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ETUIE IE LA TOXICITE TE L'EFFLUENT MONTEDISON

VIs-A-VIS D'ORGANISMES MARINS

par

Patrick LASSUS et Pierre MAGGI

- oam e me . o

I - GENERALITES

L'éohantillon d'effluent brut utilisé au cours de nos expériences
a été regu le 6 janvier 1973. Il se présente sous la forme d'une liqueur

acide de couleur ocre avec une fraction insoluble assez réduite.

Leg tests gont effectuds & partir du surnageant dont le pH

est trés voisin de 0,2.

Nous avons réalisé, pour chaque expérience, une série de dilutions
en eau de mer qui sont reproduites dans le tableau 1 (page 1) accompagnées

des teneurs en fer correspondantes ainsi que des valeurs initiales du pHe

TENEURS EN

DILUTIONS | FER (mg/1) | mgi{m‘c
P o1/10000 P a4 P 68
P 1/5000 1 86 P 63
1/ 3 000 T 13,8 6,0
MRV 000 To220 57 4
fa/1000 Poas0 330 F

Tebleau 1 : Concentrations en fer et pH initiaux correspondant aux différentes
‘ dilutions de 1l'effluent en eau de mer. : /
¢/ 0050



Parall®lement nous avons évalué la neutralisation progressive
de 1'effluent dilué par l'eau de mer. Ces résultats sont exprimés dans le

tableau 2 (page 2).

DILUTIONS DE L'EFFLUENT

: 1/1000 : 1/2000 : 1/3000 : 1/5000 : 1/10000 3
0 L 33§ 5T [ 60 [ 63 [ 68
3 ; 1 f 3,3 3 642 5 7,0 f Ty3 f 746 f
. EVOLUTION . : . . s
: DU pH 2 13,3 T 6,49 . T4 Y . 148 .
° EN 4 JOURS o : — - : —
: 3: 33 Tt e T8 T
4 7 33 11,2 oty Pone o9

Tableau 2 : Evolution du pH au cours du temps pour les différentes dilutions
de 1'effluent en eau de mer.

Les taux de mortalité enregistrés dans les différents organismes
testés pourront &tre attribués & différents facteurs. Nous retiendrons prin-
cipalement les suivants @ |

~-l‘aoidité initiale dont la neutralisation est plus ou moins
rapide, '

- la charge en sulfate ferreux,

—~ la teneur en autres métaux.

Afin~deffaire 1a part entre la toxicité propre au‘pH bas et celle
pouvant &tre attribuée a la'oharge en métaux, nous avons testé, lorsque
c'était possible, les effets d'une solution acide de référence au méme pH

que l'effluent diluée
Les organismes testés sont issus de divers biotopes marins, tels'

que le benthos et le pelagos, ce dernier comprenant des individus représentant

le plancton et le necton.
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Nous avons ainsi utilisé :

-~ des mollusqueé : Mytilus edulis (moule) ;

Cardium edule (cogue)

Gibbula umbilicalis (gibbule)

Purpura lapillus (pourpre)

Littorina littorea (bigorneau)

- des crustacés : Crangon crangon (crevette grise)

Palaemon serratus (crevette bouguet)

Palaemonetes varians (crevette)

Clinabarius misanthropus (bernard
1'ermite)

-~ des poissons 3 Pomatoschistus minutus (gobie de sable)

Gasterosteus aculeatus (épinoche)

Anguilla anguilla (anguille)

-~ des organismes 2zZooplanctoniques $ Artemia salina (artémie)

larves de Carcinus maenas (crabe vert)

larves de Palaemon serratus (crevette
bouquet)

larves de Portunus puber (crabe
étrille)

—~ des espéces phytoplahctoniques : Phaeodactylum tricornutum

Skeletonema costatum

Isochrysis galbana
Dunaliella tertiolecta

L'ensemble de ce travail se décompose en trois parties 3

L'étude de la toxicité aigu
A ~ Toxicité directe sur différents organismes benthiques et nectoniques

B - Toxicité directe sur gquelques organismes zooplanctoniques

1 — Artemia salina

2 - Larves de Carcinus maenas au stade I

3 -~ Larves de Palaemon serratus au stade II.



C - Toxicité directe sur quelqueS‘espéces;phytoplanotoniques

1 -~ Btude de 1'influence de dilutions du rejet Montedison
sur la croissance de quatre espé&ces phytoplanctoniques

2 - Btude de 1'influence d'une solution acide et d'une solutionk
de sulfate ferreux sur la croissance de Phaeodactylum
tricornutum

L'étude de 1la toxicité & 1'égard du développement larvaire

, A - Action sur le développement de Palaemon serratus

B -~ Action sur le développement de Portunus puber

L'étude de la toxicité induite

A — Accumulation de métaux par le phytoplancton

B — Accumulation de métaux par l'intermédiaire d'une chalne pélagique

1T - ETUDE IE LA TOXICITE ATGUE

A - Toxicité directe sur différents organigmes benthiques et nectoniques

1 - Méthode expérimentale

Les animaux testés ont é&té récoltés dans le milieu marin en

des endroits non pollués. Ils ont été utilisés apréds 24 heures de stabulation.

Pour chaque dilution d'effluent nous avons utilisé 10 animaux
placés dans 2 1 de milieu contenus dans des cristallisoirs en verre de
4 1. Aucune nourriture n'était ajoutée au milieu, pendant les 4 jours

d'expériencese

Une adration constante était assurée en permanence 3

l'intérieur des cristallisoirs.

Chague jour les individus morts é&taient prélevés j ils étaient

comptabilisés aprds 48 et 96 heures.

Jonene



2:—'Résu1tais et discussion

a) Mollusques ¢ les pourcentages de mortalité exprimés aprés

— o o e -

48 h et 96 h sont réunis dans le tableau 3 (page 5).

: : DILUTIONS IE L'EFFLUENT :
: :1/40000s 1/5000: 1/3000: 1/2000: 1/1000: 1/500 <
) 48n* o * o 't 0o } o ¥ o ! o °
. Cardium edule M N . . . . .
: 9%6n: o P o ' o Y o Y o g
: Bri o o fo fo Pw fam
P uytilus edulis ——— . . o o X .
X | 96w, 0 L 0O L 0 o 0 [ 35 [ 70 |
; 8n; o P o P o ! o P oo 6 }
. Purpura lapillus : N M . . . N
: %n: o f o ! o ! o * o !0 ¢
s Littorina ‘48 b t 0 3 0 H 0 L 0 K 0 : 0 2
5 littorea 96 h‘f 0 f 0 f 0 5 0 f 0 5 0 f
3 Gibbula 48 b : 0 : 0 H 0 H 0 : 0 H 60 3
3 umbilicalis 9 h f 0 E 0 f 0 E 0 5 50 : 100 i

Tableau 3 : Pourcentages de mortalité & 48 et 96 heures pour différents
-mollusques exposés & 6 dilutions de 1l'effluent.

‘ La mortalité a été également relevée pour les mémes espéces
exposées 3 différents taux d‘acidité. Nous avons pour cela réalisé des
dilutions,'en eau de mer, d'acide sulfurique 1 N afin de retrouverkdes 
valeurs'de pH comparables 3 celles de 1'effluent diluéds LesyréSultais sont

 exprimés dans le tablean 4 (page 6)
Les résultats du tableau 3 montrent que les effets foxiques’appa—u

raissent pour les dilutions 1/500 et 1/1000'sbit pour~des pH initiaux infé-

rieurs ou égaux a 3,3 qui ne varient pas au cours du temps (of.ktableau 2)e

foeesn



DILUTIONS D'UNE SOLUTION N DB HQSO4

N/500 N/400 , N/300 , N/200 _ /100

; 8 P 0o P o o o oo
* Mytilus edulis : - N . . .
. | | %n . 0 ¢ 0O ¢ 0O o 0 ° 0
: | wr P o o P o to fxm !
 Cardium edule » . . k . . .
s 9n . 0O ., 0O . 0 . 20 . 60 |
T #n T 0 P o o o tol
. Gibbula umbilicalis : : : . . .
: , % n : o : o : o I o0 ! 10
: 8n * o * o * o Y o P o 3
° Purpura lapillus : —_— . . X .
: %n > o [ 0 T O [ O [ 2
; 8n i o 1 o P o 1 o i o 7
¥ Littorina littorea . e : s
. %L > 0o [ O - 0 [ O O

Tableau 4 : Pourceﬁtage de mortalité & 48 ef 96 heures pour différents
mollusques exposés & des dilutions d'une solution 1 N d'acide
sulfurique.

De méme on observe des mortalités dues & 1'acidité (tableau 4)
pour les dilutions N/2OO et N/1OO qui correspondent & des pH 1nfer1eurs
ou egaux 3 3,5 (tableau 5, page 7)

L'ensemblé de ces résultats montre que lés mollusques résistenf
blen, prbbablement & cause de leur faculté & s' isoler d'un milieu hostile.
Dans le cas des dllutlons de la solution de H, SO4 le pH ne reste pas cons—
tant pour toutes les dilutions 3 1'evolut10n de la neutralisation par 1°! eau
fle mer des dilutions de la solutlon de H2504 a &6 mesurde, pendant 4 Jours,

 dans 1es m@mes oondltlons que pour l'effluent. C‘est ce qul est exprlme \

- dans. 1e tableau Se

ofenenn



DILUTIONS D'UNE SOLUTION N DE H,SO

: : 2>a
: : N/100 : N/200 : N/300 : N/400 i N/500 1
; 0 125 134 155 158 61
P 1725 1 34 D65 168 1 T,2
. EVOLUTION T . : T .
. DU pH 2 . 245 7 344 L T3 L Ted . Te6
. EN 4 JOURS : . : - < <
; 3 P25 3 P Done Porg
4L as p a P T8,

Te5

Tableau 5 ¢ Bvolution du pH au cours du temps pour les différentes
. dilutions, d'une solution d'acide sulfurique 1 N,
en eau de mer. ‘

Etant donné la nature trdés acide de 1'effluenmt nous avons voulu
oommaltre la part du carbonate de calcium des cogquilles de mollusques dans
le processus de neutralisation de 1l'acidités Ainsi 25 g de coguilles
d'huitres ont été placés dans 500 ml d'une solution acide d'eau de mer
a4 pH initial de 3,8 § trois jours aprés,l'acidité était pratiquement neutra~
lisée puisque le pH atteignait T7,7. Dans 500 ml de la méme solution acidé
d'eau de mer, mais dépourvue de coquilles, le pH était resté inchangé.

Les résultats sont donnés dans le tableau 6 (page 7).v

MONTEDLSON 1/1000

WONTEDISON 1/1000 1 " ooimr me HUTTRES

MLCE : 3,8 : 3,8 :
fro41/on 3,8 : 441 :
iTo+1h 3,8 5,1
fTo+ 2n : 3,8 : 548 ;
imo+4n 3,8 642
fros2dn 3,8 740
TTo+48h 3,8 746
Prosr72n 3,8 1,1

Tableau 6 ¢ Variation du pH en fonction du tempse

Jovene



Méis il nous a semblé que les animaux d’éxpérienoe pouvaient
influencer les variations du pi du milieu, aussi avons nous’suivi 1'évolu~
tion du pH sur 2 1 de dilutions au 1/2000 et au 1/1000 contenant |

soit 10 civelles d'Anguilla anguilla et 6 Palaemon serratus

soit 6 huftres et 6 moulese

Un essal témoin a été conduit, pour chaque dilution, sur 2 1 de
solution dépourvus d'animaux. Les résultats sont rapportés dans le

tableau 7 (page 9).

Les tableaux 6 et 7 montrent que le carbonate de calcium des
 coqui11es de mollusgues contribue & la neutralisation de 1'effluent cepeng
dent les modifications observées dans le cas des civelles et des crevettes
permettent d'envisager une action des séerétions de ces animaux, le

mucus des anguilles notamment.

Enfin pour la dilution 1/2000 la réserve alcaline de l'eau de mer

suffit & neutraliser l'acidité due & 1'effluent.

b) Crustacés et _poissons : le protocole expérimenfal reste
identique, de m&me que l'expression des résultats. Nous avons regroupé dans
les tableaux 8 (page 9) et 9 (page 10) les pourcentages de mortalité obte-

nus pour les dilutions de l'effluent et de la solution N d'acide sul furiquec.

| Nous constatons des effets identiques pour l'effluent et la
référence—acide : la mortalité appérait aux dilutioﬂs 1/1000 pour 1'effluent
et N/2OO pour la référence ; dans les deux cas les valeurs du pH (3,3\et‘
‘3 4) restent stables pendant toute la durée de l'experlmentatlon
(of. tableaux 2 et 5)e V

Remarquons que le bernard 1! ermlte gse revele l’espece la plus

reslshlmeo

Pour les dilutions supérieufes aucune morﬁalité nta &té obserée;
I1 est & noter gque le pH 1n1t1al trés proche de 6 attelndra, 4 jours aprés,

des valeurs voisines de la neutrallte.



T NONTEDISON 1/1000. 5  MONTEDISON 1/2000 K
s P pas at 1CivellestHultres :‘P’a’ d,“:Cive’lles: Huftrest
s : : + 5+ H 3 + 3 + 1
-8 ‘ Jantmanx :Palaemon Moules : anlmaux:Pala,emon. Moules 3
1o DT 33 T P66 L6666 f
:T0‘+ 1/2 n : 3,7 : 3,’8. i 4:0 : 649 : '61118 : Tyl :
:To +1h P37 39 53 69 169 [ T2 |
: To+2h : 31 : 440 : 642 : 649 : 6,9 : 742 :
$To+4n HE MR 69 ; T2 |
fro+24n P8 P53 74 P4 Pz P76
tmo 4+ 48 n T 5,3 P DT lme D11
iTo+72n R 611 T b1 15 : T :
Tableau 'Z : Variations du pH en fonction du temps et des animaux places |

dans 2 1 des dilutions au 1/1000 et au 1/2000.

e : DILUTIONS DE L'EFFLUENT
3 £1f1000031/5000 2 1/3000:1/2000:1/1000¢ jsoo:
i 8nt of ol ol ol 0o 0 ]
. Palaemon serratus f . ; ; : : - ='
. ' %n: o0 > o . 0o o I o0 100
| 8n? o f o P 0o o P10 P00 ¥
. Palaemonetes varians \ . i . - : : .
- %h: 0 . 0 > 0o I 0 100 100
s 1 s : : : : s
| 48ni o i ol ol o fe P00}
¢ Crangon crangon : ; e et e .
DU %hn, 0 , 0 , O .- 0 7100 _ 100 ..
v T ®mal ot of ot o f o fxm b
. ' Clinabarius MiSaNtHrOPUS  mreemcm Lo . R ; e s ‘gﬁ
. . T kD : . s ¢ S
. 9hn, 0, 0 . 0 o 0, 0 ‘;_‘6‘5 H
M | S 48ni 07 o ol o o it i
™ Poma’boschistus minutus ; e - S : —
. : . : 96w, 0 . 0 . 0 [ 0 100 100 O
: X  4#n} o i ol ol o Yo P00 P
. Gasterosteus aculeatus e e e —— : — s
.. = 9 h . 0 0 . 0 0 07100 1100 o
¥ : #8nfi.0 i ol o o P10 fwo !
1 Anguilla anguilla % - o7 O 5 O, e ‘O > — 100 T
2 - R t t $ H s 3
Tableau 8 ¢ Pouroentages de mortalité & 48 et 96 heures, en fonction de la

dllutlon de 1l'effluent Montedlson, pour les crustacés et po1ssons;

A
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DILUTION D'UNE SOLUTION N IE HZSO4

N/500: N/400: N/300: 10/200: X/100

: 8nt o o o P40 * o100 F
! Palacmonetes varians . . . — : -y
: 9%6hnh . 0 I 0 I 0o 100 . 100 ]
o 8nt o Po *o fo !oq00 !
. Clinabarius misanthropus . N N N . N
. %n. o S 0o o0 I o0 ! 100 ;
3 8nf o * o * o *iq0 * o100 ¢
! Gasterosteus aculeatus : : . . . .
: %6nt o o *'o P00 } o100 }
P | 48nt o0 *o o *i0 ¥ o100 F
* Anguilla anguilla : i ; . . .
. 9% h P O .0 : 100 D 100

Tableau 9 s Pourcentages de mortalité a 48 ct 96.heures, en fonotion
de la dilution d'une solution N d'acide sulfurique, pour
les crustacés et poissonse

B - Toxicité directe sur quelgues organismes zooplanctoniques

1 - Toxicité a 1l'égard d'Artéemia salina
(=]

Le processus expérimental reste le m@me gque précédemment,
excepté le volume des récipients @ on comptait, pour chaque dilution, deux

béchers contenant 500 ml de milieu contaminé et 12 artémieskadultes chacune

Les résultats soht éxprimés,kpour l'effluent di1ué et pour
 k\1a référenoe-acide,ken pourcentages de mortalité & 48 et 96 heures (tableaux
‘10 et 11, page 11) 3 nous constatons que lorsque le pH initial est proche
de 6 il évolue vers la’neutralité alors que pbur les valeurSiplus,baSses

 aucune variation n'intervient.

A pH comparableé, les pdurcentagés de mortalité sont plué
élevés‘dans 1'eff1uehtkdilué que dans la 501ution‘su1furique 3 l‘abidité
,‘séu19 est donc moins néfaste que 1l'effluent pour la survie d'Ae salinae Un
autre facteur intcrvient donc dans la mortalité des artémiese De fait, le
r6le du fer, en taﬂtﬁqué géne physique, est confirmé par,l'ekamen des indi-
vidus morts prélevés en cours d‘ekpérience : forte adsofption de parficulesk
ferriques sur les appendices‘et présence de ces particules dans le

tractus digestif.

./;;..
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' *  DILUPIONS DE L'EFFLUENT :
2 ; +1/100021/200021/30001 1,/5000 #1/10000 ¢
f Teneurs en fer (mg/1) f 44,0 f 22,0 E 13,8 f 8,6 f 444 E
;Pourcentage de 48h': 100 : 56‘: 16 2 12 : 2 ;
¢ mortalite 96n 100 F 8 16 P2 Fog
; o} 33! 57! 60} 63768}
; 15 330 627 1,00 1,30 7,6 |
. Evolution du . - o — . ;
. pH 2 0 33, 6,9, T4 TyT [ T8
., en 4 jours . . . . . ”
< | 305 335 Tyt Ty6 [ Ta8 [T
: 40t 33t et ol o189

Tableau 10

: Pourcentage de mortalité dtArtemia salina en
la dilution de 1'effluent Montedisone

fonction de

: *DILUTIONS D'UNE SOLUTION N IE stgf
T 2 N/100% N/200: N/300% N/400: N/5007%
H Pourcentage de 48 h 3 100 s 100 : 25 H 0 2 0 3
¢ mortalité 96nf10 100 Fy Po Po
: 0 125 ;3434 |55 ;58 |61 .
: o 1o tes P tes tee e B
. Bvolution du ——— . . e .
: pH | 2 f2,5 3,4 17,3 T Yl
. en 4 jours R . . . . <
: 4025 (34 1745 T T T8
Tableau 11 s Pourcentage de mortalité d'Artemia salina en fonction de la

dilution d'une solution normale d'acide sulfurigque.

fene
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Par ailleurs des tests de toxicité sur ézmsalina; réalisés par
WISELY et BLICK (1967), tendent 3 montrer d'une part une certaine tolérance
aux pH bas (5,0) et, dlautre part, une grande résistance a des métaux
lourds (mercure, cuivre et zinc)e WNotons que les teneurs correspondant
aux DL_. trouvées par ces auteurs, sont trés supérieurcs a4 celles que nous

50
obtenons dans la dilution la plus faible de 1'effluent Montedison.

Dans 1'6tat actuel de nos travaux, 1'influence des métaux lourds

dans la mortalité d'Ae salina est donc peu vraisemblable, alors que celle

du fer particulaire en tant que g8ne physique tend 3 s'affirmers

2 -~ Toxicité & 1'égard de larves de Carcinus maenas au stade I

Les larves ont été séparées dés 1l'éclosion et groupées dans
des cristallisoirs de 4 1 contenant de 1l'eau de mer filtrée et aérée. Les
individus étaient ensuite séparés et placés & raison de 5 pour 10 ml de
milieu dans des cristallisoirs de 20 ml contenant leg différentes dilutions

des effluents § on comptait 5 cristallisoirs par dilution.

Ce test a été réalisé sur une période de 3 jours au cours

de laquelle le milieu est resté inchangés

Chaque jour, les zoés mortes étaient comptées et prélevéess
On ajoutait alors au milieu des oeufs deshydratés d'artémies ot 042 2 0,56 ml
de cultures phytoplanctoniques centrifugées & 2500 tours/hn pendant 10 mne

De cette fagon, la dilution du milieu n'était praiiquement pas modifides

o Nous avons testé la nocivité de 1l'effluent Montedison ainsi
que'celle d'une solution faiblement acide (2 % de HZSO4) renfermant la ‘
méme quantité de fer (44 g/1) en FeSO 4° '
Les valeurs initiales du pH,‘pour:chaque dilution de‘l‘éffluent,

et de sa référence en fer, sont données dans le tableau 12 (page 13)s

ofeon
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 DILUTIONS
1/1000¢ 1/2000% 1/3000: 1/5000: 1/1oooo

68 95 00 S6 46 e 6 a6 _ae B8 6
00 45 2% 06 04 06 S0 e ¢4 B o
4 96 45 60 o8 o3 00 4e ee 9 e

MONTEDI SON 33 P57 P 6,0 1 6,3 % 6,8
REFERENCE-FER 6,3 © 6,8 P71 P72 P o746
MONTEDI SON : : L .

Tableau 12 : Valeurs initiales du pH pour les différentes dilutions
~ de 1'effluent et de sa référence en fer,

La figure 1 (page 14) donne les pourcentages de survie des
stades I de Cs maenas exposés aux différentes dilutions des solutions tes-

tées pendant 3 jourse

On peut remarquer tout d'abord gu'au bout de 72 h la survie
du témoin n'est pas +totale puisque l'on constate une faible mortalitsé,

soit 12 % de 1l'ensemble des individus.

Notons gu'a part le 1/1000 de 1'effiuent Montedison qui
donne une mortalité de 100 % en 24 heures, on obtient pour toutes les autres

dilutions une mortalité supérieure au témoin mais non proportionnelle &

- la quantité de fer ou & l'aciditéa

Les larves prélevéés aprés 3 jours montraient‘presque‘fOuies
© une forte adsdrption d'hydroxyde ferrique, en particulier dans les épines
rostrales et an niveau des appendicess Cette adsorption était trés variable

d‘ﬁh indiVidu & l'autre ef'ne dépendait pas de la teneﬁr en effluent.

, o Alnsl, il semble que seul 1l'état physique des partloules fer-
rlques 1nterv1enne soit en 1nterferant avee la nutrition des organismes,
soit en’ entravant 1eur moblllte, pulsque leo résultats obtenus avec
l'effluent et avec la solution de référence en fer sont prathuement

identiquese

; Notons qgue les 1arves~de C§ macnas se prétent & des experl- :
,mentations de ce type puisqufelles sont beaucoup plus sens1b1eskque les

adultes de la méme espsce (CONNOR, 1971).

Cefeene
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 On peut donc enviéager; pour ce type de milieu ohargé en fer
particulaire, des réponses trés variables d'un individu & 1'autre, ce qui

ne permet pas de situer de‘faQOn‘préoise le niveau de toxicité du polluante

3= Toxicité & 1'égard de larves de Palaemon serratus au stade i1

Les mémes dilutions, de 1l'effluent et de sa‘référenqe en
fer, ont été testées pour les stades II de Ps serratuse Les milieux étaient
renouvelés tousg les 2 jours et la nourriture consistait en nauplii d'arté-

mies frafchement éclos. -

Les pourcentages de mortalité & 48 et 96 heures sont indiqués
dans le tableau 13 (page 15)0 ’

: : DILUTIONS :
: 1 1/1000¢ 1/2000% 1/3000¢ 1/500031/100003
K | 8ni 8 P o I o ! o [ o ;
?  NONTEDISON . : . . : :
: 9w -f00 P 35 o415 ' 15 1 20
: 8nf o P 5 P oo Po oo i
?  REFERENCE-FER - . . : : .
: 96n’ 15 P15 P Paxo Poo ¢

Tableau 13 ; Pourcentage de mortalité & 48 et 96 heures, des larves au
' stade II1 de Palaemon serratus, pour les différentes dilutions
de 1'effluent Montedison et de sa référence en fers

Nous pouvons ainsi constater que, comme pour Carcinus maenas, -

‘on ne rencontre une mortalité totale quekpour la diluﬁion 1/1000 de

1teffluent Montedisone

 Les réductions dé survie, observées pour fouies les autres
‘dilutions, somt trés probshlement dues 3 des factours dépendant des condi-
tions expériméntales 3 en l'occurrence, le cannibalisme intraspécifique
des larVes ¢ lorsque les mues ne sont pas synchrones, l'individu affaibli o

physiologiquement sert de proie & ses congénérese

eee
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C - Toxiocité directe sur gp.elques egpéces phy'toplanctoniqués

1 - Btude de l'influence de dllutlons du re,je't Montedlson sur

la croigsance de 4 espéces phy"toplanc‘bonlques

Nous avons testé l'action de dilutions de l'effluent sur ¢

2 diatomées s Phaecodactylum t+ricornutum

Skeletonema costatum

et .
2 Tlagellés ¢ Isochrysis galbana
' Dunaliella tertiolecta

La proportion dteffluent dans le milieu est éxprimée en
terme de dilution dans du milieu de culture E. Se de PROVASOLI qui contient
certains sels influant 3 la fois sur la valeur ‘du pH et sur la teneur en
fers Ce milieu inclut en effet, sous forme de Fe(NH4)2 (304)2 y 6H0 et de
/ FeCly 6H,0, ‘0,68kmg/1 de fer supplémentaires
Les teneurs en fer ainsi que les valeurs initiales du pH

sont données, pour chaque dilution, dans le tableau 14 (page 16)

TENBURS EN FER

i
: 1/1 000 : 4,40 k:, 44,0 + 0,68 ;
: i/z 000 6,0 ; 22,0 + 0,68 :
. DILUTIONS  1/3 000 ;. 6,5  . 13,8 + 0,68 : 
1/5 000 ; Ty2 8,6 +fo,68"

Tableau 14 Concentrations en fer et pH initiaux oOrrespondant aux
, différentes dilutions de 1'effluent Mon'bod_'Lson d_a.ns le
milieu Ee Se de PROVASOLI. -

A



17

L'évolution des cultures, aux différentes dilutions, est
suivie par mesure de leur densité optique : les variations dues aux préci-
pités de sels de fer ont été corrigées par la mesure de "blancs" ne rece-—

vant pas d'inoculum phytoplanotoniqué.

Les résultats sont exprimés en pourcentages de réduction

de croissance par rapport aux cultures témoinss:

e e mE e uR e e v e wes  Sem e

On constate une dégénérescence de la culture au 1/1000 et

des réductions de croissance de @

84 % au 1/ 2 000
50 % au 1/ 3 000

371 % au 1/ 5 000
et 5% au 1/10 000

La DLy, se situerait donc au f /3000, pour un pH initial

de 6,9 et unc teneur en fer de 14,48~mg/1.

Cette diatomée semble plus tolérante au rejet testé puisgue
la droissance, a8 la dilution 1/5000 egt comparable & celle du témoin,

Les réductions de croissance sont de
85 % au 1/1 000
31 % au 1/2 000
et 11 % au 1/3 000

La DLy, est comprise eatre 1/2 000 et 1/1 0004

- e ke e e e me e e

Pour ce flagellé on note, au 1/5000 et au.1/3000, peu de

différence avec la culture témoine.
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' Courbes de croissances de 4 especes phytoplanctonlques aux dlfferentes
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Les réductions de croissance sont de 3

39 % au 1/2 000
et 95 % au 1/1 000

La Dlg, est donc située entre 1/2000 et 1/10004

On remarque une absence totale de croissance au 1/1000,

comme pour Phaeodactylum tricornutum. En revanche, au 1/5000 et au 1/3000,

la croissance est oomparable 34 celle du témoine Te n'est gu'au 1/2000
que nous observons une réduction de 47 %&

La DL_.. se situe donc & peu prés au 1/2000»

50
On peui retenir que la réduction de croissance, due 3
1'effluent Montedison, varie quelque peu d'une espece a 1l'autre. Elle

avoisine 50 % pour les dilutions allamt de 1/1000 & 1/3000.

Les résultats obtenus ont été rassembldés dans la figure 3
(page 20)s Pour plus de commodité les différentes dilutions de 1'effluent
ont été exprimées par leurs concentrations en fer § & ces derniéres ont
été associés les pourcentages de réduction de croissance et les valeurs des_

“pH initiaux correspondant se

Il apparaft que le pourcentage de réduction de croissance
est inversement proportionnel a l'augmentation du pH s les DL5O sont

atteintes pour des valeurs de pH trés proches de 6.

Enfln lorsque le pH 1n1t1al descend jusqu'a 4, 3, la mortalité

est prailquement totale pour les 4 especess

L'acidité semble donc &tre un facteur important dans la
noolv1te de 1'effluent Montedisone Mais nous avons voulu faire la part
exaote de 1°' a01d1tp A1 nei quﬁ calle de l'hydroxyde ferrlque partlculalre,

~ wams les perturbations constatées ; c'est ce que nous avons réalisé dans

ofooe

1l'expérience suivante.
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2 -~ Ftude de 1'influence d'une solution acide et d'une solution

de sulfate ferreux sur la croissance de Phaeod@ctylum trloornutum

Nous avons ¢évalué, tout d'abord, les réductions de croissan-

-

ce correspondant respectivement & différentes dilutions d'une solution
normale dtacide sulfurique ser’va.n“l: de référence~acide et d'une solution
de sulfate ferreux (Fe = 44 g/1 ot H )30, =2 %) ayamt la m8me concentration
en fér que 1'effluent Montedison pour une acidité 6 fois moindréd (référence~

fer).

Pour les trois solutions (effluent Montedison, référence—
acide et référence—fer), nous avons suivi la cinétigque des pH en eau de
mer enrichie, en milieu Ee Se¢ de PROVASOLI, pendant 8 jourse Les résultats

sont donnés dans les tableaux 15,16 et 17 (pages22, 23) et la figure 4
(page 24).

La neutralisation de la référence-~fer est compléte dés le
4&me jour, soit la moitié de la durée totale de la culture, dans toubes
‘les dilutions supérieures au 1/1000.'On peut considérer que 1'effet de '

1'acidité disparalt au pH atteint pour cette derniére dilution (6,9)0

Bn ce qui concerne l'effluent Montedison et la référence-
acide, la neutralisation est incompléte et les pH varient peu apreés le
4&me jours Lorsque le pH au temps O est inférieur ou égal & 4,1 on ne note

auoune neutralisation pendant toute la durce de la cultures

; I1 ressort de tout ceci que les réducﬁions‘de croissance
6bserﬁéés, aprés 8 jours, pour la référence-fer ne peuvent &tre imputées
\Qu'au~fer précipité présent dans le milieu. Néanmoins, compte tenu de
1'absence de réductioﬁ dé croissance enrégistrée, pour 1es trcis plus
faibles concentrations de cette référenoe—fér, il semble qﬁe 1'hydroxyde
ferrlque ne g8nerait 1le developpement cellulalre qu'a partlr de teneurs

voisines de 22 mg/i.

./9.000
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: : . DILUTIONS ;
: : 1/10003 1/2000: 1/3000: 1/50003%1/10000:
E Teneurs en fer (¥) (mg/1) f 44,0 2;22,0 3'13,8 f 8,6 ‘f 444 ;
f % réduction de croissance 5100 f 57 3 30 f 16 f 5 :
: To 40 P60 P65 Por,2 P78t
: P40 P66 Porg Porys forgs
: 2 Poat Por Do Dorn Doty
! Evolution du pH . : —— X . -
: en 8 jours T3 3 4y . W7?3 . 746 . 7,8 . T+9 .
: A B PV Y A 1 B 2
; U R I VI O S I FT
™8 P4t T4 T D T8 Ty

Tableau 15 : Teneurs en fer, pourcentage de réduction de croissance de
Ps tricornutum et évolution du pH au cours du temps pour les
différentes dilutions de 1l'effluent Montedison.

N b DILUTIONS :
3 3_1/1000:_1/2000:_1/3000:_1/5000:1/10000%
? Peneurs en fer (¥) (mg/1) 44,0 '22,0 13,8 ° 8,6 ! 444 °}
f % réduction de crois sance E 42 f 15 i 5 f 0 : 0 f
' To P64 D66 For2 ot P19k
™ol6T P2 b b T
; B I T T B A PR SR
. Evolution du pH ; N X ) X : -
+  en 8 jours T3 ;69 ; Th6  Tal ;7’8 : 109
T4 769 P71 P78 tore i
6 P69 Pt e e el
T8 L 6,9 . Ty L T8 L T,9 11,9 ]

 Tableau 16 : Teneurs en fer, pourcentages de réduction de croissance db
‘ Pe tricornutum et &volution du pH au cours du temps pour les
différentes dilutions de la solution de FeS0, de références.-

4

(%) Ces teneurs sont & majorer des 0,68 mg/i apportes par le mllleu
e Se de PROVASOLI- .

0/'.000



N
(V)

DILUTION D'UNE SOLUTION N DE H_SO

; 5 DILUTION UTION 4
: 2 N/100 & N/200 & N/300 : N/400 : N/500 1
® Teneurs en fer (*) (mg/1) ° 0,68 ° 0,68 " 0,68 % 0,68°% 0,68°
f % réduction de croissance 3100 ,i 86 E 55 f 35 f 27 E
: To i 2,6 1 4,1 1 5,9 1 6,3 1 6,5
: T 2,6 1 4,2 1 68 [ 1,20 17,2 ]
2 F oz P43t 7,3 P15 P76
. Evolution du pH X : 3 i ) .
t  en 8 jours T3 0 296 0 43 0 Ty, Th6 [ TWT
T4 L 2,6 L 4yd D Te5 LTy L T8
w6 P26 P4 o5 Por 7,8t
L A6 Lk TS LTI T8

‘Tableau 17 s Pourcentage de réduction de croissance de P. tricornutum
et évolution du pH au cours du temps pour différentes dilutions
d'une solution normale de H_SO

274"

Aingi donc les réduotions de croissance des culiures phyto-
planctoniques seraient soumises & 3 facteurs ¢
- la valeur du pH initial,

- la vitesse de neutralisation de 1'acidité pendant la
durée de la culture,

- 1q cha rge en sulfate ferreux aux fortes concentrationse.

Mais 3 ces effebs néfastes de 1'hydroxyde ferrique on peut
opp0sef une légére amélioration de la oroisoance‘remarquée aux plus forbes
dllutlons de lVeffluent (cf. fige 2) Des resultats similaires ont ete
obtenus par KAYSER (1970) avec Phaeoqystls pouchetl.

3 - Conolu31on

| Le facteur prépondérant, dans la nocivité des rejets vis-im
vis des organismes’phytoplahctbniques‘testés, est‘l'acidité ;,éependant'

' dans la mesure ol 1'hydroxyde ferrique précipite, a un pH enoorek bas, la
turbldlte d01t 1n¢erven1r pour une faible part en perturbant la orolssance

cellulwlre.

o/eone
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e
” MONTEDISON 110000 pH REFERENCE FeSO, 1710 000
p 115000 1/5000
8, 13000 84 113090
; 12000
1 12000 1
e 111000
6 64
54 54
4 44
11000
3‘ 3-
2 - - - L L - - - 2 - L e L4 A - v _’
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4 Jm 1/200

12100
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e
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Fig.4 _Evolution dans le temps du pH des dilutions de leffluent

Montedison , de la reference-fer et de la référence-acide
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A des dilutions supérieures au 1/5000k1a neutralisation

- . est cOmpiéte et de faibleskqugntités d'hydroxyde ferrique vont enrichir
les eaux marines peu chargées en. fer particulaire. Ce phénoméne'pourrait,
dans certaines conditions écologiques ("bloom" printanier),accroitré la

production du phytoplanctone.

Notons que, dans le milieu naturel, les dilutions observées
se font en un délai assez court et sont suffisamment élevées pour que l'on
puisse négliger, en dehors de la zone immédiate des déversements, la

nocivité due & 1'acidité seule des effluent s.

Ainsi,vaprés le rejet en mer de 1'effluent Montedison, il
a &t & observé une dilution dans les 6 premiefé métres, de 1/40000 3
1/50000 aprés 1 heure et de 1/150000 & 1/500000 aprés 24 heures (LEROY,
1972).

Bn revanche on peut supposer que le phytoplancton, par
ses hautes capacités d'accumuletion, peut concentrer ou transporter cer-
tains métaux lourds contenus & 1'état de traces dans 1l'effluents Clest ce

que nous abordecrons dans la dernidre partie de ce travaile

ITI - ETUDE TF LA TOXICITE A L'EGARD DU DEVELOPPEMENT LARVATRE

A - Action de dilutions de 1'effluent Montedison sur le dévelopnement
larvaire de Palaemon serratus

1 -~ Bxpérience préliminaire

~ Les larves de P. serratus ont &té placées dans des cristal-
lisoirs de 20 ml contenant 10 ml de milieu, aux différentes dilutions de
1teffluent et de sa référence en fers Le milieu &tait renouveld tous les
deux jours et les observations (mies et mdrtalités)'effectﬁées quotidienne—

‘ment , pendant 15 jourse

‘ Cette'pfemiére expérimentation, 8 raison de 4 larves par
cristallisoir et 5 oristallisoirs par dilution, nous a montré que la morta—
lité était imputable, le plus SOuvent, au cannibalisme intraspécifique et
ne pouvait signifief'une influence des rejets au cours du développement.

- Aussi nous n'en avons pas tenu comptes

Sooes
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En revanche, les pourcentages de mues, exprimés par le
nombre dlexuvies par rapport au nombre d'individus vivants, indigqueraient,
dans 1l'ensemble un décalage des périodes de mues comparativement aux

témoinse C'est ce qui ressort des tableaux 18 et 19 (pages 27 et 28),

On remarque, pour les dilutions de 1l'effluent Montedison,
un dédalage notable de la période de mue aux 10éme et 14éme jours par rap-—
port au témoine Cet écart existe également pour la solution de référence

en fers

- Enfin au 15éme jour les pourcentages de mues sont encore
inférieurs a 100 pour toutes les dilutions § ceci supposerait un allonge-

ment de la période de mue pour les stades les plus Hgése

Afin de faire la part entre la mortalité due au rejet et
la mortalité accidentelle nous avons réalisé une deuxiéme expérimentation

portant sur des larvesg i1soldéese

2 - Expérimentation sur des larves isolées

Nous avons choisi la concentration la plus forte qui ne mani-
feste pas de mortalité notable soit la dilution 1/2000 ainsi que sa référen—

ce en fer.

Nous avons utilisé des cristallisoirs de 20 ml conteﬁani
10 ml de milieu et une larve. Pour chaque dilution, 20 cristallisoirs ont
 été employése k

Ainsi pensions-noué'caractérisér de fagon certaine la
réalité d'uhe infiuence des rejéts, et en parﬁiculier du sulfate ferreux,
surfla‘survie‘et 1a‘fréquencekdes mues pour les B premiersfstadésklarvaires

de P. serratus.

Les résultats sont illustrés dens la figure 5 (page 29).

Cafeeen
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Tableau>18 : Expression journaliére des pourcentages des différents stades larvaires de

Palaemon serratus pour les dilutions de l'effluent Montedison.
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T ableau 19 ¢ Expression journaliére des pomrcentages des différents stades larvaires de
Palaemon serratus pour les dilutions de la référence~fer de Montedison.
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Nombre de larves
aux differents stades TEMOIN

20,

104

1'% & & & B 7 89 1 1 12 13 4Pl
jours

MONTEDISON 1/2000.

20,
Inll
\
0 L v v L g L v T LU Li .'I 'hﬁ" .
1 2 3 -+4-B 6 7 8 9 W 1 12 B daieiE
jours
REFERENCE 1/2000
20

104

Fig.5: Evolution du nombre de stades larvaires de Palaemon
serratus au cours du temps.

; Comparaison des résultats obtenus pour Montedison
1/2000 et sa référence-fer par rapport a un témoin.
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On constate une réduction notable du nombre des individus
en 16 jours, plus accentuée pour 1l'effluent lui-m8me que pour sa référence

en fere.

Par ailleurs, on note qu'en regard du témoin le plus grand
nombre d'individus contaminés ayant mué n'est observé qu'aprés un temps de

latence d'un & deux jours.

" Enfin, on observe une persistance d'individus n'ayant pas
b

mué, bien aprés obtention du maximum de mues pour le stade suivante

De 1l'ensemble de ces résultats, il ressort que la présence de
1'effluent étudié, ou de sa correspondance en sulfate ferreux, entraine un
certain blocage de la mue gqui se traduirait pér un allongement de la durée
normale de chaque stade par repport au témoine D'autre part, 1l'impossibilité
pour les leorves de se métamorphoser, aprés les 4 premiers stades, entralnait

dans la plupart des cas la mort des individus.

On peut donc présumer que le déséquilibre ionigue provenant
de 1'excés de sels ferriques interférerait de fagon certaine avec les proces—
sus physiologiques accompagnant la mueQ L'hydroxyde ferrique, en tant que-
- géne physique, agirait sur les individus conjointeﬁent 3 1'ecidité des

solutionse

B - Aotlon de dllutlons de l'effluent Montedlson sur le develqppement

larvalrc de Portunus puber., .
, Les larves de P puber ont &t¢é mises en expérimentation, 4
, Jours apres 1'e01031on, pour une durée de 20 Jours i le niveau de dévelop—

pement Correspondalt alors au stade II.

Nous avons utilisé des cr1sta111s01rs de 20 ml aontenant 10 ml

de milieu et 4 larvese On comptait 20 crlst@111s01rs par dllutlon.,'

./ouc L]
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, Les dilutions testées correspondent a des teneurs assez
faibles (1/5000 et 1/1000O) et de ce fait les pourcentages de survie sont

peuyaffectés par rapport & celui des témoins.
Les résultats sont exprimés dans la figure 6 (page 32)s

En dépit de conditions expérimentales identiques & celles

employées pour Palaecmon serratus (changement de milieu tous les deux jours),

nous n'avons pu éviter une mortalité naturelle importante au moment de la

‘”metamorphose en zoé V et en mégalope.

L'observetion journaliére des larves a montrd une'forte 1 enim
dance & 1'adsorption d*hydroxyde ferrique, en particulier sur les épines du
tégument et les appendices. Ce fait avait déja été remarqué pour Carcinus

maenas § en revanche, on ne 1l'a pas obscrvé chez Palaemon serratuse

La figure 6 nous montre que 3

-~ les pourcentages de mues des stades II et III sont plus rédults pour les
deux dilutions testées, par rapport aux témoins,

- 1es’lérves au stade IVkprésentent une diminution du pourcentage de mues,
aocbmpagnée d'un allongement de la durée du stade,

- au stade V, on observe une diminution progress1ve du pourcentage de mues
avec l‘augmentat;on de la concentration j on note egalement un allongement
de la durée du stade ausez prononcé pour la dilution 1/5000, ’

—‘enfln l'apparltlon des mé galopuﬁ est moing importante au 1/10000 que chez

les témoins s elle estklnex1stante u.1/5000.

En oonolus1on il semble que 1es 1arves de Portunus;puber

IS

se montrent encoro plus senslbles que celles de Palaemon serratus } en effet,

~ pour des dllutlons plus 1mportantes, des pcrturbailons 1dcnt1queo de la mue

larvaire planctonlque sont observees.

D'aprés les observations effectudes chaque j0ur,kle;ramollisé'
sement des téguments et la baisse dtactivité, des individus,au‘moment dé,la
‘mue, paraiosent‘propioes a la fixaﬁion‘de particules d'hydroxyde ferriqﬁe.Cet

état doit gener oons1derablement 1l'animal au moment de se défaire de son exu—

Vlec
o/‘oowa



TEMOIN

MONTEDISON
1/10000

MONTEDISON
1/6000

Fig. 6

Portunus puber

p.cent de rﬁue par

32
p.cent total de

jour et par stade mortalite
100, Il 11 v Vv M . 100
-
L .-.
] <* ....
g '-".
50, L 50
b N
0 i
20
100, - 100
50. ...".."". -50
i .\‘
1 ~
. \ '~
. \\ !: \\ N
u v _\I' L A " L v - 2 o -r v ¥ U
10 15 20
100, 100
[
50, 50
S
o K ' ) \ 2 C
sy &
E ..- ' \\ 7 \ef ‘-\\ ’
U :.. v T T ¥ T Ep—— L v T | e m \J _“-#"U
Y 10 15 20 age en
jours

¢ Pourcentapges quotidiens de mue pour les différents stodes de
et pourcentages de survie totale pendant 20 joursas
Comparaiscn des résultats obtenus pour 1l'effluent Fontedison an
1/10 000 et 1/5 000 par rapport au témoine



33

Les dilutions testdes étaient toutes proches de la neutra—
1ité (pH 63 Ty 4) Aussi les résultats obtenus permettent d'env1sager

1l'intervention de 1'hydroxyde ferrique dans le processus de la mue larvaire.

IV - ETUIE DE LA TOXICITE INDUITE

Nous nous sommes proposés, dans ce chapitre, de déterminer une
éventuelle toxicité par accumulation des métaux contenus dans les rejets

étudiés, aux différents niveaux d'une chafne alimentaire.

In effet, on sait depuis la découverte du transfert et de 1'accu-
mulation d'éléments radio-actifs par les organismes merins, que les métaux
lourds peuvent &tre assimilés par le plancton et le necton, sans qu'il y
~ait par la suite un retour intégral au milieu par excrétion. Dans ces condi-
tions, les teneurs trés faibles en certains métaux seraient susceptibles
d'induire, chez les animaux placés en fin de chafne +trophique, une concen—
tration élevée présentant un caractére toxique. Des expériences de ce type

ont déjd été réalisées (AUBERT et coll., 1972).

Pour notre part, nous étudierons 1'accumulation du fer et des
métaux~traces contenus dans l'effluent Montedison. Les facteurs de concen~
tration seront exprimés pour le phytoplancton, un crustacé planctonique et

deux représentants du necton.

A -~ Accumulation de métaux par le phytoplamcton

1 -~ Accumulation du fer

Etant donné le r8le important du fer comme facfeur limitant
~pour,la croissance des diatomées et son pouvoir élevé dfadsorption sous sa
forme hydratée, il était intéressant de connaftre dans quelles;proportions

1'hydroxyde ferrique était "fixé" et "assimiléﬂ par le phytoplanctons

Cependant, les teneurs rencontrées étant trés fortes, nous
ncus sommes heurtés & des problémes de séparation et de filtration déja cités
par d'autres auteurs‘ HAYWARD (1969), dans une étude sur le rﬁle'du fer dans

la croissance de Phaeoddotylum tricornutum, mentlonne la forme oolloldale

(hydroxyde) prlse par le fer present dang le mllleu ASP2, et son adsorptlon

Jeren
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sur les cellulese 11 en résulte, aprés centrifugetion, une majoration des
teneurs trouvées par le dosage lfhydroxyde ferrique présent dans le milieu
est entraliné avec les diatomées alors que lés autres métaux, sous forme
“ionique, restent dans le surnageant. Des constatations identiques ont été

faites par DAVIES (1970).

L'examen de cultures contamindes de Dunaliella tertiolecta

et de Phaeodactylum tricornutum, nous a conduit & faire les remarques 2

-~ quelques minutes aprés dilution du rejet testé dans 1'eau
de mer enrichie en E. Se de PROVABOLT, le milieu se colore en jaune ocre,
de facon relativement homogénee Environ 2 heures plus tard, un floculai
brun rouge commence & se déposer, Ce précipité reste é'peu prés constant

en volume pendant la croissance des diatomées,

-~ aprés décantation dés cultures et filtration du surnageant
sur membrane "Millipore" 5 u on recueille un 1iquide également coloré en
jaune foncé, |

~ une deuxi®me filtration & 0,45 u (limite de 1'état parti-
culaire) nous donne un filtrat limpide dont le dosage colorimétrique révéle
des teneurs en fer inférieures & 0,10 pg/ml. Les résultats sont exprimés

dans le tableau 20 (page 35).

11 est manlfeste que cette fraction restante caractcrlse

~_lé fer soluble(ou complexe par l’EDTA présent dans le mlllGUo'

En résumé nous avons, présentes dans leg cultures, diverses

~ formes de fer qui sont,résuméesldanS‘le tableau 21 (page 35)e

Nous avons donc tenté, pour 1'ensemble des dosaﬂes, d'éliminer
"~ la plus grande partle du fer preclplte et de ne garaer que les cellules
avec leur charge en fer absorbé et adsorbe. La méthode employee consistait

essentiellement en filtrations sur membrane "Mllllpore"

e
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FER DOSE APRES FILTRATION

%S CONTAM
ESPECES CONTAMINEES & 0,45 n

0,056 mg/1
0,008 "
0,028
0,010 "

Isoéhrysis galbana

0,092 mg/1
0,096 "
0,052 "

Phaeodactylum tricornutum

€t se Be ae 6% 03 e se 56 sa €3 C8 s 8
86 88 B¢ 4s %S 86 68 2% € o4 o8 98 e se )

26 9% S8 ee % 4o 96 80 ee v S8 _we N @3

Tableau 20 : Teneurs en fer dans les filtrats de cultures contaminées
(Montedison 1/10000).

MILIEU CELLULES

~ Fer soluble sous forme
ionique et complexé
par 1'EITA.

-~ fer adsorbé, sous forme
de Fe(OH)B.

—~ Per absorbé,sous forme
complexée, ionigque ou
particulaire.

Fer particulaire
Fe(OH), formant un
précip%té en équilibre
avec une pseudo-solution
collofdale,

@8 96 68 G¢ 9% ws S0 s B oA 00 es @0 ¢

90 @6 69 94 %e 00 &0 s A0 20 8¢ s e 4
®E @0 S 86 00 B8 &V 83 G& GF e+ ee °F ¢

-Tableau 21 : Différentes formes de fer présentes dans le milieu et
les cellules d'une culture contaminées

~ Nous avons donc tenté, pour l'ensemble des dosages, d'éliminer
'la‘plus grande partie,dukfer précipité et de né garder gue les cellules
- avec leur charge en fer absorbé et adsorbé. La méthode employée consistait

essentiellement en filtrations sur mémbrane ”Millipore".
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a) Méthode générale de séparation des formes chlmlques du fer

- e R e we e me Gas s T i ASs  owe e e G me W e G e twm me G R G e e

Pour chague dosage les cultures ont été réalisées en deux

exemplaires aussi bien pour le témoin que pour les échantillons contaminés.

La dilution testée a été 1'effluent dilué au 1/10000 ce qui

correspond 3 une teneur en fer égale 3 444 mgfle

L'expérience a porté sur le flagellé Dunaliella tertiolecta

et le temps de culture a été fixé & 10 jours afin d'obtenir une densité
cellulaire maximale. Chagque échantillon représentait 1 1 de milieu renfer—

mant environ 106 cellules par mi.

Le 11éme jour, les cultures étaient transvasées dans des
éprouvettes graduées de m8me contenance. Aprés 30 mn de décantation le

précipité d'hydroxyde ferrique se trouvait sédimenté dans un faible volume.

Le surnageant é&tait alors récupéré et filtré sur "Millipore"
5 Je Le filtre était ensuite lavé avec une solution isotonique 3 base de
formiate d'ammonium 0,5 N amcné & pH 5, par de l'acide citrique, afin de

favoriser 1'entrainement et la solubilisation du fer adsorbé sur les cellulese

Nous avons proeédé & une deuxiéme filtration sur "Millipore"
0,45 u, mais 1'examen microscopique du filtrat nous a montré gque dans ce cas
on recueillait principalement de l'hydroxyde excédentaire et quelques celm

lules de faiblekdiamétre.

L! ensentlel de la culture é&tait retenu au cours de la premlere

flltratlon avec élimination du fer particulaire excédentaire.
¢ Les dosages ont &té effectués ¢

~-sur les solutions de lavage,

— sur les filtres supportant les celliulese
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b) Résultats et discussion

Les résultats obtenus sont exprimés en ppm de poids secc
(non calcing) de Dunaliella tertiolectae Les valeurs sont représentées dons

le tableau 22 (page 37)s

$ P * MONTEDISON °
: : TEMOINS = 4/10 000 :
H : : :
s Fer cellulaire aprés : 2 056 : 4 402 :
T lavage s 1 658 53 5 989 :
: Fer de la solution de : : 2 122 :
't lavage H - : 3 038 2

Tableau 22 ¢ Dosage du fer cellulaire soluble et adsorbé dans des cultures
de Dunaliella terticlectas. Les teneurs sont exprimées en
ppm du poids sece

Le fer dosé dans les culluleg témoins provient essentiellement
de 1l'agsimilation du fer soluble présent dans le milieu de culture. On peut

donc congidérer que le dosage donne uniquement les teneurs en fer adsorbée

Le fer dosé dans les solubtions de lavage représente essentiel-

lement le fer particulaire adsorbé sur les cellulese

En retranchant,des valeurs trouvées dans les cellules filtrées
aprés lavage, les teneurs rencontrées dans les témoins, on peut avoir une
estimation grossidre de 1l'excédent de fer soluble dans les flagellés conta~
mindse Les calouls sont réalisés en fonction de la moyenne des valeurs

du tableau 22,

Nous avons également calculé, pour l'effluent au niveau

cellulaire, lekrapport fer soluble/fer particulaire adsorbé.

Les résultats sont donnés dans le tableau 23 (page 38).
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MONTEDI SON

: : 1/10 000 :
: Fer soluble excédentai-: :
4+ re dans les cellules H 3 338 :
: (ppm) : :
. Fer solublg . 1,29 s

Fer adsorbé

Tableau 23 : Teneur moyenne en fer soluble excédentaire et rapport
fer soluble/fer adsorbé par Dunaliella tertiolecta contaminé.

Les proportions relatives, de fer soluble et de fer adsorbé
pour les cellules contaminées, ne permettent pas de mettre en évidence la

prépondérance d'une forme d'assimilation.

Par ailleurs, nous avons effectué, a partir des teneurs moyen-—
nes en poids sec, 1l'étude des facteurs de concentration du fer intracellu-
laire d'une part, et adsorbé sur les parois cellulaires d'autre part, par

. rapport aux teneurs en fer des différents milieuxe

I1 est 3 noter que nos‘résultais, rapportés & des poids secs
d'organismes, ne sont pas comparables & ceux des auteurs qui‘utilisent le
poids fraise Sachant que le,plandton frais contient environ 80 % d'eau, nos
résulfais‘seraient‘é diviser approximativement par 5 pour leur 8tre

comparables.
Les résultats somt rogroupés dans le tableau 24 (page 39)e

Les facteurs de concentration du fer, chez Dunaliella
tertiolecta, cultivée en milieu contaminé, sont faibles comparativement aux
valeurs des témoinse Ces résultats accréditent 1l'existence de processus

de régulation dans le métabolisme cellulaire du fers

Sons
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* wonrEpIsoN
. ¢ TRMOINS i 5000 G
s Fer total du milieu I 3 0,68 8 5,8 s
: (Bffluent + ESP) = : (0 +0 168) 1 (4440 + 0,68) 3
? Per intracellulaire = FI : 1 857 : 5 195 3
t Facteur de concentration _ FI Lt ' 2 :
s du fer intracellulaire B O 2 2 131 : 1022 :
? Fer adsorbé = FA : - K 2 580 }
¢ Facteur de concentration _ FA s - : 508 :
: du fer adsorbé T FM 2 : 2
* Pacteur de concentration : : K
¥ au fer total LS R £ 1530 G

Tableau 24 : Teneurs moyennes en fer, en ppm de poids sec, dans les cellules
et le milieu et facteurs de concentration correspondantss

Remarquons toutefois que les teneurs en fer, dans le milieu
océanique, sont plus faibles (0 & 0,04 ppm) que dans le milieu de culture
uiilisé (O 68 ppm)e De ce fait le dosage du fer dans les Cellules témoing
ne tient pas compte des conditions rencontrees en mer o1 le fer constitue

un facteur limitant la croissance phytoplanctonlque.;

‘ Dans nos conditions d'expérience 1'apport de sels ferriques,
jusqu'd un certaine teneur, semble favoriser la multiplication cellulaires
- En revanche d'éventuelles aeccumulations d'autres métaux sont & considérer j

c'est ce que nous allons envisagera

focoes



2 — Accumulation du zinc, du cuivre et du cadmium

Le procédé de filtration reste le méme que pour le fer et
les dosages ont é&té effectués directement sur les cellules récupérées, sans

lavage préalable par une solution complexantes
La dilution d'effluent testée reste la méme 3 1/10000.

51 1'on tient compfe des teneurs en différents métaux dosées
dans 1'effluent et le milieu E. Se de PROVASOLI (tableau 25 page 40) ainsi
que des teneurs moyennes rencontrées dans l'eau de mer (tableau 26 page 40)
on obtient, pour le rejet Montedison dilué et les cultures témoins, les

concentrations données dans le tableau 27 (page 41).

} : rFER } zive ‘Gcurvee ‘capmrun’
3 . (ppm) 3 (ppm) [ (ppm) 7 (ppm) |
¢ . Se de PROVASOLI s 340 ¢ 20 : 0,75 ¢ 0,15 :
: MONTEDISON 1 44000 1 10 1 0,40 3 0,55

Tableau 25 : Teneurs en fer, zinc, cuivre et cadmium trouvées, par dosage
spectrophotométrique d'absorption atomique, dans le mllleu
Ee Se de PROVASOLI et l'effluent Montedisons

ZINC ‘CUIVRE °CADMIUM'

(mg/1) (mg/i) (mg/l)

FER

(mg/1)

'EAU IE MER 0,01 : 0,01 : 0,003 0,00011

e s 06 o8 es oo e es
®e Gc eN 86 eb os s e
26 %0 88 sé se 80 se me
es w8 ae se s s ae
as 46 @4 &8 s ee e

e et ¢¢ we W e

Tableau 26 : Teneurs moyennes en fer, zinc, culvre et cadmium rencontrées
dans 1'eau de mer (d'aprés RILEY et SKIRROW, 1965)

eoes
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s *ozmve ¢ ocurvee Y ocamimmum C
: . (pepm) 0 (ppm) [ (ppm) |
¥ TEMOINS ¥ 0,050 (o0,00330 fo0,00041 F
* MONTEDISON 1/10 000 ? 0,051 % 0,00334 } 0,00046 }

Tableau 27 ¢ Teneurs en #Zinc, cuivre et cadmium dans les milieux
de cultures témoins et contaminés.

Le dosage du zinc, du cuivre et du cadmium a été effectué
sur les cultures contamindes ainsi que sur les cultures témoins. Les

résultats sont regroupés dans le tableau 28 (page 41).

: P ozne ! curvee G} ocammoom G
. . (eem)  (ppm) 1 (ppm) ]
} mEMOINS P68 P 49,6 fowp (%) G
} MONTEDISON 1/10 000 197 P 40,7 P owp (%) !

/

Tableau 2§ : Teneurs en zinc, cuivre et cadmium, exprimées en ppm de
‘ poids sec, dans différentes cultures de Dunaliella tertiolectae

(%) ND'7= Teneurs inférieures au seuil de déteotidn dekl'appareil(0§25fppm)a

Les valeurs rapportées dans les tableaux 27 et 28 pefmettehf
de calculer les facteurs de concentration des trois métaux pour '

‘Dunaliella tertiolectae

Les résultats, donnés dans lc tableau 29 (page 42), ne momtwent

pas de différences entre les cultures témoins et les cultures contaminées.

Seene
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1 P ZING : CUIVRE :
¢ TEMOINS : 5 360 : 15 030 :
: MONTEDISON 1/10 000 @ 3 863 : 12 186 3

Tableau 29 s Facteurs de concentration du zinc et du cuivre pour
Dunaliella tertiolectas

Ainsi, en dépit d'une majoration des conditions naturelles,nous
n'obooervons lors de nos essaig, aucune accumulation intracellulaire si-

gnificative des quatre métaux expérimentiése

B -~ Accumulation de métaux par l'intermédiaire d'une chafne pélagique

1 ~ Mode opératoire

Nous avons recréé en laboratoire une chafne alimentaire
simple permettant d'évaluer dans des conditions volohtairement exagéréés,
a tr01s niveaux essentiels du monde marin, la concentration de plusieurs

metaux.

Cette "chafne pélagique" est composée de la fagon suivante ¢

a) @o&e&og ghztgplagcﬁoglgug : Différentes espdces sont -
~cu1tivées, d'une part en eau de mer enrichie par du milieu Ee Se de
PROVASOLL diluant le rejet au 1/5000 et 1/10000, et d'autre part en eau de
mer enrlchle seulement en mllleu Ee Se de PROVASOLI

ont été oh0131es ¢ Phaodactylum tricornutum, IMnallella

tertlolecta, Gyrosigma, spenorll et Platymonas suesicae

Les cultures étaient conduites dans des barils de 25 1 compor~
tant une importante aératione. Elles étaient utilisées au bout de 10 & 20
jourse

.//O..'
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b) Echelon zooplagcfonique t I1 est représenté par Artemia

' salina, petit crustacé de 1llordre des Anostracés, sous-classe des Branchio-

podese

Les &levages étalent pratiqués en aguarium de 30 1 avec

une concentration en artémies adultes atteignant 100 individus par litre.

Chagque aguarium recevait journellement 2 1 de cultures

témoing ou contaminéese

Aprés 45 jours, les artémies sont regroupées en lots de 100

a 200 individus et préparées en vue de la minéralisation.

c) Echelon nectonique : Deux animaux composent 1!échelon

—_— e e mw mm W e wms e

terminal : un décapode nageur et un poisgson ¢

~ Palaemonetes varians dont les individus isolés rece-

vaient journellement 10 artémies chacune. Nous avons pu nourrir ainsi 20

crevettes contaminés et 10 animaux témoins pendant 56 jourse

- GQasterosteus aculeatus (épinoche) : 60 individus,

par aquarium de 30 litres, recevaient journellement pendant un mois 180 ar-
témies adultes témoins ou contaminéese Un appoint alimentaire, constitué

de daphnies séchées, était adjoint afin d'éviter des carencese

L'ensemble des individus était pesé en début et en fin d'ex—
pcrlmentatlon. Les p01ssons morts étaient prélevés et pesés afin de oorrlgor

‘les estlmﬁtlons sur la perte ou le gain de poids total.

2 — Résultats et discussion

a) Artemla sallna

Dans une premiére expérimentation, nous avons nourri‘des
artemles avec des cultures phytoplanctonlques réalisées dans une dilution
au 1 /5000 de 1'effluent Montedison. | '

Nous avons dosé le fer et le cadmium contenus dans ces
crustacése Les résultats, exprimés en ppm du poids sec, sont donnés dans le

'ta:bleau 30 (Page 44)' . ‘ ' ./. .
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X : FER R
: . (ppm) : (ppm) :
s TEMOINS : 480 s 9,6 :
3 ' 't ¢ :
+ MONTEDISON 1/5000 s : ffg : 19,2 :
H ' : 3 L] $

Tableau 30 : Teneurs en fer et cad:nlu_m dans les deux séries de & haet‘“ﬂ-—
V Be—varians, B ‘

' Dans une seconde expérimentation nous avons testé deux dilutions 3
1/5000 et 1/10000. Nous avons dosé le fer, le zinc, le cuivre et le cadmium.
Les résultats, toujours exprimés en ppm du poids sec, sont regroupés dans
le tka.bleau 31 (page 44) |

b : FER ® 3ZINC : CULVRE ° CADMIUM :
. . (pom) [ (ppm) [ (ppm) ; (ppm) |
s TEMOINS : 760 ¢ 108 ¢ 34,7 : 13,0
H : : H : s
: MONTEDISON 1/10000  : 1785 ¢ 59 = 78,5 1 33,3
3 : s : 3 3
3 $ E 3 T s
: MONTEDISON 1/5000 : 2635 3 81 & 21,6 : 12,1 3
$ 2 ’ H H H :

Tableau 31 3 Teneurs en fer, ﬁlnc cuivre et cadmium dans les trois séries
‘ : de ?1—’6‘8.-?}&*5-

Il ressort de ces deux experlences que les animaux contaminés,
par rappor‘t aux témoinsg, ne concentrent pas le fer, le z1no, le cuivre et

le cadmium au-deld d'un facteur égal a Se

O/Q“‘i. ]
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En ce qui concerne le fer, l'augmentation décelablende sa

teneur dans les tissus Alartémies peut etre imputée & deux processusy

~ l'assimilation par les animaux de 1'hydroxyde ferrique,
—~ le dosage du comtenu digestif, composé de phytoplancton

contaminé mais aussi d'hydrate de fere

En effet, il est évident que, lors du prélevement des échantile
lons (20 & 30 mg de poids sec soit 100 & 200 artémies), les individus
n'étaient pas & jeun. Le régime alimentaire des artémies peut 8tre congidéré

sous deux angles différents @

~ d'une part la filtration des partlcules en suspension et,
par consequent des diatomées vivantes avec du fer intracellulaire ainsi que
de 1'hydroxyde ferrigue adsorbé,
' — dlautre part la consommation des particules fixées sur les
parois de 1l'agquariume En ce qui concerne le fond, il s'agit essentiellement
de particules inertes constituées par des boulettes‘fécales et de 1'hydrate

de fer déposé.

Ainsi lorsqu'on utilise des animaux qui ne sont pas a jeun,
leg teneurs trouvées sont nettement supérieures aux taux réels de fer contenu

dans les tissus d'artémiese.

C'est pourquoi nous avons procédé a un dosage comparatif entre
artémies contaminées et minéralisées immédiatement aprés le prélévement et
artemles contaminées remises en milieu sain pendant 3 jours, Jjusqu'a 1'expul~

sion complete du contenu du tube dlgestlf,

’ Les minéralisations ont elors porté sur 6 lots d'environ 100
- animaux chacun ¢ ‘ o ‘
= 1 lot dlartémies temolns,

- 1 lot d'artémies contaminées (1/5000) n ayant pas été
- soumises au jefine, :

- 4 lots d'artémies contamindes ayant seJourne pendant 3 jours
en milieu non pollue.

Les resultats, obtenus en ppm du poids seo, sont donnes
dans le tableau 32 (page 46). '

./‘..D
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FER

(ppm)
: TEMOINS 3 511 :
* MONTEDISON
¥ 1/5000 sans jefine ‘ 2 647 :
3 : 909 .
* MONTEDISON X 769 3
: 1/5000 avec jeline . 588 .
: | ; 1 111 :

Tableau 32 3 Teneurs en fer des divers lots d'Ae salina.

; I1 en réssort gqu'il éxiste une influence certaine du contenu
du tractus digestif sur les dosages du fer chez les artémies contaminéess On
peut donc présumer que le facteur réel de concentration intra~tissulaire
du fer est beaucoup plus faible gue ne le laissait supposer une expérimenta-

tion sommaires

b) Palaemonetes varlans

La dilution de base pour cette chafne a orustace était
1'effluent Montedison au 1/5000,

Seuls le fer et le cadmium ont &té dosés § les résultats,

en ppm de poids sec sont exprimés dans le tableau 33 (page 46).

$ . ‘. ™ ‘.

: g F ER b CADMIUM 3

P (pom) P (o)
Hp— A

e : 70 ; 26 1
+ MONTEDISON 2 128 190
1 1/5000 4 104 3 748 T
: : 151 : 215 :

Tableau 33 Teneurs en fer et c@dmlum dans les différents 1ots de

P. varians. o
: Q/.0.0
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Ainsi il apparaft donc que les P. varians contaminés n'accu—

mulent pas, de fagon significative, le fer et le cadmiume

¢) Gasterosteus aculeatus

Aprés 30 jours d'expérimentation, les épinoches témoins pré-
sentent une légére augmentation du poids total, de m@me que les individus
contaminés & partir de la dilution au 1/10000 de l'effluenta '

Au 1/5000, on note en revanche une perte de poidse

Les résultats figurent dans le tableau 34 (page 47).

: : ! MONTEDISON ° MONTEDISON -
: PoOTEOIS o000 P 4/s000
f Poids total en f f vf f
* début d'expérience | 12,80 : 13,67 N 12,75 ;
: (e) : : 3 :
* Variation du poids ° : : 3
 aprés 3% gours .+ 0,015 .+ 0,294 . = 0,096 .
. g, : . ; .

Tableau 34 s Variation de poids dés lots de Gs aculeabtuse.

Nos dosages ont porté sur le fer, 1e zinc, le cuivre et le
cadmiume Les résultats, exprimés en ppm du poids sec, figurent dans le
tableau 35 (page 48).

Desg dosages ont egalement été effectues sur la nourrlture
d'app01nt (daphnles sechées) apportee aux eplnoches. Ils ont donné les
'resul'tats su.lvants :

«FG‘I‘ -eoa‘ooQaco'-yofn 2 091 ppm

(Zino'n-w“u‘n}»u - 51 ppm
Culvre i--;o—it~n.c e O ppm
Cadmium sebcsessnce 0 ppm

"/";",



¥ P o } oziwe G f capuTuM *
: ;. (om) | (epm)  (pem) ; (pom) |
RO P
E MONTEDI SON 1/10 000 E glf E f;g E Z:g 'E ?16 E
E HONTEDISON 1/5 000 E 2ha E i E 1?:2 E 23 E

Tableau 35 : Teneurs en fer, zinc, cuivre et cadmium des différents lots
de Ge aculeatus.

On peut donc considérer comme négligeable 1'apport en métaux
lourds de la nourriturerd'appoint. Seule la teneur en fer des daphnies esgt
'quelque peu élevée (2 091 ppm). Mais la part, prise par cette nourriture
d'appoint dans l'alimentation des animaux, est si faible que 1'apport en

métaux lourds dans le milieu est négligeable.

Par ailleurs, il est & noter que les animaux témoins recevaient

également ce complément alimentairee.

On remarque donc, de m8me que pour Palaemonetes varians,

une absence d'accumulation décelable, du fer et des trois autres métaux tes—
tés, au niveau du 3éme échelon des chafnes pélagiques utiliséess L'ordre de
grandeur des teneurs'rencontrées, pour les espéées neotoniqués, est comparable
aux resultais trouvés par d'autres auteurs (JAULMES et HAMELLE, 1971 3

'SEGAR et coll, 1971) |

3 -« Conclusion
On n'a donc enregistré, dans les expériences décrites plus
“haut, que des réSultats négatifse Il convient cependant de remarquer qu'une
durée d'un mois d'expérimentation représente un court moment dans la vie

d'organismes nectoniques.

./;;.5.
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En effet, des experlences canadiennes rapportent 1taction

‘ de solutions d'hydroxyde ferrigue totalement neutralisées sur des animaux
dulgcaquicoles (SYKORA et coll., 1972 a § 1972 b ;3 SMITH et coll., 1973). Ces
auteurs ont mis en évidence 1'incidence des particules ferriques sur la
croissance lors d'expériences portant sur une anhée. Bien que des expérimen—
taiions:portént sur des dilutions faibles d'effluent, comme celles que nous
‘avons testées, ne montrent aucune accumulation pour les différents métaux,

il reste néamoins que le fer peut'transiter sous forme d'hydroxyde dans le
tractus digestif de planctontes. Cependant, la durée de ce transit reste
trés courte et n'apporte qu'une dispersion supplémentaire des reJGts pulsque

1'on ne trouve pas d'accumulation dans les tissus.

Ceci zemble confirmer 1'hypothése d'un recyclage du fer

partidulaire dans l'océan, tel gque le congoit COOPLR (1935).

V ~ CONCLUSIONS GENERALES

Au cours de cette étude nous avons délibérément fixé un plan
de travail se rapportant uniquement aux effets biologiques de 1l'effluent
Montedisone

-

L'évaluation de la toxicité a court terme nous a amené & tester
1tinfluence du rejet sur un certain nombre d'espdces marinese I1 s'en suit
un‘e'cerfa.ine disproportion dans l“'impor'b ance des chapitres ;‘ en effet, avant
d'entreprendre 1'étude de la toxicité sur le developpement 1arva1re cu de
1! acoumulatlon de métaux le long d*tune chaine pelaglque, il était nécessaire

~de fixer d'une paz% les seuils sublethaux, et d'autre part les faoteurs

'preponderanis 1ntervenant dans le oaractere noolf des regets testeeu

Ouire la détermination des pouroentages de mortallte ou,
‘selon le cas, de réduction de cr01ssance, nous avons procede & des examens
,blologlqueo Journallers pendant toute la durde des experlmentailons, c'egt-
a—dlre pour des périodes de 4 3 8 Jours en ce qul conoerne la tox101te dlrec—
te, de 15 & 20 jours dans le cas des develoopements 1arva1res, et enfln de

. 1 3 2 mois pour les chaines allmentalres‘



Les concentrations en métaux dans les tissus des organismes
ont fait 1'objet de nombreux dosages utilisant une méthode analytique aisé-

ment reproductibles

La synthése des constatations relevées au cours de cette

é&tude nous améne & formuler un certain nombre de conclusions @

1 = Au niveau de la toxicité directe sur différents organismes

‘benthiques et nectoniques il apparait que l1'acidité a un r8le primordial $
il faut cependant souligner que certains animaux parviennent & s'isoler du

milieu hostile et résistents

Parmi les organismes planctoniques Artemia salina acouse

lt'influence de 1l'acidité du rejet mais semble démontrer le rle de 1'hydrate

de fer en tant que g2ne physiques

Les expériences de toxicité aigu€ sur les larves de Carcinusg

maenas et de Palaemon serratus confirment 1'importance de 1'acidité dans les

mortalités constatéess Cependant ces essals mettent en relief le r8le des
particules d'hydroxyde ferrique puisque les mBmes effets se retrouvent pour

1'effluent dilué ainsi gue pour se référence-~faiblement acide~ en fere

Ltinfluence des partlcules d'hydroxyde ferrique, sur le compor-
tement de Mytilus edulis, a été Studié par WINTER (1972). La filtration des
floculats d'hydrate de fer provoque une augmentation de la production de pseu~

“dofeces et, corrélativement, une perte de pcids des individus due 3 une 14~
 vation de 1a séorétion~de muéus. En dehors de ces effets mécaﬁiques, auoun
effet tox1que algu du fer n'ta éé mis en évidences L'hypersécrétion de mucus
 a ete egalement notaachez les Polychétes tubicoles (RACHOR, 1972)

" Les reduotlons de crolissance observees, pour les especes phyto-
planotonlques, seraient la resultanie de 3 faoteurs : ‘
~ la valeur initiale du pH, ;
~ la vitesse de neutralisation de 1'acidité,
- la ohérge en sulfate ferreux aux fortes concentrationss
Cependant, aux plus fortes dilutions de 1'effluent Montedlson,‘
le fer «~facteur limitant la croissance dans le milieu nature1~ pourrait avoir

Q/uoo'

une action favorable,
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2 - BEn ce qul concerne leg effets sur le développement larvaire

de Palaemon serratus et de Portunus puber nous constatons dans 1'ensemble,
3 des doses subléthales, un décalage et un allongemernt des périodes de mues

par rapport aux témoinse
Les effets, constatés & la fois pour 1l'effluent et sa référence
en fer, pourraient &tre dfis au déséquilibre ionique provenant de 1l'excés

dthydrate de fers

L'examen des individus de As salina, Ce maecnas et Pe puber

montre une forte adsorption des particules ferriques sur leurs tégumentss
Cet état doit probablement g@ner l'animal au moment de se défaire de son

exuvie.

, - I1 est & souligner que toutes ces perturbations ont été obser—
vées pour des acidités réduites (pH = 6,3 3 7,4) ce qui permet d'envisager

1tintervention de 1‘hydroxyde ferrigque dans le processus de la mue larvaire.

Des résultats similaires sur les larves de harengs ont été
trouvés par KINNE et ROSENTHAL (1967) en ce qui concerne un effluent simi-
‘laire § ces auteurs ont observe des modifications du développement, du

comportement alimentaire et de la motilité des larvesge

Deg effets comparzbles ont été notés & 1'égard de Gobius
’~Elctu et de Solea solea par KINNE ot SCHUMANY (1968).

Avant de eonclure sur les resultats de la ftoxicité de 1t effluent .
; Montedlson pourlﬁ developpement larvulre, il semble 1nteressant de olter les
“travaux deLGRICE et coll. (1973).,En effet, a la suite de reJets en Baie
fdéfNew York de résidus identiques dé la fabriCation du dioxyde de titane, des
études. en laborat01re, portant sur des copepodes et des echantlllonnages de
zooplancton en mer, sont venuesoompleter 1es resultais de VACCARO et coll.

"'(1972)-

, En ce qui concerne les essais en laboratoire, les dilutions
‘de 1'effluent &taient de 1/500, 1/1000 et 1/3000, pour des pH respectivement

de 3,0 , 5,5 et 645 Les copépodes testés (Calanus finmarchious,

Temora 1ongioornis et Pseudocalanus spe) sont trés repfésentatifs du plancton

oo
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by

marin. Les auteurs ont procédé & des tésts de toxioifé & court terme simulant
‘les valeurs de pH rencontrées par le zooplancton dans le sillage du navire
citerne. Ils ont montré,'qu?en;dépit dtun comportement perturbé au moment

kde 1'exposition au rejet concentré, les individus testés ne montraient plus

aucun trouble aussitdt aprés la dilution initiale.

Dans une expérimentation de plus longue durée (48 heures), pour
des cuncentrations constantes de l'efflﬁent, seules les dilutions 1/400
(pH = 2,8) & 1/4000 (pH = 6,8) provoquaient une certaine mortalité $ les
auteurs préoiseht toutefoisyque ces dilutions n'existent que pendaﬁf un temps

trés court dans le milieu naturel.

Pour des expériences & long terme (18 jours), ces auteurs ont
trouvé une inhibition de la reproduction 3 la dilution 1/4000 3 au 1/5000
seuls les nauplii étaient affectése Les adultes ne montraient aucun trouble

en dépit des flocons d'hydroxyde ferrique présents dans leur tractus digestif.

Bnfin 1'utilisation, d'une part de solutions acides de référen-
ce et d'autre part d'effluent préalablement neutralisé avec de la soude, a

montré que seule l'acidité intervenait dans la mortalité observée.

L'examen des planctontes, prélevés dans la zone de rejet,
confirme les résultats obtenus en laborstoires Les espéoes trouvées corres-
pondent & celles enregistrées lors d'études préalables dans cette régione
Par ailleurs‘les observations ne montrent aucun abaissement humérique des
populations ou de ls biomasse des zohes‘polluées par rapport & des zones o

témoinse. .
; Enfin aucune tendance significative des indices de diversité
ne vient suggérer un effet inhibiteur de la décharge vis-a-vis des communau-

tés planctoniques présentess

Nos conclusions confirment 1'ensemble de ces résultats tant au
niveau de la toxicité directe qu'é celui de la tOXicité a l'égard du dévelop—

pement larvaire.

o/sean
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Ainsi, pour des pH égaux ou inférieurs & 5,5 , lorsque
la concentration en rejet reste constante, nous avons pu mettre en évidence

une certaine mertalité chez Artemia salinae

Par la suite, nous avons vu que le développement des stades

larvaires de décapodes peut &tre inhibé par blocage de la muece.

Enfin, 1'utilisation de références acides nous a montré le

r8le primordial du pH dans les expériences de toxicité directes

Notons néanmoins que, si les adultes d'Ae salina ne présen-
taient aucun trouble aprés absorption d'hydroxyde ferrique de méme que les
copépodes adultes de GRICE et coll., il semble que les stades larvaires

de Palaemon serratus souffrent du déségquilibre ionique dll & la seule pregenoe

du fer, puisque les références fer aux m8mes dilutions que les rejets testés

entrafnent elles aussi un décalage de la période de mue.

I1 serait donc souhaitable de poursuivre des investigations
dans ce domaine, & savoir 3 le rBle de 1l'hydroxyde ferrique & long terme,

dans les anomalies du développemehtklarvaire.

3 — Enfin nous n'avons pas mis en évidence, dans nos condi-—

tions expérimenfales, une quelconque toxicité induite Ie long de deux

chaines pélagiques &

» phytoplancton - artémies — crevettes,

» phytoplancton — artémies - épinoches.

‘A aucun niveau de ces maillons il n'est apparu une accumula-

tion notable du zinec, du cuivre et du cadmiume

Les artemles ne semblent pas accumuler de fer complexo ou
soluble, mais servent de facteurs de transfert, si 1l'on considére la charge
en Fe(OH)3 des contenus 1ntest1naux. Ces résultats conflrment les hypotheses
- de COCPER (1935), au sujet du cycle du fer dans le milieu marin ¢ le phyto-
planoton serait absorbé et excrété par le zooplancton prathuement sans

agssimilation du fere De fait, 1'observation des artémies montre des boulettes

0/.'00
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fécales chargées de fer particulaire ; les expériences de "décontamination™

ne font que vérifier cette constatations

Ainsi, 1'élément majeur de ces rejets, le sulfate ferreux,
reste probablement sous forme particulaire de Fe(OH)3 aprés hydrolySe,
et ne subit qu'un transfert par 1l'intermédiaire des organismes planctoniques,

sans phénoménes de concentration.

; Ce comportement différenoie le fer de certains métaux connus
pour leurs facteurs élevés dlaccumulation par le phytoplancton et le

'zooplanctont‘

Remarqﬁdns toutefois que les traces des trois métaux étudiés
sont contenuesdans l'effluent en quantités ne dépassant guére quelques
ppme Par la suite elles sont diluédes jusqu's des teneurs ne modifiant guére

celles rencontrées naturellement dans le milieu marin.

En ce qui concerne l'influence de 1'acidité et des traces de
métaux, des dilutions immédiates supérieures au 1/10000 sont souhaitables et
méme indispensables pour écarter tout risque de toxicité directe vis-a~vis

des biocénoses marineses
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