat, 4 000 mg/kg chez la
souris, 2 600 mg/kg chez le lapin et 1 700 mg/kg chez le chat (Savitskii, 1965). Une autre
�tude rapporte des DL50 chez le rat comprises entre 3 500 et 10 000 mg/kg de poids corporel
(Booth et Mc Dowell, 1975).

Un rat (sur 10 expos�s) est mort apr�s administration unique par gavage d’une dose de
600 mg/kg d’hexachlorobenz�ne dans l’huile de ma�s (Lecavalier et al., 1994).

Lors d’expositions aigu�s par voie orale chez le rat, les principaux effets observ�s
correspondent � des alt�rations h�patiques (augmentation des porphyries, de la porphyrie
urinaire, de l’activit� ALA-S, de l’ornithine d�carboxylase et du poids du foie) (Billi de
Catabbi et al., 2000a ; Goldstein et al., 1978 ; Kennedy et Wigfield, 1990 ; Kitchin et Brown,
1989 ; Krishnan et al., 1991 ; Michielsen et al., 2001), ou r�nales (augmentation du poids du
rein, d�g�n�rescence et g�n�rescence focalis�es au niveau des tubules, accumulation de
prot�ines localis�es dans les cellules tubulaires) (Bouthillier et al., 1991) et endocrines
(diminution de la thyroxine s�rique) (Foster et al., 1993 ; Kleiman de Pisarev et al., 1990 ;
van Raaij et al., 1993a).
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3.3 Toxicologie chronique

3.3.1 Effets g�n�raux (non canc�rog�ne, non reprotoxique)

�tudes chez l’homme

Plusieurs �tudes r�alis�es sur des populations expos�es � l’hexachlorobenz�ne par le biais de
l’alimentation, ou par leur environnement ou encore par leur milieu professionnel, d�crivent
les principaux effets induits chez l’homme.

Une �pid�mie correspondant � 4 000 cas de porphyrie cutan�e est survenue en Turquie entre
1955 et 1959 suite � la consommation de c�r�ales trait�es avec de l’hexachlorobenz�ne. La
consommation d’hexachlorobenz�ne a �t� estim�e entre 50 et 200 mg/j pendant une p�riode
relativement longue avant l’apparition des sympt�mes (Peters et al., 1966 ; Mazzei et Mazzei,
1973 ; Peters, 1976 ; Peters et al., 1978). La majorit� des patients �taient des enfants,
essentiellement des gar�ons �g�s de 4 � 14 ans (Cam et Nigogosyan, 1963). Un taux de
mortalit� de 14 % a �t� mesur� pendant plusieurs ann�es (Peters et al., 1966, 1978). Les
sympt�mes le plus souvent cit�s sont la formation de v�sicules cutan�es de grande taille au
niveau des zones cutan�es expos�es au soleil, une hyperpigmentation, une hypertrichose et
une porphyrinurie. Chez les jeunes enfants (avant l’�ge de 4 ans) la porphyrie est rarement
rapport�e. En revanche, les enfants allait�s pr�sentent un taux de mortalit� tr�s �lev�
sup�rieur � 95 % (Cam, 1960 ; Peters, 1976). Les �chantillons de lait pr�lev�s chez les m�res
de ces enfants montrent la pr�sence d’hexachlorobenz�ne (Peters et al., 1966). Le suivi de
32 de ces patients r�v�le que des anomalies du m�tabolisme des porphyrines ainsi qu’une
symptomatologie persistent pendant 20 ans apr�s l’ingestion de l’hexachlorobenz�ne (Peters
et al., 1978 ; Cripps et al., 1980).

Plus r�cemment le suivi de 204 patients issus de cette m�me population montre la
persistance de sympt�mes : faiblesse, paresth�sie, n�vrite, myotonie, des l�sions cutan�es
importantes li�es aux v�sicules initiales, une hyperpigmentation et de l’hirsutisme. Lorsque
les expositions ont d�but� au cours de l’enfance, on observe chez les patients une stature et
des mains de petite taille et une arthrite indolore. Une hypertrophie de la thyro�de est
rapport�e chez 25 % des hommes et 60 % des femmes expos�es (5 % chez les non expos�s)
(Cripps et al., 1984 ; Peters et al., 1986). Ces r�sultats ont �t� confirm�s par une �tude
r�alis�e chez 252 personnes issues de la m�me population (Gocmen et al., 1989).

Au Br�sil, une cohorte de 52 hommes a �t� expos�e professionnellement �
l’hexachlorobenz�ne utilis� comme sous-produit dans l’industrie chimique. Chez cette
population, les concentrations s�riques en immunoglobulines (IgA, IgM et IgG) ont �t�
mesur�es et compar�es � celles du groupe t�moin non expos�, appari� en �ge et en sexe.
Lors des analyses, la concentrations sanguine moyenne hexachlorobenz�ne �tait de 38,4 �g/L
(1 - 160 �g/L). Une augmentation des IgG et des IgM chez les ouvriers expos�s est observ�e (p
< 0,05 et p < 0,01, respectivement). Les concentrations en IgM sont corr�l�es positivement
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avec la dur�e de l’exposition (r = 0,367), avec les activit�s de l’aspartate aminotransf�rase
(r = 0,367) et de l’alanine aminotransf�rase (r = 0,507) (Queiroz et al., 1998a). Chez 66 des
ouvriers expos�s, l’activit� de lyse des polynucl�aires neutrophiles en pr�sence d’antig�ne de
Candida albicans et de C. pseudotropicalis est alt�r�e (Queiro et al., 1998b).

Dans une autre �tude, les concentrations sanguines moyennes en hexachlorobenz�ne chez les
personnes vivant � proximit� d’une usine de production d’hexachlorobenz�ne mais non-
expos�es professionnellement est de 3,6 �g/L. Elles ne pr�sentent pas de signe de porphyrie ;
cependant les concentrations plasmatiques en coproporphyrines sont anormalement �lev�es
(Burns et Miller, 1975).

Une autre �tude men�e sur une population de 9 travailleurs de l’industrie de l’aluminium a
montr� une augmentation faible, mais statistiquement significative, des porphyrines urinaires
pour des expositions comprises entre 1 et 19 ans � de l’hexachlorobenz�ne et � d’ autres
compos�s organochlor�s (Selden et al., 1999).

Enfin, une �tude transversale, d�j� d�crite a �t� r�alis�e chez une population de 1 800
villageois de Catalogne (Espagne) vivant � proximit� d’une usine �lectrochimique produisant
des organo-chlor�s. Une forte concentration en hexachlorobenz�ne dans l’air et dans les
pr�l�vements biologiques est mesur�e chez 615 personnes en 1994. Les concentrations
sanguines sont tr�s �lev�es chez les ouvriers de l’usine (moyenne g�om�trique de 54,6 �g/L)
et basses chez ceux qui n’ont jamais travaill� � l’usine (femmes : 14,9 �g/L ; hommes :
9,0 �g/L). Les principaux effets rapport�s sont une porphyrie cutan�e tardive, des
pathologies de la thyro�de, des maladies de Parkinson, des cancers et des alt�rations de la
reproduction (Sala et al., 1999).

Nous ne disposons pas de donn�es pour des expositions par voie cutan�e.

�tudes chez l’animal

Nous ne disposons pas de donn�es pour des expositions par inhalation.

Par voie orale, les �tudes exp�rimentales ont mis en �vidence des effets de
l’hexachlorobenz�ne sur les glandes thyro�des et parathyro�des, le foie, le syst�me nerveux et
le syst�me immunitaire. Ces �tudes compl�tent les donn�es humaines.

Des hamsters Syriens m�les ont �t� expos�s � l’hexachlorobenz�ne via la nourriture � des
doses de 100 mg/kg pendant 28 semaines, 200 mg/kg pendant 18 ou 28 semaines ou
500 mg/kg pendant 6 semaines. Chez tous les animaux expos�s, une augmentation de la taille
de la thyro�de d’un facteur 2,5 � 3 est rapport�e ; elle semble correspondre � un
�largissement de certains follicules. Les concentrations en thyroxine (T4) ne sont pas
alt�r�es. En revanche, celles en triiodothyronine (T3) sont diminu�es de plus de 60 % (Smith
et al., 1986,1987).
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Dans une autre �tude, les femelles Wistar sont expos�es pendant 8 semaines � des doses
quotidiennes de 1 g/kg pc d’hexachlorobenz�ne par gavage. Les concentrations en T4 sont
diminu�es ainsi que les prot�ines li�es � l’iode. Les concentrations en T3 ne sont pas alt�r�es
significativement. A la fin de l’exposition, les rats pr�sentent une porphyrie (Kleiman de
Pisarev et al., 1990).

Chez le rat, les effets de l’hexachlorobenz�ne sur le foie sont nombreux. Lors d’expositions
chroniques � l’hexachlorobenz�ne (puret� 93 � 95 %) � des concentrations de 1 000 mg/kg pc
une hypertrophie et une n�crose h�patocellulaire, une hypertrophie spl�nique et une
porphyrie sont rapport�es. Les taux de survie sont de 70 % et 5 % chez les m�les et les
femelles respectivement (Kimbrough et Linder, 1974). Dans une autre �tude, r�alis�e chez le
cochon, une exposition de 90 jours � des doses de 0,05 � 50 mg/kg pc /j induit une porphyrie.
A la dose la plus �lev�e, les animaux meurent. Une augmentation de l’excr�tion urinaire des
coproporphyrines est observ�e chez les animaux expos�s � 0,5 et 5 mg/kg pc par jour apr�s 8
semaines. Chez ceux expos�s � la dose de 5 mg/kg pc par jour, une induction des enzymes
h�patiques accompagn�e d’une h�patom�galie est �galement observ�e (den Tonkelaar et al.,
1978).

Plusieurs �tudes men�es chez le rat confirment ces r�sultats pour des expositions chroniques
� des doses d’hexachlorobenz�ne comprises entre 50 et 1 000 mg/kg pc (Koss et al., 1978 ;
Rios de Molina et al., 1980 ; Krishnan et al., 1991). Dans tous les cas, une porphyrie est
d�crite. Elle est associ�e � une inhibition de l’uroporphyrinog�ne d�carboxylase (UROD) (Doss
et al ; 1976. Kuiper-Goodman et al., 1977). Enfin, chez le rat expos� � des doses de
200 mg/kg via la nourriture pendant 4 � 29 semaines, certaines femelles pr�sentent une
�l�vation de l’activit� des gamma-glutamyl transpeptidases (gamma-GT) dans la r�gion
p�riportale. Cet effet n’est observ� qu’au bout de 90 semaines chez le m�le (Manson et
Smith, 1984). Dans une autre �tude, des rats nourris avec 0,3 % d’hexachlorobenz�ne
introduit dans la nourriture pendant 8 semaines pr�sentent une excr�tion urinaire d’acide -
aminol�vulinique (ALA), de coproporphyrines et d’uroporphyrines augment�e respectivement
de 2,4 - 3,3 - 3,8 fois par rapport au t�moin. Au niveau h�patique, les activit�s de la -
aminol�vulinate synth�tase sont augment�es et les activit�s de la -aminol�vulinate
d�shydrog�nase et de l’uroporphyrinog�ne d�carboxylase sont diminu�es (Kondo et Shimizu,
1986).

Des atteintes du syst�me nerveux ont �t� d�crites par plusieurs auteurs. Des souris expos�es
� des doses de 26 mg/kg/j d’hexachlorobenz�ne pendant 17 semaines pr�sentent des
tremblements s�v�res avant de mourir (Hahn et al., 1988). Des cochons nourris avec de la
nourriture contamin�e � des doses de 50 mg/kg d’hexachlorobenz�ne pendant 90 jours
montrent des tremblements, des palpitations et une d�marche h�sitante, en l’absence
d’anomalie histopathologique (den Tonkelaar et al., 1978). Des fibrillations, des d�charges
r�p�titives ou pseudomyotoniques et une vitesse de conduction r�duite sont observ�es au
niveau du nerf sciatique chez des rats ayant ing�r� des doses de 40 mg/kg/j
d’hexachlorobenz�ne pendant 20 semaines ou de 3,75 mg/kg/j pendant 2 ans (Sufit et al.,
1986). Des visons adultes (Mustela vison) et des furets (Mustela putorius furo) ont �t�
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expos�s via la nourriture � des doses de 1, 5 ou 25 mg/kg pendant 47 semaines. La
concentration en s�rotonine hypothalamique (5-HT) est statistiquement augment�e � toutes
les doses et la 5-HT c�r�brale est statistiquement augment�e � la dose de 1 mg/kg chez les
furets (Bleavins et al., 1984).

Une alt�ration du syst�me immunitaire est fr�quemment observ�e.

Une augmentation statistiquement significative du poids des glandes surr�nales est rapport�e
chez des rats m�les et femelles Sherman nourris avec de la nourriture contamin�e aux doses
de 25 mg/kg/j d’hexachlorobenz�ne pendant 4 mois (Kimbrough et Linder, 1974).

Des doses de 22 mg/kg/j d’hexachlorobenz�ne introduites dans la nourriture pendant
37 semaines induisent une diminution de la r�action de greffe contre l’h�te (mesur�e par
injection de cellules spl�niques chez la souris BDF1 nouveau-n�) (Silkworth et Loose, 1981).
Une atrophie du thymus est observ�e chez les rats femelles Wistar nourris avec une nourriture
contamin�e � la dose de 15 mg/kg/j pendant 13 semaines (Schielen et al., 1995). Enfin, une
stimulation des r�ponses humorale et m�di�e par les cellules est rapport�e chez les jeunes
rats Wistar dont les m�res ont �t� expos�es via la nourriture aux doses de 0,2- 1- 5 mg/kg
d’hexachlorobenz�ne pendant la gestation et la lactation. Les jeunes ont ensuite continu�
d’�tre expos�s aux m�mes doses que leurs m�res jusqu’� l’�ge de 7 mois (Vos et al., 1983). A
la dose de 0,2 mg/kg/j une augmentation significative de la r�ponse des IgG et des IgM �
l’anatoxine t�tanique, un retard de r�ponse � la r�action d’hypersensibilit� � l’ovalbumine et
une accumulation des macrophages dans les poumons sont observ�s. A la dose de 1 mg/kg/j
et au-del�, une augmentation du poids du ganglion poplit� est mesur�e correspondant � une
prolif�ration cellulaire. Une prolif�ration cellulaire est �galement observ�e au niveau des
cellules endoth�liales des capillaires et des veinules pulmonaires. A la dose de 5 mg/kg/j,
une augmentation des poids des ganglions de la rate, des poumons et du m�sent�re, des
niveaux s�riques en IgM et du nombre relatif des basophiles sanguins ainsi qu’une
h�matopo��se extra-m�dullaire dans la rate sont observ�es.

Tr�s peu d’�tudes d�crivent des effets sur le syst�me cardiovasculaire. Chez le chien expos�
� 110 mg/kg/j d’hexachlorobenz�ne pendant 1 an, il est observ� des l�sions de type
inflammation des petites art�res et art�rioles avec une endart�rite prolif�rative localis�e
(inflammation de la paroi de la tunique interne des art�res), une n�crose fibrino�de, une
thrombose et occasionnellement une fibrose et une inflammation des art�rioles adjacentes du
cœur et du foie (Gralla et al., 1977). Des observations similaires au niveau cardiaque sont
r�alis�es chez le rat par Kimbrough et Linder (1974). Une fibrose et une d�g�n�rescence des
fibres musculaires du cœur sont rapport�es pour des expositions � 25 mg/kg/j ou plus
pendant 4 mois. Dans les autres �tudes, o� une recherche des atteintes des tissus
cardiovasculaires a �t� r�alis�e, aucun effet n’est rapport� (Goldstein et al., 1978 ;
Iatropoulos et al., 1976 ; Sundlof et al., 1981).

Une an�mie est rapport�e chez le chien expos� � 110 mg/kg/j pendant 1 an (Gralla et al.,
1977), chez le lapin expos� � 245 mg/kg/j pendant 3 mois (De Matteis et al., 1961), le cochon
expos� � 50 mg/kg/j pendant 3 mois (Den Tonkelaar et al., 1978) ou chez le singe expos� �



12:07

INERIS –DRC -07- 83451-05602A.doc

Version N� 1-1 juillet 2008 Page 34 sur 99

I N ER I S -  Fiche de donn�es toxicologiques et environnementales des substances chimiques

HEXACHLOROBENZ�NE

10 mg/kg/j pendant 90 jours (Foster et al., 1995a). Cette an�mie est parfois associ�e � une
neutrophilie qui survient d�s la dose de 11 mg/kg/j chez le chien (Gralla et al., 1977) ou �
une leucocytose rapport�e chez le cochon � la dose de 0,05 mg/kg/j pendant 90 jours (Den
Tonkelaar et al., 1978). Ces effets ne sont pas retrouv�s chez le singe (Foster et al., 1995a).

Enfin, des atteintes osseuses et musculaires sont rapport�es dans plusieurs �tudes. Plus
sp�cifiquement, Andrews et al. (1989,1990) ont examin� cet aspect de la toxicologie de
l’hexachlorobenz�ne. Des rats m�les, expos�s par gavage � des doses de 1 mg/kg/j
d’hexachlorobenz�ne et au-del� en solution dans de l’huile de ma�s pendant 15 semaines,
pr�sentent une ost�oscl�rose. Il n’y a aucun effet observ� � la dose de 0,1 mg/kg/j. La
longueur du f�mur, le poids et le volume ne sont pas modifi�s. On note une augmentation de
la zone corticale pour une exposition � 1 mg/kg/j et une diminution de la zone m�dullaire �
10 mg/kg/j. Ces effets sont associ�s � une diminution des phosphatases alcalines s�riques et
� une augmentation de la 1,25-dihydroxy-vitamine D3 s�rique et des hormones parathyro�des.

Effets g�n�raux

Substance
Chimique

Voies
d’exposition Taux d’absorption Organe cible

Homme Animal Principal Secondaire

Hexachlorobenz�ne

Inhalation

Ingestion

Cutan�e

ND*

85,4 %

ND*

ND*

80 %

ND*

Foie-Thyro�de

Thyro�de, Foie

ND

SI**, peau, SNC***

SNC***, SI**

ND

* ND : Non d�termin�, ** SI : syst�me immunitaire, ***SNC : syst�me nerveux central.
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3.3.2 Effets canc�rig�nes

Classification

L’Union Europ�enne

L’hexachlorobenz�ne est class� en cat�gorie 2 : substance canc�rog�ne pour l’homme, par
l’Union Europ�enne (JOCE, 1996).

CIRC – IARC

L’hexachlorobenz�ne est class� dans le groupe 2B : substance possiblement canc�rig�ne +
canc�rig�ne pour l’homme (IARC, 2001).

US EPA (IRIS)

L’hexachlorobenz�ne est class� dans le groupe 2B : substance possiblement canc�rig�ne pour
l'homme (IARC, 2001).

 �tudes principales

�tudes chez l’homme

Le risque de cancer du sein a �t� �tudi� lors de l’exposition � l’hexachlorobenz�ne au travers
de plusieurs �tudes.

Cinq de ces �tudes sont des �tudes cas-t�moin incluant un nombre restreint de cas de cancers
du sein (< 50 cas/�tude). Elles ont �t� r�alis�es sur diff�rentes populations (finlandaise,
am�ricaine, canadienne, allemande et su�doise). Aucune relation entre concentration en
hexachlorobenz�ne dans les tissus graisseux du sein et survenue de cancer n’a pu �tre �tablie
(Falck et al., 1992 ; Dewailly et al., 1994 ; G�ttes et al., 1998 ; Liljegren et al., 1998).
L’analyse d’une sous-population de l’�tude su�doise a permis d’�tablir chez les femmes
m�nopaus�es pr�sentant un cancer (estrogen receptor-positive cancer) un lien avec un odds
ratio de 7,1 (1,1-45) pour un petit nombre de cas (23 cas, 21 t�moins) (Liljegren et al., 1998).

D’autres �tudes cas-t�moin r�alis�es sur une population plus grande sont �galement
disponibles. Une �tude a �t� conduite par Moysich et al. (1998) sur la population des r�gions
Eri� et Niagara (USA) au cours de la p�riode 1986-1991. Il s’agit d’une �tude cas-t�moin sur
les cancers du sein post-m�nopause r�alis�e sur 439 cas et 494 t�moins. Une seconde �tude a
port� sur 304 cas de patientes trait�es chirurgicalement entre 1994 et 1999 au Connecticut
(USA) et 186 t�moins. Une autre �tude cas-t�moin a �t� r�alis�e � Rio de Janeiro (Br�sil) par
Mendon�a et al. (1999) et a port� sur 177 femmes atteintes d’un cancer invasif du sein entre
1995 et 1996 et 350 t�moins. Enfin, une �tude canadienne men�e par Aronson et al. (2000) a
port� sur des femmes pour lesquelles une biopsie avait �t� r�alis�e dans le cadre d’une
suspicion de cancer du sein dans l’Ontario (Canada). Une population de 213 t�moins a
particip� � l’�tude. Dans trois de ces �tudes les concentrations biologiques ont �t� mesur�es
(graisses s�riques ou tissus graisseux des seins) au moment du diagnostic de cancer. Aucune
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augmentation du risque de cancer du sein n’est retrouv�e chez les femmes pr�sentant une
concentration �lev�e.

Dans une �tude cas-t�moin nich�e dans une cohorte � Colombia (USA), Dorgan et al. (1999)
ont examin� la relation entre exposition aux pesticides organo-chlor�s et au
polychlorobiph�nyle et la survenue de cancer du sein. Les �chantillons de s�rum sanguin de
6 426 femmes ont �t� analys�s avant le diagnostic de cancer, ce qui a permis de d�terminer
la charge corporelle en hexachlorobenz�ne. Le risque de cancer du sein pour les femmes pour
lesquels les �chantillons �taient dans les trois quartiles les plus �lev�s est double du risque
pour celles qui �taient dans le premier quartile. Cependant, aucune relation dose-effet n’a
�t� mise en �vidence.

D’autres auteurs ont tent� de mettre en �vidence un lien entre l’exposition �
l’hexachlorobenz�ne et d’autres localisations de cancer.

Une autre �tude cas-t�moin men�e par Weiderpass et al. (2000) a �t� r�alis�e en Su�de chez
des femmes �g�es de 50 � 74 ans pr�sentant un cancer de l’endom�tre au cours de la p�riode
1996-1997. Cent cinquante-quatre cas et 205 t�moins ont particip� � l’�tude. Les
concentrations s�riques en hexachlorobenz�ne et en d’autres compos�s organochlor�s ont �t�
mesur�es. Les odds ratios trouv�s ne permettent pas d’�tablir de lien entre exposition �
l’hexachlorobenz�ne et cancer de l’endom�tre.

Une �tude cas-t�moin r�alis�e dans la r�gion de la baie de San Franscico (USA) n’a pas non
plus r�v�l� de lien entre l’exposition � l’hexachlorobenz�ne et la survenue de cancer du
pancr�as (Hoppin et al., 2000). L’�tude a port� sur 611 patients atteints d’un cancer du
pancr�as et 253 t�moins. Le niveau d’hexachlorobenz�ne dans les lipides s�riques est de
28 ng/g chez les sujets atteints de cancer et de 22 ng/g chez les t�moins. Les odds ratios
pour le cancer du pancr�as pour les cat�gories d’exposition moyenne et �lev�e sont de 0,9
(95 % ; IC : 0,4 - 1,9) et 1,6 (95 % ; IC : 0,8 - 3,4) respectivement.

Enfin, sur une petite population issue d’une �tude cas-t�moin su�doise, Nordstr�m et al.
(2000) ont pris en compte 54 hommes pr�sentant une leuc�mie entre 1987 et 1992 et
54 t�moins. Une mesure de l’hexachlorobenz�ne et des compos�s organochlor�s dans les
lipides s�riques a �t� r�alis�e : 44,5 ng/g chez les sujets atteints de leuc�mie et 45,2 ng/g
chez les t�moins. Lorsque l’on prend une concentration moyenne de 43,9 ng/g comme valeur
de r�f�rence pour les t�moins le odd ratio est de 1,0 (95 % ; IC : 0,4-2,7). Si l’on prend en
compte une sous-population particuli�re de sujets ayant un titre �lev� d’anticorps contre les
antig�nes pr�coces du virus Epstein-Barr et une forte concentration en hexachlorobenz�ne,
l’odds ratio pour les leuc�mies est �lev� : 11 (95 % ; IC : 2,2 - 69).

�tudes chez l’animal

Plusieurs �tudes r�alis�es chez l’animal rapportent le d�veloppement de tumeurs dont les
localisations sont, pour la plupart, h�patiques et thyro�diennes.
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Des groupes de souris Swiss m�les et femelles �g�s de 6 � 7 semaines (30 � 50 individus par
groupe) ont ing�r� des doses de 0, 50, 100 ou 200 mg/kg d’hexachlorobenz�ne (puret� >
99,5 %) jusqu’� l’�ge de 120 semaines. Un groupe suppl�mentaire a re�u la dose de
300 mg/kg pendant 15 semaines. Il n’y a pas d’augmentation des cancers des cellules
h�patiques chez les lots t�moins et expos�s � 50 mg/kg. En revanche, des tumeurs des
cellules h�patiques sont retrouv�es chez les m�les 3/12, 7/29 et 1/3 et chez les femelles
3/12, 14/26 et 1/10 pour les groupes expos�s aux doses de 100, 200 et 300 mg/kg
respectivement. Ce qui correspond � la survenue de tumeurs des cellules h�patiques aux
doses de 12 � 24 mg/kg pc/j (Cabral et al., 1979 ; Cabral et Shubik, 1986).

Des groupes de 12 et 14 rats Argus et de 4 et 6 femelles MRC-Wistar �g�s de 5 � 7 semaines
ont �t� nourris avec de la nourriture contenant 0 ou 100 mg/kg d’hexachlorobenz�ne (99,5 %
de puret�) pendant 90 semaines. L’incidence des tumeurs des cellules h�patiques est de 0/12
et 14/14 chez les rats Argus t�moins et expos�s, respectivement et de 0/4 et 4/6 chez les
rats MRC-Wistar t�moins et expos�s respectivement (Smith et Cabral, 1986).

Une autre �tude a �t� r�alis�e sur des groupes de 10 � 12 m�les et 10 femelles chez le rat
Fischer 344 (�g�s de 6 � 7 semaines) et aliment�s avec de la nourriture contenant de
l’hexachlorobenz�ne aux doses de 0 ou 200 mg/kg pendant 90 semaines. Les tumeurs
h�patiques ne sont observ�es que chez les femelles vivantes expos�es. L’incidence dans ce
groupe est de 5/10 pour les nodules n�oplasiques et de 5/10 pour les carcinomes (Smith et
al., 1985).

Au cours d’une autre �tude, 94 jeunes m�les et 94 jeunes femelles rats Sprague Dawley ont
�t� nourris avec de la nourriture contenant 0, 75 ou 150 mg/kg d’hexachlorobenz�ne (puret�
> 99,5 %) jusqu’� 104 semaines. Une augmentation de l’incidence des tumeurs h�patiques et
r�nales est rapport�e. Les tumeurs h�patiques observ�es sont de diff�rents types :
carcinomes h�patocellulaires, ad�nomes et h�mangiomes des canaux biliaires alors que les
tumeurs r�nales sont des ad�nomes (Ert�rk et al., 1986).

Concentration dans la nourriture (mg/kg)

t�moin 75 150

Type de tumeur

m�les femelles m�les femelles m�les femelles

H�mangiomes
h�patiques 0/54 0/52 10/52 23/56 11/56 35/55

Carcinomes
h�patocellulaires 0/54 0/52 3/52 36/56 4/56 48/55

Ad�nomes des canaux
biliaires 0/54 1/52 2/52 19/56 2/56 29/55

Ad�nomes r�naux 7/54 1/52 41/52 7/56 42/56 15/55
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Des hamsters (Syrian golden), au total 159 femelles et 157 m�les, �g�s de 6 semaines, ont �t�
expos�s via la nourriture � des doses de 0, 50, 100 ou 200 mg/kg d’hexachlorobenz�ne
(puret� > 99,5 %) pendant toute leur vie ce qui correspond � une dose quotidienne de 0, 4, 8
ou 16 mg/kg pc. L’incidence des h�patomes, des h�mangioendoth�liomes h�patiques et des
ad�nomes des cellules folliculaires de la thyro�de est augment�e lors de l’exposition �
l’hexachlorobenz�ne. L’incidence des h�pat�liomes est de 0/40, 14/30, 26/30 et 49/57 chez
les m�les et de 0/39, 14/30, 17/30 et de 51/60 chez les femelles expos�es � 0, 50, 100 et
200 mg/kg respectivement. L’incidence des h�mangioendoth�liomes chez les m�les et les
femelles recevant la plus forte dose est de 20/57 et 7/60 respectivement par comparaison
avec les lots t�moins 0/40 chez les m�les et 0/39 chez les femelles. Trois de ces
h�mangioendoth�liomes �taient associ�s � des m�tastases. Enfin, une augmentation
statistiquement significative en ad�nomes alv�olaires de la thyro�de est trouv�e 0/40, 0/30,
1/30 et 8/57 chez les m�les et 0/39, 2/30, 1/30 et 3/60 chez les femelles expos�es � 0, 50,
100 et 200 mg/kg respectivement (Cabral et al., 1977 ; Cabral et Shubik, 1986).

Des groupes de rats m�les et femelles Sprague Dawley ont re�u de l’hexachlorobenz�ne dans
leur alimentation aux doses de 0 – 0,32 – 1,6 – 8 – 40 mg/kg. Apr�s 90 jours, les animaux de la
g�n�ration F0 ont �t� accoupl�s. Les jeunes de la premi�re g�n�ration (F1) ont �t� sevr�s �
l’�ge de 21 jours puis expos�s via la nourriture � l’hexachlorobenz�ne jusqu’� 130 semaines.
Les courbes de mortalit� sont les m�mes chez les deux g�n�rations. Il n’y a pas
d’augmentation statistiquement significative de l’incidence des tumeurs des cellules
folliculaires de la thyro�de chez les jeunes de la g�n�ration F1, en revanche, on note une
augmentation marginale de l’incidence des tumeurs des autres sites. Chez les m�les, on
observe des ad�nomes des glandes parathyro�des 2/48, 4/48, 2/48, 1/49 et 12/49 (p < 0,05,
avec le test exact de Fisher) respectivement pour les doses de 0 – 0,32 – 1,6 – 8 et 40 mg/kg.
Chez les femelles, l’incidence des nodules n�oplasiques h�patiques est de 0/49, 0/49, 2/50,
2/49 et 10/49 (p < 0,01, par le test exact de Fisher). L’incidence des ph�ochromocytomes des
glandes surr�nales est augment�e de mani�re lin�aire (p < 0,05, par le test de Cochran-
Armitage) chez les deux sexes : chez les m�les 10/48, 12/48, 7/48, 13/48, et 17/40, chez les
femelles 2/49, 4/49, 4/50, 5/49 et 17/49 (p < 0,01, par le test exact de Fisher) (Arnold et
al., 1985 ; Arnold et Krewski, 1988).

Caract�re g�notoxique :

L’hexachlorobenz�ne a �t� �valu� mais n’a pas �t� class� g�notoxique par l’Union
Europ�enne (JOCE, 1996).
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3.3.3 Effets sur la reproduction et le d�veloppement

Classification par l’Union europ�enne :

L’hexachlorobenz�ne a �t� �valu� mais n’a pas �t� class� reprotoxique par l’Union
Europ�enne (JOCE, 1996).

�tudes chez l’homme

Les expositions professionnelles (Grimalt et al. 1994) et les expositions accidentelles de la
population turque dans les ann�es 50 (Peters et al., 1987) ont fourni de nombreuses donn�es
d’exposition humaine � l’hexachlorobenz�ne.

L’exposition de la population turque (estim�e � 0,7-2,9 mg/kg/j entre 1955 et 1959) a montr�
que chez les jeunes expos�s via le lait maternel un taux de mortalit� sup�rieur � 95 % �tait
rapport� ainsi qu’une atteinte cutan�e nomm�e � plaie-rose �. La mortalit� serait li�e � une
insuffisance cardiorespiratoire et des convulsions. L’atteinte cutan�e consiste en des l�sions
avec formation de v�sicules, d’une �pidermolyse et d’un �ryth�me annulaire (Cam, 1960 ;
Peters et al., 1966 ; Peters, 1976). Chez les enfants plus �g�s, une atteinte cutan�e appel�e
� plaie noire � est d�crite. Elle correspond � une photosensibilit� �voluant en 6 mois vers une
hyperpigmentation, une fragilit� cutan�e et un hirsutisme (Cam et Nigogosyan, 1963 ;
Dogramaci, 1964 ; Gocmen et al., 1989). Ces deux types de l�sions cutan�es sont regroup�s
sous le terme de porphyrie cutan�e tardive li�e � un d�ficit en uroporphyrinog�ne
d�carboxylase. Une �tude plus r�cente a montr� que la porphyrie cutan�e tardive n’est pas
associ�e � des concentrations s�riques en hexachlorobenz�ne sup�rieures � 1 ng/mL (Jarrell
et al., 1998). En revanche, une augmentation du risque des avortements spontan�s est
corr�l�e avec une porphyrie cutan�e pour des taux d’hexachlorobenz�ne sup�rieurs �
1,0 ng/mL. De plus, l’exposition � l’hexachlorobenz�ne n’est pas � l’origine d’une
modification des concentrations d’hormones circulantes. Plusieurs �tudes rapportent des
sympt�mes persistants � l’�ge adulte lors d’une exposition de 7,6 ans pendant l’enfance
(Cripps et al., 1984 ; Gocmen et al., 1989 ; Peters et al., 1982). Il s’agit d’une stature plus
petite chez 42,1 % des patients et d’une ost�oporose des os des mains associ�e � des mains
de taille plus petite, douloureuses, boursoufl�es et noueuses chez 66,6 % des patients.

Une association positive entre la concentration en hexachlorobenz�ne dans le lait maternel
(> 146 �g/kg de graisses) et la survenue d’otite au cours de la premi�re ann�e a �t� mise en
�vidence chez les Inuits du Canada (Dewailly et al., 2000).

Une �tude cas-t�moin a mis en �vidence une corr�lation entre les concentrations sanguines
en hexachlorobenz�ne et une l�g�re diminution des concentrations d’hormone folliculo-
stimulante et diminution en marqueurs d’immunit� (CD8, rapport CD4/CD8) chez les femmes.
En revanche, il n’y a pas de risque accru d’avortement spontan� (Gerhard et al., 1998).
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�tudes chez l’animal

L’hexachlorobenz�ne affecte � la fois la reproduction et le d�veloppement.

Plusieurs �tudes ont �valu� les effets de l’hexachlorobenz�ne sur la fonction de
reproduction.

Les �tudes men�es chez l’animal ont identifi� les ovaires comme un organe cible
particuli�rement sensible aux effets de l’hexachlorobenz�ne. Les diff�rentes �tudes
rapportent des atteintes d�s la dose de 0,01 mg/kg/j (Alvarez et al., 2000 ; Babineau et al.,
1991 ; Bourques et al., 1995 ; Foster et al., 1992a, b, 1995a, b ; Jarrell et al., 1993 ;
Lecavallier et al., 1994 ; Iatropoulos et al., 1976 ; Knauf et Hobson, 1979 ; MacPhee et al.,
1993 ; Muller et al., 1978 ; Sims et al., 1991). Les alt�rations rapport�es correspondent � une
modification pond�rale, des alt�rations histologiques d�g�n�ratives et ultrastructurales des
ovaires et une modification des niveaux s�riques en hormones (œstrog�nes et progest�rone).
Il a aussi �t� montr� une perturbation de la st�ro�dogen�se.

Une �tude de 90 jours r�alis�e chez le singe femelle Cynomolgus a montr� une atteinte des
ovaires d�s 0,001 mg/kg/j d’hexachlorobenz�ne (Bourque et al., 1995). Les analyses
ultrastructurales ont mis en �vidence un changement mitochondrial pour lequel une dose-
r�ponse a �t� �tablie. La pr�sence de cr�tes anormales est observ�e d�s 0,01 mg/kg/j. Des
matrices mitochondriales plus granulaires, pr�sentant occasionnellement une morphologie
irr�guli�re, sont rapport�es pour une dose de 0,1 mg/kg/j. A la dose de 10 mg/kg/j, une
alt�ration de la matrice mitochondriale et une r�duction de l’int�grit� de la membrane sont
identifi�es. Des augmentations similaires en terme de fr�quence et d’intensit� des l�sions des
cellules folliculaires sont observ�es. Des noyaux anormaux sont observ�s dans certaines
cellules pour une exposition � la dose de 0,01 mg/kg/j, alors que la membrane nucl�aire est
enti�re � 0,1 mg/kg/j. Des espaces anormaux sont visualis�s entre les cellules folliculaires �
la dose de 1 mg/kg/j et des accumulations de lipides sont retrouv�es dans les cellules
folliculaires ainsi que des membranes nucl�aires compl�tement repli�es � la dose de
10 mg/kg/j. Les cellules de la th�que pr�sentent �galement des alt�rations nucl�aires mais
uniquement � la dose de 10 mg/kg/j. De cette �tude, un LOAEL de 0,01 mg/kg/j est retenu.

Les autres �tudes men�es chez le singe Cynomolgus et Rh�sus confirment ces r�sultats
Babineau et al., 1991 ; Foster et al., 1992a, b, 1995a, b ; Jarrell et al., 1993 ; Iatropoulos et
al., 1976 ; Knauf et Hobson, 1979 ; Muller et al., 1978 ; Sims et al., 1991). En revanche,
aucune atteinte histopathologique n’est retrouv�e chez le chien Beagle pour une exposition �
des doses pouvant atteindre 100 mg/kg/j administr�es dans des g�lules de g�latine pendant
21 jours (Sundlof et al., 1981). Les �tudes men�es chez le rat confortent les r�sultats obtenus
chez les primates toutefois, les doses �tudi�es sont plus �lev�es et les temps d’exposition
sont plus courts (21 � 30 jours)( Alvarez et al., 2000 ; Foster et al., 1992a ; MacPhee et al.,
1993). Les principales diff�rences concernent les alt�rations des niveaux de progest�rone qui
seraient probablement li�es � la diff�rence de dur�es des cycles. Ainsi, des rates Wistar
expos�es par gavage � des doses de 1 000 mg/kg/j d’hexachlorobenz�ne pendant 30 jours
pr�sentent des l�sions d�g�n�ratives (augmentation du nombre de follicules atr�siques,
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infiltration inflammatoire des follicules primaires, stratification et prolif�ration des cellules
�pith�liales de la surface des ovaires et pr�sence de noyaux irr�guliers dans les cellules
�pith�liales). Elles pr�sentent �galement des changements hormonaux et des niveaux de
r�cepteurs hormonaux (diminution des niveaux s�riques d’estradiol et de prolactine,
augmentation de FSH et diminution des niveaux de r�cepteurs aux estrog�nes) (Alvarez et al.,
2000).

Des souris CD-1 ont �t� expos�es du 6�me au 17�me jour de la gestation � des doses de 10 ou
50 mg/kg pc � l’hexachlorobenz�ne (Courtney et al., 1984). Une augmentation
statistiquement significative de la mortalit� chez les jeunes est mesur�e.
L’hexachlorobenz�ne induit des alt�rations histopathologiques et endocrinologiques des
gonades chez les femelles. Ainsi, il induit une d�g�n�rescence folliculaire et augmente
l’atr�sie chez les rongeurs et les primates (Sims et al., 1991 ; Jarrell et al., 1993), il affecte
le cycle chez les rongeurs et les primates (Foster et al., 1992a,b, 1995a,b) et la
st�ro�dogen�se dans les gonades (Foster et al., 1992a,b, 1993, 1995a,b). La dose la plus
�lev�e (10 mg/kg pc/j d’hexachlorobenz�ne administr�e par voie orale pendant 90 jours)
r�duit le nombre de follicules primordiaux chez le singe Cynomolgus (Jarrell et al., 1993).
Une alt�ration de la morphologie des ovaires et de la st�ro�dogen�se est observ�e chez le
singe Cynomolgus d�s la dose de 0,1 mg/kg pc/j administr�e pendant 90 jours (Foster et al.,
1996). Alvarez et al. (2000) rapportent �galement des alt�rations du cycle et une r�duction
de l’ovulation lors d’expositions quotidiennes de rats m�les par gavage � la dose de 1 g/kg pc
d’hexachlorobenz�ne pendant 30 jours.

Les autres alt�rations sont des atteintes des testicules observ�es chez le rat d�s 10 mg/kg/j
(Gralla et al., 1977 ; Smith et al., 1985) et des atteintes de la fonction de reproduction d�s
16 mg/kg/j (Grant et al., 1977 ; Simon et al., 1979).

Des expositions � l’hexachlorobenz�ne induisent des effets sur le d�veloppement.

Des expositions � l’hexachlorobenz�ne r�alis�es in utero et au cours de la p�riode de
lactation sont � l’origine d’une mortalit� n�onatale chez des rats (via la nourriture � des
doses de 60-140 mg/kg) (Kitchin et al., 1982) et chez les singes expos�s par gavage � des
doses de 64 mg/kg pc /j pendant 60 jours (Bailey et al., 1980). Les �tudes r�alis�es chez les
singes expos�s par gavage � des doses de 64 mg/kg pc /j pendant 22, 38 ou 60 jours par
Bailey et al. (1980) et Iatropoulos et al. (1978) ont montr� chez les jeunes des effets
neurotoxiques, un œd�me pulmonaire et des atteintes h�patiques pr�c�dant la mort des
animaux. L’examen histopathologique pratiqu� r�v�le une hypertrophie h�pato-cellulaire
limit�e chez les jeunes survivants et une alt�ration des graisses h�patiques, une vacuolisation
du tubule proximal r�nal et une gliose c�r�brale mod�r�e chez un ou deux jeunes apr�s la
mort. Lors d’expositions in utero plus limit�es en dur�es, l’hexachlorobenz�ne induit des
malformations de structure comprenant une non-fermeture de la vo�te palatine, une
hypertrophie r�nale et une hydron�phrose chez les souris CD-1. Ces effets sont rapport�s chez
les jeunes des m�res expos�es aux doses de 10 ou 50 mg/kg pc/j du 6�me au 16�me jour de la
gestation (Andrews et Courtney, 1986). Il est toutefois not� que ces alt�rations sont en tous
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points similaires � celles rapport�es lors d’exposition in utero aux dioxines, ce qui serait en
faveur d’une pr�sence de traces de dioxines dans l’hexachlorobenz�ne utilis�.

Des expositions pr�natales induisent des effets suppl�mentaires. Barnett et al. (1987)
rapportent que la souris BALB/c expos�e via la nourriture � des doses quotidiennes de 0,5 �
5 mg/kg pc d’hexachlorobenz�ne du 1er au 18�me jour de la gestation pr�sente des alt�rations
des param�tres immunologiques. A la dose de 0,5 mg/kg/j, une diminution statistiquement
significative du temps de r�ponse de type hypersensibilit� au 45�me jour apr�s la naissance est
rapport�e (Barnett et al., 1987). Des effets sur la rate, comprenant une diminution du
nombre de cellules B et de la r�ponse des lymphocytes, sont observ�s � 5 mg/kg/j mais ne
sont pas retrouv�s � la dose de 0,5 mg/kg/j. Des �tudes men�es chez le rat Wistar confirment
ces effets immunitaires (Vos et al., 1983). Aux doses �lev�es, on note une augmentation de la
mortalit� chez les jeunes, une augmentation des poids h�patiques et des ganglions
lymphatiques poplit�s � la dose de 5 mg/kg/j. Le poids des glandes surr�nales et les
concentrations en immunoglobulines (IgM et IgG) sont �galement augment�s aux doses de
7,5 mg/kg/j (Vos et al., 1979, 1983).

Deux �tudes ont �t� men�es pour identifier les effets d’une exposition � l’hexachlorobenz�ne
au cours du d�veloppement sur le comportement. Des rates Sprague-Dawley ont �t� expos�es
avant la gestation par gavage aux doses de 2,5 ou 25 mg/kg/j d’hexachlorobenz�ne pendant
4 jours. Les femelles ont �t� ensuite accoupl�es � des m�les non-expos�s. La r�ponse aux
tests comportementaux des jeunes issus des femelles expos�es � l’hexachlorobenz�ne au
cours des 20 premiers jours suivant la naissance est plus rapide pour les tests de g�otaxie
n�gative et de discrimination olfactive. Les jeunes issus de femelles expos�es sont plus actifs
�galement jusqu’� 60 jours apr�s la naissance. En revanche, pour d’autres tests la r�ponse
est diff�rente : ils sont moins r�actifs que les t�moins au test acoustique d’alarme au 23�me

jour apr�s la naissance mais plus r�actifs au 90�me jour. La complexit� de ces r�sultats montre
l’impact de l’hexachlorobenz�ne sur le neurocomportement, mais ne permet pas de conclure
sur les m�canismes impliqu�s (Goldey et Taylor, 1992).

Dans une autre �tude, des rates Wistar WU ont �t� nourries avec des aliments impr�gn�s
d’hexachlorobenz�ne aux doses de 4, 8 ou 16 mg/kg avant et pendant la gestation et la
lactation. Ensuite, les jeunes ont �t� nourris comme leurs m�res. Aucun changement n’est
rapport� dans le comportement ordinaire jusqu’au 21�me jour apr�s la naissance. Cependant,
un allongement du temps de r�ponse aux tests d’apprentissage pratiqu�s au 150�me jour est
mesur� (Lilienthal et al., 1996).

Enfin, les �tudes r�alis�es pour des expositions chroniques chez le rat Sprague Dawley
r�v�lent une toxicit� sur le d�veloppement (Arnold et al., 1985 ; Grant et al., 1977). Ces
�tudes ont �t� d�crites au paragraphe 3.3.2 et 3.3.3 puisqu’elles mettent �galement en
�vidence une fibrose et une lymphocytose p�ribilaire.
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3.4 Valeurs toxicologiques de r�f�rence
Une Valeur Toxicologique de R�f�rence (VTR) est �tablie � partir de la relation entre une
dose externe d'exposition � une substance dangereuse et la survenue d'un effet n�faste. Les
valeurs toxicologiques de r�f�rence proviennent de diff�rents organismes dont la notori�t�
internationale est variable.

L'INERIS pr�sente en premi�re approche les VTR publi�es par l'ATSDR, l'US EPA et l'OMS. En
seconde approche, les VTR publi�es par d'autres organismes, notamment Sant� Canada, le
RIVM et l'OEHHA, peuvent �tre retenues pour la discussion si des valeurs existent.

3.4.1 Valeurs toxicologiques de r�f�rence de l'ATSDR, l'US EPA et l'OMS

Valeurs toxicologiques de r�f�rence pour des effets avec seuil

Source Voie
d’exposition

Facteur
d’incertitude Valeur de r�f�rence Ann�e de

r�vision

ATSDR Orale aigu� 300 MRL = 8.10-3 mg/kg/j 2002

Orale
interm�diaire

90 MRL = 1.10-4 mg/kg/j 2002

Orale
chronique

300 MRL = 5.10-5 mg/kg/j 2002

US EPA Orale 100 RfD = 8.10-4 mg/kg/j 1991

Valeurs toxicologiques de r�f�rence pour des effets sans seuil

Source Voie
d’exposition Valeur de r�f�rence Ann�e de

r�vision

US EPA orale ERUo = 1,6 (�g/kg/j)-1 1996

US EPA Orale (dans l’eau
de boisson)

ERUeau = 4,6.10-5 (�g/L)-1 1996

US EPA Inhalation ERUi = 4,6.10-4 (�g/m3)-1 1996

Justification scientifique des valeurs toxicologiques de r�f�rence

L’ATSDR propose un MRL de 0,008 mg/kg/j pour une exposition aigu� par voie orale �
l’hexachlorobenz�ne (2002)

Cette valeur est �tablie � partir d’une �tude exp�rimentale chez le rat Sprague Dawley. Des
femelles ont �t� expos�es par intubation gastrique � des doses de 0 – 2,5 – 25 mg/kg/j
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pendant 4 jours correspondant � une dose totale de 0 – 10 – 100 mg/kg pour les 4 jours
(Goldey et Taylor, 1992). Un LOAEL de 2,5 mg/kg/j est d�termin� pour une hyperactivit� des
jeunes issus des femelles expos�es.

Facteur d’incertitude :

Un facteur d’incertitude de 300 est appliqu� correspondant � un facteur de 3 du fait de
l’utilisation d’un LOAEL, � un facteur de 10 pour la transposition rat - homme et � un facteur
de 10 pour la variabilit� intra-esp�ce.

Calcul : 2,5 mg/kg/j /300 = 0,0083 mg/kg/j (arrondi � 8.10-3 mg/kg/j)

L’ATSDR propose un MRL de 1.10-4 mg/kg/j pour une exposition sub-chronique par voie
orale � l’hexachlorobenz�ne (2002)

Cette valeur est �tablie � partir de deux �tudes exp�rimentales r�alis�es chez le singe
Cynomolgus. Dans la premi�re �tude des groupes de 4 femelles sont expos�s aux doses de
0 – 0,1 - 1 – 10 mg/kg/j d’hexachlorobenz�ne encapsul� pendant 90 jours (Jarrel et al.,
1993). Dans la deuxi�me �tude, des groupes de 4 femelles ont �t� expos�s aux doses de 0 –
0,01 – 0,1 – 1 – 10 mg/kg/j d’hexachlorobenz�ne encapsul� (Bourque et al., 1995). A partir de
ces deux �tudes, un LOAEL de 0,01 mg/kg/j est d�termin� pour des l�sions d�g�n�ratives des
follicules ovariens.

Facteur d’incertitude :

Un facteur d’incertitude de 90 est appliqu� correspondant � un facteur de 3 du fait de
l’utilisation d’un LOAEL, � un facteur de 3 pour la transposition singe - homme et � un facteur
de 10 pour la variabilit� intra-esp�ce.

Calcul : 0,01 mg/kg/j /90 = 1.10-4 mg/kg/j

L’ATSDR propose un MRL de 5.10-5 mg/kg/j pour une exposition chronique par voie orale �
l’hexachlorobenz�ne (2002)

Cette valeur est �tablie � partir d’une �tude exp�rimentale sur deux g�n�rations de
130 semaines chez le rat Sprague Dawley des deux sexes expos�s via la nourriture � des doses
de 0 – 0,32 – 1,6 – 8,0 – 40 ppm d’hexachlorobenz�ne (correspondant � des doses de 0 – 0,016
– 0,08 – 0,4 –2) (Arnold et al., 1985). De cette �tude, un LOAEL de 0,016 mg/kg/j est
d�termin� pour une lymphocytose p�ribiliaire et une fibrose h�patique chez les animaux de la
g�n�ration F1.
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Facteur d’incertitude :

Un facteur d’incertitude de 300 est appliqu� correspondant � un facteur de 3 du fait de
l’utilisation d’un LOAEL, � un facteur de 10 pour la transposition rat - homme et � un facteur
de 10 pour la variabilit� intra-esp�ce.

Calcul : 0,016 mg/kg/j /300 = 5,33.10-5 mg/kg/j arrondi � 5.10-5 mg/kg/j

L’US EPA propose une RfD de 8.10-4 mg/kg/j pour une exposition chronique par voie orale
� l’hexachlorobenz�ne (1991)

Cette valeur est �tablie � partir d’une �tude sur deux g�n�rations de 130 semaines chez le rat
Sprague Dawley des deux sexes expos�s via la nourriture � des doses de 0 – 0,32 – 1,6 – 8,0 –
40 ppm d’hexachlorobenz�ne (Arnold et al., 1985). De cette �tude, un NOAEL de 1,6 ppm et
un LOAEL de 8,0 ppm sont d�termin�s pour l’atteinte h�patique chez les animaux de la
g�n�ration F1, correspondant respectivement � des doses de 0,08 et 0,29 mg/kg/j.

Facteur d’incertitude :

Un facteur d’incertitude de 100 est appliqu� qui correspond � un facteur de 10 pour les
variabilit�s inter-esp�ces et un autre facteur de 10 pour la variabilit� intra-esp�ce.

Calcul : 0,08 mg/kg/j /100 = 0,0008 mg/kg/j (8.10-4 mg/kg/j)

L’US EPA a �tabli un ERUo de 1,6 (mg/mg/j)-1 pour une exposition par voie orale �
l’hexachlorobenz�ne (1996).

Cette valeur est �tablie � partir d’une relation dose-r�ponse chez le rat Sprague Dawley
femelle pour la survenue de carcinomes h�patocellulaires (Ert�rk et al., 1986). Le calcul de la
dose est bas� sur la consommation de nourriture et le poids corporel de l’animal. Les animaux
pris en compte sont ceux qui ont surv�cu � la premi�re ann�e d’exp�rience et � partir de la
survenue de la premi�re tumeur.

Dose administr�e
(ppm)

Dose �quivalente pour
l’homme (mg/kg/j

Incidence des
tumeurs

0 0 0/52

75 0,73 36/56

150 1,46 48/55

La m�thode d’extrapolation est une lin�arisation multi-�tapes.
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L’US EPA a �tabli un ERUo de 4,6.10-5 (mg/L)-1 pour une exposition par voie orale �
l’hexachlorobenz�ne dans l’eau de boisson (1996).

Cette valeur est estim�e � partir des donn�es d’exposition par voie orale.

Cette valeur n’est pas appliquable pour des concentrations dans l’eau sup�rieures �
2.102 �g/L.

L’US EPA a �tabli un ERUi de 4,6.10-4 (�g/m3)-1 pour une exposition par inhalation �
l’hexachlorobenz�ne (1996).

Cette valeur est estim�e � partir des donn�es d’exposition par voie orale.

Cette valeur n’est pas appliquable pour des concentrations dans l’air sup�rieures � 20 �g/m3.

3.4.2 Valeurs toxicologiques de r�f�rence de Sant� Canada, du RIVM et de l'OEHHA

Valeurs toxicologiques de r�f�rence pour des effets avec seuil

Source Voie
d’exposition

Facteur
d’incertitude

Valeur de
r�f�rence

Ann�e de
r�vision

Sant� Canada orale 100 DJA = 5 10-4mg/kg j 1992
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Valeurs toxicologiques de r�f�rence pour des effets sans seuil

Source Voie
d’exposition Valeur de r�f�rence Ann�e de

r�vision

Sant� Canada orale DT0,05 = 6 10-2 mg/kg/j 1992

RIVM orale CRoral = 0,16 (�g/kg pc/j)-1 2001

RIVM inhalation Valeur provisoire CRinhalation =:
0,75 (�g/m3)-1 2001

OEHHA orale ERUo = 1,8 (�g/kg/j)-1 2005

OEHHA inhalation ERUi = 5,1.10-4 (�g/m3)-1 2005

Justification scientifique des valeurs toxicologiques de r�f�rence

Sant� Canada propose une DJA de 5.10-4 mg/kg/j pour une exposition chronique par voie
orale � l’hexachlorobenz�ne (1992)

Cette valeur a �t� �tablie au moyen de plusieurs �tudes exp�rimentales (den Tonkelaar et
al., 1978 ; Arnold et al ., 1985 ; Mollenhauer et al., 1975, 1976). La premi�re est une �tude
chez le cochon expos� pendant 90 jours � des doses de 0,5 mg/kg pc/j d’hexachlorobenz�ne
introduit dans la nourriture. Des alt�rations h�patiques (histologiques et enzymatiques) sont
rapport�es � cette dose. Ces effets ne sont pas retrouv�s � la dose de 0,05 mg/kg pc/j (den
Tonkelaar et al., 1978). Les autres �tudes ont �t� r�alis�es chez le rat, elles montrent la
survenue d’effets h�patiques pour des concentrations comprises entre 0,2 et 0,6 mg/kg pc/j
(structure et activit� enzymatiques). Ces effets ne sont pas retrouv�s aux doses de 0,05 �
0,07 mg/kg pc/j (Grant et al., 1974 ; Arnold et al., 1985 ; Mollenhauer et al., 1975). De ces
�tudes un NOEL de 0,05 mg/kg pc/j est retenu pour la toxicit� h�patique.

Facteur d’incertitude : Un facteur d’incertitude 100 est appliqu� qui correspond � un
facteur de 10 pour la variation intra-esp�ce et � un facteur de 10 pour les variations inter-
esp�ces.

Calcul : 0,05 x 1/100 = 0,0005 mg/kg/j

Sant� Canada a �tabli un DT0,05 de 6.10-2 mg/kg/j pour une exposition par voie orale �
l’hexachlorobenz�ne (1992).

L’estimation du potentiel canc�rig�ne de l’hexachlorobenz�ne est d�duite de l’�tude de
Arnold et al. (1985) au moyen d’un mod�le multi-�tapes. Cette �tude est d�crite
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pr�c�demment. L’incidence des tumeurs chez les jeunes est analys�e de la m�me mani�re
que les donn�es issues d’une �tude sur une seule g�n�ration. En raison du manque
d’information concernant le m�tabolisme de certains m�tabolites actifs, une correction de la
surface corporelle est introduite � partir du poids corporel. La valeur calcul�e est comprise
entre 0,06 mg/kg pc/j pour les nodules n�oplasiques h�patiques chez les femelles et
0,17 mg/kg pc/j pour les ad�nomes des parathyro�des chez les m�les.

Le RIVM a �tabli un CRoral de 0,16 (�g/kg/j)-1 pour une exposition par voie orale �
l’hexachlorobenz�ne (2000).

Cette valeur est �tablie � partir des �tudes exp�rimentales de canc�rogen�se sur deux
g�n�rations chez le rat (Arnold et al., 1985 ; Arnold et Krewski, 1988). A partir d’un mod�le
multi-�tapes une valeur de TD5 0,81 mg/kg pc/j pour la survenue de nodules n�oplasiques
chez les femelles est propos�e par l’OMS (IPCS). Un facteur d’incertitude de 5 000 est
appliqu� (le d�tail de cette valeur n’est pas expliqu�) et permet la d�termination d’une
valeur guide de 0,16 �g/kg. C’est cette valeur que propose de retenir le RIVM.

Le RIVM a �tabli un CRinhalation provisoire de 0,75 (�g/m3)-1 pour une exposition par
inhalation � l’hexachlorobenz�ne (2000).

Cette valeur est d�riv�e directement de la valeur propos�e pour la voie orale. C’est pour
cette raison que seule une valeur provisoire est propos�e.

L’OEHHA a �tabli un ERUo de 1,8 (mg/kg/j)-1 pour une exposition par voie orale �
l’hexachlorobenz�ne (2005).

Cette valeur est �tablie � partir des �tudes exp�rimentales de Cabral et al. (1977),
Lambrecht et al. (1983a,b), Ert�rk et al., (1986) et de Arnold et al. (1985). Ces �tudes ont
montr� la survenue d’h�patomes chez le hamster, de carcinomes h�patocellulaires et de
ph�ochromocytomes chez le rat. Une valeur de 1,8 (mg/kg/j)-1 est calcul�e � partir des
donn�es de ph�ochromocytomes chez le rat femelle.

Le OEHHA a �tabli un ERUi de 5,1.10-4 (�g/m3)-1 pour une exposition par inhalation
d’hexachlorobenz�ne (2005).

Cette valeur est �tablie � partir de ERUo
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4. DONN�ES �COTOXICOLOGIQUES

L'objectif de ce chapitre est d'estimer les effets � long terme sur la faune et la flore, les
r�sultats n�cessaires � cette �valuation sont pr�sent�s. Lorsqu'un nombre suffisant de
r�sultats d'�cotoxicit� chronique est disponible, les r�sultats d'�cotoxicit� aigu� ne sont pas
fournis. Lorsque l'�cotoxicit� chronique n’est pas suffisamment connue, les r�sultats
d'�cotoxicit� aigu� sont pr�sent�s et peuvent servir de base pour l'extrapolation des effets �
long terme.

4.1 Param�tres d’�cotoxicit� aigu�
Les donn�es sont regroup�es dans les tableaux ci-dessous.

4.1.1 Organismes aquatiques

Esp�ce Crit�re d’effet Valeur (�g/L) R�f�rence

Algues dul�aquicoles Chlorella
pyrenoidosa

CE50 76 heures Effet
sur la chlorophylle,
la mati�re s�che,

les sucres et N-total

> 10 000 Parasher et Geike, 1978 cit�
par Euro Chlor 2002

Chlorella
pyrenoidosa

CE50 46 heures Effet
sur la chlorophylle,
la mati�re s�che,

les sucres et N-total

> 10 000 Geike et Parasher, 1976b
cit� par Euro Chlor 2002

Cyclotella
meneghiniana

CE50 48 heures
R�duction de l’ADN 2 Figueroa et Simmons, 1991

Haematococcus
pluvialis

CE50 4 heures
Production
d’oxyg�ne

> 40 Knie et al., 1983
cit� par Euro Chlor, 2002

Scenedesmus
abundans

CE50 96 heures
Croissance

10
Geyer et al., 1985 cit� dans

Environmental Quality
Standards, 2005

Scenedesmus
abundans

CE50 96 heures > 10 Geyer et al., 1985
cit� par Euro chlor, 2002

Selenastrum
capricornutum

CE50 96 heures
Croissance

> 30 Calamari et al., 1983
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Esp�ce Crit�re d’effet Valeur (�g/L) R�f�rence
Selenastrum

capricornutum
CE50 3 heures
Photosynth�se 30 Calamari et al., 1983

Protozoaires dul�aquicoles Tetrahymena
pyriformis CE50 24 heures > 50

Yoshioka et al., 1985,
valeur estim�e cit� par Euro

chlor, 2002

Crustac�s dul�aquicoles Daphnia magna CL50 48 heures
Mortalit�

> 4,73 Abernethy et al., 1986

Daphnia magna CE50 48 heures
Immobilit� > 5 Nebeker et al., 1989

Daphnia magna CE50 24 heures
Immobilit� 7,5 Environmental Quality

Standards, 2005

Daphnia magna CE50 24 heures > 30

Daphnia magna CE50 24 heures > 100 Knie et al., 1983
cit� par Euro Chlor, 2002

Gammarus lacustris CL50 96 heures > 3,3 Nebeker et al., 1989

Procambarus clarki CL50 96 heures
Mortalit�

> 27,3
Laska et al., 1978

(Environmental Quality
Standards, 2005)

Crustac�s marins Artemia salina CL50 24 heures
Mortalit�

> 4,731 Abernethy et al., 1986

Crangon
septemspinosa

CL50 96 heures
Mortalit�

> 7,2 McLeese et Metcalfe, 1980

Palaemonetes pugio CL50 96 heures
Mortalit�

> 17 Parrish et al., 1974

Penaeus duorarum CL50 96 heures
Mortalit� > 25 Parrish et al., 1974

Mollusques marins
Crassostrea virginica CE50 48 heures

D�veloppement
embryo-larvaire

> 1 000
US EPA, 1987 cit� dans
Environmental Quality

Standards, 2005

Crassostrea virginica
CE50 48 heures
Morphologie

1 000
Zaroogian, 1981 ct� par
Environmental Quality

Standards, 2005

Ann�lides marins Ophryotrocha
diadema

CL50 48 heures
Mortalit�

> 10 000
Parker, 1984

cit� par Environmental
Quality Standards, 2005

Insectes dul�aquicoles Tanytarsus dissimilis CL50 48 heures
Mortalit� > 5,8 Call et al., 1983

Poissons dul�aquicoles Brachydanio rerio CL50 48 heures
Mortalit�

> 30 Calamari et al., 1983
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Esp�ce Crit�re d’effet Valeur (�g/L) R�f�rence

Ictalurus punctatus CL50 96 heures 14 000 Johnson et Finley, 1980 cit�
par Euro Chlor, 2002

Lepomis macrochirus CL50 96 heures
Mortalit� > 78 Call et al., 1983

Lepomis macrochirus CL50 96 heures 12 000 Johnson et Finley, 1980 cit�
par Euro Chlor, 2002

Leuciscus idus CL50 48 heures
Mortalit�

7
Knie et al., 1983

cit� dans Environmental
Quality Standards, 2005

Poissons dul�aquicoles Micropterus
salmoides CL50 96 heures 12 000 Johnson et Finley, 1980 it�

par Euro Chlor, 2002

Oncorhynchus
kisutch

CL50 96 heures > 50 000 Johnson et Finley, 1980 cit�
par Euro Chlor, 2002

Oncorhynchus mykiss CL50 96 heures
Mortalit�

> 81 Call et al., 1983;
Ahmad et al., 1984

Oncorhynchus mykiss CL50 48 heures > 30 Calamari et al., 1983

Oryzias latipes CL50 48 heures > 5 000 CITI, 1992
cit� par Euro Chlor, 2002

Pimephales promelas CL50 96 heures 22 000 Johnson et Finley, 1980 cit�
par Euro Chlor, 2002

Poecilia reticulata CL50 14 jours > 285 K�nemann, 1981
cit� par Euro Chlor, 2002

Poissons marins Cyprinodon
variegatus

CL50 96 heures
Mortalit�

13 Environmental Quality
Standards, 2005

Cyprinodon
variegatus

CL50 96 heures
Mortalit� > 13,3 Parrish et al., 1974

Lagodon rhomboides CL50 96 heures
Mortalit� > 8,4 Parrish et al., 1974

Lagodon rhomboides CL50 96 heures
Mortalit� 100 Environmental Quality

Standards, 2005

Platichthys flesus CL50 96 heures
Mortalit�

199 Environmental Quality
Standards, 2005

Solea solea CL50 96 heures
Mortalit�

142 Environmental Quality
Standards, 2005

Amphibiens dul�aquicoles Bufo bufo japonicus CL50 24 heures
Mortalit�

4 200 Environmental Quality
Standards, 2005
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Esp�ce Crit�re d’effet Valeur (�g/L) R�f�rence
Compartiment s�dimentaire

dul�aquicole Hyalella azteca CL50 96 heures > 4,7 Nebeker et al., 1989

Tubifex tubifex CL50 72 heures > 1 000 mg/kg de
mati�re s�che Meller et al., 1998

Limnodrilus
hoffmeisteri CL50 72 heures > 1 000 mg/kg de

mati�re s�che Meller et al., 1998

(1) La Cl 50 48 heures n’est pas rapport�e dans l’article mais n’est pas significativement diff�rente de la CL50 24 heures
(Abernethy et al., 1986).

Algues

Sur l’ensemble des essais de toxicit� aigu� algues r�pertori�s, seuls les essais r�alis�s par
Calamari et al. (1983) sur Selenastrum capricornutum et conduisant � une CL50 96 heures
sup�rieure � 30 �g/L sont compatibles avec les crit�res du TGD (CE, 1996) et peuvent �tre
retenus. Ils ont �t� r�alis�s dans des flacons ferm�s avec suivi analytique de la concentration
en hexachlorobenz�ne (Euro chlor, 2002).

En eau de mer, l’�tude rapport�e par Biggs et al. (1979) a �t� r�alis�e sur une culture mixte
de Thalassiosira pseudonana et Dunaliella tertiolecta. Il n'y a pas eu de moyen particulier
pour limiter la volatilisation et les concentrations dans la solution d'essai n'ont pas �t� suivies
analytiquement, il ne peut pas �tre consid�r� comme valide (BUA, 1993).

Invert�br�s

Neuf essais de toxicit� aigue sur invert�br�s dul�aquicoles ont �t� r�pertori�s. Sur l’ensemble
de ces donn�es, quatre CL50 peuvent �tre consid�r�es comme valides selon les crit�res du
TGD. Les CL50 sont respectivement > 3,3 �g/L sur Gammarus lacustris (Nebecker et al., 1989),
> 5 �g/L sur Daphnia magna (Nebecker et al., 1989), > 5,8 �g/L sur Tanytarsus dissimilis (Call
et al., 1983) et > 27 �g/L sur Procambarus clarki (Laska et al., 1978).

Dans l’essai de McLeese et Metcalfe (1980), une CL50 96 heures sup�rieure � 7,2 �g/L est
obtenue sur Crangon septemspinosa dans un essai pouvant �tre consid�r� comme valide. Sept
essais sur invert�br�s marins ont sinon �t� r�pertori�s. Les essais de Parrish et al. (1974) sur
Palaemonetes pugio et Penaeus duorarum ont �t� r�alis�s en flux continu avec un suivi
analytique. Les CL50 ainsi obtenues sont respectivement sup�rieures � 17 et 25 �g/L. Elles
peuvent �tre consid�r�es comme valides m�me si elles sont sup�rieures � la solubilit� de
l’hexachlorobenz�ne. L'hexachlorobenz�ne est donc probablement adsorb� � la surface
cellulaire des algues.



12:07

INERIS –DRC -07- 83451-05602A.doc

Version N� 1-1 juillet 2008 Page 53 sur 99

I N ER I S -  Fiche de donn�es toxicologiques et environnementales des substances chimiques

HEXACHLOROBENZ�NE

Poissons

Douze CL50 sur poissons dul�aquicoles ont �t� r�pertori�es. Toutefois dans la majorit� des
cas, les essais sont r�alis�s sur une dur�e trop courte ou en condition statique, sans
pr�caution pour limiter la volatilisation de l’hexachlorobenz�ne et sans suivi analytique. De
ce fait seul les essais de Call et al. (1983) peuvent �tre consid�r�s comme compatibles avec
les exigences du TGD. Dans ces essais, les CL50 96 heures sur Lepomis macrochirus et
Oncorhynchus mykiss sont respectivement sup�rieures � 78 �g/L et � 81 �g/L.

En eau de mer, sur les 6 essais r�f�renc�s, seuls les essais r�alis�s par Parrish et al. (1975)
sont compatibles avec les exigences du TGD. Les deux �tudes ont �t� conduites en flux
continu avec mesures analytiques. Aucune mortalit� n’a �t� observ�e apr�s 96 heures
d’exposition � la concentration la plus �lev�e test�e. Les CL50 96 heures ainsi retenues sont
sup�rieures � 8,4 �g/L pour le Lagodon rhomboides et � 13,3 �g/L pour le Cyprinodon
variegatus.

Organismes du s�diment

Trois essais sur des esp�ces benthiques ont �t� r�pertori�s. Dans ces essais, aucune mortalit�
n’a �t� observ�e � la plus forte concentration test�e soit 4,7 �g/L et 1 000 mg/kg pour
Hyalella azteca (Nebeker et al., 1989) et les deux oligoch�tes Tubifex tubifex et Limnodrilus
hoffmeisteri (Meller et al., 1998).

4.1.2 Organismes terrestres

Aucun essai de toxicit� aigu� sur organisme terrestre n’a �t� r�pertori�.

4.2 Param�tres d’�cotoxicit� chronique
Les donn�es sont regroup�es dans les tableaux ci-dessous

4.2.1 Organismes aquatiques

Esp�ce Crit�re d’effet Valeur (�g/L) R�f�rence

Algues
dul�aquicoles

Haematococcus
pluvialis

CE10 4 heures

Production
d’oxyg�ne

> 40 Knie et al., 1983
cit� par Euro Chlor, 2002

Scenedesmus
subspicatus

CE10 96 heures
Croissance

> 10 Geyer et al., 1985
cit� par US EPA, 1988

Scenedesmus
subspicatus

NOEC 96 heures
Croissance

> 5 Scheubel, 1984
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Esp�ce Crit�re d’effet Valeur (�g/L) R�f�rence
Selenastrum

capricornutum NOEC 96 heures 13,5(1) Calamari et al., 1983

Selenastrum
capricornutum

NOEC 3 heures
Photosynth�se 18 Calamari et al., 1983

Algues marines

Culture mixte de
Thalassiosira

pseudonana et
Dunaliella
tertiolecta

NOEC 72 heures
Croissance – Taille

des cellules
> 100

Biggs et al., 1979 cit� par
l’Environmental Quality

Standards, 2005

Protozoaires
dul�aquicoles

Tetrahymena
pyriformis

NOEC 10 jours
Mati�re s�che, N-

total
< 1 Geike et Parasher, 1976a

(Euro Chlor, 2002)

(1) Utilisation de la CE12 comme LOEC puis calcul de la NOEC � partir de la LOEC, soit NOEC = LOEC/2

Esp�ce Crit�re d’effet Valeur (�g/L) R�f�rence
Crustac�s

dul�aquicoles
Ceriodaphnia

dubia
NOEC 7 jours Survie

Reproduction ≥ 7 Spehar, 1986
cit� par US EPA, 1988

Daphnia magna NOEC 21 jours
Reproduction

0,13 Scheubel, 1984

Daphnia magna NOEC 21 jours
Reproduction

5 Korte et Freitag, 1984 ;
Caspers et al., 1993

Daphnia magna NOEC 21 jours
Reproduction

17 Caspers et al., 1993

Daphnia magna NOEC 21 jours
Mortalit� 45 Caspers et al., 1993

Daphnia magna NOEC 7 jours
Mortalit� 5 Nebeker et al., 1989

Daphnia magna
LOEC 14 jours

Inhibition de 80 %
de la reproduction

23 Calamari et al., 1983

Gammarus
lacustris

NOEC 28 jours
Survie 1,8 Nebeker et al., 1989

Gammarus
lacustris

CL0 28 jours
Mortalit� 2,5

Alberti, 1983 cit� par
l’Environmental Quality

Standards, 2005

Crustac�s
dul�aquicoles Hyalella azteca

NOEC 30 jours
Survie,

Reproduction,
Croissance

4,7 Nebeker et al., 1989

Procambarus NOEC 10 jours 27 Laska et al., 1978 cit� par
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Esp�ce Crit�re d’effet Valeur (�g/L) R�f�rence
clarki Mortalit� Euro Chlor, 2002

Mollusques
dul�aquicoles

Lymnaea
palustris

NOEC 70 – 84 heures
M�socosmes 5 Baturo et al., 1995

cit� par Euro Chlor, 2002)

Mollusque marin Mercenaria
mercenaria

LOEC (18 semaines)
Immunod�pression 0,001 Anderson et al., 1981 cit�

par le BUA, 1993

Esp�ce Crit�re d’effet Valeur (�g/L) R�f�rence

Ann�lides
dul�aquicoles

Lumbriculus
variegatus

NOEC 49 jours
Survie, Croissance,

Reproduction
asexu�e

4,7 Nebeker et al., 1989

Poissons
dul�aquicoles

Brachydanio
rerio

NOEC 14 jours 5
Korte et al., 1981

cit� par Euro Chlor,
2002

Micropterus
salmoides NOEC 15 jours 2 Laseter et al., 1976

Micropterus
salmoides

NOEC 10 jours
Survie,

H�matocrite,
Comportement

25,8
Laska et al., 1978

cit� par Euro Chlor,
2002

Oncorhynchus
mykiss

NOEC 90 jours
Survie, Croissance

≥ 3,7 Spehar, 1986
(US EPA (1988)

Pimephales
promelas

NOEC 28 jours
Survie, Croissance ≥ 3,8 Nebeker et al., 1989

Pimephales
promelas

NOEC 32 jours
Eclosion, Survie,

Croissance
≥ 4,8 Carlson et Kosian, 1987;

Ahmad et al., 1984

Poissons marins Fundulus grandis
NOEC 10 jours

Survie,
H�matocrite

5,7
Laska et al., 1978

cit� par Euro Chlor,
2002

Esp�ce Crit�re d’effet Valeur (mg/kg) R�f�rence

Compartiment
s�dimentaire
dul�aquicole

Chironomus
tentans

NOEC 14 jours
survie, Croissance
(milieu normalis� �

2 % de CO)

84 Barber et al., 1997

Compartiment
s�dimentaire
dul�aquicole

Chironomus
tentans

NOEC 10 jours
survie, Croissance
(milieu normalis� �

2 % de CO)

120 Fuchsman et al., 1998
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Esp�ce Crit�re d’effet Valeur (mg/kg) R�f�rence

Hyalella azteca

NOEC 14 jours
Survie, Croissance
(milieu normalis� �

2 % de CO)

84 Barber et al., 1997

Hyalella azteca

NOEC 10 jours
Survie, Croissance
(milieu normalis� �

2 % de CO – eau
douce et � une
salinit� de 10)

120 Fuchsman et al., 1998

Compartiment
s�dimentaire marin

Crangon
septemspinosa

NOEC 96 heures
Survie

(milieu normalis� �
2 % de CO)

2,1 McLeese et Metcalfe,
1980

Compartiment
s�dimentaire marin

Leptocheirus
plumulosus

NOEC 10 jours
Survie, Croissance
(milieu normalis� �

2 % de CO)

120 Fuchsman et al., 1998

Algues

En eau douce, 6 essais de toxicit� chronique sur algues ont �t� r�pertori�s. En utilisant la CE12

comme une LOEC, puis en �va luant la NOEC � partir de cette valeur, seuls les essais conduits
par Calamari et al. (1983) sur Selenastrum capricornutum sont compatibles avec les crit�res
du TGD et peuvent �tre retenus (Euro Chlor, 2002). Ceux-ci ont �t� r�alis�s dans des flacons
ferm�s avec suivi analytique de la concentration en hexachlorobenz�ne (Environmental
Quality Standards, 2005).

En eau de mer, l’�tude rapport�e par Biggs et al. (1979) a �t� r�alis�e sur une culture mixte
de Thalassiosira pseudonana et Dunaliella tertiolecta. L’essai ayant �t� effectu� sans moyen
particulier pour limiter la volatilisation et sans suivi analytique des concentrations dans la
solution d'essai, il ne peut pas �tre consid�r� comme valide (BUA, 1993).

Invert�br�s

Treize essais sur organismes dul�aquicoles ont �t� r�pertori�s. Dans ces essais, les NOEC sont
comprises entre 0,13 et 45 �g/L. Selon les rapports de l’Environmental Quality Standards
(2005) et Euro Chlor (2002) seuls les essais de Scheubel (1984), Caspers et al. (1993) et
Nebeker et al. (1989) peuvent �tre consid�r�s comme compatibles avec les exigences du
TGD.
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Une NOEC vis-�-vis des organismes invert�br�s de 0,13 �g/L peut donc �tre retenue.

Un seul essai, r�alis� par Anderson et al., (1981) donne une valeur de toxicit� chronique pour
des invert�br�s marins. Ainsi une LOEC de 0,001 �g/L a �t� obtenue pour le mollusque marin
Mercenaria mercenaria apr�s 18 semaines d’exposition (BUA, 1993).

Vert�br�s

Sur poissons dul�aquicoles, 6 NOEC sont disponibles. Elles sont comprises entre 2 et 25,8
�g/L. La NOEC de ≥ 4,8 �g/L peut �tre retenue en accord avec le TGD (Environmental Quality
Standards, 2005 ; Euro Chlor, 2002). Cet essai a �t� r�alis� par Ahmad et al. (1984) sur les
stades embryo-larvaires du Pimephales promelas avec pour crit�res de toxicit� le taux de
survie, le taux d’�closion et la croissance. Les animaux ont �t� expos�s �
l’hexachlorobenz�ne en milieu dynamique avec un suivi analytique des concentrations

Vis � vis des poissons marins, seule l’�tude de Laska et al. (1978) est disponible et conduit �
une NOEC de 5,7 �g/L. Toutefois, le temps d'exposition (10 jours) et le crit�re d'effet observ�
(survie) ne sont pas compatibles avec les recommandations du TGD pour les �tudes
chroniques.

Organismes du s�diment

Quatre essais chroniques sur des organismes benthiques dul�aquicoles. Dans ces essais,
aucune mortalit� n’a �t� observ�e apr�s 14 jours d’exposition � la plus forte concentration
test�e soit 84 mg/kg pour Chironomus tentans (Barber et al., 1997 ; Fuchsman et al., 1998)
et Hyalella azteca (Barber et al., 1997 ; Fuchsman et al., 1998). Toutefois, les dur�es des
essais ne sont pas suffisamment longues pour que ces valeurs puissent �tre utilis�es.

Les NOEC obtenues dans les essais chroniques sur des organismes benthiques marins sont
comprises entre 2,1 et 120 mg/kg de s�diment normalis� � 2 % CO (Fuchsman et al., 1998).
Comme pour les organismes dul�aquicoles, les dur�es des essais ne sont pas suffisamment
longues pour que ces valeurs puissent �tre utilis�es.

4.2.2 Organismes terrestres

Micro-organismes

Selon le BUA (1993), une �tude men�e par Welp et Br�mmer (1988) montre que l’utilisation
de l’hexachlorobenz�ne comme fongicide n’a pas d’effet sur les bact�ries a�robies du sol
apr�s 5 jours d’exposition � la concentration de 1 993 mg/kg de sol. Les param�tres de
mesure sont bas�s sur la r�duction du Fe(III) et la production de gaz carbonique apr�s
l’addition de glucose. Selon la .
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De m�me, l’�tude de Maas et al. (1988) montre que l’hexachlorobenz�ne � la concentration
de 1 000 mg/kg de sol n’a pas d’effet sur l’activit� d�shydrog�nase apr�s deux semaines
d’exposition (BUA, 1993).

V�g�taux

Selon le BUA (1993), l’exposition � l’hexachlorobenz�ne � la concentration de 1 000 mg/kg de
sol durant 14 jours n’induit pas d’effet apparent sur l’avoine (Avena sativa L.) (Maas et al.,
1988 ; Scheunert, 1984) ou sur le navet sauvage (Brassica rapa L.) (Maas et al., 1988;
Scheubel, 1984; Scheunert, 1984).

Invert�br�s

Viswanathan (1984) et Scheubel (1984) montrent que l’hexachlorobenz�ne, aux
concentrations de 100 mg/kg de substrat sec et 1 000 mg/kg, n’a pas d’effet respectivement
sur des vers de terre (esp�ces non sp�cifi�es) �g�s de 3 � 6 mois et sur Eisenia fetida. De plus
aucun effet n�gatif n’a �t� observ� sur le gain de poids et la production de cocons durant un
test de 28 jours � la concentration de 1 000 mg/kg (BUA, 1993).

Vert�br�s

Parmi les mammif�res, les must�lid�s semblent particuli�rement sensibles �
l’hexachlorobenz�ne. Ainsi, Van de Plassche (1994) rapporte une NOEC pour les mammif�res
comprise entre 0,5 et 88 mg/kg. La NOEC la plus faible est obtenue dans deux essais couvrant
une p�riode correspondant � une g�n�ration sur Mustela putorius et Mustela vision avec pour
crit�re de toxicit� la mortalit� et la reproduction.

Vis-�-vis des oiseaux, Vos et al. (1972) montrent que dans un essai de 90 jours sur la caille
(Coturnix c. japonica) la NOEC pour la reproduction est de 5 mg/kg mais que cette valeur
n’est plus que de 1 mg/kg lorsque le crit�re d’h�patotoxicit� est retenu.

Esp�ce Crit�re d’effet Valeur
(mg/kg)

R�f�rence

Mammif�res
Canis domesticus NOEC 1 an Mortalit�,

Croissance (= NOEC x
40)

52
Van de Plassche, 1994
(Environmental Quality

Standards, 2005)

Felix domesticus NOEC 1 g�n�ration 88 Van de Plassche, 1994
(Environmental Quality



12:07

INERIS –DRC -07- 83451-05602A.doc

Version N� 1-1 juillet 2008 Page 59 sur 99

I N ER I S -  Fiche de donn�es toxicologiques et environnementales des substances chimiques

HEXACHLOROBENZ�NE

Esp�ce Crit�re d’effet Valeur
(mg/kg)

R�f�rence

Reproduction Standards, 2005)

Mustela putorius NOEC 1 g�n�ration
Mortalit�,

Reproduction

(= LOEC/2)

0,5

Van de Plassche, 1994
(Environmental Quality

Standards, 2005)

Mustela vision

NOEC 1 g�n�ration
Mortalit�,

Reproduction (=
LOEC/2)

0,5

Van de Plassche, 1994
(Environmental Quality

Standards, 2005)

Mammif�res Rattus
norvegicus

NOEC 2 et 4
g�n�rations

Reproduction (=
NOEC/10, car

exposition < 1 mois)

18

Van de Plassche, 1994
(Environmental Quality

Standards, 2005)

Oiseaux Coturnix c.
japonica

NOEC 90 jours
Reproduction 5

Vos et al., 1971

Coturnix c.
japonica

NOEC 90 jours
H�patotoxicit�

1
Vos et al., 1971

Falco
tinnunculus

NOEC 65 jours
Survie, Param�tres

biochimiques
50

Vos et al., 1972

5. VALEURS SANITAIRES ET ENVIRONNEMENTALES

5.1 Classification – Milieu de travail
France : Arr�t� du 20 avril 1994 relatif � la d�claration, la classification, l’emballage et
l’�tiquetage des substances chimiques compl�t� jusqu’� la directive europ�enne 2004/73/CE
de la Commission du 29 avril 2004 portant la 29�me adaptation au progr�s technique de la
directive 67/548/CEE.

Indications de danger : T, N

Phrases de risque : R 45 – 48/25 - 50/53 

Conseils de prudence : S 53 - 45 - 60 - 61 
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5.2 Nomenclature Installations class�es (IC)
France : D�cret n�53-578 du 20 mai 1953 modifi� relatif � la nomenclature des installations
class�es pour la protection de l’environnement mise � jour par le Minist�re de l’�cologie et
du d�veloppement durable � Nomenclature des installations class�es pour la protection de
l’environnement � (2002).

La liste des rubriques mentionn�es est indicative et ne se veut pas exhaustive.
Rubriques : 1130 – 1131 – 1155 – 1174 - 1175

5.3 Valeurs utilis�es en milieu de travail
Aide m�moire technique INRS ED 984 "Valeurs limites d'exposition professionnelle aux agents
chimiques en France" et Note documentaire ND 2245-202-06 "Indices biologiques d'exposition"
(INRS 2006).

 Air : non �tablie

 Indices biologiques d’exposition : BAT : 0,15 mg/L (plasma ou s�rum) (valeur
biologique tol�r�e en milieu professionnel en Allemagne)

5.4 Valeurs utilis�es pour la population g�n�rale

5.4.1 Qualit� des eaux de consommation

France : D�cret n� 2001 – 1220 du 20 d�cembre 2001 relatif aux eaux destin�es � la
consommation humaine � l’exclusion des eaux min�rales naturelles.

Pour chaque pesticide : 0,10 �g/L

Pour l’ensemble des pesticides : 0,50 �g/L

UE : Directive 98/83/CE du Conseil du 3 novembre 1998 relative � la qualit� des eaux
destin�es � la consommation humaine (CE, 1998).

Pour chaque pesticide : 0,10 �g/L

Pour l’ensemble des pesticides : 0,50 �g/L

OMS : Directives de qualit� pour l’eau de boisson (2006)

Aucune valeur guide n’est retenue car l’hexachlorobenz�ne n’est pr�sent dans l’eau de
boisson qu’� des concentrations inf�rieures � celles induisant des effets toxiques.
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5.4.2 Qualit� de l’air

France :

 D�cret n�2002-213 du 15 f�vrier 2002 relatif � la surveillance de la qualit� de l’air et de ses
effets sur la sant� et sur l’environnement, aux objectifs de qualit� de l’air, aux seuils d’alerte
et aux valeurs limites.

Non concern�

 D�cret n� 2003-1085 du 12 novembre 2003 relatif � la surveillance de la qualit� de l’air et de
ses effets sur la sant� et sur l’environnement, aux objectifs de qualit� de l’air, aux seuils
d’alerte et aux valeurs limites.

Non concern�

UE :

 Directive 1999/CE du Conseil du 22 avril 1999 relative � la fixation de valeurs limites pour
l’anhydride sulfureux, le dioxyde d’azote et les oxydes d’azote, les particules et le plomb dans
l’air ambiant (CE, 1999).

Non concern�

 Directive 2000/69/CE du 16 novembre 2000 concernant les valeurs limites pour le benz�ne et le
monoxyde de carbone dans l’air ambiant (CE, 2000).

Non concern�

 Directive 2002/3/CE du Conseil du 12 f�vrier 2002 relative � l’ozone dans l’air ambiant.

Non concern�

 Directive 2004/107/CE du Conseil du 15 d�cembre 2004 concernant l’arsenic, le mercure, le
nickel et les hydrocarbures aromatiques dans l’air ambiant (CE, 2004).

Non concern�

OMS : Directives de qualit� pour l’air (2000)

Non concern�

5.4.3 Valeurs moyennes dans les milieux biologiques
Milieux Biologiques Valeurs de r�f�rence

Sang

Urine

Cheveux

< 0,3 �g/100 mL

pentachloroph�nol : < 30 �g/g de cr�atinine

non d�termin�
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Milieux Biologiques Valeurs de r�f�rence

Placenta non d�termin�

5.5 Concentrations sans effet pr�visible pour l'environnement (PNEC).
Propositions de l'INERIS

5.5.1 Compartiment aquatique

Des essais long terme sont disponibles avec trois esp�ces de trois niveaux trophiques. Un
facteur d’extrapolation de 10 peut �tre appliqu� au r�sultat de l’essai long terme sur
daphnies pour �valuer la PNEC.

D’o� :

PNECEAU = 0,013 �g/L

Selon les essais r�pertori�s, la toxicit� de l’hexachlorobenz�ne vis-�-vis des organismes
marins est comparable � celle observ�e vis-�-vis des organismes d’eau douce. Il est propos�
d’utiliser la PNEC eau douce comme PNEC eau marine.

Rejet intermittent compartiment aquatique

Des essais de toxicit� aigu� sont disponibles pour au moins trois esp�ces de trois niveaux
trophiques diff�rents.

En accord avec le TGD, une PNECeau intermittente peut �tre d�riv�e en utilisant un facteur de
s�curit� de 100 sur la plus faible CL50 ou CE50.

D’o� :

PNECEAU intermittente = 0,05 �g/L

5.5.2 Compartiment s�dimentaire

Les essais sur des organismes du s�diment sont trop peu nombreux pour d�river une PNEC �
partir des essais �cotoxicologiques. Pour ces organismes, la NOEC est comprise entre 84 et
120 mg/kg d’hexachlorobenz�ne

Cependant, il est possible de d�terminer une PNEC pour le compartiment s�dimentaire en
utilisant la m�thode du coefficient de partage (CE, 1996). La PNEC s�diment est calcul�e en
utilisant les valeurs du TGD relatives aux mati�res en suspension (MES).
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PNECmes = (Kmes-eau/RHOmes) x (PNECeau/10) x 1 000

RHOmes = Densit� des mati�res en suspension (humide) (valeur par d�faut : 1 150 kg/m3)

PNECeau = Concentration pr�vue sans effet pour le compartiment aquatique ( �g/L)

Kmes-eau : Coefficient de partage entre les MES et l’eau (3 251 m3/m3)

=Feaumes + Fsolidmes x Kpmes / 1 000) x RHOsolid

Feaumes : Fraction d’eau dans le sol (d�faut : 0,9 m3/m3)

Fsolidmes : Fraction solide dans les MES (d�faut : 0,1 m3/m3)

Kpmes : Coefficient de partage eau-MES (13 000 L/kg)

10 : Facteur permettant la prise en compte d’une autre voie d’exposition pour des substances
ayant un log Kow > 5.

D'o� : PNECmes = 3,7 �g/kg MES humides = 16,90 �g/kg MES secs.

D'o� :

PNECmes = 16,90 �g/kg MES secs

5.5.3 Compartiment sol

Une PNEC pour le compartiment sol peut �tre d�termin�e en utilisant la m�thode du
coefficient de partage (CE, 1996).

PNECsol = KSOL-EAU/RHOSOL PNECEAU 1 000

RHOsol = Densit� du sol (humide) (valeur par d�faut : 1 700 kg/m3)

PNECeau = Concentration pr�vue sans effet pour le compartiment aquatique (�g/L)

Ksol-eau= Coefficient de partage sol eau (3 900 m3/m3)

= Fairsol Kair-eau + FeauSol + FsolidSol KpSol /1 000) RHOsolid

Kair-eau : Coefficient de partage entre l’air et l’eau (0,055)

Fairsol : Fraction d’air dans le sol (d�faut : 0,2 m3/m3)

Feausol : Fraction d’eau dans le sol (d�faut : 0,2 m3/m3)
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Fsolidsol : Fraction solide dans le sol (d�faut : 0,6 m3/m3)

Kpsol : Coefficient de partage eau-sol (2 600 L/kg)

RHOsolid : Densit� de la phase solide (d�faut 2 500 kg/m3)

10 : Facteur permettant la prise en compte d’une autre voie d’exposition pour des substances
ayant un log Kow > 5.

D'o� :

PNECSOL = 2,98 �g/kg sol humide = 3,38 �g/kg sol sec

D’o� :

PNECSOL = 3,38 �g/kg sol sec

5.5.4 Compartiment terrestre

Pour l’hexachlorobenz�ne des �tudes de toxicit� chronique sur les oiseaux et mammif�res ont
�t� r�pertori�es. La NOECorale la plus faible est de 0,5 mg/kg. Elle a �t� obtenue sur le putois
et le vison d’Am�rique en utilisant comme crit�re d’effet la survie et la reproduction.

En accord avec le TGD, un facteur de s�curit� de 30 peut �tre utilis� pour d�river une
PNECorale.

D’o� :

PNECorale = 16,7 �g/kg de nourriture

6. METHODES DE DETECTION ET DE QUANTIFICATION DANS
L'ENVIRONNEMENT

6.1 Familles de substances

Compos� organique halog�n�, peu volatil.

L’hexachlorobenz�ne a connu une longue p�riode d’application en tant que fongicide, ce qui
permet de le ranger dans la cat�gorie des pesticides. Bien que cette cat�gorie se r�f�re �
l’application et non aux caract�ristiques physico-chimiques, il peut �tre int�ressant de
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l’utiliser comme cl� de recherche bibliographique sur ce type de compos�s.
L’hexachlorobenz�ne appartient plus pr�cis�ment � la cat�gorie des pesticides organochlor�s.

Par ailleurs, de par sa stabilit� chimique, sa r�sistance � la biod�gradation, sa
bioaccumulation et sa dispersion par le biais de processus naturels mettant en jeu le sol, l'eau
et l'air, l’hexachlorobenz�ne est l’un des polluants environnementaux les plus persistants ; il
est class� parmi les POP’s (polluants organiques persistants).

6.2 Principes g�n�raux

6.2.1 Eau

Pr�l�vement

Les pr�l�vements sont r�alis�s de mani�re extemporan�e ou � l’aide d’un pr�leveur
s�quentiel. Ils sont conditionn�s dans des flacons en verre ambr� dont le bouchon est muni
d’un joint en TEFLON�. Ces flacons doivent �tre nettoy�s selon un protocole propre � �liminer
toute trace de compos�s organiques avant de r�aliser les pr�l�vements.

Lorsque la pr�sence de chlore libre est suspect�e, il faut proc�der � la stabilisation du
pr�l�vement en ajoutant 0,008 % de thiosulfate de sodium � chaque flacon. Il est ensuite
conserv� au froid � + 4 �C maximum.

Les �chantillons doivent �tre engag�s en analyse rapidement apr�s le pr�l�vement.

Extraction

 par extraction liquide/liquide :

L’�chantillon d’eau est extrait par un solvant organique, en g�n�ral le dichlorom�thane. Ce
solvant induit une �tape de changement de solvant avant l’analyse.

Une purification peut s’av�rer n�cessaire : elle est r�alis�e par percolation sur une colonne
remplie d’un support adapt� � l’�limination des compos�s que l’on souhaite retirer :

- sur colonne alumine/nitrate d’argent pour �liminer les compos�s polaires,

- sur colonne de gel de silice ou par perm�ation de gel pour s�parer les PCB et les phtalates.

 par SPE (Solid Phase Extraction) :

Une aliquote du pr�l�vement percole au travers d’un support impr�gn� propre � fixer
l’hexachlorobenz�ne, par exemple de la silice greff�e par des groupements octad�cyles, puis
on proc�de � son �lution � l’aide d’un solvant ou d’un m�lange de solvants.
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La v�rification du rendement de cette op�ration est imp�rative.

Dosage

Le dosage de l’extrait purifi� est effectu� par chromatographie en phase gazeuse. Les
d�tecteurs adapt�s sont :

- Le d�tecteur � capture d’�lectrons,

- Le d�tecteur � conductivit� �lectrolytique,

- Le spectrom�tre de masse.

Dans le cas de l’utilisation d’un d�tecteur � capture d’�lectrons ou � conductivit� �lectrolytique, la
confirmation de l’identit� de l’hexachlorobenz�ne peut �tre soumise � l’utilisation d’un syst�me
dit � � double colonne �, comportant deux colonnes de polarit� diff�rente et deux d�tecteurs
identiques b�n�ficiant d’un syst�me d’injection permettant l’introduction simultan�e de l’extrait
dans les deux syst�mes d’analyse.

6.2.2 Air

Pr�l�vement

Le pr�l�vement d’air aux fins de d�termination des pesticides organochlor�s tels que
l’hexachlorobenz�ne ne fait l’objet d’aucune m�thode normalis�e fran�aise ou europ�enne �
l’heure actuelle. Des travaux d’harmonisation sont en phase de finalisation en France,
mettant en œuvre des syst�mes de pr�l�vement dynamique par pompage, comportant :

- un filtre en quartz destin� � recueillir les a�rosols de la phase particulaire,

- une mousse de polyur�thane (PUF) destin�e au pi�geage des esp�ces en phase vapeur.

Toutefois, ces m�thodes, d�crites dans les projets de norme XPX 43-058 et XPX 43-059, ne
visent pas l’hexachlorobenz�ne. Leur principe peut �tre adapt�, sous r�serve de validation.

Les m�thodes am�ricaines proposent un pr�l�vement dynamique par pompage, dans le cas de
l’air � l’�mission, avec collecte de l’hexachlorobenz�ne par un train de pr�l�vement
constitu� :

- d’un filtre en quartz, destin� � recueillir les a�rosols de la phase particulaire,

- de barboteurs contenant de l’eau,

- d’un support solide tel que la r�sine destin�e au pi�geage des esp�ces en phase vapeur.

Il est n�cessaire de proc�der � un �talonnage du d�bit de chaque pompe de pr�l�vement dans
une configuration identique � celle utilis�e pour le pr�l�vement en ligne.
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Extraction

Les supports solides sont r�unis et extraits � l’aide d’un solvant organique ; l’extrait est
purifi� si n�cessaire. On utilise un hydrocarbure ou un m�lange de solvant hydrocarbon� avec
de l’ac�tone, et un bain � ultrasons, un extracteur de type Soxhlet, ou un extracteur utilisant
un solvant chauff� sous pression (ASE ou PFE).

Les barboteurs d’eau et les condensats sont r�unis et extraits par extraction liquide/liquide �
l’aide de chlorure de m�thyl�ne.

Dosage

Les m�thodes utilis�es sont identiques � celles appliqu�es pour l’analyse des extraits issus de
pr�l�vements d’eau.

6.2.3 Sols

Pr�l�vement

L’�chantillonnage initial est r�alis� selon un plan d’�chantillonnage, en principe par
carottage. Si l’�chantillon initial contient des particules d’une taille sup�rieure � 2 mm, il
convient de le rendre homog�ne par broyage cryog�nique avec criblage � 1 mm. Les
�chantillons broy�s doivent �tre conserv�s � l’obscurit� entre + 2 �C et + 5 �C, et engag�s en
analyse sous 10 jours.

Extraction

Apr�s pr�-traitement, l’�chantillon est extrait par un hydrocarbure ou un m�lange de solvant
hydrocarbon� avec de l’ac�tone ou par extraction successive par de l’ac�tonitrile puis du
chlorure de m�thyl�ne. On utilise un bain � ultrasons, un extracteur de type Soxhlet, ou un
extracteur utilisant un solvant chauff� sous pression (ASE). Il est en g�n�ral n�cessaire de
purifier l’extrait, pour �liminer en particulier les �ventuels PCB et/ou le soufre �l�mentaire.

Dosage

Les m�thodes utilis�es sont identiques � celles appliqu�es pour l’analyse des extraits issus de
pr�l�vements d’eau.

6.2.4 Autres compartiments

Aucune autre m�thode n’a �t� identifi�e.
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6.3 Principales m�thodes

6.3.1 Pr�sentation des m�thodes

A/ EN ISO 5667- 3 (1991) – Qualit� de l’eau : �chantillonnage – partie 3 : guide pour la
conservation et la manipulation des �chantillons - � 3.2.3.2.

Domaine d’application

Les directives g�n�rales sur les pr�cautions � prendre pour conserver et transporter des
�chantillons d’eau sont particuli�rement applicables lorsque un �chantillon, localis� ou
composite, ne peut pas �tre analys� sur le terrain.

Principe

L’utilisation de flacons en verre brun est recommand�e. Ceux-ci doivent �tre pr�alablement
nettoy�s � l’aide de d�tergent, rinc�s � l’eau d�min�ralis�e, s�ch�s � 105 �C, rinc�s � l’aide
du solvant choisi pour l’extraction et s�ch�s � nouveau sous courant d’air ou d’azote purifi�.
Il est recommand� d’ajouter le solvant d’extraction dans le flacon au moment du
pr�l�vement.

Les �chantillons sont ensuite conserv�s � une temp�rature comprise entre + 2 �C et + 5 �C, �
l’obscurit�, et analys�s dans les 24 heures suivant le pr�l�vement.

Interf�rences

Les phtalates qui pourraient �tre introduits par l’emploi de flacons en mati�re plastique sont
g�n�rateurs d’interf�rences analytiques.

L’utilisation de flacons de r�emploi est �galement une source potentielle de contamination,
et cette pratique doit faire l’objet de pr�cautions s�v�res lors de la d�contamination des
flacons.

B/ NF EN ISO 6468 (1997) – Qualit� de l’eau – Dosage de certains insecticides
organochlor�s, des polychlorobiph�nyles et des chlorobenz�nes.
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Domaine d’application

La m�thode est applicable aux eaux ne contenant pas plus de 0,05 g/L de mati�res en
suspension. La limite de d�tection se situe entre 1 et 10 ng/L suivant la complexit� de la
matrice.

Principe

Une extraction liquide/liquide est r�alis�e � l’aide d’un solvant, hexane, heptane ou �ther de
p�trole. Il est recommand� d’effectuer l’extraction dans le r�cipient d’�chantillonnage, par
agitation dudit flacon, ou � l'aide d’un barreau magn�tique.

L’extraction �tant peu s�lective, il peut s’av�rer n�cessaire, lorsque l’on traite des
�chantillons charg�s, de proc�der � une purification destin�e � �liminer les substances
ind�sirables co-extraites afin de minimiser les interf�rences.

Cette purification pourra �tre effectu�e par percolation de l’extrait :

- Sur colonne alumine/nitrate d’argent pour �liminer les compos�s polaires,

- Sur colonne de gel de silice pour s�parer les PCB et les phtalates.

L’extrait purifi� est ensuite concentr� et analys� par chromatographie en phase gazeuse
�quip�e d’un d�tecteur � capture d’�lectrons ECD.

Dans tous les cas, il convient de r�aliser un essai � blanc sur de l’eau pure et de d�terminer
le rendement d’extraction / purification.

Interf�rences

L’hexachlorobenz�ne est en g�n�ral pr�sent en tr�s faible quantit� dans les eaux : une des
principales sources d’interf�rences est la contamination en cours d’extraction. Les phtalates
ont une r�ponse importante sur les d�tecteurs cit�s : il est important d’�viter tout contact de
l’�chantillon avec des r�cipients ou des objets en mati�re plastique.

Il convient �galement de confirmer la pr�sence d’hexachlorobenz�ne, soit par l’utilisation de
colonnes de polarit�s diff�rentes en d�tection ECD, soit par une identification par
spectrom�trie de masse.

C/ NF ISO 14507 (septembre 2003) : Qualit� du sol – Pr�-traitement des �chantillons
pour la d�termination des contaminants organiques.
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Domaine d'application

La norme d�finit une m�thode de pr�-traitement des �chantillons de sol en laboratoire avant
d�termination des contaminants organiques. Le pr�-traitement d�crit dans la norme a pour
but de pr�parer un �chantillon pour essai dans lequel la concentration de contaminant est
aussi proche que possible de celle du sol d’origine. Pour la d�termination des compos�s
volatils (compos�s ayant un point d’�bullition inf�rieur � 300�C, pour une pression de
101 kPa), les sous-�chantillons pour essai sont pr�lev�s sur l’�chantillon initial et extraits
selon la proc�dure analytique sp�cifique. S’il faut des �chantillons composites, des extraits
d’�chantillons individuels sont m�lang�s. Il est impossible d’obtenir des �chantillons
composites sans pertes s�v�res en produits volatils.

Principe

Pour la d�termination des compos�s volatils (compos�s ayant un point d’�bullition inf�rieur �
300�C, pour une pression de 101 kPa), les sous-�chantillons pour essai sont pr�lev�s sur
l’�chantillon initial et extraits selon la proc�dure analytique sp�cifique. S’il faut des
�chantillons composites, des extraits d’�chantillons individuels sont m�lang�s. Il est
impossible d’obtenir des �chantillons composites sans pertes s�v�res en produits volatils. Les
processus d'extraction et d'analyse subs�quents doivent �tre adapt�s aux mol�cules � doser.

Interf�rences

Les �chantillons pour essai peuvent �tre pr�lev�s et extraits in situ � condition de disposer
des dispositifs ad�quats. Il convient de prendre des pr�cautions pour �viter toute
contamination du liquide d’extraction. Ceci doit �tre contr�l� par des essais � blanc soumis
aux m�mes proc�dures que les �chantillons.

D/ NF/ISO 10382 (mars 2003) : Qualit� du sol – Dosage des pesticides organochlor�s et des
bi-ph�nyles polychlor�s – M�thode par chromatographie en phase gazeuse avec d�tection
par capture d’�lectrons.

Domaine d'application

La m�thode est utilis�e pour d�terminer une liste de 19 pesticides organochlor�s, dont
l’hexachlorobenz�ne, et de 7 cong�n�res de PCB dans les sols. La limite de quantification,
d�pendante de la matrice, est de 0,4 mg.kg-1 sur les sols et 0,5 mg.kg-1 sur les s�diments.
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Principe

Apr�s pr�traitement, l’�chantillon est extrait avec un hydrocarbure. L’extrait est concentr�
puis purifi� � travers une colonne remplie d’alumine afin d’�liminer les compos�s polaires.
L’�luat est concentr�, puis le soufre �l�mentaire est retir� par un traitement au sulfite de
t�trabutylammonium. Une s�paration fractionn�e sur colonne de gel de silice permet
d’�liminer les PCB et les pesticides organochlor�s moins polaires.

L’extrait purifi� est ensuite analys� par chromatographie en phase gazeuse �quip� d’un
d�tecteur � capture d’�lectrons ECD.

Interf�rences

Les interf�rences sont essentiellement dues lors de l’�tape de pr�paration � des
contaminations par des flacons non adapt�s ou � des contaminations crois�es au laboratoire.
Les phtalates ont une r�ponse importante sur le d�tecteur ECD. Ils peuvent �tre �limin�s lors
de la purification par �lution fractionn�e sur colonne de gel de silice.

E/ EPA METHOD 1625 – R�vision B : Compos�s organiques semi volatils par CG-SM en
pr�sence d’isotope (M�thodes pour l’analyse chimique organique des hydrocarbures
chlor�s des effluents urbains et industriels – partie 136 - annexe A).

Domaine d’application

La m�thode EPA 1625 est utilis�e pour analyser une liste de compos�s organiques semi-
volatils, dont l’hexachlorobenz�ne, dans des �chantillons d’eaux r�siduaires urbaines ou
industrielles. La limite de d�tection est de 10 �g/L.

Principe

En pr�sence d’hexachlorobenz�ne marqu� au carbone 13C6, un litre d’eau est extrait par du
chlorure de m�thyl�ne, � pH neutre puis � pH acide, par extraction en continu. L’extrait est
ensuite s�ch� sur du sulfate de sodium anhydre puis concentr�. L’analyse est r�alis�e par
chromatographie en phase gazeuse coupl�e � un spectrom�tre de masse. L’identification des
compos�s est r�alis�e sur la base de la comparaison de leurs temps de r�tention avec ceux de
compos�s de r�f�rence. La quantification est r�alis�e par extraction d’ions, cette m�thode
fait intervenir les rapports isotopiques de la r�ponse du pic correspondant �
l’hexachlorobenz�ne � celle du pic correspondant � son �quivalent marqu� 13C6.
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Interf�rences

Des interf�rences peuvent �tre li�es aux r�actifs, aux solvants ou � la verrerie, occasionnant
des art�facts ou un niveau de ligne de base important aboutissant � des erreurs
d’interpr�tation de spectre et d’int�gration du signal.

On d�montrera que la cha�ne analytique est exempte de toute pollution par la r�alisation
d’un essai � blanc et cela � chaque fois que le laboratoire sera amen� � changer de lot de
r�actif et/ou de solvant. La verrerie et tout r�actif le supportant seront conditionn�s au four
� une temp�rature sup�rieure � 400�C.

F/ EPA METHOD 612 : Hydrocarbures chlor�s (M�thodes pour l’analyse chimique
organique des hydrocarbures chlor�s des effluents urbains et industriels – partie 136 -
annexe A).

Domaine d’application

La m�thode EPA 612 est utilis�e pour d�terminer une liste de 9 hydrocarbures chlor�s, dont
l’hexachlorobenz�ne, dans des �chantillons d’eaux r�siduaires urbaines ou industrielles. La
limite de d�tection est de 50 ng/L.

Principe

Un litre d’eau est extrait en ampoule par du chlorure de m�thyl�ne (2 x 60 mL). On remplace
ensuite ce solvant par de l’hexane, et l’analyse est r�alis�e par chromatographie en phase
gazeuse sur colonne remplie avec d�tecteur ECD. L’identification des compos�s est r�alis�e
sur la base de la comparaison de leurs temps de r�tention avec ceux de compos�s de
r�f�rence ; la quantification est r�alis�e en comparant la r�ponse du pic correspondant au
temps de r�tention de l’hexachlorobenz�ne avec celui d’une solution �talon. Ceci n�cessite
la r�alisation d’une courbe d’�talonnage � cinq points en pr�sence d’un �talon interne.

Interf�rences

En plus des interf�rents classiques, compos�s de temps de r�tention similaire et pollution
crois�e avec d’autres �chantillons ou des r�actifs lors des phases de pr�paration, les
phtalates ont une r�ponse importante sur le d�tecteur cit�. Ils peuvent �tre �limin�s par
purification par �lution fractionn�e sur colonne de FLORISIL� : les compos�s pr�sents dans
l’extrait sont fix�s sur la colonne, et l’hexachlorobenz�ne est �lu� � l’aide d’�ther de
p�trole.

Il convient donc de confirmer la pr�sence de l’hexachlorobenz�ne, soit par l’utilisation de
colonnes de polarit�s diff�rentes en d�tection ECD, soit par une identification par par
spectrom�trie de masse.
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G/ EPA METHOD 8081B (2000) : Pesticides organochlor�s par chromatographie en phase
gazeuse avec d�tecteur � capture d’�lectrons.

Domaine d’application

La m�thode EPA 8081 est pr�conis�e pour analyser 28 pesticides organochlor�s, dont
l’hexachlorobenz�ne, dans des �chantillons d’eau ou dans des matrices solides.

Principe

L’extraction est en g�n�ral r�alis�e � l’aide d’un solvant, � pH neutre,

1. sur les eaux � l’aide de chlorure de m�thyl�ne :

- EPA METHOD 3510 : extraction liquide/liquide en ampoule,

- EPA METHOD 3520 : extraction liquide/liquide � l’aide d’un syst�me en continu,

et

2. sur les solides :

- EPA METHOD 3535 : extraction sur phase solide � l’aide d’un syst�me SPE (Solid phase
extraction),

- EPA METHOD 3540 : extraction au Soxhlet � l’aide d’un m�lange hexane/ac�tone (1:1),

- EPA METHOD 3541 : extraction automatis�e au Soxhlet � l’aide d’un m�lange
hexane/ac�tone (1:1),

- EPA METHOD 3545 : extraction automatis�e par un solvant sous pression PFE (pressurized
fluid extraction) � l’aide du syst�me DIONEX ASE (Accelerated solvant extractor) � l’aide
d’un m�lange hexane/ac�tone (1:1) ou d’un m�lange chlorure de m�thyl�ne/ac�tone (1:1),

- EPA METHOD 3550 : extraction au bain � ultrasons � l’aide d’un m�lange
hexane/ac�tone (1:1).

Elle est g�n�ralement suivie d’une purification sur colonne de FLORISIL� (EPA METHOD 3620)
ou de gel de silice (EPA METHOD 3630).

Apr�s purification, les extraits sont analys�s par chromatographie en phase gazeuse, colonne
capillaire ou macrobore, avec d�tection ECD et/ou ELCD (d�tecteur � conductivit�
�lectrolytique). La m�thode d�crit l’option � double-colonne � pour l’identification des
compos�s, dans laquelle deux colonnes de polarit� diff�rente sont reli�es � un m�me
injecteur.
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Interf�rences

En plus des interf�rents classiques, compos�s de temps de r�tention similaire et pollution
crois�e avec d’autres �chantillons ou des r�actifs lors des phases de pr�paration, les
phtalates ont une r�ponse importante sur les d�tecteurs cit�s. Ils peuvent �tre �limin�s par
purification par perm�ation de gel (m�thode EPA 3640) ou par �lution fractionn�e sur colonne
de gel de silice (m�thode EPA 3660).

La pr�sence de compos�s soufr�s dans les �chantillons analytiques conduit � une
interf�rence : il convient de les �liminer en utilisant la m�thode EPA 3660 (�limination des
compos�s soufr�s selon deux techniques : utilisation de cuivre en poudre ou de sulfite de
t�trabutylamonium).

Il convient donc de confirmer la pr�sence de l’hexachlorobenz�ne, soit par l’utilisation de
colonnes de polarit�s diff�rentes en d�tection ECD, soit par une identification par
spectrom�trie de masse.

H/ EPA METHOD 8270D (1998) : compos�s organiques semi-volatils par GC/MS

Domaine d’application

La m�thode EPA 8270 est utilis�e pour d�terminer une liste de compos�s organiques semi-
volatils, dont l’hexachlorobenz�ne, dans des �chantillons d’eau ou dans des matrices solides,
sols, d�chets et supports de pr�l�vement d’air. La limite de quantification de
l’hexachlorobenz�ne seul est de 660 �g/kg (masse s�che) dans les sols et les s�diments, de
10 �g/L dans les eaux de ressources.

Principe

L’extraction est r�alis�e au solvant, en g�n�ral � l’aide de chlorure de m�thyl�ne, 

1. sur des eaux � pH neutre :

- EPA METHOD 3510 : extraction liquide/liquide en ampoule,

- EPA METHOD 3520 : extraction liquide/liquide � l’aide d’un syst�me en continu,

- EPA METHOD 3535 : extraction sur phase solide ou SPE,

ou

2. sur des solides :

- EPA METHOD 3540 : extraction au Soxhlet � l’aide d’un m�lange hexane/ac�tone (1:1),

- EPA METHOD 3541 : extraction automatis�e au Soxhlet � l’aide d’un m�lange
hexane/ac�tone (1:1),
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- EPA METHOD 3545 : extraction par solvant pressuris�,

- EPA METHOD 3550 : extraction au bain � ultrasons � l’aide d’un m�lange
hexane/ac�tone (1:1),

- EPA METHOD 3580 : dilution des rejets (rejets non miscibles � l’eau).

Elle est g�n�ralement suivie d’une purification sur colonne de FLORISIL� (EPA METHOD 3620)
ou de gel de silice (EPA METHOD 3630).

Les extraits sont analys�s par chromatographie en phase gazeuse, colonne capillaire, avec
d�tection SM. L’identification des compos�s est r�alis�e sur la base de la comparaison de leur
spectre de masse en impact �lectronique avec celui de compos�s de r�f�rence ; la
quantification est r�alis�e en comparant la r�ponse du pic de plus grande intensit� avec celui
d’une solution �talon. Ceci n�cessite la r�alisation d’une courbe d’�talonnage � cinq points
en pr�sence d’un �talon interne.

Interf�rences

En plus des interf�rents classiques, compos�s de temps de r�tention similaire et pollution
crois�e avec d’autres �chantillons ou des r�actifs lors des phases de pr�paration, les
phtalates ont une r�ponse importante sur le d�tecteur cit�. Ils peuvent �tre �limin�s par
purification par perm�ation de gel (m�thode EPA 3640) ou par �lution fractionn�e sur colonne
de gel de silice (m�thode EPA 3660).

I/ EPA METHOD 0010 (Septembre 1986) : Train de pr�l�vement (M�thode 5 modifi�e).

Domaine d’application

La m�thode EPA 0010 d�crit une m�thode de pr�l�vement d’�chantillons gazeux et
particulaires lors de l’�mission de rejets a�riens, par l’interm�diaire d’un train de
pr�l�vement.

Principe

Le pr�l�vement est r�alis� par pompage de l’air rejet� � l’aide d’une canne chauff�e. Le
train de pr�l�vement comporte une s�rie de pi�ges : un filtre pour le pi�geage de la phase
particulaire, d’un pi�ge froid pour r�cup�rer les condensats, de barboteurs d’eau et d’un
adsorbant (r�sine XAD2) pour le pi�geage des compos�s semi-volatils.

Le filtre et la r�sine XAD2 sont extraits simultan�ment au Soxhlet par du dichlorom�thane ;
les condensats et les solutions de pi�geage issus des barboteurs sont extraits par extraction
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liquide/liquide par du dichlorom�thane. Les solvants de rin�age du syst�me de pr�l�vement
(dichlorom�thane et m�thanol) sont lav�s � l’eau. Ces extractions sont r�alis�es en pr�sence
d’un traceur destin� � v�rifier le bilan massique de chaque op�ration. Les extraits sont s�ch�s
sur sulfate de sodium, concentr�s au Kuderna-Danish puis r�unis en un seul extrait final.
L’analyse est r�alis�e par chromatographie gazeuse avec d�tection par spectrom�trie de
masse selon la m�thode EPA 8270D.

Interf�rences

Les trois principales causes d’interf�rences (pouvant occasionner des biais sur les r�sultats)
sont : la stabilit� des compos�s extraits dans le dichlorom�thane, la formation, en pr�sence
d’humidit�, de sels organiques solubles dans l’eau retenus sur la r�sine XAD2 et le rendement
d’extraction des compos�s solubles dans l’eau.

Ces m�thodes complexes exigent un personnel exp�riment�, pouvant justifier d’une pratique
r�guli�re de ce type de proc�dures pour attester la validit� des r�sultats.

J/ EPA METHOD 505 : pesticides organochlor�s et PCB (produits commerciaux) dans l’eau
par microextraction et chromatographie en phase gazeuse.

Domaine d’application

La m�thode EPA 505 est utilis�e pour l’analyse de 18 pesticides organohalog�n�s, dont
l’hexachlorobenz�ne, et de 7 m�langes de PCB dans des �chantillons d’eaux de boissons et
d’eaux destin�es � la boisson et d’eaux brutes. Cette m�thode peut �tre appliqu�e aux eaux
de surface et de distribution. La limite de d�tection est de 7 ng/L.

Principe

L’extraction d’une aliquote d’eau est r�alis�e en flacon par de l’hexane. L’extrait hexane est
analys� par chromatographie en phase gazeuse avec d�tecteur ECD.

L’identification du compos� est r�alis�e sur la base de la comparaison du temps de r�tention
avec celui du compos� de r�f�rence. La quantification est r�alis�e en comparant la r�ponse
du pic correspondant au temps de r�tention de l’hexachlorobenz�ne avec celui d’une solution
�talon.

La pr�sence de l’hexachlorobenz�ne sera confirm�e, soit par l’utilisation de colonnes de
polarit�s diff�rentes en d�tection ECD, soit par une identification par spectrom�trie de
masse.
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Interf�rences

Des interf�rents dont le temps de r�tention est similaire � celui de l’hexachlorobenz�ne
peuvent fausser les r�sultats. Ils peuvent provenir de pollution crois�e avec d’autres
�chantillons, de r�actifs ou de solvants lors des phases de pr�paration, de la verrerie utilis�e.

Il est recommand� de conditionner la verrerie et de purifier l’extrait hexane en fonction de la
nature de l’impuret�.

K/ EPA METHOD 508.1 : pesticides chlor�s, herbicides et pesticides organochlor�s dans
l’eau par extraction liquide-solide et chromatographie en phase gazeuse avec d�tection
par capture d’�lectrons.

Domaine d’application

La m�thode EPA 508.1 revendique une liste de 29 pesticides chlor�s, 3 herbicides et
4 compos�s organohalog�n�s dont l’hexachlorobenz�ne dans des �chantillons d’eaux
potables, d’eaux destin�es � la boisson aux diff�rents stades de son traitement et dans les
eaux de nappes phr�atiques. La limite de d�tection est de 1 ng/L.

Un litre d’eau est extrait en phase solide (en pr�sence d’un traceur, le
4,4’-dibromodiph�nyl), soit sur disque impr�gn� de silice greff�e par des groupements
octad�cyle soit sur cartouche de silice ou autre support inorganique inerte et greff� par des
groupements octad�cyle. Les solvants d’�lution sont l’ac�tate d’�thyle et le
dichlorom�thane, utilis�s successivement. L’extrait est ensuite s�ch� sur sulfate de sodium
anhydre puis concentr� sous flux d’azote, il est repris par de l’ac�tate d’�thyle. L’extrait est
analys� par chromatographie en phase gazeuse avec d�tecteur ECD.

L’identification du compos� est r�alis�e sur la base de la comparaison du temps de r�tention
avec celui du compos� de r�f�rence. La quantification est r�alis�e en comparant la r�ponse
du pic correspondant au temps de r�tention de l’hexachlorobenz�ne avec celui d’une solution
�talon.

La pr�sence de l’hexachlorobenz�ne sera confirm�e, soit par l’utilisation de colonnes de
polarit�s diff�rentes en d�tection ECD, soit par une identification par la spectrom�trie de
masse.

Interf�rences

Des interf�rents dont le temps de r�tention est similaire � celui de l’hexachlorobenz�ne
peuvent fausser les r�sultats. Leurs provenances est vari�e : elle peut �tre de pollution
crois�e avec d’autres �chantillons, de r�actifs ou de solvants lors des phases de pr�paration,
de la verrerie utilis�e.
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Une mise en garde particuli�re est faite sur la contamination provenant de l’analyse
d’�chantillons fortement concentr�s. On s’assurera par l’analyse d’un blanc de solvant que
l’appareillage analytique ne pr�sente pas de contamination r�manente conduisant � un effet
m�moire.

L’hexachlorobenz�ne est oxyd� par le chlore : pour palier � cette d�gradation on ajoutera du
thiosulfate de sodium au moment du pr�l�vement et, seulement apr�s cet ajout, on ajustera
� un pH  2 � l’aide d’acide chlorhydrique.

L/ EPA METHOD 525.2 : compos�s organiques dans l’eau par extraction liquide-solide et
chromatographie en phase gazeuse avec d�tection spectrom�trie de masse.

La m�thode EPA525.2 est identique � m�thode EPA508.1 except�e la d�tection qui est
r�alis�e par spectrom�trie de masse. La limite de quantification dans ce cas est de 130 ng/L.

M/ EPA METHOD 508 : pesticides chlor�s dans l’eau par extraction liquide-liquide et
chromatographie en phase gazeuse avec d�tection par capture d’�lectrons.

Domaine d’application

La m�thode EPA 508 est utilis�e pour analyser certains pesticides chlor�s dont
l’hexachlorobenz�ne, elle s’applique aux eaux de boissons et aux eaux de ressource issues des
nappes phr�atiques. La limite de d�tection est de 14 ng/L.

Principe

Le principe d’extraction est comparable � celui de la m�thode EPA 608, l’extrait final est
repris dans le m�thyl tert-butyl�ther (MTBE).

L’extrait obtenu est analys� par chromatographie gazeuse avec d�tection par capture
d’�lectrons.

L’identification du compos� est r�alis�e sur la base de la comparaison du temps de r�tention
avec celui du compos� de r�f�rence. La quantification est r�alis�e en comparant la r�ponse
du pic correspondant au temps de r�tention de l’hexachlorobenz�ne avec celui d’une solution
�talon.

Le recours � l’analyse de l’extrait sur une colonne de polarit� diff�rente ou par d�tection par
spectrom�trie de masse peut �tre n�cessaire dans le cas de variation des temps de r�tention
jug�e trop importante par le laboratoire.
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L’extrait obtenu peut �tre �galement analys� selon les m�thode EPA 608, EPA 505, EPA 508.1
ou EPA 525.2.

Interf�rences

Des interf�rents dont le temps de r�tention est similaire � celui de l’hexachlorobenz�ne
peuvent fausser les r�sultats. Ils peuvent provenir de pollution crois�e avec d’autres
�chantillons, de r�actifs ou de solvants lors des phases de pr�paration, de la verrerie utilis�e.
Une mise en garde particuli�re est faite sur la contamination provenant de l’analyse
d’�chantillon fortement concentr�. On s’assurera par l’analyse d’un blanc de solvant que
l’appareillage analytique ne pr�sente pas de contamination r�manente conduisant � un effet
m�moire.

En plus des interf�rents classiques, les phtalates ont une r�ponse importante sur le d�tecteur
cit�. Leur pr�sence peut �tre minimis�e en proscrivant l’utilisation de mat�riaux plastiques
dans le laboratoire. Par ailleurs, les phtalates peuvent �tre �limin�s par purification.

Le laboratoire est tenu de confirmer la pr�sence d’hexachlorobenz�ne par l’analyse sur une
colonne de polarit� diff�rente ou par un d�tecteur dont le principe physique ou chimique est
diff�rent du d�tecteur � capture d’�lectrons.

6.3.2 Autres m�thodes

N/ EPA METHOD 625 : compos�s basiques/neutres et acides (EPA SW-846 r�vision 3,
1996) : m�thodes d’essais pour l’�valuation des rejets condens�s – m�thodes physico-
chimiques, chapitre 4 : analyses organiques.

Domaine d’application

La m�thode EPA 625 est une m�thode tr�s large qui permet l’analyse de 19 pesticides
organochlor�s, et de 7 m�langes de PCB (compos�s basiques et neutres) et de 11 ph�nols et
chloroph�nols (compos�s acides) dans des �chantillons d’eaux r�siduaires urbaines ou
industrielles.

Principe

Un litre d’eau est extrait en ampoule par du chlorure de m�thyl�ne, de mani�re s�quentielle
apr�s diff�rents ajustements de pH. Apr�s concentration, l’analyse est r�alis�e par
chromatographie en phase gazeuse avec d�tection par spectrom�trie de masse.
L’identification des compos�s est r�alis�e sur la base de leurs fragments caract�ristiques en
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impact �lectronique ; la quantification est r�alis�e en cong�n�res. Ceci n�cessite la
r�alisation d’une courbe d’�talonnage � cinq points en pr�sence d’un �talon interne.

Interf�rences

En plus des interf�rents classiques, pollution crois�e avec d’autres �chantillons ou des
r�actifs lors des phases de pr�paration, les phtalates ont une r�ponse importante sur le
d�tecteur cit�. L’usage de l’ionisation chimique est encourag� en plus de la technique de
fractionnement par impact �lectronique.

6.3.3 Tableau de synth�se

Air Eaux Sols
Pr�l�vement et
pr�-traitement I A C

Extraction H,I B,E,F,G,H,J,K,L,M,
N

D,G,H

Dosage H,I B,E,F,G,H,J,K,L,M,
N

D,G,H
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