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QUANTIFICATION DES CONTAMINANTS ORGANIQUES DISSOUS PAR ECHANTILLONNAGE SBSE INTEGRATIF
J-L. Gonzalez, J. Guyomarch

RESUME

Différents travaux menés ont montré Llintérét de la SBSE en tant que technique
d’extraction in situ, notamment pour le milieu marin, du fait de la facilité de sa mise en
oeuvre, du grand nombre de composés hydrophobes (et "moyennement" polaires) qui
peuvent étre extraits et analysés avec cette technique; de l'abaissement notable des
limites de quantification, notamment pour de nombreux composés pour lesquels les limites
fixées par la DCE sont difficiles a atteindre.

De nombreuses applications de cette technique sous sa forme "classique” (extraction d'un
échantillon ponctuel) ont été réalisées, lutilisation de la SBSE in situ (sous forme
intégrative) permettrait de suivre en "continu” I’évolution des contaminations et d’intégrer
les variations temporelles des concentrations d'une relativement large gamme de
contaminants.

L'objectif de l'action proposée est de réaliser des premiers essais d'application en milieu
marin de cette technique sous forme intégrative. Le but principal sera de contribuer a la
détermination : du nombre de molécules mesurables grace a cette technique ; des limites
de quantification ; de la reproductibilité de la méthode.

Mots clés (thématique et géographique) : Milieu marin, Echantillonnage passif intégratif,
contaminants organiques hydrophobes, SBSE
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QUANTIFICATION DES CONTAMINANTS ORGANIQUES DISSOUS PAR ECHANTILLONNAGE SBSE INTEGRATIF
J-L. Gonzalez, J. Guyomarch

ABSTRACT

Different studies have shown the advantage of the SBSE technique, in particular for the
marine environment, because of the ease of its implementation, the large number of
hydrophobic (and "moderately polar’) compounds which can be sampled with this
technique; the significant reduction in quantification limits, in particular for many
compounds for which the limits set by the WFD are difficult to achieve.

Numerous applications of this technique in its "classical” form (extraction of a grab water
sample) have been carried out, the use of in situ SBSE (in integrative form) makes it
possible to monitor the effect of contamination and integrate the temporal variations of
the concentrations of a relatively wide range of contaminants.

The objective of the study is to carry out initial trials of application in the marine
environment of this technique in an integrative form. The main objective will be to
contribute to the determination of: the number of molecules that can be measured using
this technique; the quantification limits; the reproducibility of the method.

Key words (thematic and geographical area) : Marine environment, Integrative passive
sampling, hydrophobic organic contaminants, SBSE
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1. CONTEXTE

Les composés hydrophobes, caractérisés par une faible solubilité, sont présents sous forme
dissoute a l'état de "traces” mais a des concentrations qui peuvent atteindre des niveaux
dangereux pour l’environnement et la santé humaine (Lohman and Muir, 2010).

La DCE impose une évaluation du niveau de contamination chimique des masses d’eaux. L'analyse
de prélévements deau ne permet qu'un apercu ponctuel des niveaux de concentrations.
L’échantillonnage passif intégratif représente une alternative intéressante (Mazzella et al, 2011;
Mills et al, 2011; Vrana et al, 2014) car il permet d'abaisser les limites de quantification et de
déterminer des valeurs de concentrations moyennes intégrées dans le temps.

Une collaboration IFREMER-CEDRE contribue a U’application de la DCE dans les eaux marines,
notamment en ce qui concerne la mesure des contaminants organiques par la technique SBSE
(Roy et al, 2005; Gonzalez et al, 2013; Guyomarch et al, 2013). Actuellement la technique SBSE
est utilisée sur des prélévements d'eau ponctuels (Gonzalez et al, 2015). Cette technique
d'extraction a été développée en 1999 (Baltussen et al, 1999).

Des études montrent que cette technique peut étre également utilisée in situ (Vrana et al, 2001;
Assoumani et al, 2013; 2015), ce qui présente dans certaines conditions un avantage par rapport
au prélévements ponctuels qui ne donnent qu'une image instantanée de la contamination (Vrana
et al, 2001; 2006; 2014; Marrucci et al, 2013). Ainsi, en collaboration avec le CEDRE laction
présentée porte sur le développement et le test des capacités en échantillonnage passif, en
milieu marin, car il semble important de permettre l'utilisation de la technique SBSE en mode
intégratif in situ, cette technique ayant un trés fort potentiel (grand nombre de composés qui
peuvent étre échantillonnés avec cette technique, abaissement des limites de quantification,
facilité de mise en oeuvre, tres faibles volumes de réactifs utilisés...).

L’objectif de l'étude est, dans un premier temps, d’évaluer les cinétiques d’accumulation par le
polydiméthylsiloxane (PDMS= polymére constitutif des barreaux SBSE) de composés représentatifs
de certaines familles de composés organiques persistants et de déterminer la cinétique de perte
de deux d’entre eux (héxazinone et fénitrothion) pour identifier des PRC (Performance
Reference Compounds) qui pourraient étre utilisés. Ces PRC permettront de faire le lien entre
les cinétiques mesurées expérimentalement et celles dépendantes des conditions d'exposition
(hydrodynamique, salinité, température, fouling...) pour pouvoir calculer les concentrations
intégrées dans le temps en tenant compte de la variabilité des conditions du milieu.

Cette action s'inscrit dans la suite des développements menés pour améliorer des outils innovants
pouvant étre utilisés dans le cadre de la surveillance. Les résultats obtenus pourront contribuer a
la rédaction de nouvelles fiches échantillonneurs et a alimenter les réflexions sur les utilisations
potentielles des échantillonneurs passifs. Ces travaux permettront aussi d'aider aux choix et a
ladaptation des stratégies de surveillance applicables pour répondre a la DCE, notamment en ce
qui concerne le choix de techniques pertinentes.
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2. ETAT DE L’ART ET METHODOLOGIE

L’adsorption des composés organiques dissous est due a une différence d’affinité des analytes
entre la phase adsorbante (PDMS dans le cas de la SBSE) et la matrice (eau). La cinétique
d’adsorption peut étre décrite selon 3 phases successives qui traduisent des phénomeénes
d’adsorption distincts (Fig. 1).

Concentration de I'analyte
dans la phase

Régime thermodynamique

L‘il‘lcliqllu‘

Temps

Figure 1 : Variation de la concentration dans la phase adsorbante par rapport au temps
d'exposition du dispositif d'échantillonnage passif dans le milieu.

La phase initiale (régime cinétique) se caractérise par une accumulation linéaire des composés
en fonction du temps, et qui est également directement proportionnelle aux concentrations dans
le milieu. Cette premiére phase est suivie d’un régime transitoire plus complexe qui implique
toujours une adsorption des composés mais qui est en partie controlée par des phénomeénes
d’équilibre. Enfin, le régime thermodynamique correspond a un équilibre des concentrations
entre l'eau et la phase adsorbante. La phase adsorbante ne peut alors plus s’enrichir par rapport
a la solution matrice.

Pour déterminer la concentration moyenne des contaminants dans le milieu pendant la période
d’exposition, il faut étre en régime cinétique. Pour calculer cette concentration Il est possible
d’utiliser les taux d’échantillonnage Rs issus de la littérature (quand ces données existent) ou
déterminés expérimentalement, mais ces valeurs peuvent étre trés différentes de celles in situ
conditionnées par les variables du milieu (agitation, température...). Une alternative pour
intégrer cette variabilité dans le calcul de la concentration consiste a relier les cinétiques
d’accumulation aux cinétiques de pertes de composés dont la quantité initiale au sein de la
phase adsorbante est connue. Ces composés dits de "performance et de référence” (PRC) ont des
comportements inverses aux composés étudiés et ne doivent pas étre naturellement présents
dans l’environnement.

L’étude des cinétiques de perte de ces PRC et d'adsorption des molécules a analyser s’effectue
dans des conditions expérimentales identiques. On utilise généralement des composés deutérés
ou des isotopes (13C).
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2.1 DISPOSITIF EXPERIMENTAL : "BANC SBSE"

Un des premiers problémes était lié au manque de données sur les cinétiques d’accumulation des
composés organiques hydrophobes en milieu marin par des phases de PDMS. Outre une forte
salinité, ce milieu est aussi caractérisé par une forte variabilité des conditions hydrodynamiques
se traduisant par une gamme de courants allant de quasi-nuls a trés forts. Il a donc fallu
développer un dispositif expérimental d’exposition spécifique et un protocole permettant
notamment :

- de simuler des vitesses de courant relativement élevées, de l’ordre de 5 nceuds maximum
(2,5 m/s) et pouvant fonctionner avec de l'eau de mer ;

- d'assurer le maintien des concentrations a un niveau constant (contréle des flux auxquels les
échantillonneurs sont exposés) ;

- de limiter les problémes d’absorption des composés organiques dissous et ne pas étre une
source potentielle de contamination pour certains composés, ce qui a impliqué une
conception avec un minimum de matiéres plastiques ;

- de déterminer des taux d’échantillonnage de barreaux SBSE (Twisters®) d’une longueur de
2 cm et d’une épaisseur de film de 0,5 mm pour des molécules de polarités variables.

Un dispositif expérimental "banc SBSE" a été développé par le CEDRE pour pouvoir mener les
expérimentations requises.

Le controle des concentrations d’exposition a aussi impliqué le développement de méthodes
analytiques adaptées en terme de limite de quantification, mais autorisant aussi un grand
nombre d’analyses en un minimum de temps. En particulier, les critéres de performances
devaient également étre en accord avec les normes de qualité environnementales (NQE), les
expositions étant généralement réalisées au tiers de cette valeur.

Le banc SBSE (Fig. 2) ainsi que le systéme de circulation a été réalisé en quasi-totalité en inox,
minimisant la présence de tuyaux et de pompes en plastique. Il a été concu pour déterminer les
cinétiques d’adsorption des barreaux SBSE en vue d’une future application en milieu marin. Il
permet de controler les flux afin de déterminer les constantes d’échantillonnage dans
différentes conditions.

Boitier électrique l b

du banc SBSE 5 I
E -

Régulateur de

puissance de lapompe

Bac de régulation
des flux

Systeme de tuyaux
Controle des flux

Bac de récupération

Cale

Pompe du systeme Cuve d’echantillons

de circulation i 2
e Eau de mer+composés a
tester

Thermostat

Bain de climatisation

Vanne de
vidange

Triplicats de barreaux SBSE
placés dans tuvaux

Eau de mer+composés a tester
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Figure 2 : Banc SBSE développé par le CEDRE.

Le systeme fonctionne en circuit fermé. Il est constitué d’une cuve de 142 L contenant la
solution d’eau de mer "contaminée” avec les composés choisis (bas de la figure 2). Cette eau est
ensuite pompée (pompe a entrainement magnétique SIEBEC M250) vers la partie supérieure du
systéeme de circulation pour atteindre le bac de régulation des flux. Son passage a travers 12
tuyaux, au sein desquels sont disposés les barreaux SBSE, est controlé, les écoulements pouvant
étre réglés de 0,25 a 0,5 m/s. L’eau est ensuite recueillie par un bac de récupération qui la
ramene dans la cuve de 142 L.

Un systeme de régulation permet de controler la température de l'eau. La cuve de 142 L est
placée dans ce bain "thermostaté” connecté a une pompe transportant ’eau vers le systeme de
régulation de la température.

Pendant toute la durée de cette étude, les vitesses d’écoulement ont été réglées arbitrairement
a 0,5 m/s, ce qui correspond a des courants moyens (environ 1 nceud).

Tableau 1 : Caractéristiques des molécules étudiées (Les molécules en italiques sont testées en
désoprtion (PRC potentiels) alors que les autres sont testées en absorption).

Famille chimique Composé Poids(gr;lrzloélcelilaire Log Kow NQE (ng/L)
Atrazine 217,7 2,61 600
Triazine
Hexazinone 252,3 1,05
PCB PCB77 292,0 6,63
Amide Métolachlore 283,8 5,48
Naphtaléne 128,2 3,29 2000
Hydrocarbures aromatiques | Benzo(a)pyréne 252,3 5,97 170
Pyréne 202,3 4,88
Organophosphorés Fénitrothion 277,2 3,32
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2.2 CHOIX DES MOLECULES ETUDIEES

Une premiére étape de sélection des molécules cibles devait permettre de couvrir une large
gamme de poids moléculaires et de propriétés chimiques au sein des familles des hydrocarbures
aromatiques polycycliques (HAPs), polychlorobiphényles (PCBs) et pesticides (de |’atrazine aux
molécules moins polaires).

Des molécules représentatives de plusieurs familles de polluants ont été sélectionnées. Les
critéres de sélection étaient : leur appartenance a une famille de contaminants organiques
persistant ; leur coefficient de partage (log K..); leur poids moléculaire par rapport a leur
famille et leur accessibilité (prix et disponibilités).

Leurs caractéristiques sont récapitulées dans le tableau 1. Il est a noter que certaines molécules
ont été testées en désorption afin d’étudier leur utilisation potentielle en tant que PRC.

Le log K., de ’héxazinone est plus faible que celui du fénitrothion (1,05 contre 3,32), ce qui
laisse supposer que lors de I’étude des cinétiques de perte, ’héxazinone va étre plus facilement
"perdue” que le fénitrothion.

2.3 EXPERIMENTATIONS

Dans un premier temps, des études d’adsorption des molécules cibles ont été réalisées en
exposant pendant une semaine les barreaux SBSE a une solution contaminée avec chacune des
molécules cibles (deux niveaux de contamination de 100 ng/L et 10ng/L ont été testés). Dans un
deuxiéme temps, les cinétiques de perte de |’héxazinone et du fénitrothion (non deutérés dans
un premier temps pour des raisons de colits) ont été étudiées en dopant directement les
barreaux SBSE afin d’évaluer leur pertinence en tant que PRC. Une étude précédente a déja
montré des résultats concluants sur U’éventuelle utilisation du fénitrothion et de son analogue
deutéré dq en tant que PRC (Mazzella et al, 2013). Enfin, pour quantifier les contaminants dans
un milieu, il était nécessaire d’effectuer un étalonnage au laboratoire. Tous les essais ont été
menés avec le banc SBSE.

2.3.1. Evaluation des cinétiques d'adsorption avec la cuve polluée a 100 et a 10 ng/L

Pour l'étude concernant l'adsorption des composés cibles, la concentration testée dans la cuve
était de 100 ng/L. Les contaminants ajoutés a l'eau de mer sont : atrazine, métolachlore, PCB77,
benzo(a)pyréne, naphtaléne, et le pyréne.

Des prélévements de 100 mL d’eau de mer contaminée ont été effectués en duplicats a
différents pas de temps : 0.5; 1; 2; 4; 6; 8; 24; 48 et 120 h. Cette durée maximale de 5 jours a
été définie par rapport a des études menées en eau douce pour des vitesses de flux plus faibles
(Assoumani et al., 2014). Les concentrations des différents composés ont été controlées par une
extraction SBSE (mémes barreaux de 20 mm, épaisseur de phase de 0,5 mm) couplée a une
analyse par GC-MS/MS (chromatographe en phase gazeuse Agilent 7890A couplé avec
unspéctrometre de masse triple quadripole Agilent 7000) aprés désorption thermique dont les
paramétres ont été définis lors d’études précédentes réalisées au Cedre (Lacroix et al., 2014).
Suite aux résultats obtenus (c.f. 2.4.), des essais ont di étre réalisés avec des concentrations
dans la cuve de l'ordre de 10 ng/L pour chaque composé.

2.3.2. Evaluation des cinétiques de désorption de I’héxazinone et du fénitrothion

Une solution de fénitrothion a été préparée en mélangeant 1,4 mg de produit dans 50 mL de
méthanol, puis 360 pL ont été prélevés et dilués dans 10 mL de méthanol. La solution
d’héxazinone a été préparée de la méme facon. Les Twisters® dopés par 10uL (dépot direct a la
seringue) de chacune des solutions préparées et placés dans les tuyaux du banc SBSE prévus a cet
effet, ont été exposés pendant une semaine a de leau de mer contaminée a 10 ng/L (c.f.
précédemment).

36 barreaux ont été dopés et les barreaux sont prélevés par triplicats a différents temps
d’exposition. 3 barreaux sont également utilisés en tant que « blancs barreaux ». Il est a noter
que différents dopages ont été testés en complément de cette combinaison
hexazinone/fenitrothion (27 barreaux), pour seulement trois temps d’exposition (9 barreaux).
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2.4 RESULTATS

2.4.1. Cinétique d'adsorption

La figure 3 présente l'évolution des concentrations des molécules cibles dans la cuve contaminée
a 100 ng/L en fonction du temps.

La concentration en atrazine reste relativement constante, environ 110 ng/L au début de
’exposition et autour de 100 ng/L aprés 5 jours d’expérimentation. A Uinverse, les teneurs
mesurées pour les autres composés montrent de maniére générale une forte diminution, les
concentrations en fin d'expérience sont inférieures a 20 ng/L pour une concentration initiale de
100 ng/L. En fonction des composés, les cinétiques de perte sont plus ou moins marquées : trés
rapides (naphtalene, PCB 77 ou benzo(a)pyrene) ou plus lentes (métolachlore).

Concentration
n .
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140 +
120 J: +C (.i'ttraz)
o* - - - - ® C (Naphta)
100 )
C (Méto)
20 E ® C (Pyr)
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~
40 == C (Benzo(a))
[
20 — . -
L ]
NE- 2 ‘ s E
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Figure 3 : Suivi des concentrations des molécules cibles dans l'eau;

La figure 4 présente les cinétiques d’adsorption sur les barreaux des différents composés en
fonction du temps (les résultats sont exprimés en pourcentage du maximum obtenu tout au long
de U'expérimentation, ce qui permet de comparer les cinétiques sur un méme graphique).

Pour la majorité des composés, les cinétiques d’accumulation sont rapides. Aprés 8 heures
d’exposition, ’accumulation du PCB77 et du naphtaléne est totale. Celle des autres molécules
cibles est comprise entre 50 % et 78 %. Seule ’atrazine présente une cinétique d’accumulation
lente, avec seulement 18 % accumulés au bout de 8 heures.

Les cinétiques d’accumulation étant rapides, avec le risque d’atteindre le régime d’équilibre
apres quelques heures, il a été décidé de réduire la concentration initiale des composés dans la
cuve a 10 ng/L, ce qui est aussi plus représentatif d’un milieu naturel ne présentant pas de
contaminations significatives.

Dans cette seconde expérimentation, des ajouts réguliers de molécules ont été réalisés afin de
compenser les pertes évoquées précédemment. Les quantités ajoutées ont été calculées a partir
des pertes mises en évidence figure 3.

L’atrazine, de par son caractére plus hydrophile, demeure en solution a des niveaux constants. Il
n’est donc pas nécessaire de procéder a des ajouts.
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Figure 4: Cinétiques d'accumulation des molécules cibles sur les barreaux SBSE (cuve contaminée
a 100 ng/L).

La figure 5 représente les cinétiques d’accumulation mesurées pour un niveau moyen de 10 ng/L
mais qui a montré de fortes variations malgré les ajouts régulierement effectués pour compenser
les pertes.

Pour la majorité des composés, les cinétiques d’accumulation sont rapides. Aprés 8 heures
d’exposition, ’accumulation du PCB 77 et du naphtaléne est maximale. Celle des autres
molécules cibles est comprise entre 50% et 78% du maximum observé sur les 5 jours
d’expérimentation. Du fait de sa plus forte polarité, [’atrazine présente une cinétique plus lente
avec seulement 18% d’accumulation aprés 8heures.
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Figure 5: Cinétiques d'accumulation des molécules cibles sur les barreaux SBSE (cuve a 10 ng/L).

Toutes les molécules cibles, excepté le naphtaléne, sont entiérement accumulées aprés 4 jours
d’exposition. Le naphtaléne est accumulé en fin d’essai a environ 60 % de son maximum atteint
apres un jour, ce qui témoigne de la difficulté d’en maintenir la concentration dans la cuve a un
niveau proche de 10 ng/L.
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2.4.2. Cinétiques de désorption de I’héxazinone et du fénitrothion (PRC potentiels)

La figure 6 représente |’évolution des concentrations de [’héxazinone et du fénitrothion dans les
barreaux, représentées en pourcentage de la concentration initiale de dopage (vérifiée par
’analyse des barreaux a tg), en fonction du temps. La cinétique de désorption de |’héxazinone
est plus rapide que celle du fénitrothion. Aprés un jour d’exposition, le pourcentage en
héxazinone restant sur les barreaux est de 28 % alors que celui du fénitrothion est de 69 %. Au
bout de 5 jours, les pourcentages de ces deux composés convergent vers 20 %.

Le fénitrothion semble étre un meilleur PRC dans ’éventualité d’une exposition prolongée des
barreaux SBSE dans ’environnement. L’héxazinone a une cinétique de désorption plus rapide, ce
qui limite la période d’utilisation des barreaux marqués. Il est cependant un PRC potentiel dans
Uobjectif de quantifier des molécules a cinétique d’adsorption rapide tels que certains
contaminants fortement hydrophobes. Il conviendra donc de vérifier le caractére isotrope de ces
échanges.

%
100 ® %Fénitrothion
\
.t @ Y%oHéxazinone
SO - .
* . °
60 <o
. *
40 - Py
™
* .
20 - . ; .
.
0 ' i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Temps (h)

Figure 6 : Cinétique de désorption de l'héxazinone et du fénitrothion.

La figure 7 représente ’adsorption d’une molécule cible (PCB 77) et la désorption du
fénitrothion. Les cinétiques de ces deux processus phénomeénes opposés sont proches, ce qui
montre la possibilité d’utiliser le fénitrothion pour quantifier par exemple le PCB 77 lors des
expositions de barreaux SBSE dans le milieu.

120 f=a*(1-exp(-b*x))
a=1,181e+2
100 4 o oP= 1:843e-2
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40

20
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Figure 7 : Adsorption d'une molécule cible (PCB 77) et désorption du fénitrothion
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3. CONCLUSIONS

Les premiers résultats des expérimentations montrent quil est difficile de maintenir des
concentrations stables au cours du temps dans le milieu expérimental. Lors de lU'essai a la
concentration initiale de 100 ng/L, sans ajouts supplémentaires, les valeurs décroissent
régulierement au cours du temps. Ce phénomeéne pourrait s’expliquer par les conditions
hydrodynamiques choisies qui induisent une turbulence élevée, ce qui pourrait favoriser la
volatilisation des molécules les plus légeres initialement dissoutes (naphtaléne en particulier). Il
est également probable quiinterviennent aussi des processus d'adsorption sur les parois du
systéme expérimental, notamment pour les composés les plus hydrophobes.

Seule ’atrazine, molécule cible qui se singularise par sa polarité relativement forte par rapport
aux autres composeés testés (log K., >3), peut étre maintenue a des concentrations plus stables
au cours du temps.

La seconde expérimentation a été menée a des niveaux de l'ordre de 10 ng/L pour étre plus
représentatif du milieu, et éviter d’atteindre I’équilibre trop rapidement pour accroitre la durée
de la phase d’accumulation linéaire. En dépit d’ajouts réguliers des molécules cibles pour en
compenser les pertes, les concentrations demeurent instables, ce qui ne permet pas a ce stade
de calibrer les barreaux pour une utilisation en tant qu’échantillonneurs passifs intégratifs.

Les deux PRC potentiels testés se différencient par leur vitesse de désorption : le fénitrothion
pourrait étre un meilleur PRC dans le cas d’une exposition prolongée des barreaux SBSE jusqu’a 5
jours dans le milieu; ’héxazinone pourrait étre un PRC intéressant dans |’objectif de quantifier
des molécules a cinétique d’adsorption rapide (composés plus hydrophobes). Pour des raisons de
colits, les analogues deutérés de ces molécules n’ont pas été utilisés dans cette étude
préliminaire. La poursuite du projet nécessitera |’utilisation de composés marqués.

Enfin, il est a noter que les concentrations d’exposition sont difficiles a stabiliser dans de telles
conditions (Chataing, 2011). Une solution prometteuse consisterait a introduire dans la cuve
d’exposition de 140 litres des feuilles de PDMS fortement chargées par les molécules cibles. Dans
ces conditions, un équilibre se mettra en place entre cette phase et l’eau de mer. Aussi, toute
perte (par volatilisation, adsorption, biodégradation...) des molécules initialement dissoutes sera
compensée par un transfert de la feuille de PDMS vers la phase aqueuse. Ces systemes déja
expérimentés avec succeés (Margoum et al., 2015) devraient étre testés dans la prochaine phase
de cette étude.

Les expérimentations menées grace au "banc SBSE" constituent une premiére étape dans
’objectif de pouvoir utiliser la méthode SBSE en mode intégratif (“in situ”). Les barreaux SBSE
permettent d’accumuler les molécules cibles mais les phases d’accumulation linéaire, qui
permettent d’accéder aux concentrations moyennes d’exposition, sont relativement courtes au
regard des contraintes logistiques en conditions réelles (généralement quelques jours entre les
implantations et la récupération). Cependant, ces premiers essais ont été menés dans de fortes
conditions de turbulence (0,5 m/s), et les cinétiques en conditions réelles pourraient étre moins
rapides.

La sensibilité de la technique aux divers paramétres environnementaux devra donc étre mieux
identifiée. Les diverses possibilités offertes par le banc devraient permettre d’obtenir ces
informations par la définition de plans d’expériences.

Il est a noter que, méme si les deux PRC testés dans cette étude semblent a priori adaptés a des
applications futures, il sera intéressant de disposer d’un éventail de molécules plus larges pour
mieux calibrer les cinétiques des diverses molécules cibles qui pourraient étre ajoutées a cette
premieére liste.
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