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SUMMARY 

Polarity of a poly(osy aryl srrlfon_yl aryiene) used as stationary phase itz gas-&rid 

chromatography 

Retention indices of polynuclear hydrocarbons, phenols and aza-arenes on 
poly(oxy aryl sulfonyl arylene) were measured at different temperatures. Comparison 
between these data and the retention indices of the same compounds on SE-30, poly- 
phenylether (6 rings), OV-17, Carbowax 20M, shows the polarity of this stationary 
phase (PS 179) to be similar to that of Carbowax 20M. 

The large polarity and the thermal stability of PS 179 permits the analysis of 
complex mixtures of heavy aromatic hydrocarbons and related compounds. 

INTRODUCTION 

L’objet de ce travail est l’etude de la polarite d’un polycondensat appartenant 
& la famille des poly(oxy aryl sulfonyl arylene), le PS 179, de formule AB(AB),A oh: 

11 est utilise comme phase stationnaire en chromatographie gaz-liquide Q des tempe- 
ratures superieures a 200°C. 

Cette phase se distingue des autres phases stationnaires thermostables usuelles 
(polysiloxanes, polycarborane siloxanes) par son caractere assez fortement polaire. 
Elk pourrait done Ctre tres utile pour l’analyse de composes polaires de faible tension 
de vapeur. 

Parmi les travaux mettant en evidence la polarite du PS 17gie5 on peut titer 
l’analyse de lubrifiants synthetiques, de pesticides et des esters methyliques des acides 
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stkaniques de la bile. La polaritC de cette phase est difficile 8 mesurer et A comparer 
& celks 26 corps plus classiques car le PS 179 ne peut ttre utilisk & des tempkatures 
infk-ieures B 200°C et done les constantes de McReynold@ ne peuvent 2tre mesurkes 
car les Ctalons correspondants ne sont pas assez retenus. Schwa- et aL3 ont suggk5 
l’emp!oi d’autres ktalons’ pour classer cette phase. Mais, & notre connaissance, 
aucune Ctude systkmatique de la polarite du PS 179 n’a kte effectute. Nous avons 
cependant montrk dans un travail antkieur l’influence marquante de la nature du 
support sur la degradation thermique du PS 179, laquelle s’accompagne d’une varia- 
tion plus ou moins sensible selon les supports de la polar&C 

L’analyse des hydrocarbures aromatiques polycycliques non fonctionnels et 
fonctionnels (compo_s& polaires, de faible volatilitk, t&s stables thermiquement) noes 
a semblC bien atiaptke 2 1’Ctude de la polariti du PS 179, d’autant plus que l’analyse 
de mr5langes complexes de ces mokules est un probikme d’actualitk (analyse des 
polluants atmosphkiques. fractions lourdes des p&roles etc.) et plusieurs auteurs ont 
mentionnk la nkcessitk de posskder une gamme de colonnes de polaritk diff&rente, 
sta5les B tempkrature ilevkee’-9. 

Dans une premike partie nous Ctudions l-influence du support sur la polaritk 
du PS 179. Nous avons pour cela utilisk des colonnes rtcemment prkparkes et peu 
vieillies, en particulier n’ayant skjournk que t&s brikvement g une tempkature supi- 
rieure 5 celle ofi sont faites les mesures. Ce travail nous conduit au choix d’un support. 

Dans la seconde partie nous comparons les indices de retention de diffkrents 
hydrocarbures aromatiques mesurks sur PS 179. SE-30 (polydimethyl siloxane), poly- 
phenyl ether & 6 noyaux [oxyde de bis(m-phenoxy phenoxy) phenyle], OV-17 (poly- 
phenyl methyl siloxane), Carbowax 20M [poly(oxy ethyl&e)]. Les indices de r&en- 
tionl’ dependent des interactions molkculaires entre solutks et phase stationnaire. 
Leur variation traduit l’intensitk relative de celles-ci pour diffkrentes phases station- 
naires et done peut servir 5 caractk-iser ce que l’on appelle d’une man&e peu prkise 
la polaritk de la phase, polaritk qui traduit d’une manitre complexe l’aptitude B don- 
ner ou c&ier des electrons, la polarisabilitC et le moment dipoiaire des diffkrents 
groupes de la molecule de phase fixe. Ce travail n’entend pas kclaircir la notion de 
polaritC mais caractkriser les propriktks d’une phase_ 

PARTIE EXPJ%MENTALE 

Les mesures ont ItC effectukes & l’aide d’un chromatographe Girdel75 CD/PT 
(Girdel, Suresnes, France) muni d’un dktecteur Q ionisation de flamme relic g un 
eoregistreur Sefram Servotrace (Sefram, Paris. France). 

Les difkentes colonnes rkalikes sont en acier inoxydable ont 2 m de longueur, 
2.17 mm de diametre intkieur et sont remplies de support impr&nC par la mCthode 
classique. 

La phase liquide utiliske est le PS 179 (Applied Science Labs., State College, 
PA, Stats-Unis). Sa distribution moikculaire a &t+ caractCrisCe par chromatographie 
par permeation de gel’_ 

Pour la premitre partie les supports utilisks sent: le Chromosorb P NAW 
passive imprc&nC B 6 %, le Chromosorb G NAW impr&ne & 4x, le Chromosorb 
G AW DMCS imp&& g 4 % et la NaCl dendritique impr&nk & 1.5 %. 

Dans la seconde partie le support utilid est le Chromosorb W AW HMDS 
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imprCgnC 5 8 o/0 de phase stationnaire (4 7; dans le cas du SE-30) afin que les temps 
de retention rkduits ne soient pas infkrieurs B 25 sec. 

Les temps de retention isothermes des composks ttudiis u’ont pas CvoIue pen- 
dant le laps de temps nkessaire fi cette ttude (48 h entre 220 et 300°C). Aprks 
fonctionnement de la colonne aucune perte de masse n’a Ctt enregistrke. La colonne 
a CtC vidCe de son contenu et la phase liquide a CtC extraite du support avec du di- 
chloromkthane. L’extrait reprksente 69 7; du PS 179 originellement d&post sur le 
support. 11 a ttC analysk par chromatographie par permtation de gel; on ne note 
aucune modification par rapport au PS 179 d’origine. J_e rksidu non extractible (3 1% 
en poids de la phase liquide d’origine) apparait t&s vite par traitement thermique’. 
Son influence sur les propridtCs chromatographiques de la phase est inconnue et les 
conditions de sa formation peuvent expliq’uer des rkultats peu reproductibles. Les 
temps de transit de I’inerte (t,,,) ont Ct6 mesurks avec le methane. 

Le soI& est en solution B 1 y0 dans le tetrahydrofurane. La quantitk de solution 

lSO0 2000 2200 2400 I 
Fig. 1. Influence de la nature du support sur la determination de l’indice de rktention de I’acinaphtine. 
Courbes 1 B 5, variations du logarithme du temps de retention absolu (&J~I) des n-alcanes avec le nombre 
d’atomes de carbone. I = PS 179 d&o& j, 6 % sur Chromosorb P NAW pas&C; 2 = PS 179 d&posE 5 4 % 
sur Chromosorb G NAW; 3 = PS 179 dipose ii 4% sur Chromosorb G AW DMCS; 4 = PS 179 dipoti a 
1.5 % sur NaCl dendritique; 5 = PS 179 dtposk Q 4 y0 sur Chromosorb W AW HMDS. 8, n-Alcane; A, 
ackaphthkne. Exemple: sur 1 l’ac&napht&ne est itue entre I’octadkane et l’eicosane. sur 2 entre le do- 
cosane et le tttracosane. Lignes horizontales: temps de rktention absolue de I’acCnaphthtke. Lignes verti- 
tales: indices de retention correspondant. 
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TABLEAUI 

INFLUENCEDUSUPPORTSURLESIE~SDER~~TEN~~NR~UIT~~ RAMEN~AL'UNITEDE 
MASSE DE PHASE STATIONNAIRE, ET LES INDICES DE ReTENTION 

Tempkature 22O’C. Colonne non vieillie (mains de 43 h 5 22O’C). 

Chromosorb Chromosorb 
PNAW GNAW 

Chromosorb Chromosorb NaCl 
G A W DMCS W A W HMDS dendririgue 

t&m pour i’octadtine 881 330 237 170 158 

(= g-l) 
r;L’m Dow SackaphtG2ne 15 13 1584 1047 912 1216 

b= 25-l) 
Indice de titention de 1940 2260 2249 2390 2400 

I’adnaphtkne 
Surface sp&cifique ~6 0.5 Z-O.5 Zl GO.5 

(m’ g-‘) 

injectke est de 0.15 ~1. Pour determiner l’indice de rktention d’un solud, il est inject6 
avec Ies n-alcanes qui l’encadrent. 

Infrrrence zizi support 
R&szrfrats. La Fig_ 1 montre que le temps de r&ention d’un solutC, ici I’ack- 

naphttne, dipend de la nature du support. Les variations du temps de retention d’un 
support 2 1.autre sont beaucoup plus importantes pour les n-alcanes (solutis apolaires) 
que pour l’adnaphtkne (solutk polaire). D’oh des variations importantes de l’indice 
de retention de l’acknaphtkne avec la nature du support (Tableau I) malgrt une varia- 
tion assez faible du temps de retention de l’acknaphtke lui-mCme. 

Discz~sion. Ces rksultats peuvent s’expliquer par une contribution 5 la retention 
de i’adsorption 5 l’interface gaz-liquide 11-14_ En effet si seule la solubilitC des corps 
Ctudib dans la phase liquide expliquait leur rktention la grandeur tk/nz, propor- 
tionelle au volume de retention spkcifique devrait Cue constante pour chaque corps, 
indkpendamment du support. 11 n’en est rien. 

L’adsorption 5 l’interface est fonction de la nature du support, de la nature du 
solute et de l’aire de l’interface gas-liquide (done de la surface spkcit?que du support 
et du faux d’impr&nation). 

La contribution 2 la rktention est ici plus importante pour les n-alcanes que 
pour l’ac&aphttne: le PS 179 solvant fortement aromatique, polaire, dissout moins 
lcs n-alcanes, composks apolaires, qui sont exclus de la solution et done adsorb& 51 
l’interface gaz-liquide, que les composks aromatiques. 

Par ailleurs il faut noter que les supports trait& par silanisation ont une kner- 
giz de surface et done une mouillabilitk bien moindres que les supports non trait&. 
11 est done fort probable que les supports silanisks ne sont pas compl&ement mouillks 
par le PS 179 et done que l’interface gaz-liquide a une aire infkieure 2 celle sur sup- 
port non traite, ce qui explique la tr& faible retention de l’octadkcaxik sur ces supports_ 

L’interprCtation des &arts observb Tableau I pour la Gtention de l’adnaph- 
t&e (soluti aromatique polaire) est plus dklicate. Toutefois, dans le cas de I’ktude de 
la r&ention du benzene sur Ie chloronaphthake, Ies &uItats obtenus par Martin” 
mettent en Cvidence une contribution non kgligeable de l’adsorption A l’interface 
gaz-liquide. 
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Les rksultats obtenus (Fig. 1 et Tableau I) mettent en ividence l’influence de la 
nature du support sur l’indice de rktention d’un solute donnC: l’indice de retention 
dCpend B la fois de la retention du solut.6 et de celle des alcanes et se trouve done 
assez sensible aux effets de surface. L’indice de ritention n’a de sens que si I’on 
prkzse la nature du support et le taux d’imprkgnation. Par contre la rktention rela- 
tive de composb aromatiques est moins &k&e. Les retentions relatives du 2,4- 
dimCthylphCno1 et de la quinoI6ne & l’adnaphttne sont respectivement de 0.30 et OS.5 
sur Chromosorb W AW HMDS et de 0.33 et 0.53 sur Chromosorb P NAW, une 
variation qui n’exdde gubre les erreurs expkrimentales. 

Choix du support. Nos prtddents travaux’ ont mis en tvidence les variations 
de differents paramttres chromatographiques (dont l’indice de retention) au tours du 
temps, Iors du vieillissement therznique des colonnes. Mais nous avons constate que 
les indices de rktention mesurks avec le Chromosorb W AW HMDS et NaCl dendri- 
tique sont quasiment identiques. D’autre part les colonnes rkalides avec le Chromo- 
sorb W AW HMDS sont plus efficaces que celles rCalisCes avec le NaCl dendritique. 
Ces diffikentes propriCtCs sont prCsentCes Fig. 2. 

Nous avons done retenu pour 1’Ctude de la polaritk du PS 179, le Chromosorb 
W AW HMDS. 

Fig. 2. Comparaison qualitative du comportement du PS 179 dipod sur diffkrents supports. -, 
Chromosorb W AW HMDS; -----, Chromosorb G NAW; - -, NaCl dendritique; -. -, Chromosorb 
P NAW passivk. 

Cornparaison da PS 179 avec une phase apolaire Ie SE 30 
Les indices de rktention des hydrocarbures aromatiques non fonctionnels, hy- 

droxyk et azotCs, mesurks sur PS 179 et sur diverses phases classiques sont rassem- 
blk dans les Tablaux II, III et IV. 

Polarit& dtc PS 179. La Fig. 3 reprksente les variations des indices de rktention 
des diffkrents solutks ktudits en fonction de leur temperature d’tbullition. Par dlfini- 
tion la courbe des walcanes (courbe 1) est la mCme pour toutes les phases. La posi- 
tion d’un point correspondant A un solutk sur une phase donnCe permet d’apprlcier 
la polarit& de cette phase. 

Sur SE-30, phase apolaire, Ies hydrocarbures aromatiques non fonctionnels 
dont la temperature d’kbullition est inferieure B 300°C suivent d’assez p&s la courbe 
des n-alcanes; ceux dont la tempdrature d’ebullition est supkieure k 300°C et les 
dCrivCs fonctionnels sont t&s 1Cgkement moins retenus; ils se situent en effet au 
dessous de cette courbe. 

Sur PS 179 les hydrocarbures aromatiques non fonctionnels sont tous trks au 
dessus de la courbe des n-alcanes, le deplacement allant de 700 pour le naphtalkne 2 
1500 pour le pyrke et 2300 pour le perylbne. 
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TABLEAU III 

INDICES DE R&l-ENTION D’HYDROCARBURES AROMATIQUES HYDROXYLES 

La prkision des mesures des indices de retention a ett Oval&e 8: + 5 unit& sur PS 179; + 7 unit& sur SE-30; 
& 9 unit& sur polyphknyl ither 6 noyaux; _+ 3 unit& sur Carbowax 20M. 

ConlposPs PS 179 SE-30 Polyph&tyl &her Polyplrin_vl dheri Carbowax 20~41 
6 rzoyaux 

T (“C) I T (“C) I T (“C) I T (“C) I T (‘C) I 

o-Cresol 220 1900 220 1048 220 1433 160 1354 220 2004 
m-Cresol 220 1958 220 1075 220 1464 160 1386 220 2093 
p-Cresol 220 1979 220 1073 220 1457 160 1385 220 2089 
2,4-Dimithyl phenol 220 1979 220 1162 220 1518 160 1456 220 2087 
2,5-Dimithyl phenol 220 1988 220 1161 220 1507 160 1453 220 2072 
3,5-Dimethyl phinol 220 2056 220 1179 220 1550 160 1489 220 2174 
3,4-Dimethyl phOno1 220 2131 220 1209 220 1572 160 1530 220 2233 
a-Naphthol 240 2863 200 1517 160 1944 
p-Naphthol 240 2916 200 1531 160 I969 

* Mesures effect&s par Buryan et GacBkls taux d’impr&nation 5 y0 sur Chromaton N AW HMDS. 

TABLEAU IV 

INDICES DE RETENTION D’HYDROCARBURES AROMATIQUES AZO-@j 

La pr&ision des mesures sur les indices de rktention est la meme que pour les phCnols (Tableau III). 

composPs PS 179 SE-30 

T (“C) I T (“C) I T (“C) I T (“C) I 

Quinoliine 220 2182 220 1306 220 1719 220 2023* 
Isoquinoleine 220 2241 220 1334 220 1762 220 2057 
Indole 220 2409 220 1324 220 1774 220 2449 
A&dine 260 3222 240 1869 
Carbazole 260 3475 240 1877 

* Paulson” a publie pour I’indice de retention de la quinolCine 2005 sur Chromosorb G impregnC 2 
5 “/:, de Carbowax. 

Les d&-iv& fonctionnels sont encore plus retenus. La difference est plus faible 
lorsque le noyau aromatique est substituC par une chaine alkyle. On note mOme une 
inversion de I’ordre d’elution de l’ac&apht&ne et de l’acCnaphtyl&e (cf: Tableau II 
et Fig. 4). 

Ces observations mettent bien en evidence le caractere polaire du PS 179 et 
surtout son affinitC pour les composCs aromatiques et son faible pouvoir solvant des 
alcanes. L’emploi des “indices de retention aromatiques” imagin& par Lee et af.” 
permettrait certainement d’obtenir des r&ultats d’un emploi plus pratique. 

Mectivite’ dlc PS 179. Pour les hydrocarbures aromatiques non fonctionnels 
CtudiCs les Figs. 4, 5 et 6 mettent en correspondance les temps de retention mesurts 
sur PS 179 d’une part, sur SE-30 d’autre part. Lorsque la droite passant par les 
points reprgsentant deux composCs a une pente 1, la sClectivitC des 2 phases pour ces 
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(set) 
M 80 m m x0 

&SE-30 

Fig. 5. SOlectivitC relative de PS I79 et SE-30 vis ii vis de composk 
comprises entre 280 et 400°C. Tempkrature de mesure (“C): 

Cotnposi arornaliqfte PS 179 SE-30 

aromatiques de tempkrature d’kbullition 

Fluor&ne, phinanthr&e, 
anthracene 

Fluoranthine, pyrine, 
240 240 

a&dine, carbazole 260 240 
rr-Naphtol, p-naphtol 240 200 

corps est identique. Bien sur seuls les points mesurks a la mCme temperature pour une 
phase don&e peuvent etre utilisk. 

Pour les hydrocarbures aromatiques non fonctionnels le PS 179 est d’une faGon 
g&hale plus stlectif que le SE-30. Pour la skparation d’isomhes ayant une tension 
de vapeur et une polaritk voisines, le PS 179 est plus selectif que le SE-30 dans la 
plupart des cas, par exemple pour les mkthyl-naphthaknes. crkols, xylknols, quino- 
ltines (Fig. 4), les naphtols (Fig. 5) et le couple pkylkne-benzopyrkne (Fig. 6). Aucune 
am&oration de la sClectivitC n’est observke pour le couple anthracene-phCnanthr&ne 
(Fig. 5) ou les benzofluorenes I,2 et 2,3 (Fig. 6). Par contrc le PS 179 est moins 
sClectif que le SE-30 vis Q vis de la famille benzanthracke, chrydne, triphkykne 

(CT Fig. 6). Nous avons trop peu de don&es sur ce point pcur suggker une r+le 
g&krale. On remarquera cependant que ces trois corps sont des benzophinanthrknes. 

Comparaiso,z du PS 179 avec dautres phases 
PofaritP. L’examen des Tableaux II, III, IV et de la Fig. 7 montre que le PS 

179 est une phase plus polaire que l’OV-17 (une m&thy1 phCny1 silicone) et que le 
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Fig. 6. S&ctivit5 relative de PS 179 et SE 30 vis B vis de composk 
conprises entre 400 et 5OO’C. Tanpk-ature de mesure (‘C): 

aromatiques de tempirature dYbullition 

CcmposP aromatiqae PS Ii9 SE-30 

1,2-Eknzofhor~ne. 
2_3_Benzofluorihe, benzanthracizne280 

Cixyshe. triphenyltne 280 
!Aenzo[~]pyrhe, p5yltne 300 

240 
260 
260 

poIyphCny1 &her 5 6 noyaus. Ce rksultat est important car cet &her entre dans Ia 
composition du PS 179 oti plusieurs molecules de polyphlnylCther sont pontkes. 
L’accroissement de polaritk du PS 179 provient done de I’introduction du groupement 
-OIS-C,H,-O-C,H,-SO,- et en particuiier des groupements sulfonyles. 

La poIarit& du PS 179 est voisine de ceiIe du Carbowax 20&l. Le PS 179 qui a 
un caractere aromatique pronond retient plus les hydrocarbures aromatiques que le 
Carbowax 2GM_ Par contre Ie Carbowax 2GM retient plus les composCs susceptibles 
de former des liaisons hydro&e, celles-ci apparaissent plus facilement avec le groupe 
&her alkylique du Carbowax 20M qu’avec le groupe Cther aromatique du PS 179. 

Sdecthitk’. Le PS I79 est plus stlectif que le polyphCny1 &her 6 noyaux et le 
SE-30 vis 21 vis des xylenols, naphtols et quinol&nes (Fig. 8). La sClectivitC du PS 179 
est comparable B celle du Carbowax 20M vis B vis des xylCnols (Fig. 8j. 

Pour les hydrocarbures aromatiques azot& ie PS 179 est plus electif que le 
Carbowax 2GlM vis Q vis des quinolCines mais moins &lectif vis Q vis du couple 
quinolCine-indole. 11 en est de mtme pour l’acridine et le carbazole (Fig. 8). La s&c- 
tivite du Carbowax 2GM apparait ainsi li&z 5 la possibilitC de former des liaisons 
hydro&es avec le groupe &her, celle du PS 179 aux in&actions polaires des groupes 
SO1 et aux intt?ractions entre systemes aromatiques. 



POLARID? DUN POLY(OXY ARYL SULFONYL ARYLFNE) 223 
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= T(OC) 

Fig. 7. Comparaison des indices de retention de differents composes aromatiques sur PS 179, Carbowax 
20M (C 20M), polyphdnyl &her 6 noyaux (Pa), SE-30 et OV-17. I = 2,4-Dimethyl phenol; 2 = quin- 
oteine; 3 = methyl-l naphtalene; 4 = indole. 

Hydrocarbures ammatiques hydroxyl& 

C&SOlS XYlillOlS 

Hydroearbures aromatiques azot& 

T I__ ___ 
I 

-------____ 
__-_-- b 

P----- 
_____------- 

1 a .I 

Fig. 8. Temps de retention relatifde differents composes aromatiques mesures sur: 1. PS 179; 2. Carbowax 
2OM; 3, polyphenyl ether 6 noyaux; 4, SE-30. Composes itudib: a = o-&sol; b = tu-crisol; c = p-cresol; d 
= 2+dimethyl phenol; e = 2,5-dimethyl phenol; f = 3,5_dimethyl phenol; g = 3,4-dimethyl phenol; h = 
a-naphtol; i = /3-naphtol; j = quinoltine; k = isoquinolline; 1 = indole; m = a&dine; n = carbazole. 
Lea references sont successivement les composes a, d, h, j, m. 
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CONCLUSIOX 

L’indice de retention d‘un solute don& sur PS 179 est fonction du support 
utilise et du traitement thermique prealable subi par la colonne. Les colonnes r&h&s 
aver le Chromosorb W AW HMDS sent plus stables que celles r&lisCes avec le 
Chromosorb P NAW passive, G NAW et G AW DMCS et plus efficaces que celles 
realis&s avec NaCl dendritique5. Le Chromosorb W AW HMDS a done CtC retenu 
pour l’etude des proprietb du PS 179.11 nous paralt important de souligner la r&es- 
site d’utiliser un support peu actif, de surface spkcifique assez faible, silanist et de ne 
pas chauffer excessivement les colonnes. L’emploi du carbone donnerait probable- 
ment de bons resultats. Dans ces conditions la polarite du PS 179 est supkieure 2 
celle du SE-30. du polyphinyl ether 6 noyaux, de l’OV-17 et voisine de celle du 
Carbowax 20M. 

Pour les composes aromatiques consid&& le PS 179 est, en general, plus .&kc- 
tif que le SE-30 et la polyphtnyl ether 6 noyaux. Le resultat de la comparison du PS 
179 avec le Carbowax 2OiM depend des familles etudikes. Ces deux phases ont des 
polaritb voisines mais seul le PS 179 permet l‘analyse des hydrocarbures aromatiques 
de faible tension de vapeur car il est beaucoup plus stable thermiquement. 

R%UMi: 

L’indice de retention de composes analyses par chromatographie sur PS 179 
[poly(oxy aryl sulfonyl arylene)] depend du support utilist. 

Parmi les supports Ctudib nous avons choisi le Chromosorb W AW HMDS 
pour determiner les indices de retention d’hydrocarbures aromatiques polycycliques 
(2 a 5 noyaux) non fonctionnels et fonctionnels (hydroxylks, azotes). 

La comparaison de ces indices avec ceux mesures sur SE-30, polyphenyl ether 
6 noyaux, OV-17, Carbowax 20M montre que la polar-it& du PS 179 est supkieure 
2 celle da SE-30, du polyphenyl ether 6 noyaux et de I’OV-17 et voisine de celle du 
Carbowax 20M. 

La polarite et la stabilite thermique du PS 179 permettent l’analyse de derives 
de masse mohkulaire elevee des hydrocarbures aromatiques. 
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