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~J!~i 'Le but du travail·:~":::::~:~. ~:~:~··~:s résultats sont exposé! 
~::::;::;:-~dans le présent rapport était de fair~ le point sur l'état de pollution 

:~~~'?·:t,:::_{· ou d e non p o 1 1 u t i b n d e 1 a ra d e d e B re s t p a r 1 e s rn é ta u x i s s u s d e 1 a 
~~ ~§.::-~:-·:' répara t i o n n a v a 1 e . Le ra pp o r t t ra i ta nt d e 1 a t e c h no 1 o g i e re 1 a t i v e a u 
~~C ~:·carénage, ~~digé sous.sa forme définitive (CROQ~E!TE, 1976)_montrait 
: :f'F<;:.:: ':.. que 1 e t o x 1 q u e e s s e n t 1 e 1 e n t ra nt d a n s . 1 a co rn p o s 1 t 1 o n d e s p e 1 n tu res 
·:·~"J!..f!çi:'f: ·antifouling était le cuivre. Les recherches entreprises ont donc porté 
·:~:sc·· essentiellement sur· ce .métal. Au cours de notre travail, deux voies 

. ~?.':_:: :·: di s ti n c te s d e re c he r c he o n t é té a b o rd é e s • 

. ~'J'_;~7;~~~~~~:.: ~-:'-~··· . 
--~!'~+-k::::-~,;·,::.·. Nous avons tout d'abord considéré les aspects hydro-géochimi-
-%!~~·:::.:-ques du comportement du cuivre dans la rade de Brest. Les analyses ont 
-~~,,~;:=:_~-~:·porté sur l'eau, et sur les sédiments selon leur position géographique. 
-~!:-:8~;~~.:~-~Pour ces derniers, la distribution des métaux Cu, Pb, Zn et Cd dans la 
. : ·::..=.:;;.~:::: : tr a n c he s éd i rn e n ta i re a été 1 ' o b j e t de re c h e r c he s . Le s ré s u 1 ta t s i s s u s d e 
~~"!=?;/~~ __ .. cette der ni ère étude nous p e rm et te nt de rn et t re en é vi den ce 1 es v ar i a­
·ît1~:7~::;~.t!o~s dan~ le temps de l'apport des métaux au niveJu de la phase 

' ~~"!'!:·- .. · s e d 1 rn e n ta 1 re • 

~~!;~. _ La deuxième.partie des recherches hydro-géochimiques 'a 
·-.:::;;;~~:1'-F.;-·~ cons1ste en une étude expérimentale de la sorption du cuivre sur un 
~.t:.::.î!:<f:::.-:-- ·· s éd i rn en t n at u r e 1 , a i n s i · q u ' e n u n e a n a 1 ys e . b i b 1 i o gr a p h i q u e d e s d i v e r s 
;~:.:~t· ;t· facteurs i nf 1 u en ça nt 1 a sor pt i on , a i n s i que 1 a dés or pt i on du rn é ta 1 • . -~ ....... _4"_<' 
.-;::>~~r-: . 

·-?~:;;:;_ 
' 

Les aspe~ts biologiques et toxicologiques de 1 'étud~ du 
cuivre constituent la deuxième partie de ce travail. Dans un premier 

· temps nous avons tenté de faire un bilan de Ja pollution par le cuivre 
.des organismes marins de.la rade de Brest. Plus de cent espèces diffé­
rentes ont été considérées. Des analyses ont été effectuées pour des 
sites de référence situés en dehors de .la rade. Les valeurs que·nous 
avons obtenues sont confrontées à celles relevées dans la littérature 
scientifique nationale et internationale.traitant de ce sujet. L'accent 

.a.été mis sur les· espèces ·d'intérêt cdmmercial présentes dans la.rade 
de Brest, les hu1tres en particulier. 

D~ns un deuxième temps, nous avons analysé 1 'influ~nce du . 
cuivre sur la mortalité et la physiologie des organismes màrins •. Nous 
avons essayé de déterminer la cinétique de mortalité d'un organisme test 
la moule, a différentes- concentrations de.cuivre dans 1 'eau de ~er. 
De plus, nous avons effectué une analyse et une synthèse des résultats 
traitant de la toxicité du cuivre, obtenus par une recherche bibliogra­
phique sur ce sujet. Pour chacune des grandes parties de ce travail, 
hydre-géochimie et biologie-toxicologie nous tirons des conclusions 
partielles. 

. . . . 
De l'ensemble des études hydro~géochimiques, biologiques et 

toxicologiques, .nous tentons de dégager des .conclusions générales sur 
1·rétat actuel de oollution de la rade de Brest dans ses différentes zonE 
sur la tendance de l'évolution des concentrations des métaux dans ce. 
site, et sur les recherches qui nécessiteraient d'être poursuivies pour 
permettre d'apporter une explication à certains phénomènes observés, et 
pour compléter les observations permettant d'étayer 1 'aspect prédictif 
de notre travail. 

ETUDE HYDRO-GEOCHIMIQUE. 
Dans les études de polluti6n, les investigations géochimique: 

permettent ~'obtenir d'utiles renseignements sur le degré de concentra­
tion d'un milieu ~n polluants minéraux. Les recherches des infiuences Ci 

rn étau x 1 0 ur d s rn i s en c i r cu ,.at i 0 n dans , 1 e mil i eu rn a ri n nat u .re 1 s ur 1 e 

mili:u lui-même sont .de deux ordres : 

•.. 1 ... 
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systématique les évolution des concentrations des traces 
métalliques connŒSpour leur toxicité, en un grand nombre de 
sites et en fonction du temps permettent de constater une · 

: dégradation de la qualité du milieu vis-à-vis de la faune et 
de la flore. Il est aisé ainsi d'évaluer l'accuffiulation en 
traces métalliques dans les sédiments - conséquence directe des 
activités urbaines et industrielles entourant le milieu. 

- prédictif·: il importe de rechercher les effets à court ou. · 

long terme de tels apports métalliques qui viennent perturber 
l'équilibre du milieu. L'utilisation des connaissances acquises 
en laboratoire permettra de prévoir les effets d'un accroissement-

.. . . . . 
de pollution : il sera alors peut-être possible d'agir efficacement 
sur le milieu naturel. 

A la lumière de ces deux pr~ncipes, il a semblé important d'opérer 
une analyse sédimentaire très poussée du N.E. de la rade de Brest 

· suite ·aux premiers résultats :h1téressa.11ts transcrits dans le 
"rapport prélirn.inaire CNEX.O concernant les répercutions de la 
réparation navale sur la pollution de la rade". Nous sarons que 
la construction naval~ constitue un~ source de pollutio~ métallique 

. . . 
èe.:premi~re inporta.11.cc. A côté de ces ac.tivités ?OTt:J.a.ires, il ne faut 

. . . 

pas non plus p~rdre de _vu~ l'impact des reje~s d'eaux.us~es u~bair~es 
et industrielles qui peuvent troubler à brève·échéance l'éqttilibre 
du milieu naturel. Selon G.R. Helz (1976), les diverses activités 
humaines sont responsables de plus de 50% des appùrts en Cr, Cu, 
Pb et Cd, 20 ~ pour Fe, Ni, Zn des teneurs relevées da.~s la baie 
de Chesapeake, milieu naturel se-:1.blable à la rade de Brest. :\otre 
étude a porté plus particulière~ent sur le nord-est èe la rade 
où nous nous trouvons en présence des chantiers de réparation 
navale, des activités des ports de co~merce et militaire et où 
les·reje-cs industriels ct urbains apportés par l'Elorn ne sont 
pas non plus négligeables. 
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Parallèlement à ce travail de terrain, nous avons étudié 
. en laboratoire 1 'un des principaux paramètres influant sur la sorption 
. du cuivre sur un sediment : le facteur "granulometrique". 

. . 
Notre etude geochbnique comprend donc deux grands 

. chapitres : 

.. . .. 
étude spatio-temporelle des metaux Cu- Pb:-_ Zn dans la p~se 
sédimentaire du N.E. de la rade de Brest. 

- recherche en laboratoire d'une loi de "sorption" liant la 
concentration en cuivre au dia~ètre de particule sedimentaire 

. I. ACOJ.1ULATION SPATIO-TBlPJRELLE DU OJIVRE AU NE DE L'. R-\DE 

1. Le sediment : indicateur de POllution 

Les traces métalliques ~l.s le milieu marin peuvent être 
recherchees 5Ur l'eau, la matière en suspension ou les sédiments 
pourêtre compare_es aux teneurs dites ''nomales" des r.ri.lieux 
consideres. 

les mesures à court terme faites dans l'eau ne sont pas,. dans 
la plupart des cas, concluantes. D~s changements dans\ les eaux 
de rejets, des introductions irrégulières sont responsables des. 
variations parfois erronées des teneurs observéc::s • 

• il en est de même pour la matière en suspension qüi·a une grande 
capacité de sorption pour les ions métalliques et qui peut 
contenir des qua11tités considérables de matières particulai:-es 
minérales et organiques (par ex~mple, complexes métalliques­
aminoacides, pesticides, detergents ••• ). P~r aes mesures 
continuelles à long terme sur l'e~u et la ~~tière e~ s~s?e~?ion, 
il est possible de définir des cycles annuels. Jusqu'à présent, 
en'rade de Brest, ce type de mesures a ete fait sur un nombre 
limite de stations ne pernettrul.~ pas de conP~ître l'état exact 
du mil i.eu • 

• aussi, 1 'examen des zediments sernble-t-·il être la meilleure 
solution ~cssible du problème.Les sédi~ents so;.t form6s par 
l'accumulation de nr:r.1hreuses cr-uches· succ.cssives de ;;1:1tjère, 

·couches de rnatériaQX à forte granulométrie rcprGsente~t un 
lit fon~1é. lors de cour3nts très forts, le-s co~~ches ?l très :ï::e 
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granulométrie sont constituées de matière en suspension déposées 
dans des courants très faibles ou inexistants. L'analyse des-

. . 
· sédiments fins donnera one valeur moyenne pour certains poll~ants 
· déposés sur une longue période. Ceci .est .spécialement vrai pour 
les métaux lourds qui sont fortement adsorbés par· les argiles 

. minérales et ia fraction organique sédimentaire. L'analyse des 
sédiments de surface peut ainsi .donner rapidement un état de la 
rade. De plt;S, en recherchant les concentrations en profondeur,· il 
est possible aus~i de rechercher la vitesse d'accumulation des 
métaux rejetés dans le milieu. 

2. Examen du si te 

2.1. Campagne de prélèvement de sédiments 

Tous les prélèvements ont été effectués à l'aide de la 
· vèdette Sainte-Anne-du-Portzic du C!\'EX:O, durant les mois d'avril à 

juin i976. Le watériel utilisé a-été de deux sortes : 

-/Cône Bertho1s/: il c9mprend 3 cônes reliés les uns aux ~utres par . ; 

un câble lesté. Ce système, par simple "écrémage", penr.et des · 

. prélèvements d~ surface très bie!l lo>:~lisés. :a est utilisé 
quand les fonds mar1ns, ou la géographie du site .ne p~r.m~ttent 

. pas l'application de. c~rottier. Ce système, d'uri emploi facilé, 
nous a été très utile pour des prélèvements importants dans les 
zones très proches des quais où 1 'accès èe la vedette s'avérait 
délicat, et dans certaines zones caillouteuses à faible taux de 
séd~1entation empêchant le piquage de tout carottier. 

-/Carottier Kullenberg/ il nous a pennis d'effec~uer sans problène 
des carottes de 6 en de dia.-nètre et de 0,80 m à 1 , 20 m de longueur. 
La partie superficielle du sédiment présentant bien sûr le maximun 
d'intérêt dans 1 'acctl!!lulation des tr~ce~ !nétalj iques récentes . 
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Remarque : Tous les points notés "S" représentent des sédiments de 
s.urface prélevés au "cône·· Berthois" Les points notés "c" représentent 
des carottages "Kullenberg". 

2.2. Points de prélèvements (voir figures 1 et 2) 

La partie nord-est de la rade a avant tout été explorée. 
Des prélèvements d'eaux et de sédiments ont été réalisés essentiellement 
Suivant trois radiales : 

-M' radiale:. cale de radoub n° 2- Pointe d 'Annorique. 
Points : s2, s~, s8 , c34 , c4, c7, c10 , c11 , c12 , c14 , c15 , 
517' 51s· 

- BB' radiale;cale: de radoub n° 2- Pointe ~1arloux. Points s7 , 

c,s, c13' c20' cz1· 
. ~CC' :radiale : banc du Corbeau- chenal de l'Elorn. Points c12 , 

· . · c20' cz3 '. ~zs' Cz7' c26' _czs '. c24' 524 • 

En dehors de ces radiales, d'autres prélèvements d'eaux et de sédiments 
:superficiels ont été effectués pour permettre de w~eux àêfinir les 
zones de dissémination en rade 

- sl à s,, : points proches de la cale de radoub. n° 2 •. 
· - 514 : port mi li taire 

s,s· - s,6 : points proches des postes àe réparation à flot n° 'z et 3 
s19 Port de Tinduff 

- s20 Pointe de Rostiviec. 
- 521 Anse de Daoulas 
- s 2i·: bassin n° 2 du port de com:nerce 
- 523 milieu de la rade de Brest 
-·524 "la Grève", Forest-Landerneau 

Tous ces si tes s_ont représent~s sur les cartes en a..'1!le:xe. 

3 .• ·Analyse chimiC1ue du sédinent 

Dans la phase sédi"'lcntaire, les éléments n:étalliques 

. .. 
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·· peuvent faire partie intrinsèque des minératLx constitutifs ou 

.. ;_ ·• 

être adsorbés à la surface des grains, soit par des phénomènes 
de sorption pure, soit par l'intermédiaire d'hydroxydes ou de 
matière organique. Dans le cas qui nous intéresse, l'action possible 
sur la faune et la flore, c'est la partie mobilisable de ces 
éléments qui doit être considérée, donc la fraction adsorbée • 

Dans le but d'homogénéiser les résul~ats que l'on veut 
comparatifs, l'analyse chimique a été faite sur·le sédiment tamisé 
à 63 lJ après avoir évalué ce pourcentage de partiC".J.les. Le traitement 
du sédiment a été le suivant : 

1 sédiment brut htnnide / 

"' 
séchage 60° C ~ calcul de la perte en eau à 60° C 

"' tamisage à 63 J.l~ calcul du % fraction < 63 ~ 

.. . ' 

attaque acid~ HN03 sur 1 g de fraction <63 lJ 

"' \ 
analyse de Cu, Pb, Cd, Zn, Cr, Mn par absorption 

·atomiqüe directe 

"' · résultats en mg métal/kg sédiment sec (ppm) 

On pèse 1 g de ~tériau· sec que l'on atta~1e à chaud par 10 ml 

d'acide nitrique concent1·é suprapur pendant 5 heures. Après 
évaporation à sec, reprise par de l'acide nitrique normal, et 
filtration, les solutions de 50 rrü obtenues sont analysées 
directen1ent par spectrophoto~étrie d'absorption atonique classiq~e. 

N.B. :La même préparation a.été utilisée par tous les sédinents 
traités. On notera aussi que l'on n'a pas procédé à une àestruction 
de la m. .. 'ltière orga.'l.i.qt.:e (par H?02 par ex~:r.;:üe· : les résultats 
obtem1s tien..'"lc:Lt cc~pte àu. sédîrient tel qu'il se présen~e dans le 
milieu na:urcl . 
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4. An~lyse des carottages 

Le but de ce travail n'est pas de refaire une étude 
?édimentologique de la rade de Brest. De nombreuses publications 
. . . 

sont parues sur ce sujet (Auffret, 1968). Néarunoins le dépouillement 

des carottes a permis de faire quelques observatibns intéressantes 
·concernant l'aspect, la couleur~ l'odeur et la granulométrie des 

matériauX récupérés. La rade de Brest est constituée de nombreuses 
anses qui sont des lieux de décantation privilÇgiés pour les masses 

'd'eaux turbides qui subissent.l'influence de la houle et des 

courants • 
. Direction des nrincinaux courants 

Cette planche montre l'évolution 
de la direction et de la trajec­
r~ire des courants de surface au 
cours-d'une w~rée. Il n'y a que 
peu de données concernant les 
ccu~ants èe fc~ds. Il se~~le, 
d'a~rès le3 cuelcues ~es~res 

·~~-------~~ 

.. effêc~J~e~, ~'iÎs sont souvent 
orientés. en sens inverse .des 
courants de surface. Dans les 
rias, à certains moments de la 
·rnar~e, les courants de fond sont 
nuls, ce qui provoque la forma­
tion d'une lentille d'eau immo­
bile( qui est le site de décan­
tation éies particule:s en suspension. 

ap~e!: ~ ,,_ .... 
:·a:..~ 

(d 'anrès les exnériences sur maqv~tte du Laboratoh·e 
·de Chatou et la carte de nilotage du·port ae Brest). 

La zone vaseuse de l'~lorn devient sableuse dans le goulet. Cette 

séd~entat~on sableuse est intimement liée aux fact~urs biologiques 
qui fcurnisscnt une partie, voire 1 'essentiel 'des r:mtériau.x grcs.:ier-s 
sous forme de naerl. Dans le cas d'une sédi":lcntation mixte (;:1inérale 
et organogènc), les courants remaniant de tels dépôts, enrichissent 
la surface en éléments grossiers par cfllèvcr!!cnt de la fraction 
fine. Ces él(i::1ents grossiers consti~Lwnt ainsi une couche l?rotcctricc 

·. . .. 

• : . 
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de la vase qui sub~stesouvent sous un revêtement de sables 

.. coquilliers. Ainsi s'explique, malgré les courants,. le caractère 

généralement vaseux de la sédimenta~ion en rade. 

. La _majo~ité des carottes prélevées mettent en évidence 
une couche de vase noirâtre d'épaisseur variable sur un support 

de sables fins ou de sables coquilliers ou encore d'argiles . 

limoneuses jaunâtres associées à du rnaerl. Le pourcentage de 

10 

fraction fine inférieure t 63 ~ est très variable et est fonction 
. . 

du site et de la profondeur. Nous avo·ns. étudié le -pour.centage 

de fraction f_j.ne <63 -~ dans trois ·zones.-(voir_ ta~leaux . ...,;.; 
e-t graphiques en ë.;,nexe) ·: -· ·---:-~ 

--·~-~- - -..~-- ·-· 

Zone c1 , c2, c3 , c4 proche de la cale de radoub n° 2 

La couc~e de vase de surÏace est importanteJde 20 à 50 cm, très 

n~.irâtre, nauséabonde. Elle montre la présence de sulfu1·es, 

témoins?.:~~ milieu- très réducteur. La matière organiq~e se 

trouve· en très grande quantité, associée à des particules 

sédimentaires très fines ; le pourcentage de particul~s < 63 ~ 

est élevé (70 à 95 %) ;_ et reste à peu près constant cu tend 

même à s'élever d~ns les vases de surface prélevées ~~s cette 

zone où sont déversées les eatL~ de reje~s usées contenant les 

fortPs teneurs en cuivre provenant directem~nt de la cale· n° 2. 

Cette ceinture englobe les sites : c1, c2, c3, c31 , C3z, C33 , C34' 

· c36' c37· 

-zone couvrant la radiale BB' , en dehors de la zone des quais. D:l!'"l.: 

· cette zone, la couche de vase noirfitre superficielle observée 

près de la cale a presque disparu. Les carottes sor.t uniq~s~ent 

constituées d'é16~ents grossiers : sables coquilliers englobant 

des argiles jaunâtres !11élangfes à du r.:.:1.e!:l. Les courants sent t~è:; 

~ctifs dans cette :one : la f:-acticn fine < 631-i est très f~ible 

en surface : 10. à 25 ~; De plus on obse~c sur les c::J.rottes c10 , 

C C C C C "1 ... ' ,l . • • 11, 12, 13 , l-l-' 19 pre en.>es oans cett~ zone, une ..... l!li!.ntttlC•n 

notable du pource11t~gc de pcrticulcs fihcs dans les sfdi~e~ts 

. .. 
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de surface (10 %) par rapport aux sédbnents èu fond (30 %). 

Zone de l'embouchure de l'Elorn c24 , .c25 , c26 , c27 , .c28 , Czg• 
L'Elorn transporte de grandes quantités de matières vers la rade. 
L'eau contient des substances solides très variables par leur 

·courbe de distribution. Le transport des particules les plus fines. 

- la vase,-· comprenant les grains de taille inférieure. à 20 ll -

.se fait sur de grandes distances sous l'action.èes courants 
relativement faibles d'eaux douces et marines. Les dépôts se 
font bien sûr dans les endroits où les mouvements des masses d'eaux 
sont les plus faibles (anses de Kerhuon et de Camfrout). Dans cett~­
~one, les ~ases épaisses sont associées à des appo~ts consid~rables 
eri matières organiques. Le pourcentage de particUles fines < 63 ll 

reste important : 40 à 70 % • 

. S. Considérations s~r la dissémination superficielle des méta~~ dans 
la partie nord-est de la rade 

Les couches superficielles de sédiments déposés sont en généra~ 
' les plus contaminées et dans une certaine mesure, le profil de la 

teneur d'un sédiment en métaux lourds peut donner d!~portantes 
indications sur l'enrichissement et la dissémination de ces traces 
métalliques dans le milieu. Ainsi Gallov:ay (1972) a pu trac·er un~ 
carte de la contamination en cuivre des sédiments superficiels au 
voisinage de Los Angeles : près des àébouchés d'égcûts, il relève 
dans ces sédiments des teneurs en cui\7e de l'ordre ac 500 ppm (pa~ 

rapport au poids sec) alors que l'eau ne contien~ guère que 5 à 10 

ppb. Grâce aux nom~reuses valeurs cbt~nues sur les séd1~ents de ;a 
rade de Brest, il ncus a été possible de représenter sur les cartes 
les variations des concentrations en ~Jr:re.- plomb - zinc - chrcme -
manganèse en partant de la :one de rejet constituée par la cale de 
radoub n° 2. Suiv&~t ces· valeurs obtenue5, et transmises sur les fi~Jres 
- .. .., 
~ a , .. -, plusieurs zones _peuvent être définies 
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5.1• Zone proche de la cale de radoub 

Les schémas 8 et 9 précisent les valeurs obtenues près de 

. _·la cale n° 2 et des postes de réparation à_ flot n° 1, 2 et 3. Les 
teneurs en cuivre restent supérieures à 800 ppm dans un rayon de 20 m, 
face à l'entrée de la cale. Ces teneurs s'abaissent assez rapidement 

·à ZOO ppm à 100 m. Notons que les teneurs en cuivre dans la ceinture 
. ' 

· bordant 1 'ensemble des quais du port de connnerce varient· de 50 à 

· 200 ppm. Rapidement la concentration en cuivre s'abaisse, connne 
l'indiquent les figure~ 8 et 9. 

Si les valeurs en cuivre sont très élevées dans cette :one, 
il faut rern.1rquer que les teneurs e!l Zn, Pb, Cd, Hn, Cr sont aussi,bien 
supérieures à la normale : 100 à 200 ppm pour Pb, 200 à S•JO ppm pour 
Zn, 1 à 2 ppm pour Cri, 200 à 300 PPJl pour !vfn, 34 à 44 ppm pour Cr. 

5.2. Zone éloignée de la rade (radiales AA', BB' et CC') 

Nous avons représenté sous forme schématique les concentration:; 
. . 

en cuivre relevées dans le sédiment superficiel suiv~1~ l~s trois 
radiales AA', BB', CC' définies précédemment. 

5.2.1. Radiale AA' (figure 10) : met en évidence une brutale diminution 

des concentrations en cuivre. La conce!l:~ration en Cu s'abaisse de 

1 000 ppm près de la cale à 38 ppm au point c4.situé à 200 ~de la 
cale. La concentration en cuivre ne ~esse ensuite de dimL~uer jusqu'au 

chenal de· l' Elorn (points c21 et c13) où elle n' ~t~eint plus qt!e 20 ppm. 
Ensuite elle remonte légèrement à 30 ppm pour rester à peu près 
constante jusqu'à la pointe d'Arhlori~ue. Les valeurs du coefficient a 

varient pour Cu entre 20 à 50 a~x abords de la cale pour ensuite 
osciller entre 1 et 2. Les concentrations en c~ivre près de la cale 
sont de 20 à 50 fois plus fortes que la normale tandis qu'ensuite 

elles. ne dépassent que de 1 ,5 à 2 fois la concentration àe 20 ppil 
. -

choisie con:.'Tie teneur. en cuivre d'un sédiment non pollué. Les autres :-::ét3.~ 

suivent les mê1:1es évolutions que le cu:!.vrejFh décroît de 200 ppr:1 8 70 

Pi:iü, Zn Ùt! 900 ppü ~ _i SO pp:y1 • 
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5.2.2. Radiale BB' (figure 11) .. 
Nous retrouvons pour cette radia~~ les mêmes ~oriclusions que 

· précédèmment, les teneurs en cuivLe très élevées près des quais 
. . . . 

"(300 ppm) s'abaissent régulièrement vers une valeur minimale de 22 
ppm dans le chenal. Les teneurs remontent légèrement du chenal vers 
la pointe ~~arleux sans dépasser toutefois 40 ppm. Ces constatations 
sont aussi Valables pour les autres métaux. 

Le tableau suivant peut résumer l'examen de ces deu_x 
radiàles. 

Evolution des concentrations en ppm des Jllétaux lourds dans la rade 
de Brest 

-Concentrations Abords des_quais Zone 200 à 
"normales" pour et cale de 500 m Chenal.-
un sédjment radoub 
marin . . . .. 

\ 
) 

Cu 20 - 80 800 à 1 000 40·; à 60 20 à 25· 

Pb 20 - 80 180 à 250 . 70 à.80 65 à 70 
Cd 0,5 - 1 

1 
1 à 2 1 < 1 < 

Zn 70 - 150 900 à 1 000 150 à 200 120 à. 150 1 

Cr - 34 à 44 30 25 
Mn - 200 à 300 150 à 160 120 à 140 

5.2.3. Radiale CC' (figure 2) 

Cette radiale met en évidence des teneurs croissantes 
en cuivre lorsqu'on remonte le chenal de l'Elorn. Ces teneurs passent 
de 25 ppm (point c12) au b:mc d:.1 Corbeau à 3ï - 40 ppm sur le banc èe 
Keraliou (points : ~23 , c28., c27). Les teneurs rr:onté'nt bru.talerr.ent 
de _40 pp,11 (point c25) à 70 pp:n (s24) lorsqu 10n remonte 1 'Elorn. 
Ceci est ~ttssi \ral:J.l)le pOllY tous l~s 2.t.ltres rnéta'..lx . 
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La figure 1.3 montre l'évolution des concentrations 
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.e~ métauX lorsqu'on remonte l'Elorn,en partant du Pont de Plougastel. 
Les teneurs en Cr, ~m restent à peu près constantes tandis que les 

• 
valeurs en Cu, Pb, Zn montent progressivement. Ceci est surtout très 

.net pour le cuivre (40 _ppm au point c28 - 70 p~ au point s24J • 

. On rejoint ici certaines observations faites par G. ~fuller et U. 
Férstner (1974) concernant les métaux lourds de la fraction 
argileuse des· sédiments de l'Elbe. Ils observent une décroissance 
régulière des métaux Cd- Pb.- Cu~ Cr- Zn sur les sédiments se 
trouvant dans la zone de mixage des matières en suspension de la 
rivière Elbe fortement polluée en métatL~ lourds, et des matières 
faiblement chargées en métaux de là mer du Nord, cette décroissante 
étant minimale en milieu marin. 

De même, d'après De Groot et De Goeij (1971), les 
sédiments prélevés sar la cô!e de la mer du Nord au nord de 
l'embouchure du Rhin sont beaucoup moins contaminés bien qu'ils 

·. proviennent en partie du del ta. · 

.. 
6. Evolution des teneurs en traces métalliaues en fonction àe la 

profondeur 

Le tracé des courbes liant les concentrations en métaux 
. . 

à la pro=~ndeur du sédiment met en évidence ~ïe certaine continuité . . 
ou discontinuité des valeurs suivant les sites examinés. Il est 
notoire de remarquer en premier lieu que dans chaque site étudié, 
l~s métatL~ (et surtout Cu, Pb, Zn) sembl~nt sui\~e la même ioi 
d'accumulation, expliquant la même allure de courbes. Il est possihle 
d' interprêter ces évolutions qui s.ont bien sûr directement l.iées · 

aux positions des si tes eLL~-même et surtout aux modifications physico­
chimiques intervenant dans les milieu.~. 

Nous avons ainsi défini trois zones essentielles d 'acc·Jliiu-
lat ion 

... 
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- Zone à forte accumulation en traces métalliques qùi peut 
être traduite par une progression soit régulière, soit 
irrégulière des concentrations au fur et à ~esure qu'on 
remonte du fond vers le sédiment superficiel. Cette 
région recouvre les abords des quais du port et les 
environs proches de la cale de radoub. 

Zone 2 - Zone à accumulation modérée et régulière au-delà de la . . 
ceinture de va3es chargées,précédemment décrite. 

Zone 3 Zone d'accumulation relativement éle\rée, cepen~ant assez 
irrégulièr~ constituée par les séd:L;:ents de 1 'Elorn. 

Les concentrations métalli~ues sont ici étroitement liées 
aux teneurs fluctuantes en matière en suspensions et 
matières organiques contenues dans les eaux douces de ce 
cours d'eau; ces matières proviennent de l'érosion·des 

sols grossie par les apports i~pcrtants des bourgades en­
vironnantes (toiturës·;· rejets d'eaux usées ••• ) • 

Nous pouvons expliciter chacune de ces trois zones en opservant les· 

tableaux et ccurbes transcrites en annexe relatives au.x nombreux sites 
examinés. 

15.1. Zone 1 

- Points proches de· la cale de radoub : c, , Cz. c3, C.1 , C3ï, C;r 

En ces points, 1 'accœ.ulation sédimentaire est .iii1portantc. 
L'élévation des concentratjons ~n cuivre e~ à ~1 degré moindré en 
plomb et zinc est très régulière. Les teneurs en surface sont en 
moyenne de 120 ppm·pour Cu, 180 ppm pour Pb et 410 ppm peur Zn. 
A 20 on de profor.dcur, les teneurs en Ct~; Pb, Zn sont respe~tivcmer..t 

de 1 'ordre de 40 ppi!l·, 100 ppr:1, 180 pnm, Les concentrations en Cu 
. . 

et Pb sent deu.x fois· plus élcv0cs '~'..:e ::elles observées 3 · 5 C.'J de 
profondeur dans les sites précf'.Jr;;nts. l:~ t<Jble:au suiv;!nt r:!S~t"'mblc 

les données chiffl·(es !"elc-v((:s ~ans ct::t"tt:: zone 
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CUIVRE PLQ\ffi ZINC 
1

1 Lü "C.11 San üon 60- Lü cm San ücm ou- _ Lü an :,an 0 \ 

43 

35 

23 

12 

66 

47 

80 o:l . 80 an 

.76 113 35 100 113 180. 80 170 

34 60 35 80 85 85 80 180 

65 66 - 63 83 88 - 110 

31 38 - 30 73 75 - 70 

70 72 35 167 137 125 95 228. 

57 57 25 130 157 105 70 182 
........ . . . . . . ..... . . - .. . . . . . 

Evolution des concentrations en Cu, Pb. Zn en ppm en fonction 
de la profondeur. 

315 

zoo 
210 

1 

154 

240 

270 
-

Dans certains sites, tels c34 , c35 , c36, c37 ,.c38 les concentrations 

en Cu, Pb, Zli relevées varient très irrégùlièrement avec la profcndeur 

Cette discontinuité dans l'accumulation peut s'expliquer par les 

fréquents mixages de vases en ces endroits lors de l'acc.pstage des 
. . . 

pétroliers aux quais de réparations à flot n~ 1 et 2, et des entrées 

et sorties des bateaux dans le port de Commerce. Les teneurs en 

traces métalliques en ces points restent très élevées par rapport à· 

la no~~le. Cette évolution irrégulière des concentrations e~ 

fonction de la profondeur est particulièrement nette dans les 

carottes c34 et c36'. 

6.2. Zone 2 :Points c7, c8 , c10 , c12 ,.c17 , C 1 s~ c19 , c29 , c32 • 

Dans cette zone, les concentratiyns en Cu, Pb, Zn restent 

inférieures respectivement à 20 pp:n, 50 pp;n et 80 ppn au-dessous de 
20 cm de profondeur. L'élévation èe concentration est n~dérée et 

régulière d:ms les 20 centhnètres de sédi-r:1cnt superficiel. Elle 

devient brutale dans les S centir:":ètres de surface. Le tableau 
-suivant chiffre parfaitcii1cnt ces évcluticns 

41C 

Zî< 

23C 

19( 

24\ 

20~ 
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Sites 

-·-
C· 

7 
cs 

1 

c,o 
c ... :._ 12 ~· 

~ . -
c,7':. __ 

. c18 

c,9 

c29: 
c32 

.. , . 
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CUIVRE· PLCNB ZINC 

60-
80 on 

-
-

12 

-
11 

11 
13 

11 
'12 

.. 
20 San Oan 60- 20 5 an Oan 60- 20 5 on an 80 on cm 80 cm on· 

12 31 38 - 30 73 75 - 6.1) 154 . 
63 

1 

16 29 30 - _. 38 63 - 72 150 
14 18 29 38 45 6() 76 54 80 125 
11 13 24 - 35 45 85 - 82 92 
21 50 43 25 ~8 83 80 45 72 140 
14 20 41 35 28 50 68 52 66 75 
15 15· 27 35 53 60 69 52 45 50 
10 43 60 25 25 9() 108 75 84 117 
11 11 55 37 30 42 75 42 75" . 75 

. . . . .. . . 

. · 
Evolution des concentrations éll Cu~ Pb, Zn en ppm, en fonction de la 

profond~ur. 

Notons que les carottes c 20 C C C C :r.1ontrent U.Tle · 
.d. . t" d . 'd 21' 22' 23'1124 . ..l- 1 ... -~ . Lm1nu 10n e concentrat1on es traces meta 1ques u?~ e $eClmen: 
superficiel alors que la contamination semblait progressive et 
régulière de - 20 cm à - 1 on. 

6.3. Zone 3 : Points situés à l'embouchttre de l'Elorn : c23 , c24 , 

c25 , c26 • Cette zone très ~aseuse, à fort degré de sédimentation, 

caractérisée par des mélanges incess~1ts d'ea~x douces et marines, 
présentent des teneurs en traces métalliques élevées (du fait des 

apports importants d'eaQX douces turbides_CP3rgées en reétaux). Les 

concentra ti ons varient en moyenne cie 1 5 à 70 ppm f-0UT Cu' 40 à 130 Pl--~:1 
pour Pb, 70 à 300 ppm pour le zinc. Ces valeürs sont donc bien plus 

Ocr. 

190 
151 

160 
140 
182 

170 
145 

-380 

1SO 

élevées que les -..-aleurs nonnales adoptées <1;près recherches bibliographiquçs 

.. 

• 
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1. Courbe de distribution des mesures (figure 14) 

L'examen des divers tableaux et schémas précédents 

·montre des yaleurs s'éloignant très peu de la normale. 

La courbe de distributjon des mesures faites pour le 

cuivre représentée par la figure 14 r.J.et en évidence 70 % des 
. . 

valeurs comprises dans la fourchette 20-80 ppm, zone où le 

séd~ent peut encore être considéré comme peu ·pollué. c~pendant 

les valeurs supérieures à 20 ppm dénotent rinfluence de 

l'activité h~naine. De plus, cette courbe de distribution présente 

des. valeurs très élevées= ceci est la trace d'une pollution 
. . 

importante. Cette accumulation en métaux Jourds (surtout cuivre) 

est très ~portante aux abords de la cale, mais deneure 

pour l'instant très localisée comme l'indiquent les schémas 8 et 
. . . . 

9~ Elle influence très peu les sédiments éloignés de la cale. 

8~ Résultats des analyses d'ea~~ superficielles 

Bien que nous ayons so~ligné l'importance du,sédiment . .. 
en tant qu'indicateur de pollution,il nous a seflblé intéressant 

G.e réaliser des pr€lèv~ments · d 1 eall.A de surface tC1.lt au long des 

campagnes de carottages. En effet, une variation élev:ée de la 

composition de 1' eau de surface serait la preuve d'une pol~.ut:lon 

· · très :iinportante : ni la dilution énome ré sul tant du volume d'eau 

concerné, ni les mouvements de marées n'auraient alors fait 

disparaître cette pollution ponctuelle. Rappelons que la rade de 

Brest représente UJl vol~ne moyen èe 2,2ï5.109·ru; le rapport de 

variation de ce volt.."TTe peut atteindre 1,6 en vives eau.~. 

Les échantillons d 1 eattx ont été analysés directer.!ent par 

polarographie impulsicirr.elle à redissolution anodique. Cette 

méthode électrochi":liquc a l'avanto.ge de doser les r.1étaux sous . 
leur fonne ionique, c'est à dire la plus toxique . 



• 

1 
' 1 

t 
t 

· /Jon·\ve. àe. Heto'reÇ 

j' \e~ o/.) 

100~ 
901 

50 -
-

70-

~ 

. l ZoN~ ck. fO~TE' POLLUT\ON .. 

40 

1&----------- --- _ .. _ ...... 

1 
r;o- '~ '. 

~- 'l . .... 
. 1.0-

1 
· .. zo. -. 

1 

1 20- 1 

1 ~- . 1 

-
-
-

~0 

C'f'\ 0 

: 

: 

.. 

.. 

l 
J.ONê Je. f~l~LE' POU.\JT\OtJ 

. 
~ . 
1 . 
1 

1· 
t 

l 
1 

1 

, 

·. 

'• 

.. 

.. 
.. 

1 

l 

' 
.•. 

· .. 
' ~.·. . ·• 

•• '!: :·. 

1 .__.___t~~~~ _·_,t..__--J.rm:;~ J 
. l 0 ,100 200 .3CO LçCO SOO 600 700 SOO :JOO .-1000 f?'"' e. 20 30 . 40 50 (0 70 <JO .!'D ,-{00 fr>"' .,..Je ÛJlV 

1-----------------------------------~----~--Cv--•v_'~--------------------------------------·-----

1 1 1 

-·----···--·-- -·--~---..---·---·--·--·- ···--·-·--·-.. -·-···--... -----



. ,.,, , .. 

• Echantillons d'cau Echantillons bruts - métal sous Echantillons acidifiés - métal %. de métal sous forme 
de mer de surface forme ibnique en ~g/1 total en ~g/1 non ionique 

~u Pb Cd Cu Pb Cd Cu Pb Cd 
; 

La.Grève, Forê.t-La.ndcrneau 1 0,42 0' 1 2,6 1 ,2 0,31 62 65 68. 
Pointe Annorique 2,4 0,34 0,009 7,5 1 '1 0,36 68 70 75 

i 
Ste-1\nne-du-Portzic 2,8 (',12 1 0,12 6,5 l,2 0,42 ' 57 73 72 
Port du Tinduff 0,7 0,25 1 0,07 2,3 0,61 0,20 70 59 65 
1 Ecluse fonne de racloub n ° 2 120 ' 4,2 0,45 174 8 ,"1 

i 
1 , 1 31 48 59 

2 Ecluse Il " 99 3,5 0,32 173,5 11,6 0,96 43·. 70 67 
r (surface) 32 1 ,8 0,21 65,2 4,7 0,70 51' 62 70 '-·3·1 
c 1 (s:n face) , 19 0,98 0,11 40,4 2,8 0,37 53 65 ' 70 
,... 

(su d'ac•;!) 6 0,54 o, 1 15 1 ,3 0,23 60' 59 56 "-~:) . ' 

,~ tl.:lorn,. Pont de vzs 
P h:ugas tel) 3,8 0,36 0,08 10 1 ,4 0,30 62. 74 71 

r (snrfi!C:~~) 3 ,:l 0,45 0,2 7,5 1,0 0,64 59 55 69 ''4 
C 1 ( (.sn r [ :u::c) ·1 ,.9 0,15 0,07 5,9 0,39 o, 16 68 .. 62 56 

C-) .)_ (surfaèe) 2,3 0,21 o, t 7,2 0,51 0,22 68 59 5·~ 

C ... o 
~L' 

(surface) 3,8 0,19 0,13 9,1 0,47 0,36 58 60 63 
s .. (surface) 0,95 o, 12 0,05 ·2,9 0,26. 0,08 67 54 60 

.!. 

522 (port de Commerce, eau 
' ' 

Je sürface) ' 4,5 0,38 o, 19 10 1,2 0,38 55 70. so 
c22 (surfJ.cc) 2,0 0,"15 0,08 5,2 0,48 0,16 62 69 50 

Sg (surface) 5,4 0,63 0.,23 13,2 . 1', 7 0,88 59. 63 75 
.. . . 
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Résultats 

Le tablea11 _(p. 25) f.l.ontre une· moyenne de concent·rations obtenues 

en divers points de la rade. Les plus fortes concentrations en cuivre 

(100 ppb) d::!ns les eaux de surface sont relevées près de l'Ecluse, au 
niveau des pompes de rejet. Les teneurs sont très fluctuantes dans cette 
zone et liées étroitement aux heures de reje~ des eaux usées. Partout 

ailleurs, les concentrations de suiface sont homogènes et nonnales. Les 

métaux rejetés dans le milieu sont vite adsorbés (50 à 70 % des métaux 

Cu - Pb - .ca· sent sous forme ionique) et arrivent rapidement par les 
processus de sédimentation sur le fond. Notons que partout les 

valeurs en cadmium restent faibles (iDJérieures à ~,4 pg/1). 

9. Conclusions 

Cette étude des concentrations métalliques sur le sédL~ent 

de la rade de Brest a permis de tirer quelques conclusior~ intéressantes 

- Elle a pennis de mettre en évidence une zone 8.tL-...: concentra ti ons en 

Cu - Pb - Zn très élevées (20 à 50 fois supérieures aux 2oncentration; 

généralement trouvées dans les.:.édiments n'lrins). Cette zone reste 
toutefois très bien localisée autour de la cale n° 2. La dissérninatic::ï. 

des traces dans 1~ p~rtie N.E. _de la rade _est très régulière. L~ 
teneurs superficielles minimales en cuivre (20 ppm) sont observées dans 

le chenal sur la radiale BB'. 

- La partie N.E. de la rade rrésente clone un aspect normal avec 

toutefois des teneurs plus élevées sur les bancs vaseux où la 
mentation des particules fines es·t favorisée. 

_. .. 
seca-

L' embouch•Jrc de l' Elom reste UilC zone nssez complexe. Du mix:.gc 

des.-eau.x douces turbides ap;ortées JXl~~ l'f:lom ct des çattx rr.:rrines 

à forte salinité DCU\'0llr. naître d5vcrs P!"Ocessus Phvs!-..odli;nic·Lu::-s 
J,. • .. ~ tl • 
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liés aux facteurs climatiques agissant sur le miÏieu. Dans des 

travaux futurs: il semble intéressant de clarifier le comportement . . 
des éléments traces apportés par l'Elorn à leur arrivée dans le . 
milieu marin. D'autre part, les interactions métal-matière organique-

, ' 

sédiment restent un problème très intéressant à étudier : elles 
. ' 

gèrent directement les équilibres physico-chimiques, un déséqui-

.. libre poussé de ces apports pourrait être très néfaste pour la 
faune et la flore du milieu. I. Thornton (1975) a bien mis en 

évidence la corrélation eY.istant entre l'accumulation en méta~x 

lourds par les huîtres et la composition des vases estuarierJ1es 

d'Angleterre. 

- Considérant le pourcentage de particu}_es fines des fractions 
sédimentaires on peut constater l'étroite liaison exista~t entre 

la taille des particules et les concentrations métalliq~es adsorbées. 

Le chenal de l'Elorn en milieu marin est une zone à faible pourcentage 

de particules fines lié à des teneurs en métaux les plus faibles. 

-Ceci s'explique par la présence â'un fort pourcentage en éléments 
grossiers sur le fond ; les particules fines présentant la capacité 
maximale d'accumulation étant transportées par les cou~ants sur les. 

' .. 
bancs vaseux qui eu.x sont très propices à la "sorption" de g;andes 

quantités àe métaux. 

- Tous les _métaux analysés semblent suivre u."1e loi à' accumult!tion 

identique dans toutes les carottes étudiées, quels que soient le 

site et la profondeur~ 

- Les zones à forte accumulation en matière org~nique sont ~ussi lçs 

zones où les teneurs en traces métalliques sont 12s plus élevées. 
La r.t::ttière or~an~.:~ue, de par ses propri6tés, est tm agent fc;vori::.s.."lt 

la sorption des r.1étatL"( sur le sédir:1ent du fond. L'étude bibliogrc:­
phique faite cbns la deuxième partie de ce rapport le montrera • 
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- Quant aux teneurs en cuivre relevées àans les eaux marines 

superficielles, elles restent en général no1~les (1 à 4 ppb) 

à _l'exception de quelques points très fluctuants, ?ans la zone 
de réparation navale (4 à 60 ppb). Les concentrations en métaux 

traces dans l'eau sont très irrégulières et très difficiles. à 

contrôler du fait de la rapide sédimentation en milieu marin. 
Il en résulte un transport rapide des traces dans la phase 

1 • • 

sédimentaire. Ceci fiit l'objet de la deuxième partie du 

travail, réalisé en laboratoire. 

D'autre part, le pourcentage en cuivre sous forme non ionique 

dans le milieu reste élevé (60 à 80 ~). Il en est de même pour­

le cadmium et le plomb. 

- Les récherches au niveau sédimentaire ont ainsi per.nis rapidera::nt 
de donner un état de pollution en traces métalliques de la rade 

de Brest. 

' ' II._ ETIJDE EN LABORA.TOIRE DE LA. SORPTION DU QJIVRE StJR UN SEDD!E-.:'T ~ATIW.i=L 

La première partie a Qis en évidence la faible disséni~ 

nat:ï,.)n du c:.1ivre dans les· sédiments du fond, même si les teneurs 

sont très élevées au point de rejet. On peut clone penser que le 
z~diment sorbe la grande majorité du cuiVYe mis cr. sol~tion. C'est 

dans ce but de prospective qu'il a paru intéressant d'étudier en 

laboratoire la fi.:xa.tion du cuiv.re sur les s§d1;:cn~s mT.r:ins. 

L'étude de la sorption du cuivre par une vase naturelle 

est un probJ(;:m•.; conplexe. En effet, le r.:atéri::m co~sidéré - la 

vase - n'est pas ~n cor~s chi':liquc pa rf ai te:;:ent détc~ir.5, Je 

composition const:mte. De plus: 1 'état èu cuh--r:e dans 1 'cau de 
1 ··::1· . , -· . ""'+··Il mer· ct cs sc~ ::L-::cnts ii'cs-::: p1.s r:on p.us parf:ntcmE:nt a~~1n1. 

est donc néccssahc de ccr~:!:'.J::-c sa r!,.t!...!re av;!;;t d~ !:uivrc so:~ 
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·mode de sorption sur le sédiment naturel. 

1. Nature du cuivre en eau de mer 

Le mécanisme de dissolution de l'oxyd~ cuivreux (Cu20) 

et du cuivre métal dan's 1 'eau de mer est connu 

+ - = 
eu2o H , cl ....... 

Cnlï 'Cu[~: 
Oz 02 Cu+ "+ 

Cu Cu ... 

OH-, HC03 
-

[@l 

Le carbonate cuivrique basique (CCB) est lli, mélange complexe de 

carbo~ate de cuivre CuC03 , d'hydroxyde ciüvrique Cu (OH) 2 et de chlo­

rure cuivrique Cuc1 2. Tous les auteurs sont d'accord\pour 

penser que 1 'état d'oxydation du cuivre dans le milieu marin 

est+ 2. Il est intéressant de connaître l'entitG chimique exacte 

qui possède ce degré d'oxydation et qui va intervenir ccmne 

espèce sorbéè par le sédirnent péli tique •. 

• H. Odier et V. Plichon, dans leur étude polarographique, ont 

détenniné les fonaes exactes du cuivre dans l'eau de mer. Par 
étud~s des variations de pH , àes équilibres entre éifférentes 

espèces ct des complexations.possibles, ils affirQent que les 

espèces chimiques p;ésentes sont : Cu2+, Cucl+, et [cu (EC03) 2 
(l'état d'oxydation reste+ 2 dans toutes ces espèces). · 

• B. I. Collins suppcse dans certains cas 1' exister:ce des espèces· 

Cu (OH) 
4 

, CuO et Cu2 (OE) z C03. 

·On peut conclure qu'en milieu m:-trin, le cuivre est présent ~ 

l'état·d'o;~yda-rion + 2. Il s:y.trouve associé à des ions chlorures, 
. ' 

carbonates f't hvdroxydcs. J.' es~Jt·cc otd 1·é<!~i rn lors de la. so1·ption 
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Il est de_plus probable que la sorption du cuivTe à l'état d'oxydation 
_+ 2 pas~era par un _stade de formation de complexes "argile-espèce 
chimiqu~" ~iff~ciles à appréhender de par leur ''nori-sto~chiométrie -
probable" et leurs compositions variables. 

2. Analyse bibliographique des divers facteurs agissant sur la 
sorption du cuivre sur le sédiment marin 

De nombreux facteurs peuvent intervenlr lors de la 
sorption des métaux lourds sur un sédiment : ils doivent être 
recherchés à trois niveaux 

·- sédim~nt Les propriétés physico-chimiques du matériau lui-même. et 
du milieu aqueux 

nat'.tre du sédiment granulométrie 
turbidité du milieu, pH, salinité. 

- métal Les propriétés des métaux lourds 
• forme' chimique ·cëation- OÀyùe- sulfure- chlorure 
• concentration des métaU)~. 

- composés chimiques étrangers : Les composés organiques. étrangers . 
peuvent aussi influer de par leur ~ztière, leur 

composition, leur concentration (ex. : détergents). 

... ) 

Nous avons fait une analyse bibliogr~~hique de ces divers püramètres 

en étudiant d'abord plus particulièrement le facteur "granulométrie". 

2.1. Facteur granulométrique 

- A.J. De Groot '(1971), en étudiant la nature et le déplacement des 
sédiments du RrLin et de l'Ems, a trouvé une relation lir.éaire entre 
la teneur en métaux lourds 0ln, Cu, Co, Fe, }.1g) ct le pourcentage 

de la fraction inférieure à 16 microns dc:ns le sédiment (~ expr-iJ:-.é 

par rapport n la teneur en Ca~o3 dans le sédiment sec) . 
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- Dans des trava~x moins récents. il a montré une 
a~sociation préférentielle du mercure avec·les sédiments fins. 

·- N.V.N. Durgaprasada Rao etH. Poomachandra Rao (1973) observent 
une teneur en métaux lourds élevée dans la fraction inférieure à 

. . 
4 microns des sédiments prélevés sur la côte est de l'Inde • 

-D'après C.H. Nelson et ses collaborateurs (1975), la concentration 
en mercure des sédii·nents du N.E. de la mer dè Behring augmente 
avec la diminution de la taille des particules. En passant 

progressivement d'un diamètre de 2 mm à 0,44 mm, la conéentration 
en mercure est multipliée par 120 1 

-Selon D.N. Riemer et S.J. Tooth (1970), la fraction co~loidale 
-particules inférieures à 2 ~ -est responsable de l'adsorpticn 
du cuivre. Elle reste de 100 % pour des teneurs inférj~ures à · 

3 ppm et décroît lentement ensuite,. de manière différente se1:n 
qu'il s'agit de kaolinite, illite et monbnorillonite • 

. · 

\ 
-Pour G.E. Reinson (1975), travaillant sur des sédL~ents austr~liens, 

les cor1centrations élevées en Fe:, Vanadiurr., Ti: Cr, sent le 
reflet de la forte proportion de la fraction fine présente dans 

les sédiments étudiés. 

-A. HoroHitz (1974) sur des sédiments provenant des îles Faroes et 
de l~Isl~~de, montre que l'augmentation de la concentration des 
mé!:aux lourds avec la dii11inution de la taille des particules est 
assez faible, mê::ïle si celle-ci sm.ble être tme tendance générule 
pour le Li, Cu, Pb,' Zn, ~1n. 

- A. Renzoni, E. Rqcci et L. Falciai (1973) mettent en évidence 
une relation quantitative entre la ccncentr.:;tion en r:.crcure et 
le diamètre des p:utic~lcs. Si y est la concentration e:~ ~:ülli-

. . 1 
grwn:ne-s par kilo (ppw) de r.1crcure ct si x = Log--:- avec ëi = 

des T'\~'r~ Îr-111 ; .. u.; r'-'·'--------/ 
d 

. .. 



.. 
. •. 

.. 

• 

y = bx + a avec a compris ent~e a·, 04 et 0, 17 et b compris entre 

0,1 et 0,74, en fonction du lieu de prélèvement. 

En accord avec H.V. Leyland et ses collaborateurs, ils 

admettent que la concentration naturelle du mercure ne d~pend pas. 

de la taille des particules. En conséquence, les écarts obserVés 

résultent de l'activité humaine. On peut donc choisir b comme 

indicateur de pollution. Pour b = o, on u y= constant, ce qui 

représente bien un sédiment naturel chez Leyland et Renzoni .. Les 

valeurs de b trouvées ici (0,1 ; 0,75 ; 0,74) sont le reflet d'une 

pollution, différente suivant les sites examinés. Notons que le 

do~aine de validité de cette loi est assez restreint. La· taille 

-des particules est comprise entre 0,1 mm et 1 ,5 nua •. C'est ;la 

seule loi quantitative que nous ayons trouvé dans les articles 

récents elle concerne des particules de diamètre supérieur à 

100 ll• 

- A.S. Jones (1972 - 1973) trouve une co~élation entre la concen-
. tration en Cu, Pb, Zn et Cd, avec la taille moyelùïe des parti':1 . .Iles 

sédimentaires. La concentration en métatL~ augmente quand on passe 

du sable fin aux sédiments grossiers puis fins. \ 

2.2. Les autres facteurs 

Il paraît difficile d'étudier tous les facteurs intervenant 

dans la sorption des métaux lourds sur le sédiment naturel. Cependant, 

il a p~ru important de résumer le3 principaux para~ètres infl~ant 

cette "sorption" et leurs actions spécifiques .à p~rtir des tr2.vaux 

déjà réalisés. 

- H. Robin et F. Ottmann (1973) ont étudié très cc:i7!plètement la 

fixation du mercure sur les sédünents estuariens· (30) et arrivent 

aux conclusions suivantes : 
• L'équilibre d' adsop-rt.ion est dépJ.âc6 vers une fixation plus 

forte quand là éonccntr.:1tion inhiüle de r.1ercure aug;nerr::e. 
La fL'\';fl.tion de P1C:'rcure c~~t forte noilT 1 e<> fa:l hi cs turbidi t(s 

. . 
et un palier sc dcssjne pour une turb5.dité àe f g/1. 
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La fixation du mercure est rapide (elle nécessite environ 
2 heures) 
La fixation diminue légèrement quand le pH augmen~e . 
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. L'augmentation de la salinité diminue la fixation et provoque 
même la désorption du mercure fixé sur les sédiments • 

Dans cette étude, sont mis en évidence les paramètres suivants 

x La concentration initiale de métal lourd; 
x Le pH du milieu 
x la salinité du milieu 
x la turbidité du milieu 

Un grand nombre de publications montre aussi le rôle important 
tenu par le factc'.lr "organique" dans la fixation du métal lourd 

Selon C.D. Gregor (1972), la présence de composés à action 
complexante dans. le limon,· éri-particulièr la présence de 
composés possédant des groupements carboxyliqJes et thiols 
(fréquents dans les limons anoxiques et dans les zo~s où 
les fermentations sont actives) tend à augmenter la fi:x:ation, 
cependant la présence de ces mêmes composés da.-rts la phase 
aqueuse agit en sens opposé. 

En vue de connaître le mécanisme de la contCL-nination des 
sédiments, on a essayé de déterminer en quelle 1.1esure tel 
élément était lié de préférence à la fraction minérale argilo­
lwnineuse ou à la fraction organique. Des études réal:sées par · 
:f-.1acKay, Halcro1.•r et Horton (1972) da."ls 1 'embouchure de la Ciyde, 

tendent à montrer que le plomb, le cuivre, l'étain, le chrome 
et le zinc sont associés surtout à la matière organique, alors 
que le cobalt et le fer le sont beaucoup moins, et que le 
nickel et le !rt.·=mganèse sont associés à lél fraction r.1inérale du 
sédiment • 
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- D.N. Rieter et S.J. Toth (1970) prouvent que l'acide humique 
fixe plus de Ca que les argiles courantes (mcntmorillonite~ 

illite et.kaolinite). 

-.J. Ferguson et B. ~Jbela (1974) peuvent affirmer que le 

phénomène le plus quantitatif de "sorption" des métaux lourds 

est la fixation du métal par la matière organique. Utilisée 

par les organismes vivants, cette matière organique est 
responsable de la concentration en métaux lourds dans ceux-ci. 

Le procédé de "sorption" passe par la fonnation de différents 
complexes métalliques dont la nature dépend du rapport : taQX 

de métal/taux de carbone organique. 

Les interactions métal-matières organiques ont été étudiées 

par A. Nissembaum et D •. J. S1-.raine (1976) da.1s une publicatio:1 
récente. Le tableau .suivant résume les intervalles de concen­

tration en traces métalliques trouvés dans les substances 

humiques des sédiments marins: 

' ... -. 

. . ~ La fraction organique se compose essentielle;nent de substances 

humiques. Par oxydation de ces substances, on obtient surtout 

des acides phénoliques~ aliphatiques. Ceci tend à prouver que 

les substances humiques sont en graDde partie des structures 

aromatiques (Scr~itzer, 1969, 1971, 1972) reliées entre elles 

par liaison hydrogène. Les substances r.1arines contierJlent · . . 
cependant des composés aliphatiques et hétérocycliques. ::\issenbaum 

(1'972) indique que les substances humiques marines cont:ieni'l.ent 
50 % seulement de groupement carboxyl et phénol, mais contieœent 

beaucoup plus d'azote et de souf!·c ( co:::posé hétérocycl iquc) q1.1e les 

substances humiques te:-rcst1.·es. Xissenbau:n (19'ï3) estj!Jre que les 

acides ht.uniqucs ;;tarij1s proviennent de· Ja condensation de type 

être de phénols; et: àe g:-oupés ~l::ools en qu::mtités non n0g1 ir,czb.L.:~::: 

()l.A. Rash id, L. ~.!. !\ii1~, 1970) . 
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Valeurs ~ en ppm 

Co 6') - 1 oco 
cz 60 - 200 

Cu 600 - 3 500 

Mn 8 - 100 

Ho 20 - 3 000 

Ni 100 - 1 CXX) 

Pb 30 - 600 
Zn 0 - 3 QCX) 

Concentrations des traces métalliaues sur les substances 

humiaues de sédiments marins. 
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~ Ces valeurs· sont des valeurs -minimales car 1' extraction n'a pu· 

être totale, certaines liaisons métal-substances organiques étant 

très fortes. ' 
' 

f 

Ainsi, les substances humiques apparaissent comme tL~ '~rteur" de 
sédiments non négligeables. Cependant, on peut différencier le 

rôle de l'acide humique et de~ sulfuLeS iliL~s le filtrat de 

Pérmcyde corrnne le montre le tableau suiva11t : 

Rôle des acides humiaues et des s1.üfures dans la fi.xation des 
méta~x sur les ~édi~ents .. -

% métal fixé sur les % métal fixé sur les 
1 acides hu;niques sulfu.res 

j_ 

Métal J'tO)"é'!1ne .rourchette ' }!oyen.11e fourcnette 1 
des des va- des des va-
mesures leurs ne- mesures leurs me-

surées surées 

Cu 100 0 
1 - -

1 

Zn 81 . (50-100) 19 (0-50) .. 
No 70 (40-100) _30 (0-60) 

Co 0 - .. ,..,,.., -, 1 ti.J 

Ni 13 (0-30) S7 (70-100) 

Fe 1 (0-2) 99 (98-10J) 

1 ---
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On peut donc en déduire que par la matière organique se fixe 
une partie du cuivre sur les sédiments marins. Ainsi, Foster et 
Hunt (1975) trouvent une relation entre la concentration en 

· cuivre et le·% de matière organique· contenue dans le sédiment. 

Ceperidant, étant donnée la faible quantité de matière organique 
décelée dans les sédiments étudiés, ils expliquent la forte 

·teneur en cuivre par l'adsorption de celui~ci sur les sédiments 
par l'intennédiaire de l'oxyde de Fer hydraté. Ainsi, existe­
t-il une corrélation entre la concentration en· cuivre adsorbé 
et la teneur en Fe. Le"facteur organique" n'est donc pas le seul 

paramètre chimique à intervenir. 

L'étude réalisée par H.V.Leyland, transcrite dans . 

. ''Trace metals and metal organic interactions" concernant les 
sédiments du. lac ~ichigan, résume les principaux para~ètres 
intervenant dans la sorpti~n des métaQx_sur un sédiment :on peu~ 
avoir adsorption directe par le sédiment d'espèces cc~plexées 

présentes dans l'eau de mer. Pour-le plomb par exemple, on a . 
Pb (OH) 2. et Pb C03• Pour le cuivre on a Cu 2+, CuCl + et [ Cu (HC03) 2oH] 

\ 
- Le"facteur organique"est :important da"l.s la complexation des ffiétaux 

lourds. Il int;rvient su:tcut par le~ acides. ht:miques et 
fu1 viques qui sont capables de fixer. fortemerJ.t les J!!éta.ux lourds. 

Cepe~dant, il faut tenir compte de la composition de ces 
substances humiques et différencier les propriétés de celles-ci 
dans un e;1vironnement terrestre ou marin. 

- Les oxydes hydratés sont aussi responsables ·de la "sorption" 
des métaux lourds. En particulier les oxydes hydratés de fer, 
manganèse et_aluminium sorit capables de fixer les cations 

métalliques. Ainsi ~!nO fi.-œ irréversible:rtent les cations 
. C 2+ '1.1n?+ C 2~ z 2+ N.Z+ su1 vant o , J. - , . u , n , 1 • 
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Les organismes aquatiques concentrent fortement les métaux 
lourds. Le mécanisme de cette concentration est essentiellement 
un échange d'ions ou une sorption par complexation. On remarquera 

. . . 
ici que l'affinité des organismes v~vants pour les métaux lourds 
est étroitement liée à c~lle de la matière organique pour ces 
mêmes éléments. 

3. Courbe de "sédimentation" - courbe de "concentration" 

3.1. Généralités 

Nous avons vu que le métal rejeté dans le milieu marin 
arrive rapidement au niveau sédimentaire par des processus de 
précipitation et d'adsorption. 

Pour étudier quantitativement le phénomène de sorpticn 
d~ cuivre sur les particules sédirr,entaires, il est nécessaire de 

. . . - ·- .. 

connaître la loi de répartition du métal sur les diiférentes 
classes granulométriques du sédiment. L'utilisa~ion des courbes 
de masse et de concentration pour l'étude de: la sorp'ticn du 
cuivre sur le sédiment naturel peut être envisagé. La recherche 
de la courbe de sédimentation repose sur la nction de 'vitesse 
limite" acquise au bout d 1tLTl certain temps dans un: milieu fluide· 

par ~e particule soumise à une force constante. La courbe de 

sédimentation est la courbe qui dOTh!e la répartition de la masse 
<b sédir.1ent en fonction de la vitesse de chute v. La loi de 

St~kes pennet de relier la vitesse au diam~tre de.particule à 

cor:dition que la géom~trie de ces particules soit sphérique et 
que les particJles.soient indépend~ntes. Dans un pYe~ier te~ps, 
nous avons supposé les particules sphériques. Dans ce cas, nous 
pouvons appliquer la relation 

v= 

... 
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D diamètre de particules (mm) · 

l..l masse volumique du sédi.Ir.ent 
l..l

0 
: masse volumique du liquide 

g : accélération de la pesanteur 

n coefficient de viscosité 

v : vitesse de chute (rnm/s) 

· .. · ~ .. ' 

Nous ne décrirons pas ici les diverses méthodologies applicables 
pour ce travail. Nous avons utilisé la technique de la "Pipette 
d'Andreasen" reprise par Berthois et Auffret, qui consiste à 

prélever au temps t et à un certain niveau h de la suspension, 
un certain volume de particules. Il est aisé d'obtenir par 
pesées successives la courbe cumulée de masse en fonction de la 
vitesse de sédimentation. De même l'analyse du cuivre sur les 
diverses fractions prélevées permet d·'obtenir une courbe cumulée 
de masse de cui~e adsorbée en fonction de la vitesse de sédimentatic~ 
Nous pouvons alors composer et étudier les deux courbes de 

sédimentation·et de concentration en fonction de la vitesse d~ 
chute des particules ou de leur dia~ètre. Ces essais ont été 
réalisés en milieu statique en laboratoiré en utilisant une vase 

' . ; 

prélevée dans le chenal de l'Elorn. Lors de la sédimBntation,·les 

interact io:1s entre particules sor.t i..':lpc rtante~. Pour éviter .. la 
fonnation ou la destruction d'agrégats, phé~o~ènes ~i en~~avent 

la vitesse de chute, nous avons choisi des concentrations en·. 
vase (0-40 ll) de 2 g/1 et 5 g/1, en prenant soin de déflcculer 
le systè~e par un ajout d'hexamétaphosphate de sodium à 1 ,S g/1. 
Notons que le système est alors idéal pour l:étude de la relation. 

concentration en cuivre adsorbée en fonction·du diamètre de 

particule. 

3.2. Lois de marquage (voh· thèse H. Bougault, 1970). 

Il est possible de définir une classe granJlo~éLrique èu 

matériau par un intervalle de -vi tesse (v, v + dv3 de ma~se da 

et de concentration de . 
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- Un marquage sera massique si la quantité de cuivre adsorbée 
ne dépend pas de la classe gr~~ulométrique 
On aura donc : 

ete 

avec 

e coefficient de forme 

1J. :. masse volumique 
dN : nombre de particules de la classe 
En partant _de_ (t) , nn a 

de Bll D3 
dN --

c rn 

soit de Bll E. n3 --
cL~ m 

(1) 

(2) 

pour un J:;,arguage massiaue, en utilisera donc la relation 

~ 
~__=j 

c 
avec K = f3 JJ -rn 

·- Une sorption sera surfaciaue si la quantité de cui\~·e adsorbée 

est proportionnelle à la surface spécifique du sédiment. 

On montre facilement qu'à voltlr!le global constant, la surface 
spécifique est inversement proportionnelle au diarnètre des 
particules. 

par le même raison,ner:lent que précédemment on arrive à 

1 de • 2 1 ··-- = KD . 
-----i 
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De façon plus géné-rale, une sorption donnée pourra :répondre 
à une·loi du type 

(3) 

~e coefficient a déterminera la nature de la sorption du cuivre 
si a = 3 la sorption sera 'massique" 
si a = 2 la sorption sera"surfacique" 

Détermination de a 

Il est possible de détenniner graphiquement la valeur 

de a.D'après la courbe de concentration F, pour un volun1e donné 
av, on a 

. .dF 
dc=c- dV 

dV 

La courbe de sédimentation F donne 

dm=mdf eN 
dV 

av~c (2) on peut écrire 

dm = m dr dV = S~ D3 dN 
dV 

d'où.: ·~~ = m dr 
dV 

(4) et (6) donnent : 

1 • dV 

. C dF 3 
de = -, -.- e~D 

cL'! m dr 

en composant (3) E·t (·'i h:s) on a 

(4) 

(5) 

(6) 

(6 bis) 
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KDa = f dF 8 ll -n3 

m dr 

soit ~F = !:1. 1 K Da - 3 

df c ~ .ll 

..... : 
41 

(7) 

la loi de Stokes 1 1.1 - llo g nz, l'expression (7) devier.t avec v=-
18 n 

dF = !!! 1 [ [c:s- gJ/2 v 1/2]. a-3 
K n 

df c f3ll llo) 
a-3 

dF soit : -' z v 2 
dr 

:/log : = a - 3 log v + log C 
1 

ou 
2 

A condition que v, B, n, K puissent être considérés indépendants 
de la vi tesse de chute, la cr.urbe traduisa.11t log dF en fonction de 
log v est un~ droite de pente a - 3 dr 

2 

Les courbes F et r sont obtenues expérimentalement. 
On porte alors pour une valeur de la vitesse de chute, la valeur de 

. \ 

F en fonction de la valeur de r correspondante. Graphiquement, on 
obtient dF en calculant pour différentes valeurs de v, la pe:1te de 
la courb%rF =f (r). Il suffit ensuite de porter log dF en fonction de. 

1 b · d · d · a - 3 dr d, .... . og v pour o te1ur une ro1te e pente p = 2 ou on t.1re 
a = 2 p + 3. 

_ . . . . -. _ Rappelons que les. courbes de sédimentation r et de 
concentration ont été tracées en milieu eau douce (A) et maïine (B) 
pour un sédiment naturel prélevé dans l'Elorn tamisé à 40 u (figurt: 
15). On peut donc attribuer une concentration en cuiv--re pour chaque 
taille de particules comprise entre 40 v et 2 v (voir figures 16 et 
17). 

. .. 
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Fig. 15 

Répartition granulcmétrique du sédür.ent (< 40 ll) de l 1Elorn étudié 
(cœ1pteur Coul ter) . 

• 
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Fig. 16 : Essai en milieu eaU: douce. 

i { Sédiment naturel de l'Elorn (< 40 ii) 
f., i A 1 : courbe de répartition en concentration de Cu dans lt· 
f_,.,_~:::t__ sédiment (sans ajout) 
! . ..,.,...,,.,.~::!!-- :\2 : courbe de répartition en concentration de 01 dans le 
f ~;;~-~:~cv sédiment après ajout de 1 ppm cu. 

)';~· L------- ~ A3 : courhe de répartition due au Cu ajouté seul. 
f csédimcnt : 4 ,s g/1 . · -:--~?""'"r 
1 

Agent dé floculant (hexamétaphosphate de soditnn) c = 1 5 g/1 i ~~~ _...~ 1.,..... ~ 1 
:~o ~------·- , . - ;..~___:............- --~'~-+-+--+-+-4 
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Concentration du sédiment naturel 4,8 g/1 

Concentration en Cu ajouté : 1 ppm 
Concentration en Cu dans le sédiment 
naturel avant introduction de 1 mg/1 
de Cu++ 92 ppm 

On conclut qu'on arrive à de = KD 2,5 
dN 

ou 

·cas de l'eau douce 

de = K' D-o,s 
dm 

Dans le cas de l'eau douce (salinité~ 0), nous obtenons 

dF = 0,34 v -0, 25 avec un écart t)~e = 0,03 
dr 

Le domaine d'application moyen de cette loi correspond à des 

particules dont la vitesse de chute varie de 0,5 à 0,001 rrm/s.donc 
de taille variant de 25 à.1 microns. 

Dans ce domaine, la loi est très bien définie. 'Peur les 

particules de taille 25 à 40 microns, il se.nble que a devienne plus 
petit. 

Cas de l'eau de mer 

Dans le cas de l'eau de mer (salinité 35 g/1), les 

variations des résultats son~ plus importantes .. Cependant, le phéno­

mène reste identique. Nous trouvons encore une valeur moyenr.e o; = 2,5. 

La loi obtenue est la suivante : -

dF = 1,15 v ~0,25 
dr 
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Il est donc possible de calculer le rapport des vitesses associées 
"' 1 A . 1 d dF ' ... d" "' A d _a a meme va eur e dr , c est a 1re a tm meme rapport es taux 
de sédimentation et de concentration en cuivre. On trouve un 

rapport de 50 : la sédimentation en eau de mer est donc 50 fois plus 
rapide que la sédimentation en eau doucé sur les essais réalisés • 

-Interprétation de la loi trouvée 

On a donc trouvé tme loi intermédiaire entre l'adsorption 

''massique" et 1' adsorption "surfacique". 

On imagine mal un phénomène d'adsorption massique partiel1e 

qui pour~ait amener ce résultat. Il n'y a pas de raison pour que 

l'adsorption s'arrête à ce niveau. D'autres phénomènes interviennent. 
Il est admis qu'une quelconque suspens.ion de vase est soumise à des 

phénomènes de "floculation - défloculation" qui peuvent modifier 
c-onsidérablement les propriétés des particules élé;nentaires lors de 
la sorption du cui\~e. Ces phénomènes de floculation tendent à. dispa­

raître lorsque le diamètre des particules augmente. En particulier, 
ils ne sont plus sensibles pour des particules d'un diélJt.ètre 

' supérieur à 30 microns. On explique alors que l'adsorption massique 
par floculation perd de son impo1·tance pour les grosses particu:es, 

le coefficient a diminue et tend vers 2 (sorption de $Ur~ace). 

La floculation, très nette en eau de mer, tend à la 
superposition de la-courbe de concentration et de la courbe de 
masse (sorpticn massique). Le coefficient a tend alors vers 3. Le 

milieu naturel marin est ei~ général beaucoup plus floculant du 
fait de la salinité importante de telle sorte que les courbes· 

tendent vraisemblable:nent à se rapprocher et ceci d'autant plus 
que les particules serent petites (v< 10 - 4 cm/s). 

De nombrcu.'< essais de l~bor:1toirc ont n.:ntré qu'tm 

sédi.•·nent pélitiqu~ fin .::gi t cofM1e "agent nettoyeür" d'une cau 

polluée p~tr des traces de .:uiv·.rE'. Il concentre fortement le 
euh-re.(> 9S ~) J::.ns un rj.pport. de 300 p·Jur des concçnt.r:lticn;; , . 

dans l'e:;.u variant de 0 à 1 ppw. La vite~se de sorption est de 
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plus très rapide. 2 heures après la mise en contact du sédiment et 
.de l'eau de mer polluée, 98 % du cuivre se trouve déposé. Ces 

constatations s~1blent tout à fait v.érifiées au niveau de la cale 
·' . 

de radoub. Lors des rejets d'ea~x usées contenant Cu, on observe 

une brutale sédimentation expliquant les fortes teneurs dans les 

sédiments et des teneurs relativement faibles dans les eaux de 
surface. (sédiment : 1 (XX) ppm ; eau : valeur moyenne 0,050 ppn) 

Dans cette zone, le rapport de concentration·sédiment/eau, en. ce 
·qui concerne le cuivre, est de l'ordre de 20 000. Les.vases peuvent 

· ensuite bien sûr être transportées dans la rade par le jeu des 
courants et des marées et suivre des passages préférentiels. Les 

analyses dans les divcYses carottes étudiées mettent en évid~nce une 

dissémination très régulière à partir de la zone considérée "très 

polluée" et une acct.m1ulation évidente sur les bancs vaseùx qui sont 

peu remués. 

Notons.qu~ les entrées~sorties des pétroliers re~ettent 
sans nul dcute certaines vases en suspension, mais ces vases se 
reséà:im.enteJJ.t localenent très rapidement. Les concentrations en 

. . \ 

cuivre dans 1-~eau de mer tendent très rapidement à rede\renir 

nonnales. Nous avons vu que 1 1 adsorption du cuivre sur le sédiment 
. .. 

était supérieure à 9S % pour des concentrations en Cu·· variant de 

0 à 1 ppm dans l'eau. 
~ .. - .. . 

Désorption et risque de resolubilisation 

Le métal adsorbé, non toxique, peut s.ous 1 1 action de 

certains processus physicochir.liques être remis. en solution et: dCJJC 

redevenir toxique pour la flere et faune marine. 

-Un sédiment transporté dans un milieu où_ la salinité augmente 
rapidement peut êt1~e sujet à des réac ti ons d' éch;;.nge de ca tiens, 

1 . c ++ "~ + f. . d" 1 • • , ] 1. es 1ons a et 1-<é'. se .L"'<ant aux ep€:n;..s ac-s 1ons meta. 1ques 

Cu++, Zn++ qui sont ai:-L~i libérés. Ceci pc;;ut ar~iver à.::l.ns t~cs :or.es 

· où les sédiments p~r <les ph-~nc:::èncs hydrologiques hrut2.lL'<, sor.t 
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charriés dans un milieu très salin. Toutefois ceci est peu 
~robable. Le phénom~ne n'a pas été observé dans la rade de 
Esrest. 

- sous 1 •action de certains préduits organiques complexants 
(NTA par exemple) (Grêgor, 1972) le sédiment peut libérer 
cer~ains cations métalliques. Ceci peut se produire lors d'une 
arrivée brutale et abondante de détergents. Notons que les 
teneurs moyennes en détergents anioniques de la rade varient 
de 5 à 10 ~g/1. Les concentrations maximales rencontrées sont 
de 1 'ordre de 35 à 40 ~g/1 aux embouchures de l'Elorn et de 
l'Aulne. 

Conclusion 

Jusqu'à présent, les métaux lourds analyséi sur le~ 
sédiments de la rade ne présentent aucun dangèr direct sinon 
pour la faune benthique (voir étude biologique) aussi longtemp 
qu'ils y resteront adsorbés. Nous savons qu'un sédiment a une 
capacité d'accumulation en cations métalliques très importante 
Les sédiments de la rade de Brest sont encore bien loin de leu 
saturation. Le risque peut c~pendant demeurer. Qu'arriyerait-i 
si, brutalement, tous ces métaux précipités ou sorbés sut~ le 
fond, se remettaient en solution, sous 1 'action en particulier 

\ . 
d'agents organiques synthétiques ? Le milieu sans doute en 
patirait. Il convient donc_ de pcursuivre C'=tte sur"eill?nce 
qui peut être facilement contrôlêe au niveau sédimentaire. 
Il semble aussi souhaitable d'élargir les contrôlés èt études 
aux composés organiques et organo-métalliques entrant dans le 
milieu. Ce travail est évidemment très complexe, mais il 
permettrait de faire un bilan global des apports en polluants 
minéraux et organiques et d'étudier de plus près les phênomêne 
régissant les êquilibres physico-chimiques du milieu .. 



BIOLOGIE ET TOXICOLOGIE 

' 

I. ETAT DE POLLUTION DE LA RADE DE BREST PAR L'ANALYSE DU CUIVRE 
DANS LES ORGANISMES MARINS. 

Pour tenter de déterminer 1 'influence de la réparation 
navale sur les concentrations du cuivre dans les organismes marins, 
rrous avons récolté le maximum d'espèces, par dragage qu par collecte 
à la côte. 

Dans un premier temps, nous comparerons les différents 
résultats entre eux, pour les organismes de la rade, et h'ors de_ 
celle-ci. Nous essayerons de dégager les zones où les organismes 
présentent les concentrations les plus élevées en considérant chacun 
des grands groupes systématiques (algues~ spongiaires, ~rustacés ... ) 
Dans un deuxième temps :1ous comparerons ces résultats à ceux relevés 
dans la littérature scientifique traitant de ce sujet. 

1. Concentration du cuivre dans les organismes prélevés dans et 
hors de la rade de Brest. 

' ' 
Sur les tableaux suivants sont reportées les concentra­

tions du cuivre, exprimées en fonction du poids frais et du poids 
sec, pour les différentes espèces prélevées aux diff~rents points 
dont la situation géographique est indiquée sur la carte 
(Fig. n° 18). La totalité des espèces que nous avons analysées, 
une centaine environ, ne.peut pas être présente po~r chacun des 
points. En effet, la plupart des espèces seront différentes selon 
qu'elles sont récoltées directement ~ la côte, donc vivant dans la 
zone de balancement de~ marées, ou.qu'elles sont récoltées par 
dragage, étant donc immergées en permanence. De même, pour les 
espèces collectées directement à la côte, celles-ci seront diffé­
rentes selon que le site considéré est une zone abritée ou une zone 
soumise à de très fortes perturbations courantologiques ou à 

1 'influence directe des v~gues pa~ exemple. 

. .. 1 ... 

• 





.).I.IC..> UC. ri\C.l..C.VI:.l'IC.Ul..) VC...) \JKlll'\l~.l...)l'lt...) 1'11'\tU.I~..) UHI~..) LI'\ KKLJt, Ut OKt...)l. 

{voir figure n° 18) 

Point no Lieu de prélèvement 

' 
1 Coordonnées 21 '3 30'8 fond 20 m Face à la Haison Blanche. 

2 Coordonnées 20'7 31 '6 fond 33 m La Conmorandière. 

3 Coordonnées 20' 30'7.8 fond 26 m Coffre de Roscanvel. 

4 Coordonnées 20'10 30' 10 fond 35 m _.,.. 25 m. 

5· Coordonnées 19'2 28'3 fond 28 m -> 24 m. Entre Ile Longue et ne Ronde 

6 Coordonnées 17'8.9 26'8 fond 12 rn -) 21 m. Digue de Lanvéoc. 
1 
1 

7 Coordonnées 18'30 25'20 fond 30 m -;17 rn. Chenal entre ·Pen ar V ir et 1 
Pointe Doubidy. 

8 Coordonnées 20'6 27'50 fond 13 rn -> 9 m. 

9 Coordonnées Chenal du Pont de Plougastel fond 12 rn _...;.. 11 1 m. 
1 -

10 Coordonnées face à la cale de Radoub fond 11 rn -> 11 m. 1 

1 10' Intérieur de la cale de Radoub. 
1 

11 Plage è.e Ste-Anne du Portzic. 
1 -

12 Anse du Moulin Blanc (Palaren). 1 
'1 i 

13 Pointe d'Armorique (l'Arvor). - ! ---, 
14 Rostiviec. 1 

15 Landévennec. \ 

4 16 R0scanvel ( Qt'elern). 1 
1 1 

17 Le Tinduff. 

'18 Banc de Kerhaliou. 
1 

19 Ile Longue. 
1 

20 Pointe du Hinou. 

21 Plage de Kerhornou. 
1 

22 Anse de Helon. 
1 

23 Rochers entre Kersaint et Portsall. 

24 Aber Benoit. 

25 Baie de Douarnenez. ! 
1 

26 Ile Tuày. 
1 

Cr•erbourg. 
i 

27 , 
1 

• 
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Ces organismes ont été analysés pour 13 sites différents. 
Différ~~tes espèces ont pu·être obtenues simultanément pour des sitE 
intérieurs et extérieurs à 1a rade. 

Les sites de prélèvement présentant les concentrations d( 
cuivre ies plus élevées pour les différentes espèces sont les 
s~:~ivants -(nous ne prenons en considération que les résultats les 
plus ~ignificatifs) : 

Enteromorpha intestinalis 12 
Ulva Zaatuaa : 10, 12, 15 
Enteromorpha sp. : 15 
AsaophyZZum nodosum : 11, 12 

. Fuaus serratus : 11, 12, 15 
Fuaus spiralis : 11, 12 
Fuaus vesiauZosus : 12, 15 
Laminaria digitata : 12, 11, 25 
Laminaria saaaharina : 10 
PeZvetia aanaliaulata : 15 
Chondrus arispus : 11 

qigartina stellata 11 

Rhody~e~ia palmata : 11 

Il ressort de ce tableau que pour quatre sites de 
... 

prélèvement, les concentrations de cuivre dans les algues sont plus 
él~vées que pour les autres sites. Il est à re@arquer que eus quatre 
sites correspondent à des zones relativement urbanisé~s : 10 
(ville de Brest, cale de radoub), 11 (Sainte-Anne-du-Portzic), 
12 (anse du Moulin Blanc), 15 (Landévennec). 

- h ~ ~ -~ 211 ~ ~ g ~· ~ ~ 
Différentes espèces de mollusques ont pu être récoltée~,· 

qui représentent 27 sites de prélèvement situés dans et hors de la 
rade de Brest. L'interprétation des résultats s'avère délicate car, 
chez ces organismes, les concentrations des métaux en général, et du 
cuivre en particulier, sont intimement liées à la physiologie de ces 
organismes, de même qu'il .a été ~émontré chez certaines ~spèces, 
plus particulièrement les huîtres, des variations saisonnières. 

• ... 1 ... 
• 
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!._LGUES et PLANTE MARINE . 

• 2 3 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 21 22 23 25 

s F s F s F s F t ! F s F s F s F s F. s J.r s F s F s F s F s F s F s r 
1 

At:Gl'E~ 
, 

Chlorf'~hJ::Ceae 

Codi"• tom~ntosum - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 2,1 0,'1 4,0 0,8 3,8 0,3 - -
Enter·,...orpha canpressa - - - - - - ·- - - - - - - - - - - - - - - - - - 8,7 1,0 5,9 0,9 4,7 2,2 8,0 - - -
Enter·,..orpha intestinalis ·- - - - - - - - - - - - - - 8,1 1. 1 21,11 3,3 - - 7,1 0,8 - - 8,1 1,2 5,5 0,6 - - 5,2 0,7 - -
Ulv~ lactuo:a .. - - - - - - - - - 8,9 - 21,9 3,9 9,1 1,5 111,11 2,8 10,3 1,2 8,7 1,1 15,2 2,6 7,4 0,7 7,0 0,6 - - 6,5 - - -
Enter•:>r.~orrha sp - - - - - - - - - - - - - - - - - - 8,5 2,0 - - 28,6 9,0 - - - - - - - - - -

Ph~•!0Ehz:ceae 

A~<'p:1yllum nodostm 1),0 3,4 3,8 ·3, 5 - - - - 5,1 0,5 - - - - 27,8 - 34,2 - 4,3 0,5 6,6 2,,3 7,7 2,3 6,7 2,5 - - 6,7 2,2 5,5 - - -
Cho•d 1 fil un - - - - - - - - - - - - - ~ - - - - - - - - - - 5, 7 1,0 - - - - - - - -
Chur~ .• ria flagellifon~~h - - - - - - - - - - - - 14,5 2,9 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
Fucus serra tus - - - - 11,3 3,8 - - - - - - - - 60,1 19,4 27,8 9,3 8,4 3~0 6,1 2,1 10,9 2,R 5, 7 1,4 3,8 1,0 - - 2,7 - - -
F>rcus •piralis - - - - - - - - - - - - - - 37,5 - 2cf;'Q 2,8 - - - - - - - - '1,2 0,9 '1,3 1,1 3,3 0,·5 - -... 
Fucus vesiculosuo - - - - - - - - - - - - - - - - 25,3 - 7,2 3,1 4,4 1,5 10,4 2,7 6,1 2,0 8,4 2,3 - - 2,3 - - -
L.\.":li n.\ri"' di9ihtll 12,5 1,6 8,1 1,0 - - 10,4 2,0 9,0 1' 1 - - 13,4 1,6 '25, 5 6,2 - - - - -:' - - - - - - - - - 6,3 1,1 76,5 20,5 

L.v.~in.oria saccharina - - 8,7 2,1 - - 4,6 0,7 - - - - 10,8 2,1 - - - - - - - - - - - - - - - - 3,0 - - -
llimM~halia elongata - - - - - - -· - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 3,9 0,7 - - 3,6 0,7 - -
Pelyeo.ia can,\1 iculatl!l - - - - - - - - - - - - - - - - 9,5 3,0 - - 8,7 2,6 23,0 11,2 3,9 2,5 - - - - - - - -
So>gdr!lia p.:>rasdica - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 6,9 3,7 

]ho_1o~h)!C""'! 

Cy~nt: 1 ont um purpurll':\ - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1- - - - - - - - 7,0 - - - - - - -
Ct"'I'Jrrdun ~r - - - - - - - - - - - - - - 66,'1 6,8 30,5 2,9 - - - - - - - - - - - - - - - -
Chond r·us cr~ $rus - - - - - - - - - - - - - - 110,7 36,1 - - - - - - - - - . - 4,:1 0,9 - - - - - -
Corral ina or ficionali !!1 - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 - - - - - - - - ·- - - - - 2,2 1,2 - -
i;igc~r1 inA ~tellata - - - - - - - - - - - - - - 70,3 23,4 - . - - - - - - - - - - - - - 3,3 - - -
Grllci 1 .1ri11 verrucos4 - - - - - - - - - - - - - - - ... - - - - - - - - - - 6,8 - - - - - - -
Gr·iffi thisi" Cloculog" - - - - - - - - - - 12,6 1,8 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

1 
l'l11r.ar·i.1 ele:Ja.'1s - - - - - - - - - - - - 27,5 2,8 - - - '- - - - - - - - - - - - - - - - -
Rhotlrn eni., p.ll,..\tA - - - - - - - - - - - - - - 53,9 6,1 - - - - - - - - - - 5,0 1,1 - - 3,7 0,4 - -
~!4-APIHE -
?.oosttro\ sp - - - - - - - - - - - - - - - - - ·- - - - - - - 9,7 1,8 - - - - - - - -

-
CONCENTRATIONS DU CUIVRE· EXPRH1EES EN FONCT·ION DU·POIDS FRAIS ET DU POIDS SEC CHEZ LES ORGANISMES NARINS. 
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ECRINOI>ERME s - CRORt>ES POISSONS 

• 
2 3 4 5 6 1 8 9 10' 11 13 14 15 16 25 

s F s F s F s F s F s F s F s F s F s F s F s F s F s F s p s F 

~~ 
1\~terirles QEhiuride~ 

Asteria rub.,ns 1,9 2,8 
Astrcpecten irregularls 9,1 2,4 15,7 4,7 6,4 2,0 7,9 2,4 10,5 2,9 
H.trt.hasteria gl~<cialis 25,7 B,O 6,0 1,6 a.~ 2,3 8,8 2,3 18,3 5,1 
Ophiura ,;p 6,8 3,2 11' 1 5,0 8,1 3,7 4,8 2,1 
Pa\Jnipes men~ranaceus 12,2 3,5 - p2,2 10,8 27,1 9,1 f21,6 7,6 20,5 6,1 

~ 
Fchinus esculent\'S G,9 2,0 - 7,7 2,3 4,8 5,4 2,0 6,9 1,8 
P.ua=entrotus lividus 6,0 2,3 5, 5 2;2 
rs ... ,lTiechinus 'miliaris 18,2 8,8 3,8 0,8 7,9 2,8 8,6 3,9 7,6 2,7 4,3 1,9 
Spat.L~gus purpurens . 

Sphert~chinus gr,ululosuS 3,9 1,3 4.~ 1,6 4,7 2,0 6,7 2,2 6,S 2,3 

~§ 

~1_1ill 

Cicna intestinalis c,o 0,5 
l'l:!.l !••s.~ "'"'"'illnta 14,4 1,1 20,5 1,5 25,7 1. 7 2r.,E 4,9, 
~~ç~ 

Atherina pr'!sllyter - 12aiiO :mo.o - :.. 
Blenu.s pholis 3,0 0,8 
C-.lyo"i"'us lyr.:t 

C~ntrcnotus ,wt.~ellus 7,'l 1. 7 - 3,1 1,0 
ClureJ StrdiUS 475,8 119,4 - .: 
Ench'!lyopas ci"'brius 15,4 3,2 
c,,,ju,; l u•cu~ 10$,7 23{1 .-
Goobiu~ ni~ er 7,9 2,0 3,7 1 ,1 
Gobi1.s f'II!J"nellu,. 8,3 2,9 ",9 1,4 
L .. brus S? 4,4 1,2 
Sole .. ,s,lea 17, .. ...... 
Syr.glldthus 11cu,. _ _. 

9,6 3,0 
Dicentrot;u~ l~hrrut 12,3 3,8 

L J... 
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Des résultats présentês, nous ·ne pouvons pas, comme cela 
a pu être faft dans le cas des· al~ues~ dégager des sites oD les 
concen~~ations de cuivre paraissent plus élevées. Toutefois, quelque 
remarques peuvent être faites : 

- Pour 1 'espèce Patella vulgata, les concentrations les 
plus élevées sont observées pour les sites 11 (Sainte-Anne-du­
PQrtzic) et _12 (anse du Moulin Blanc). La même remarque peut être 
faite pour l'espèce Cardium eduZe. 

- Pour la séule espèce que nous avons pu prélever dans 
la cale de radoub, PateZZa vulgata, les teneurs en cuivre sont très 
largement supérieures à celles déterminées pour. les organismes 
provenant des autres sites. 

-Dans tous les cas, les concentrations de cu~vre dans 
les mollusques prélevés hors de la rade (points 21, 22, 23, 24, 25, 
26, 27) sont soit sensiblement égales, soit inférieures aux plus 
faibles concentrations observées chez le? mêmes organismes provenant 
de la rade. Ceci est p1:ts particulièrement évident dans le cas des 
huîtres Crassostrea gigas. 

Un~ analys~ détaillée di 1 'espèce Pecten. maximus · 

(coquille Saint-Jacques) a été effec~uée. Au cours de cette étude 
nous avons analysé chaque organe. Les résultats obtenu~ sont repré-

. . 
sentés sur le tableau suivant. Quatre sites de prélèvement ont été 
considérés : les baies de Saint-Brieuc et de Douarnenez, la rade de 
Brest et le port de commerce. Il ressort de ce tableau gue pour les 
coquilles prélevées dans le port de commerce, ~our chacun de~ organE 
analysés, branchies, gonades, hépatopancréas, manteau et muscles, 
les concentrations de cuiv~e sont supérieures à ce~les observées, 
pour les.mêmes organes, chez les organismes provenant des autres 
sites. Pour l2s coquilles provenant de la rade· d~ Br2st, les valeur! 
sont sensiblement identiques ou légèrement supérieures à celles 
observées pour les coquilles provenant de Saint-Brieuc et de 

Douarnenez (muscle par exemple). 

- Soonaiaires, Coelentérés, Vers, Crustacés 
----~------------------------------------ . . 

Pour ce qui ·concerne les spongiaires, peu d'informations 
émergent des rêsultats obtenr1~. En effet~ ceux-ci sont peu nombreux 

••• ·j •.• 
• 
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BRANCHIES 

,, 
' ·'. 

GONADES HEPATO-P ANCREAS MANTEAU 

ppmCu / ppmCu / 
pds sec ?ds Prais Cu S Cu F Cu S Cu F cu s Cu F 

Baie de St-Brieuc 18,0 2,4 14,9 3,0 12,7 3,9 12,3 

R;;1de de Brest 13,6 1, 8 16,8 3,4 27,0 8, 5 11,7 

Baie de Douarnenez 14,7 2,0 12,6 2,3 12,5 3,6 7,2 

\ . 
i 

Pc•rt de commerce 41,3 4,0 34,4 6,5 91,1 18,8 21,9 

'--· 

CONCENTRATIO~DU CUIVRE EXPRIMEES.EN FONCTION DU POIDS FRAIS ET DU POIDS SEC 
DANS DIFFERENTS TISSUS [T ORGANES DE COQUILLES ST-JACQUES, PECTEN MAXIMUS, 

PRELEVEES DANS DIFFERENTS SITES . 
..... 

2,0 

2,0 

1, 0 

2,3 

. }, 

1 

MUSCLE 
, 
cu's cu 

3,2 o,: 

5,9 1 , # 
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12,0 
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Pour les coe1entê~ês, et plus particulièrement pour 
.. 1 'ejpèce·Actina equina, comme nous avons pu 1 'observer pour les 

. . . . 

~algues~ les concentrations les plus élevêes sont observées pour 
les sites 11 et 12. De même, pour Anembnia suZcata, les concentra­
tions les plus êlevées sont observées pour le site 11. 

L'interprétation des résultats dans le cas des crustacés 
. est délicate. En effet, chez ces organismes les concentrations de 
cuivre sont 1 'objet de variations cycliques au cours de leur vie. 
Ces variations sont en relation directe avec les mues de l'organisme 
De plus, les crustacés, bien que benthiques pour la plupal~t sont 
également pélagiques et possèdent de ce fait le pouvoir de se 
déplacer, et donc de fuir ou d'éviter des sitei qui pourrai~nt leur 

··être toxique. Nous remarquerons simplement que pour Crangon vuZgaris 

et Caroinus maenas, les valeurs les plus élevées sont observées pour 
le site 11. 

- k~~-~fbi~2~~~~~~ 

Ceux-ci ne peuvent être obtenus que par dragJge. Ces 
organismes ne vivent que dans des sites constamment immergés. 
Nous ne pouvons dans ce cas que comparer un nombre restreint-de 
sites (1 à 9). Nous constatons que les valet.a·s observées sont peu 
homogènes pour une même espèce. Certains sites présentent des 

' valeurs plus fortes pour une espèce que pour une autre. Ces ialeurs 
sont inversées pour un autre site. C'est ainsi _que pour Astrop6~ten 
irreguZaris les valeurs les plus fortes sont observée~ ~u point 2 

pour Marthasteria gZaciaZis : point 1 ; pour Ophiura sp : point 4 

pour PaZmipes membranaceus : points 3 et 4 : pour Psammechinus 

miZiaris : point 2. Pour .les autres espèces et les autres sites, 
les valeurs observées ne sont pas significativement différentes 
les unes des autres. Nous remarquerons toutefois, sans préjuger de 
la signification de ces rêsultats que les points 1, 2, 3 et ·4, qui 
présentent 1 'une ou l~autre des espèces pour lesqu~lles les concen­
trations de cuivre sont plus élevées, sont situés dans une nême zone 
la sortie de la rade, vers le goulet. 

Les ~n~lyses sont +.'y.nn t"lOII 
...,. "'Y t''-'"" nombreuses 

nous puissions dégager des informations exploitables dans le cadre 

• ... 1 ... 



de notre étude. Les ·valeurs obtenues pourront toutefois être 
comparées à celles relevées dans la littérature scientifique. 

- Les Poissons ------------
Plus que les crustacés, les poissons ne sont que peu 

représentatifs de la zone où ils ont été capturés. En effet, comme 
nbus le verrons par ailleurs, ceux-ci sont dans une certaine mesure 
autonomes vis-8-vis des masses d'eau, et présentent un pouvoi~ 

"d'évit~ment" des sites pollués. 

Les informations issues de 1 'analyse des.poissons sont 
. . 

de ce fait délicates à interpréter. Toutefois, 1 'analyse de spécimen 
prélevés dans la cade de radoub, Atherina presbyter~ Ciupea spratus 

et Gadus Zucus, montre que chez ces poissons la concentr~tion du 
cuivre est très élevée, et pouvait atteindre 12 000 ppm, exprimés 
en fonction du ~oids sec chez Atherina presbyter. Cependant, comme 
nous ie verrons par ailleurs, la cale de_ radoub n'est pas le site 
naturel de ces organis~es. Ceux-ci ayant été entraînés dans cette 
cale sous 1 'effet des courants d'entrée de 1 'eau. 

2. Comparaison des résultats avec ceux relevés dans la littérature 
scientifique. \ 

Déterminer si une zone wari~e cu un site côtier est 
pollué ne peut se faire que par comparaison avec des résultats 
obtenus pour d~s sites et des zones supposées non poilu~es, ~ui 
peuvent être considérées comme des zones ou des sites de référence. 
La détermination et le choix de ces sites et zones sont délicats. 
Nous pouvons toutefois supposer que les points que nous avons choisi 
en dehors de la rade, et plus particulièrement.les points 21, 22~ 23 
et 24 peuvent être considfrés comme sites de r~férence. En effet, 
nous avons pu constater,·principal~ment pour les algues que les 
c o n c e n t ra t i o n s d e c u i v re rn e s u r é e s p o u r 1 e s po i n t s ·1 0 , 11 , · 1 2 e t 1 5 
étaient supérieures à celles observées pour les points extérieurs à 

la rade et précédemment ci~és. Il êtait également utile de comparer 
les résultats obtenus à ceux relevés dans la littérature scientif~-
que. 

. .. 1 . , . 
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Il était impossible de_ pouvoir. comparer systématiquement 
. . . . 

toutes les espèces analysées dans le cadre de notre étude. En effet, 
dan~ 1~ plupart des ca~ on ces espèces n'ont pas été l'objet 
d'analyse ailleurs que dans notre étude, et nous ne retrouvons pas 
de ce fait de valeur dans la littérature scientifique, ou bien, une 
espèce analysée en Europe n'existe pas en Australie ou aux 

. . . . 
Etats-Unis par exemple. Pour cette raison, lorsqu'il ne nous a pas 
été possible de comparér des espècés identiques, nous avons consi­
déré dans cette étude bibliographique les espèces les plus proches 
génériquement de celles que nous avons analysées. De même, nous ne 

. . 
pouvons pas comparer toutes nos mesures à celles relevées dans la 
littérature scientifique lorsque peu de valeur~ concernant une 
espèce sont rapportées. Au cours de cette étude, nous ne considére­
rons que les espèces et les genres pour lesquels un nombre relati­
vement· important (>4-5) de mesures ont été effectuées. Les valeurs 
ne comportant qu'une mesure,et non pas une fourchette de concentra­
tions dans le t3bleau sont données à titre purement indicatif. 

Sur le tabléau suivant sont indiquées les valeurs 
relevées dans la littérature scientifique. Nous n'avons considéré 

. . 

que 1 es travaux re 1 at i v e ~en t récents , présent an t , p 1 us que 1 es 
travaux anciens, une sécurité certaine des résultats. En effèt, 
les méthodes d'~nalyse utilisées avant la mise au point de la 
spectrophotométrie d'absorption atomique ou 1 'activat~bn neutro­
nique n'offraient que très peu de sécurité quant à la précision. 
et la validité des résultats. 

Les différentes valeurs reportées sont exprimées en 
fonction du poids frais ou en fonction du poids sec. En effet, 
certains auteurs n'expriment les concentrations de~ métaux qu'en 
fonction de l'une ou l'autre de ces variables. 

Les sites de prélèvement, indiqu~s par un chiffre 

sont répertoriés (voir tableau). 

- b~~-6!9~~~ 

Les algues vertes ·(Chlorophyceae) les reche·rches 

bibliographiques nous ont permis d'obteni.r des valeurs pour le 
genre ~nteromorpha essentiellement. Pour ce genre, les·valeur~ 

observées (dans la littérature scientifique sont comp~ises entre 

• . ... 1 ... 



tSPECE 

Algues vertes 
EnterCIIIorpha sp 
Enteromorpha intest:~~lis 
Enteramorpha ~roli!e~a 
Codi.lft yesoensis 

Algues brunes 
rucus vesiculosus 

" " " . 
" .. 

rucus spiralis .. " 
Laminaria cichorioides 
Laminaria japonica 
Sar;assum pallid~ 
Sargassum tulvellum 
Chlj>rda tiltm~ 
Pelvetia vrichtii 
Pelvetia ca:1aliculata 
Ascophyllum nodosum 

AlO".Je·s rouses 
l!hodophycea sp 
Chondrus yendoi 

PL.t.!;'!ES Y.A!':IJ;::S 
Zostero z:'lêLZ"l.na 
zestera asiatica 

COELENTE:?.!:S 
Alcyonium digitatum 
AlC~)"Onium r1uchii 

POLYCP.ETES 
~ereis diversicolor 

CRUSTACES 
Palaemon sp 
<:rangen allmar.i 
Clibanarius strigaminus 
Cancer irroratus 
Carcinus maenas 

MOLLUSit'ES 
La:nellibranches 

Mytilus edulis 
.. tl 

" " 
Mytilus galloprovinciL.is 
Crassostrea gigas 

Crassostrea virginica 

" 
" 

" 
" 

Crassostrea e-~gulata 

Crassostrea glomerata 
Crassostrea c~~ercialis 
Ostrea lutaria 
Ostrea angAsi 
Osuea gigas 
Ostrea spinosa 
Ostrea cireumpicta 
Pecten nove :te 1 a.~di ae 
Pecten '!lax:iJnus 
Chlar.:ys sep t=.ra"iata 
Glycirneris glycirner!s 
Caz·dium edulc 

Gas.!_fr<'?od~s 

Buccinuœ ~~d~tum 
" " 

Crepidula fornicata 
Patella v~lgata 

10 M .. .. 
EC:~l!>O:·:::_v~ S 

Ast~~;~~~-~hiurièés-C~ino!dés 

Patiriel~a Tt-,;· ... ~èU'lS 
Co sei n~steri a!i cala.rr.aria 
Y.artnasterift ~jaci,lia 
Asteria sp } 
~.:.rt!>asteria !>p 

Ec!:in.idés 
·Pa:ace!'lt!"~!,.a, sp\ 

-
OiiGIN& Concentra tien 

poidi frais (ppm) 

6 -
28 -
16 -
16 -

1 -
5 -
6 -

28 -
8 -s -

28 -
16 -
16 -
16 -., 25 -
16 -
16 -
28 -
28 -
6 -

16 -
6 -

16 -. 
9 -
9 -

27 - -
26 13 - 25 
1 -
7 15,8 

24 19,9 
26 -

3 o;2 A 28 - ·-
7 3,1 

17 -
18 5,1-79,4 
19 -
20 4 - 113 
21 7,1 - 29 
22 21 - 124 
4 -

10 3 - 260 
13 -
23 -
14 139 - 221 
15 -

3 40 
11 3- 48 
3 11 
7 -

12 35- 505 
12 44 - 722 
12 35 - 165 
3 1,5 

17 3,3 
1 33 

17 -
17 -

1 -
17 -
17 -
17 -
1!i -
28 -
7 3i,4 
7 10,4 
9 - . 

26 -
2u -

.. 
2G -

Concentration 
poids sec {ppm) 

7,9 - 16,6 
25 

7,6 
1,2 

3,8 - 14,3 
1, 7 - 14,3 

4- 9,4 
19 - 30 

1,7- 25,5 
8,9 

22 - 57 
4 

0,9 
4,3 

3,6- 13,1 
1,4 
1,6 
25 

40- 90 

14,2- 36,8 
6,1 

9- 33,5 
1,6 

4,2 
5,4 

28 - 1142. 

-· 
56 - 112 -
66,8 
40,6 

--
9,6 -

200- 6480 ---so- :;oo -
!iO - 450 
2209 -
20D- 2176 ---
50- 300 ------
5,7 

11 

189 
180 
270 
7,7 

20,2 - 26,5 
35 - 62 

--
4,9 

1,3 - 24,5 

i .s - 24,5 

11 - 'iOO 

1 

BOJA!IOVSti, 1973 
'IERRILL, 1973 
SAEla:o et col,, 1976 

" w 

HALCROV et col,, 1973 
f'UGE et JAY.ES, 1973 
BOJANOVSJ:I, 1!173 
TE:RRILL, 1973 
f'UGE et JAY.ES, 1974 .. " .. 
TERRILL, 1!173 
SJJ:rn::o et col,, 1976 

" .. .. 
DM et vcm, 1974 
~ra::o et c~l,, 19?,6 

TERRILL, 1973 
.. " 

BOJA!:OVS::I, 1973 
.SAENXO et col,, 1976 

BOJAJIOWS::I, 1973 
SAEI!XO et col., 1976 

JOliES et Y.ATHAP.U, ·1974 
tf ,, " 

BRYJJI et HL'Y.I!ERSTO!l!:, 1971 

VINOGRADOV, 1952 
P.ALCP.OW et col,, 1973 
EUSTACE 1 1974 
!'.ARTIN, 19i4 
VlliO:;RADOV, 1 9 52 

l<IELSEI! et liATHJJ:, 1975 
EUSTI.CE, 1!.'74 
SEGAR et col,, 1971 
FO\ILER et OFXGIO!:J:, 1976 
BOYDEN et RO!~Ra,· 1974 
THROo~R et E~ACE, 1973 (a) 
VOJI, 1973 ' 
THROo~R et EUSTACE, 1973 (b) 
F~.ZIER, 1975 
HUG·,~TT et col,, ~~·73 

DP.In'.EYER, 1974 
G?.EIG et col., 1975 
PASCUAL et·ESTABLIER, 1974 
ESTABLIER, 1969. 
:t."IELS::N et liA '!'HA.,", 1975 
l'.ACUY et col., 1975 
:t."IELSSH et NATI'.A..-.,, 1975 
EUITACE, 1974 
IIU'l'A, 1967 .. " .. .. 
NIELSE!I et NATP.'S, 1975 
SE~~P. et col,, 1571 
P.ALC?.OV et col., 1573 
SEGAR et col., 1971 

HALCROV et col,, 1973 
SEGAR et col,, 1971 .. .. 
BOYDE>l et RC!!ER:i:L, 1974 
TE:PJULL, 1973 

EUSTACE, 1574 .. .. 
JC:;tS oet !'.A7HAï::, 1974 
\"Il:O~R-U>OV,· 195:2 

\r.'l\O:::iP.h:>OV, 19~:! 

\'IN.XFJ.DOV, 1952 

1 
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ORIGINE DES PRELEVEHENTS 
' 

1. Grande-Bretagne, Firth of clyde. 

2. Grande-Bretagne, Bristol channel. 

3. Nouvelle-Zéla~de. 

4. Etàts-Unis, Chesapeake Bay, embouch:lre de lô Rhode river. 

5. Grande-Bretagne, Bristol channel. 

6. Pologne, Mer Baltique, Baie de Gdansk. 

7. Australie, Tasmanie, Estuaire du Derwant. 

8. Grande-Bretagne, Pays de Galles, Cardigan Bay. 

9. Grande-Bretagne, Coast of L!k1dy: 

10. Etats-Unis, Chesapeake Bay. 

11~ Australie, différents estuaires de Nouvelle-Galles du Sud. 

12. Japon, nombreux sites c~tiers. 

13. Grande-Bretagne, estuaire_ de la Lov1er James River. 

14. 15. Espagne, nombreux points de la cate de Cadix. 

16. URSS, Bay de Vostok. 

17. Grande-Bretagne, Mer d'Irlande. 

18. France, nombreuses stati01~s de Méditerranée N.O. 

19. Grande-Breta~ne, Pays de Galles, Bristol channel. 

20. Australie, Tasmanie, Derwant et Tamar estuary. 

21. Corée. 

22. Australie, Tasmanie. 

23. USA, Connecticut, Housatonic et Brandford. 

24. Canada, Nouvelle-Ecosse. 

25. Corée. 

26. Non précisé. 

27. Différents est-:J.aires dli Sud-0:-<est ë.e la G~anèe-Bretagne • 

.. 
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7,6 ppm et 25 ppm/poids sec. Nous pouvons constater que toutes 
les te~eurs ~~ cuivre observée~ dans la rade pour ce genre sont 

. com~ri!~s ~ntre ces d~ux val~ur~. L~s valeurs obs~rvê~s aux points 
12 et 15 sont cependant situées dans la limite supérieure de cette 
fourchette. 

Les algues brunes (Phaeophyce~e) : pour AscophyZZum 

. nodosum, les valeurs observées dans la rade de Brest sont toutes 
inférieures à celles rapportées par TERRILL (1973). Pour Fucus 

. . 
vesicuZosus, les différentes valeurs observées dans la littérature 
scientifique sont comprises entre 1,7 et 25,5 ppm. Toutes les 
valeurs observées dans la rade de Brest sont comprises dans la 

. . . 
parti~ .inférieure de cette fourchette, exceptée-s les valeurs rela-
tives au point 12. Pour Fucus spiraZis, les val~urs relevée~ vont 
de 8,9 ppm à 57 ppm. Les valeurs obtenues dans la rade sont comprise· 

. . . . 
d~ns cette fourchette. Si nous considérons le genre Fucus dans sun 
ensemble, nous voyons que les valeurs rapportées dans la littéra­
ture scientifique vont de 1,7 à 57 ppm/poids sec. Les valeurs 
obtenues pour Fucus serratus au point 11 correspondent à la pôrtie 
supérieure de cette fourchette. 

Les algues rouges : peu de valeurs ont été rapportées 
dans la littérature scientifique. Toutefois, considérant 1•ensemble 
de cette classe, les valeurs rapportées sont comprises entre 6,1 et 

. ' 
36,8 ppm/poids sec. Nos propres valeurs sont, pour le ~oint 11, 

. . 
supérieurPs à ces val~urs. Pour les points 10 et 12 les valeurs 

. . 

~ont comprises dans la partie supérieure de cette fourchette. 

- h~~-ÇQ~l~~~~r~~-~!_l~~-Y~r~ 

Très peu de valeurs concernant la classe de coelentérés 
. sont reportées dans la littérature internationale. Nous n•avons en 
effet relevé que deux mesures pour le genre AZcyonium, ce q~i ne 
nous permet pas d 1 étab1ir une comparaison suffisan1ment rigoureuse 
avec nos propres mesures. 

Pour ca qui concerne les vers, BRYAN et HUMMERSTONE · 
(1971) notent que chez Eereis diversicoZoa les concentrations de 
cuivre pouvaient varie~ d~ 28 a li42 ppm. Pour une eipêce de la 
même famille, Hermione histrix , les· seules valeurs obtenues pour 
le point 6 sont inférieures a cett~ fourchette. 

• . .. 1 ... 
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Comme nous l'avons précisé par ailleurs, peu d'informa-
' . . ' 

tians pel..ivent être obtenues· à partir des résultats de l'analyse des 
concentrations du cuivre, celles-ci présentant une grande variabi­
lité naturelle chez ces organismes. 

. . 
Les moules (genre MytiLus) : les concentrations expri~ées 

en fonction du poids fra~s, relevées dans la littérature scientifi­
que varient de 0,2 5 79,4 ppm. Toutes les valeurs observées dans le 
cadre de notre étude, aux points 6, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 et 

· 26 sont comprises dans la partie inférieure de cette fourchette. 

Les huîtres (genre Ostrea et Crassostrea) : pour ces 
organismes, de très nombre~ses analyses ont été effectuées. Ceci 
est en rapport direct avec 1 'intérêt com~ercial que r~présentent 
ces espèces. Pour les huîtres creuses (genre Crassostrea), les 
valeurs relevées dans la litiérature scientifiqu~ sont comprises 
entre 3 et 260 ppm/poids frais. Par rapport a~ poids sec ces Valeurs 
sont comprises entre 50 et 2200 ppm (certaines valeurs reportées 

·- . 

vont jusqu'à plus àe 6000 ppm). Nous pouvons constater que toutes 
les valeurs obtenues, points 17, 18, 24, 26 et 25, sont situées à 

la limite inférieure de cette fourchette. La même constatatio~ peut 
être faite pour les valeurs les plus élevées que nous avons obtenues~ 
et qui concernaient les huîtres creuses provenant de 1 'intérieur de 
la rade (points 17 et 18). 

Pour les huîtres plates (genre Ostrea), nous n'avons des 
v~leurs que pour un seul point (18). La co~centration de cuivre 
obtenue pour ce point correspond à une moyenne. Dans la littérature 

·scientifique les valeurs obtenues varient de ll·à 500 ppm/poids 
frais. Comme dans le cas de l'huître creuse, nous constatons -que 
les valeurs obtenues pour la rade de Brest sont comprises dans la 
limite inférieure de cette fourchette. 

Pour les mollu~ques du type coquille Saint-Jacques 
(genre Pecten), les deux valeurs relevées dans la littérature 
internationale sont 1,5 et 3,3 pprn/poids frais. Toutes l~s valeurs· 
obtenues dans le c~dre de cette étude sont comprises dans cette 

fourchette. 

. .. 1 ... 
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Pour le genre PatelZa, les valeurs relevées dans la 
littêrature 1nternationale so~t ~emprises entre 7t7. ppm et 62 ppm/ 
poids ~ec. Toutes les valeurs que nous avons obtenues sont comprises 
dans cette fourchette, ou parfois même infêrieures (points 16 et 23) 

Pour les genres Chlamys, Glyeimeris, Cardium, Buaeinum 

et Crepidula nous n'avons trouvê que des valeurs ponctuelles. Nous 
constatons cependant que nos propres vale~rs sont dans la majoritê 
des cas infêrieures ou proches des·valeurs observêes. 

- Les Echinodermes ----------------
Pour les êtoiles de mer (genre Aste~ia et Marthdsteria), 

. . . 

les concentrations de cuiv.re relevêes dans la littêrature varient 
de 1,3 ppm à 24,5 ppm/poids sec. Pour les oursins (genre Paraeen-

. . 
tl~otus et Eahinus), ces valeurs varient de 1,3 ppm à 24,5 ppm/pcrids 
sec. Dans tous les cas, nos rêsultats sont compris dans cette 
fourchette. 

- Les Ascidies ------------
Très peu de travaux ont-êtê consacrês à ces organismes. 

. . 

VINOGRADOV (1952) note toutefois que _leur teneur en cuivre est 
. . 

comprise entre 11 et 400 ppm/poids sec. Les rares exeqplaires qu~ 

nous avons analys~ sont situês dans la partie infêrieu~e de cette 
fourchette. 

- h~~-12Qi~~Q~~ 

Nous n'avons relevê dans la littêrature scientifique. 
aucune valeur relative aux espèces que nous avons analysêes. 
Il ressort cependant que les valeurs anormale~ que nous avons 
trouvêes concernent les poissons prêlevês dans la cale de radoub . 

. . . 1 . . . . 
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•. 
II. EFFET DU CUIVRE ·suR LES ORGANISMES MARINS. 

Il est reconnu depuis longtemps que la plupart des 
m~taux appartenant à la classe des éléments de transition sont 
toxiques pour les organismes vivants. Il est également connu que 
chacun de c~s métaux est toxique à des degrés divers. Pour ce qui 
concerne le cuivre, WOOD (1973) classe ce métal parmi les plus 

. . 
toxiques .. BRYAN (1971) détermine une classification des métaux 
en fonction de leur toxicité pour les organismes marins. Cette 
classification, universellement admise,est la suivante (toxicité 
décroissante) :. 

Classe 1 mercure, argent, cuivre 
Classe 2 zinc, plomb 
Classe 3 chrome, nickel, cobalt 

L'appartenance du cuivre à lâ classe des métau·x les p-4-us 
toxiques fait que 1 'action de ce métal sur les organismes marins ~ 

été 1 'objet de nombreuses recherches. 

Dans ce chapitre nous envisagerons 1 'action du cuivre 
sur les organismes marins à travers les résultats issus de nos 
propres expériences, et à travers -les résultats issus d'une ~tude 
bibliographique. de la littérature scientifique traitant de ce 3ujet~ 

et parmi laquelle nous avons tenté de faire ressortir les travaux 
\ 

et les résultats les plus significatifs. 

L'action des toxiques sur les organismes marins est 
encore de nos jours relativement mal connue, malgré les ·nombreux 
travaux traitant de ce sujet qui ont été effectués. Différents 
paramêtres peuvent être adoptés pour quantifier la toxicité d'un 
produit. La plupart d'entre eux font référence aux concentrations 
du toxique d~ns 1 'eau de mer nécessaires pour entraîner la mort 
des organismes. Les autres paramêtres s'appuyent sur le comporte­
~ent de certaines fonctions physiologiques (respiration, croissance, 
reproduction par exemple) des organismes en contact avec des concen· 
trations non létales de toxique. 

. •. 1 . .. 
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Le cuivre et la mortalité des organismes marins .. 

Ces expériences ne prennent en compte que deux para­
mètres ~ la concentration· du toxique dans 1 'eau de mer et le temps 
de contact nécessaire entre 1 ·~rganisme ou le toxique pour que 50 % 
ou 100 % de la population soumise à la contamination meure. C'est 
ainsi que 

Dl50 - 24 exprime la concentration (DL = Dose Lêtale) pour que 50 % 
d'une population meure en 24 heures. 

DL50 - 48 exprime la concentration (DL = Dose Létale) pour que 50 % 
d'une population meure en 48 heures. 

Le cuivre et les modifications physiologiques. 

Les expériences traitant de ces problèmes ont pour but 
de déterminer les concentrations à partir desquelles une fonction 
vitale de 1 'orgdnisme (croissance, reproduction, activité respira­
toire ... ) peut être affectée sans que 1 'organisme meure: En effet, 
il est indispensable de savoir que dès concentrations non létales 
pour les organismes peuvent condamner à long terme une population 
monospécifique si par exemple .la p~ysiologie de 1 'organisme est 
modifiée de façon à affecter la reproduction de cet organisme, qui 
peut être bloquée ou produire des oeufs ou des larves non viables. 
Un é cos ys t è rn e pou rra d e ce fa i t être g rave rn en t pert u 1~ b è s i l a. po p Û -

lation affectée par le toxique constitue un échelon trophique essen­
tiel de cet écosystème. Sans aller jusqu'à considérer des perturba­
tions graves, sinon irréversibles d'un écosystème, l'act·ion _des 
toxiques peut présenter un aspect non négligeable lorsque 1 'espèce 
qui subit des perturbations dans sa reproduction ou dans sa 
croissance présente un intérêt économique certain (mollusques, 
crustacés, poissons par exemple). 

Dans le pré~ent chapitre, les deux grands groupes de 
paramètres, létalité et modifications physiologiques, sont pris 
en considération pour essayer de déterminer quel est 1 'impact du 
cuivre sur les organismes marins. L'étude bibliographique qui 
compose une partie de ce chapitre a été effectuée à partir des 
travaux les plus significatif~ traitant de ce sujet. 
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Peu de travaux ont été effectués sur les algues pluri-
' . 

cellul~ires. Il est en effet difficile de déterminer si une algue 
du type Fucus ou Laminaria est morte ou non. Toutefois, BRYAN (1971) 
montr~ que pour Laminaria digitata la croissance est inhibé pour des 
concentrations de 0,050 ppm, et réduite pour des concentrations de 
0,011 ppm. 

Pour les algues unicellulaires de 1 •espêce Exuviaella 

mariae-lebouriae, BERLAND et col. (1976) montrent qu'une concentra­
.tion de cuivre de 0,02 ppm est létale. Ces mêmes auteurs montrent 
qu'une concentration de cuivre de 0,01 ppm inh~bait 1~ croi~sance 

de cer·taines souches d'algues monocellulaires (Phorphyridium marinun 

Exuviaella mariae-leboriae, Thalassiosira pseudonana). 

MANDELLI (1969) au cours d'une étude portant sur 8 
espêces· unicell~laires montre que la croissance de certaines espêces 
telles que Coccochloris elebans était affectée pour des concentra­
tions de 0,03 ppm. ERICKSON et col. (197b) mettent en évidence une 
inhibition de la croissance des espêces phytoplanctoniques 
Galbana sp. et Chlorella sp pour des concentrations de cuivre de 
0,05 ppm. 

- ~~~-~~9r2~2~ir~~ 

KARBE (1972) ~antre que des concentrations de 0,05 ppm 
de cuivre entrainent des dommages au niveau des tiss~s pour 
Eirene viridula. Le seuil de tolérance admis par cet auteur · 
pour cette espèce est de 0,03 ppm. 

- ~~~-çr~~!~~~~ 

D'AGOSTINO et FINNEY (1974) mettent en évidence une 
inhibition de la croissance des la~ves du Copépode Tigriopus 

japonicus pour des concentrations de cuivre de 0,060 ppm. Ces 
auteurs mettent également en évidence un effet synergique du 
cuivre et du cadmium sur la croissance de ce copépode pour des 
concentrations·respectives d~ 0,0064 pp::1 et 0,0044 ppm. 
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HUECK et ADEMA (1968) ~ontrent que des concentrations 
de Q,018 ppm entraînaient des troubles dans les taux de reproduc­
tion de~Daphnia magna. 

Pour les balanes de 1 'es~êce Balanus arenatus, une 
concentration de 0,23 ppm est létale ; une concentration de 0,16 ppm 
entraîne une décroissance de 1 'activité de cet organisme 
(rYEFINCH·et MOTT, 1948). 

Pour Artemia salina, la DL50 - 6 h est égale à 1 ppm 
(BROWN et AHSANULLAN, 1971). 

CONNOR (1972) étudie la toxicité du cuivre sur des 
espèces de crustacés décapodes Carcinus maenas (crabe vert), 
Crangon crangon (crevette) et Homarus gammarus (homard). Pour les 
larves de ces organismes les résultats de cet auteur sont. les 
suivants 

Carcinus maenas DL 50 - 35 h ~ 0,1 ppm 
DL50 - 6h30 ~ 0,33 ppm 

Crangon crangon DL50 - 54 h ~ 0,33 ppm 
DL50 - 29 h --+- 1 ppm 

Homarus americanus DL 50 48 h --+- 0,1 ppm 
DL 50 24 h --+- 0,33 ppm 
DL 50 4 h --+- 1 ppm 

Il ressort de ces résultats que les .larves d~ ces 
espèces présentent des résistances différentes au cuiyre. 

En effet, une concentration de 0,33 ppm par exemple 
sera létale pour 50 % des larves du crabe vert en 6h30, alors que 
ce temps, pour un même effet, sera respectivement de 24 h et de 
54 h pour les larves de homard et celles de crevette. 

CONNOR (1972) montre également que 1 'action toxi~ue du 
métal est diffêrente selon que 1 'organisme contaminé est une larve 
ou un adulte. Pour cet auteur, le cuivre est 187 fois plus toxique 
pour les larves de Carcinus maenas que pour 1 'adulte. Ce rapport 
est de 89 pour Crangon crangon. 

. .. 1 ... 
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Mc LUSKY et PHILLIPS.(1975) montrent que 50% d'une 
population de Phyllodoce maculata meurt en 9 jours pour une concen­
tration de cuivre de 0,08 ppm. L'espêce Ophyotrocha labronica 

prése~te une sensibilité plus grande puisque 50% de mortalité sont 
obtenus en 70 heures pour une concentration de 0,05 ppm (BROWN et 
AHSANULLAN, 1971). Des concentrations beaucoup plus faibles peuvent 
entraîner des modifications physiologiques. C'est ainsi que REISH 
et col. (1974) montrent que des concentrations de 0,01 ppm de 
cuivre ~ntrainaient la formation de larves morphologiquement anor­
males de 1 'espèce Capitella capitata. 

RAYMONT et SHIELDS (1963) montrent que pour Nereis virens 

plus de 50 % d'une population meurt en 5 jours pour une concentra­
tion de cuivre de 0,249 ppm. Pour une concentration de 0.112 ppm, 
les premières mortalités apparaissent au bout de 16 jours. 

- Les Mollusoues 
----------~---

Les mollusques présentent une rêsistance diverse ·A une 
contamination de leur milieu par le cuivre. C'est ainsi que Busycon 

canalioulatum a une tolérance limite de 54 a 77 jours pour des 
concentrations ·de cuivre comprises entre 0,2 et 0,5 ppm {BETZER et 
YEVICH, 1975). Ces auteurs considèrent que cet organisroe pos~ède · 
une très bonne résistance au cuivre. Cependant, à des doses infé­
rieures aux doses létales, le cuivre a pour action d'endommager les 
cellules branchiales, et donc peut être de modifier l·e comportement 
de 1 'organisme à long terme. 

SHUSTCR et PRINGLE (1968) mettent en évidence chez 
Mercenaria mercenaria une mortalité de 63 % de la population en 
15 semaines pour des concentrations de cuivre de 0,025 ppm. Cette 
mortalité est de 75 %en 15 semaines pour des concentrations de 
0,050 ppm. 

MACINNES et THURNBERG (1973) montrent que 1 'intensite. 
respiratoire de Nassarius ~bsoZetus est affectée de façon sidnifi~ 

cative par un contact de 3 a 5 heures avec unz solt!t~on de cuivre 
de 0,25 ppm. 

• : •. 1 ••• 
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CAL AB R E S E e t co l. ( 1 9 7 3.) é tu d i e n t l ' a c t i o n d e n o rn b re u x 
métaux sur le~ larves d'huitres C~assostrea virginica. La classifi­
cation~es métaux en fonction de leur toxicité confirme celles 
décrites précédemment ; du plus toxique vers le moins toxique : 
mercure > argent > cuivre > zinc > nickel > plomb > cadmium 
> ars e n i.e > ch r orne > rn an ga n ès e . Pou~~ 1 es 1 arve s de cras sost re a 

virginica, DL50 - 48 h = 0,103 ppm. 

Un problème.présentant un intérêt économique certain 
concerne le "greening" des huitres. Ce phén6mène est assez mal connu 
bien qu'il ait été déterminé comme étant la conséquence d'une forte 
accumulation du cuivre par les huitres. Les causes de ce "greening" 
sont incertaines. Il a cependapt été constaté qu'il se produisait 
pour des concentrations de cuivre soluble. supérieures à 0,025 ppm. 

- Les Echi noderr,,es ----------------
Des travaux importants ont été effectués sur les larves 

de 1 'oursin Paracentrotus lividus (BOUGIS,1967). Des 
concentrations de cuivre de 0,050 ppm sont considérées comme .létales 
Pour des concentrations de 0,030 ppm de cuivr~ les oeufs de Paracen­

trotus Zividus présentaient un développement anormal et prodyisaient 
de ce fait des Jarves non viables. Pour la même espèce, des concen­
trations de 0,01 ppm inhibent le développement larvaire. 

\ 

- ~!ê~_EQi~~Q!J~ 

Pour ces organismes, les expériences traitant de la 
toxicité du cuivre ont été effectuées pour des espèces d'eau douce 
et pour des espèces marines. 

Les expériences sur les jeunes saumons Salma salar sont 
relativement nombreuses. ZITKO et col. (1973) montrent que 
DL50 - 100 h est de 0,025 ppm. Ce temps décroit en fon~tion de la 
concentration. Pour 1 ppm la DLSO = 10 heures. Les chiffres obtenus 
par SPRAGUE et col. (1965) pour la mêne espèce de saumon sont légè­
fement supêrieures a ceux déterminés par ZITKO et col. SPRAGUE 
considère des concentrations de 0~048 ppm comme létales. Ce même 
auteur observe que pour. d~s cbncentrations de cuivre de ·o$024 pp~· 

les jeunes saumons pr~sentent des troubles dans leur comportement 

migratoire. 

~ .. / ... 
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Chez le vairon d'eau douce~ Pim~phales promelaa, MOUNT 
. (19_68) montré, par des expériences d'une durée supérieure à 11 moîs 
que la'~onte est totalement inhibée pour des concentrations de 
cuivre dans 1 'eau comprises entre 0~014 et 0,034 ppm. Mc KIM et 
BENOIT (1974) montrent que chez la· iruite SaZvenius fontinalis, 

des cbncentrations de cuivre inférieures a 0~0094 ppm n'avaient 
a~cun effet sur la mortalité, la croissance et la reproduction. 
Chez la ~lie, Pseudopleuronectes americanus, des concentr~tions 
de 0,18 ppm affectent le système branchial (BRYAN, 1971). 

Pour.des poissons d'eau douce, tel que la carpe 
·cyprinus carpio, DL50 - 24 h = 2,1 ppm, DLSU - 96 h = 0,81 ppm. 
Pour le poisson Fundulus diaphanus, DL50 - 24 H = 2,1 ppm, 
DL50 - 96 h = 0,81 ppm. 

I 1 r e s s o r t d e 1 ' a n a 1 y s e d e s r é s u·l ta t s p r é c éd e m rn ·e n t 
exposés que le cuivre prêsente un degré de toxicité variable selon 
les organismes. Les .résultats que nous avons personnellement obtenu: 
au cours de brêves expériences traitant de la toxicité de la· 
peinture antifouling a base de cuivre montrent que le vertêbrê 

. . . -

Dicentrarchus labrax (bar) était plus rés~stant que des organismes 
invertébrés tels que Uytilus edulis (moule), Carcinus ma~nas (crabe 
vert), Nereis diversicoZor (gravette), Artemia salina ~artém!e). 

Pour une même espèce, la toxicité du cuivre varie en 
fonction du stade de développement de l'organisme co~sidéré. 
BRYAN (1971) a en effet montré que les larves de crustacés étaient 
plus sensibles que les a~ultes. N6us avons également pu constater 

. . 
que le cuivre pouvait être toxique sans toutefois entrainer la mort 
d e 1 • o r g a n ·j s file • I 1 fa u t c e p e n d a n t n o te 1~ q u e 1 a p 1 u pa r t d e s a u te u l" s 

expérimentent pendant des pêriodes relativeme~t courtes. Or 1 au 
cours de cette période, et pour une concentration donnêe, l,orga­
nisme pourra survivre en présentant une modification de sa physio­
logie, se traduisant par des variations d'ordre respiratoire par 
exemple. Toutefois, si 1 'expêriencc devait être poursuivie, il 
n'est pas certain que la conccntr~tion de cuivre t~stte, con5id&rée 
co rn rn e non 1 é ta l e pou r \1 n ·tE np s t ne 1 e s o i t pa :; . po IJ r u li. te r:1 p s t ' . 

( t • > t ) . . L ' e >: p é ~~ i e n ce q t.: e no u s a\' on s mi ~ e n o eu v r- s pou i~ te s te i~ 1 a 
t o x i c i t é d u c u i v l" e v i s •· à - v i s d e s 111 o u 1 e s ( :; :Jt i i u s e if i~ l i f: ) m o n t n! q u e 
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l'action lêtale de ce métal peut s'exercer pour des concentrations 
. . . 

~'·relativement faibles. En effet, dans· le cas de la moule, si pour 
0,3 pp~ 50 % de la populat~on meurt en 6 jours, pour une concen­
tration de 0,020 ppm, il est nécessaire de mener l'expérience 
pendant 40 jours pour obtenir 50% de mortalité. Certains individus 
ne mourront qu'après plus de 60 jours de contact avec le polluant. 
L'action du cuivre à faible concentration est confirmée par les 
travaux précédemment cités, et e~ particulier ceux de BRYAN {1971) 

qui mbntrent une action du cuivre sur la croissance de 1 'algue 
Laminaria digitata pour des concentrations aussi faibles que 
0,011 ppm. Des concentr~tions de 0,02 ppm sont considérées comme 
)étales pour certaines algues unicellulaires (~ERLAND et co)., 1976) 
Pour le mollusque Mercenaria mercenaria, 63 % de la population meurt 
en 6 semaines pour des concentrations de cuivre de 0,025 ppm, alors 
que pour des concentrations de 0~010 ppm, la croissance des larves 
d'oursin est inhibée. 

La toxicité d'un métal, et les modalités selon lesquelle 
le métal agit sur les organisrnes marins sont con:plexes. Toutefois, 
différents paramètres qui influencent la toxi.citê d'un métal· ont 
été cernés .. Ces paramètres sont synthétisés sur le tableau suivant. 

L'influence de ces différer.ts paramètres sur la toxicité 
des métaux a été peu étudiée, et les travaux auxquels ~ous avons· 
fait référence dans 1 •analyse bibliographique ne traitent à peu 
près exclusivement que de 1 'influence de la concentration du 
cuivre sur la mortalité ou sur les variations du comportement 
physiologique des organismes. La conclusion essentielle que nous 
pouvons tirer de cette analyse est que le cuivre a une action 
~oxique sur les organism~s pour des concentrations faibles, très 
peu supérieures a celles observées dans des eaux marines non 
polluées. 

Dans ces eaux, les teneurs normales de cuivre gênêra­
lement comprises entre 0,0005 et 0~005 ppm (0,5-5 pph) selon 

·que 1 'on considère des enux du large ou d~s eaux côtiêres (RILEY 
et TAYLOR, 1968). Les résultats des traveu~ concernent les con­
centrations de cuivre dans 1 leau prêl~vêe ~~ diffêrents·points 
de la rade montrent que 5 excepté a la prçxi~it~ irnm&diate de la 
cale de radoub les valeurs trouvêEfi sont comprises .dans cette 
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PJl.RAI~ETRES 

Forme physico-chimique 
du métal dans l'eau 

Présence d 1 autres métaux 
ou toxiques 

Facteurs influençant la 
physiologie des organismes 
et certainement la forme 
physico-chimique du métal 

Etat physiologique et de 
développement de l'organisme 

- Soluble 

Pat~ti cul ai re 

l ~~~plexé chélaté 

}
précipité . 
adsorbé ·· 

Effets antagonistes 
- Effets additifs 
- Effets synergiques 

Salini-té 
- Température 
- Oxygêne dissous 
- pH 
- Lur.lière (?) 

- Evènements particvliers du · 
cycle de vie (mue, métafuorphosE 

- Etat de dévslop~ement 
(larves, adu1tes) 

-Taille des organismes 
- Acclinatation aux métaux 

FACTEURS INFLUENU·.NT LA TOXICITE DES :-iET/~UX VIS-1--VIS DES ORG?.NISt-'iE~ 

MARINS (D'après BRYAN, 1971) . 
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échelle de 0,5 à 5 pp~. Or, si nous considérons les concentrations 
les plus faibles mises expérimentalement en évidence, comme ayant 
un effc~ toxique sur les organismes marins, et précédemment décrites: 
nous constatons qu'une augme~tation de la concentration du cuivre 
dans les eaux de la rade (bien que celles-ci paraissent, excepté 
à la pr~ximitê immédiate de la cale de radoub, comme normales) par 
un facteur de 2 à 10 en fonction des sites considérés aurait un 
effet néfaste sur certains organismes marins, sans préjuger de 
1 'importance de cet effet. 

Ceci est confirmé par le fait que la proximité immédi~te 
de la cale de radoub, oO les concentrations en cuivre sont élevées, 
parait totalement abiotique po~r ce qui concern~ la macrofa~ne. 
En effet, les différents dragages que nous avons effectués dans 

. cette zone ne nous ont permis de récolter aucune espèce marine 
susceptible d'être analysés. Dans cette zone n'ont été récoltés 

·que des fragments d'espèces (coquilles v~des, morceau d'algues), 
visiblement étrangers à cette zone et. apportés très cer~ainement 
par les courants. Les espèces marines analysées, correspondant au 
point 10, ont été récoltées par un trait de drague effectué face 
à la cale d~ radoub, à une distance appro~imative de 200 a 800 mètre: 
de celle-ci. La fin de la zone dépourvue de macrofaune benthique 
est donc située. entre 200 et 800 mètres de la cale de radoub. Ceci 
confirme les observations faites dans la partie géochi~ique de ce. 

' travail, quant aux concentrations de cuivre dans 1 'eau et daris les 
sédiments. La macrofaune henthique trouve â proximité im~lédiate de 
la cale de radoub des conditions d'environnement telles qu'elle ne 
peut s'y développer. Nous avons prélevé des organismes dans la cale 
de radoub même, une espèce de crevette et plusieurs espèces de 
poissons. Nous ferons remarquer à ce suje~ qu'il s'agit là d'espèces 
pélagiques possédant, contrairement aux espèces sessiles, telles que 
les algues Laminar1~a, Fucus ••• , le pouvoir de se déplacE:r dans la 
reasse d'eau ou d'être entrainêes par de forts courants. Le milieu 
naturel de ces espêces ne peut en aucune façon être la cale de 
radoub, par le simple fait que celle-ci est 1 'objet de remplissages 
et désemplissages successifs. Nous avons constatê que la concentra­
tion du cuivre êtait très· êlev6e particuliêrement chez les pois~ons. 

La contamination de ceux-ci s.elilblait être 1·écentes et externe à 

1 'organi~me, puisque au cours de la min6ralisation des organismes 
en vue de 

• 
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accumulé sur les écailles des pois~ons, c'est-à-dire en position 
externe à 1 'organisme. Ce fait est à rapprocher de ceux observés 
au cour~ de 1 'étude géochi~~que ~entrant une adsorption quasi 
immédiate du cuivre par les sédiments. Les écailles des poissons 
possèder~ient un fort pouvoir d'adsorption du cuivre, expliquant 
les fortes teneurs observées chez des poissons n'ayant séjourné 
q~'un temps três certainement bref dans la cale de radoub. 

CONCLUSIONS. 

Les analyses de la concentration du cuivre ont été 
effectuées· pour divers organis~es marins, de même qu'une analyse 

·de la toxicité de ce métal. Des résultats de ces recherches~ nous 
pouvons faire les observations suivantes : 

1- Pour toutes les espèces an~lysées, excepté celles 
prélevées directement dans la forme de radoub no 2, les concen­
trations de cuivre sont comprises dans la "fourchette" des valeurs 
considérées comme normales. 

2~ La proximité immédiate de la forme de radoub, 
·jusqu'à une distance de 200 à 800 mètres de celle-ci,est une zone 
abiotique. Ces résultats confirment 1 'état de pollution de ce site 
(voir analyses hydro-géochimiques). \ 

3- L'analyse au niveau des organes de coquilles 
Saint-Jacques montre un gradient de concentration du cuivre en 
fonction du site de prélèvement : baie de Douarnenez - baie de 
Saint-Brieuc < rade de Brest < port de com~erce. 

4- D'une façon gênérale, pour les es.pèces les plus 
caractéristiques, mollusques et surtout algues, les concentrations 
de cuivre> bien que normales, sont supêrieures chez les organismes 
prélev~s dans la rade, à celles mesurêes pour les organismes 
extérieurs. 

5- A 1 'intêrieur de la r~d~~ c~rtains site~ p~~sentent~ 

spécialement pour les algues~ des conce~trations de cuivre plus 
élev~es ~IP pnur d'autres sites. Ceux-ci tcrr2spondent ~ la partie 
nord de la rade : Sainte-Anne-du-Pdrtzic, la zone sit11~e en fac~ du 

• 
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port de commerce ct de la forme de radoub, et 1 •anse du Moulin Blanc 
Un ~uatriême ~ite présentant des ~oncentrations de cuivre dans les 
algues '3upêrieures a celles observées par ailleurs est Landêvennec. 
Ces quatre sites correspondent a des zones urbanisées. Il est 
toutefois possible que pour le site'de Landévennec, les concentra­
tions-de cuivre observées soient liées au déversement des eaux de 
1 'Aulne et au mixage des eaux douces avec l.'eau de mer. 

6- Le cuivre est un élément toxique. Son action sur les 
organismes marins peut être néfaste pour des concentrations a peine 
deux fois supérieures aux concentrations rencontrées dans des eaux 
de ~er côtfêre considérées comme normales. 

\ 
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CONCLUSIONS GENERALES 

Les itudes hydro-gêochimiques et biologiques du cuivre 
dans la "rade de Brest nous permettent de tirer certaines conclusions 

1- La proximité immédiate de la forme de radoub {environ 
500 mêtres) est une zone polluée. Ceci se traduit par différerits. 
facteurs : 

- Teneurs en cuivre élevées dans le sédiment 
{20 à 50 fois supérieures aux teneurs normales)~ 

- Teneurs en cuivre élevées dans 1 'eau (de 2 à 

10 fois supérieures aux teneurs normales). La fluctuation. des 
concentrations dans 1 •eau !St liée au rythme du désemplissage 

·de la cale de radoub. 

- Absence de macrofaune (algues, crustacés, 
mollusques ... )dans cette zone. 

2- Au-delà de cette zone,les concentrations de cuivre 
dans le sédiment, 1 'eau et le matériel biologique, sont comprises 
dans la fourchette des concentrations considérées comm~ normales 
dans la littérature scientifique. 

3- Bien que pour le matériel biologique 1 •ensemble des 
valeurs observées pour la rade de Brest (sauf la proximité immé­
diate de la forme de radoub no 2 qui est ~biotique~ et pour la 
cale de radoub elle-même) soit normal, les valeurs observées pour 
le nord de la rade (Sainte-Anne-du-Portzic, port de com~Jercc, 

anse du Moulin Blanc) sont supérieures à celles observêes par 
ailleurs. 

4- Les analyse~· de sédiment dans le port de commerc~ 

montrent que l2s concentrations de ct1tvre sont ssnsiblcm~nt êgalcs 
ou mêmes supèriet1res aux plus hautes valc~rs cc~~idêrêe~ corn~e 

normnles; 

.... 1 ... 
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5- Les deux conclusions précédentes nous permettent de 

penser que si, dans l'état actuel de nos connaissances et abstractio 
faite :e la proximité de ·1~ for~e de radoub, des problèmes de pol lu~ 
tion par le cuivre devaient se présenter, le site géographique 
préfêrenciel en serait la partie nord de la rade~ et plus précisé­
ment 1e·port de commerce et une ceinture autour de celui-ci. 

6- Les analyses effectuées dans la tranche sédimentaire 
par 1 'intermédiaire des carotages effectués jusqu'a la pointe de 
1 'Armorique montrent que la partie superficielle du sédiment, 
correspondant a un dépôt récent, possède des concentrations en 

cuivre supérieures a la partit profonde correspondant a un dép~t 
plu~ ancien. L'observation des concentrations du cuivre dans les 
10 premiers centimètres superficiels montre que, la tendance de 
1 'évolution des concentrat;ons est à 1 'augmentation. Les mêmes 
observations sont faites pour le zinc et le plomb. 

7- Le cuivre est un élément toxique. Les analyses et 
recherches traitant de sa toxicité nous ont ·permis de constater 

que celui-ci pouvait-avoir des effets néfastes sur certains ?rga­
nismes a partir des concentrations d1ns 1 'eau, sensiblement êgales 
à 0,01 ppm (10 ppb). Cette concentration est à peine 2 fois plus 
élevée que certaines d'entre elles, qui bien que consi~êrées·com~e 
normal~~sont rencontrées dans différ~nts sites de la ra~e de Brest. 

8- La présente étude constitue essentiellement un 
constat. Elle a permis de mettre en évidence différents problèmes 
qui nécessiteraient d'êt~e résolus pour apporter une meilleure 
compréhension des phénomênes liés a la dispersion du cuivre et 
d'autres éléments tracés dans la rade de Brest. Parmi ces problèmes~ 

ceux qui nous paraissent comme étant les plus i~portants po0r ~tayet 
1 'aspect prédictif de notre travail sont les suivants : 

- Evaluation dans le temps de la fixation du cuivre 
au niveau de la tranche s~dimsntnire, en fonction des apports de 

cuivre dans la rvde. 

. .. 1 ... 
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- Détermination des apports de cuivre et autres 
êlêments tra2es dOs a la forme de radoub d'une part et aux rivières 
Elorn ~t Aulne d'autre part. 

- Etude des tones de mixage des eaux, influence des 
apports organiques sur la précipitation et redissolution du cuivre. 

- Action du cuivre sur les organismes marins. 
R~cherches de tests permettant d'évaluer la toxicitê chronique 
de ce. métal a doses sublétales (ce .dernier programme de recherche 
constitue une action actuellement en cours.au CNEXO). 

\ 
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ANNEXE 

Tableaux et spectres représentant les évolutions ~es 

concentrations métalliques dans le sédiment en fonction de la 
profondeur des carottes • 
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Profondeur · % Fraction Concentrations en ppm 
· (on) fine < 6:~ )j Cu 

1 
Pb 1 Zn 1 cd Hn Cr 

0·- 1 62 38 1 75 190 <Î 158 
l 

29 1 
1 3 - 5 71 . 31 73 154 : '2 150 
1 

29 

7 - 9 66 22 50 112 1 '6 140 • 29 
15 - 17 58 12 30 70 <1 17-S 22 
28 - 30 64 10 28 64 <1 95 1G 

---·· 
- ---

0 - 1 ·16 36 68 160 1 j 2 98 28 

7 - 9 15 18 50 122 1 ,8 78 1 24 ' 
' 15 - 17 19 14 t\3 95 4,3 138 30 

38 - 40 32 14 40 82 4,3 140 29 

68 - 70 35 11 ~ ... 
.):J 75 1 '6 113 2.S 

.. . . . 

0 - 1 51 30 63 151 <1 150 28 
3 - 5 38 29 63 E/J 1 115 24 

7 - 9 45 22 50 "128 <1 120 2-+ 
1 

20 - 22 16 16 '/" 72 
1 

<1 1?.5 25 

1 

·' ~· 

-- 1 

1. 
-~- r 

. 29 76 1 0 - 1 10 160 2,6 125 30 

3 - 5 14 1 s. ({J ,~;; 
1 1 : 2 113 29 

ï - 9 31 1~ •15 1 
('~ 

1 1 r.. 1 L~ ~ 32 .j ~,~ :V .. ~ 
2S 30 1 2ï 

1 
14 

i 1 .. 1 S'~ 1 j '(, ·1 g 7.4 - t ,, :J 1 v 1 1 
1 . 1 i 1 1 

1 r; l' -· (. (, 1 \() ! 1 ?. 1 : ... ~: ! -· ! . 1 1 ,, .. ·~.() . 1 .... ; v v ' =~ ~ . ~ _., 

1 . 1 . 1 . 1 1 , 1 1 . 1 . . 1 
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Profondeur % fraction Conccntrnticns en nrxn 
' _._.__ 

(an) fine < 63 ~J 
1 Cu 1 Pb 1 Zn 1 Cd :-.1n Cr 1 .!:___! 

.c,, 0- 1 29 27 65 l,_n <1 120 22 

3 - s 25 18 40 112 Il 115 20 

7 - 9 23 11 25 62 Il 10:) 18 

20 - 22 25 37 102 165 Il 150 24 
48 - 50 32 15 35 ï7 Il 113 1 24 

1 

1 
-

1 

0 -.1 10 24 85 140 2~4 125 ze 
3 - 5 11 13 45 92 <1 65 18 

7 - 9 18 11 35 84 1 138 28 

22 - 24 4ï 11 35 82 <1 140 28 

48 - 50 ·55 13 35 78 1 '}. 135 29 

~ 

0 - 1 22 2.5 80 1 ' ,.. ., <1 150 22 

3 - 5 30 22 75 138 Il 158 28 

7 - 9 47 18 47 103 Il 165 28 
18 - 20 37 13 35 S" Il g5 29 ·r 

1 38 - ~0 . 16 28 . 82 110" Il 125 25 
1 

1 v 

1 1 1 l 1 
-,~---1 

0 - 1 23 ~-""\ 3S 1~' <1 148 1 29 
1 

.. ~v û.J 
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1 

~") 

1 

....,.) 1 1 :.. ...J~ 

'5 .. t) 30 23 97 1·15 tl 122 'H• 
~v 
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1 
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. 1 

1 

·sg - 60 z,t 1/j 37 
_,... 

lt2 155 32 f';:) 

1 

1 
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Profondeur ~ Fraction J Ccnccntr:ltions en nn;, 

(an) fine < 63 u Cu Pb Zn Cd }-:n Lcr 
----4-~~--~----1~~~~--+-----~--~~~~--, .-----

0 - 1 23 31 1 08 11 0 < 1 14 0 30 

3 - 4 21 34 95 115 ~1 135 25 

6 - 7 4 2 11 1 30 4 5 1 13 s 2 8 

11 - 12 31 17 55 52 <1 140 28 

+--4-9_-__ s __ o __ ~ __ s_s _______ r-,-,~--3-2--~'-4-3--T-1_,_6-T-1_3 __ 0, 2~~ 
surface 64 43 80 182 -<1 158 29 

0,5 - 1 77 55 83 144 <1 155 28 
.4 - 4,5 76 50 83 140 1 143 28 
14 - 15 82 40 88 137 <1 160 33 

20 - 21 79 21 48 - .. 72 1 ,2 153 31 1. 
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1 L_zn 1 1 (on) fjne < r- Cu _! Pb Cd !··Lt 0.'Hl 
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128 11 200 24 

1 
69 Il 145 24 

J 54 52 <1 

----r 1 . 

155 1 30 1 
----~--1-s-o~~ 

1135 i <1 

1 144 1! 

1172 Il 

1 1/iJ " 
112 ,, 

1 - . 1 
153 1 ::.o l 
155\ 1 30 1 

158 1 2S ·~ 
1 S5 30 1 

1 14.5 28 1 

36 ~ 64 '' 

1 

133 .j 2S . 1 

{i-1--,--....!---i 
73 j26s < 1 l 12:> 22 1 

93 1280 li 1 138 1 .3-+ 1 
53 110-'J 1 290 Il 1 153 ''t . 1 

47 ~:s '!zso 1 153 ;; 1
1 

1 
- - 'j 

3S SO 2-~0 " 1 SO ?3 
.. c 1"\ 1 . Il 11S _-.-...... _- 1

;· ;:,,) l·3 1 =~0 ' i - , . 

67 12:~ j;.'-.6 :l j i,JO 2J ! 
1 1 

30 E:-; j i ~U " 1 ES ~-.o ! 
1 ! . . 1 1 
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Profondeur 
1 

% Fraction 
(on) fine < 63;.. 

surface 58 
0,5 - 1 >95 

5 - 6 11 

23 - 24 11 

40 - ~~ 1 " 
80 - 81 tl 

--

surface 25· 

0 5 -, .. 1 36 
5 - 6 51 
8 - 9 40 

19 - 20 28 
27 - 28 29 

surface 29 

0,5 - 1 22 

11 - 12 20 

31 - 32 66 
53 - 54 39 
58 - ~q 

.::>~ 45 

f--

l 
surf::Icc 22 
0,5 - 1 3~ :J" 

(l - 7 :~ 1 
1 ., ·- j :i 1 

co:nccntrn ~.ions en 121?!E__~ 

Cd '1 ~·ln ~Cr 1 
Cu i PL 1 Zn 

36 80 225 

38 1 L3 .... ...., .... 
t.LV 

69 123 268 

63 113 1 310 
62 123 280 

74 145 250 

1 
l 
1 

37 80 2~0 

50 85 270 
-

63 135 275 
Z5 80 180 

15 35 115 

15 30 106 
' 

-- 1 

1 
38 . 85 24 5 

25 25 112 

1'"' L, 20 84-

10 
1 

20 76 

26 1 

75 12:1 
1 

~~ 4 ss 1265 
r-----,-·--i 
1 . 

. ' 4 2 so lns 
! , ~' .j G ~ ,. 

1 
1 ;> i ..: _,.; 

1 ,~ (') 

1 

1 ()~, ; '; :: ,-, 
1 

' - ,..~. ~ 

-------- 1 

1 . 184 28 

< 1 170 30 

145 29 

145 1 28 1. 

Il 

Il 

Il 168 1 :)3 

î 
1 

< 

_" --+_:j-3_1 -1 

1~0 1 28 1 
Il 143 30 
Il 173 28 

143 "'>7 L.., 
Il 

150 \ 28 
Il 150 28 

< 1 14 5 25 
11 110 25 

1 • 
10J 1 25 

9J 20 

Il 

115 1 22· 

j m j :;o 

Il 

,-
' 1 

___ .. _j---~--,-----, 
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1 
1 

1 
1 

! 
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1 
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1
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130 FI-," r-tJ·.on _,_1 ---:-__ Co_r_t.::-cr_. t_r_ê, ... _l. i-:-o, -~~-~ _c_n~l-~1:-':;t·---:--_j Profondeur ··~ .- ~ 
(011) fine < G3l-! Cu Pb 1 Zn Cd L:n ! Cr 1 

t---_,___~--+-+----:.:.:.;.:;__ _ __:~...::...--+--.::==---tl--_:__::__+ __ __:__:__-;-;---:-=--- ::...;__.;-11 - l 
1 

15G 1 - 1 

153 .' 1 34 1 

155 30 

6J 

o,s - 1 37 45 

3 - 4 39 43 9J 295 

103 

10J 

3SO 

1

. 

312 . <î 
Il 

4 - s 89 13 30 117 ,, 122 23 

·9- 10 69 11 25 98 Il '113 1 

29 - 30 64 10 25 84 1 l; 1 10J 

4 9 - 50 70 10 25 8' . " 1 20 1 26 

69- 70 75 12 25 FS " 125 

1 

25 ·J 

8 9 - 90 3 9 11 2 5 7 5 t 
1 ! 11 8 ' 23 1 

1 • 1 . 

23 

110 - 112 1 62 16 1 25 6.\ " 125 1 26 1 

~~ ·----- --·--- ---~'-'--~-•~.~---·---· -·-~----j---
surface 

0,5 - 1 

:~ - 4 

7 - s 
10 - îi 

1 g - 20 

11 

18 

19 

17 

't8 

39 - 40 1, 2 s 
58 - (/) 1 36 

--------'-----·-·-· 

• 

35 
q­. .) 

01 

1 
~~ 1, 

19 

10 

1 10 
1 

60 

75 

50 
i 

.::1() i 

1 
,Jv ::-1') 1 

-n 1 
:~v 1 

:~7 

1 :o <1 

180 11 

1 
125 

133 

29 

34 

12D Il <11) 2 Il 133 
.,~ ·?~ 

1 1.) 1 l- :_, 2S 

<1 1 110 1 25 
-')1 ~,- 1 -· 
.) ;; .:.. • 1 :; :-> i .)-l 

78 l <1 113 30 
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_____________ j__ _____ i 
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Profondcui· ~ Fraction 
1 cu 

Conc:cnt~·ations en 11p:n · · 

(on) fine < 63 u Pb l Zn Cd 1 ~ln 1 Cr 

surface - 87 108 2ï0 <1 190 33 1 

0,5 - 1 88 50 90 268 2' 1 280 36 
3 - 4 75 55 60 224 <1 i59 25 
9 - 10 89 71 105 286 2,2 107 

10- 29 
19 - 20 89 85 85 264 <1 155 25 
39 - 40 93 30 75 144 Il 171 '29 
75 - 76 95 95 50 82 p 181 2~ 

78 - ï9 55 55 30 
1 

68 Il 146 25 
10S - 1.10 47 47 27 

1 
. 64 Il 126 25 

129 - 130 88 88 50 64 
" ~ 30. 

~ ---

surface - 55 75 180 <1 180 1. ?'" _;::, 

0,5 - 1 39 54 75 ~so Il 172 27 
2 - 3 19 19 60 124 1 150 25 1 

5 - 6 11 11 . 42 75 3,2 14 2 28 

6 - 7 38 14 30 ï2 1 '7 142 2:, 
1 

15 - 16 27 11 30 1 75 <1 65 12 1 

.30 - .32 27 10 30 ~1 1131 23 1 
.. 

1!8 - 50 27 i2 1 37 

1 

4 142 J 27 1 

'- - ·-- 1 ·- ·- ---

• 
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Profœ1dcur % Fraction 
(c.m) fine < 63JJ Cu -' 

surface - 72 

0,5 - Î 88 63 

4 - s 85 55 

9 - 10 '93 35 

19 - 20 93 41 

24 - 25 96 54 

29 - 30 91 19 

44 - 45 80 16 

65 - 66 92 14 

: surfé.!cc - 225 

0,5 - 1 87 65 
4 - 5 83 63 
8' •. 9 81 58 

9 - 10 75 50 . 
16 - 17 88 26 
22 - 24 97 33 
25 - 26 92 43 
49 - 50 38 34 

---~----

surf:1ce - 52 

0,5 - 1 23 50 

7 - s 32 44 
11 - 12 ·12 1 5 

:;o ·- 31 32 n 
! ~0 - ~ 1 36 9 

-
ConcC>ntrntjo 

Pb 1 Zn 

95 220 

90 202 

85 184 

92 110 

82 123 

95 148 

45 83 

42 78 

32 71 

1 

.. -.- 1 : 

140 1470 

70 625 

87 438 

108 375 

108 180 

55 114 

·93 177 

122 184 

s~. 105 

r~ 28~ 
6'' 

1 

268 ~') 

112 20ï 

:~o 1 0'' • v 

.. -, 
. ·' ,_ ss 
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Il 

,, 
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" 
Il 

<1 
Il 

Il 

Il 

Il 

Il 

Il 

170 

16-t 

155 

171 

188 

198 

159 

159 

159 

seo 
505 

445 
487 

6ï5 

3C 
49 

15 

18 

1 ' . 

<1 430 Si' 1 

Il 515 36 

-~? l .., - ' 

Il 512 

~~ 1 215 

Il 230 
Il 

1 " 1î1 1 22 1 

i . li . 1 '1 , Il l " . j . ;: so. 1 ~o ~ 
1 1 f 1 ' 

l 1 4 ·- -15 1 ""' '>., 
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Profondeur ~ fraction Co:-:.c:cntr<:tio?"ls en n,.., .. , 1 

__ ( o-~~l) __ 
1 
__ f.i~e < 63 1.1 Cu ~1 Zn ccJl_.__·~:_;_:ln----.-l=C-=-r~-; 

surface 

0,5 - 1 

9 - 10 

19 - 20 

38 - 39 

52 - 53 

84 

89 

85 

92 

84 

36 

50 

30 

46 

2~ 

43 

73 160 

105 210 
70 145 

82 186 

72 118 

152 162 

<1 
li 

11 

Il 

Il 

Il 

205 

205 

163 

163 

il8 

32 

29 

22 

2~ 

30 

25 

~----------r-----------+-----~----~----~. ----~----4---

surface:. 

o,s - 1 

8 - 9. 

24 - 25 

39 - 40 

41 - 43 

52 - 53 

69 - 70 

92 

79 

66 

64 

74 

73 

77 

72 

60 

76 

66 

55 

13 

49 

20 

1 

1 125 

1· 9~. 
137 

167 

167 

240 

245 

228 

212 

37 83 

127 2u6 

<1 

1 <1 

1 11 

Il 

Il 

11 

1 

1175 
1 

1185 

1164 

168 

168 

155 

164 

1 

32 
'lA 
J·ç 

32 
.• 32 

2;:> .u 

3:") 
'~ 

-24 35 1 95 Il 

-l--5-U_:r_f_él_C.C--. ---+-----;;:. --

5 

----l--~S,-:/--4~-1 05 1 :, ~~- < :. 

0,5 -- 1 "' 1C(l l -- 155 

~50 7.5 

7 .. s , '11 57 157 1 ;~~o 1 " î63 l. ;;o .
1

. 

·tg - 20 j 33 A7 no l ; s2 1 " 163 ~~o 
31 - :~2 1 47 13 45 H5 Il 1~6 1 2(, 1 

49 -51 J (3~' 1? ...,7 1-. ..., '1 1-~:- 1 ~- 1 
. • ' ' f. . - L i / u ! 114~'1 1 t:/ 

------ ---------- -----~------1-----,--------·---L---' 
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SécUmcnts superficiels prélevé~~ au cône Bcrthois 

-l---·----------------------- . 
Ec.hJntil1ons 1 % fraction -:----~-----:----~~-'----1 k Conccntr:1U ons en ·1•11_J:n 1 

fine < 63 l' .Q:__ Pb !_z_n __ -t-_c_·c: __ -r--~/_!ll __ 1~...:...Cr . f 
s1 
s2 
53 
S, 

't 
s['" 
~ 

s6 

s7 
ss 
s9 

s,o 
5

11 
5

12 
s,3 
s,4 
s,s 
s,6 
517 
s18 
~ 
'-'19 
5zo 
sz1 

49 

56 

37 

90:). 183 

985. 213 

1125 zn 
270 

250 

260 

141 

131 

138 

65 

58 

53 

30 

38 

32 

23 

29 

25 

1'1 

17 

19 

215 

210 

128 

10J 

103 

R0 

38 

103 

88 

78 

63 

53 

83 

75 

45 
..'iS 

SOJ 

775 

7ï5 

80J 

92:1 

750 

1 20-J 
30:) 

280 

170 

270 

270 

210 

210 

420 
L-30 

95 

65 

1 171 

1 106 

115 

522 
S?~· 

71 113 iSS 

... ) 
<:: 
'·'2·1 -------··--'---- ---

31 

ï(} 1cn 20J j 
64 112 

-----------

<1 270 

1 '6 2.30 

1 215 

1 ,8 

1 

1 '2 

<1 
Il 

Il 

11 

Il 

1 • 2 

<1 
11 

Il 

11 

Il 

1 '5 
2,5 

2,2 

<1 

<1 

<1 

245 

230 

150 

230 

200 

223 

21S 

300 

13S 

133 

13S 

150 

128 

155 

128 

1 tl4 

1 162 

j, ro 

114~ 
1 128 
1 

42 1 

44 . 1 

!14 

30 1 

39 

34 

35 

34 

39 

30 

25 

32 

25 

28 

29 

29 

30 

2~ 

1 

1 
1 

1 25 . l 

1 

2S 
1 

2 ~) 

',·•1 ,l',, '1 ,n.<· ]1.;'1; J'~·' .. ~ ,<::,., .. ··,·] (i,\) ·.i J-J~· C 1 ·,(: } ~ .,,_; t 1' ',·)· r_"·C) (''L· s· ( .\ "l L"l f 1. 1 '•>( t.l1 '' ") '> ., ' ..__, -··~ . ' ·-' _....,- - . '-21 ~-·d •• ·,:~\,:!,J,,l_ ... :,. >.l 
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