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AVANT-PROPOS

Voici le sixiéme document technique sur les crité@res de gqualité des eaux pour les
poissons d'eau douce européens préparé pour la Commission européene consuliative pour les
p8ches dans les eaux intérieures (CECPI), organisation internationale comprenant 23 pays
menbres. Lz Commission sfefforce d'établir des critéres de qualité des eaux pour les
poissons d'ean douce européens depuis sa deuxilme session, réunie & Paris en 1962, date 3
laguelle elle a pris acte d'une recommandation de la Conférence des FNations Unies sur les
problémes de la pollution des eaux en Europe (1961) iendant & ce que la CECPI premne
1tinitiative d'&laborer des critéres de qualité des eaux en ce qui concerne les péchesl/;

Comme on 1%z mentionné dans les cing premiers rapports sur les critédres de la qualité
des eauxg/, 1z Commission "a approuvé gque l'exploitation rationnelle d'un systéme fluvial
exige qu'il soit fourni de l'eaun d'une qualité approprife pour chague utilisation qui en
est faite ou que l'on entend en faire, et que cetie qualité soit atteinte ou maintermue
normalement par le contrBle de la pollution. Il &tait donc nécessaire de comnaltre les
normes requises pour chague utilisation particulidre, afin de déterminer le degré nécessairs
de lutte contre la pollution et de prévoir l'effet probable de déversements plus importants
ou nouveaux effluents. On a fait remarquer que les normes de ité pour lfeau de boisson
ont &t€ bien définies par 1l'Organisation mondiale de la santé (OMS) et que pour certaines
utilisations agricoles et industrielles de normes ont aussi &t€ définies. Cependant, les
critéres de gqualité de l'eau pour les poissons n'ont pas recu liattention gqutils méritent.
Begucoup trop souvent, on a considéré que l'eau convient bien aux poissons tani qu'il n'y
a pas de mortalité &vidente pouvant &ire attribuée & des polluants commus. La dégradation
de 1'habitat aguatique par pollution et la diminmution de la production annuelle et de la
production subséquente de la p8che sont souvent passées inapergues.

Stappuyant sur ces arguments, il a &t€ d8cidé que la Commission entreprenne 1°é&tab-
lissement de criidres de qualité des eaux pour les poissons d'eau douce européens. Ce
travail consisiait en un examen critique de la documentation et, itrés probablement, en
expériences pour éclaircir les contradictions et combler les lacunes des connaissances,
suivi par les recommandations visant & fixer les exigences désirables pour les organismes
acuatigques ou groupes dlorganismes variés en ce qui concerne les différentes qualités de
1%sau. Les critéres définitifs devraient &ire publiés et faire 1l'objet d'une large
diffusiono "

Pour accomplir cette t8che, lg Commission a créé, & sa deuxiéme szession, un Groupe de
travall constitué dfexperts choisis pour leur connaissance des exigences physiques, chi-
‘migues et biologigues des poissons dfeav douce europdens & 1'4gard des questions qutil
convient dfétudier.

1/ Voir respectivement: Rapport de la CECPI, deuxiéme session, 1962, p. 21-2
Mations Unies (19613 Conférence sur les probladmes de la pollution
des eauz en Europe, (Genéve, 22 février=3 mars 1961
Documents soumis & la Conférence, Vols. I-III, Nations Unies,
Gendve, 600 p. .

g/ Rapport sur les solides finement divisés et les p&ches intérieures, EIFAC Tech.Pap.,

(1):27 p., 1964

Rapport sur les valeurs extrBmes du pH et les p8ches intérieures, EIFAC Tech.Pap.,
(4):19 p., 1568 A

Rapport sur la tempdrature de l'eaun et les p8ches intérieures basé essentiellement sur
la documentation silave, EIFAC Tech.Pap., (6):32 p., 1968

Références bibliographiques sur les effets de la température de lfeau sur le polisson,
EIFAC Tech.Pap., (8):8 p., 1969

Rapport sur i'ammoniac et les p&ches intérieures, EIFAC Tech.Pap., (11):13 p., 1971
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Ce Groupe de travail a préparé son premier rappori sur les solides finement divisés et
les p8ches intérieures (voir note %/}, qui a &té€ soumis 4 la Commission & sa troisilme
session (Scharfling am Mondsee, 1964), ol il a &t& approuvé & 1'unanimité§/.

Lz troisilme session a alors suggéré que le Groupe de itravail envisage les &tudes
suivantes:

~ température de l'eau (y compris examen des effeis de déversements dfean c%aude);

~ oyxgéne et gaz carbonique dissous; pH; substances toxiques, y compris les métaux
lourds, phénols, pesticides e} herbicides.

La question des températures’ &levées a regu la priorité absolue, et le Groupe de travail
a préparé un premier texte & ce sujet pendant l'initersession suivante. (A la troisilme
session, les travaux de la Commission ont &té réaffectés entre trois sous—commissions, dont
ltune, la Sous-Commission IIT = Le poisson et 1'eau polluée ~ a regroupé toubes les achi-
vités de la CECPI dans le domaine de la polluiion des eaux. Le CGroupe de fravail sur les
crité@res de qualité des eaux pour les poissons dfeau douce europdens fonctiomme depuis lors
sous l'égide de cette sous—commission.g

4 sa quatriéme session, réunie & Belgrade en 1966, la Commission, aprds avoir &tudié
la premilre rédaction des références bibliographigues relatives aux effets de la température
de l'ean sur la vie aguatique a conclu gufune telle &tude nécessitait de plus grands efforis
que ceux qus la Commission pouvait accomplir Z 1l'épogue avec les ressources dont elle dise
posait. Elle a cependant suggéré que l'on prépare, en vue de la prochaine session de la
CECPL, un rapport sur la qualité des eaux indigquant les valeurs exitr8mes du pH et quiun
experi-conseil recruté & plein temps rédi%e un rapport sur lloxygéne dissous lorsgulon
disposerg de fonds suffisanis & cet effetsd/.

Le rapport sur les valeurs extrmes du pH et les plches intérieures (voir note 2/) a
&6 publié en 1968, sufisamment 5% pour &ire soumis é/la cinguidme session de la CECPI,
réunie & Rome en 1968, qui 1%z approuvé & 1'unanimitéd/.

A sa cinguiéme session, la Commission a de nouveau passé en revue l'ordre des priorités
en vue dfétudes fubures et décid€ dfentreprendre 1fexamen critigque des effets de 1'ammoniac
ot des phénols sur les poissons dfeau douce.

Elle a en oulre recommandé, en ce gqui concerne ses itravaux futurs dans le domaine du
contrBle de la qualité des eaux, y compris 1?&laboration de critdres de qualité des eaunx,
gue l'on s'inspire du Symposium FAO/CEGPI sur lag nature et 1l'&tendue des problémes de
pollution des eaux affectant les p&ches continentales en Burope, qui s'est réuni &
Jablomna (Pologne), du 15 au 16 mai 1970, immédiatement avant la sizidme session de la
CECPIL.

Ia cinguidme session a 8galement approuvé en premidre rédaction un rapport sur la
température de 1'eaun et les p8ches intérieures basé essentiellement sur la documentation
slave. Ce rapport, publié en novembre 1968, est le troisidme de la s8rie de documents de
la CBCPI sur les coritéres de qualiié des saux, et il & &18 suivi en 1969 du gquatridme
titre de cette série, constitué par des références bibliographiques sur les effets de la
températures de 1'eau sur le poisson (voir mote 2/ pour les deux documents).

3/ Repport de la CECPI, troisilme session 1964, p. 27
4/ Repport de la CECPI, quairidme session, 1966, p. 28
5/ Rapport de la CECPI, cinguiZme session, 1968, pp. 34-5
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4 la suite du Symposium de Jablomna, la sixidme session de la CECPI, réunie & Cracovie
en 1970, a de nouveay passé en revue le programme de la Commission concernant les critéres
de qualité des eauzé?. Fotant gqu'un rapport sur l'ammoniac &tait presque terminé, elle a
approuvé la poursuite de 1'étude relative aux phénols, ainsi que les travaux entrepris par
le Groupe de travail sur le cuivre, le zinc e}t le mercure, et recommand§ que l'on ajoute
les cyanures, les détergents, le chlore et les hydrocarbures & la liste des &léments qui
doivent 8ire examinés & l'avenir. Elle a en outre recommandé que l'on reprenne ultérieure=
ment les itravaux portant sur la température de l'eau et que l'on mette au point une &tude
rep$ t sur un rapport critigue de portée mondiale sur l'oxygdne dissous préparé pour ls
FAQL/ .

Depuis la sixilme session de la CECPI, le Groupe de travail a publié son rapport sur
1tammoniac (voir mote g/)ﬁ ecinqui@me publication de la =zérie de documents de la Commission
sur la qualité de 1l'eau; ce rapport doit &tre soumis & la septi&me session de la CECPI en
1972, Le CGroupe de travail a &galement poursuivi dfactives recherches sur la documentation
touchant le chlore, le cuivre, le zinc et le mercure, et prépare une &tude sur 1'oxygéne
concernant les poissons d'eau douce européens.

Le sixiéme document, qui fait suite & cet avant-propos, porte sur les critdres de
qualité des eaux pour les phénols monohydratés. En vue de préparer ce rappori, le Groupe
de travail CECPI sur les critéres de qualité des eaux a désigné les experts dont les noms
guivents:

M. J.S. Alabaster gﬂoyaume—Uni), Directeur des débats
M. Do Calamari Italie)

M, M. Grande Norvége)

H. T.B. Hasselrot Suéde%

M. R, Lloyd Royaune~Uni )

M. V. Mitrovié Yougoslavie)

Secrétariat de la PAO

M. William A. Dill - Secrétaire de la CECPI
M. A. Thorslund - Fonctionnaire des p8ches (Pollution des eaux intérieures)

La préparation du présent rapport sur les phénols monohydratés et les pBches inté&-
rieures a esseniiellement incombé & M. V. Mitrovié, dont le texte de base a 6t8 soumis aux
sutres membres du Groupe de travail.

Ie Groupe de travail s'est fondé pour accomplir sa f8che sur la base générale domt il
&tait ccnvenu pour la préparation de son premier rapport et selon laquelle:

“Les critéres de qualité des eaux pour les poissons dfeau douce doivent permetire le
déroulement complet de tous les cycles de vie. In plus,; ils ne doivent pas provoquer dans
1%eau des cours d'eau des conditions telles que la chair des poissons prenne une odeur et
un golit &tranger ou que ces poissons soient amends 3 déserter une partie du cours d'ean
qu'ils fréquenteraient autrement, ou dommer lieu & 1‘accumulation de subsiances nocives
chez les poissons & un degré tel gu'il y aurait danger 3 les consommer. Les facieurs
indirects, tels gque ceux qui affectent les organiemes servant de mourriture avx poissons,
doivent &ire considérés si ces organismes jouert un r8le imporiant.®

Le présent rapport sera soumis & la septidme session de la CECPI qui devrait se r&unir
&4 Amsierdam en 1972,

6/ Rapport de la CECPI, sixilme session, 1970, p. 31

Doudoroff, Peter et Dean L. Shumway (1970) Dissclved Oxygen Requirements of Freshwater
Fishes. FAQ Fish.Tech.Pap., {86):291 p.,
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RESUME

Ies déchets phénoligues peuvent contenir des phénols monohydratés, y compris le phénol,
les trois isom@res du crésol et les six isoméres du xylénol, ainsi que dfautres subsiances.
Ils peuvernt avoir des effets nuisibles sur les péches en ean douce par suite de leur foxi-
¢ité directe pour le poisson et les organismes, dont il se nourrit, de leur grand besoin
d'oxysdne qui provogque la désoxygénation des eaux ol ils sont déversés et de la production
de saveurs indésirables dans la chair comestible du poisson.

Dtaprds les tests de laboratoire, la toxicit€ du phénol augmenie lorsque la concen=
tration d'oxygéne dissous diminue, lorsgue la salinité slaccroft et lorsque la température
baisse. Les salmonidds et les alevins dfé&closion réecembe mont respectivement plus vulné-
rables gue les poissons communs et les adulies. Ies owrésols, xylénols et phénols ont une
toxicité analogue, et celle des mélangses de phénols est apparemment cumulative, bien que
les décheis phénoligques puissent 8ire plus toxigues que ne le laissent prévoir les amlyses
chimiques, car celles~ci ne présentent pas toujours la m@me sensibilité & tous les phénolsg
et négligent parfois llaction diaubres poisons.

Etanit donné les difficuliés provogubes par 1'insuffisance des ammlyses chimiques, on
ne dispose gue d'un petit nombre dicbservations sur le terrain pour confirmer les conclusions
formul&es en laboratoire. Pour cette raison, et aussi par suite du mangue de données cone
cernant l'incidence de la température sur la toxiciié, on n'a pu &tablir que des critlres
provisoires qu'il sera peut-&ire nécessaire de modifier en fonction de l'expérience.

Ces critdres sont exprimés sous forme de concentrations maximales gue l'on ne devraitl
pas excéder, mais il convient de remarguer gue du fait des fluctuations naturelles de la
gualit8 des eaux des rividres pendani une ceriaine péricde, le taux de conceniration moyen
devra &ire inférieur, son niveau dfpendant des conditions locales.

Salmonidés. Pour assurer la survie 3 long terme des salmonidés en présence de décheis
phénoligues, la conceniration de phénol, de crésols ou de xylénols, seuls ou combinds, ne
devrait pas excéder 1,0 mg/iitre, iorsque le principal constituant est le xylénol-2,5, la
concentration ne devrait pas dépasser 0,5 mg/litre. Quand la température est inférieure 3
50G, il fandra peut-8tre gque les concentrations soient réduites de moitié pour assurer la
survie des poissons.

Poisgons communs. Puisque selon certaines données de laboratoire, les poissons communs
sort plus résistants que les salmonidfs, la concentration de phénol, de crésol ou de xylénol,
seuls ou combinés, ne devrait pas excéder 2,0 mg/l, & condition que 1%oxydation de ces
substances ne provogue pas une réduchion nuisible de la concentration d'oxygéne dissous de
lfeau. Faute de donndes concermant lfincidence de la tempéraiture sur la toxicité des phénols
pour les poissons commung, il est proposé gue la réduction de la concentration de 50 pour
cent adoptée pour les salmonid8s aux températures inférieures & 5°C soit 8galement applicable
& ces empdces.,

lorsque d'autres poiscns sont présenis en plus des phénols, il convient de tenir compie
de leur r8le toxicologique, notamment dans le cas du chlore libre.

P&cheries commerciales. Les travaux de laboratoire n'ont fourni aucun &lément indiquant
que des concentrations de phénol et de crésols sans danger pour le poisson en altérent le
gofit, mais la proportion de xylémols ne devrait pas excéder 0,5 mg/iitre. On sait que
d'autres substances phénoligques, notamment les chlorophénols, communiquent un mauvais gollt
2 de tr8s faibles concentrations. Bien que ces subsiances ne fassent pas l'objet du
présent rapport, on est fondé & dire qufelles devraient &tre exclues des eaux qui alimen-
tent les p8cheries commerciales.
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1.  INTRODUCTION

(1) Les déchets phénoligues proviemnent de la distillation du charbon et du bois, des
raffineries de pétrole, des usines de produits chimigues, des bains paresiticides et des
effluents huraing et animeux. Tls demeurent 1%une des principales causes de pollution des
cours dfeau dans plusieurs pays européens, bien qu'en d'autres, par exemple, la Tchéco—
slovagquie et le Royeume~Uni, les quantitfs d'effluents rejetfes dans les saux couranies
sient &3€ considfrablement réduites ces dernidres amnées. Les phénols sont normalement
présents dans les eaur usées purement domestigues & de faibles concentrations (0,07 &
»0,1 mg/l) et peuvent Egalement Btre rejetés dans l'eau par les plantes agquatigues et la
végétation putrescente (Hoak, 1956},

(2) Les déchets phénoliques peuvent &tre des phénols mono—, di-, et poly-hydraiés,
accompagnant des aldéhydes, des oftonsas, des alcoools, des acides crganiques, des zaz
(COz, NH3) et souvent du cyanure, dans des proportions varisbles. Les phénols mono=
hydratés présents dans les eaux de gazomdires (Blackburn et al., 1954) et les effiuents
des fours & coke (Herbert, 1962) sont pour une large part constituds de phénol pur
(CgHs0H) et contiennent des crfsols et des xzylénols, le m-crésol &tant dfordinsire plus
abondant que les isomdres o et p et les zylénols.

{3) Ces déchets affectent les p8cheries en exergant un effed toxigue direct sur la vie
aguatigque et, notamment lorsquiils sont chlorés, en alidrant le gofit des poissons. Bhant
essentiellement oxydables, ils peuvent &gzslement coniribuer & faire baisser lz concsn-
tration en oxygéne dissous des eaux polludes; aussi est-il difficile d'&valner leur
impertance directe comme poison sur la seuls base des donnfes anslybigques.

(4} Iz documentation relative aux effets du phénol sur les poissons a fait 1'objet de
nombreuses &tudes approfondies; on peut se reporier notamment aux travaux de Bandt {1958)
et & ceux, plus récents, de Iukanenko (1967) concermant les ouvrages russes. Le présent
rapport traiters principalement des effeils des phénols monohydretés, 2 savoir le phénol
(CgH50H), les crésols o, m et p (CHy3CoHyOH), et les six xylénols, xylénol-2,3, xylénol-2,4,
xyl&nol=2,5, xylénol-2,6, xylénol-3,4, xylénol-3,5 {{@3}2{3633333? mais on se référers
aussi guelgue peu aux eaux de gazométres et aux déchets des fours & coke, ainsi qu'd

leurs constituants.

(5} La valeur des renseignements publide est discutable; en effet, une grande pariie de
la documentation antérieure ne fail pas de distinclion ewlre les divers isomdres, des
nomenclatures différentes ont &te utilisées, en particulier pour les xylénols: enfin, on

a recouru & diverses méthodes analytiques pour mesurer les diverses proporiions dfisomdres,
de phénols polyhydratés el d'autres subsiances (voir Tablean I). Pour plus de clarid,

nous avons décidé d'utiliser le terme "phénols® uniguement lorsguiil nfest pas possible de
se véférer aux phénols monchydraids, dihydratés, ov polyhydratés, ou & un isomdre spéci-
Tigque pour leguel on dispose de donnes; dans ce cas, nous avons employé chague fois qus
possible le systéme indigué par 1°'Union internationale de chimie pure et appliqude {1965).

2. ACTION LETALE DIRECTE SUR LE POISSON

2.1 SympiSmes d'empoisonnemert et mode dfaction

{6) Des poissons exposés & des concentraiions de phénol et de crésols léiales au bout de
guelgques jours se sont vite agités, nageant rapidement, devandt plus sensibles sux stimuli
externes et augmentant leur rythme respiratoire (par exemple, Veselov, 1957). Ces
sympt8mes peuvent &ire accompagnés d'une modification de couleur (Wuhrmann et Woker, 1950)
et d'une sécrétion accrue de mucus (par exemple, Greven, 1953). ILa mort peut survenir
rgpidement ou peu aprés une période de dépression et de déséguilibre interrompue par
guelques corvulsions (Lukanenko, 1967}, Toutefois, Lukanenko a observé gque les xylénols
nlaceroissent pas la sensibilité du carassin {Carassius carassius) aux stimuli, alors
qu'Albersmayer et Erichsen (1959) ont abouti 3 des conclusions opposées. On estime
généralement que les empoisonnements aigus au phénol produisent de la paralysie nerveuse
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Tableau I.

Intensité de couleur relative produite par divers phénols et 1'aniline

H&thode analytique

Phénols Aminoantipyréne Folin et Denis Fitroaniline
(Ochynski, 1960) (1915) (Wolte, 1933%
lonohydratés
phénol 100 100 100
o=crésol 72 78 147
m-crésol 62 85 120
p~crésol 6 68 21
zylénol-2,3 44 16
xylénol-2,4 22 52
zylénol-2,5 42 92
zylénol=2,6 42 52
xylénol=3.4 4 16
xylénol-3,5 33 52
Dihydratés

pyrocatéchol (catéchol) 0

méthyl=3 catéchol 0 148 29
méthyl-4 catéchol 0

résorcinol 62 117

méthyl-2 résorcinol 22

méthyl-4 résorcinol 10

méthyl=5 résorcinol 28

hydroquinone (quinol) 0

guaiacol 165
naphthol 23
aniline 59

et Lukanenko (1967) a montré que le cerveau intervient dans la réaction spécifique du

poigson empoisonné.

la truite est de 1,3 mg par litre de phénolg

{(7) Les poissons qui survivent aprds une exposition de longue durée 3
trations de phénol présentent une inflammation et une néecrose généralisées des tissus, y
compris les &rythrocytes (Waluga, 1966 et 1966a), peut-&tre par suite de modifications
irréversibles produites dans les prot&ines (voir également par. 42).
détaillée de brémes maintenues pendant sept jours dans une solution de phénel & 9 mg/l,
ce chercheur a constaté la présence d'hémorragies et de modifications nécrotiques et
dégénérescentes dans plusieurs tissus, 3 savoir la peau, les muscles, les branchies, le
e sang périphérique contenait par ailleurs un nombre azccru
dférythrocytes et présentait des signes de leucopénie; on a pensé que le taux €levd de

foie, la rate et les reins.

Halsband et Halsband (1954) ont trouvé que le seuil d'intoxication de

de faibles concen-

Dans une &tude
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globules anormaux et juvéniles &italt laz preuve diune atteinte des tissus hématopoiéiiques.
Aux fortes concentrations de phénol (>6 mg/l), les globules du sang sont détruits
(Andres, 1969). Halsband et Halsband (1963), examinant des truites exposées & wne con—
centration de 1,5 mg/l de phénol pendant 24 heures, ont constaté que les &rythrocytes
aveient diminué en nombre, mais gque leur superficie s'était accrue. V.M. Brown et

DoG. Shurben (commnication personnelle) ont &tudié les effets de concentrations de 1, 7.
3, 4 et 5 mg/l de phénol pendant une période de 18 semaines sur la truite arc-en-ciel
(Salmo gairdneri) et ont constaté la présence de modifications histopathologiques prononcdes
dans le foie, le coeur, la peau et la rate, alors gue lfintestin, la moelle &pinidre et is
tissu excréteur du rein &taient analogues & ceux des poissons témoins.

(8) Mikriakov (1969) a trouvé que le taux des protéines sériques diminuait et que la
formation 4'immunoglobulines &tait inhibée chez la carpe commune (Cyprinus carpio) maintenue
pendant deux mois dans une solution de phémol 3 12,5 mg/litre. Lebedinski et Pomarzanslkia
(1968 ) ont &galement observé un abaissement du taux des protéines sériques chez des carpes
communes exposées pendant 30 jours & des concentrations de phénol de 25 et 10 mg/i, cette
réduction &tant trés l8gére & 1 mg/i; les auteurs ont également constaté des modifications
de la concentration des métaux dans divers organes, y compris le sang, les muscles et les
os, modifications dont la signification est inconmue. :

(9) On traitera des actions sublétales spécifiques & la Section III, paragraphes 35 & 47.

2.2 Tacteurs agissant sur les concentrations 1é&tales

2.2.1 Température

(10) Plusieurs auteurs (par exemple,Bucksteeg et alo, 1955) ont montré que 1!&l&vation de
la tempéraiure abrége le temps de réaction et la durée de survie des poissons dans les
golutions contenant de fortes concentrations de phénols. Toubtefois, Brown, Jordan et
Tiller (1967), utilisant des poissons acclimatfs pendant trois jours aux températures des
tests, ont constaté que la résistance de la truite arc-en-ciel & de faibles concentrations
de phénol augmentait & mesure que s'élevait la température, la concentration l&tzle pour

50 pour cent des poissons en deux jours (CL50 48 heures) & 6, 12 et 18°C &tant respective-
ment dlenviron 5, 8 et 9,8 mg/l; ils ont trouvé une corrélation analogue avec une eau de
gazomdétre préparde en laboratoire. Des tests plus récents (Ministdre de la technologie du
Royaume~Uni, 1968) portant sur de jeunes truites arc-en~ciel de 3 2 5 cm de long aux tempé-
ratures de 3 & 4°C et 12 & 13°C, aprds une acclimatation prézlable de trois ou quatre jours
& la température des tests, ont montré gue les valeurs de la CL50 48 heures étaient respec-
tivement dlenviron 3 et 5 mg/litre.

2:.2.2 Oxygéne dissous

{11) Une faible concentration d'oxygdne dissous abrége le temps de réaction du poisson aux
phénols monchydrat8s et abaisse la valeur de la concentration 18tale (comme, par exemple,
dans les tests an p~crésol de Southgate et al., 1933). Les tests effectuds sur la truite
arc-en-ciel avec un mélange de phénols (Herbert, 1962) ont &galement démoniré qu'en faisant
tomber la teneur en oxygéne dissous de 100 & 50 pour cent de la valeur correspondant & la
saturation en air, oun fait baisser dfenviron 20 pour cent,le "seuil"* estimé de la CL5O,
réduction analogue & celle trouvée pour le zinc, le cuivre et le plomb (Lloyd, 1961).

2.2.3 Valeur du pH

(12) Entre pH 6,5 et pH 8,5, il y a peu ou pas de différence dans la toxicité des phénols
monohydratés pour la truite arc—en-ciel (Herbert, 1962), et des résultats analogues ont
8t& signalés chez le carassin dans l'intervalle allant de pH 4 & pH 11 (Lukanenko, 1967).

* Concentration léitale aprds une exposition de longue durée du poissen
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2.2.4 Tureté de lieaun

vec une dureté tofale de 50 mg/l (exprimée en carbonate de calcium), le seuil de la
hénols monohydratés n'etait pas moindre qu'd 310 mg/l (Herbert, 1962}, mais avec
e inférieure la toxicité augmentait 1égdrement: les valeurs de la CL50 48 heures
w phénol pour la ftruite arceen-ciel dans des eaux d'une dureté de 320 et de 10 mg/l

ée en carbonate de calcium) ont £t8 respectivement de 6,8 et de 5,2 mg/l (Ministére
o technologie du Royaume-Uni, 1968)}. Ces résultats concordent avec ceux de Pickering
Henderson (1966) pour le méné 2 grosse $8te (Pimephales promelas), de Lukanenko {(1967)
pour le carassin, et de Leclerc e} Devlaminck (1950) pour le gambusie (Cambusia affinis),
chez leguel les conmcentrations létales minimales de phénol dans une eau dure et dans une
san distillée se sont respectivement situfes enmtre 24 et 28 et entre 18 et 20 mg/litre.

@l
fntd

2.2.5 Salinité

{14) Holland et al. (1961) ont constaté qus le jeuns saumon argenté (Oncorhynchus kisuich)
soumiz 4 des essais avec un mélangs de crésols (acides crésyliques) s'est TBVELE approxi-
mativement deux fols plus sensible dans 1'eau de mer gue dans lfeau douce, les concentraiions
tolérées pendant 4 jours €tant respectivement de 1,6-3,1 et 3-5,5 mg de crésol/litre. Brown,
Shurben et Fawell (1967) ont signalé des effets anslogues chez la truite arc—en-ciel

scumise 4 des tests au phénol, la sensibilité du poisson sugmentant selon une courbe lindaire
avec la salinité; & 15°C, la CL50 48 heures &tait de 9,3 mg/l dans 1'eau douce et de 5,2 mg/l
dans une sau de mer & 60 pour cent, le temps de réaction du poisson dans l'eau de mer &tant
également en diminution. ILukanenko (1967} a constaté qu'Acipenser stellatus et A
gildenstaedii, deux esplces migratrices d'esturgeons, éizient plus résistants gque 1'espics
dulcaguicole, A. rhulenus, lors dfessais effectuds dans 1'eau douce.

2,2.6 Age du poisson

{15) Les concenirations de phénol 1&tales pour le carassin adulte, la tanche (Tinca +inca)
et 1'épinoche {Casterosteus aculeatus) n'ont pas eu apparement d'action nocive sur leurs
ceufs et leur laitance (Albersmayer et Erichsen, 1959), les premiers sympi8mes dfaliération
i ces stades Stant observés 4 des concentrations excédant 50 mg/l, uniquemens d'aprds
ltaspect des oeuls et la mobilité du sperme. On n's toutefois fait aucune observation
concernant la Fertilisation, laz croissance et 1l%éclosion des ceufls.

{16} Volodin et al. (1965, 1966), &tudiant les variations de la résistance & 1'smpoisonne—
ment pendant la croissance, oub constaté que les embryons de brdme (Abramis brama) et d'une
esplce voimine (A. ballerus) &taient particulidrement sensibles au phénol au début de 1z
période qui va de la segmentabion & la gastrulation et 3 nouveau vers la fin de la période
larvaire, bien que les larves aient survécu 4 2 11 fois plus longtemps gque les aleving &
des concentrations de phénol de 25 & 150 mg/iitree Néznmoine, des embryons de A. brama
sont moris & la conceniration de 50 mg/é de phénol et leur &closion a &t8 retardde & ia
concentration de 25 mg/litre. Des oeufs et des alevins de perche {Perca fluviatilis) ont
£t8 plus résistants au phéncl gue les poissons d'un an (Wossvich et al., 1952 ).

{17) V.M. Brown (communication persommelle), utilisant la truite brune (Salmo trutis} et
la truife arc-en-ciel, a consitaié gue la CL30 5 jours ds phénol excédait 16 mg/l chez les
oeufs pré~embryonnés (17 jours aprds la fertilisation), 40 mg/l chez les ceufs embrycnnés
(25 jours aprés la fertilisation) ainsi que chez les alevins de truites arc-en—ciel 3gés
d'un jour, et 60 mg/l chez les alevins de truites brunes 8gés de 3 jours, mais quislls
&tait inférieure & 10 mg/l chez les alevins de truites brunes de 15 jours. Par ailleurs,
AKlversmayer et Erichsen (1959) ont signalé que des embryons de "iruite® ont &té plus
ssnsibles gue des poissons adulies asux phénols monohydratés, sans toutefois donner ds
précision sur leur stade de croissance. Lukanenko et Flerov {1966 et 1966z} ont cons
que la CL50 24 heures &ftait de 11 mg/l pour la truite arc-en~ciel d'un an, et de 7,5
pour des poissons de 2 & 3 ans.

taté
& i

é;
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2.2,7 Taille du poisson

(18) Des perches soleil (lepomis macrochirus) de 14 om de long out &t8 moins toléranies au

phénol que des poissons de 7 om de long, la CL50 96 heures &tant de 11,5 mg/l et de 20 mg/i
respectivement {(Cairns, 1956). Des résultats anslogues ont 84€ obtemus par Holland et al,

(1961) avec le saumon argent§, et par Lukenenko et Flerov (1966 et 19662) avec la truite
arc-en~ciel; ces chercheurs ont &également noté que la résistance des poissons diminuait en
fonction de 1'augmentation du poids corporel.

2:2.8 Acclimatation au phénol

(19) Certains auteurs sigralent gue les poissons gul se reunversent en présence de phénol

ne se rétabligsent généralement pas lorsqu'ils sont immergés en eau propre, alors qu'ils le
font aprds contact avec des crésols et des xylénols {Embody et al., 1940; Jones, 195%;
Albversmayer et Erichsen, 1959; Holland et al., 1961). Cependant, dfaubres chercheurs

(V.M. Brown et J.F. de L.G. Solbé, communication persommelle) ont constaté que touies les
truites arc-en-ciel gui s'éiazient renversdes aprds une exposition & 20 mg/l de phénol se
sont apparemment réitablies une fois immergfes en ean provre.

{20) Des perches maintenues pendant 7 jours dans une solution de phémwl & 6 mg/i {Bucksteeg
et al., 1955) et des bouvidres (Rhodeus sericeus amarus) gardes pendant 4 jours dans une
solution de phénol 3 4 mg/l (Malacea, 1968) omt mis au moins deuxz fois plus de temps 2
réagir & des concentrations plus fortes que des poissons non acclimatés. Des résultats
analogues ont &té oblenus par Volodin ef al. (1965 et 1966) avec des embryons de bréme
tenus dans une solution 4 5 mg/l et par Lukanenko (1967) avec des carassins placés dans

une golution de 1 & 5 mg/l pendant 25 & 40 jours; peut-8ire cels pourrail-il sfexpliguer
par une réduction de 1l'excitabilité du poisson. Dfauire part, des carassins gardés pendant
60 jours dans une solution de phénol de 1 & 5 mg/l ont manifesté une sensibilité plus forte
gue les poissons témoins. Touwbefois, aucune de ces expériences nfs indigud gue le seuil de
conoentration se goit modifié.

2.3 Sommaire des domnées toxicologiques

2.3:s7 Phénol

poissonsg, la sensibilité variant selon les esplces uwiilisfes, les modes dfexpression de
la ftoxicité, les conditions d'exposition et la durde des tests. Toubtefois, on a souvent
commis des erreurs en indiguant les valeurs las plus faibles. Par exenple, celles de
Symons et Simpson (1938) se référent 3 des esplces nord-américaines de “vairons® tuds en
30 minutes dans des 8chantillons d'eau de rividre contenant non seulement 0,08 mg/l de
énol, wais aussi plusieurs sutres déchets; ces auteurs ont Sgalement consiaté gufune
lution de phénol & 10 mg/l ne tuait pas la carpe commune dans un délai de 6 heures. De
us, on a parfois cité des domndes extraites de fextes plus anciens (par exemple,Weigell
o5 1885} avec une erreur les réduisant de 10 pour cent par rapport asux chiffres

A}

inguze. J1 convient également de noter gue non seulement la rfaction au phénol varis

weoup dfun poisson 4 liaubre, mais gulelle suppose &galement un long intervalle de temps

r6 1e refournement et la mord; par exemple, le bemps de survie du carassin a varié de

171 heures dans uns soluition de phénol £ 25 mg/l, et de 3 & 148 heures dans une

n & 50 mg/1l {Lukanenko, J; dlantres auteurs ont irouvé des résultats analogues

cemple, Mitrovid et al., 1 - Bur la base ds données Piables pour les concentrations
nédianes pendant des périodes comprises emtre 6 et 96 heures, la gamme des con-

tiong se situe enire 4 et 56 mgfi? les valeurs les plus fréguentes pour les poissons
adultes dans une sau douncs bien adrée &fant de 9 & 25 mgf?i%re@

(21) Le phénol (concentrations comprises entre 0,08 et 1900 mg/l) est nocif pour les
o
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et Bach (1969) (dans Southgate et al., 1933) a signalé que cette espdce a survécu pendant

3 moig dans une solution de 4,2 mé?f—de phénol & 16,5-239C avec 7-12 mg/l d‘'oxygdne dissous.
Pour le carassin, on a signal§ une CL50 129 heures de 25 mg/l & des températures de 12 &
149C (Lukanenko et Flerov, 1963), et l'on a donné la m@me concentration pour la CL50

24 heures & 18°C (Albersmayer et Erichsen, 1959). Pour le goujon (Gobio gobio 2 10°C, la
CL50 48 heures est d'environ 25 mg/i (travaux non publiés du ILaboratoire de recherche sur
la pollution des eaux du Royaume-Uni). Malacea et al. (1967) donnent 20 mg/l comme con-
centration 1étale minimale pour la bouvidre. Ia CL50 24 heures 3 18°C est de 14,5 mg/l
pour le gardon (Rutilus rutilus) et de 17 mg/l pour la tanche (Albersmayer et Erichsen, 1959).
Certains travaux (Ministére de la technologie du Royaume=Uni, 1969) indiquent que bien que
les valeurs de la CL50 24 heures pour le gardon et la perche 3 18°C soient environ de 25 et
de 15 mg/i respectivement, la valeur médiane du seuil de concentration est pour 1'un et
lfautre proche de 12 mg/i; des tests plus récents (Minisitdre de la technologie du Royaume~
Uni, 1971) ont montré que si la perche, le brochet (Esox lucius) et la truite arc-en—ciel
ont réagi plus rapidement que la carpe commune, le rotengle (Scardinius erythropthalmus) et
l'anguille (Anguilla anguilla) & une concentration domnée, la OCL50 | jours &tait analogue
(8-11 mg/1) pour toutes ces espdces, & l'exception de la carpe (15 mg/litre).

(ii) Sslmonidés

{23) lLes concenirations de phénol signalBes comme léiales pour la iruite arc-—en-ciel soni
généralement inférieures aux valeurs correspondantes pour les poissons communs; la CL50

24 heures varie de 5 mg/l & 18°C (Albersmayer et Erichsen, 1959) pour les embryons & 11

et 7,5 mg/l pour les poissons 8gés de 1 et 3 ans 2 la température de 12-149C (Lukanenko et
Flerov, 1966); la CL50 48 heures est de 948 mg/1 & 179C (Herbert et Vandyke, 1967) et de
9,3 mg/l 3 1550 (Brown, Shurben et Fawell, 1967). Le saumon argenté est peut-3ire plus
sensible, la CL50 72 heures se situant entre 3,2 et 5,6 mg/i aux températures de 6-11°C
(Bollend et al., 1961). M. Grande (communication personnelle) a trouvé que la CL50 5 jours
pour les alevins de saumon de 1'Atlantique (Salmo salar) & 109C &tait d'environ 5 mg/litre.

(24) V.M. Brown et D.G. Shurben (communication persomnelle)} ont maintemu des lots de

25 truites arc-en-ciel dans des solutions de 1, 2, 3, 4 et 5 mg/i & la température de
14~18°C pendant 18 semaines. La mortalité a atieint 75 pour cent & la concentration la
plus &levée et 28 pour cent & la concentration de 3 mg/l, et lfon & estimé que la CL50
18 semaines &tait approximativement de 4,0 mg/litre.

2.3.2 Crésols

(25) Les crésols ont &té moins &tudids que le phénol. Le moins toxique des trois isomdres
est m-crésol; les domnées sur la toxicité relative des corésols o et p ne sont pas concor-
dantes. =

(26) Les concentrations 1&tales de crésols et de phénol s'inscrivent dfordinaire dans deux
gammes paralléles, mais les fcarts entre espdces ne concordent pas. Albersmayer et

Erichsen (1959) ont fourni des données comparsbles sur la toxicité sigu® du phénol et des
trois isomdres du crésol pour plusieurs espdces dans une gamme de ‘iempératures de 13 &

199C (voir Tableau II). Bucksteeg et al. (1955) ont trouvé que les seuils de concentration
correspondant & la perte de la coordination chez la perche &taient de 6 mg/l pour le phénsl
et de 10 mg/i pour les crésols. En ce qui concerne l'o-crésol, Fickering et Henderson {1966)
donnent une CL50 96 heures comprise entre 17 et 31 mg/I & 25°C pour le poisson rouge.

2.3.3 Xylénols

(27) Parmi les phénols monohydratés, les xylénols sont les moins &tudiés et aucuns recherche
spécifique nfa porté sur le xyléncl-2,3 ni sur le xylénol-2,6. Un mélange de xvlénols
utilisé par Pickering et Henderson {1966) présentait une toxicit& intermédiaire entre celle
du phénol et celle de l'o-créscl envers le poisson rouge, le ménd & grosse i8ie of le
poisson arc-en-ciel (Lebistes reticulatus). PBn se fondamt sur les valewrs de la (LSO
24 heures pour le carassin et la ianche, le xylénol-2,5 est 2 foiz pins toxigue, st 1=

&
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Tableau IT. CL50 24 heures approximative des phénols pour les poissons (mg/l) (d'aprds
Albersmayer et Erichsen, 1959)

Phénols Carassin Gardon Tanche Embryons de “iruite®
Phénol 25 15 17 5
o=crésol 30 16 15 2
m=-crésol 25 23 21 7
p=crésol 21 17 16 4
Xylé&nol-2,4 30 - 13 28
Xylénol-2,5 10 10 9 2
Xylénole3 4 21 16 18 17
Xylénol-3,5 53 - 51 50

xylénol=3,5 est environ 0,5 fois aussi toxique que le xylénol-2,4 et le xylénol-3,4
(Alversmayer et Erichsen, 1959) et le phémol (Tebleau II). La toxicité relativement faible
du xylénol=3},5 pour les poissons communs est confirmée par la concentration signalée comme
n'ayant "aucun effet toxique® pendant 3 & 5 jours (Bandi, 1958), & savoir 15, 18 et 20 mg/l
pour la perche, le gardon et la bréme respectivemewnt, alors gue les valeurs correspondantes
pour le xylémol-2,4 sont 8, 8 et 10 mg/litre. Les embryons de truites arc-en—ciel semblent
8tre aussi résistants que la carpe adulte au xylénol=3,4 et au xylénol-3,5 (Albersmayer et
Erichsen, 1959).

2:3.4 Autres constituanis des déchets phénoliques

(28) Sollmann (1949)et Bandt (1958) ont signalé que certains phénols polyhydratés, y compris
1'hydroquinone, lfoxygquinolé&ine~8 et les naphthols sont plus toxigues que le phénol

(O,1~4,0 mgfi), maisz ces subsitances ne sont généralement présentes qu'en petites quantités
dans les déchets phénoligues.

2.3.5 Mélanzes de phénols et d'autres substances

(29) tors des recherches qui out porté sur la toxicité du phénol ou des divers crésols et
xylénols, les concentrations ont &té exprimées en poids de substance utilisée. Toutefois,
dans les mélanges de composition incomnue, la concentration peut &tre déterminée par
analyse coloriméirique et par comparaison de la couleur produite avec celle provenant du
phénol pur. Par exemple, dans les expériences faites par Herbert (1962) avec une eau de
gazomdtre préparée en laboratoire, une partie en poids des phénols d'eau de gazomdtre &tait,
du point de vue colorimétrique, &quivalente & 0,72 partie de phénol selon l'amlyse. Four
la truite arc-en-ciel & 9°C, la valeur médiane du seuil de concentration du mélange préparé
est de 6,1 mg/l en poids et de 4,4 mg/l selon lfanalyse. Lfé&troite concordance de ces
données avec celles obtenues pour le phénol seul & cette température indigue que les crésols,
qui composaient 38 pour cent du mélange en poids, n'ont pas eu d'influence marquée sur la
toxicité du phénol présent (54 pour cent en poids).

(30) Liepolt (1954) a observ€ qu'une eau de gazomdtre tuait la truite arc-en-ciel en

12 heures § une concentration &guivalant & 4,3 mg/l de phénol, et d'autres auteurs ont
signalé l'existence de concenbrations foxiques de phénol dans la gamme 3-5 mg/l dans des
saux polludes par des déchets phénoliques (Ebeling, 1940; Mann, 1951; Bandt, 1958).

(31) Lorsquion &limine le goudron des déchets du traitement de la houille, les principaux
constitvants gul subsistent sont les phénols monchydratés, 'ammoniac, les cyanures, les
sulfures, le thiosulfate et le thioccyanate, les trois premidres de ces substances &tant
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celles 8 qui 1'on doit impuber la plus grande partie de la toxicité & court terme (Herbert,
1962}, lLes &tudes qui ont porté sur les mélanges d'ammoniac et de phémol (Herbert, 1962},
de phénol et de zinc (Herbert ef Vandyke, 1967), d'ammoniac, de phémol et de zinc {Browm,
Jordan et Tiller, 1969}, de cuivre et de phénol, et aussi de cuivre, de zinc et de phénol
{(Brown et Dalton, 1970) ont monitré que lemélange exerce un effet toxique plus cumoins cumulatif
gi lfon considdre les fraciions des concenitrstions 1étales médianss des divers poisons au bout
de 2 ou 3 jours {qui sonl souvent proches de la valeur médiane du seuil de conceniration de
ces poissons); le mélange d&truit 50 pour cent des poissons em 2 ou 3 jours lorsque la somme
des fractions est Sgale 3 1fumité., Suivant cette méthode, la toxicité théorique d'échan-~
tillons dfeffluents et dleau de rividre polinde (Lloyd et Jordan, 1963, 1964; Herbert et al.,
1965; Brown, Shurben et Shaw, 1970), qui contenaient des phénols momohydratés, de lfammoniac,
du eyarmure, du zinc et du cuivre, a &8 voisine des veleurs observées, bien gue certains
Echantillons se soient r&v8lés plus boxigues gue préva, peut-Sitre & cause de la présence
dtzutres poizons. Fn oulre, il convient ds souligrer gue 1'addition de chlore aux dEcheis
phénoliques peut produire des phémols chlorBz de plus forte toxicité.

2.3.6 Observation de destructions de poissons dans la ngiure

{32) Il existe trés peu de cas oll les destructions de poissons ou les effets nocifls sur
les peopulations naturelles de poissons peuvent Bire nettement imputés aux seuls phénols.
Par ailleurs, l'analyse pose un important probléme, puisque l'identité€ et la proportion
des divers phénols monohydratds conberms dans l'eau sont rarement déterminfes, si elles le
sont jamais, et gque les résultats de lianmalyse peuvent inclure les effets dfautres phénols.
71 est done trdg difficile d'é&tablir une corrdlation entre les dommées de terrain et les
résulitats de tesis effsctuds en laboraitoire sur les divers phénols.

(33) Sur 19 cas enregistrés de destruction de poisson, Miller et Anwand (1967) n'ont pu en
attribuer gue 3 au phénol, ce & guoi il fallai® peut-Bire sfattendre pulsgue la pollution
par le phénol est presgue toujours accompagnée d'une réduction du taux de l'oxygéne dissous
et de la présence d'auires poisons. ILiepolt (1954) a attribué une destruction de truites

et d'ombres (Thymallus thymallus) dans la rividre Mirtz 2 un déversement d'eau de gazomdire
concentrée., Ludemann (1954}, &tudiant les esux de Berlin, a estimé que le poisson succombe
lorsque la concentration de phénol dépasse 34 5 mg/litre. Kalabina (1935) n'a pas trouvé

de poissons dans des pariies de rividre contenant 0,3 mg/l de phénol, et a constaié que la
faune ichtyoue &tait abondante et diversifife quand la concentration &tait de 0,02 ng/litre,
Peut-8tre les domndes les plus intéressanies sonit-elles celles fournies par Krombach ei
Farthel (1964) sur un petit cours dtean du Luxembourg pollué de manidre chronique par des
d8chets phénoliques et gqui, malgré des concentrations de phénol dfenviron 1 mg/l, contenait
des poissons, notamment des salmonidés. Aprés une augmentation brusque des rejets au mois
dta0ft, toute la Ffaune fut détruite sur un trongon de 9 km olt la concentration de phénol
excédait 10 mg/l et oll 1'oxyglne dissous représentait O & 10 pour cent du taux de saburation
en air. Plus en aval ol la concentration de phénol &tait de 3 2 10 mg/l et oll celle de
1'oxygéne dissous variait entre 10 et 50 pour cent du taux de saturation en air, les sal-
monidés sont moris, alors que dans un trongon ol la concentration de phémol &tait inférieure
2 3 mg/l il n'y a pas en de destruction de poissons.

{34) Dans un cas plus récent concermant la rividre Péstan en Yougoslavie, qui est &galement
pollude de manidre chronique par des déchets phénoligques (V. Mitrovié et J.S. Albaster,
communication persomnelle), on a constaté gue des populations substantislles de chevaines
(Leuciscus cephalus) et de goujons, ainsi gu'un plus petit nombre de barbeaux (Barbus spp.)
se trouvaient dsns des irongons de rividre ol la conceniration des phéuols variait entre

0 et 4,4 mg/l, mais quiil n'y avait pas de poisson lorsgue cette concentration se situalt
entre 3,2 et 130 mg/litre.

(35) Ces données corroborent les résultatis des tests de laboratoire, car jusqu'id maintenantd
on n'a aucun exemple de poissons vivant en présence de concentrations des phénols supérieures
% celles jugées toxigues dans les conditions expérimentales,
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3.  ACTION SUBLETALE SUR LE POISSON

3.1 Croissance

(36) Mikriakov {1969) a observé une perte de poids chez la carpe commune exposée pendant
deuz mois 3 une solution de phénol & 12,5 mg/litre. Stepanov et Flerov (1969) ont signalé
que des poissons arc-en-ciel gardés pendant un an dans une solution & 12,5 mg/i ont frayé
pour lg premiére fois 4 1'8ge de 5 mois, au lieu de 10 mois chez les poissons témoing, sans
toutefois gue leur croissance soit ré&duite. Cependant, on a constaté chez cetie espdce une
diminution de l'activité sexuelle (Flerov, 1969) ainsi qu'une altération des réflexes &
cette concentration et & celle de 6,3 mg/l, mais non & la concentration de 3,1 mg/l (¥atay,

1969 ).

(37) V.M.Brown et D.G. Shurben (communication persomnelle) ont &tudié les effets sur la
truite brune de concentrgitions de 1, 2, 3, 4 et 5 mg/i de phénol pendant une période de

18 semaines et ont constaté qu'il en résultait ume réduction de croissance égale & 20 pour
cent & la concentration de 1 mg/l et supérieure & ce pourcentage aux concentrations plus
fortes.

3.2 Résistance aux maladies

(38) sSelon certains chercheurs, apré&s exposition 3 des concentrations relativement fortes
de phénol, les poissons deviendraient plus sensibles aux atiagues de SaErolegnia ou
dfIchthyophthirius (Lukanenko, 1967; Lammering et Burbank, 1960), mais on ignore 1'impor—
tance de ce facteur dans la nocivité de la pollution & 1'égard des poissons,

3.3 Réactions d'évitement

(39) Hasler et Wisby (1949) ont montré que le ventre pourri (Pimephales notatus) pouvait
&tre habitué 3 détecter le phénol & des concentrations inférieures 3 0,01 mg/l (certains
sujets &tant capables de le déceler & des taux aussi faibles que 0,0005 mg/l) et & distinguer
entre phénol et o-~chlorophénol. Néanmoins, des vairons (Phoxinus phoxinus) qui ont eu la
possibilité de choisir entre une eau propre et une eau contenant du phénol dans un tube tenu
horigontalement n'ont pas marqué de préférence pour l'eau propre par rappori & de lleau
phénolée & raison de 400 mg/lni de 4mg/l (Jones, 1951), et la truite arc—en-ciel n'a pas
évité les concentrations plus faibles (de 0,001 & 10 mg/1) utilisées par Sprague et Drury
(1969). Des vairons ont &vité des solutions de p-crésol et d'o-crésol & 400 mg/l, sans se
détourner des concentrations plus faibles (Jones, 1951), comportement analogue 3 celui de
Lepomis cyanellus, la perche soleil (Sommerfelt et Lewis, 1967). Par ailleurs, Ishio (1965),
avec un appareillage différent, a fourni un bref sommaire de données englobant plusieurs
espéces, vy compris la carpe et le poisson rouge, et montrant que la position mé&diane

occupée par le poisson sur le graphique d'évitement coincidait avec des concentrations de
phénol (15 mg/l) et de crésol (47 mg/l) léglrement inférieures aux “concentrations lé&tales
minimales™; l'auteur a ensuite déclaré (1969) que le vairon (Maroco steindachneri) evitait
le "phénol de 1'huile de créosote™ & des concenirations inférieures 4 0,1 mg/litre.

(40) Les preuves d'évitement des déchets phénoliques dans les conditions de terrain sont
&galement comiradictoires. Kalabina (1935) a affirmé que les poissons quittaient les
eaux dune rividre contenant de 0,2 & 10 mg/l de phénol, tandis que Shelford (1917) a
d8claré qufils tendaient & péndirer dans les trongons dfun fleuve pollués par de lleau de
gazoméire et & y demeurer.

(41) On ne peut tirer de conclusions définitives touchant les réactions d'évitement des
poissons & 1'égard du phénol ds ces preuves rares et contradictoires, ni de celles donmnées
au paragraphe 34 sur la distribution du poisson dans la riviére P8stan, mais il semble que
s'il v a évitement des eaux polluées contenant de faibles concentrations de phénol, il est
peu vraisemblable qufil soit causé par le seul phénol.
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3.4 Absorption et excorétion du phénol

(42} Le phéuol, tant & 1'&tat libre qu'd 1'&tat conjugud, se trouve normalement dans les
tissus des memmiféres, mais peu d'observations ont £t6 faites & ce propos en ce qui concerne
les poissonz, Reichenbach-Klinke (1965) a généralement trouvé moins de 0,3 mg de phénol par
kg chez Alburnus punctatus et les gardons de 1'Isar non pollué, alors que la concentration
atteignait 3,2 mg/kg chez la bréme et le barbean Ffluviatile {Barbus barbus) provenant dfeaux
polluges de 1'HElbe et du Hhin ¢ui contenzient de 0,2 & 0,7 mg/l de phénol, valeurs presgue
sussi Elevdes que ches le gardon maintenu pendant 14 Jours, dans une sclution de phémol 3
) ag/ii%reg Chez le poisson=chat d'Amérique {Ictalurus nebulosus) gardd pendant 4 jours
dans une solution de phémol 3 5 mg/l, Mann (1953 ) a trouvé une concenmiration de 10 mg/ke
de phéuol dans les viscdres et de 6 mg/ke dans les muscles; il a &galement montré que
1facoumulation de cetie substance chez la carps commune placfe pendant 5 jours dans ure
golution 2 10 mg/l augmentait aprds adjonction de 2 mg/1 de sulfonate de dodéecylbenzol
éﬁann§ 1962 ). la carpe maintenue pendant 3 jours dans une solution de phénol 3 10 mg/1
Schultze, 1961) avait les concentrations les plus fortes dans le foie (19 mg/kz) et des
concentrations de plus en plus faibles dans les branchies, les reins, les testicules, les
muscles et 1lintestin (7 mg/kg). Waluga (1966 et 1966a) a obitenu des résultats analogues
avec la bréme tenue pendant 7 jours dans une solution & 9 mg/l, les concentrations &tant
fortes dans le sang ef le liguide des cavités corporsiles ef faibles dans le liguide
cérébral et le cerveau. De mdme, chez la itruite arce-en-ciel tufe par une solution &
10 mg/1, les concentrations &taierd plus fortes dans ls peau, ainsi que dans la rate,
le foie, les reins et les branchies {de 11 & 25 mg/kg} et plus faibles dans les muscles
(3,2 mg/kg) (Kariye et al., 1968). Chez des poissons tuds, puis maintenus pendant
5 heures dans ume solution & 10 mg/l de phémol, on n'a d8celé de phénol gue dans la pean,
les muscles et les branchies aux concenmtrations respectives de 5,7, 2,8 et 6,5 mg/ke.

(43) si Mackiel et al, (1958) (dans Brodie et al.; 1958) ont indiqué que le poisson rouge
et la parche n'étalent pas £ nime de dftoxifier le phénol par la formation awbremend
Enérale de produits de conjugaison avec des glucuronides et des sulfates, Hoar et Randall
?1968} ont affirmé gque ces processus ne se produisent pas dans le poisson.

(44) Xariya et al, (1968) ont trouvé une concentration plus faible de phénol (2,0 mg/ke)
dans un poisson rouge ayant survéen & une exposition & la CL50 48 heurss, puis gaerdé pendant
24 heures dans l'eau couranie, que dans un poisson tué par la méme concentration et lavé
ensuite & l'eau courante pendant 24 heures (9,4 mg/kg)e R. Lloyd (communication persommelle)
a observé chez lz truife arc-en-ciel un taux normsl d'excrétion urinzire de 0,7 mg de phénol
monohydraté par kg et par jour, st dl'environ 8 mg de phéuels totaux par kg et par jour, ces
taux avgmentant graduellemewt chez les poissons exposés & une concentrabion de phénol de

1,5 & 6 mg/1; ces domndes indiquent gue les concentrations de ph8nol inférieures 3 1,0mg/1
n'entrainent vraisemblablement pas un accroissement du itaux d'excrétion du phénol.

3.5 Saveur et odeur

(45) Une bréve exposition du poisson 3 une solubion de phénol 3 25 mg/l (Ebeling, 1940)
ou & une solution de cettse substance & 2.5 mg/l pendant une période pouvant atteindre

4 jours (Krishnaswami et Kupchanko, 1969) n'a pas nui & la saveur de la chair, alors que
l'exposition & une solution de 10 mg/l de crésol ne lui a fait subir quiune 18gdre
altération (Albersmayer et Erichsen, 1959). Par contre, les xylénols et auires consti-
tuants des dSchets phénoliques, y compris naphiols et quinols, ont altéré la chair de la
bréme et de la carpe & des concentrations variant enmtre 0,5 et 5,0 mg/l (Bandt, 1955, 1958),
alors que 1'exposition au p-chlorophénol et & lio-chiorophéncl nfa produit gulune 18gdre
altération chez la carps & des concentrations de 0,06 et de 0,015 mg/1 respeciivement
(Schultze, 1951); cetie dernildre substance 3 une concemiration de 0,001 mg/l a &galement
altéré laz chair des anguilles (Boetius, 1959). Il est donc possibie que ce soient des
substances de ce genre qui ont €t€ responsables de la saveur remargufe dans des poissons
capturés dans le Rhin oll se frouvaient des phénols en concentration de 0,02 & 0,03 mg/l
(Ebeling, 1940) et dans 1'Elbe oft cette proportion atieignait 0,02 mg/l (Bandt, 1958).
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(46} La chair des poissons peut acquérir une saveur phénclique non seulement dirse %emﬁmi
gu contact de l'eau, mais asussi lorsque ces poissons consomment des aliments cont .
par exemple, des vers tubifex qui ont £18 gardSs dans une sau phénolée (Marm, ?95@}g Ca
dernier auteur et Mifller (1962} ont tous deux montré que disutres animaur nourris
poisson altéré peuvent acguérir la m8me saveur,

(47) Certaines saveurs phénoliques peuvent persister dans la chair du poisson pendant
plusieurs semsines lorsgu'il est gardé en eau pure (Mann, 1960 et 1960a; Boetius, 1962},
la différence dlautres saveurs, par exsumple, celles gul sont produites per une exposition
sublétale du poisson & lfherbicide 2,4-D (J.S. Afabasteag communication personnelle) ou
aux actinomycds {Thaysen et ?en%eTcag 1936), qui peuvent disparaiire au bout de 24 heures
dans ces corditions.

4. SOMMAIRE DES DONNERES RELATIVES AUL THVERTEERES ET AUL ALCGUES

4o1 TPhénolg i
(48} On a trouvé généralement que bactéries, algues, proitoszcaires, crusitacs et mollusgues
sont 10 & 100 fois plus résistants gue les poissons gux phéncls {na? exemple: Anderson gfal.,
19485 Beer, 1954; Greven, 1956; Bendt, 1958; ?mercmgyer et Brichsen, /59}@ Toutefois, le
cladocére Daphnia sp. semble §ire un peu plus sensible que la plupart des aulres invertébrés
(Anderson et al., 1948; Bruun, 1948; Ellis, 1937; “Bringmann et Kih , 1959 et 1959a3 Patrick,
Cairns et Scheier, 1968); le seuil de concentration pour Ja magna est de T mg/l (Anderson

et ale, 1948), mais les 38&&63 (Dowden et Bernmett, 1965), ainsi que les adulies reproducteurs
?ﬁbsevzch &t al., 1952 ) ont une plus grande 8%&31ﬁ1i¢%§ é ?ﬁﬁgamﬂ de ces svbshances. Il
n'existe toutefoiz gudre de domndes de laboratoire sur d'autres growupes, bien qu'il ait €44
signalé (Minist8re des transports et Ministére de 1lfagriculture du Royzume-Uni, 1936) que

les crevettes d'eau douce, les escargoets, alnsi gue les larves de phrygares iiﬁighs;%a;g}
et 4*éphéméres 5ﬁ§nem£roaeera} nfont pas 818 aflfecifes par llexposition pendsy ;
% des concenmbrations ae phénol ou dfg-crésol de 10 mgfiztfea

(49) L'interprétation des observations faites swr le terrain est rendue plus complexe par
les faibles concentrations dioxyedne dissous gui sowb associfes auxr ftaux &levés de phénol,
maie on a observé (Beer, 1954) que les algues sont réapparues dans la rividre Plaisse
lorsgue la concentration dloxygdne o avgmenid jusgu'd siteindre 5,3 & mgyi? celle du phénol
dimirmant jusqulaw taux de 4,3 mg/litre. Dans la rividre Péstan, Mtrovié (1963) a trouvé
des tubificidds dans les secteurs ofl la concentration dfoxygine dissous 'variait de G.1 &
3,1 meg/l et ol celle de phéncl &tait de 17 mg/l; il a trouvd des oreveites, des 1arv$g de
certaging chirvononidfs, des phryganes et des Sphfmires dans le secieurs ot 1%eazu &btalit
bien aérése et ol les concentrations phénol varisiewt de 1 & 2.5 &gjli la communauté
A'invertébrds 8tail varibe »3 zbondante lor sque les concenbrations maximales de phénol ss
gitu&ieﬁt entre 1 et 1,5 mg/litre

%«ﬁ

¥
o
@

4.2 Crésols

(50} Les &tudes comparfes portant sur 17action des trois isomdres et du phénol chez le
eili8 Wicrorepms heterostoma et Daphnisz magrs {Bringmanm st Kihn, 1959 et 1959a) et con—
cernant les effets du m-orésol et du phénol sur les larves du moustzqag Culex pipiens et le
moucheron Chaoborus orisia slinus, ainsi gue sur le copdpode Cyclops stremuus, liostracods
Plonocyprus vidus et Daphnis pulex (Albersmayer et FErichsen, 1959), montrent gue ces inver-
t&brés, & 1l'instar des poissons, sont pluidt moins résistanis sux crésols gu'au phénol, que
le mwcréﬂei a5t le moins %ezlwxe et le p-crésol le plus toxique des isomdres. Cependant,
le cilié Parspecium caudatum semble beaucoup mieux résister 4 un mélange de crésole qufau
phénel {Halsband et Falsband, 1954) et, selon un rapport isolé (Ei1is, 1937), il semblerait,
contrairvemernt aux résultats é@éémag (?92?}? gue la concentration 1£tale d'un m&lange de
crdsols pour Daphnia mesns est beaucoup plus faible (0,01 mg/l) que ce n'est le cas pour

le phémol (8 mz/litre).
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(51) Selon certains indices, la sensibilité des organismes immatures est plus grande que
celle des adulties & 1'égard d'un mélange de crésols, ainsi que du phénol; on z trouvé chez
Asellus militaris (isopode) immature et chez Gammarus fasciatus (amphipode) des valeurs de
1a CL50 &gales & 33 et 8,6 mg/l respectivement, alors que les valeurs correspondantes pour
les adultes &taient 2 & 3 fois plus &levées (Emery, 1970).

4.2 Zylénols

(52) I1 y a peu de domndes sur la toxicité des xylénols chez les invertébrés. Meissner
(dans Bandt, 1958} a apparemment constaté que 1'isomdre 2,4 &tait plus toxique gque le

phénol ou l’o—crésol pour les protozoaires, les rotlférns, les crustacés et les mollusques,
avec peu de différence entre les groupes, bien que lfon ne comnaisse pas le type de

réaction mesurde. Avec de jeunes Daphnia, Bringmann et Kihn (1959 et 1959a) ont trouvé que,
comme chez le poisson, le xylénol 2,5 est plus toxigue gue 1!%isomdre m® (qui peut comprendre
du xylénol 2,4, 2,6 et 3,5), la CL50 24 heures &tant de 10 et de 24 mg7i respectivement,
dvec le cilié Microregms, les m8mes auteurs ont constaté que l'absorption alimentaire &itait
inhib8e par divers isoméres 3 des concentrations de 10 & 50 mg/l, alors que pour le phénol,
la concentration critique &tait de 30 mg/iltre. Albersmayer et Erichsen (1959) ont constaté
gue bien que le xylénol 2,5 soit plus toxique que le phénol pour divers inveriébrés, il
n*était pas agussi toxique pour ces organismes gue pour le poisson.

5e CONCLUSIONS

(53) Les déchets phénoliques peuvent contenir des phénols monohydratés, y compris le phénol,
leg trois isoméres de crésol, et les six isom&res de xylénol, zinsi que dfautres substances.
Ils peuvent exercer des effets nuisibles aux pécheries dfeau douce par leur ftoxicité dirscte
envers le poisson et les organismes donit il se nourrit,; par leur besoin d'oxygéne &levé gui
provoque une dé€soxyzénation de l'eau oll ils sont déversés et par la production de saveurs
indésirables dans la chair comestible du poisson.

(54) Parmi les divers substances phénoliques, le phénol est celle qui a &8 le plus &tudide
en laboratoire. Les mesures des effets de divers facteurs &cologigques ont montré gue la
toxicité du phénol (CL50 48 heures) pour la truite arc-sn-ciel est inbtensifide par une
dimirution de la teneur en oxygdne dissous (par. 11}, par un accroissement de la salinité
de 1'eau (par. 14) et par une diminution de la temp8rature (par. 10), mais n'est pas tris
affectée par les variations du pH (par. 12) ou de la dureté de 1'eau (par. 13); on a
observé des effets analogues de la salinité, du pH et de la dureid de 1l'eau chez les

esp8ces de poissons communs, mais on ne dispose pas de donndes sur lfincidence de l'oxygéne
dissous et de la température.

(55) Les salmonidés sont plus sensibles & 1'empoisonnement par le phémol que des poissons
communs tels que la carpe (par. 22 et 23), et les poissons récemment &clos sont généralement
plus vulnérebles que les adultes (par. 15 & 17). Les concentrations qui se sont révélées
1é&tales au bout de quelques jours se situent dans l'intervalle 4-25 mg/litre.

(56) Des concentrations de phénol de 1 & 2 mg/i maintenues pendant plusisurs mois causeront
vrzisemblablement une mortalité 1&gére dans une population de truites ainsi gu’une r&duction
de croissance des poissons survivants (par. 24 €t 37), et certains indices physiclogigues
(par. 44 ot 8) et histopathologiques {(par. 7) suggérent que le siress se produit & des con-
centrations excédant 1,0 mg/litre. Ces résultats ont &t§ obtenus & des températures
supérieures & 12°C et llon ignore si & des températures inférieures llon obitiendrait les
ménmes effets avec des concentraitions plus faibles.

(57) D'aprés les rares données dont on dispose sur les crésols et les xylénols, il seml
que leur toxicité aiguf envers le poisson est du m8me ordre de grandeur gue celle &
(pare 25 & 37), mais on n'a pas de renseignemenis sur leurs effets & long terme.
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(58) Les tests sur mélanges de phénols indiquent gue les toxicités individuelles de chaque
composant sont cumulatives (par.29); cependant la toxicité de déchets phénoliques, telle
que l'eau de gazomeire peut &ire plus élevée que prévu si la méthode dlanalyse chimique
employée sous-estime les concentrations de crésols et xylénols présenies.

(59) Les phénols &tudids dans les eaux naturelles comprennent la plupart des phénols mono-
hydratés provenant de déchets phénoliques, mais peuvent exclure une partie des crésols
(notamment 1'isomire p) et les xylénols et inclure d'autres composés phénoliques (par. 5).
On a noté la présence de salmonidés dans les eaux naturelles ayant une teneur en phénols
dfenviron 1 mg/l, bien que ces poissons aient succombé {dans le méme cours d'eau) & une
conceniration de 3 mg/l (par, 33). On a enregistré la présence de chevesnes, de goujons
et de barbezux dans les eaux ol la concentration des phénols atteignait 4,4 mg/l (par. 34),
mais il y a eu aussi de fréquentes destructions de poissons assocides B des concentrations
comprises entre 3 et 5 mg/l ou plus. HMalheureusement, il n'est pas possible de préciser
ce que ces concentrations représentent en termes de phénols, de crésols, de xylénols et
dfautres substances, et par conséquent on ne peut utiliser ces observations pratiques pour
confirmer les résultats obtenus lors des expériences de laboratoire décrites ici.

(60) Il n'y a aucun indice sérieux attestant que le poisson évite les faibles concéntrations
de phénol dans les tests de laboratoire (par. 39 & 41); les réactions d'évitement signalées
sur le terrain pourraient provenir de la réaction du poisson soit & des composants des
déchets phénoligques, soit & un faible taux d'oxygkne dissous, voire aux deux facteurs. .

(61) Certain phénols ne modifient la saveur du poisson qu'a des concentrations relativement
élevées, mais d'autres constituants des déchets phénoliques et les phénols chlorés altdrent
la chair du poisson & des concentrations exir&mement faibles, ce qui peut expliquer la
présence de saveurs désagréables dans le poisson de rivitre qui contient ces décheis et

ol les concentrations de phénols totaux (déterminées par analyse) dépassent 0,02 mg/l

(par. 45).

(62) Les invertébrés aquatiques étudiés en laboratoire sont plus résistants que le poisson
% ltempoisonnement par le phénol (par. 48 & 52), mais on manque de renseignements sur la
régistance des organismes caractéristiques des rividtres 3 truites. Toutefois, certaines
observations de terrain montrent qu'il existe des commmautés d'invertébrés abondantes et
diversifiées 1% ol la concentration des phénols n'excitde pas 1,5 mg/l (par. 48).

6. CRITERES PROVISOIRES DE LA QUALITE DES EAUX

(63) Bien que 1l'on dispose de données considérables sur la toxicité des phénols monohydratés
pour le poisson dans les conditions de laboratoire, peu dfobservations pratiques permettent
de confirmer ces domnées. L'une des principales difficultés provient des techniques
d'analyse, car on peut sous-estimer les concentrations des crésols et des xylénols dans

les cours dieau. C'est pourquoi seuls ont été &tablis des crit®res provisoires qufil
faudra peut-8ire modifier & la lumidre de l'expérience, notamment lorsque l'on disposera de
dornées plus compldies sur les effets de la température. Ces critéres sont exprimés sous
forme de concentrations maximales qui ne devraient pas 8tre dépassées. Il convient de
signaler que, par suite des fluctuations naturelles de la qualité de l'eau observées dans
les cours d'eau pendant un certain laps de temps, la.concentration moyenne diminuera jusqu'a
un niveau gqui dépendra des circonstances locales.

{64) Salmenidés. Pour zasurer la survie & long terme des salmonidés en présence de déchets
phénoliques, la concentration du phénol, des crésols et des xylénols, seuls ou combinés,

ne devrait pas excéder 1,0 mgflitreg Lorsque le xylénol 2,5 est le principal constituant,
la concentration ne devrait pas dépasser 0,5 mg/liﬁre. Quand la température est inférieure
3 5GCg les concenirations devront peut-E8tre 8tre diminuées de moitié si l'on veut assurer
is survie du poisson. Bn présence d'autres poisons, il faudra tenir diment compte de leur
toxicité propre, notamment dans le cas du chlore libre.
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(65) Poissons communs. Selon les données de laboratoire, les poissons communsg résistent
mieux que les salmonidés aux phénols; en conséquence, la concentration de phénol, de
crésol ou de xylénol, seuls ou combinés, ne devrait pas excéder 2,0 mg/l, &4 condition que
ltoxydation de ces substances ne provoque pas un abaissement néfaste de la teneur de 1l'ean
en oxygéne dissous. Faute de données concernant l'influence de la température sur la
toxicité des phénols pour les poissons communs, il est proposé d'adopter également pour
ces espéces, la réduction de concentraition de 50 pour cent prévue pour les salmonidés aux
températures inférieures & 5°C. Lorsque dautres poisons sont présents, on tiendra dfiment
compte de leur toxicité propre, notamment dans le cas du chlore libre.

(66) P&cheries commerciales. Aucun résultat de laboratoire ne permet de préciser quelles
sont les comcentrations de phénol et de créscls qui, bien que sans danger pour les poissons,
provoquent une alitération de leur chair, mais la concentration des xylénols ne devrait pas
excéder 0,5 mg/l (par. 45). Les autres substances phénoliques, notamment les chlorophénols,
sont commues pour provoquer l'altération de la chair du poisson & de trés faibles concen-
trations; elles n'entrent pas véritablement dans le cadre du présent rapport mais, selon
certaing renseignements, il semble qu'elles devraient &tre ezclues des eaux qui alimentent
des p&cheries commerciales,
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