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Résumé : Des échantillons d'eau et de sédiment ont &té prélevés en bordure
du littoral de la rade d'Hyéres. Le dosage des tensio-actifs anioniques a été
effectué sur les eaux profondes et superficielles alnsl que sur la partie fine
du sédiment. Une étude microbiologique visant & mettre en évidence la poten-
tialité de dégradation des tensio-actifs par la microflore présente dans les eaux
a été conduite en paralléle.

La dispersion du polluant dans les eaux s'effectue essentisllement en sur-
face, ol sont relevées les concentrations les slus élevées. Les teneurs mesurées
dans les sédiments confirment I'existence d'une pollution chronique ayant pour
origine I'embouchure du Gapeau.

Il existe par ailleurs une nette relation entre niveau de pollution des eaux
et potentialité de dégradation des tensio-actifs. La blodégradation mesurée dans
les conditions du laboratoire s'effectue plus rapidement avec les eaux provenant
des secteurs les plus contaminés, ce qui refléte une meilleure adaptation de la
microflore en place.

Abstract : Water and sediments were sampled along the coasts of Hyéres
Bay (France). Anionic surfactants were analysed In the upper and deeper
waters as well as in the fine part of sediments. In order to determine the biode-
gradation potentiality of the surfactant, a microbiological study has been conduc-
ted simultaneously in water samples.

Highest concentrations of surfactant were found in surface waters. Amounts
mesured in sediments corroborate the existence of a chronic pollution origina-
ting from Gapeau mouth.

A relationship between the pollution level in waters and the degradation
potentiality of surfactants has been observed. The biodegradation of same sur-
factants mesured in the laboratory was faster with samples from the most
polluted waters, showlng a better adaptation of the in-situ microflora.

INTRODUCTION

Les tensio-actifs anioniques représentent la partie active de la
majorité des produits utilisés pour le nettoyage (BOCK et STACHE, 1982).
lls se retrouvent peu ou pas dégradés dans les effluents urbains qui
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sont rejetés & la mer, soit directement par des émissaires, soit indirec-
tement par les cours d'eau littoraux trés souvent pollués par les loca-
lités qu'ils traversent (ARMANGAU, 1967). On retrouve donc essentiel-
lement dans I'environnement marin des alkylbenzéne sulfonates dont
la chaine alkyle a une longueur moyenne proche de 12 atomes de
carbone (SWISHER, 1982).

Ces tensio-actifs anioniques semblent affecter gravement I'environ-
nement marin. MONNIER-BESOMBES (1983) a montré I'impact des
détergents (tensio-actifs et produits associés) sur les herbiers de Posi-
donies. De méme, la toxicité de ces produits a été mise en évidence
et étudiée sur divers organismes marnis dont la moule (MATHIAS et
GAVAUDAN, 1965; MAGGI et COSSA, 1973; SANSONE et al., 1979).
Enfin, leur concentration dans les aérosols marins a un impact indéniable
sur la végétation littorale terrestre (LAPUCCI et al., 1972 ; DOWDEN et
LAMBERT, 1979 ; SIGOILLOT, 1982 ; BUSSOT! et al., 1984). Les résultats
d'une campagne de mesures sur les iles d’Hyéres (SIGOILLOT et al.,
1981) indiquent des concentrations importantes en tensio-actifs anio-
niques essentiellement dans les aérosols marins recueillis dans I'T'e
de Porquerolles. Les apports continentaux semblent avoir une part
prépondérante dans ce type de pollution. Ceci est démontré par les
tgvaux de ARNOUX (ARNOUX et BELLAN-SANTINI, 1972 ; ARNOUX et

HAMLY, 1974) dans la région marseillaise et COSOVIC et al. (1985)
sur l'ouest de la Méditerranée,

Pour lutter contre ce type de pollution, la législation francaise
impose pour ces tensio-actifs une biodégradabilité égale ou supérieure
a4 90 %, seuil en dessous duquel un produit détergent ne peut étre
rejeté dans le milieu marin (décret du 28 décembre 1977). Mais il faut
noter que les tests de biodégradabilité utilisés sont effectués en eau
douce avec de fortes teneurs en micro-organismes provenant d'eaux
d'égouts et donc particuliérement adaptés (BOCK et STACHE, 1982).

Dans le milieu marin, si I'on excepte les travaux effectués sur les
dispersants non-ioniques (VASQUEZ UNA et NUNEZ GARCIA, 1983)
rejetés en abondance pour lutter contre les déversements accidentels
d’hydrocarbures, peu de mesures ont eté faites afin d'étudier la dégra-
dation des tensio-actifs en mer. On peut citer une étude récente sur la
baie de Cadix (SALES MARQUEZ et al., 1984) qui met en évidence
I'existence d'un processus de dégradation de ces produits sur des
périodes de trois semaines. Les analyses, essentiellement basées sur la
mesure du carbone organique ont mis en évidence l'influence primor-
diale de la température, |a dégradation étant totalement inhibée & des
températures inférieures & 12-14 °C dans les eaux superficielles.

Les travaux préliminaires décrits dans cette étude ont pour but
d'apprécier & partir de prélévements d’eau et de sédiment, les processus
de dispersion et de dégradation des tensio-actifs anioniques dans la
rade d'Hyéres. Un bilan de cette nature serait en effet nécessaire pour
déterminer I'impact de la polution d’origine tellurique sur I'lle de Por-
querolles et sur le Parc national de Port-Cros. D'autre part, une pollution
chronique devrait favoriser I'existence d’une microflore adaptée a la
dégradation des tensio-actifs anioniques, comme cela a déja été montré
dans les eaux douces (BALEUX, 1977).
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Il est donc particuliérement intéressant d'étudier en paralléle : le
niveau de pollution et la potentialité de dégradation des tensio-actifs.
Une partie ultérieure de ce travail consistera, 4 partir des communautés
ainsi sélectionnées, a isoler et a identifier les micro-organismes qui sont
responsables de cette dégaradation.

MATERIEL ET METHODES
Dosage des tensio-actifs

Dans l'eau de mer

Pour les dosages dans I'eau de mer, nous avons utilisé la méthode colori-
métrique classique de LONGWELL et MANIECE (1955), modifiée par ARMAN-
GAU (1967). Cette technique est & I'heure actuelle la plus couramment utilisée
(Norme AFNOR T 73 260). Les concentrations sont exprimées en dodécyle
benzéne sulfonate de sodium (DBSA), de masse molaire 348, qui correspond
de fagon correcte a la masse moléculaire moyenne des tensio-actifs commer-
ciaux. Ceci n'est pas le cas du Manoxol utilisé auparavant, dont la masse
moléculaire conduit & surévaluer les teneurs observées.

Dans les sédiments

Afin de désorber les tensio-actifs, on a recours & un lavage des sédiments
aux ultra-sons en utilisant 100 m| d'eau distillée et un temps de sonication de
20 secondes. Cette opération est répétée trois fois (MONNIER-BESOMBES,
1983). Les essais témoins effectués par ajout de quantités connues de tensio-
actif ont montré que I'on récupérait par cette méthode slus de 95 % de la
substance active. Les tensio-actifs sont alors dosés par la méthode précédem-
ment décrite.

Cultures bactériennes

Milieu de culture

Le milieu de culture utilisé est celuj décrit par LE PETIT et NGUYEN
(1976) : NH4CI (4g) ; Tampon Tris, pH 7.2 (Tris-hydroxyméthyl aminométhane
6.05 g; HCl 4N 11.05 ml) ; Tampon phosphate, pH 7-0.1 M (4 ml); FeSO.7
Hz0 - 1 mg/] (2 ml) ; eau de mer (1000 ml).

Essais de biodégradation

On utilise des fioles de culture de un litre contenant 50 ml du milieu de
culture stérile précédemment décrit concentré quatre fois. On ajoute alors 150
ml d'eau de mer de prélévement récoltée dans un flacon stérile. Cette opération
permet d’obtenir la concentration désirée.

Le tampon phosphate et le sulfate de fer sont stﬁsés a4 part et ajoutés
stérilement a froid oour éviter la précipitation des phosphates et I'oxydation
du fer.

La source de carbone est constituge par un tensio-actif anionique commer-
cial (Dobane 83 fourni par la Société Procter et Gamble) ajouté stérilement
au milieu & la concentration de 20 mg/l. Ce tensio-actif a été choisl car sa
composition refléte parfaitement celle des tensio-actifs rejetés dans les effluents
urbains. Des essais de biodégradation menés sur ce produit ont permis par
ailleurs de définir parfaitement sa composition avant et aprés blodégradation
(SIGOILLOT et NGUYEN, 1987).

Les fioles sont incubées sur table & agitation dans une salle thermostatée
a 30 °C.

Lorsque la dégradation du tensio-actif, vérifiée par dosage, atteint un
minimum de 50 % on effectue un repiquage en transférant 10 mi de la culture
dans une nouvelle fiole contenant 190 ml de milieu et une concentration en
tensio-actif de 50 mg/I. Le repiquage suivant s’effectue dans les mémes condi-
tions sur un milieu de culture & la concentration de 100 mg/I. Ceci permet de
vérifier la bonne adaptation de Ia microflore & la biodégradation de quantités
croissantes de tensio-actifs.
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RESULTATS ET DISCUSSION

Prélévements

Les prélévements ont été effectués début juin 1985 par régime de
vent E.S.E. modéré. Dans ces conditions, les études courantologiques
(BLANC, 1975) indiquent la présence d'un courant superficiel parcou-
rant le littoral dans le sens N.E.-S.W. (fig. 1). Nous avons donc choisi
les 5 stations de prélévement suivantes :

1 — Plage de Miramar

2 — Embouchure du Gapeau

3 — Port de Saint-Pierre-de-la-Mer
4 — Cap de I'Estére]

5 — Port de Porquerolles.
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Figure 1. — Localisation des statlons de prélévement et des principaux
rejets urbains.
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Les principaux rejets se situent :

— au niveau de la station 2 (embouchure du Gapeau) ;

— au niveau de la station 4 (dans une moindre proportion) ou est
signalé un petit émissaire.

Sur chacune des stations ont été prélevés :
— deux échantillons d'eau superficielle
— deux échantillons d’eau profonde.

A chaque profondeur correspond,un flacon stérilisé préalablement
pour I'é¢tude microbiologique et un setond pour I'analyse chimique.

— Un échantillon de sédiments superficiels prélevé en plongée.

Résultats des analyses

Les résultats des analyses d'eau, ainsi que les profondeurs de pré-
levement font I'objet du tableau I. Les teneurs sont généralement faibles.
Le mois de juin est en effet une période de pollution tellurique minimale
qui se situe aprés les pluies de printemps et avant I'afflux touristique
estival. On peut néanmoins remarquer qu'a I'exception de la station 2
oil la faible profondeur n’a permis de réaliser qu'un seul prélévement,
la quantité de tensio-actif en surface est toujours supérieure a celle
trouvée au fond, ce qui confirme les observations déja effectuées au
Lavandou (MONNIER-BESOMBES, 1983). Cette remontée favorise donc
I'accumulation des tensio-actifs dans la couche superficielle et leur
entrainement au niveau des aérosols.

Tableau I. — Concentrations en tensio-actifs anioniques exprimées en
19/l de Dodécylbenzéne sulfonate de Sodium (DBSA) mesurées dans les eaux
de surface et du fond sur les différentes stations.

Stations de Profondeur DBSA en surface DBSA au fond
prélévement (métres) -74)) (wg/l)

1 6 3. 0

2 2-3 11.8 5.4

3 8 6.9 1.5

4 13-14 2.4 0

5 6 0 0

La quantité maximale de tensio-actif a été détectée au niveau de
I'embouchure du Gapeau. Ce petit cours d'eau représente sans aucun
doute un apport polluant non négligeable. A partir de I'embouchure du
Gapeau, la concentration en tensio-actif décroit réguliérement en direc-
tion de Porquerolles.
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Les analyses effectuées sur les eaux peuvent subir d'importantes
fluctuations dues au déplacement des masses marines et a lirrégularité
des apports (pointes de pollution quotidiennes notamment). En revanche,
une part non négligeable des tensio-actifs, est adsorbée sur des parti-
cules qui sédimentent. Un dosage au niveau des sédimenis permet donc
une approche plus fiable de la pollution chronique (AUCLAIR-DESSE-
MON, 1973). Les sédiments n'étant pas tous de nature identique, il est
nécessaire pour obtenir des résultats comparables entre eux d'éliminer
les éléments grossiers. MONNIER-BESOMBES (1983) a montré que les
tensio-actifs ont plus d'affinité pour les éléments fins qui offrent une
plus grande surface d'adsorption. Nous exprimons donc les concen-
trations en tensio-actif par rapport au poids sec d'éléments fins dont
les dimensions sont inférieures & 200 microns. Ces résultats font I'objet
du tableau Il. On reléve que les quantités de tensio-actifs sont nette-
ment supérieures & celles relevées dans I'eau et qu'elles varient en sens
inverse, la teneur la plus faible se situant au niveau de I'embouchure
du Gapeau, le maximum a I'entrée du port de Porquerolles. Ces varia-
tions en fonction de la distance entre le point de prélévement et I'em-
bouchure du Gapeau sont représentées sur la figure 2. Tout semble
indiquer que les sédiments drainés par le Gapeau et chargés en tensio-
actifs sont transportés par les courants vers I'ile de Porquerolles.

Tableau Il. — Concentrations en tensio-actifs anioniques exprimées en
mg/kg de dodécylbenzéne sulfonate de sodium (DBSA) mesurées dans la partie
de granulométrie inférieure a 200 ,m des sédiments prélevés sur les différentes
stations.

Poids sec
Stations de Profondeur Poids sec d'éléments Quantité de Nature des
prélévement (m) de fins tensio-actifs  sédiments

sédiments (<200 ;m) (mg/kg)
(9) (9)

déchets
1 6 31.98 26 0.7 organiques
sable coquillier

2 23 53.63 34.38 0.2 sable fin
déchets
3 8 44.22 25.15 0.6 organiques

sable coquilller

4 13-14 57.92 15.31 0.9 sable coquillier
déchets
5 6 8.42 6.01 3. organiques
sable
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Figure 2. — Concentrations en Dodécylbenzéne sulfonate de Sodium
(DBSA) dans les eaux (,g/!) et dans les sédiments {mg/kg) en fonction de la
distance en km ds la station de prélévement 1

Etude microbiologique

La potentialité de dégradation du Dobane 83 par la microflore des
différentes stations a été testée au laboratoire en fioles de culture de
1 litre.

Seuls les prélévements de la station 2 en surface et de la station
3 au fond ont conduit & une dégradation rapide du tensio-actif (tableau
lll} et possédent donc une microflore particuliérement adaptée.
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Tableau Ill. — Concentrations en Dobane 83 exprimées en mg/! de Dodé-
cylbenzéne sulfonate de Sodium relevées en fonction de Ja durée d’incubation.

La microflore est apportée par I'eau de mer des arélévements Indiqués dans
la premiére colonne.

L'astérisque indique le passage a la subculture suivante lorsqu’on observe
un pourcentage de biodégradation supérieur a 50 %.

Stations Temps d'incubation (jours)
0 7 14 21 28 35 42
17.50 18.55 6.87*
1 Surface 48.01 20.76 19.50 18.43* 122

83.2 36.3 29.7
17.07 18.27 7.64"

1 Fond 47.82 17.27* 156.33
95.64 92.15 63.44 62.5 24.8
16.76 2.68*

2 Surface 46.66 7.68"

92.34 31.82 13.58 9.51 4.85 7.87
17.11 18.04 3.14*

3 Surface 40.74 13.*
100.49 56.65 1707 8.92 11.8
17.39 6.58*

3 Fond 47.43 26.09 9.22*

89.63 31.82 16,68 7.18 9.51
17.05 17.89 9.62" 6.75

4 Surface 47.53 16.68* 14.36
91.96 25.03 26 8.3
17.94 18.47 19.48 19.21 11.33 10.55 7.37*
4 Fond 45.11 52.67 60.43
17.81 18.90 6.79*
5 Surface 48.50 40.45 11.64*
86.33 §7.42 11.6 7.95 25
17.87 18.74 7.18*
5 Fond 47.14 16.30* 12.71

91.96 40.93 24.64 20.8 18.2

La station 2 correspond & I'embouchure du Gapeau ol ont été
relevées par ailleurs les plus fortes teneurs en tensio-actifs. Les résul-
tats de cette culture confirment que la population bactérienne en cet
endroit est adaptée a cette source de carbone, elle est donc le témoin
d'une contamination fréquente.

La station 3 correspond au Port Saint-Pierre ol les rejets sont
également importants en période estivale.

Pour les autres stations, au bout d'une semaine on ne mesure pas
de dégradation des tensio-actifs, Les légéres augmentations des valeurs
des dosages sont dues & I'évaporation normale pour des cultures aérées
incubées § 30 °C.

Au bout de deux semaines en revanche, toutes les cultures ont

c}onné lieu @ une dégradation des tensio-actifs, sauf la station numéro 4
(fond).
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On peut donc penser qu'il existe partout en bordure des cdtes une
microflore potentiellement apte & dégrader les tensio-actifs. Il faut
cependant noter qu'en dehors des endroits souffrant d'une pollution
chronique importante, le temps d'adaptation de la microflore est au
minimum d’une semaine. Il est important de noter que les tests ont été
réalisés dans des conditions particulidrement favorables : présence
d'azote et de phosphore, cultures aérées et agitées & la température de
30 °C. lls ne reflétent donc pas la vitesse réelle de dégradation dans le
milieu, les conditions moins favorables ne pouvant que ralentir ce pro-
cessus. Cependant, ces valeurs permettent d'apprécier I'adaptation de
la microflore & ce substrat et les concentrations finales en tensio-actif
obtenues (tableau Ill) représentent bien le maximum de dégradation qui
peu étre espéré lors du rejet en mer des tensio-actifs ménagers.

CONCLUSION

Cette étude, bien que limitée, montre que les apports telluriques
jouent incontestablement un role important au niveau de la pollution de
I'lle de Porquerolles par les tensio-actifs. Les rejets du Gapeau notam-
ment sont rapidement déplacés, essentiellement en surface et peuvent
donc donner naissance & la formation d'aérosols fortement contaminés
Par les tensio-actifs anioniques. Ces constatations sont en bon accord
avec les teneurs relevées au niveau des aérosols sur I'fle de Porquerolles
(SIGOILLOT et al.,, 1981).

Un autre type d’accumulation a également été mis en évidence au
niveau des éléments fins des sédiments qui contiennent des quantités
importantes de tensio-actif. Les mesures faites en baie de Port-Cros
et les expérimentations réalisées invitro (AUGIER et al., 1983) ont
montré que ce phénoméne d'accumulation dans les sédiments pouvait
étre & I'origine de dégats importants au niveau des herbiers de posi-
donies.

Enfin, les éudes microbiologiques confirment, par la présence d'une
microflore adaptée, I'existence d'une pollution chronique importante
par les tensio-actifs anioniques, aussi bien a I'embouchure du Gapeau
qu’a la sortie du Port Saint-Pierre. L'isolement en culture pure et l'iden-
tification de ces micro-organismes devraient permettre d'améliorer nos
connaissances sur les processus de biodégradation des tensio-actifs
anioniques en mer qui se révéle extrémement lent dans les conditions
naturelles.
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