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1. G�N�RALIT�S

1.1 Identification/caract�risation

Substance chimique N� CAS N� EINECS Synonymes Forme physique (*)

Lindane

C6H6Cl6

Cl Cl

H H H
Cl H Cl

Cl Cl

H H

58-89-9 200-401-2 γ-1,2,3,4,5,6-hexachlorocyclohexane

1γ,2γ,3γ,4γ,5γ,6γ-hexachlorocyclo-

hexane

γ-HCH

γ-BCH

benzenhexachloride

solide cristallis�

(*) dans les conditions ambiantes habituelles

Impuret�s

 Heptachlorocyclohexane

 Octachlorocyclohexane

1.2 Principes de production
Le lindane (γ-HCH) est l'un des isom�res de l'hexachlorocyclohexane synth�tis� � partir de
benz�ne et de chlore. La r�action de synth�se peut �tre d�marr�e gr�ce � des initiateurs de
radicaux libres tels que la lumi�re visible, la lumi�re ultraviolette, les rayons X ou les rayons
γ.

Le traitement par du m�thanol ou de l'acide ac�tique suivi d'une cristallisation fractionn�e
permet de concentrer le lindane jusqu'� 99,9 %, concentration requise pour le lindane
technique.

1.3 Utilisations
Le lindane est utilis� comme insecticide dans de nombreuses applications agricoles :

 traitement des sols (ma�s, betteraves etc…),

 traitement des semences (c�r�ales, colza, lin, etc…),

 traitement foliaire (arboriculture, cultures mara�ch�res, ornementales et fourrag�res).
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Il est �galement employ� pour la protection des bois d'œuvre (grumes, charpentes, meubles),
en m�decine v�t�rinaire pour le traitement antiparasitaire des animaux (gales, tiques, puces,
poux) et en m�decine humaine pour le traitement de la gale.

1.4 Principales sources d’exposition
La pr�sence de lindane dans l'environnement est uniquement d'origine anthropique.

Dans les sols, le lindane provient du traitement par les pesticides et des rejets indirects
provenant de sa fabrication ou de son stockage.

Dans l'atmosph�re, le lindane provient aussi de l'utilisation agricole comme pesticide.
L'�rosion par le vent de sols contamin�s et la volatilisation � partir de ces sols le dispersent
�galement dans l'atmosph�re.

Le lindane peut polluer les eaux de surface lors des pr�cipitations de pluie ou de neige. Le
lessivage de sols contamin�s peut entra�ner la pollution de eaux souterraines.

Concentrations ubiquitaires

Milieu Concentration
Air  0,2 ng/m3

(1)

Eau

eaux de surface :

- rivi�res

- mers

eaux de pluie :

 50 ng/L (2)

0,2 ng/L (2)

200 ng/L (1)

Sol 0,1 � 1 g/kg (2)

S�diments 0,1 � 1 g/kg (2)

(1) Valeur estim�e sur la base de donn�es fournies par ATSDR (1994) ; HSDB (2002) et OMS IPCS (1991).
(2) Valeur estim�e sur la base de donn�es fournies par HSDB (2002) et OMS IPCS (1991).
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2. PARAMETRES D'EVALUATION DE L'EXPOSITION

2.1 Param�tres physico-chimiques
Param�tre Valeur �tendue R�f�rence

Facteur de conversion

(dans l'air � 20 �C)

1 ppm = 12,09 mg/m3

1 mg/m3 = 0,083 ppm

Seuil olfactif (ppm) non disponible

Masse molaire (g/mol) 290,84 (1) 290,83- 290,85 HSDB (2002), INRS (1992), Merck (1996),

Verschueren (2001)

Point d’�bullition (�C)

(� pression normale)

323,4 Guide de la chimie (2002), HSDB (2002),

INRS (1992)

Pression de vapeur (Pa) 1,25.10-3
(1) 1,2.10-3- 1,3.10-3 INRS (1992), Kirk-Othmer (1981), Merck (1996)

Densit�

-vapeur (par rapport �
l'air)

-solide

10,04

d20
4 : 1,87 Verschueren (2001)

Tension superficielle

(N/m)
non concern�

Viscosit� dynamique

(Pa.s)
non concern�

Solubilit� (mg/L)

dans l'eau 10,0 � 20 �C Guide de la chimie (2002), Kirk-Othmer (1981),

OMS IPCS (1991)

Log Kow 3,7 (2) 3,2 – 3,9 HSDB (2002), OMS IPCS (1991)

US EPA (1996), Chu et Chan (2000)

Koc (L/kg)
1 080

1 352

Lyman et al. (1982), Chu et Chan (2000)

US EPA (1996)

Coefficient de partage

sol-eau : Kd (L/kg)

Pas de valeur

exp�rimentale (3)
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Coefficient de partage

s�diments-eau : Kd (L/kg)
Pas de valeur

exp�rimentale (3)

Constante de Henry

(Pa.m3/mol)
0,355 (25�C) (4) HSDB (2002)

Coefficient de diffusion

dans l’air (cm2/s)
1,42 10-2 US EPA (1996)

Coefficient de diffusion

dans l’eau (cm2/s)
7,34 10-6 US EPA (1996)

Coefficient de diffusion �

travers le PEHD (m2/j)
Non disponible

Perm�abilit� cutan�e �

une solution aqueuse

(cm/h)

1,4 10-2
(5) US EPA (1992)

Choix des valeurs :
(1) Moyenne de plusieurs valeurs.
(2) Valeur la plus fr�quemment cit�e.
(3) 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 mesure de terrain ou par d�faut d’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.
(4) Howard et Meylan (1997) ; Boethling et Mackay (2000) et US EPA (1996) fournissent �galement des valeurs
pour la constante de Henry, mais les temp�ratures ne sont pas pr�cis�es.
(5) Aucune valeur exp�rimentale n’�tant disponible pour le coefficient de perm�abilit� cutan�e depuis l’eau, il
est propos�, par d�faut, la valeur de 1,4.10-2 calcul�e par US EPA (1992) (valeur de Kow utilis�e pour le calcul
�gale � 3,72).

2.2 Comportement

2.2.1 Dans l'eau
Le lindane est peu soluble dans l’eau. Il pourra dispara�tre par adsorption sur les s�diments,
biod�gradation ou absorption par la faune (Extoxnet, 1996). Bien que le lindane soit plus
volatil que la plupart des autres insecticides organochlor�s, son �vaporation � partir de l’eau
demeure toutefois un processus lent, mineur par rapport � la volatilisation � partir des sols
(ATSDR, 1994). Sa demi-vie par �vaporation est estim�e � 191 jours (Mackay et Leinonen,
1975).
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2.2.2 Dans les sols

Le lindane est consid�r� comme tr�s peu mobile dans les sols. �tant donn� son caract�re
lipophile, il est fortement adsorb� par les sols riches en mati�res organiques et ne sera
lessiv� qu’en pr�sence de fortes pr�cipitations.

Il sera en revanche plus mobile dans les sols pauvres en mati�re organique. Une
contamination des eaux souterraines ne pourra ainsi �tre exclue en pr�sence de tels sols (OMS
IPCS, 1991 ; Extoxnet, 1996 ; ATSDR, 1994).

Apr�s application du lindane, une partie non n�gligeable peut s’�vaporer : les taux de
volatilisation fournis par la litt�rature sont tr�s variables selon la nature et l’humidit� des
sols d’une part, cette derni�re favorisant nettement le d�part � l’atmosph�re du lindane en
surface, puis selon le mode (pulv�risation ou application d’une solution) et la temp�rature
d’application d’autre part. La demi-vie s’�chelonne de 24 heures � 25 jours (HSDB, 2002 ;
ATSDR, 1994).

2.2.3 Dans l'air

Le lindane en phase gazeuse peut s’adsorber sur des particules solides et �tre � nouveau
d�pos�. Les taux de disparition du lindane par pr�cipitation et d�p�t humide sont
respectivement de 2,5 % et 3,3 % par semaine. Le temps de r�sidence moyen du lindane dans
l’atmosph�re a �t� ainsi estim� � 17 semaines (ATSDR, 1994 ; HSDB, 2002).

Par ailleurs, le lindane peut se d�grader partiellement par r�action photochimique avec des
radicaux hydroxyles pour donner des pentachlorocyclohex�nes et t�trachlorocyclohex�nes.
Cependant, ce ph�nom�ne est consid�r� comme tr�s peu significatif (ATSDR, 1994). La demi-
vie par photooxydation propos�e par la litt�rature est �gal � 270 jours.

2.3 Persistance

2.3.1 D�gradation abiotique

Selon la nature du sol, le climat, la profondeur d'enfouissement du lindane, la demi-vie de ce
dernier sera de quelques jours � plusieurs ann�es. Dans les sols agricoles europ�ens
traditionnels, la demi-vie est de 40 � 70 jours (OMS IPCS, 1991).

En pr�sence d’un rayonnement ultra-violet, la photod�gradation (d�chloration) du lindane en
pentachlorocyclohex�nes et t�trachlorocyclohex�nes est possible, mais tr�s peu importante
en comparaison de la volatilisation (processus majoritaire) et de la biod�gradation (ATSDR,
1994).

L’hydrolyse du lindane est tr�s lente aux pH environnementaux : les demi-vies peuvent aller
de 4 jours (pH 9, temp�rature de 25 �C) � 42 ans (pH 8, temp�rature de 5 �C) (HSDB, 2002).
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2.3.2 Biod�gradation

Le lindane m�lang� � des suspensions de sols en condition a�robie durant trois semaines n'a
pas �t� biod�grad� (pourcentage = 0 %), alors qu'en condition ana�robie, la biod�gradation a
atteint 63,8 % (MacRae et al., 1984). Ces r�sultats ont �t� confirm�s par ceux obtenus par
Abdullah et al. (1997) qui apr�s incubation dans des sols argileux, ont mesur� des
pourcentages de biod�gradation de 60 % apr�s 15 jours en condition ana�robie, et de 0 % en
condition a�robie.

Plusieurs m�tabolites du lindane en cultures pures de souches isol�es � partir de sols
sablonneux ont �t� identifi�s : gamma-2,3,4,5,6-pentachloro-1-cyclohex�ne, alpha-, beta-, et
gamma-3,4,5,6-tetrachloro-1-cyclohex�ne, et pentachlorobenz�ne (Tu, 1976).

La biod�gradation du lindane en installation de traitement d'eaux us�es est favoris�e en
condition ana�robie, et tr�s ralentie en condition a�robie.

2.4 Bio-accumulation et m�tabolisme

2.4.1 Organismes aquatiques

Diff�rents facteurs de bioconcentration du lindane sont report�s dans le tableau :

Facteurs de bioconcentration (BCF) du lindane pour diff�rents organismes marins et d’eau
douce.

Esp�ces Dur�e Ceau (g/L) BCF R�f�rences

Poissons Lepomis macrochirus
28 j (absorption)

14 j (�limination)
0,54 1 400 Forbis, 1986

Salmo gairdneri 96 j

0,026

0,0037

cin�tique

2 000

1 200

2 100

Oliver et Niimi, 1985

Gambusia affinis 33 j 1,7 560 Metcalf et al., 1973

Salmo trutta faro 20 j 0,0024 442 Sugiura et al., 1979

Leuciscus idus 20 j 0,0024 765 Sugiura et al., 1979

Poecilia reticulata 20 j 0,03 938 Sugiura et al., 1979

Poecilia reticulata 10 j 1 697 Yamato et al., 1983

Cyprinus carpio 20 j 0,0024 281 Sugiura et al., 1979

Pimephales promelas 32 j 3,4 180 Veith et al., 1979

Pimephales promelas 304 j 368 Macek et al.� 1969
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Pseudorasbora

parva
14 j 20 1 246 Kanazawa, 1982

Gambusia affinis 28 j 10 520 Thybaud, 1990

Laludestehes s.
sicculus

7 j 1,8 1 613 Matsumura et Benezet, 1973

Mollusques
Mercenaria

mercenaria*
5 j 13 Butler, 1971

Mya Arenaria* 5 j 40 Butler, 1971

Mytilus edulis* 2,61 74 Ernst, 1975

Mytilus edulis* 0,087 170 Ernst, 1977

Mytilus edulis* 0,909 130 Ernst, 1977

Venerupis japonica 10 j 1 121 Yamato et al., 1983

(*) signifie organismes marins.

Le test r�alis� par Forbis (1986) est consid�r� comme valide puisqu'il a �t� r�alis� en syst�me
dynamique pendant 42 jours (28 jours d’accumulation et 14 jours d’�limination).

Le lindane a �t� marqu� au carbone 14 et suivi dans le milieu d’exposition et dans les
organismes test�s. Les BCF ont �t� d�termin�s � partir des cin�tiques d’absorption et
d’�limination. L’�tat stationnaire semble avoir �t� atteint � 90 % en 10 jours. Le BCF ainsi
d�termin� pour Lepomis macrochirus est de 1 400.

Oliver et Nimii (1985) ont expos� des truites (Salmo gairdneri) � un m�lange de diff�rents
organohalog�n�s parmi lesquels le lindane. Les r�sultats obtenus au bout de 96 jours donnent
des BCF de l’ordre de 1 200 � 2 100 selon la m�thode de d�termination utilis�e et la
concentration test�e. Ces valeurs bien qu’obtenues dans des conditions particuli�res
(m�lange de substances) sont proches de celles obtenues par Forbis (1986) mais aussi proches
de celles mesur�es dans les milieux naturels et cit�es par les auteurs (BCF de 1 000 d�termin�
chez des truites pr�lev�es dans le lac Ontario).

Pour les mollusques, la valeur de BCF de 121 chez Venerupis japonica report�e par Yamato et
al. (1983) est consid�r�e comme valide. L’�quilibre a �t� atteint au bout de 10 jours et cette
phase d’accumulation a �t� suivie d’une phase d’�limination suivie pendant 10 jours. Les
autres valeurs n’ont pu �tre valid�es.

2.4.2 Organismes terrestres y compris les v�g�taux

L’absorption du lindane par les plantes depuis le sol se fait principalement dans les sols riches
en mati�res organiques. Les concentrations mesur�es dans les plantes le sont essentiellement
dans les racines. Peu de traces, voire aucune ne sont retrouv�es dans les feuilles et fruits
(OMS IPCS, 1991).
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Ainsi, on mesure des teneurs en lindane dans les carottes sup�rieures � celles mesur�es dans
les choux-fleurs, les �pinards et les salades (Wauchope et al., 1992). En terme de facteur de
bioconcentration, aucune information pr�cise de la litt�rature ne permet de proposer des
BCF. Seule une exp�rimentation faite � partir de fourrage (ray-grass) fournit la valeur de 0,3
(Voerman et Besemer, 1975 ; Travis et Arms, 1988). Le fourrage a �t� cultiv� sur un terrain
l�g�rement sablonneux contenant 3 % de mati�re organique. Le traitement au lindane avait
�t� op�r� pendant 15 ans sur les parcelles de l’�tude, puis stopp� pendant 3 ans avant la
mise en culture du fourrage la quatri�me ann�e.

Une concentration en lindane de 0,3 g/g (poids sec) a �t� mesur�e dans la couche
sup�rieure (20 cm) du champ.

Les travaux de Voerman et Besemer confirment par ailleurs que les concentrations en lindane
(en poids sec) dans les racines de la plante sont sup�rieures � celles mesur�es dans les parties
a�riennes.

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 (IARC,
1979, 1987 ; ATSDR, 1994, 1999 ; OMS IPCS, 1991 ; RIVM, 1999 ; INRS, 1992). 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.

3.1 Devenir dans l’organisme
�tudes chez l’homme

Le lindane sous forme de vapeurs ou de particules est absorb� par inhalation. Il n’existe pas
de donn�es sp�cifiques relatives aux quantit�s de lindane (gamma HCH) absorb�es.

Plusieurs �tudes et intoxications volontaires ont montr� que le lindane est rapidement
absorb� au niveau du tractus gastro-intestinal.

L’absorption du lindane par voie cutan�e d�pend du solvant utilis�. En 6 heures, 5 % et 60 %
de la dose de lindane sont absorb�s lorsqu’il est en solution respectivement dans l’ac�tone ou
le white-spirit (Dick et al., 1997a). En 24 heures, 15 � 20 % du lindane sont absorb�s pour les
formulations contenant majoritairement du white-spirit alors que 3 % de la dose sont absorb�s
en solution aqueuse et moins de 1 % pour les solutions dans l’ac�tone (Dick et al., 1997b).
Feldman et Maibach (1974) exposant des volontaires � du lindane par voie cutan�e ont estim�
la fraction absorb�e � 10 %.
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Les diff�rents isom�res du HCH sont principalement distribu�s dans les tissus graisseux mais
�galement dans le cerveau, les reins, les muscles, les poumons, le cœur, la rate, le foie et la
circulation sanguine (Siddiqui et al., 1981 ; Baumann et al., 1980). Le passage placentaire des
HCH a �t� d�montr� chez l’homme (Saxena et al., 1981).

L’excr�tion des isom�res du HCH est essentiellement urinaire. La pr�sence de ces isom�res
est �galement rapport�e dans le lait maternel (Ejobi et al., 1996, Schoula et al., 1996) et le
sperme (Szymczynski et Waliszewski, 1981). Les principaux m�tabolites urinaires sont les
chloroph�nols et les �poxides.

Le 2,3,5-, 2,4,6- et le 2,4,5-trichloroph�nol constituent environ 58 % de l’ensemble des
m�tabolites du lindane identifi�s dans les urines des salari�s au cours des deux derni�res
heures de la p�riode de travail. Les autres m�tabolites urinaires sont les autres
trichloroph�nols, les dichloroph�nols, les t�trachloroph�nols et les dihydroxychlorobenz�nes.
Le pentachlorophenol est �galement retrouv� dans les urines des salari�s expos�s
professionnellement au lindane (Engst et al., 1979).

Des �tudes r�alis�es in vitro ont montr� la formation d’une forme �poxide du
pentachlorobenz�ne, un des m�tabolites du lindane identifi� dans les microsomes h�patiques
humains expos�s au lindane (Fitzloff et Pan, 1984).

�tudes chez l’animal

Chez les rongeurs le lindane est rapidement absorb� par voie orale. Ainsi, Ahdaya et al.
(1981) montrent que la moiti� du lindane marqu� radioactivement administr� dans l’estomac
de souris par gavage est absorb� en 14 minutes.

Chez l’animal, le lindane est m�tabolis� par les enzymes h�patiques, essentiellement les
cytochromes P450, en chloroph�nols, chlorobenz�nes, chlorocyclohexanes,
chlorocyclohexanols. On retrouve principalement les d�riv�s conjugu�s et sulfates du
2,4,6-trichloroph�nol et du 2,4-trichloroph�nol. Il n’est pas d�tect� de conjugu�s d’acide
mercapturique (Chadwick et Freal, 1972 ; Chadwick et al., 1978 ; Engst et al., 1979 ; Kujawa
et al., 1977 ; Kurihar et Nakajima, 1974).

Au niveau du syst�me nerveux, le lindane interf�re avec l’acide -aminobutyrique (GABA) qui
est le neurotransmetteur agissant sur le complexe du r�cepteur au GABAA, le canal chlore et
les flux sodique et potassique (Abalis et al., 1985 ; Anand et al., 1998 ; Casida et Lawrence,
1985 ; Lawrence et Casida, 1984 ; Morgan, 1982 ; Pom�s et al., 1994).

Le lindane agit sur les membranes cellulaires et peut induire des effets cytotoxiques g�n�raux
li�s � une d�t�rioration des membranes cellulaires (ATSDR, 1999).

Le lindane induirait un stress oxydatif qui serait tr�s probablement � l’origine de ces effets
h�patotoxiques (Azzalis et al., 1995 ; Barros et al., 1988, 1991 ; Jungueira et al., 1993 ; Puri
et Kohli, 1995 ; Srinivasan et Radhakrishnamurty, 1983 ; Videla et al., 1991).
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Le lindane aurait des propri�t�s anti-oestrog�niques responsables des retards d’ouverture
vaginale, des dysfonctionnements du cycle oestrog�nique chez le rat femelle et d’une
diminution de l’implantation embryonnaire chez la souris (Chadwick et al., 1988 ; Cooper et
al., 1989 ; Sircar et Lahiri, 1989).

3.2 Toxicologie aigu�
�tudes chez l’homme

Des doses l�tales de 180 mg/kg � 300 mg/kg sont rapport�es mais chez les enfants des
troubles neurologiques ont �t� observ�s d�s 50 mg (Nordt, 2000).

L’effet le plus souvent rapport� lors de l’ingestion de lindane est une atteinte neurologique.
La plupart des informations sont issues d’intoxications aigu�s dont le principal signe clinique
est des convulsions. Ces effets sont observ�s chez des patients ayant ing�r� accidentellement
ou intentionnellement des insecticides, des lotions de traitement contre la gale ou de la
nourriture contamin�e (Davies et al., 1983 ; Harris et al., 1969 ; Munk et Nantel, 1977 ;
Powell, 1980 ; Starr et Clifford, 1972 ; Storen, 1955).

Des naus�es, des vomissements sont �galement observ�s lors de l’ingestion de lindane
(Sunder Ram Rao et al., 1988).

Chez une femme, l’ingestion intentionnelle de lindane a entra�n� une coagulation
intravasculaire diss�min�e au moment o� les niveaux de lindane sanguin mesur�s �taient
�lev�s (Sunder Ram Rao et al., 1988).

L’ingestion de brocoli assaisonn� de mani�re accidentelle avec du lindane (dose unique
estim�e de 15 � 30 mL) induit des crises convulsives, des faiblesses musculaires et une
n�crose au niveau des membres (Munk et Nantel, 1977). Une biospie musculaire pratiqu�e
15 jours apr�s l’ingestion n’a pas r�v�l� de d�nervation ou de neuropathie.

�tudes chez l’animal

La CL50 chez le rat est de 1 560 mg/m3 (Ullmann, 1986).

Par voie orale, la DL50 est de 91 mg/kg chez le rat femelle et de 88 mg/kg chez le rat m�le
(Gaines, 1960).

Par voie cutan�e, la DL50 est de 900 mg/kg chez le rat femelle et de 1 000 mg/kg chez le rat
m�le (Gaines, 1960).

Les principaux signes cliniques rapport�s sont pour une exposition par voie orale chez la
souris une hypoactivit�, une ataxie, une dyspn�e et des convulsions. Les m�mes signes
cliniques sont observ�s chez le rat, leur apparition est rapide dans les 30 minutes suivant une
exposition aigue.

Par voie cutan�e, chez le rat, on observe une dyspn�e, une hypoactivit� et une posture
vouss�e.
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Une �tude montre une diminution dose-d�pendante des cellules de la moelle osseuse, des
granulocytes prog�niteurs de macrophages et des cellules souches pluripotentes de la moelle
osseuse lors d’une exposition de 10 jours � 10 ou 20 mg lindane/kg/j (Hong et Boorman,
1993).

3.3 Toxicologie chronique

3.3.1 Effets syst�miques

�tudes chez l’homme

Les seuls effets neurotoxiques observ�s chez l’homme lors d’une exposition chronique
correspondent � ceux d�crits chez une population de 37 salari�s expos�s professionnellement
au lindane pendant 6 mois � 2 ans dans l’industrie phytopharmaceutique. L'effet observ� chez
16 de ces salari�s est une perturbation de l'�lectroenc�phalogramme (augmentation des
variations de fr�quence et d’amplitude) (Czegledi-Janko et Avar, 1970).

Des anomalies h�matologiques ont �t� d�crites leucop�nie, leucocytose, granulop�nie,
hyper�osinophilie lymphop�nie, thrombop�nie apr�s exposition au lindane (ATSDR, 1999).
L’agranulocytose, l’an�mie aplastique, la leuc�mie paramy�loblastique et la pancytop�nie
ont �t� rapport�es dans des observations ponctuelles.

L’exposition au lindane induit des effets h�matologiques mais l’�tablissement d’une relation
dose-r�ponse est difficile car il y a peu de donn�es disponibles. Des an�mies aplasiques sont
rapport�es chez un gar�on expos� au lindane lors d’une utilisation domestique et chez un
homme expos� dans l’exercice de sa profession (Rugman et Cosstick, 1990). L’an�mie est
r�versible et n’est pas retrouv�e chez les autres membres de la famille. Les niveaux et voies
d’exposition ne sont pas rapport�s, il a donc �t� suppos� qu’il s’agissait d’une exposition par
inhalation et d’un contact cutan�. Les autres atteintes h�matologiques rapport�es lors
d’expositions professionnelles au lindane correspondent � des leucop�nies, des leucocytoses,
des granulocytoses, des �osinophilies, des monocytoses, et des thrombocytop�nies (Brassow
et al., 1981, Jedlicka et al., 1958). Les niveaux d’exposition ne sont pas rapport�s et il est
fort probable qu’il s’agisse de double exposition par inhalation et par voie cutan�e.

Un cas d’an�mie aplasique a �t� d�crit chez un homme expos� au lindane pendant 3 semaines
lors d’un traitement de la gale (Rauch et al., 1990). Une autre �tude a port� sur un enfant
�g� de 2 ans et expos� au lindane par contact avec le chien de la famille trait� r�guli�rement
par une lotion contenant 12 % de lindane. Une diminution des niveaux sanguins d’h�moglobine
et de l’h�matocrite et une absence presque totale de pr�curseurs des h�maties dans la
moelle osseuse sont alors d�crits (Vodopick, 1975).

In vitro, il a �t� montr� que les cellules humaines pr�curseurs des lign�es h�matologiques
sont 1 000 fois plus sensibles au lindane que les m�mes cellules chez le rat (Parent Massin et
al., 1994).
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Aucune atteinte r�nale n’est rapport�e lors d’une exposition chronique au lindane quelle
que soit la voie d’exposition.

Il n’y pas non plus de donn�e disponible relative � une �ventuelle action h�patotoxique du
lindane chez l’homme.

�tudes chez l’animal

Des effets neurotoxiques sont rapport�s. Des expositions chroniques � de faibles doses de
lindane induisent une alt�ration significative du comportement lors de test en boite de
Skinner chez un petit nombre de rats expos�s � 2,5 mg/kg/j pendant 40 jours (Desi, 1974).
Une diminution significative de la vitesse de conduction nerveuse chez les rats expos�s �
25,4 mg/kg/j pendant 30 jours est �galement rapport�e (Muller et al., 1981). Cependant, la
derni�re �tude n’a pas examin� les param�tres comportementaux.

Une autre �tude a �t� r�alis�e pendant 13 semaines chez des rats Crl:CD BR expos�s dans la
nourriture aux doses de 0, 20, 100 ou 500 ppm de lindane (puret� 99,78 %) (Hughes, 1999).
Les effets importants rapport�s d�s les premiers jours d’exposition � la dose la plus �lev�e
ont pouss�s les exp�rimentateurs � diminuer la dose � 400 ppm. Les expositions moyennes ont
donc �t� pratiqu�es � 0, 1,4, 7,1 et 28 mg/kg par jour chez les m�les et � 0, 1,6, 7,9 et
30 mg/kg chez les femelles. Les tests d’observations fonctionnelles et les tests d’activit�s
moteurs ont �t� effectu�s � 4, 8 et 13 semaines de traitement. Cette �tude montre une
hypersensibilit� au toucher, un comportement agressif, une pilo�rection, une posture vouss�e
et une hyperactivit� motrice pour des expositions � 100 ppm ce qui �quivaut � 7,1 mg/kg de
pc par jour.

L’induction d’effets neurologiques lors d’une exposition chronique au lindane semble
confirm�e par l’�tude de Martinez et Martinez-Conde (1993) pratiqu�e chez les rats Albino
Wistar. Les rats ont �t� expos�s par voie intragastrique � une dose de 60 mg/kg de pc de
lindane (puret� 99,5 %) en solution dans 1 mL d’huile de ma�s. Dix doses r�parties sur 30 jours
ont �t� administr�es. Les rats ont �t� sacrifi�s � la fin de la p�riode d’exposition. Une
diminution des niveaux de dopamine (46,82 %) est rapport�e ce qui semble indiquer que le
lindane induirait une acc�l�ration du catabolisme de la dopamine.

Plusieurs �tudes chez l’animal laissent supposer un effet immunotoxique du lindane.
L’immunosuppression, est mesur�e par la diminution des agglutinines titr�es contre la
vaccine typho�de et la vaccine Salmonella chez les rats expos�s par gavage � 6,25 et 25 mg
lindane/kg/j pendant 5 semaines (Dewan et al., 1980) et chez le lapin expos� 5 fois par
semaine � 1,5, 6, et 12 mg/kg/j de lindane, contenu dans des capsules, pendant 5-6 semaines
(Desi et al., 1978). La premi�re r�ponse aux anticorps des globules rouges de mouton est
supprim�e chez la souris albinos lors d’une exposition � 9 mg/kg/j de lindane introduit dans
la nourriture pendant 12 semaines (Banerjee et al., 1996). Une suppression de la seconde
r�ponse aux anticorps est �galement observ�e apr�s 3 semaines d’exposition � 9 mg/kg/j de
lindane et apr�s 12 semaines � 5,4 mg/kg/j de lindane.
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Un effet immunologique avec une relation dose-effet biphasique est observ�e lors de
l’exposition au lindane sur les constituants de la r�ponse immunitaire cellulaire et humorale.
Elle est caract�ris�e par une stimulation initiale suivie par une immunosuppression lors d’une
exposition chez la souris ayant ing�r� 0, 0,012, 0,12, ou 1,2 mg lindane/kg/j pendant 24
semaines (Meera et al., 1992).

De plus, les examens histologiques r�v�lent une diminution du nombre de lymphocytes dans
le thymus et les ganglions lymphatiques, une diminution de toutes les populations cellulaires
de la rate et une n�crose du thymus � la dose de 1,2 mg/kg/j de lindane. De cette �tude, un
LOAEL de 0,012 mg/lindane/kg/j a �t� d�fini. Enfin, 8 souris CD-1 des deux sexes ont re�u du
lindane (puret� de 99,78 %) dans leur alimentation aux doses de 0, 10, 40 ou 160 ppm
pendant 39 semaines (Wing, 2000). Une augmentation statistiquement significative (p<0,05)
de 55 % des cellules NK (natural killer) est rapport�es chez les femelles ayant re�u la dose de
160 ppm.

Plusieurs �tudes ont montr� l’induction d’effets h�patiques chez l’animal lors d’une
exposition au lindane.

Il s’agit d’une augmentation des concentrations de cytochrome P-450 chez le rat expos� par
inhalation � un a�rosol de lindane (5 mg/m3) pendant 90 jours. Un retour � des
concentrations proches de celles du t�moin est observ� apr�s une p�riode de r�cup�ration de
4 semaines (Oldiges et al., 1983).

Une augmentation significative des cytochromes P-450 des microsomes h�patiques et de la
production de l’anion superoxide dans les microsomes h�patiques, de l’activit� superoxide
dismutase cytoplasmique et de la p�roxidation lipidique est observ�e chez le rat Wistar
expos� pendant 15 ou 30 jours par ingestion de nourriture contenant 1,8 mg/kg/j de lindane
(Barros et al., 1991). Une d�g�n�rescence localis�e des h�patocytes est observ�e chez des
lapins ayant re�u une dose de 7 mg/kg/j de lindane par gavage pendant 4 semaines
(Grabarczyk et al., 1990, Kopec-Szlezak et al., 1989). Les lapins trait�s par
4,21 mg lindane/kg/j en gavage pendant 28 jours pr�sentent une augmentation significative
des phosphatases alcalines plasmatiques et des activit�s alanine aminotransf�rases
imm�diatement apr�s la fin de l’exposition. Les niveaux d’activit� reviennent � des valeurs
proches de celles du t�moin apr�s 14 jours (Ceron et al., 1995). L’activit� aspartate
aminotransf�rase est �galement augment�e imm�diatement apr�s la fin de l’exposition et
reste � des niveaux �lev�s jusqu’� 7 jours apr�s la fin de la p�riode d’exposition (J 35). Des
r�sidus de lindane sont encore mesur�s dans le sang.

Une augmentation des activit�s oxydases des microsomes h�patiques chez le rat ou la souris
et une augmentation significative relative et absolue du poids du foie chez les rats femelles
sont rapport�es. Dans cette �tude les rats sont expos�s � 10,6 et 32,3 mg/kg/j de lindane
introduit dans la nourriture et les souris m�les et femelles CF1 sont expos�es � 21,1 mg/kg/j
de lindane introduit dans la nourriture pendant 3 mois. Aucune analyse histo-pathologiques
n'a a �t� r�alis�e (Oesch et al., 1982).
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L’hypertrophie centrilobulaire du foie augmente de mani�re dose-d�pendante d�s la dose de
0,4 mg lindane/kg/j chez le rat Wistar expos� pendant 12 semaines par la nourriture (Suter,
1983). Des liposph�res des cellules h�patiques sont observ�es chez les rats expos�s � 2,5 mg
lindane/kg/j dans la nourriture pendant 32 semaines (Ortega et al., 1957). Chez la souris,
l’administration de 90 mg lindane/kg/j dans la nourriture pendant 24 semaines induit une
hypertrophie centrilobulaire (Ito et al., 1973).

Des expositions chroniques chez le rat � 7-8 mg/kg/j de lindane introduit dans la nourriture
pendant 38-70 semaines entra�nent une n�crose h�patique et une d�g�n�rescence des
graisses (Fitzhugh et al., 1950). Une augmentation des hypertrophies p�riacinales des
h�patocytes li�e � la dose est observ�e chez les rats Wistar expos�s � 7-8 mg lindane/kg/j
dans la nourriture pendant 104 semaines (Amyes, 1990). Cependant, aucun effet n’est
retrouv� au niveau h�patique chez les chiens expos�s � 2,9 mg/kg/j de lindane pendant
104 semaines (Rivett et al., 1978).

Les animaux semblent moins sensibles que l’homme � l’induction par le lindane d’effets
h�matologiques n�fastes.

Aucune alt�ration h�matologique n’est rapport�e chez le chien beagle expos� � 12,5 mg
lindane/kg/j dans la nourriture pendant 32 semaines ou � 2,9 mg lindane/kg/j dans la
nourriture pendant 104 semaines (Rivett et al., 1978). Une �tude de 12 semaines pratiqu�e
chez le rat expos� � de faibles doses de lindane (10 mg/kg/j), conforte ces r�sultats (Suter,
1983).

La toxicit� r�nale est sp�cifique du rat m�le et est la cons�quence de l’accumulation d’alpha
2u globuline, une prot�ine non rencontr�e chez l’homme (Dietrich et Swenberg, 1990, 1991).
Cette toxicit� n’est pas transposable � l’homme.

Effets syst�miques

Substance
Chimique

Voies
d’exposition Taux d’absorption Organe cible

Homme Animal Principal Secondaire

lindane

Inhalation

Ingestion

Cutan�e

ND

ND

1 � 15 %

ND

ND

ND

SN

SN

H�matologique, SI

H�matologique, SI

ND: non d�termin�
SN: syst�me nerveux central
SI: syst�me immunitaire
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3.3.2 Effets canc�rig�nes

- Classification

L’Union Europ�enne

Le lindane a �t� examin� mais n’a pas �t� class� (JOCE, 2004).

CIRC – IARC

Les HCH (m�lange d’isom�res alph, b�ta et gamma) sont class�s en Groupe 2B : le m�lange
pourrait �tre canc�rig�ne pour l’homme.

US EPA (IRIS)

Les HCH (qualit� technique, m�lange d’isom�res alph, b�ta et gamma) sont class�s en groupe
B2 m�lange probablement canc�rig�ne pour l'homme..

- �tudes principales

�tudes chez l’homme

Le lien potentiel entre exposition au compos�s chlor�s et cancer du seins a �t� �tudi� chez
7 712 femmes participant � la Copenhagen City Heart Study (Hoyer et al., 1998). Deux cent
quarante de ces femmes ont d�velopp� un cancer du sein au cours des vingt ann�es de suivi.
Aucun lien entre la survenue de ces cancers et l’exposition au lindane n’a pu �tre �tabli.

�tudes chez l’animal

Les effets canc�rig�nes du lindane ont �t� �valu�s au cours de 6 �tudes r�alis�es chez la
souris. L’exposition par voie orale induit la production de tumeurs h�patiques b�nignes et
malignes chez les animaux des 2 sexes au cours de 2 �tudes. Les r�sultats des autres �tudes
sugg�rent �galement une h�pato-carcinog�nicit� cependant la qualit� de ces �tudes est
discutable. Deux �tudes r�alis�es chez le rat sugg�rent �galement une h�pato-carcinog�nicit�
mais l� encore les r�sultats sont discutables (IARC, 1979).

Les �tudes les plus r�centes montrent des r�sultats �quivoques. Une augmentation non
statistiquement significative des tumeurs endocrines, de la thyro�de, de l’hypophyse, des
glandes surr�nales ou des ovaires est observ�e chez le rat Wistar expos� par ingestion de
nourriture contamin�e avec 0,07 - 32 mg lindane/kg/j pendant 104 semaines (Amyes, 1990).
Cependant, un faible taux de survie des animaux limite la confiance dans les r�sultats de
cette �tude. D’autre part, des carcinomes h�patocellulaires ont �t� observ�s chez les souris
CF1 et B6C3F1 expos�es � 13,6 - 27,2 mg/kg/j de lindane introduit dans la nourriture pendant
104 semaines (Wolff et al., 1987). De plus, des carcinomes h�patocellulaires ont �galement
�t� rapport�s chez la souris (YS/UY)F-1 expos�e � 27,2 mg/kg/j de lindane introduit dans la
nourriture pendant 96 semaines (Wolff et al., 1987) ; cette souche de souris pr�sente une
mutation dominante au niveau du locus agouti (Avy) ce qui se traduit par une augmentation
de la pr�disposition � la formation de n�oplasmes sp�cifiques � l’esp�ce.
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Caract�re g�notoxique :

Le lindane a fait l’objet d’un examen par l’Union Europ�enne mais n’a pas �t� class�
g�ntoxique (JOCE, 2004).

3.3.3 Effets sur la reproduction et le d�veloppement

Classification par l’Union europ�enne : Le lindane a fait l’objet d’un examen par l’Union
Europ�enne mais n’a pas �t� class� reprotoxique (JOCE, 2004).

�tudes chez l’homme

Peu d’�tudes ont cherch� � identifier les effets des HCH sur la fonction de reproduction et le
d�veloppement chez l’homme lors d’une exposition au lindane par voie orale. Il n’y a pas de
diff�rence dans les niveaux de HCH sanguins puerp�ral, placentaire et du cordon ombilical
chez les enfants pr�matur�s (Strizhova et Mashaeva, 1995).

Deux �tudes �pid�miologiques (Saxena et al., 1980 ; Wassermann et al., 1982) ont trouv� des
concentrations �lev�es de lindane chez les femmes qui d�veloppent un travail pr�coce
(concentration 3 fois plus �lev�e que dans la population g�n�rale dans l’�tude de Saxena et
co-auteurs). Une �tude cas-t�moin de Pines et co-auteurs (1987) chez des sujets isra�liens
m�les retrouve la pr�sence de taux �lev�s de lindane chez les sujets st�riles.

�tudes chez l’animal

L’exposition au lindane induit des effets sur la fonction de reproduction. La femelle vison
expos�e � 1 mg/kg/j de lindane introduit dans la nourriture pendant 6 semaines avant
l’accouplement jusqu’au sevrage pr�sente une diminution de l’acceptation d’un deuxi�me
accouplement et une diminution du nombre de mise bas alors que la taille des port�es n’est
pas modifi�e (Beard et al., 1997). La diminution de la fertilit� est essentiellement li�e � une
mortalit� embryonnaire post-implantation. Chez les souris expos�es au lindane (6,2 mg/kg)
du 1er au 12�me jour de la gestation une augmentation du nombre de r�sorptions de fœtus est
observ�e (Sircar et Lahiri, 1989). Un d�faut d’implantation de fœtus et une mort fœtale est
rapport�e lors du traitement avec 10,8 mg/kg/j de lindane du 1er au 4�me jour de la gestation
et avec 3,6 mg/kg/j de lindane du 14�me au 19�me jour respectivement. Une augmentation
significative des teneurs en glycog�ne de l’ut�rus, du col de l’ut�rus et du vagin (non associ�
� une augmentation pond�rale de l’organe) est rapport�e chez le rat femelle expos� �
20 mg lindane/kg/j dans la nourriture pendant 30 jours (Raizada et al., 1980).

Les propri�t�s antioestrog�niques ont �t� observ�es chez le rat femelle expos� par gavage
aux doses de 10 mg/kg/j de lindane pendant 15 semaines (Chadwick et al., 1988). Ces
r�ponses ne sont pas retrouv�es pour des expositions � des doses de 5 mg/kg/j. Les rats
ovarictomis�s expos�s pendant 5 jours et les femelles rats sexuellement immatures expos�es
pendant 7 jours � la dose de 40 mg lindane/kg/j ne pr�sentent pas d’alt�ration des
r�cepteurs � l’œstrog�ne et des r�cepteurs � la progest�rone oestrog�no-d�pendants (Laws
et al., 1994).
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Les effets anti-oestrog�niques du lindane sur les organes de la reproduction ne semblent pas
li�s � une action directe au niveau des r�cepteurs de l’oestrog�ne ou � l’induction des
r�cepteurs de la progest�rone. Les lapins femelles expos�es � 0,8 mg lindane/kg/j,
3 jours/semaine pendant 12 semaines, pr�sentent une diminution du niveau d’ovulation
(Lindenau et al., 1994). Cependant, les lapins ayant subi le m�me traitement suivi par une
ins�mination artificielle ne pr�sentent pas d’alt�ration de la fertilit� ou de perte
implantation d’embryons (Seiler et al., 1994).

Shivanandappa et Krihnakumarri (1983) rapportent une atrophie testiculaire, une
d�g�n�rescence des tubules s�minif�res et une perturbation de la spermatogen�se chez le rat
m�le nourri avec 75 mg lindane/kg/j pendant 90 jours. Une diminution significative des poids
relatifs des testicules et de l’�pididyme, des num�rations des spermatozo�des et des
spermatides, et des niveaux de testost�rone sont observ�s chez le rat pub�re ou l’adulte
nourris avec du lait de femelles gav�es avec 6 mg/kg de lindane au 9�me jour ou au 14�me jour
de la lactation ou avec 1 mg/kg de lindane du 9�me au 14�me jour de la lactation (Dalsenter,
1997a,b).

Les observations histo-pathologiques montrent une r�duction du nombre de cellules de Leydig
et de la spermatogen�se alors que la fertilit�, mesur�e par impr�gnation de rats femelles
n’est pas modifi�e. Les rats expos�s � environ 10 mg/kg/j sur 4 g�n�rations ne pr�sentent pas
d’alt�ration de la reproduction (Palmer et al., 1978b).

Le lindane induit des effets sur le d�veloppement chez l’animal. Une augmentation de
l’incidence des fœtus pr�sentant une c�te surnum�raire li�e � la dose est rapport�e chez les
rat CFY expos�s � 5, 10 ou 20 mg/kg de lindane par gavage du 6�me au 15 �me jour de la
gestation. Cette alt�ration est statistiquement significative uniquement pour la dose de
20 mg/kg (Palmer et al., 1978a). L’incidence des fœtus pr�sentant une c�te sur-num�raire
est �galement statistiquement significative chez les lapins expos�s � 20 mg/kg de lindane par
gavage du 6�meau 18�me jour de la gestation (Palmer et al., 1978a). Chez les rats et les lapins
l’incidence des c�tes surnum�raires est l�g�rement sup�rieure � celle rapport�e chez le
t�moin et ne para�t donc pas suffisante pour �tre consid�r�e comme un effet t�ratog�ne li� �
l’exposition au lindane. Aucun effet sur le d�veloppement embryonnaire n’est observ� chez
les lapins expos�s par gavage � 0,8 mg lindane/kg, 3 fois par semaine de la 12�me � la
15�me semaine avant une ins�mination artificielle et pendant toute la gestation (Seiler et al.,
1994). Des alt�rations des niveaux c�r�braux de dopamine, de s�rotonine, d’acide -
aminobutyrique (GABAB), de glutamate, de glutamate d�carboxylase, et de noradr�naline
sont observ�es dans diff�rentes zones du cerveau des jeunes rats dont les m�res ont �t�
trait�es par 10 mg HCH/kg/j (qualit� technique) pendant 60 jours (Nagaraja et Desiraju,
1994). De plus, des crises �pileptiformes sont rapport�es chez les m�les nourris avec le lait de
femelles gav�es avec 20 mg -HCH/kg, du 3�me au 15�me jour de la p�riode post-natale
(Albertson et al., 1985). Ces r�sultats sugg�rent que le passage du lindane dans le lait
maternel est � l’origine des effets neurologiques chez les jeunes. Il n’est cependant pas
possible de d�terminer la dose re�ue par ces jeunes.
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Aucune alt�ration significative de la p�roxydation lipidique du cerveau n’est observ�e chez
les rats expos�s pendant 90 jours avec 90 mg de lindane/kg/j dans la nourriture. Ce qui
montre que les convulsions rapport�es au moment de la p�riode d’exposition ne sont
probablement pas li�es � un stress oxydant dans le cerveau (Arisi et al., 1994).

Des expositions au lindane � de faibles doses correspondant � celles rencontr�es dans les
v�g�taux contamin�s (80-250 �g/kg) ou dans l’eau de boisson contamin�e (0,02 �g/L) ont �t�
�tudi�s chez le rat par Pages et al. (2000). Les rats ont �t� expos�s aux doses de 1,7, 3,4, ou
6,8 �M dans l’eau de boisson in utero, pendant la lactation ou pendant 12 semaines apr�s le
sevrage. Aucune mortalit� n’est rapport�e mais la croissance est ralentie. Chez les animaux
expos�s � 6,8 �M, un seul rat contamin� in utero ou au cours de la lactation pr�sente une
diminution significative du poids corporel. Le nombre de spermatozo�des est diminu�, le
niveau de mobilit� est abaiss� � environ 40 %, et les niveaux de testost�rone sont �galement
diminu�s.

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

Substances
chimiques Source Voie d’exposition Facteur

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

Orale (aigu�) 100 MRL = 0,01 mg/kg/j 1999
ATSDR

Orale (Subchronique) 1 000 MRL = 1 10-5 mg/kg/j 1999Lindane

US EPA Orale (Chronique) 1 000 RfD = 3 10-4 mg/kg/j 1988

Justification scientifique des valeurs toxicologiques de r�f�rence

L’ATSDR propose, pour une exposition aigu� par voie orale, un MRL de 0,01 mg/kg/j
(1999).

Cette valeur est �tablie � partir de l’�tude exp�rimentale de Joy et al. (1982). Des groupes
de rats Sprague-Dawley constitu�s de 7 � 14 individus ont �t� expos�s par gavage aux doses
de 0, 1, 3 ou 10 mg/kg/j de lindane en solution dans de l’huile de ma�s pendant 23 jours.
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Une stimulation �lectronique de l’amygdale induisant une crise de type �piletique est l’effet
retenu. Une premi�re alt�ration est observ�e pour la dose de 3 mg/kg/j au bout de 4 jours
d’exposition. Une r�ponse �pileptique g�n�ralis�e est observ�e apr�s les 23 jours
d’exposition � la m�me dose.

Un NOAEL de 1 mg/kg/j est retenu de cette �tude.

Facteurs d’incertitude : un facteur de 100 a �t� appliqu�, il tient compte d’un facteur de 10
pour la variabilit� intra-esp�ce et d’un autre facteur de 10 pour l’extrapolation des donn�es
animales � l’homme.

L’ATSDR propose, pour une exposition subchronique par voie orale, un MRL de
1 10-5 mg/kg/j (1999)

Cette valeur est �tablie � partir de l’�tude exp�rimentale de Meera et al. (1992). Six souris
femelles Swiss par lot ont �t� expos�es � 0 - 0,012 - 0,12 ou 1,2 mg/kg/j de lindane introduit
dans la nourriture pendant 24 semaines. Une relation dose d�pendante biphasique
correspondant � une stimulation puis une suppression de la r�ponse immunitaire cellulaire et
humorale est rapport�e. L’effet critique retenu est une diminution de l’activit� des follicules
lymphocytaires. De cette �tude un LOAEL de 0,012 mg/kg/j est d�termin�.

Facteurs d’incertitude : un facteur de 1 000 a �t� appliqu�. Il correspond � un facteur de 10
pour l’utilisation d’un LOAEL, d’un facteur de 10 pour l’extrapolation des donn�es de l’animal
� l’homme et d’un facteur de 10 pour la variabilit� intra-esp�ce.

L’US EPA (IRIS) propose une RfD de 3 10-4 mg/kg/j (1988)

Cette valeur a �t� �tablie � partir de l’�tude exp�rimentale de Zoecon Corporation (1983).

Il s’agit d’une �tude r�alis�e chez 20 rats m�les Wistar et 20 femelles expos�s � 0, 0,2, 0,8,
4, 20 ou 100 ppm de lindane (degr� de puret� de 99,85 %) introduit dans la nourriture. Apr�s
12 semaines d’exposition 15 animaux par sexe et par groupe ont �t� sacrifi�s. Les animaux
non sacrifi�s ont �t� nourris sans adjonction de lindane pendant 6 semaines. Aucun effet
n’est rapport� quant � la mortalit�, les effets h�matologiques. Les rats expos�s aux doses de
20 ou 100 ppm pr�sentent une hypertrophie h�patique, une d�g�n�rescence tubulaire, la
pr�sence d’inclusions hyalines, une dilatation tubulaire, une n�phrite interstitielle et des
basophilies tubulaires. Un NOAEL de 4 ppm (0,33 mg/kg/j chez la femelle) et un LOAEL de
20 ppm (1,55 mg/kg/j chez le m�le) sont d�finis pour les effets r�naux et h�patiques.

Facteurs d’incertitude : un facteur de 1 000 a�t� appliqu�. Il correspond � un facteur de 10
pour l’extrapolation d’une exposition sub-chronique � chronique, un facteur de 10 pour
l’extrapolation des donn�es de l’animal � l’homme et un facteur de 10 pour la variabilit�
intra-esp�ce.
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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

Substances
chimiques Source Voie d’exposition

Facteur
d’incertitude

utilis�
Valeur de r�f�rence Ann�e de

r�vision

Inhalation - *pTCA = 1,4.10-4 mg/m3 2001
Lindane RIVM

Orale 300 TDI = 4.10-5 mg/kg/j 2001

*pTCA = valeur provisoire

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

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

r�vision

Inhalation ERUi = 1,1.10-3 (�g/m3)-1 2002Hexachlorocyclohexane (tous les
isom�res) OEHHA

Orale ERUo = 4 (mg/kg/j)-1 2002

Justification scientifique des valeurs toxicologiques de r�f�rence

Le RIVM propose une TCA provisoire (pTCA) de 1,4.10-4 mg/m3 pour une exposition
chronique au lindane par inhalation (Baars et al., 2001).

En l'absence de donn�e sur la toxicit� du lindane par inhalation, cette valeur a �t� �tablie par
une extrapolation voie-�-voie de la valeur de r�f�rence par voie orale (voir ci-dessous), ce qui
explique son caract�re provisoire. Le RIVM a estim� que l'absorption �tait similaire (100 %)
pour les deux voies d'exposition (inhalation et orale) et que les effets observ�s �taient
identiques. Consid�rant un poids moyen chez l'adulte de 70 kg et un volume respiratoire de
20 m3 par jour, la TCA a �t� estim�e � 0,14 �g/m3 (TDI x 70 / 20).

Selon le RIVM, la fiabilit� de cette valeur est basse.

Le RIVM propose une TDI de 4.10-5 mg/kg/jour pour une exposition chronique au lindane
par voie orale (Baars et al., 2001).

Cette valeur est �tablie � partir de l’�tude exp�rimentale de Meera et al. (1992). Six souris
femelles Swiss par lot ont �t� expos�es � 0 - 0,012 - 0,12 ou 1,2 mg/kg/j de lindane introduit
dans la nourriture pendant 24 semaines. Une relation dose d�pendante biphasique
correspondant � une stimulation puis une suppression de la r�ponse immunitaire cellulaire et
humorale est rapport�e. L’effet critique retenu est une diminution de l’activit� des follicules
lymphocytaires. De cette �tude un LOAEL de 0,012 mg/kg/j est d�termin�.
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Facteur d'incertitude : un facteur d’incertitude de 300 est appliqu� pour tenir compte de la
variabilit� intra (facteur 10) et inter-esp�ces (facteur 10) et de l'utilisation d'un LOAEL
(facteur 3). Un facteur 3 a �t� jug� suffisant pour compenser l'utilisation d'un LOAEL au lieu
d'un NOAEL, car pour cette dose (LOAEL), les effets toxiques observ�s �taient peu importants.

Selon le RIVM, la fiabilit� de cette valeur est �lev�e.

L'OEHHA propose un ERUi de 1,1.10-3 (�g/m3)-1 et un ERUo de 4 (mg/kg/j)–1 pour une
exposition � l'hexacholorocyclohexane (m�lange d'isom�res) de qualit� technique (2002).

Ces valeurs ont �t� estim�es � partir des donn�es de canc�rog�n�se issues de 2 �tudes chez
la souris expos�e par voie orale � un m�lange d'isom�res de l'hexacholorocyclohexane de
qualit� technique (Hanada et al., 1973 ; Kashyap et al., 1979). Dans les deux cas, une
augmentation de l'incidence des tumeurs h�patiques a �t� not�e chez les souris m�les et
femelles. A noter que les isom�res γ et  (lindane) de l'HCH semblent moins actifs dans la
canc�rog�nicit� que l'isom�re  (Kashyap et al., 1979).

Incidence des tumeursConcentration en HCH

(mg/kg de nourriture) M�les Femelles

100

300

600

0/10

4/4

4/4

0/8

3/5

5/5

Hanada et al., 1973

0

100

4/25

16/23

1/26

9/25
Kashyap et al., 1979

Un mod�le multi�tapes lin�aris� a �t� utilis� pour estimer l'exc�s de risque par voie orale de
4 (mg/kg/j)-1. Le risque par inhalation a �t� calcul� en prenant un poids de 70 kg et un
volume respiratoire journalier de 20 m3.

4. DONN�ES �COTOXICOLOGIQUES

L'objectif de ce document 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.
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4.1 Param�tres d’�cotoxicit� aigu�

4.1.1 Organismes aquatiques d’eau douce

R�sultats de tests de toxicit� aigu� sur des organismes d’eau douce.

Esp�ce Crit�re d’effet 1
C/S/R

M/N 2

Valeur
(g/L) R�f�rence

Algues Scenedesmus
subspicatus CE50 96 h S/N 2 500 Geyer et al., 1985

Scenedesmus
subspicatus CE50 72 h S/N 3 200 Sch�fer et al., 1994

Chlamydomonas
reinhardi CE50 72 h S/N 4 000 Sch�fer et al., 1994

Crustac�s Daphnia magna CE50 m 48 h 516 Randall et al., 1979

Daphnia magna CL50 24 h S 645 Thybaud., 1990

Asellus aquaticus CL50 24 h 7 Thybaud., 1990

Ceriodaphnia dubia CI50 7 j S/M 13 Constable et Orr, 1994

Poissons Pimephales promelas CI50 7 j S/M 58,5 Constable et Orr, 1994

Lepomis macrochirus CL50 96 h S 57 Randall et al., 1979

Salmo trutta CL50 96 h S/N 1,7 Johnson et Finley, 1980
1 : Les effets observ�s durant les essais portent sur la reproduction (r), la biomasse (b), la croissance (c), la
population (p) ou la mortalit� (m).
2 : N : concentration nominale ; M : concentration mesur�e ; S : essai effectu� en conditions statiques ; R:
renouvellement � intervalles r�guliers ; C : essai effectu� avec renouvellement en continu de la solution d’essai ;
m�soc : essai effectu� en m�socosme.

4.1.2 Organismes aquatiques marins

R�sultats de tests de toxicit� aigu� sur des organismes marins.

Esp�ce Crit�re d’effet 1
C/S/R

M/N 2

Valeur
(g/L) R�f�rences

Algues Bellerochea malleus CE50 p 96 h pop 1 640 Selvaraj et Kannan, 1986.

Crustac�s Penaeus duorarum CL50 96 h 0,17 Schimmel et al., 1977

Eurypanopeus

depressus (zo�s)
CL50 96 h C/M 0,66 Shirley et McKenney, 1987
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Eurypanopeus

depressus (adultes)
CL50 96 h C/M 25 Shirley et McKenney, 1987

Palaemontes

pugio
CL50 96 h 4,4 Schimmel et al., 1977

Mysidopsis

bahia
CL50 96 h 6,3 Schimmel et al., 1977

Gammarus duebeni CL50 96 h S/N 13,5 Inman et Lockwood, 1977

Gammarus pulex CL50 96 h 79 Taylor et al., 1991

Insectes Chironomus riparius CL50 96 h 34 Taylor et al., 1991

Poissons
Cyprinodon

variegatus
CL50 96 h 104 Schimmel et al., 1977

Lagondon

rhomboides
CL50 96 h 30,6 Schimmel et al., 1977

1 : Les effets observ�s durant les essais portent sur la reproduction (r), la biomasse (b), la croissance (c), la
population (p) ou la mortalit� (m).
2 : N : concentration nominale ; M : concentration mesur�e ; S : essai effectu� en conditions statiques ; R:
renouvellement � intervalles r�guliers ; C : essai effectu� avec renouvellement en continu de la solution d’essai ;
m�soc : essai effectu� en m�socosme.

Schimmel et al. (1977) ont expos� plusieurs esp�ces estuariennes � des concentrations de
lindane (0,16 - 0,32 - 0,63 - 1,25 - 2,5 - 5 et 10 g/L) pendant 96 heures dans de l’eau de mer
pass�e dans un filtre � sable. Les animaux n’ont pas �t� nourris au cours du test. La
temp�rature maximale est de 28�C. La mortalit� a �t� contr�l�e tous les jours, les individus
morts au cours du test sont retir�s. Selon les esp�ces la salinit� varie de 15 � 23 ‰, et la
temp�rature de 21 � 27�C. Les diff�rentes valeurs de CL50 (96 h) calcul�es par les auteurs
sont report�es dans le tableau ci-dessus.

Inman et Lockwood (1977) ont expos� l’amphipode marin Gammarus duebeni au lindane dans
de l’eau de mer naturelle (33 ‰). Aucune indication sur la filtration de l’eau n’est
mentionn�e ni sur un �ventuel suivi analytique des concentrations d’exposition. La CL50(96 h)
d�termin�e est de 13,5 �g/L.

4.2 Param�tres d’�cotoxicit� chronique

4.2.1 Organismes aquatiques d’eau douce
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R�sultats de tests de toxicit� chronique sur des organismes d’eau douce.

Esp�ce Crit�re d’effet1
C/S/R

M/N 2

Valeur
(g/L) R�f�rence

Algues Scenedesmus acutus NOEC c 5 j 250 Krishnakumari, 1977

Scenedesmus subspicatus NOEC c 96 h S/N 500 Geyer et al., 1985

Scenedesmus quadricauda NOEC 8 j S 950 Bringmann et K�hn, 1978

Scenedesmus subspicatus NOEC 72 h S/N 1 400 Sch�fer et al., 1994

Chlamydomonas reinhardi NOEC 72 h S/N 1 600 Sch�fer et al., 1994

Chlamydomonas reinhardi NOEC 96 h C/N 1 300 Sch�fer et al., 1994

Crustac�s Gammarus pulex NOEC p 28 j m�soc 0,8 Mitchell et al.,  1993

Gammarus pulex NOEC c 14 j 2,67 Blockwell et al, 1996

Daphnia magna

(<24 h)
NOEC r 21 j 54 RIVM, 1999

Daphnia magna

(<24 h)
NOEC r 64 j C 11 Macek et al., 1976

Gammarus fasciatus

(1-22 j)
NOEC r 120 j C 8,3 RIVM, 1999.

Gammarus fasciatus

(1-22 j)
NOEC s 120 j C 4,3 Macek et al., 1976

Ceriodaphnia dubia NOEC r 7 j S/M 6,6 Constable et Orr, 1994

Eucyclops serrulatus EC50 s 39 j
M / R

m�socosmes
2,9 Peither et al., 1996

Mollusques Lymnaea stagnalis NOEC r 10 m 330 Janssen et al., 1988

Cili�s Tetrahymena pyriformis NOEC 96 h C/N 660 Sch�fer et al., 1994

Insectes Chironomus riparius NOEC r 47 j 1,1 Taylor et al., 1993

Chironomus tentans

(oeufs)
NOEC c
2 g�n�r

C

Mort devpt
2,2 Macek et al., 1976

Chaoborus flavicans EC 50 s 39 j
M / R

M�socosmes
1,6 Peither et al., 1996

Baetis sp. NOEC p 28 j m�soc 0,2 Mitchell et al., 1993

Poissons Oncorynchus mykiss NOEC c 12 sem 2,9 Mensink et al., 1991
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Esp�ce Crit�re d’effet1
C/S/R

M/N 2

Valeur
(g/L) R�f�rence

Pimephales

promelas
NOEC s 43 sem 9,1 Macek et al., 1976

Salmo gairdneri

(3 h)
NOEC c 85 j 2,9 RIVM, 1999

Slavenilus fontinales

(73 g)
NOEC c 261 j C 8,8 Macek et al., 1976

1 : Les effets observ�s durant les essais portent sur la reproduction (r), la biomasse (b), la croissance (c), la
population (p) ou la mortalit� (m).
2 : N : concentration nominale ; M : concentration mesur�e ; S : essai effectu� en conditions statiques ; R:
renouvellement � intervalles r�guliers ; C : essai effectu� avec renouvellement en continu de la solution d’essai ;
m�soc : essai effectu� en m�socosme.

Diff�rents r�sultats de tests de toxicit� chronique chez des organismes d’eau douce sont
disponibles. Tous n’ont pas pu �tre valid�s faute de temps.

Blockwell et al., (1996) ont expos� l’amphipode d’eau douce Gammarus pulex � des
concentrations de lindane de 0,2 - 1,0 - 3,0 - 6,0 g/L en syst�me statique et pendant une
p�riode de 14 jours. Vingt organismes sont test�s par concentration d’exposition.

Les conditions physico-chimiques sont maintenues : T = 12�C ; pH = 7,56 ; CaCO3 = 141 mg/L ;
conductivit� = 293 Scm-1. Les concentrations mesur�es dans les essais ne diff�rent pas de
plus de 20 % par rapport aux concentrations nominales tout au long du test. La mortalit� des
individus n’a pas d�pass� 10 %. Le crit�re d’effet mesur� est la croissance. Les auteurs ont
ainsi retenu pour G. pulex une NOEC (14 j) = 2,67 g/L.

Les effets du lindane sur l’�closion des oeufs, la survie et le d�veloppement de Chironomus
riparius ont �t� �tudi�s par Taylor et al. (1993) dans une �tude portant sur le cycle de vie
complet de l’esp�ce. Les individus test�s ont �t� expos�s � des solutions de lindane filtr�es
(0,45 m) et renouvel�es tous les jours. Trois r�plicats pour chaque concentration (0,1 - 1,0 -
10 g/L) ont �t� r�alis�s � 12 �C. Les larves sont nourries en exc�s tout au long de l’�tude.
Les individus sont compt�s r�guli�rement et les morts retir�s du milieu d’essai. La
temp�rature, le pH, l’oxyg�ne dissous et la conductivit� sont mesur�s deux fois par semaine.
Les concentrations en lindane dans chaque milieu ont �t� suivies analytiquement. La
m�tamorphose en nymphe et le d�veloppement vers l’�tat adulte ont �t� les effets les plus
sensibles selon les auteurs, ils ont ainsi retenu une NOEC (47 j) = 1,1 g/L.

Deux �tudes sur m�socosmes sont �galement disponibles. Durant 28 jours, Mitchell et al.
(1993) ont expos� le crustac� d’eau douce Gammarus pulex, l’�ph�m�re Baetis spp. et des
communaut�s d’algues photosynth�tiques � des concentrations de lindane dans un syst�me de
six courants artificiels install�s en ext�rieur (semi-recirculating system).
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La qualit� de l’eau filtr�e � 10 m (chlore total, nitrate, phosphate, conductivit�, duret�
totale, carbone organique total, et mati�res en suspension) a �t� surveill�e une fois par
semaine. La temp�rature, la concentration en oxyg�ne dissous et les concentrations en
lindane sont r�guli�rement mesur�es. Dans l’exp�rience 1 (r�alis�e au printemps), les
concentrations mesur�es (3,1 - 5,7 - 11,1 - 20,3 g/L) pr�sentent 30 % de diff�rence avec les
concentrations nominales ; alors que dans l’exp�rience 2 (r�alis�e en automne) la diff�rence
est seulement de 20 % avec toutefois des diff�rences de 50 % pour certaines (0,2 - 0,6 - 0,8
g/L). Les r�sultats obtenus par les auteurs conduisent � une concentration sans effet
observ� mesur�e sur la dynamique de la population de 0,2 g/L pour Baetis spp et de 0,8
g/L pour Gammarus pulex.

Peither et al. (1996) ont �valu� les seuils de toxicit� du lindane sur une communaut� de
zooplancton d’une mare artificielle (m�socosme). La mare a �t� divis�e en sept
compartiments � l’aide de cylindres afin de tester diff�rentes concentrations de lindane : 4 -
8 - 16 - 24 - 32 et 64 g/L. Des pertes moyennes de 50 % en lindane dans les diff�rents
compartiments d’essai ont pouss� les auteurs � renouveler les solutions au 22 et 29�me jour, ce
qui donne en moyenne des concentrations tests de 0 - 6 - 12 - 18 - 24 et 50 g/L tout au long
de l’exp�rience de 39 jours. La temp�rature (14,3 �C), l’oxyg�ne dissous (100 %) et le pH
(5,5-9,3) sont rest�s relativement stables au cours de l’exp�rience, alors que la conductivit�
a nettement diminu� dans tous les compartiments. Les auteurs ont compt� les larves
d’insectes et de crustac�s tous les 2 � 5 jours. A partir de leurs r�sultats, les auteurs ont
d�riv� une CE50 (39 j) = 2,9 g/L pour Eucyclops serrulatus et une CE50 (39 j)= 1,6 g/L pour
Chaoborus flavicans.

4.2.2 Organismes aquatiques marins

R�sultats de tests de toxicit� chronique sur des organismes marins

Esp�ce Crit�re
d’effet1

C/S/R

M/�
Valeur (�g/L) R�f�rence

Crustac�s Eurypanopeus depressus
(adultes)

NOEC 21 j C/M 1,45 Shirley et McKenney, 1987

Eurypanopeus depressus
(stade larvaire) NOEC 16 j C/M 0,11 Shirley et McKenney, 1987

Mollusques Crassostrea gigas (œufs) NOECr 12 j 5 000 Davis et Hidu, 1969

Mercenaria mercenaria NOEC c,r 10 j 5 000 Davis et Hidu, 1969
1 : Les effets observ�s durant les essais portent sur la reproduction (r), la biomasse (b), la croissance (c), la
population (p) ou la mortalit� (m).
2 : N : concentration nominale ; M : concentration mesur�e ; S : essai effectu� en conditions statiques ; R :
renouvellement � intervalles r�guliers ; C : essai effectu� avec renouvellement en continu de la solution d’essai ;
m�soc : essai effectu� en m�socosme.
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Seule une �tude de toxicit� � long terme est disponible pour les organismes marins. Davis et
Hidu (1969) ont mesur� les effets du lindane sur la croissance (longueur de la coquille), le
taux de survie des larves, et la reproduction (d�veloppement des œufs) de deux esp�ces de
mollusques. Des œufs et des larves de Crassostrea gigas (100) et de Mercenaria mercenaria
(50) ont �t� expos�s durant 12 et 10 jours respectivement, � des concentrations de lindane
(renouvel�es tous les deux jours) de 0,25 - 0,50 - 1 - 2,5 - 5 et 10 mg/L � 24 �C. Aucune
information sur l’origine de l’eau de mer n’est mentionn�e, et il n’y a pas eu de suivi
analytique des concentrations dans le milieu. Les effets ont �t� observ�s aux diff�rentes
concentrations test�es mais aucun test contr�le n’a �t� r�alis�. Par cons�quent, les NOECs
pr�sent�es dans le tableau 6 correspondent aux concentrations en lindane pour lesquelles les
effets ne sont pas significativement diff�rents de ceux observ�s pour la plus faible
concentration test�e (0,25 mg/L).

Les r�sultats obtenus par les auteurs dans ces conditions sont report�s dans le tableau 8. Ces
r�sultats seront � utiliser avec prudence car ils ne sont pas repr�sentatifs d’une vraie NOEC.

Shirley et McKenney (1987) ont expos� des adultes et des larves du crabe Eurypanopeus
depressus � des concentrations en lindane en syst�me dynamique. Les concentrations sont
exprim�es en concentrations mesur�es. Le lindane a �t� ajout� en pr�sence de tri�thyl�ne
glycol (dans le cas des �tudes sur adultes) et d’ac�tone (�tudes sur les larves). La dur�e
d’exposition des organismes est de 16 ou 21 jours selon le stade de d�veloppement test�.
Dans le cas de l’�tude sur crabes adultes aucun effet n’a �t� observ� aux diff�rentes
concentrations test�es. Cependant, la mortalit� du contr�le �tait relativement �lev�e
( 30 %). La concentration sans effet report�e pour le stade zo� (stade larvaire post-nauplius)
est de 0,11 �g/L. Dans le cas des tests sur m�galopes, un effet significatif a �t� observ� � la
premi�re concentration test�e (0,01 �g/L). En effet, seulement 27 % des individus ont
surv�cu (73 % de survie dans le contr�le). A la concentration suivante (0,11 �g/L) le taux de
survie est de 41 % par cons�quent il est difficile de prendre en compte cette donn�e.

5. VALEURS SANITAIRES ET ENVIRONNEMENTALES

5.1 �tiquetage – 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� adaptation au progr�s technique de la
directive 67/548/CEE.

Symboles : T - N

R : 23/24/25 - 36/38 - 50/53

S : (1/2-) 13 - 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 - 1171 - 1173 - 1174 - 1185.

5.3 Valeurs utilis�es en milieu de travail – France
Notes documentaires INRS ND 2098 (2004) "Valeurs limites d'exposition professionnelle aux
agents chimiques en France" et ND 2190-191-03 "Indices biologiques d'exposition".

 Air : VME = 0,5 mg/m3

 Indices biologiques d’exposition : Plasma/s�rum : 25 g/L

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 les pesticides (dont le lindane) : 0,1 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).

Non concern�.

OMS : Directives de qualit� pour l’eau de boisson (1996)

Valeur seuil de 2 g/L

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�
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 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

Placenta

Non disponible

Non disponible

Non disponible

Non disponible
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5.5 Concentrations sans effet pr�visible pour l'environnement (PNEC).
Propositions de l'INERIS
L’ensemble des donn�es pr�sent�es n’a pas pu �tre valid�. Par cons�quent les propositions
qui seront faites ci-dessous ne sont que provisoires et pourront �tre modifi�es au vu de
nouvelles informations.

5.5.1 Compartiment aquatique
Des donn�es de toxicit� � court terme sont disponibles pour les organismes marins et d’eau
douce pour au moins trois niveaux trophiques. Des donn�es long terme sont disponibles pour
les organismes d’eau douce sur diff�rents niveaux trophiques mais aucune donn�e valid�e
n’existe pour les organismes marins.

Les crustac�s et les insectes semblent �tre les esp�ces les plus sensibles aussi bien en toxicit�
aigu� qu’en toxicit� chronique, les algues, quant � elles, semblent �tre les moins sensibles
avec les mollusques (du moins en eau douce).

Par ailleurs, il semble que les organismes marins soit relativement plus sensibles que les
organismes d’eau douce au vu des donn�es de toxicit� aigu� (du fait du manque de donn�es
de toxicit� chronique il n’est pas possible de confirmer cette observation). En effet, ces
derni�res sont souvent proches voire inf�rieures aux valeurs report�es en chronique pour les
esp�ces d’eau douce. La plus faible valeur rapport�e en toxicit� aigu� pour des organismes
marins est la CL50 (96 h) = 0,17 �g/L report�e par Schimmel et al. (1977) chez le crustac�
Penaeus duoarum. Cette valeur est du m�me ordre de grandeur que les valeurs report�es
dans des exp�riences � long terme en m�socosme d’eau douce sur des insectes
(NOEC (28 j) = 0,2 �g/L chez Baetis sp. report�e par Mitchell et al., 1993).

Par ailleurs, on peut �galement remarquer que m�me pour les organismes d’eau douce,
certaines valeurs obtenues dans des conditions de test � court terme sont proches des
r�sultats observ�s � long terme.

Par cons�quent, afin de prot�ger le milieu marin, une PNEC provisoire peut �tre d�termin�e �
partir de la donn�e aigu� la plus faible sur organismes marins � laquelle un facteur
d’extrapolation de 100 est appliqu�.

D’o� :

PNECEAU = 0,17/100 = 0,0017 �g/L = 1,7 ng/L

5.5.2 Compartiment s�dimentaire

La PNEC est d�termin�e � partir du coefficient de partage et de la PNEC d�termin�e pour la
colonne d’eau d’apr�s la formule suivante :

PNEC s�diment= Ksed/eau / RHOsed  PNECeau  1 000
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PNECEAU = concentration pr�vue sans effet pour le compartiment aquatique

RHOSED = densit� du s�diment (humide) (valeur par d�faut : 1 300 kg/m3)

KSED-EAU = coefficient de partage entre le s�diment et l'eau (m3/m3)

= FeauSED + FsolidSED  KpSED  RHOsolid

= 126,3 m3/m3

FeauSED : fraction d'eau dans le s�diment (d�faut : 0,8 m3/m3)

FsolidSED : fraction solide dans le s�diment (d�faut : 0,2 m3/m3)

KpSED : coefficient de partage eau-s�diments (251 L/kg)

RHOsolid : densit� de la phase solide (d�faut : 2,5 kg/L)

D’o� :

PNECSED = 0,16 �g/kg (poids humide) = 0,43 �g/kg (poids sec)

6. M�THODES DE D�TECTION ET DE QUANTIFICATION DANS
L'ENVIRONNEMENT

6.1 Familles de substances
Compos�s Organiques Halog�n�s Volatils (COHV).

De par son activit� toxique sur le syst�me nerveux central, le lindane a connu une longue
p�riode d’application en tant qu’insecticide ce qui permet �galement 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 l’utiliser comme cl� de
recherche bibliographique sur ce type de compos�s. Le lindane appartient plus pr�cis�ment �
la cat�gorie des pesticides organochlor�s.

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.
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Lorsque la pr�sence de chlore libre est suspect�e, proc�der � la stabilisation du pr�l�vement
en ajoutant 0,008 % de thiosulfate de sodium � chaque flacon. Conserver ensuite 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 l’hexane, l’heptane ou
l’�ther de p�trole ou le dichlorom�thane. Ce dernier 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 composer polaires,

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

 par SPE (Solid Phase Extraction) :

Une aliquote du pr�l�vement traverse par percolation une colonne remplie d’un support
propre � fixer le lindane, par exemple du FLORISIL , puis on proc�de � son �lution � l’aide
d’un solvant ou d’un m�lange de solvants.

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 spectrom�tre de masse.

Dans le cas de l’utilisation d’un d�tecteur � capture d’�lectrons, la confirmation de l’identit�
du lindane peut �tre soumise � l’utilisation d’un syst�me dit � � double colonne �,
comportant deux colonnes de polarit� diff�rente et deux d�tecteurs identiques reli�s par un
diviseur au m�me port d’injection.

6.2.2 Air

Pr�l�vement

Le pr�l�vement d’air aux fins de d�termination des pesticides organochlor�s tels que le
lindane ne fait l’objet d’aucune m�thode normalis�e fran�aise ou europ�enne � l’heure
actuelle. Des travaux d’harmonisation sont en cours en France.
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Les m�thodes am�ricaines proposent des pr�l�vements dynamiques par pompage, avec
collecte du lindane par un train de pr�l�vement constitu� d’un filtre en quartz et de
barboteurs contenant un solvant, ou sur des supports solides, r�sines, mousse de
polyur�thane ou silice fonctionnalis�e.

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. Le volume d’air
pr�lev� doit �tre compris entre 18 L et 240 L, � un d�bit de pompage compris entre 0,2 et
1 L/min.

Extraction

Si le pr�l�vement a �t� r�alis� par barbotage, le filtre est extrait avec le contenu des
barboteurs pour constituer un �chantillon global qui est ensuite analys� sans autre
traitement.

Si le pr�l�vement a �t� r�alis� sur support solide, ceux-ci sont extrait � l’aide d’un solvant
organique ; l’extrait est purifi� si n�cessaire. On utilise un solvant hydrocarbon� ou un
m�lange de solvant hydrocarbon� avec de l’ac�tone, et un bain � ultrasons, un extracteur de
Soxhlet, ou un extracteur utilisant un solvant chauff� sous pression (ASE).

Dosage

M�thodes 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 solvant hydrocarbon� ou un m�lange de
solvant hydrocarbon� avec de l’ac�tone. On utilise un bain � ultrasons, un extracteur de
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 particuli�rement les �ventuels PCB’s et le soufre
�l�mentaire.

Dosage

M�thodes identiques � celles appliqu�es pour l’analyse des extraits issus de pr�l�vements
d’eau.
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6.2.4 Autres compartiments

Les v�g�taux peuvent �tre consid�r�s selon la m�thode d�crite par la norme NF ISO 4389 :

La m�thode est utilis�e pour d�terminer une liste de pesticides organochlor�s, dont le
lindane, dans le tabac, le tabac en feuilles, le tabac manufactur� et les produits du tabac.

Extraction

Apr�s pr� traitement, l’�chantillon est extrait avec un solvant hydrocarbon�. L’extrait est
concentr� puis purifi�.

Dosage

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

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

Domaine d’application

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

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’s et les phtalates.

L’extrait purifi� est ensuite concentr� et analys� par chromatographie en phase gazeuse
�quip� 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

Le lindane 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 de lindane, soit par l’utilisation de colonnes
de polarit�s diff�rentes en d�tection ECD, soit par une identification par l’interm�diaire du
spectre de masse.

C/ ISO/DIS 14507 (projet de norme d�c. 1998) : Qualit� du sol – Pr�-traitement des
�chantillons pour la d�termination des contaminants organiques.

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.
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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.

Principe

Pour la d�termination des compos�s peu volatils (compos�s ayant un point d’�bullition
sup�rieur � 300 �C, pour une pression de 101 kPa), les sous-�chantillons pour essai sont
pr�lev�s sur l’�chantillon initial et subissent un broyage cryog�nique avec criblage � 1 mm.
Le r�sultat est ensuite extrait selon la proc�dure analytique sp�cifique d�crite dans la norme
ISO/DIS 10382. S’il faut des �chantillons composites, des extraits d’�chantillons individuels
sont m�lang�s. Les �chantillons broy�s doivent �tre conserv�s � l’obscurit� entre + 2 �C et
+ 5 �C, et engag�s en analyse sous 10 jours.

Interf�rences

Elles apparaissent lors du processus analytique et 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.

D/ ISO/FDIS 10382 (projet de norme juin 2002) : 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 le
lindane, et de 7 cong�n�res de PCB’s dans les sols. La limite de quantification, d�pendante
de la matrice, est de 0,2 mg/kg sur les sols et 0,24 mg/kg sur les s�diments.

Principe

Apr�s pr� traitement, l’�chantillon est extrait avec un solvant hydrocarbon�. 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’s 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.
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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 8080A (1994) : Pesticides organochlor�s et PCB’s par chromatographie en
phase gazeuse.

Domaine d’application

La m�thode EPA 8080 est utilis�e pour d�terminer une liste de 19 pesticides organochlor�s,
dont le lindane, et de 7 m�langes de PCB’s dans des �chantillons d’eau ou dans des matrices
solides. La limite de quantification, d�pendante de la matrice, va de 0,04 �g/L sur les eaux
de surface � 400 �g/kg sur les sols tr�s contamin�s.

Principe

L’extraction est en g�n�ral r�alis�e au solvant, � pH neutre 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 sur les 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),

- 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).

On proc�de ensuite � un changement de solvant par �vaporation pour remplacer le chlorure
de m�thyl�ne par l’hexane, puis les extraits sont analys�s par chromatographie en phase
gazeuse, colonne remplie, avec d�tection ECD et/ou SM.

Interf�rences

En plus des interf�rents classiques, compos�s de temps de r�tention similaire et pollution
crois�e avec d’autres �chantillons lors des phases de pr�paration, les phtalates ont une
r�ponse importante sur les d�tecteurs cit�s. Il convient donc de confirmer la pr�sence de
lindane, soit par l’utilisation de colonnes de polarit�s diff�rentes en d�tection ECD, soit par
une identification par l’interm�diaire du spectre de masse.
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F/ EPA METHOD 8081 (1994) : Pesticides organochlor�s et PCB’s par chromatographie en
phase gazeuse : technique de la colonne capillaire.

Domaine d’application

La m�thode EPA 8081 est utilis�e pour d�terminer une liste de 19 pesticides organochlor�s,
dont le lindane, et de 7 m�langes de PCB’s dans des �chantillons d’eau ou dans des matrices
solides. La limite de quantification, d�pendante de la matrice, est de 0,025 �g/L sur les eaux
de surface et 2 �g/kg sur les sols

Principe

L’extraction est en g�n�ral r�alis�e au solvant, � pH neutre 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 sur les 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),

- 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).

On proc�de ensuite � un changement de solvant par �vaporation pour remplacer le chlorure
de m�thyl�ne par l’hexane, puis les extraits sont analys�s par chromatographie en phase
gazeuse, colonne capillaire ou � wide-bore �, avec d�tection ECD et/ou SM. La m�thode
d�crit l’option � double-colonne � pour l’identification des compos�s, dans laquelle deux
colonnes de polarit� diff�rentes sont coupl�es au m�me injecteur.

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 (�lution
fractionn�e sur colonne de gel de silice).
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Il convient donc de confirmer la pr�sence de lindane, soit par l’utilisation de colonnes de
polarit�s diff�rentes en d�tection ECD, soit par une identification par l’interm�diaire du
spectre de masse.

G/ 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 le lindane, dans des �chantillons d’eau ou dans des matrices solides, sols,
d�chets et supports de pr�l�vement d’air. Aucune limite de quantification dans aucune
matrice, n’est indiqu�e pour le lindane.

Principe

L’extraction est en g�n�ral r�alis�e au solvant, � pH neutre 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,

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

sur les 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)

- 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.
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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 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).

H/ EPA METHOD 8250 (1998) : compos�s organiques semi-volatils par GC/MS.

Identique � la m�thode EPA 8270, utilisant des colonnes remplies au lieu des colonnes
capillaires pour la s�paration analytique.

I/ EPA METHOD 608 : pesticides organochlor�s et PCB’s (M�thodes pour l’analyse
chimique organique des effluents urbains et industriels – partie 136 - annexe A).

Domaine d’application

La m�thode EPA 608 est utilis�e pour d�terminer une liste de 19 pesticides organochlor�s,
dont le lindane, et de 7 m�langes de PCB’s dans des �chantillons d’eaux r�siduaires urbaines
ou industrielles. La limite de d�tection est de 4 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 avec d�tecteur ECD. L’identification des compos�s est r�alis�e sur la base de la
comparaison de leur temps de r�tention avec celui 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 du lindane 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 le lindane est �lu� � l’aide d’un m�lange �ther
�thylique/hexane (6 : 94).

Il convient donc de confirmer la pr�sence de lindane, soit par l’utilisation de colonnes de
polarit�s diff�rentes en d�tection ECD, soit par une identification par l’interm�diaire du
spectre de masse.
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J/ EPA METHOD 8121 (1994) : hydrocarbures chlor�s par chromatographie en phase
gazeuse : m�thode avec colonne capillaire.

Domaine d’application

La m�thode EPA 8121 est utilis�e pour d�terminer une liste d’hydrocarbures chlor�s, dont le
lindane, dans des �chantillons environnementaux et des d�chets.

La limite de d�tection, d�pendante de la matrice, est de 23 ng/L sur les eaux de surface et
250 �g/kg sur les sols fortement contamin�s.

Principe

Les extraits sont analys�s par chromatographie en phase gazeuse, colonne capillaire, avec
d�tection ECD. L’identification des compos�s est r�alis�e sur la base de la comparaison de
leur temps de r�tention avec celui 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 du lindane 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.

La m�thode d�crit l’option � double-colonne � pour l’identification des compos�s, dans
laquelle deux colonnes de polarit� diff�rentes sont coupl�es au m�me injecteur.

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).

Il convient donc de confirmer la pr�sence de lindane, soit par l’utilisation de colonnes de
polarit�s diff�rentes en d�tection ECD, soit par une identification par l’interm�diaire du
spectre de masse.

K/ NIOSH 5502, issue 2 (15/08/1994): Aldrin.

Domaine d’application

Cette m�thode s’applique aux atmosph�res susceptibles de contenir 0,05 � 1,5 mg/m3 de
lindane, pour un pr�l�vement de 90 L.

Principe

Le pr�l�vement est r�alis� � l’aide d’un ensemble � filtre + barboteur � : le filtre utilis� est
en fibre de verre, et le barboteur contient de l’iso-octane.
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Le volume d’air pr�lev� doit �tre compris entre 18L et 240 L, � un d�bit de pompage compris
entre 0,2 et 1L/min � la fin du pr�l�vement, le filtre et le contenu du barboteur sont
introduits dans le m�me flacon de mani�re � constituer un �chantillon total. Cet �chantillon
soigneusement bouch� peut �tre conserv� au moins une semaine � 25� C.

Une aliquote de cette solution est ensuite analys�e par CG/ECD. La limite de d�tection de la
m�thode analytique est de 3 �g pour un pr�l�vement dont le volume a �t� ajust� � 15 mL.

On peut �galement utiliser deux supports solides, charbon actif par exemple, en s�rie. Apr�s
d�sorption � l’aide d’un solvant non chlor�, la proc�dure analytique est identique.

Interf�rences

Aucune interf�rence n’est signal�e hors des pr�cautions d’usage sur la contamination crois�e
des �chantillons au moment du pr�l�vement (mat�riel) et au laboratoire.

6.3.2 Autres m�thodes

L/ OSHA MANUAL OF ANALYTICAL METHODS, USDOL OSHA Salt Lake Technical Center
(SLTC), 1781 S. 300 W., Salt Lake City, UT 84115-1802 :

M�thode NIOSH 5502 modifi�e.

M/ 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 : analytes organiques.

Domaine d’application

La m�thode EPA 625 est utilis�e pour d�terminer une liste de 19 pesticides organochlor�s, et
de 7 m�langes de PCB’s (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
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.
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N/ Martinez-Vidal J.L., Egea Gonzales F.J., Glass C.R., Martinez Galera M., and Castro
Cano M.L., (1997) – Analysis of lindane, - and - endosulfan and endosulfan sulafte in
greenhouse air by gas chromatography. J. Chromatogr. A, 765, 99-108.

Les auteurs ont �tudi� les performances de diff�rents supports de pr�l�vement, en fonction
des conditions d’humidit� lors du pr�l�vement et des conditions de stockage apr�s
pr�l�vement, ainsi que les protocoles d’extraction possibles. Parmi la liste des supports
initialement envisag�s,

 Chromosorb 

 Porapak 

 Mousse de polyur�thane (PUF),

 R�sines XA-D 2 et XA D-4 ,

 Supelpak 

Seuls les trois premiers ont fait l’objet de l’ensemble de l’�valuation. En effet, ce sont ceux
pour lesquels la proc�dure d’extraction donne les meilleurs rendements, dans le cas de
l’extraction � l’ac�tone � l’aide d’un bain � ultra-sons.

O/ NF ISO 4389 (2001) Tabac et produits du tabac – dosage des pesticides organochlor�s –
M�thode par chromatographie en phase gazeuse

Domaine d'application

La m�thode est utilis�e pour d�terminer une liste de pesticides organochlor�s, dont le
lindane, dans le tabac, le tabac en feuilles, le tabac manufactur� et les produits du tabac.

Principe

Apr�s pr� traitement, l’�chantillon est extrait avec un solvant hydrocarbon�. L’extrait est
concentr� puis purifi�. L’extrait purifi� est ensuite analys� par chromatographie en phase
gazeuse �quip� d’un d�tecteur � capture d’�lectrons ECD.

Interf�rences

D’autres pesticides pr�sents ou des compos�s naturels pr�sents dans le tabac peuvent
interf�rer. Il convient donc de confirmer la pr�sence de lindane, soit par l’utilisation de
colonnes de polarit�s diff�rentes en d�tection ECD, soit par une identification par
l’interm�diaire du spectre de masse.
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6.3.3 Tableau de synth�se

Air Eaux Sols
Pr�l�vement et
pr�-traitement

K, L, N A C

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

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