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--Polluer la mer paraît un comble lorsqu'on a en esprit l'immen

sité de la mer et l'énormité des volumes d'eau qui la constitue. Cependant

des observations irréfutables montrent qu'en de nombreux endroits le milieu

marin a subi, ou subit encore, des modifications qui changent les équilibres

physiques aussi bien que les équilibres vitaux. Or l'homme conçoit qu'en

pareille matière, les changements peuvent avoir des conséquences démesurées,

allant parfois jusqu'à menacer sa vie et il s'inquiète.

Des recherches très actives ont donc été entreprises au cours

des 15 dernières années dans les pays ayant une tradition maritime, en par

ticulier en Europe, au Canada, aux Etats-Unis et au Japon, afin d'étudier

les conséquences des pollutions sur les organismes marins.

Ces études sont soit des campagnesd'observations ou des en

quêtes, soit des expérimentations montées en laboratoire ou in situ. Elles

ont 'apporté quelques réponses aux questions qui se posaient avec le plus

d'acuité. Beaucoup reste à faire.

Avant d'aborder les effets des polluants sur les organismes

marins, il est bon de rappeler quelques ,notions sur l'hydrologie et sur les

peuplements marins.



PARTICULARITES DU MILIEU MARIN
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Cette hétérogénéité tient à son immensité m@me. On y observe des

différences de température selon les latitudes et le relief sous-marin, des

différences de salinité selon l'évaporation ou les apports d'eau douce dus

aux fleuves et aux pluies. De ce fait, la mer est constituée par des masses

d'eau juxtaposées ayant des caractéristiques différen~s qui se déplacent

sans cesse les unes par rapport aux autres. sous l'impulsion des vents et de

la rotation de la terre, en se mélangeant fort peu.

Ces phénomènes sont bien connus lorsqu'il s'agit de grands courants

océaniques : Gulf-stream, reouro-shivo, courant de Humboldt, mais ils se mani

festentà plus petite échelle chaque fois que des différences de température,

de salinité ou de pression s'établissent dans des masses d'eau voisines.

Un cas particulièrement intéressant est celui des c8tes plates

bordées d'un plateau sous-marin relativement étroit et peu profond où se

consti tuent à la saison chaude des nappes chaudes n.ettement différenciées

de celles qui sont en profondeur au large qui demeurent froides. Une frange

intermédiaire entre ces deux types d'eau, dite "thermocline", s'installe

ainsi chaque été selon un profil dont l'allure dépend du climat général de

l'année.

Les flux d' eau douce provenant des fleuves li moins denses et

généralement plus chauds que la mer, sont autant de cause d'hétérogénéité

dans la zone littorale. Ils restent individualisés sur des distances parfois

considérables. Ainsi la Rance (débit mOYen 5,6 JTl3/sec) se manifeste encore

aux abords du Cap Fréhel, la Lo.ire en face Concarneau, le Rhene au niveau

du Cap Creuz (fig. 1)

Un fleuve d'apparence modeste conune l'Adour, mais qui aen fait

illldébit moyen comparable à celui de la Seine, (débit: moyen de l'estuaire

36()m3/sec),affecte l'hydrologie de tout le fond du .golfe de Gascogne.

On pourrait imaginer que là où elles existent les marées assurent
•un brassage suffisant pour homogénéiser le milieu, mais il .n'en est rien:

les litasses d'eau glissent les unes sur les autres dans un mouvement horizontal,

tandis que les mouvements verticaux sont fort limités.



Des études récentes faites en zOJae littorale avec des traceurs

colorés ou marqués par éléments radioactifs de courte période (Gironde,

Baie de Seine) montrent qu'un rejet se dilue dans le milieu mais diffuse peu.

Les courants qui s'établissent par apport d'eau douce sont va

riables dans l'espace et le temps, c'est presqu 'une évidence puisque le

débit des fleuves varie parfois considérablement suivant les saisons (en

Loire le débit passe de 89 m3/sec. à + de 1 000 m3/secà Montjean). Aux

variations de débits 'ajoutent des différences d'orientation car ces eaux

légères sont sous l'emprise du vent 1 de sorte que dans une baie elles peu

vent fort bien être complètement déportées d'une rive à l'autre suivant les

conditions de débit 1 de marée et de vent du moment.

Ces variations s'étendent bien au-delà de ce que l'on imaginerait

à première vue 1 comme le montre l' étude hydrologique détaillée de la région

comprise entre l'île de Ré et la cete Vendéenne (fig.2a1 b, c, d, e). Les

mesures de température et de salinité faites mensuellement montrent que les

eaux de surface s'étendent tantet au nord-ouest vers le pertuis Breton,

tantet au sud vers le pertuis d'Antioche, bien que le pertuis Breton soit

constamment plus salé que le pertuis d'Antioche qui est soumis à l'influence

de la Gironde. On remarquera qu'un gradient de quelques décigrammes de sel

par litre suffit à différencier des masses d'eau qui restent distinctes.

Si donc~ unvolume>notable d'eàu douce polluée était rejeté dans

cette région~ il s'étendrait plus oU moins largement~ suivant les caracté

ristiques momentanées d"[.,l milieu et en tout cas atteindrait successivement,

au cours des saisons, environ les 3/4 du littoral de labaieo Notons qu'il

s'agitlà cependa"lt d'une sorte de bassin ne recevant aucun' fleuve. La.

situation serait plus compliquée s'il recevait directement Ul1apportnbtable

dans les estuaires où

d'eàu douce. à débit Variable, et la marée dont l'ampli

tude varie également da."lg un. large intervalle ..

La résultante des forces en prése!lce donne lieu à des courants

va.riables en intensité et en direction au cours du >temps. Ordinairement,

le chenal du flot·diffère du chenal du jusant, et les vi tesses de courant y

sont différentes tant au flot qu'au jusant.



Les phénomènes sont sous la dépendance d'un nombre de facteurs

tels qu'ils ne peuvent ~tre connus que p al' l'observation dans chaque cas

pal'ticulier. Mais quelles que soient les modalités particulières, il y a

toujours une sorte de· balancement des eaux dans l'estuaire.

En dehors des périodes de crue, où ledébi t d'eau douce est par

fois si fort qu'il contient la marée hors de l'estuaire, chaquema;réé

apporte un certain volume d'eau sâlée qui pénètre pal' le .fond. Au jusant,

les forces du jusant et des eaux fluviales se conjuguent, le volume d'eau

écoulé est largement supérieur à celui qui est entré. Mais, lorsque la marée

se renverse, la force du flot excède celle du fleuve et la marée montante

refoule dans l'estuaire 1L.'1e partie des eaux qui viennentd 'en sortir. Ainsi

se constitue à l'embouchure une sorte de bouchon d'eau saumiltre,dont le

volume varie selon les forces en présence, et qui abandonne à chaque mal'ée

une partie de sa substance. Ceci SI effectue par un mouvement alternatif

imprimé aux molécules constitutives. Ainsi, en Loire, BERTHOrS a pu montrer

que les molécules d'eau du "bouchon" décrivent à chaque marée 17 500 m pour

parcourir 3 900 m.

Le mouvement de va et vient affecte l'estuaire souvent sur plu

sieurs dizaines de kilomètres. En Loire par exemple, on estime qu'une molé

cule d'eau met près de 15 jours pour parcourir les 55 kilomètres qui séparent

Nantes de Saint-Nazaire.

L'ensemble des phénomènes que noUS venons d'évoquer concoure à

maintenir les flux polluan.ts dans la zone littorâle pendant un temps bien

pltlS long que ne le laisserait supposer leurdébit et démultiplie leur ac

tion biologique potentielle ..

_~ .~ DIVERSITE DES PEUPLEMENTS

Personne n' ignore que le milieu aquatique est. peuplé par des

représentants du règne végétal aussi bien que du règne animal, quecelui~ci,

de loin le plus riche, comprel'iddes mammifères, des poissons et une profusion

d'invertébrés: crustacés, mollusques~ et autres dont quelquesurJ.$ ne sont

pas même identifiés à l'heure présente. Tous ces organismes vivent en com

munauté, dont la composition et la densité varient selon l'habitat. Chacun

a son régime alimentaire propre, son mode de reproduction, ses habitudes

de Vie qui l'exposent plus ou moin$ à l'action des polluants.
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La densité et la divl2rsité de peupll2ment sont d'ordinaire conco

mitantes, car elles dépendent de lacapacîté du milieu à produ.irl2 la nour

riture.

Un milieu riche en sels nutritifs suscite une croissance luxuriante

de phytoplancton, d'algues libres ou fixées, ou d'herbes marines • La présence

des végétaux permet aux populations végétariennes tels que mollusques fil

treurs ou gastéropodes de se développer. Ces populations servent à leur

tour de nourriture à d'autres. D'où l'interdépendance des espèces constitua"lt

ce qu'on appelle une biocénose. Une espèce peut disparaître parce que celle

qui étaitsa nou,rri ture préférée a disparu. Ainsi observe-t-on que l 'huî'tre

s'engraisse mal si les algues monocellulaires, dont elle se nourrit, n'ont

pas les cara.ctéristiques et l'abondance nécessaires dans le milieu. Inverse

ment, une espèce se multiplie à l'excès parce que son prédateur habituel

n'existe plus. Ainsi, les algues ont plusieurs fois envahi les fonds litto

raux à la suite d'un affalage de pétrole qui a fait succomber les bigorneaux,

les ormeaux Ou d'autres gastéropodes herbivores. Ces exemples vécus laissent

penser que la destruction d'un anima.! inconnu, par exemple dans la faune

sessile, c'est-à-dire parmi les organismes fouisseurs qui vivent dans la

couche sup12rficiel1e des sédiments est préjudiciable à l'équilibre du milieu,

même si on ne salt pas précisément dans quelle chaî'ne biologique s'insère

l'organisme détruit.

D'une manière générale, la densité de peuplement est plus élevée

sur le littoral qu'en haute mer.

En effet, la photosynthèse qui est un phénomènecapi tal de la vie

puisqu'il produ.it .des mol éculés organiques comme les gh1cides en partant du

gaz carbonique de l'air et de l'eau, est sous la dépendance étroite du

raydnn.ement lumineux. Or, les radiations actives ne pénètrent gueré au-delà

La productivi té primaire est donc concentrée dans la

coucnesuperficielle de l'eau qui est riche en 02 et parfaitement éclairée.

Déjà au-dl21à du prem;Ler demi-mètre, On constate une diminution marquée de

la photosynthèse. Il s'ensuit que lé platéau. çontinental qui s'enfonce en

pented.ouce sous lamer, tout au long de notre cete atlantiqv,e, est bien

plus rîct1,e que le littor'albordant la Cete d'azur où le continent s'enfonce

à pic dans la Méditerranée.



De plus, les eaux littorales sont normalement relativem~nt

riches en sels nutritifs qui sont nécessaires au développement des végétaux.

Elles sont donc nettement plus peuplées que la haute mer.

La productivité est particulièrement élevée dans les mers qui

reçoivent de grands fleuves drainal1.t un vaste bassin. Ainsi le sud de la

Mer du Nord qui reçoit la Lys~ l'Escaut? laMeuse, le Rhin et la Tamise

est une région de très haute productivité tandis que la Méditerranée orien

tale, qui ne reçoit aucun fleuve de quelques importance en dehors du Nil

dont les eaux sont maintenant retenues, est une mer pauvre. A titre indi

catif, l~ production de matières organiques vivantes par photosynthèse

atteint 3 g/m2/j en zone littorale contre 0,5 g en moyenne dans les océans.

Ces rendements sont comparables à ceux des prairies de montagne et du désert.

A l'échelle mondiale, on estime que plus de 90 %de la pêche

s'effectuent entre 0 et 200 m de profondeur, c'est-à-dire dans une zone

qui représente seulement 7 % de l'étendue des mers.

Dans les régions hautement productives, le peuplement est étroi

tement lié à la nature du fond: un fond lli peu vaseux est plus riche qu'un

fond de sable, lui-même plus riche qu 'lll fond de graviers .. Une cl~te rocheuse

le long de laquelle l'eau est normalement limpide recèle des espèces tout .

autres qu'un estuaire toujours plus ou moins chargé de matières en suspension.

A chaque biotope sont associés des caractères particuliers de

la faune qui y vit.

Ainsi', dans les eaux littorales se rencontrent de nombreux org-a

nismes fixés (huitres 7 moules, coraux) ou à peine mobile.s bivalves fo'Uis

seurs comme les palourdes, les coql~es, les couteaux. Unpe'U plus loin du

rivage se rencontrent les pectens (coq'l;lilles Saint-Jacques), les praires,

les crevettes, les poissons plats. Dans cesea.ux, se rencontrent aussi des

poissons pélagiques qui ,eux, se déplacent vite, mais qui, comme la sardine,

rècherchent des eaux 1)11. peu moins salées que. la haute mer. C'est là égale...

ment que se situent les frayères de très nom.breuses espèces.

Au large et' dans les eaux profondes se trouvent les grands cépha

lopodes et les poissons démersaux ~ grondins, rascasses, raies tandis qu'à

la. surface évoluent les grands pélagiques :thons,espadons, squales. Les

uns et les autres sont des carnivores.



Les mammifères marins pour leur part vivent en haute mer à quelque

distance du continent et se nourrissent soi tde poissons (phoques ?dauphinsL

soit de petits crustacés (baleines).

La diversité des peuplements et du comportement des espèces a pour

conséquence une susceptibilité variable aux divers polluants que nous allons

examiner maintenant.

LES POLLUANTS ET LEURS VOIES DE PENETRATION

SeloY1 le Conseil international de la langue françaisE;y la polluticlll

est 1I1'introduction ou la présence d'un altéragène dans un milieu déterminé

et le résultat de son actionil. Littéralement cela veut dire qu'il Y a pollu

tion dès qu'un changement intervient dans le milieu? avec ou sans l'homme.

Nous nous en tiendrons à une appréciation plus restrictive y qui implique la

notion de dommage causé aux ressources biologiques? de danger potentiel pour

la santé humaine ou d'tille restriction quelconque dans les usages légitimes

de la mer.

Défini tion de la pollution des eaux de la mer par les experts du

GESAMP (Group of Experts on the Scientific Aspects of Marine Pollution).

ilL 'introduction par l'homme dans le milieu marin? y compris les es

tuaires? directement ou indirectement, .de substançes ou d'énergie pouvant

entraîner des effets délétères tels que ~. dommages aux ressources biologiques?

danger pout la santé humaine, entrave aux activités maritimes ,y compris la

pêche 2 diminution de laquali té de l'eau de mer du point de vue de sonuti

lisationet réduction des possibilités offertes dans le domaine desloisirs ll •

II estpresqu'évi.dent que les pert1.lrbatio:tls causées

d'autant moindresquc.la concentration de celui-ci dans 1 'eau sera

:plUS vite abaissée par dilution.?diff1.lsion, précipitation ou évaporation. II

convient dcmcde se préoccuper du devenir des polluants selonlE;urs yoiE;s de

péné1:!."'at:i.bndans le milîeuetselohlésparticularités du milieu marin qui

ont été rappelés dans les pages précédentes 0



Voies de pénétration

La pollution parvient à lamer

10
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naufrage? glissement de pontées mal 2~rimées~ fuite des disposi

tifs d'exploitation minière off-shore

2
0
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rejet d'eaux usées urbaines ou d'effluents industriels par des

exutoires en bordure de c~te ou des émissa.ires ayant généralement

quelques centaines de m~ rarement quelques lem v

immersion, à partir d'un navire, de matières en vrac

dragage, boues résiduaires de fabrication industrielle

boues de

immersion de matières spécialement conditionnées en conteneurs

matières de rebut provenant de la navigation et de la pêche

vieux filets, cordages? f'llts, pièces enlevées aux embarcations

3 ~ - ~~-!.~~_~!.~~~~

substances dissoutes ou matières en suspension provenant de ce

qui est rejeté volontairement et du drainage des terres. Notons qu'au

CO'vlrs du transfert vers la mer, des échanges se produisent : adsorption,

floculation, sédimentation ou inversement, les$ivage de certaines ma

tières? liquéfaction ~

4° - R~ ..ES~.s~pi !~!~~~~ ...~!!::osE~~!:~9.~~~
qui lavent l'atmosphère des gaz, fumées, poussières résültantcte

l ' activité humaine et entra1'nésp ar les vents sous forme dt aérosols.

Ainsi trouve-t-on déÛ:1s les océans de l'hémü;phère nord des doses crois

santes de Pb qui atteigrlent presque 5 fois celles t:i.~ouvées daYJ.s l'hémis

phère sud, l'origine éta.nt le plomb tétraéthyle des essences • En ma

tière d'insecticides orga.nochlorés, les experts estiment que 40 à 60 %
Production mondiale revient à la. mer, principalement par la voie

L'importance de ces apports par voie aérienne peut-être estimée

d'après les quantités de sels métalliques trouvées dans les neiges de

l'antarctique? notamment de ceux qui sont pratiquement absents des mers

comme le Ni. A titre indicatif, on estime à 160 000 T la retombée des
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poussières extra-terrestres sur le globe.

Notons, qu'il pleut relativement moins sur la mer qu'au-dessus des

terres v mais la mer reçoit indirectement une partie de ce qui retombe sur

les terres par voie pluviale.

Au total, les pollutions qui parviennent à l'océan ne cessent

d'augmenter puisqu'elles sont toutes fonction de la population du globe

qui est en accroissement constant. Cependant, leur poids relatif pour la vie

maritime n'est pas le m~me suivant 'la voie de pénétration. Celles qui par

vierm.ent par voie aérieru'le ont quelque chance d'être réparties à peu près

proportionnellement à la surface des mers et de se trouver à des doses rela

tivessi pètites que v à quelques exceptions près, les substances ainsi in

troduites rentreront facilement dans le cycle des éléments : carbone, azote,

soufre, etc, ou même éléments électropositifs.

Il n'en va pas de même des polluants qui parviennent à la mer par

jet direct ou par les eaux fluviales englobés sous le nom de pollution tel

lurique. Ces polluants sont rejetés en qUal1.ti té massive dans des espaces

restreints par une population qui crott proportionnellement plus vite que la

population du monde, en raison de la tendance à se fixer au bord de la mer 9

au moins pendal'1t la belle saison.

D'après le recensement de 1968, la population résidente dans les com

muneS littorales représente 10,3 % de la population française, alors que ces

communes occupent seulement 3,8 % de la superficie nationale ; la densité

aU,lŒ12est2,7 fois la moyenne du pays. En été, la population est 5, 10,par-,

fois 20 fois plus nombreuse~ La densité de l'habitat est 3, 5 fois plusgra.."'1.de

que ;J.a moyenne nationa.le et la constructioncrott trois fois plus vite que

dans le pays eng'énéral.

Les polluants d'origine tellu,rique demeurept relatlvementlongtemps

de dhe avant de se. diluer au large~ Bnfin, ce sont ceux sur les..,.

avons relativement le plus de prise.

Nocivité. relative des pollual1ts

ôn peut classer les polluants de bien des façons, suivant le point

de vue qui retient davantag.el' attention: mode d'action physique, chimique,

biologique, importance quantitative, provenance, persistance dans le milieu,

degré de toxicité.
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Tout en nous attachant spécialement aux polluants, dont l'imybrtance

quantitative est la phlS grande dans notre pays ,à savoir: les eaux usées

et les hydrocarbures, nous retiendrons le classement selon la toxicité rela..;.

tiveà l'égard des organismes marins ..

Les études de toxicité sur animaux marins se sont développées seule

ment depuis une dizaine d'années, de sorte que les informations en la matière

sont encore très fragmentaires .. Celles relatives aux animaux aquatiques en

général, qui ne sont d'ailleurs pas extrapolables directement au monde Tl1arin,

ne sont pas plus avancées.

Elles visent à déterminer d'une part la toxicité'aigu.~, d'aut:repart

la toxicité à long terme. L'évaluation de la toxicité aigu.~ d'après la mor

tali té de 50 % de la population en essai, à une température connue et pendant

un temps qui n'excède pas 96 h, est facile à mettre en oeuvre. Mais dès qu'on

veut dépasser ce test élémentaire, l'expérimentation présente de sérieuses

difficv..ltés. Il faut reproduire les conditions naturelles de sol, de qualité
:;

d'eau, d'éclairement, de température, parfois simuler, les conditions de marée.

Il faut trouver des organismes s'accommodant de la vie en captivité, leur

fournir en quantité suffisante la nourriture variée qui est la leur en mer.

La production de cette nourriture met en oeuvre de tels volumes que

les.essais dits à long terme s'étendent difficilementau-dèlà de quelques

mois· et ne peuvent par conséquent couvrir la phase capitale de la reproduction,

à moins de s'adresser à des organismes très élémentaires.

En pratique, on s'en tient à quelques organismes commodes povr l'ex

pér'imentation qui ne sont pas forcément les plus représentatifs du milieu,

ni ceux d'importance économique, et on limite la durée des essais à quelques

semaines.

l'expérimentation a mis enévidel1ce,comme on pouvait s'y

attendre,.desdifférences considérablesd.;:ms.là sensibilité des organismes

ai;l.idivers. polluants suivant les classes zoologiques, mai.s aussi suivant le

deciéveloppementde l'organisme Qeuf, larve, alevin, adulte.

De plus, l'ordre dans lequel se rangent les différentes classes

zoologiques en fonction de leur sensibilité cha11,ge suiva,."lt lesproÔ:uits.

Ainsi les poissons se montrent généralement très sensibles aux détergents·

tandis que les crustacés résistent bien ct que les mollusques bivalves ont

des sensibilités intermédiaires .. •
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Vis...,à-vis des insecticides orgar!Ochlorés ~ ce sont les crustacés qui

sont extrêmement sensibles taVJ.dis que les poissons et les mqllusques suppor

tent des concentrations qui sont souvent 100 fois plus élevées.

Un polluant rejeté à une concentration donnée<risque donc d'exer

cer une sélection parmi les espèces présentes au lieu considéré. Ce risque

fait partie des effets secondaires que l'expérimentation en laboratoire

présage très mal.

Néanmoins l' al1.alysedes résultats de l'expérimentation en labora

toire reste la voie la plus instructive pour évaluer les dommages causés

parles polluants et pour tenter d'y remédier.

Nous distinguerons les polluants qui sont nocifs .sans être toxiques?

ceux dont lanocivi té disparatt très rapidement dans le milieù marin~ ceux

dont la nocivité décrott au cours du tempsg ceux dont la nocivité crottavec

le temps.

POLLUANTS N'AYANT PAS DE TOXICITE PROPRE

Nous trouvons ici la pollution due aux agents physiques

turbidité, matière inerte.

chaleur p

AI ~~~~!~~~_!~~~~~g~~
On appelle pollution thermique celle causée par une élévation rapide

et anormale de la température. Elle est due aux eaux de refroidissement éma

nant d'industries telles que les distilleriesplestréfileries, les centrales

électriques. Le débit de ces eaux va de quelques dizainesde.m3!sec dans les

distilleries à quelques centaines dans les centrales nucléaires. Dans ce cas

l'aspiration est telle que les organismes de grande taille risquènfd 'être

plaqu-és sur les grilles d'entr.ée tandis que les plus petits (yi = 3 à 4 mm)

transitent dans les circuits derefrqidissement,.

La pollution thermique peut prendre plusieurs formes.. Lorsquel'ea.u

passe rapidement dall.s des cirqlits de refroidissement COmme ceux des conden

descentralesélectriques p 1eflux Se trouve porté en quelques secondes

à 100 ou 20° C au-dessus de la température initiale. Lès organismes qui s'y

trouvent supportent ce qu'on appelle un ilchoc thermiqueHoCertains ont pré

tendu que le choc mécanique du passage serait également meurtrier; les es

sais qui ont été effectués au laboratoire ne confirment paS ce point de vue.
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Ce flux rejeté dans le milieu naturel est évidemment moins dense

que celui-ci? il s'étale donc en surface en une sorte de panache al

longé souvent appelé "plume ll
• Ce flux d'eau relativement chaud reste indi

vidualisé parfois sur un parcours assez long. Dans les mers à marée? la

"plume" est repoussée alternativement dans deux directions opposées de sorte

que des organismes peu mobiles? qui sont dans le milieu sous-jacent, sont

soumis deux fois par jour à des alternances de réchauffement et de refroidis

sement de quelques degrés C.

Enfin, le flux d'eau chaude s'appauvrit en 02? s'enrichit en sels

métalliques divers dissous à partir des tubulaires Cà moins qu'elles ne

soient inoxydables), transporte éventuellement des produits chimiques prove

nant des fabrications (alcools, hydrocarbures) ou ceux qui sont additionnés

comme le chlore, en vue d'empêcher la fixation des .bivalves dans les instal

lations.

Des travaux considérables se poursuivent pour étudier soit sur le

terrain? soit en laboratoire les effets de la pollution thermique.

Pour ce qui est du choc thermique, il faut savoir que l'intervalle

de température dans lequel la communauté aquatique se développe est relative~

ment étroit. La température létale varie selon l'espèce et selon la tempéra

ture à laquelle l'individu. est accoutumé? mais elle s'élève peu au-dessus de

30 c C. L'aptitude à supporter des températures extrêmes diffère d'ailleurs

selon les espèces les échiriodermes par exemple s 'adaptent mal, tandis que

les moules s'acclimatent fort bien. Il en est de même des organismes vivants

sur l'estran qui supportent normalement des fluctuationS bi-quotidiennes de

température assez importantes. Généralement les espèces supportent mieux un

changement de température eri hausse qu'une chute de température.

Si l'individu a été habitué progressivement à vivre à une température

à la normale de son habitat, la température létale augmente peu.

A titre d'exemple? des salmonidés habitués.à vivre à 14° C supportent

élévation de température de5 à 6° (VIVIER). D'après dès èssaisde

laboratoire, les espècesfragilés des climats tempérés ,comrrle les salmonidés

ne supportent pas plus de 26° C? les plus résistantes 31 0 C,les espèces

tropicales 35°C, rarement 42° c.
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Une étude en cours â •.:4 'rSTPMdémontreque la diatoméePhaeodactylum

tricornutum est perturbée dans sa croiSsaYlce dès que le choc thermique porte

la température au-:-dessus de 32° G~ Selon BADER & col. (in COuTANT & PEUDERER) ,

la température limite se situe pour les algues benthiques entre 31° et 33° c
pour les crevettes et lescrabes,entre 31° et 37° C, pour les oeufs et

larves vers 31° C.

Ces valeurs limites semblent etre confirmées par les observations

dans le milieu bien qued 'ordinaire, pour une espèce dOMée, la tolérance

soit plus faible dans la nature qu'au laborat()ire. Dans une espèce, la tolé

rance diffère chez les arnÀltes, les alevins et les oeufs sans qu'il y ait

une règle de variations bien définie ..

Notons que la vie â une température anorma:4epour l'espèce peut se

traduire chez les végétaux par une modification de la composition (2 à 5

fois plus de polysaccharides â 25° C qu'à400C chez l'algue bleue ~acystis

nidulans qui pourtant croît mieux â 4()Oqu'A25° C) ..

En général, l'élévation de température accélère le métabolisme

de sorte que , cn-dessous de la zone létale, la productivité primaire diffère

peu : une diminution éventuelle du nombre des cellules est compensée par une

rotation plus rapide de la matière organique.

Si la température devient excessive, on voit pulluler les algues

bleues comme en cas d'eutrophisation ..

Dans l'espaceaf'fecté par le rejet, le flux d'eau chaude est suscep

tible de soumettre dès oeufs, larves et au.tres organismes dépol~rvus de

mobilité propre quise trouVeraient en.sur·face âdes fluctuations de tempé...

raturesnociyes. Aussi, bien que l'écart soit seulemênt 2 â 3 0 C dès qu'on

s'éloigne de. quelques· centaines de mètres de< l'exutoire, veille-t...on à im...

pla..'1.ter les ceJ:'l.tra:4es dans dés sites sans frayères.

Enfa.i t, si la température natl,ü"elleestinférieure âl t optil11um pour

peupleJhentlocal, celui....cie$t accru parlerèjettout au moins si la

nourritùrcest suffisaY'lte.Airisi observe...t-on sur la cÔte de

hiver,àpt'oxil11itédes rejets ché1uds, des communautés benthiques

plusfournies~insique des p()issons plus nombreux et d'espèces plus variées

qu'cll.été.Lesbritanrtiques et les japonais ont m~me mis â profit l'échauf

feme11.tartificiel des eaux cÔtières pOur y déveloPPer des élevages en

enrichissant au besoi~1 le milieu en nourriture. Les uns s'en tiennent aux
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poissons plats : soles ~ plies ou aux coquillages ( clams) (NASH&. SHELBOURNE 1

RICHA..'msON) ~les autres ont entrepris ou envisagent des cultures plus diver

sifiées : algues? crevettes~ sérioles~ angi,;:.illes ..

Le problème est alors d'éviter un refroidissement brusque d~ à

l'arrêt subit de la centrale.

Pour éviter ce risque les centrales comprerment ordinairement plu

sieurs unités? ce qui permet de les arrêter succesgivemcntlors des révisions

nécessaires à l'entretien. On s'est préoccupé aussi de l'accroissement de

la population bactérierme dans la zone réchauffée f mais on n'a pas jusqu'alors

signalé d'inconvénients au sujet de la perte d'oxygène par Hévation de tem..,.

pérature ~ il appara~t que sur une eau propre elle est négligeable en raison

de la brièveté du passage et de la réoxygénation qui se fait dans le courant

de sortie) mais dans une cau chargée en matières organiques ~ l'É:chauffement

accélère la consommation de O
2

et peut faire tomber la teneur en-dessous de

la limite admissible.

Pour ce qui est des produits antifouling ajoutés? généralement du

chlore~ la question n'est pas spécifique des rejets thermiques puisque le

chlore est le désinfectant le plus utilisé pour aseptiser les effluents des

stations de traitement des eaux usées. La seule originalit.é est l'importance

des volumes en cause ~ une chloration à 1 ppm telle qu'elle est pratiquée

correspond pour un rejet de 200 m3/sect à l'emploi de 17 T de chlore/jour.

Ce chlore se combine d'ailleurs presque instw1tanément avec NH
3

et les ma·

tièresorganiques dü;soutes dans l'eau? de sorte que le chlore libre

restant est environ 1/10 de la do.se initiale. On s 'interroge pour savoir

qu.elle est la. stabili tif::: des composés ainsi formés et quelle est la probabilité

qu'ils aient une action sur le peuplement~ par exemple en s'accumulant.

Dem@medesétudes el1 cours doivent déterminer si l'effet thermique

renforce l'action despollual1.ts ~spécialemel1t,lespolluantsl'émanents puisque

l'accélération du métabolisme peut modifier l'équilibre dans le sens de l' ac

cumulat.ionaussi bieriquede l'élimination..

pas impossible que les centrales aient un effet

secondaire pour la mise en mouvement des sédimci.1tsfins : aspiration d'un

c,sté? dépet plus ou moins disper!.>,é et peu prévisible a priori dans la zone
/

de rejet.
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B/ ~~!fèr~;'_fE~~!5:~

Les matières en suspensiont responsables delaturbiditét deviennent

noc.ives lorsqu'elles sont abondantes .. D'une part ~ elles .limitent la pénétra~

tion de la lumière dans le milieu~ d'autre part elles entravent des processus

physiologiques essentiels : respiration ct nutrition. Par exemple,des

rejets d'amiante sont nocifs si les fibreS en suspension sont assez nombreuses

pour colmater les branchies.

Un autre exemple est celui des boues dites "phosphogypse li qui sont

le résidu de la fabrication de l' a.cide phosphorique par attaque sulfurique

des phosphates naturels. Ces boues troublent la colonne d'eau dans laquelle

elles sont immergées. Mais, formées à 95 % de sulfate de calcium précipité,

elles se dissolvent et laissent seulement lL.'1.e sorte de sable insoluble qui

tombe surIe fond.. Malgré le volume des rejets qui se chiffre couramment

par plusieurs milliers de T/j~ l'apport d'ions SO:;. et Ca++ n'est pas signi

ficatif au regard de la qUillîtité existWlt dans la mer, tout au moins dans

les lieux où le renouvellement de l'eau est suffisant. Dans ce cas, le seul

risque est le colmatage du fond par les insolubles, avec destruction de la

microfaune benthique dans l'espace considéré. Pour éviter que pareille chose

n'arrive~ il convient de choisir le lieu de rejet pour que les insolubles

se dispersent comme le sable provenant de l'érosion normale des terres.

Un autre exemple est celui de l'hydrate ferrique qui se forme par

hydrolyse et oxydation du sulfate ferreux résultant de la fél.brication de

l 'oxyde i;:le titaYle .. S'il est très abondant, il peut colmater lesbrillîchies

quantité plùs moi;:lérée, il provoque une réaction de l'or

ganisme.Ainsi WIN,TERa observé en aquarium que l'addition d'hydrate fer~

rique dans la nourri ture des moules entraîne une émission pléthorique de

fécès et pseud,ofécès. Cette élimination s' aeçompagne d'une forte perte de

nourriture et de laproduction.d'une grandequillltité de mucus qui aboutit

en définitive à un épuisement de l 'animal.Oncolîstate une usure de l'épithé

lium intestinal dt1à l'excrétion de Fe {OH)3etunemortalitéen corrélation

d 'hydrate ferrique. Reste à savoir si de telles conditions

sont susceptibles d'existèrklans le milieu. Selon les observations faites

dans les lieux où existent des rejets de cette nature, celaestpeuvrai"'

semblai:>le..
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Des chercheurs de l'Université américaine de Woods Hole observent

que du zooplancton mis dans la zone du rejet s'immobilise 1 à2 rnn pui3

recouvre sa mobilité. S' il charge son intestind 'hydrate, il se dégage aisé

ment lorsqu'il est remis en eau propre. Demêmc, les larves de crevettes

dont la mue semblait être contrariéè par l 'hydrate ne sont gênées en fait

que si elles sopt maintenues systématiquement da;ns l'ambiance qui se produit

au moment du rejet (LASSUS), éventualité des plus improbables dans le milieù.

La photosynthèse ne semble pas modifiée (BERGE & Col) non plus que la faune

benthique.

Les boues sont gênantes surtou.t par leUr état physique? mais elles

peuvent aussi accl."oî:tre momentanérnentla charge polluante du milieu par

remise en suspension des matières sédimentées. Ainsi en est-il des boues de

dragage des ports • Ayant a priori la même composition que les sédiments

voisins, elles ne devraient apporter qu ''Une turbidité passagère dans le

milieu. Mais en fait ces.boues retiennent des produi tschimiques variés,

résidus de l'activité portuaire, et une flore bactérienne environ 10 fois

plus nombreuse que celle du large. On y trouve en particulier diverses es

pèces de Clostridia ~ Cl. WelchE, Cl. Botulinurn type B, plus rarement type

E qui témoignent des conditions anaérobies qui y règnent (CANN & col). On y
l

trouve aussi, naturellement 7 des ·sulfures et de l'acide sulfhydrique libre.

Leur remise en suspension, lors du dragage et du rejet, contamine donc le

milieu, réduit sa teneur en oxygène dissous et gêne localement la vie aqua

tique.

laviC<del'·espèce.

Parmi les matières inertes, mention doit être faite des matières

plastiquesqu.i sontdèphlsen.plus fréquentes dans les épaves. Ces matières

sont dépecées par les grands poissons commes.' il s' agissaitd 'une pt'oie et

sont trouvées enqu.antité croissante dans lès

comme les. thons ~à peine représenté€se;n 1968,

da..'1.s un même secteur marin. Tl est très vraisemblable

les organes au passage et nui$entparcül;iséqu,ent à
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POLLUANTS DONT LANOCIVITE DISF'ARAIT TRES IUlPIDEMENTDAN"SLE MILIEU

Divers effluents~ qui seraient tout àfai t impropres à la vie aqua

tique dans. l'état où ils sortent des usines, perdent en fait leur nocivité

après U-11.e dilution qui peut-être acquise en pratique à quelques centaines

de mètres du point de rejet en mer. Il en est ainsi des solutions acide,

alcaline ou saline contenant seulement des ions qui existent en grande quan

tité dans la mer: ions chlorures, sulfates, sodium, calcium ÇlU magné~ium.

Les saumures deteis sels ne sont nocives que si elles sont fortement

hypertoniques par rapport aux organismes. Elles pourraient nuire si elles

restaient sur le fond du fait de leur densité, mais en veillant à obtenir

une dilution quasi instantanée elles sont rejetées sans problème.

Les solutions d'acides et de bases seraient très nocives si leur pH

n'était ramené très rapidement dans l'intervalle supportable par la faune

aquatique 6,0 à 9,0. Ceci est obtenu en mer relativement plus facilement

qu'en eau douce grâce au pouvoir tampon de l'eau de mer, du cÔté acide en

raison de sa teneur en carbonates et borates, du cÔté alcalin à cause des

ions, magnésium et calcium. Une eau de mer dont la salinité est 35 %0 a

une basicité de 2,5 milliéquivalent/l. De ce fait, un effluent sulfurique de

pH 0,9 dilué au 1/1000 dans l'eau de mer passe à pH 6,0 seulement .. De même

un effluent alcalin pH 12-13 est neutralisé aisément, substitution de Na+
++

par Mg donnant au sel insoluble, comme il arrive avec les résidus de fabri-

cation deI 'alumine (-r,J ..

L'acidité et la basicité sont donc le plus souvent de très courte

durée daYlslamer•.Leursrépercussions sur l'écologie marine sont d'ordinaire

négligeablesau...delà d'un secteur très limité. Mais très souvent elles sont

nécessaires dansT'effluel1.t pour maintenir en solution des produits qui

précipiteraient en rnilièuneutre. Ainsi le problème posé par dés rejets Œ:)mme

ceuX.resulta.ntde la fabrication de T'alumine, de l'oxyde <'le titane ou de

l'acide àlginique n'est pas tant cèlùi de leur pH que celui de la charge

solideqù'ilstransportent visiblement ou en puissance ..

(*) te calcul montre que II S04H2 concentré du <commerce (d =1,84) est
neutralisé par. 8 m3d'eau atlantique, 1 l HCl concentré (d = 1,19) par
4 m3 de la même eau.
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PRODUITS DONT LA NOCIVITE DECROIT AVEC LE TEMPS

De très.nombreux polluants entrent dans cette catégorie. Les dom

mages qu'ils causent aux ressources marines sont fonction de la sensibilité

des organismes marins au polluant considéré et de la vi tesse de dégradation

de celui-ci mais aussi des conditions de diffusion et dilution. qui existent

au point de rejet. En pratique? ces polluants interviennent essentiellement

dans la frange littorale puisqu'ils sont dégradés ou dilués au-delà du

seuil toxique lorsqu'ils atteignent le large.

L'exemple type est celui des eaux usées urbaines. La composition

de ces eaux varie suivant la nature et l'importance de la collectivité humai

ne dont elles sont issues, mais elles sont toujours riches en microorganis

mes ,en matières organiques (250 mg DBO 5 par litre en moyenne) et en cons

tituants divers proven~~t de l'activité journalière de chacun.

La flore microbienne des eaux usées urbaines n?est pas une menace

pour les organismes marins mais par l'intermédiaire de ceux-ci, elle peut

revenir à l'homme. En effet, les organismes filtreurs, comme les mollusques

bivalves tels que les huîtres et les moules, sont capables d'accumuler en

grand nombre les microorganismes qui se trouvent en suspension dans l'eau.

On sait que diverses maladies humaines ~ les typhoïdes, le choléra, les

dysenteries ,1 'hépatite virale se propagent préférentiellement par l'eau.

Les germes vecteurs de ces ffiÇl.ladies se trouvent dans les effluents urbains

'lorsque la population comprend des malades ou des porteurs de germes. Sachant

que les coquillages filtrent couramment plusieurs litres d'eau par heure,on

conçoit que, s'ils vivent en zone contaminée, ils accumulent des germes en

nombre supérieur à la dosëinfectante et deviennent un agent de tr~'lsmission

de$maladies précitées surtout s'ils sont mangés crus. Pour réduire le ris

qu,e, les producteurs de coquillages sont astreints à divers précautions

l'élevage et surtout au moment de l'expédition.

Les matières organiqlles des eaux usées sont pour la plupart d'origine

b:i.ologique. Elles se dégradent par action physico-chimique et sous l'effet

desbactériês? en consommant des quantités importantes d'oxygène. Prenons

l'exemple du lactose, qui se trouve à raison de 4-5 9/1 en moyenne dans les

lactosérums de fromagerie. Il faut 1,12 g d'oxygène pour oxyder 19 de lac...

tose en CO
2

+H20. Dans une eau de mer à 10° C saturée en oxygène, il ya
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9 mg °/1" C'est dire que l'oxydation du lactose d' 1 l de lactosérum épuise

l'oxygène de 5,6 m3 d'eau de mer. L' apport massif de rnatières organiques

peut donc à brève échéance gêner la vie des organismes en réduisant la quan

tité d'02 disponible pour leur respiration"

Lorsque la matière organique est dégradée, aussi bien lentement en

milieu naturel que en quelques heures dans les stations de traitement des

eaux us ées? elle donne de l t ammoni aque, des nitrates et des phosphates qui

viem1ent s'ajouter à ceux contenus dans les eaux vannes et aux phosphates

ajoutés systématiquement dans les lessives (25 à 50 % selon les marques) ..

Ces sels nutritifs assimilés par les végétaux, rentrent dans le cycle de la

matière vivante et,s 'ils ne sont pas trop abondants? sont plut$tbénéfiques

pour le milieu.

Mais si ces a.pports sont excessifs, ils provoquent une efflorescence

de vie végétale, suivie d'une prolifération animale intense. Lorsqu'à la nuit

la photosynthèse s'arrête, cette vie exubérante peut s'arrêter tout à coup

faute d '0
2

et les organismes asphyxiés entrent en putréfaction dans le milieu ..

Ce plténomène dit "eutrophisation"i bien connu dans les lacs: est heureusement

rare en milieu marin, mais il sévit de temps à autre dans nos étangs langue

dociens sous le nom de "malaigue". Les pertes qui en résultent s'il ya des

élevages dans la zone atteinte se chiffrent par centaines de millions.

Sans aller jusqu'à ce stade, la richesse excessive en sels nutritifs

indui t parfois le développement d'algues rouges planctoniques appartenant à

la famille des Dinoflagellésdont l'abondance est telle qu'elles colorent

l 'eau d'où le nom11d'eaux rouges" • .Parmi ces espèces, se trouve Gonyaulax

tamarensis quisYilthétise la. mytili toxine, produit extr~memel1t toxique ainsi

nommé parce qu'il nousatteiritd'ordina.irc viales moules qui se sont nour

ries de ~onyaulax. Il Y a là un exemple de pollution Oiologiql.1eà l'égard

duqueljlconvient d' êfre trèsvigila."VJ.t car ses conséquences sont mortelles

pour l'homme ..

Sans arriver jusqu'à de tels accidents ,les déversementsdlèaux usées

urba4-ncS peuvent détériorer le milieu. Divers auteurs dont BELLANl2tVACELET

pnt montré que les abords d'un exutoire d'eaux urbaines sont abiotiques et

qü'il faut s'écarter sensiblement pour retrouver un peuplement normal après

~trepassé par des biocénoses.appauvriE:s en nombre et déséquilibrées en

variété .. La production potentielle de la région est réduite d'autant (TORPEY).

SELLECK a observé que le nom.bre des poissons et leur variété dans les zones
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soumist;s à pollution sont en relation avec la quantité d'oxygène nécessaire

pour oxyder les matières organiques tant que celles-ci est inférie-urea

22 kgpar.hl/J, la population n'est que faiblement réduite; si la demande

en oxygène est comprise entre 22 et 148 kg/ha/j elle est fortement réduite

au-delà de 148 kg/ha/j, la satuI'ationen oxygène dissous est inférieure à

25 %et on voit se développer les espèces anaérobies.

En dehors des relations de cause à effet bien établies, imputables

aux eaux usées, il faut signaler les faits non encore prouvés mais vrai

semblables comme la fréquence du parasitisme ou des maladies observées chez

les poissons p~chés dans des ré,gions qui reçoivent des décharges importantes.

C'est ainsi que nos p~cheurs artisans de la Mer du Nord se plaignent depuis

plusieurs armées des nécroses qui affectent une partie de leur pêche.

Selon la bibliographie~ ces nécroses dont l'agent causal n'est pas

bien déteI'miné~ pourraient €!tre favorisées par la pollution du milieu.

Produits d'utilisation courante présents dans tous les rejets urbains?

les détergents sont généralement considérés comme très toxiques. Enfait~

selon leur catégorie et leur formule chimique, les doses létales pour une

même espèce de poisson peuvent varier de 1 à 1000 (MARCHETTI).

L 'action des détergents paraît due essentiellement à leurs propriétés

tensio-actives qui modifient la perméabilité cellulaire d'où les atteintes

aux organeschimio-récepteurs (bourgeon gustatif, épithélium nasal), à

1 ' épithélium branchial avec hype:rsecrétion muqueuse corrélative.~enfin aux

épithéliums qui interviennent dans les équilibres salins et le métabolisme

de l'urée. ])es effets sur la reproduction (retard à l'ovulation et à l' évo~

lution des oeufs) ont été observés chez un polychètemaintenuassezlong

temps (plus de 50 j) en présenct;d'un polyéthylèneglycoJ. ct;péndant peu

taxi que (BELLAN).

Les végétaux aquatiques sont particulièrement sensibles,les pois

sons également, tandis que les crustacés sont plus résistétrlts .. Chez les

mollusques, un organisme comme la patelle dont le muscle est largement

dénudé est fort sensible alors que les bivalves le sont moins et les bigor

neauX beaucoup moins (MAGGI & COSSA). Généralement les larves sbrit plus

sensibles que les ac'lnlt-ec..
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La toxicl té aigu~ croît avec la température" Elle varie très peu

avec le pH dans l'intervalle qui nous occupe.

La toxicité aigu~ des cationiqu~s est habituellement trouvée plus

forte que celle des anioniques, catégorie la plus employée : les alkylaryl

sulfonates à eux seuls représentent plus de la moitié des détergents utilisés

l l ' L 0 °t' dOf o
, 1· C ++ 0pour es avages menagers" eur tOXlCl e est mo l lee par es lonsa qUl

l'augmentent ou la diminuent probablement selon la solubilité du sel formé.

En milieu marin, elle croît avec la salinité (MANN).

Les observations concernant les détergents anioniques sont assez

concordantes, celles relatives aux non ioniques beaucoup moins ..

A noter une évolution continue d~s fabrications. Aux anioniques

primitifs formés d'oxyde d'éthylène, d'alcool, de phénol se sont ajoutés les

copolymères d'oxyde d'éthylène et de propylène avec le glycol et le glycérol

ainsi que les esters d'acides gras et de sucres .. Les produits commerciaux

sont souvent des mélanges de détergents anioniques et non ioniques, associés

à des produits ayant des propriétés oxydantes pour le blanchimel1t ou à des

germicides.

Les détergents ont particulièrement préoccllpés les écologistes en

raison de leur grande stabilité, d'où l'incitation à fabriquer des produits

biodégradables à l'état dilué et après adaptation de la flore microbienne *
Mais les formules assurant l' apti tude à la dégradation ne corncident pas

toujours avec celles de lél moindre toxicl té (DURAND) .. Celle-ci étant fonc

tion~par exemple pour les ABS, de la longueur des chaînes carbonées, de

leur ramification, de la posi tionrelative des cycles et des fonctions hy,;.

drophyles, 11' est Pas réduit~ systéméltiquement par la dégradation (COSSA).

La biodégradation ne résotlt donc que partiellement le probl~me posé aux

écologistes par les détergents.

-,---_.....~~~~-~---------_..--_ ...._---...'!"""'*---------'-_......_------------...............~------------
* El1. France, le décretn070 872 du 25 septembre 1970 ilrelatif à l'inter

qiction d.u déversement de certains. produits détergents dans les ~auxsuper

fJ~iel1es7 souterraines et de .la mer dans les limites territoriales et à
la réglementation de la mise en vente et de lél di ffusiOD.·de CeS détergents
qanslesproduits de lavage E:tde nettbyagefi, exige quel~s produits de
lavage ou de nettoyage contenant des détergents a'1ioniques, cationiques,
ampholytes ou non'ioniques soient biodégradables au. moins à 80%.
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La pollution de la me!' par les produits pétroliers est l'une de

celles qui suscite le plus d'attention parce qu'elle est particulièrement

visible, relativement fréquente, et fort dispendieuse pour ceux qui entre

p:r-ennent d'en corriger les effets. Ses causes sont diverses: rejet chronique

d'effluent de raffineries, d.éballastage, perte au déchargement ou au trans

fert, fuite à partir de forage sous-marin, échouage d~ cargos ..

Par ailleurs, m~me si on exclut les produits de synthèse qui en

dérivent, qui ont d' al-J.tres propriétés et d'autres voies de pénétration en

mer? les produits pétroliers ont en dépit de leur parenté chimique des pro

priétés physicochimiques variant dans un large intervalle et, par voie de

conséquence, des toxicités également v~~iables..

1) leur diversité=::==:===========

Les pétroles bruts sont constitués par des mélanges d'hydrocarbures

ayant de 1 à 60 C, liés par des liaisons simples ou double en chatnes droites

ou ramifiées aussi bi6~ qu'cn cycles. Chaque gisement se caractérise par les

proportions relatives des hydrocarbures aliphatiques (chatne saturée),

naphténiques (cycle saturé) et aromatiques (au moins un cycle benzénique).

Par raffinage, on obtient desprod.ui ts ayant d'autres caractéristiques :

essence, kérosène, gas-oil, fuel dans lesquels se trouvent des oléfines à

double ou triple .liaison et qui sont relativement faciles à oxyder tandis

que les huiles lourdes, les huiles de graissage Ou les bruts du Hexique

(<.1 :;:0?988à1Eio C) qui comportent jusqu'à 40 C par molécule sont très

résistarits. Pour donner uncidéedes dif.f'érences existantes entre produits

pétroliers, citons laviscosité cinétique (à21° C) de 2 pétroles bruts

celle d'un algét'ien léger (d = 0,818 à 16° C), 3,34 cSt, celle d'un

vénézuélien lourd (d=O,896 à 16°C) 25,0 cSt.

Lorsque ces produits sont répandus en mer., ils s' étalent plus ou

·moins selon leur viscosité; seuls les plus fluides s'étendent en film a.p

proché3J'lt le .film monomoléculaire 1 certains .forment des émulsions. Tl

s'ensui tune évapora.tion ou v.ne codistillation des constituants légers (com

prencmt moins de 14 C) et une dissolution partielle, nota'11l1lent des at'om~tiques.

On estime que 1/3 de la cargaison du Torrey Canyon (117 OOOT) a été vola

tilisé dans l'atmosphère. Puis l'oxydation catalysée par la lumière ou

celle opérée par les microorganismes marins produit des radicaux libres
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entratnant la formation d'hydroperoxydes, d'alcools, de cétones, d'acides

organiques, tous composés plus solubles que les hydrocarbures et aptes à

être insérés dans la matière vivante. De ce fait, les nappes hui l eusps déri

vant sur la mer n'ont ni la même composition, ni la m~me toxicité que les

produits d'origine. Au fur et à mesUre de son vieillissement, la nappe

devient plus visqueuse mais aussi moins toxique comme nous allons le voir.

Avant d'étudier les effets de pétroles sur les organismes marins,

il est bon de noter que les hydrocarbures font partie des constituants nor

maux de la matière vivante" Ce11X formés par les organismes sont dits "biogènes'l

pour les distinguer des Rroduits fossiles dans lesquels ils se sonttransfor

més au cours des temps géologiques .. Synthétisés surtout par les végétaux,

ils sont spécifiques de l'espèce et moins variés que ceux rencontrés dans les

produits pétroliers. Ce sont surtout des paraffines et des oléfines non

toxiques. Chez les algues phytopla.'1.ctoniques 1 les terJ.2urs peuvent at.teindre

100 à 2000 ppm du poids sec ; les teneürs les plus élevées se rencontrent

dans les tissus jeunes à croissance rapide (YOUNG-BLOOD & BLUMER in MICHEL) ..

On trouve couramment dan.s les tissus végétatifs des paraffines à nombre impair

de C (5 dans les algues brunes, 7 dans les rougesL alors que la grande majo

rité des chaînes carbonées des tissus animaux comprend un nombre pair de C.

La présence de ces hydrocarbures biogènes révèle l'existence de processus

physiologiques capables de traiter les hydrocarbures donc, le cas échéant,

ceux des pétroles avec le risque que ceux-ci venal1.t se substituer aux biogènes

ne perturbent les mécilllismes normaux de l'organisme.

Poürévaluer les effets des pétroles sur les organismes marins, nous

considérerons successivement les résultats obtenus en laboratoire et ceux

observés in situ sur les végétaüx, sur les invertébrés (crustacés et mollus...,

ques) et surIes poissons.

Au laboratoire, on observe que l'addition de produits pétroliers

dans les milieux de culture d'Acinettpacter~lLprovoquel'apparition de cel

Iules géantes et une modification de la distribution des lipides (FINNERTY &

col.) .. Sur le phytoplancton, par exemple Asterionella i9'ponk~, on note un

ralentissement de la photosynthèse. On observe également un ralentissement

de la division cellulaire, donc de la vitesse de croissance en présence de

concentration allant de 0 1 01 à 100 ppm selon la composition des produits.
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La sensibilité es t très variable selon les espèces. Ainsi certaines

diatomées (Ditylum,Coscinodiscus, Chaetoceros) sont détruites en 24 h en

présence de 0,1 mlfuel/Ld'eau, tandis que cl'autres (Melosira et Gratnma

.tophora en supportent plus de 1 % •.GORDON& PROUSE en utilisant 14 C

montrent que la photosynthèse d'espèces phytoplanctoniques isolées de

l'AtlantiqueN"O est inhibée par le fuel nO 2 (*) plus que par des produits

plus lourds. Ceux-ci se classent par ordre dégressif: fuel n° 2, fuel nO 6,

brut Venezuela ou fuel nO 2, huile de hors-bord, brut de Louisiane, brut

de Koweit.

Les expériences sur l'algue géante Macrocystis pyrifera mettent

en évidence une réduction de la photosynthèse par un film d'huile diesel

de 20lJ. à la surface de l'eau; 0,1 % dans l'eau l'inhibe complètement. Les

jeunes pousses sont les plus fragiles •. Les dbmmagesquileur sont causés sont

irréversibles après 6 h de contact bien qu'ils ne soient apparents que plus

tard: après 3 ou 7 j selon que la teneur en huile est de 0,1 %ou 0,01 %.
Il semble que les hydrocarbures s' infiltrent dans le cytoplasme par l' inter

médiaire des lipides.

A l'égard des plarltes, la toxicité croît de l'hexane,au cyclohexane,

au benzène ; dans la série aromatique, elle croît avec le nombre de radicaux

méthyl substitués (benzène .:::toluène <xylène <:triméthylbenzène) comme si ces

radicaux facilitaient la pénétration dans les tissus. La toxicité semble

être en relation avec la solubilité dans l'eau. Elle paraît être maximum

pour les produits dont le point d'ébullition est compris entre 150° C et

275<) C (BUTLER & col)..

Le zooplancton est également fort sensibleo Des oeufs de tl).rbot

meurent en 2j en Présence d'une émulsion de brut Russe à 0,1111/1 (Le 50)

des lèves de copépodes avec1}tl/loDes larves de berniques ou de crabes

(P a~Y~J:'~:r::'~~~~:n2!.atus) ont uri développement anormal lorsque l'eau contient

à100}llde pétrole/l. Les larves d.'oursins sont particulièrement sensibles.

fauX dire que d'ordinaire, les concentrations létales pour lés larves

sorit 1000ùl 000· fois· plus faibles que pour les . adultes 0 Ainsi les berniques

américain est un produit léger tandis que le fuel rio 2
un produit lourd.
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adultes supportent jusqu'àl0à 100 ml/le Les huttres et les moules suppor""7

tent là 10 ml/fuel/l mais meurent si l'addition de fuel atteint 20 à 30 mg/l.

Biert avant d'être incommodés dans leur physiologie (cils branchiaux souillés.

vitesse de pompage et synthèse du glycogène réÙentiës), ces mollusques fil

treursacquièrent un gom qui les rend immangeables : 0,01 ppmde pétrole

dans l'eau suffit à donner à C. virginica un gotlt qui persiste pendant 6

mois, même après retour en eau propre.

Une eXpérience effectuée à la suite d'un naufrage sur nos c6tes a

permis de confirmer la persistance dtun mauvais gotlt pendant plus de 4 mois

chez des moules qui s'étaient trouvées souillées par du fuel.

Les poissons sont g@nés par les produits pétroliers qui viennent

au contact de leurs branchies ou dt autres organes et ils réagissent en secré

tant du mucus en abondance. Des expériences systématiques sur juvéniles de

truites ou dt aloses ont montré que léS produits légers, type essence ou

kérosène sont bien plus toxiques que les produits lourds. A nombre de carbone

égal, les paraffines sont moins toxiques que les oléfines, elles-m&tes moins

toxiques que les aromatiques, d'où des différences marquées entre les effets

des bruts de différentes origines expérimentés à la même concentration. La

sensibilité des poissons est également variable suivant l'espèce

Variation de la toxicité povr plusieurs espèces marines
d'après (NELSON-SMITH) in "Report and. Studies n 0 6 1977 FAO"

Mir°rl°vand
Làriskaya,> (1967)

Référence

24 h,

Durée

:plusieurs: Aubert,qhaira and
o jours 0 Mâlél.I''a (1969)

·o

··

·o
Doses létales

·o

• 188 ;11,11· ,

··

Produit
"toxique

Kérosène et; 100 ul!1
fuel oil '~

terosèl1e

0'
o

-~ '--'--'-o~ , _'_._---c-,,_o,-,_._.__' _ .._' _

Organisme

Ditylumbrightwellii

Coscinôdiscus granii

Dia,tomées

:3 -A j. . Mironov (1968)· .
copepôd~s

Acarti aclausii

Acartia

Calanus

Pétrole

Pétrole
··

100 }l1/1 24 h Mironov (1972a):



Oeufs et larves de hareng

Rhombus maeoticusoeufs

:hydrocarbures
:dissous de
:pétrole brut:

:pétrole brut:

5 ppm

26 bis

3 - 4 j Ktthnholâ· (1969)

50 % Mironov (1972a)
mort

:en 2 j.

Niveau moy~ de tolérance

Alose

Truite

Lepomis macrochirus

: essence
: gas-oil
:bunker

: essence
: gas-oil
: fuel-oil
:huile de
:lubrificatio~

:kérosène

91 mg/l
167 mg/l
1952 mg/l

60-180 mg/l
300-4000 mg/l
1000~150 000 mg/l
3000-180 OOO+mg/1

2820-2990 ppm

48 h
48 h
96 h

Tagatz (1961)

Zahner (1962)

Turnbull? Demara
and Weston (1954)

24 h Laroche, Eisler
48 - 96h: and Tarzwell (1970)

Toadfish

Opsanus tau

Mummichog

Sunfish

Minnows

Phoxinus phoxinus

:pétrole brut: 10 ml/l
1 ml/l

:pétrole brut: LC50 ) 18 ml/l
16.5 ritl/l

: acidesnaph-: 4.6-7.2 ppm;theniques •

idem 5.0 ppm

idem 29 -36 ppm
:issus du pé-:
:trole

1 j
10 j

96 h

72 h

48 h

Chipman and
Gal tsoff (1949)

Cairns and Scheier
(1962)

u.s. Ptiblic
Health Service
(1939)

Malacea? Cure and
Weiner (1964)

fueloil 30 - 40ml/1

Bitterling -Rhodeus sericeus

Huitres

Ostrea edu,lis
.Cr~sostreaan@lata

Moules
Mytilus galloprovinc:ialis

idem 92 -118 ppm 24 h

:

·;,<>7 j.

Malacea, Cure and
Weiner (1964)

Leenhafdt (1925)

··:pétrole brut: 1.0 ritl/l :6-18 j

idem 1.0 ml/l :3-5 j.
•

: acides naph.... : LC50 6.6-15.6 ppm '?
:theniques

>étrole brut; 50 mljl :24 h

Gibbu1adivaricata

Needleshel1
Brittium ~etieulatum

Rissoaeuxinica

Pond Snail
Physa heterostropha

Hydroid
Tubularia crocea

:pétrole brut: 1.0 ml/l
:de Russie

:6-18 j. Mironov (1967,
1970)

Mironov (1967,
1972a)

Cairns and Scheier
(1962)

Chipman and
Gal tsoff' (1949)
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3) effet en milieu naturel=======================

En milieu naturel, il faut disting\1er la pollution chronique et

la pollution accidentelle ..

La J2011utionchroniquediffuse a l'inconvénient de conférer aux

organismes un goût de pétrole tout à fait inacceptable. Les produits pé

troliers dissous ou émulsionnés à faible dose dans l'eau pénètrent da..'1s

l'organisme et se fixent dans les tissus adipeux. Les espèces carnivores à

métabolisme très actif comme le mulet, le bar, le thon, ou les nécrophages

comme les crevettes et les crabes ont t6t fait d'acquérir un goût inaccep

table pour le consommateur. Le seuil de perception par~t voisin de1 ppm,

il peut ~tre acquis dans v.ne eau contenant 10 pl de pétrole par litre.

Ce pétrole diffus agit comme solvant à l'égard des autres substances

liposolubles qui se trouvent dans les eaux superficielles soit normalement,

soit du fait de pollutions. Ainsi lui prête-t-on v~ effet sur les télé

médiateurs, substances mal connues qui règleraient certains comportements

des animaux aquatiques. De façon plus certaine v il solubilise les organo

chlorés qui, moins denses que l'eau, restent comne lui en surface. On a

constaté par exemple en baie de Biscayne (Floride), où existent des fui tes

de pétrole, que la concentration en diel<1rine est 10 000 fois plus forte

dans l'huile extraite des eaux superficielles que dans l'eau sous jacente ..

Le pétrole peut donc être le véhicule des organohalogénés dans les organis

mes vivants ; ce fait est confirmé par les mesures qui ont été faites,

notamment sur nos c6tes (ALZIEU, MICHEL).

Par ailleurs, des produits pétroliers paraissent avoir un effet

narcotique, par exemple sur les protozoaires par adsorption sur la membrane,

d'autres comme le kérosène attirent les homards. Enfin, en réduisant la

pénétration de la lumière dans le milieu, les pétroles apportent une gêne

au prédateur en quête de nou:t'riture.

La pollution chronique par les pétroles perturbent donc certaine-

de plusieurs manières les mécanismes qüirèglentla vie dans .les océans,

dans lemême témps elle enrichit le milieu en matièrES organiqu.es uti

lisablES et peu.tmême,dans "lm milieu fermé, contribuer à l'eutrophisation.

Aussi constate-t-on dans les eaux qui en sont affectées une proli-

fération de microorganismes ou de petites algues brunes a.ptes à dégrader
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les produits pétroliers et às 'en nourrir .. Plus de 100 espèces des eaux

saum~tres ont été reconnues capables parmi lesquelles presque tous les

fseudomonas, germes prédominants dans la flore microbienne marine g certains

champignons des moisissures (Candida), des protozoaires. La vitesse

d'utilisation dépend de la dispersion des produits et de la température

elle paratt maximale entre 25° et 37° C, ZOBELL estime e:ntr-e 30 et '40 %

le taux de conversion des produits pétroliers en matière vivante ..

La dégradation biologique des pétroles est efficace parce que les

organismes mettent en oeuvre des processus divers : aérobies en surface,

anaérobiès au fond, en utilisant les nitrates et les sulfates comme donateurs

d'oxygène .. Elle est particLüièrement active lorsque le milieu est suffisam

ment pourvu d'azote et de phosphore. Elle est aussi relativement spécifique,

chaque espèce attaque préférentiellement une structure particvllière. Il

est généralement admis que les aromatiques disparaissent plus vite que les

paraffines.

On estime que l'oxydation bactérienne est 10 fois plus rapide que

l'autoxydation. On a même songé à la promouvoir pour obtenir lli~e destruction

rapide du pétrole en mer. L'oxydation par les microorganismes se chiffre

entre 100 et 960 mg/m3/j soit 36 à 350 g/m3 an. Elle consomme 100 à 1250g O2
(ZOBELL). Comme la teneur en oxygène de l'eau de mer diminue rapidement en

s'éloignant de la surface où déjà elle ne dépasse qu'exceptionnellement

10 mg/l, l'oxygène est le facteur limi tant de la dégradation des pétroles

en mer. BUTTLER a calculé qu'il faut 400 m3 d'eau de mer saturée en oxygène

à15°C pour détruire l l de pétrole brut.

La pollu:tionaccid~t.~llo::.seprésentetout autrement. Le flux subit

d'un milieu tout à fait impropre à la vie aquatique a pour premier effet de

provoquer la fuite des organismes suffisamment mobiles. Dans les observations

faites lors des trop nombreux naufrages de pétroliers ,on nt a jamais signalé

spectaculairesdèpoissons, ce qui laisse penser qu'ils ont

le fond, soit en deho:,s de la nappe dérivante.On imaginerait

oiseaux s' éloigneraiènt également mais l 'expérience montre

se poser et si leur ph1.ffiage est souillé ils sont perdus,

car ils cessent alors d'être protégés du refroidissement par l'eau. De même

les jeW1.es mammifères sont exposés aurefroidissernentlorsque leurs poils

sont collés par le pétrole, tandis que leurs ainéssont mieux isolés par la
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graisse et plus aptes à s'enfuir. On signale ceperJ.dant qu'ils souffrent

s'ils sont atteints aux yeux. Ainsi un troupeau de phoques qui s'était

réfugié à terre pour fuirün naufrage en Nouvelle Ecosse, complètement

aveuglés, ne trouvait plus son chemin vers la mer ..

Les organismes fixés ou peu mobiles vivant dans les eaux littorales

subissent eux des dommages importants .. Les gros crustacés par exemple, qui

vivent dans le creux des rochers, sont tués dès que leurs branchies sont

souillées, mêmepartielleinent ; toutefois, s'ils sont remis très rapidement

dans une eaU propre, ils ontqueiques chances de se nettoyer et de survivre.

Les mollusques bivalves sont épargnés s'ils Parviennent à maintenir

leurs coquilles assez bien fermées et si la submersion est brève, sinon ils

sont détruits. Au mieux, ils se chargent de produits pétroliers qui persis

tent longuement dans leurs tissus. Des moules ayant retenu du gas-oil à

raisOYl de 500 mg/kg de chair humide ont mis 5 mois pour revenir à leur

teneur usuelle en hydrocarbure (MICHEL).

Les gastéropodes (bigorneaux, buccins, ormeaux) ne survivent guère

au contact du pétrole qui souille leur pied et ne leur permet plus de rester

fixés ; ils sont roulés et emportés par la vague.

Les invertébrés benthiques sont particulièrement exposés. Ils sont

détruits faute de pouvoir respirer dans un sol englué de pétrole ou de pou

voir rejeter les gouttelettes de pétrole qui obstruent leur tube digestif

(exeinplétlprincess Irène il ). Ceux qui habitent les mangroves subissent le

même sort. Les récifs coraliens semblent demeurer indemnes dans leur partie

immergée, alors que lapartiç émergée est fortement détériorée.

Les végétaux fixés sont ordinairement très abimés par le pétrole

surtout s'ils sont atteints plusieurs fois à peu d'intervalle.DéU'l;s les

h!2r-biersoù le feuillage doit fournir l'oxygène à une masse.immergéeimpc{r~

tante (mangrove), la destructiondesfeulllesentraSnedes dorhl'liages bien plus

importahts. Lasouillu.rc au/üveau du collet des racines est particulièrement

nocive tandis que si la racine est épargnée, les tiges .etlesfêuilles

croissent à nouveau après élimination du pétrole. Il en est de même des

algues dont la fronde est régénérée sile stipe a été épargné ..
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Les effets décrits ci-dessus sont plus ou moins marqués selo:1. la

composition du pétrole. Ainsi les produ;i.ts légers frais sont-ils bien plus

nocifs 'lue ceux qui ont dérivé assez longtemps sur la mer pour ne plus

contenir les fractions de faible poids moléculaire.

Quoi qu'il en soit la question se pose chaque fois de savoir si

la destruction des organismes marins dans un site atteint par le pétrole

est définitive. L'expérience montre q"lJ.e le peuplement s'est toujours recons

ti tué en commençant par les larves les plus mobiles. Mais le repeuplement

qui débute en quelques mois n'est pas toujours complet après plusieurs an

nées et n'est pas toujours identique: des organismes se développent au

détriment d'autres~ des espèces rares ne sont plus retrouvées~ les déséquili

bres passagers sont fréquents (développement excessif d'algues faute des

oursins ou des ormeaux qui les mangent ~ faible peuplement de moules faute

d'oeufs des espèces précédentes dont elles se nourrissent) ..

Depuis le naufrage du Torrey Canyon (mars 1967) on a entrepris de

traiter les nappes de pétrole dérivantes ou affalées à la c8te afin d'accé

lérer leur disparition. Trois types de produits ont été proposés pour ce

faire: les agglomérants destinés à faciliter le ramassage en surface, les

précipitants qui envoient les pétroles au fond~ les émulsifiants qui visent

à faciliter l'oxydation physicochimique ou biologique. Le traitement utilisé

dépend des circonstances. Par exemple, la précipitation est acceptable seu

lement si le fond est pauvre. Mêlis quel qu fil soit ,le traitement introduit,

dans le milieu~ des produits qui sont a priori nuisibles.

Les produits les plus employés, de loin~ sont les émulsioimants. Ce

sont généralement des mélanges de solvants et de sürfactants additionnés

d'un stabilisant tel que la diéthanolamide •. Dahs un premier temps, on s'est

préoccupé surtout d'efficacité et il est vite apparu qu'aucun produit ne

serait apte à traiter toute la gamme des produits pétroliers existants. On

a donc recherché des formules d'émulsionnantsadaptées auxdifférentt types

afin d'obtenir une émulsion stable contehaht de 30 à 70 % d'huile aux tempé~

ra.turesor<iinaires de lamer. Les émulsions contenant trop d'eau COnsomment

trop d' émulsionnants~ sont moins stables et, augmentant le volume de la nappe,

augmentent le risque de souiller de larges étendues.
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Parallèlement on s 'est inquiété de la toxicité et on>a 'écarté
toutes sortes de substances qui avaient été utilisées primitivement telles

que les solvants chlorés ou aromatiques, ou les produi tsphénoliques. De

même on a sUbstitué aux surfactants anioniques des non-ioniques biodégra

dables. Cette sélection systématique des constituants a fourni des émulsion

nants qui sont à la fois plus efficaces et infiniment moins toxiques que

ceux dont on disposait au moment du Torrey Canyon. Pour fixer les idées,

la LD 50/48++ est passée de quelques dizaines de ppm à quelques milliers

à l'égard de mêmes organismes tes ts (PERKINS& col.). A noter que la toxicité

de ces produits diminue sensiblement 1 ou 2 jours après leur emploi du fait

de l'évaporation du solvant (LACAZB).

Il faut aussi remarquer que généralement l'émulsion formée avec le

pétrole est beaucoup plus toxique que le pétrole lui-:-m@mc tant à l'égard des

végéta1.ric que des animaux, probablement parce qu'elle pénètre plus aisément

dans les tissus. Toutes ces constatations ont suscité une vive émulation

entre les fabricarlts pour mettre au point des produits aptes à traiter le..
pétrole et de faible toxicité. Les services officiels pour leur part se

préoccupent de définir un cahier des charges des performances que les pro

duits doivent accomplir pour ~tre admis à l'emploi en cas de sinistre.

Avant de conclure sur les hydrocarbures, il convient de mentionner

que certains d'entre eux polycycliques comme le 3-4 benzopyrène sont cancé

rogènes. Le benzopyrène existe dans divers bruts à des doses dépassant 100 Ylg/

100 ml il se produi t av,ssi par combustion aux températures comprises entre

40ü°C êt1 200" C, en particulier dans les moteurs à explosion et ceci fut

une sourced'inquiétudei;Le benzopyrène peut s'accumuler dans la cha:tne ali

mentaire. Des cas de cancer ont été signalés chez des poissons vivant à proxi ...

mité des raffineries. Cependant les risques deprovoqueruncancerchêz

l'homm.e par le benzopyrènequi se trouve occasionnellement dans lès animaux

marins paraissent de très loin inférieurs à ceux .auxquels il s'expose en fu..:.

ên respirant les gaz de combustion des voitures (PERDRIAU) ..

Des recherches plus poussées montrèrent .~

1°) que le benzopyrène est synthétisé normalement par de nombreux végétaux

allant dc.s bactéries anaérobies (Clostridîum) aux végétaux supérieurs,

aussi bien à terre qu'en milieu aquatique,



2 P ) que des nombreuses bactéries marines (Bacillus) sont capables de dégra

der lebenzopyrène à une vitesse comparable à celle des biosynthèses

signalées ci-dessus"

En définitive, le risque benzopyrène appara:tt mineur, à moins de

cas très particulier ( coquillages vivant sur des épaves goudronnées ).

POLLUANTS DONT LA NOCIVITE AUGMENTE AVEC LE TEMPS

Les produits fabriqués spécialement pour résister à l'usure du temps

tels que les insecticides chlorés ou les chlorures de polyvinyle présentent

un risque particulier parce qu'étant très difficilement dégradables par les

processus physiologiques, ils s'accumulent dans les organismes et atteignent

tet ou tard la doselétêlle pour l'organisme où ils se trouvent~ Le risque

est particulièrement grand lorsque leprodui t en cause est capable de bloquer

un enzyme' indispensable à la respiration cellulaire ou plus générêllement des

radicaux essentiels aux transferts d'énergie.

Il en est ainsi égêllt2ment des métaux dits "lourds", soit qu'ils

n'entrent jamais dans la constitution normêlle des tissus vivants comme Hg,

Cd cu Pb, soit qu'ils y entrent en quantité si faible qu'un excès dérègle

les processus vitaux. Les physiologistes qui ont découvert le rele des

"oligo-éléments" ont très vite trouvé qu'un excès de ces éléments cause des

mêlladies spécifiques? l'excès étant parfois très près du minimum indispen-

sablee

Ce type depolhlant, fixé par les organismes les plus élémentaires ?

se transmet au long des chafuestrophiques par la voie digestive de telle

sorte que leur concentration, après passage par plusieurs hetesintermé-

di aires ,atteint un facteur souvent supérieur 105 •

Ce sont surtout les orgap.ochlorés qui sont apparus les premiers sur

le. marché, et sont encore les plüserllployés o Beàucoup servel1.t comme insec7

ticidE:!3à des fins agricoles, ou pour l'hygiène publique , d' autresSOl1.t plu

t~t à usage industriel: chlorure depolyvinyle,diphénylpolychlorés (bPC

ou en anglais PGB). Les D PC sont employés comme lubrifiants, comme plas-:

tofiantsdans les peintures, les vernis et les matières plas.tiques et comme
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isolants et fluides caloporteurs dans l'industrie électrique (transformateurs,

radiateurs à huile). Leurs propriétés varient selon leur teneur en Cl (30 à

80 %) ; la solubilité dans l'eau notarmnent diminue quand la teneur en Cl

augmente"

Le prototype des insecticides est le DDT qui~ avec ses métabolites

D D D et D D E~ a fait l'objet de la majeure partie des études. Bien qu'in

terdit dans de nombreux pays, il est encore produit à raison de 3 millions Tian.

On estime à 10 T!an la quantité revenant à l'océan par les retombées atmos

phériques. Les insecticides organochlorés qui ont été les plus employés en

France dans la dernière décade sont l' aldrine ~ 1 'hexachlorocychlohexane, le

lindane, le D DT puis viennent, l'heptachlore, la telodrine~ le chlordane,

l'aramite,lekelthane, le léthane, le méthoxychlore.

Tous ces produits sont très peu solubles dans l'eau (0~001 à 10 ppm) ,

très stables chimiquement, et ils persistent longtemps dans l'cau de mer"

BUTLER estime la persistan.ce du DDT à plus de 10 ans" Selon WERNER &

WALDICHUK, la persistance des hexachlorocyclohexanes serait plus brève, mais

excèderait néanmoins 1 an.

Les plus fréquents détectés dans le milieu marin sont les D P C, la

dieldrine, le D DT et ses métabolites, Les D P C sont détectés daDs toutes

les eauX de surface, tant en Atlantique qu'en Méditerranée ou en Mer du Nord.

Les teneurs voisines de 1 mg!l en haute mer sont nettement plus élevées à

proximité desc6tes (ELDER 8,( VILLENEUVE 19 mgll en Méditerranée) ; elles

atteignent 1 à 10 mg!kg dans les sédiments littoraux des régions industria-

lisées.

D'après les expériences de YOSHIDA & coll" avec D P C marqués au

14 C, la fixation chez, le poisson (carpe) a lieu à partir de la nourriture

respiratoire ..

Les organochlorés sont lipo~olubles.. Ils s'accumulent par conséquent

dans les tissus adipeux .. C'est ain~ique chez, un poisson maigre comme la

mor\Àe, la teneur dans le foie peut être 1 000 Pois plus forte que dans le

muscle (VOLDUM....CLAUSEN & ROBIN) .. Chez un poisson gras, (hareng r sâX'dine), la

teneur dans le muscle est systématiquement plus élevée que celle trouvée

dans le muscle de poisson maigre fréquentant les mêmes eaux (ALZIEU)" Chez

les truites, la teneur dal1.s la graisse est supérieure à celle du foie.
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Se trouvant concentrés dans les réserves lipidiques? les organochlorés

sont susceptibles de causer des acddents y comprische.z Phomme lors d °un

amaigI'issement rapide qui mobilise ces réserves en très peu de temps ..

Le facteur de concentration par rapport à l'eau varie bien entendu

suivant l'organisme, mais aussi suivant la formule du produit .. Ainsi les D P C

de faible poids moléculaire sont-ils retenus plus intensément que les plus

lourds : les valeurs expérimentales sont souvent plus fortes que celles observées

dans le milieu.

Le facteur de concentration du DDT par une diatomée a été trouvé

de 265 (de LAVAUR), celui du HŒ par des alguesplU1'icellulaires de 16 et 38

selon qu'il s'agit de IlisomèreY;ou'~. Le facteur de concentration chez les

poissons semble se situer entre 100 et 1 000. Chez un mollusque filtreur

comme la moule RISEBROUGH & coll trouvent en milieu naturel (Méditerranée)

jusquOà690 000 aussi bien pou!' le DDT que pour les DPC. Des valeurs 10 fois

moindres sont données chez Crassostrea virginica malgré l'aptitude de l'huître

à retenir les organochlorés qui se trouvent dans l'eau (50 %de la quantité

présente dans un aquarium en 6 H selon BUTLER). Chez les oiseaux pisciphages.,

le facteur peut aller jusqu'à 10
8

•

Du fait de l'accroissement du facteur d'accumulation chez les êtres

les plus évolués, les teneurs en organochlorés dans les organismes constituant

u:re biocénose vont en augmentant du phytoplancton au zooplancton, aux mollusques,

aux crustacés, aux poissons et aux oiseaux.

Les teneurs trouvées actuellement dans les org~~ismes marins varient

d'une région à l'autre selon la contamination du milieu. Par exemple, elles

sont 50 fois plus fortes dans les oeufs des oiseaux pisciphages de l'Arctique

que dans ceux de l'Antarctiqu.e (TATTON& RUZICKA), elles sont 5 à 20 fois plus

fortes en Médi terranée que dans l'Atlantique chez la même espèce. A proximité

des c8tes européennes, les teneurs en D P C sont ordinairement plus fortes

que celles du (DDT + dieldf'ine) dans le même organe (jusqu'à 100 fois) (ALZIEU).

Cependant les enquêtes les plus récentes témoignent plutôt d'l.,metendance à la

régression de la contamination du milieu marin parles insecticidés organo

chlôrés.

Si les organismes contaminés sont replacés dans une eau propre,ils

très lentement: par exemple, la teneur en DDT et en endrine

de poissons persiste 16 mois après la disparition des insecticides dans l'eau

abiante (FAUST &. SUFFET). A l'égard du DPC, les mammifères semblent mieux

armés que les poissons puisqu'ils paraissent aptes à dégrader les moins chargés

en Cl (<.50 1&') 0

./.



CONCENTRATION DE DERIVES ORGl\NOCHLORES PAR DES ORGANISMES A PARTIR D'UN MEME MILIEU
)
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D P C

ü?27 ppm 0.1 à 30

0?49 ppm 3 à 10

RAMADE

2 à.3ppm

1~ 5 à 2,5ppm

6 à 12ppm

300 ppb

1 à

1 ppb
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1 ppb

5 à 50 p
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Mollusques
bivalves

Crustacés

Poissons

poissons de fon

Oiseaux piscivore

müsdes

graisse

Marrunifères

muscle
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La toxicité des organochlorés varie beaucoup s~lon leur formule et

d'une famille biologique à l'autre. Par exemple 0~05 ppm DDT inhibe la

croissance de larves de clams alors que 5ppm delindane la favorise plutôt du

fait que ce produit empêche le développement de microorga.."lismes. La.toxici té

dépend beaucoup de la température ; celle du DDT est plus forte quand la

température est plus basse.

Chez les végétaux? les dérivés organochlorés réduisent la photo

synthèse et la productivité primaire ~ .. 50 ppb de DDT réduisent la photosynthèse

de 30 à 60% selon l'espèce phytoplanctonique? 1 ppm d 'organochloré réduit

la productivité primaire en 48 h de 50 à 95% (Heptachlore 95%~ Chlordane 91 .~~.?

Dieldrine 85 %~ DDT 77 %? aldrine? toxaphène? lindane 29 % (RAMADE). Les DPC

modifient l'utilisation des nutrients et surtout de Si O
2

, Les espèces .à

matrice siliceuse plus sensibles que les autres sont inhibées dès que la

concentration dépasse 10 ppb,

chez les animalpC~ les insecticides organochlorés agissent SIU' le

système nerveux et bloquent divers enzymes parmi l.esquelles l'ATPase • On

observe par exemple chez les salmonidés une réduction de la sensibilité de la

ligne latérale et de l' activi té locomotrice. Les DPC sont relativement moins

toxiques.

Les larves sont infiniment plus sensibles que les adultes: la dose

létale passe parfois de 1 à 100 d'un stade à l'autre, comme chez l'huître. 20 ppm

du DPC Aroclor 1254 tue toutes les. larves de mollusqu~s.

Les crustacés qui sont des arthropodes comme les insectes pour la

destruction desquels.ont été inventés bon nombre d'organochlorés, se montrent

particulièrE;merit sensibles ~ O~1 ppb DDT suffit à inhiber le passage au stade

adulte denauplii d'uncopépode, 0?2 ppb détruit paeneus sp .. à100% en 30 j ..

La LC 50 sur la crevette est de 0~3 à 1~2 ppbselbn la substance (heptochlore,

endrine, lindane 0,3 à 0,4 ppb? DDT, chlordarie 9 toxaphène, dieldrine1?2 ppb) ;

lecarbe est unpeùplusrésistant qUe les crevEttes.

A dose sublétale? lesorganochlorés réduisent de façon significative

des coquilles d'huîtres: réduction de 20 % sur c~ virginicapar

1ppbArbclor 1254~ réduction supérieure à 50 %p:ar exposition de 96 Jiàdes

coricèntt'ationsallant de7 à 500 ppb selon lesprodults 1 mais si l'huître est

remise en eau propre, elle retrouve sa croissance norma:Le. L'huître et la mou.le

adulte ne sont pas affectées par 1 ppb de DDT, 2 dlaldrine~ 5 dedield;rine?

50 de toxaphène.

./.
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Les gastéropodes supportênt sans maL de$concentrations plus fortes

que les bivalves qui sont eux-mêmes plus résistants que lesinsectês.

Chez. les poissons (mulet 1 corégone) la LC 50, 48 H>sesituê approxi

mativement entre 100ppb et1 ppm (BUTLER).

Les oiseaux paraissent assez résistants à une exposition directe ,

mais ils s'intoxi quen t f acilement en consommant des graines tr~itées1 des

crabes ou des poissons chargés en produits toxiques. A noter que l'action de

certains organochlorés (DDE) sur le métabolisme du calcium entratne une

fragilité des coquilles d'oeufs telles que bon nombre sont détruites avant

l'éclosion.

Du fait de la forte toxici té de la plupart des produits orgartochlorés 1

leur emploi est assez strictement règlementé sur le pla.."l national aussi bien

qu'international. A l 1 heure actuelle, seul le lindane reste autorisé en France.

Diverses conventions internationales interdisent l tin troduction dans les eaux

de la mer par immersion ou rejet de ceux qui ne sont pas dégrâdables.

La destruction de ces produits à l'état de déchets ou de résidus de

fabrication pose également un problème. La meilleure solution actuellement

paratt être de les brûler dans des fours chauffés au fuel à une température

supérieure à 1 300°C. Si le débits d'injection des organochlorés, du fuel et

de l'air sont convenablement réglés pour maintenir la température 1 le taux

d'incinération est de 99 19 %. La quantité H Cl produit (20 à 60 g/m3de gaz

brù.lé) selon le produit comburé implique l'éloignement de l'installation de

toute habitation. Aussi a-t-on monté de tels fours sur des bateaux spécialisés

qui vont opérer assez loin dêsc8tes, Dans .cesconditions, le panaChe de f1;J1'lée

sèdisperse etse dissout en mer sans affecter le milieu de façon mesurable

(retombée proche estiméeà15 g H cl/lil2).

LES BIOCIDES HYDROLYSABLES.

Ces produits synthétisés pour servir d'insecticides sont des anti....

cholinestérases. Un grand nombre de formules bntété réalisées pour atteindre

une ce~tâine spécificité dans l'action. Ils tendent à supplanter les organo

chlorés dont nous venons" de voir les inconvénients. Beaucoup sont violemment

toxiques pour l'homme 1 les poissons, les crustacés, nettement moins pour les

batraciens. Ils sont à la fois hydrosolubles êt liposolubles. Réputés faciles

à hydrolyser 1 ils persistent· néanmoins dans le milieu assez longtemps pour aVoir

./.
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des effets secondaires : certains ont une durée de vie dépaSiillt1000 jà 10°C.

Les informations relatives à leur toxicité sur les différentes

espèces aquatiques sont beaucoup plus rares que celles concernant les organo

chlorés.• Leur toxicité ne semble pas dépendre des caractéristiques de l'eau

(pH 1 dureté). certains ont des toxicités comparables à celles des organochlorés

les plus actifs id' autres SJnt bien stlpportés. Les organophosphorés agissent

peu sur les algues.

Une mention spéciale doit être faite pour les organophosphorés employés

comme démousticants.

En raison de la gêne et du risque pour la santé que constitue une

trop grande abondance dé moustiques? il a paru nécessaire, depuis une trentaine

d'années? de détruire les populations culicidiennes trop abondantes. La lutte

commencée par épandage aérien de DDT a dû rapidement être abandonnée en raison

de son manque de spécificité et de la persistance dü DDT.

On substitua alors au DDT, des organophosphorés ; d'abord le parathion,

puis le fénitrothion? puis l'abate; de plus on s'attaqua directement aux gîtes

(mares et marais) à 11 époque de l'éclosion des larves.

Les études que ALZIEU et YillGGI ont faites tant au laboratoire que sur

le terrain montrent que

- la durée de demi-vie sur le terrain du féni trothion et de l' abate est

sensiblement la m@me : respectivement 10 H 25 et 14 H à une température de 22°

à 25°C.

- la dose larvicide est 5 fois plus forte pour le féni trothionque pour

l'abate.

aufé:ni trothion, l'abateest donc également persistant,

à doséS Eois moindrè et moins toxique.

.,.;;. lesdériv'ésdedégradation du féni trothion sont encore toxiques

alors que ceux del'abatesont inoffensifs.

- la toxicité diminue très nettement dans l'ordre pa:rathion, fénitro.,...

Un autre exemple de lutte insecticide où une étUde .systématique a

permis de mettrèaupoint une technique efficace et' respectue'uséde l'emriromiem.erit

estçelui de la lutte contre la chEmille processionnaire l véritable fléau des

arbres feuillus. Après avoir employé à l'ençontre de cette chenille divers

produi ts chimiques, on a découvert qui elle mourrait d'hémorragie si elle.

venait à être contaminée par un certain bacille.Bacillus thuringensis.
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On employa donc pour traiter les forêts des cultures etc ce baèille répandues

par voie aérienne. Puis on s'avisa d'isoler des cultures bactériennes~ le

principe actif, et après avoir vérifié sa spécificité, ori l'utilisa seul, ce

qui est beaucoup plus satisfaisant· que de répandre des cultures bactériennes.

II - Les herbicidéS ~ carbamates, triazines et dérivés de l'urée.---'--jO-'-------'--...._---------_...._----------------~--_ .....'--~ ....._----
Lescarbamates moins solubles que les organophosphorés sont comme

eux des insecticides et parfois des herbicides. Ils s'hydrolysent lentement

aussi bien en milieu acide que basique. Les chances de rétention par les orga

nismes marins sont faibles. Leur toxicité est très faible pour l'homme ainsi que

pour les poissons et les mollusques mais non négligeable pour les crustacés.

Les autres herbicides sont réputés peu toxiques pour les animaux

aquatiques. Cependant les analyses en cours mettent en évidence l,IDe toxicité

très réelle de certa:'.ns de ces composés. Ici ~ comme dans beaucoup d'autres cas,

les doses limites des divers produits de la même famille s'inscrivent dans un

large intervalle.

MERCURE.

Des accidents spectaculaires dans différentes parties du Monde, en

particulier au Japon ont fait apparaître la faculté quia la faune marine

d'ac;:cumuler des produits hautement toxiques comme les dérivés organiques du

mercure, tout particulièrement les alkylmercures. La toxicité pourl'homme

du méthylmercurevplus toxique que l'éthyl et le propylmerCl;tre, est environ

10 fois plus forte que celle des sels rnercuriques.

Le mercure existe l1aturellement dans de nombreux minéraux v notamment

les Combustibles·fossiles et les minerais sulfurés. Tl parviéntàla mer

dé multiples manières~

Pq.rvoieaérienne? vient celui émanant des volcans ~ celui des fl.,1IDéesde

combustion de~ combvstibles.f'ossiles(*) et du gaz issu. du grillage des pyrites,

blende~galêne et surtout Cinable. On estime à8a 000 T la

l'a.tmosphère.

parlé$eaux douces ou de>ruissellemént.1 arrive celui résultant desés usages

Ititrdùstriè~ électrode circulante; contacteurs~ peinture~ cai::alyseur~ ou

dàns l'agricultur(;;:produitsphyto-spnitaires.Dans ce dernier cas~ il est

plus s01.went sous forme de dérivés orgéll'liques. lJnapport p.ar les éruptions

volcaniques sous-marines n'est pas exc;:lu.

(*)Teneur en mercure du charbon 10 à 8 530ppb v dé?J1s les naphtes de Californie
1 900 à. 21 000 ppb.Production mondiale en 1971 :: 10 700 T.
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Le mercUre qui parvient en milieu aquatique s'adsorbe sur les ar

giles et les sédiments et peut être piégé sous forme SR si 3:::.pH <,6. Dans
g

ces conditions de pH? il peut être méthylé en CH
3

Hg parles microorganismes

aérobies s'i). est à l'état Hg+\anaérobie s'il est à l'état Hg 9 le dona

teur de méthyl étant la cobalamine (vito B 12). CH
3

Hg est très soluble dans

l 'eau et volatil. Si le milieu est alcalin (ce qui es tle cas en mer) il

passe à l'état de (CH3)2Hg peu soluble? instable et volatil.

oxydation
microorganismes

aérobies ou anaérobies
, ---'---------~, ... :::CH

3
Hg

soluble pH acide soluble alcalin peu soluble

Il Y a donc là une voie de transfert du mercure vers l'atmosphère,

mais la méthylation est très lente et le temps de résidence dans les sédi

ments est vraisemblablement de l'ordre du siècle. Résultant d'une action

microbienne, elle est favorisée par là présence de matières organiques qui

facilite le développement des bactéries. D'après les études faites sur la

calotte glacière antarctique, la pollution par le mercure de notre globe

croît, mais ne paraît pas en relation étroite avec l'avènement de l'ère in

dustrielle. Des études plus localisées témoignent pourtant d'une augmentation

sensible depuis le début du siècle ~ doublement pendant les 50 premières an

nées? nouveau doublement dans les 20 suivantes (YOUNG & co).l.).

La teneur du mercure des sédiments marins (2ll.zone non polluée est

de l'ordre cle 2Üà 200 ppb. Dans l'eau çlemer du large, les teneurs sont

normalement de 0?01 à 0 9 1 ppb.

Le mercure présent dans l 'eau est fixé Parles bactéries, les virus,

le phytoplancton, ·les algues. Il pénètre ainsi dans la chaîne alimentaire

par voie digestive,rnais il peut aussi être absorbé directement à partir de

l'eau aussi bien par les mollusques que par les poissons ..

La vitesse d'accumulation dépend de la forme sous laquelle il se

trouve ~ organique ou inorganique.
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D'après les expériences de MIETTINEN avec !Ig rnarquéjlQllléthyl
++mercure es't retenu beaucoup plus efficCl.cement que Hg par lé poisson mCl.ls

moins bien parles mollusques.

A noter que les poissons et les mammifères marins semblent ~tre

capables de transformer le mercure ingéré en méthylmercure, car le taux

de méthylmercure dâX1S leurs tissus est fréquemment élevé :91 % (82 à 100 %)

dans le muscle de germon atlantique, 67% (49 à 100 %) dans celui du thon

rouge méditerranéen (CUMONT), 13% à 100 % dans des muscles de mammifères

marins (THIBAUD).

On peut penser que la méthylati0n, au moins chez les mammifères

marins 7 fait partie du p!'ocessus d'élimination car le pourcentage de méthyl'"

mercure est particulièrement élevé q1.À.and la teneur totale est faible.

Distribution Hg dans. les organes selon Distribution Hg trouvée da."ls deux mammifère.!
la forme sur laquelle il est ingéré échoués.

: (MIETTINEN& coll. 1970) . (THIBAUD .. .:., --------------------7----~----'-"~ ...-------...----, ---------'---~-----:_--: __---------:--:----------~--- 0

• . Broc h et· • Dauphin : Dauphin •
de RISSO ;pleu & bl anc

Hg :._C~}H9 : Hg :CH
3
Hg Hg ~CH3Hg

:---: .-
muscle blanc 6,4 7,4 muscle 16,0: 3,4 23,8 3,0

branchies :
8,5 14,7 lard 1,7: 1,2 5, 1 1,3

pseudobra"lchies 48,7 68,2 coeur 33,0: 3,9

7 ,4 . - 9;0 --~-cerveau

intestin 41,4 82,5
,.,

foie 37,0 75,5 foie 905,0~ 13,2 :344 7,5 :

rein 23,9 30,6 rein 6,0; 31'8 1

raté 272,0 ~ 8,2
:
:.

Chez un m~e individu, le taux de fixation varie d'ul1 orgélYleà

l'autre, notçmunentselon leur richesse en radicaux sulfhydriles, mais la

répartition dans un organe déterminé paraît homogène.Chez.lesrtlollusques,

le mercure se fixe préférentie1lemént dans les branchies et les. viscères,

vertébrés dans tous les org a."1es riches en sang : rate, foie, rein,

coeur. Chez le thon, la teneur du muscle rouge est toujours plus

élevée que celle du muscle blal1.c. La teneur dans le cerveau est relativement
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faible, celle des tissus adipeux plus encore malgré la solubilité de CH
3

Hg

dans les lipides. Le mercure est donc bien fixé sur lesprotéiries.

Le processus apte à rompre cette liaison protéique et à mobiliser

le mercure pour l'êliminer est très peu effica.ce de sorte que le temps d'éli

mination après retour en arnbiancenon polluée est très long, m~me si dans

les premiers jours qui suivent l'ingestion le taux de mercure décrott rapide

ment.Le temps pour éliminer 50 % de mercure, déterminé par MIETTINEN à
Il "

l'aide de Hg marqué, ingéré peI' os, va de 100 à 1000 jours selon les es-

pèces. Il est à peu près le même quelle que soitla forme sous laquelle le

mercure se trouve, mais si celui..,..ciest absorbé par la chaine alimentaire

il s'élimine beaucoup plus difficilement surtout s 'il est à l'état inorga

nique.

De ce fait, les teneurs en mercure sont relativement faibles dans

les espèces végétariennes (clupéidés) ou microphages (poissons plats) ta>1dis

qu'elles sont particulièrement élevées chez les poissons de fond et chez les

grands carnivores : grondins, bars, muges, congres, raies, requins, thons,

espadons? poulpes.

On observe généralement des teneurs en mercure d'autant plus fortes

que la taille est plus grande dans une espèce donnée (thon, morue, plie,

truite).

Les oiseaux pisciphages et les mammifères qui consomment beaucoup

de céphalopodes atteigr,.ent des teneurs encore plus élevées.

Dans une espèce dOMée et à taille égale, les teneur~ varient selon

lès lie~dé pêche. Ainsi les teneurs e1'lMéditerranée sont systématiquement

plus fortes que dans l'Atlantique. A ce sujet,on peut remarquer qlle le

la Méditerranée recèl.eles mines de cinabre les plus

connues et produit E:nvironla moitié du merCUre extraitarumel

lèmen.tcians lé monde.

dérivés du mercure sont rejetés dans lmmili~u aquat~que,

de la biocénose reste très loealisée. Ainsi en·s'éloignant

coques debateaüx peintesa.vecdes peintures à base de. Hg

Cln.tcédé du mercure à la faune. sédentaire pendant desaJ.'lnées, t.rouve-t"'-on

illlgradient très rapide des teneurs. Si les apports de mercure cessent, la

contamil1ation diminue très lentement comme si lme sorte de cycle sédiment/

eau/matière vivante s'étaitinstaurée sur place.
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Letaux de mercure atteint dans les t.iss1,1s dépend 'bien entendu de

la résistance à l'intoxication propre à l'espèce. Celle-cipara1t fort

inégale : les crustacés (crabes et crevettes) et les huîtres plates qui

,sont particulièrement sensibles, paraissent même menacés dans leur vie, car

la dose létale pour leurs larves semble être la concentration habituelle de

l' eau de mer nOn polluée. Les concentrations létales avancées pour les

adultes sont nettement plus élevées (CONNOR) : crabe C~us maenas 1,2 mg!t

d'eau de mer à 15° C en 48 h,crevette grise Crangon crangon qui est plus

résistante que Pandalus.mont~i5 v7 mg!l, huttre Ostrea edulis 4,2 mg!l

dans les mêmes conditions. Les concentrations létales semblent être du m&ne

ordre de grandeur chez les poissons : 0,1 mg!l selon IDYLL, 15 mgjlcg de poids

corporel chez la truite et le brochet selon MIETTlNEN et coll. Elles sont

très supérieures aux concentrations trouvées dans l'eau de mer habituellement ..

De plus, elles ont été obtenues en aquarium. Or, devant les te.'1.eurs très

élevées rencontrées parfois chez des animaux marins sans que ceux-ci parais

sent en souffrir v on suppose des effets antidotes de certains éléments tels

que le selenium mais ceci n'est pas abSolument démontré ..

Chez l 'homme, le méthylmereure est un toxique du système nerveLlX qui

peut avoir des conséqueJ.1ces fatales si l'ingestion est répétée pendant assez

longtemps. Le temps de demi-vie paraît être de 70 j .. La présence de Hg

peut être recherchée par l'analyse des cheveux et surtout du sac"1g. Une enquête

faite par Mme Astier DIJMAS sur la teneur en Hg des cheveux d'un échantilloy,

de la population judicieusement réparti dans toute la France confirme que

cette teneur est en relation avec la consommation habituelle d'animaux marins

parles sujet.s,mais ne révèle auCUn risque d'il1toxicationcomme l'avait

dtail:leurs démontré .les calculs faits d'après laçonsommatioll connue en France

et la teneur des poissons et autresanîmaux marins de diverses origines qui

sont mis sur le marché.

CertaiNS ont cherché à définir la dOselilnitea.dntissîple journellement

p~ Itb,Çlmme : celle-ci a été e$:timéepar' la Commission suédoise à gOO 1,1g!j

sous forme de méthylmercure et par l'0MS à 3. mg Hg total Par semaine ou

~Hg.Notons etuelesaccidents spectacul~res~u~ontému 19:opinion

toujoUJ:'sété suscité par un emploi ou un rejet direct d'àlkylmercure et

non Pc1ü" celui qui est éventuellement synthétisé par la rau-ne a~atî:que.
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CADMIUM
T ..- •• __....

Bien que les informations sur le cadmium soient beaucoup

nombreuses que celles relatives au mercure, ce.métâLparatt àc:raindre

lorsqu'il est ingéré par 1 'hpnune, il semble n' être excrété que<trèslent:ement.

Il est normalement associé à Zlldans les déchets miniers. Il est fort en'\ployé

en métallurgie ainsi qu'en peinture et pour la décoration des céramiques,

de sorte qû' on le retrouve en quanti té non négligeable de.ns l'eau des rivières,

les effluents urbains et industriels, ainsi que dans les boues municipales.

La teneur habituelle dans une eau de mer.non polluée est de O,Ofà

0,02 ppb.

Le cadmium paratt se fixer surIe phytoplancton essentiellement par

adsorption, avec un facteur de concentration de l'ordre de la 000. Selon

COSSA travaillant sur ~dactV-umtricornut1.ll!!,Cd++ se fixe san,ssaturer

tous les sites possibles et s' élimine ensuite assez f acilern.ent aVec les ma

tières organiques excrétées par la cellule (cystéine).

Selon PRESTON, le facteur de concentration, à partir d 'unem&te eau,

serait en moyenne de 100 pour les poissons, 1 )00 pour les crustacés, 1 000

à 100000 pour les mollusques, 100 000 pour le plancton. Chez les poissons,

on n'observe pas de différences significatives entre ceux qui vivent en eau

sawn~tre,sur le littoral ou au large. Le foie et le rein, éventuellement la

rate contiendraient respectivement 10 et 30 à 80 fois plus de cadmium que

le muscle (JMKOLA etcoll.).ün n'a pas mis en évidence, dans laméOttière

vivante de dérivés alkyles volatiles et plus toxiques que la forme inorga....

nique.

Dans< un m@metissuCdsefixe beaucoup plus intensément sur la fraC:..

tion protéique que sur les lipides bien qu'il semble intervenir dans laphôs

phorylation de ceux-ci (BOUDENB).

certaine sélectivité s$rrianifeste dans lafixation. Ainsi les

huttres, lesijonades de crabe et surtout les cbquillesSaint-Jacquesetles

patelles contiennent habituellement des teneurs en Cd relativement élevées

compÇ\i'iativementàcelles de~ autres organismes. vivant a.u .. même lieu comme

l'indique le tableau ci-après.
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Noms dtespèces : l"!ElR : NG : Min .. : Max.: Moy.:______________________________________ D ..~ 0 ..... __... III .,. • __~_ 00 0

D 0 Il .. 0 0

~,~."-~.---,'---,-,-'-_.~--.~-,-~~-'._.-'"",-'-,-,_._'-,._._._-----..--=...-~.... ,':,..---_------,-~,,-_. ---_.......··

· .· ...,-.------~...__._------_....._'_ .._._--'_....,----_.-......-----_..-

T..êE~~~~~_é?J:Y.'.?..;.. palourdes

F'_~c_~E:_~~im~s -:- coquilles St JacquES

6 O~ 17 °142" 0 131

8 0 127 0 7 75 Oj43

2 0 180 Oj40 0 135

5 0 117 0 1 38 0 1 28

2 0,16 0 1 32 0,24

6 0,90 2,85 1198

0,03 0,12 0,05

0,03 0,08

0 1 03

0 103 0 110
:. . .. . .-------------

li

Il

Il

Il

N

N

Atl.

praires

h. crev.ses

moules

- morue

- hareng

~~a~~9";;tre~JI~i1.é3.s

Venus vcrrucosa

l1ytilus .~<i~~J.~

Ostrea edulis

c~uPe.~.È:.é3.~~C:1.l[~?

G_~~us m2rh1Àa,

Gadus c::.e91::fi?~.s

P.leurone~~s....E~~t~~s~- plie

La toxicité directe a été déterminée pour quelques espèct:s communes.

La concentration létale 50 % en 96 11 a été trouvée pour la moule N:y.!i-Ius edulis

25,0 mg/l ; la !iY..eM'y':a---9.Es~:.~r~9: : 2 7 2 ) le Bernard l'Hermite ~a[1:-g'~

longicar~ 0 1 32 rrtg/l ~ la crevette Crangon ~_e.Ete221~~ 0 7 32 .. LèS valeurs

indiquées pour les poissons sont du même ordre de grandeur 1 mais elles tombent

au voisinage de 0 7 01 mg/l lorsque les tests sont prolongés 8 jours (168 11.)

au lieu de 4. La mort survient chez les crevettes alors que la teneur en

cadmium des tissus est nettement plus faible que celle qu' on aurait avec le

mercure (WILSON et CONNOR) ..

Bien que les enqu@tessoient actuellement beaucoup 'moï:L'ls développées

que sur lerrtercure l il ne.semble pas que les teneurS! trouvées chez les ani ....

maux marins comestibles constituent dans nos régions un risquepo\.tr le

consommateur 0 (dose hebdomad.aire admissible cl' après les experts F,M/OMS

400 à 500 ug/persoMe) ..

Qua'1.t .au danger pour la fauneelle,..m@me~ il se présente dans les

m~es termes que da"1s le cas dü mercure.

teneur naturelle du plomb dans l'eau de mer est très basse. Les

auteurs britanniques qui suivent çette question dèpuis fort longtemps cons

tatent unacc;roissementconstant du plomb dans le milièu naturel, en parti"

cnlier depuis l'addition de plombtétraéthyle .aux essences 1 qui remonte à



une quarC;U1.tainc d'années. La concentration dans les océans est plus forte

à la surface qu' au fond 1 respectivement 0,2 Ug/l et 0,03 }lg/l dans l'Atlan

tique. L'introduction annuelle de Pb dans les océans est estimé à 200 000 t.

Les .concentrations sont sensiblement plus élevées dans les met's

bordant des régions industriel12sdu fait du très large emploi ~~i est fait

du plomb~ Il en est de m~c: des teneurs relatives trouvées dans les animaux

marins. Les boues extraites des stations d'eaux usées en contienne11.t jusqulà

1 g/kg de poids sec.

Les dOlli1.ées que nous possédons sur le plomb en milieu mm~in sont

très fragmentaires. Elles laissent supposer une analogie avec le cadmium.

Leplombn1existe pas normalement parmi les constituants biologiques, mais

il est susceptible de s'accumulet' dans les tissus animaux. Les tencut's trouvées

da.."'1.S les organismes marins sont trèsfaioles, elles sont habiulcllement plus

élevées chez les crustacés et les mollusques que chez les poissons du m~me

lieu. Elles diminuent en s'éloignant de la cOte. Les valeurs dOlli1.ées vont de

0,2 à 1,2 mgjkg exceptiomlellement 6 chez les poissons, 0,2 à 4 mg/kg dlez

les crustacés, 0,2 à 0,8 mg/kg chez les mollusques.

Dans une région donnée, la teneur en plomb d'un poisson gras conune

le hareng est plus élevée et plus variable que celle de poissons maigres

conune la plie, l'églefin, la morue (TOPPING). Cette teneur augmente avec le

poids chez la morue et chez la plie cependant elle diminue chez la plie agée

sans doute par suite demalnutri tion ou d'un changement de milieu (PORTMANN).

Chez les crabes, le plbmbse trouve surtout dans Phépatopa"1créas chez les

crevettes dans la carapace. Globalement le facteur de contentrationest

voisind.e}()5 cheZ les poissons, 104 chez lescr1.j.Stacés, il est plus éleVé

chez lësmbules quechéz les autres mollusques.

LOl;'sque Pb s'est accumulé dans les tissus, son éliminntion est très

aiSl<i~ estimée par la LC 50/96 h est observée chez les

des concentratïonsde 1 à 10 ug/l €lande mer ; elle
!

Zn Ou Hg. Elle est beaucoùpplus élevéç pour les larvéS

pour les sujets adultes (Le 50 à l'égard des moules 1 mg en

des larves de C.virJIinic~ 2A5 P-9/l). Les effets à long

terme sont a.ssezmalcbnnus en dehors de l'anémiechezlespoissons,tme

réduction de la CrOîSSélL'1.Ce et de la faculté de reproduction. On. a observé

une certaine destruction des globules rouges chez les J,oups de mer.



ii Les oligoéléme~

Z l N C

Le zinc est un élément qui entre dans la composition de diverses

porphyrines et d'une bonne dizaine d'enzymes parmi lesquels surtout des

déhydrogél1ases. Il est donc normalement présent dans les tissus vivants mais

U:l. excès de zinc dans le milieu peut néanmoins ~tre nocif. La teneur ordi

naire darls l'eau de mer du large est 3 ?g/l j celle des eaux littorales est

évidemment bien plus élevée surtout au voisinage des aires industrielles

pl).isque le zinc est ml métal d'emploi très courant .La teneur dans les

sédiments littoraux est fréquenunent de plusieurs centaines de mg/kg.

Le zinc est c011centrépar les algues ainsi que par la faune marine

mais de façon très variable suiva..'1t l'espèce. Les facteurs de concentration

COYUlUS vont de 500 à 100000, les poissons se signalant par l.,1...'1e faible

rétention, les huîtres au contrai~e par lli~e acc1.,wulation très forte.

En fait, les résultats relatifs à l'accuml11ation du zinc sont

passablement discord~lts~ ce qui semble indiquer la multiplicité des méca

nismes en jeu. On peut cependant constater que la teneur en Zn des animaux

marins est très comparable à celle des tissus animaux en général.

Les sels de zinc semblent nuisibles surtout par voie digestive.

Un excès provoque des lésioJ.1.s des branchies. Il y a synergie avec les sels

de plomb et de mercure.

La toxicité aigu~ à l'égard des aY"imaux marins se·rha.nifeste à des

concentrations de1 à10 mg!l. Chez lacrevétteg_~a~_ol1.serra:s.usv les pre

miers tronbles apparaissent avec 1 msr/l,la mort~sttrèsrapidcaVec

10 mg Zn/le
_/

Lès sont bea1"lCOUp plus 52nsibles au zinc que les adultes.

Voici par exemple la Le 50/96 hp.,ur deux espèces d'huîtres:

Ostrea edulis

Crassostrea

adulte

100 mg/l

5.,3 mg/l

larve

0,1 mg/l

0,3 mg/l

0,006 mg/l
pour l.m oursin
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CUIVRE

Le cuivre est connu comme élément indispensable à la vie 9 en

particulier pour les invertébrés où il constitue l'élément actif du pigment

rçspiratoire l 'hémocyanine. l'lais, sous forme ionisée 9 c'est aussi un agent

très efficace pour détruire les microorganismes ou les larves. La concentra

tion da..YJ.s les eaux du large est de 1 à 2 0g/1 9 et dans les eaux c1~tières

elle peut être bien phIS élevée .. Des ma'<:ima de 12 p.g/l bnt été signalés en

Atlantique Nord, 15 dans le golfe du Mexique, 26 en Mer du Nord (BOUGIS).

Dans une eau contenant des ions cuivre 9 les animaux marins ont

tendance à le fixer, mais l'accumulation est très variable selon les orga

nismes .. Certains végétaux parmi lesquels des algues, comme les fucl.l.s, les

entéromorphes ou les blidingia ont un facteur d'accumulation proche de 20 000.

Aussi dans les milieux contenant du cuivre, les poissbns qui se nourrissent

de phytoplancton ont-ils des teneurs en Cu relativement plus élevées et

variant dans un intervalle plus large que les autres. Néanmoins» Ir accumula

tion du cuivre est peu importante chez les poissons. Selon PORTMANN & NEAL,

la teneur en Cu reste à peu près constante chez les poissons maigres comme

la morue et la plie pendant les premières arL.'1.ées de leur vie ) elle cro1't

seulement après plusieurs années. Ceci semble indiquer que l'organisme des

poissons est apte à répondre à une surcharge de Cu au moins momentanément et

daJ.'lscertaines limites.

Il n'en est pas de même chez les mollusques bivalves et les poly

chètes. Le facteur d' aCCl.1.l11ulation chez l 'huÏ'tre peutatteihcire 1 000 ï il

est nettement moindre chez la moule ou la coquille Saint-Jacques .. Des teneurs

de 100mgjkg chair fra1'che ont été signalées chezfl~trea, 10,5 à 24, 7 mg dans

Crassos trea du Tage 9 21 à 22 mg dans celles du Sado, 75 mg dans des rnoules.

Les huÏ'tres chargées en Cu prennent u.ne teinte jal,me-vert caractéristiquè

et un gofJt âcre déplaisant. Le cuivres 'acCl..,lrnule aussi facilement chez le

crabe. Il se fixe préférentiellement dans le foie et le rein. L'élimination

c1u.cuivre par séjour en eau propre est extrêmement lente chez les hü:ttres"
"

Un excès de cuivre affecte la croissance des algues et la photo-

synthèse.

Cu++ inhibe l 'activité ciliaire ~chez les moules ï 0 9 15 mg/l réduit

la fiItrationde 50 % ; 0 1 28 mg/ldétrui t 50 % des spécimens en 96 ho.



La sel1sibilitédes animaux marins varie darts un large intervalle

suiva:c1t les espèces et leur stade de développeinent.Les larves sont: norTl1ale.:..

ment plus sensibles que les adultès : ainsi CONNOR trouve que les LG 50/48 h

respectives de l'adulte et de la larve sont dans le rapport de 182 chez le

crabe Ca,rçinus rnaenâs..~ 89 chez la crevette.orartgoricrang§l ; la conceritration

létale pour l'oursin serait de 0 1 01 ppm alors qu'elle est de 48 rg/l pour

le petit saumon.

ETAI N
....~_~i,;;;;o:....."....'-.

CHROME
---';;';;;'~-----'--~

De nombreux dérivés alkylés et arylés de l'étain ont été synthê~

tisés 9 , ns sont doués de propriétés fongicides et sont très toxiques pour

les mammifères., Il ne semble pas que leurs effets sur les organismes aqua<,;;

tiques aient été déterminés au cas où. ils seraient substitués aU:X:alkyl.;.

mercure.

Certa:tnsauteurs se préoccupent de la pollution par le chrome.

Celui ...ci est effectivement nocif sous forme hexaVéllerite l mais en milieu

marin, il est: rapidement ramené à la forme trivalente.
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CO.!L.C LUS l 011

La pollution des eaux marines est devenue depuis une dizaine d' an

nées un sujet de préoccupation pour beaucoup de gens 1 mais elle existe

depuis bien longtemps~ carelle est liée à l'activité humaine.

Bien qu'elle atteig"fle la mer du fait des activités de navigation

ou par voie aérienne? elle est plus souvent la conséquence directe des

activités sur le littoral et dans le proche arrière pays.

Dans la majeure partie des cas elle reste cantonnée aux abords im..:.

médiats de la cÔte 1 mais c'est justement la partie la plus riche de lamer

et la plus intéressante pour nous. Il faut donc s'efforcer de réduire la.

pollution? soit en limitant les quantités de produits nocifs rejetés~ soit

en aménageant les rejets de telle sorte qu'ilS ne causent pas de dégâts.

La difficulté est d'apprécier correctement les dommages potentiels

d'un déversement. En effet? la toxicologie des animaux aquatiques est à

peine ébauchée. On a quelques données sur la toxicité de certaines subs

tances mais il est très osé d'extrapoler ces connaissances? car la toxicité

d'un même produit varie beaucoup selon l'espèce qui s'y trouve exposée et

selon le stade de l'existence auquel l'exposition survient. Il n'y a pas

d'ordre constant dans la sensibilité aux polluants entre m~le et femelle?

larve et adulte? crustacés? mollusques ou poissons.

Dans un groupe de substances chimiques ayant les mêmes propriétés

chimiques? physiques ou biologiques (détergents? hydrocarbures~ pesticides?

métaux lourds)? la toxicité peut varier dans un intervalle considéraole

un .intervalle de 1 à 10 .000 n'est pas rare entre le m.oins. toxique et le

plus toxique du groupe.

De plus les évall.lations qui peuvent être faites en laboratoire co!'.,.,

moins à. ce qui .se passe dans la nature : elles sont

sujettes aux artéfacts, elles peuvent amplifier indllm.ent certaines réac

tions qui seraient normalement contrebalancées daYJ.s la nature ou ignorer

\,



51.

des phénomènes qui surviendraient certainement si le milieu n'était

pas maintenu artificiellement dans desconclitions idéales pour la vie

de l'espèce étudiée et à l'abri des interférences entre pollutions.

Mais si l'on s'en tient aux observations in situ, la perspicacité

la plus fine ne peut distinguer les effets à long terme des polluants

et ceux d11s aux variations naturellès saisonnières ou autres, sans une

observation prolongée et <?,pprofondie. On risque donc de se trouver devant

une situation irréversible lorsque les effets sont apparents.

Pourtant, nous ne sommes pas complètement désarmés devant la pol

lution. Lorsque les polluants sont aisémentdégradables, ils peuvent

@tretraités avant rejet ou rejetés dans des conditions tellesqu 'ils

n'altèrent pas sensiblement le milieu.

Si les produits utiles ou nécessaires pour notre activité ne sont

pas aisément dégr adabl es '1 une meilleure sélection parmi ceux existants;

ou des études appropriées aboutissent plus ou moins vite à trouver des

produits ayant la propriété utile et d, moindres inconvénients. Ainsi

a-t-on réduit d'un facteur de 1000 en 10 ans la toxicité des produits

employés pour disperser les nappes d 'hydrocarbl.),res en mer. On peut aussi

améliorer la spécificité des produits, notamment dans le cas des pesti

cides de manière à toucher seulement l'espèce visée sans toucher aux

autres.

On s'est aussi préoccupé d'empêcher la dispersion dans la nature

de déchets polJ.uants et ,le cas échéant, de les détruire sans qu'ils

nuisent.

Rappelons à cet égard l'effort de réglementation considérable

qui a étêfai t en France depuis la publication de la loi du 16 décembre

1964 relative au régime et à la réparti tiondes eaux et à la lutte contre

leur p6lhttion. Un effort assez çomparable a été entrepris ces dernières

aiméessu.r lepl'ëu1. communautaii'e , plusieurs directives ont étépu.bliées

ou sont p;réparées dans ce sens. Sur Te plan international; les conven..,

tionsdestinées à prévenir la pollution des mers se sont multipliées •

Citons celle de Londres sur les hydrocarbures (12 mai 1954), celle d'Oslo
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sur les immersions par navires et aéronefs (15 février 1972), celle de

Londres sur l'immersion des déchets (29 décembre 1972), celle de Paris

sur les pollutions marines d'origine tellurique (4 juin 1974)~ enfin

celle de Barcelone sur la pollution en Méditerranée (février 1976).

En définitive~ s'il est commode de réunir sous le vocable de pol

lutioll, les atteintes à l 'intégri té du milieu marin, il faut garder déil'ls

l'esprit que leur multiplicité même donne le moyen de les combattre. Il

n' y a pas de solution passe partout g chaque èas est à examiner, mais

il est rare qu'une étude suffisante :1.' amène pas à palier plus ou moins

complètement les nuisances qui étaient apparues à l'origine inévitables.
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Coquillages remontés à la c8te après écnouage d'une napp~ de pétrole traitée par détergents

(explosion du "PRINCESS IRENE" à Saint-Nazaire)
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FIG. 2. - Répartition chez les moules, les huîtres et les patelles et suivant une échelle loga
rithmique, des teneurs en PCB (A), DDT (B). ODE (C), DDD(D), Hg (F) exprimées
en IJ.g/kgde résidu sec, et hydrocarbures fotallX (E) exprimées en mg/kg de résidu sec.




