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RES U Jv1 E 

Cette étude de la pollution par les hydrocarbures aromatiques dans 

l~estuaire de la Loire a été faite après la période des crues. L~examen 

de 33 échantillons de sédiments de surface? par chromatographie liquide~ a 

montré que ce milieu est peu pollué. En effet 9 on é1 obtenu pour tout 

l'estuaire une moyenne de 2:;32 mg d'lhydrocarbures aromatiques totaux par kg 

de sédiment sec. Ce~endant les teneurs sont très variables d'une station 

à une autre et pour certains sites exposés quotidiennement aux rejets 

pétroliers, les analyses plus détaillées ont révélé quelques situations 

préoccupantes. La nécessité de contrôles périodiques dans ces sites reste 

prioritaire pour la protection et le maintien de l'équilibre de l'écosystème. 

o 

o CI 



l N T P 0 DUC T ION 

Grâce aux !~O 000 hectares de zones humides cl' eau douce qui l ~ en.=· 

tourent,> la Loire avec ses vasières:} toujours eu un rôle nourricier capital 

pour la façade atlanti.que atl elle est la seule ~, posséder d'irm:Denses zones 

de production et de tran,3for1,:"Lation 0 

Lg LaiTe apnnréiît comme l'estuaire le plus productif de la façade 

atlantique car il rciunit les cgract~ri8tiques principales 

suivantes ~ 

.- très grand:.?s surfaces humides cl ç échanges ~ 

- [rand va hune d ~ eau douc.;.; ~ 

,- p'rand volume d'eau de mer entr2nt. 

1.;3 suppression de l Y un de ces facteurs revient pratiquement à 

supprimer l'important rôle hio logLJue de 1" ;::,~, tuaire. Or:> depuis longtemps 9 

les probl~mes en termes d'équil,ibre biologique et diavenir ~conomique de la p~che~ 

y ont été sous~·E'E.jtimés. En f:.f"fct? tous, les t.ravaux e.ffectués dans 1 7 estuai.re 

ont tendu à faciliter I,q pénétration de Lo:: marée qui augmentait le tirant d'eau 

admissib le f~t 1 \ a'..1tGdraf;a~,,:c du chenal 0 Auj Durd ~hui les inconvÉnients de ces 

travaux sont nonbren:K notarrrruent la r?duction importante des vasières 0 Tous ces 

travaux menés périodiquE::ment dès la fin du 19ème siècle ont eu deux vocations 

principalec 

-- vocation commerci<'!le puisque jusqu ~ aux annees ,50 la Loirr:. (~tait 

une l'oute de navLgation tr~:s importante 9 

vocat~on industrielle dont la situation actuelle de l'estuaire 

est témoin. 
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Le développement d.:..:s industries sur les deux rlves de l ~ estuaire 

provoque une pollution chimique importante qui. a S,'1ns doute des effets néfastes 

sur la faune et la flore de l'estuaire et de toute la façade atlantiqueo La 

pollution par les hydroCtlTbuT.es de l'estuaire dc: la Loire est particulièrement. 

préoccupante. Elle est essentiellement causée par la raffinerie et le port 

p~trolier de Donges. Les rejets de la centrale ~lectrique de Chevir~ et des 

autres us ines (Nantes? Donges <, Pairnboeuf ~ Basse Indre 0'.) ainsi que 1 i activi té 

por:tuaire dans l'estuaire participent Rctivement h cette pollutiotL 

Nous essayons dans ce mémoire d'évaluer cette pollution par les 

hydrocarbures dans l'estuaire et de faire le point d'une situation qui n'a gu~re 

été prise en compte jusqu ~ alors. En premier lil2u nous é.tudions 1 9 évolution 

spatiale de la pollution p6troli~re au nlveau des s~diments des deux rives. Nous 

nous limitons uniquen~Dt aux s~dirnents vaseux et sabla-vaseux. En second lieu, 

nous essayons d'identifier les principaux hydrocarbures pi~gés dans les s~diments 

et qui peuvent être témoins d ~un phénom(~ne de pollution chronique. Il va de soi 

que toutes les perturbations du syst.ème bio-écologique dans 1gestuaire de la Loire 

peuvent avoir des répercussions sur toute la f(}çade atlantique. 

A IVéchel1e mondiale, déjà depuis 1922 on s~est préoccupé de la 
~V ~ ~ là pollution par les hydroc.arbures. Lest certe annee que le Congrès américain 

a nppe16 à une conférence internationale pour ~tudier la protection des oc~ans 

contre la pollution pétroli~re. Depuis cette date des chercheurs se sont orientés 

vers le domaine? spéciale.ment aprÈ::s les grandes catas trophes causées en r.1er par 

les accidents des p~troliers et des forRges off-shore. C'est Ainsi que la n6cessit{ 

de contrôler l'accumulation des produits ~)étrolier8 dans le milieu marin a suscité 

de multiples recherches. Plusieurs techniques ont été mises élU point pour doser 

les hydrocarbures driDB le milieu marin (sédiments ~ organismes , 0 0) 0 Du. fait de 

leur concentration pr6férentielle ~ans les s6diments, l'analyse des hydrocarbures 

dans ces substrats constituent un indicateur favorable de pollution pétrolière. 

Pour IV~tude des hydrocarbures dans liestuaire de la Loire, nous 

appliquons la technique de chromatographie liquide. Nous analysons les hydro

carbures aromatiques totaux et nous en identifions ceux qui pourront ~tre les 

plus toxiques. 
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1 ère Pl\.RTIE CON'rA~,~INATION DU t1ILIEU }/U\RIN PAH LEE; HYDHOCARBURES ----

10 - ORIGINE DES HYDROC/l.RBUl<ES DANS LE NIL lEU ~'U\RIN 

Du point de vue origine on distingue les hydrocarbures fossiles et 

les hydrocarbtJres biologiques (ou biog~niques ou naturels). Les premiers sont 

ceux qui proviennent df.~S pétroles bruts et des produits raffinés. Lûs deuxièmes 

sont synthétis~s dans les organismes marins et terrestres. 

Les pétroles bruts et les produits d~~ raffin:1ge comprennent générale-" 

ment 90 p. 100 d 9 hydrocarbures. Le n?ste est constitué de composés contenant 

de l~oxyg~nes de ] ~azote, du soufr2 etc. 

Du point de vue nature ~ les hydT'oc~lrbure.s peuvent être divisés 

Gn trois CL'3SS28 (l.ACLZE ~ 19fYJ). 

1. 11 t cl " tl / c"'H )' r '. ~ "t f 0 t d carlHlres a ,an ume'. 1anc \. 4 Jusqu a ,·..tes composes ayan: ,) 1 a ornes e 

carbone ou plus ,. Ils p(?lJvent être à chaî!h':: droite ou fA chaîne ramifiée. 

h; I~~§,_,{~2S:!,S?21~;~~!2~,~=~~.,>~!::~2t~:S~E!::~. ~ Ils renferment des formes monocy'" 

cliques saturées ay~nt 5 ~ 6 atomes de carbone tel que le cyclopentane et le 

cyclobexane. Des alkyl-substitutions sur les cycles sont frciquentes. 

e) b~~.,;;;2~E2ê.~~~,~!:2,~~~~!.,tsm~ê. ~ Ils sont générn.lement pr(~sents (25 ,9-

50 po 100) dflns les bruts. Ils comptent le benzène et les aTl::ylbenzènE's 

tels que le toluène ct les xylènes. 118 COillptent i~galement des composés 

polynucléair(~s dans les fractions à haut point d 9 ébullition. Dans le cas 

d'ane pollutio'n pétrolière: ~ i 18 prermf':llt une importancE: pa-rticulière du 

fait de leur toxicit~ vis~~-vis des organismes .ma~ins. Nous pr&sentons 

pour i llustr;:,ti.on et L.!émoil'e les principalLK hydrocarbures aromatiques (fig 1), 

Il est n8c0SSn,irG:~ d;:;.l~S If: cas d~l.m,e étud;:~ d<2 pollution par les 

hydrocarbures; de pouvoir distinguer entre fossiles et biologiques. En effet 

les produits p~troliers et les bruts comportent une plus grande variété par 

rapport aux organismes lTl..s,rins 0 Nou:rr'Hlent? i 18 comportent un grand nombre de 

cycloalcanes et cl VhydrocarburE';s aromatiques qui jusqu t à présent ne sont pas signa~~ 

lés chez les organiSBC!S c 



Naphtalène 2 m?thyl 

Benzo (fi) nnlhraCf'11(:, 

Benzo ( pyr0rH~ 



Fluorênê Fl uorartthén(~ 

Chrysène 5 méthylchrys~ne 

Dibenzo(cd , jk) pyr~ne 

Benzo(ghi) peryl~n~ 

Coronè'fie 



1" 2. - Principales sourCE::s cl 9 hydrocarbures dans le mi li€u marin 

Environ 6 millions de tonnes dthydrocarbures pétroliers sont déversées 

annuellement dans le milieu océanique du fait (1(~ 1 ~acti.vité humaine (NAS, 1975) 0 

Actuellement c.e chiffre doit être augmenté suite au développement du I1nrchtf' 

international des pétroles. Ces hydrocarbures anthropog~niques ne constituent 

en fait qu 7 une partie de.s hydrocArbures prÉ.sents dans le milieu marin. Viennent 

S7 y ajouter les hydrocarbures biogéniques produits par les organismes ma.rins:> 

ainsi que ceux qui proviennent des suintement2 naturels à partir d~s fissures 

du plateau contin~ntal. l,a plus grande partie des hydrocarbures p~troliers 

p~n~trent dans la mer de mani~re relativement discr~te, dispersés sur des vastes 

€tendues par les fleuves et les rivi~res. 

1.3. - Diff~rsnts types de pollutions 

Deux types de l',o11utionspéŒ les hydrocarbures sont El considerer 

dans le L3_1 ieu nVlt'in 0 

Les 2ccidents pttroliers ne sont pas - et de loin - la seule cause 

de pollution. Ls cause premi~re est 1~2pport des continents par les fleuves 

et les rivi~res et en second lieus le d~ballastage des p~troliers. Ces p~troliers 

sont obligés de IJallaster c iest'·~·à~~dire rerr.plir leurs différents réservoirs avec 

de 1 i eau (le mer pour assurer leur navigaLi li té 10)':8 de leur trav(:rsse de retour 0 

En outre les rése:r.voirs doivent être nettoyés n.pr?~s le dé.chargement de la 

cargaiso~ . Le rejet par-dessus bord de déballastaBe constitue une source de 

pollution importante de pollu.tioIL Pour minimi2er celle~ci~ un procédé Hload on 

tapiV (L.O.T.) a 6té 6l~bor~. Dans ce cas) les eaux pollu~es sont conservfes 

temporairement ;] bord pour séparer les produits pétroliers après dcicantation. Le 

pétrole r6cup6r{ pst alors incorpor~ rlans la cargaison suivantL. D'après les 

rapports de la NAS (1975) 80 po 100 des p~trGliers uti.lisent cette méthodE:o Les 

navires n'utilisant pas cette méthode rejettent ~ ?eu pr~s un million de tonnes 

par an. Le rejet des navir2.s utilisant ce pTocédé. L.OoTc dépend du -rendement 

de la compétC:.nc.e du personu2l responsable du transport. Il c;st estimé J. 

Oll 13 million. de tonne par an< Les déversement::.; .::-tnnneis provenant d'accidents 

pétroliers dÉpc.n(ù::nt directement du nOm1JJ-'E~ df! ceux-ci st leur importance ù On cite 

le cas du HTorrey Canyon" qui. a fait 0,1 million de tonne et 1 vIIAmoco-Cadiz" 

qU1 en a rejeté O;l2 t:ll.lliono Les cat3.strophes Q.n mer lors des exploitations 

"off-shore" peuvent causer une pollution D.otable. CVest ainsi qu'en 1979 9 au 

golfe du Mexique 0:.3 million de tonnes d'hydrocarbures ont envahi 1 ~ocf~an. 
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La quantité de pétrolE': pro'V'2nant de.s suintements marins naturels 

a ét~ ~vRluée par la MAS (1975) à 0,6 million de tonnes par an. Ce qui 

représ?::ute Èl peu près 10 P < ,( 00 du flux d Vorigine humaine 0 Les déversements 

naturels sont sous la dépendance des conditions géologiques et géochimiques. 

Ils émanent aussi bien des gisements exploités que de ceux qui ne le sont 

pas (LACAZE, 1980). On a observ~ une corr~lation forte entre les zones de 

suintements notables et l'activit~ des zones de d6formations tectoniques 

r~centes. Ainsi les régions de suintements de Californie et du sud ~e l'Alaska 

sont des zones de déformations de l~écorce terrestrE et sont souni3es 3 des 

tremblements de terre ilnportants c P2X contre~ Gha\var? le grand champ pétrolier 

du. monde localisé sous la plate forme ArAbique!) ne présente pas cl ~ activités 

stismiques r&centes. Par cons~quent il ne pr0sente pas de suintement naturelo 

Enfin~ notons que certains hydrocarbures peuvent provenir des organis

mes marins 0 Ils pc,::,:uvent être ingérés puis lll(Stabolisés ou synthétisés par 

ces organismcf)" 

II c - HYDROCARBURES DANS LES SEDH1ENTS HAF:.INS 

1101. ~" C?mporterne1!t des hydrocarbures dans les sédimen.ts 

II, 1 c 1. ~- A.rrivée dans les séd imer..ts 
~"''''''''''''''''''~<=>IOcoon"""",'":::a''''-.z.'''_'; ... "'._ ... ..z> .. ,;;,.,..=""""""''''''''.,._,_..,_ ..... ,_. ___ ".~. 

Une fois déversé le pétrole a iI1îlr~:di,':ltement tendance à sètaler 

à la surface de l'eau. Ce processus provoqu{ par la gravité d6pend aussi des 

caract~ristiques physico-chimiques du p{trole (viscosit6, densit6). 

Le::> qualités physiques de la mer au moment et à l~endroit du déver

sement j ouc:nt un rf)le très important dans 1 ~ ·~talement du pétrole 0 AVt:~c le 

temps? l'al tératicIl fflndifie les caract,'~Tis tiques physico-chimiques et on a 

alors une résir:,tance [{ l'étalerr::ento Ce processus se freine donc de lui-même. 

l,es nappes de pétrole peuvent évoluer suivant des processus 

diff~rents : 6vaporation, dissolution~ émulsification~ oxydation et s{dimen

tation. C'est ce dernier processus qui nous int~resse sp~cialement. La sédimen

tation est le passage du p6trole de la masse d'eau ou de la surface vers le 

fond c. Elle se présente lorsque la densité des résidus goudronneux excède celle 

de lieau de merr 
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Dans les eaux côtières peu profondes et dans les estuaires 9 

les mouvements turbulents peuvent apporter en surface du matériel sédimentair0. 

en suspensiono 

Le pétrole se trouve absorbé sur ces matières en suspension, il 

est entraîné ensuite sur le fond lors de la sédimentatiollo Certains pétroles 

bruts et les fractions de distillation les plus lourdes ont des gravit~s 

spécifiques très proches de IVunité (LACAZE 9 1980). L'incorporation à ces 

produits dE; très petites quantités de matières minérales est alors suffisante 

pour annoncer le processus de dépôt. 

Le vieillissement des produits pétroliers avec l'~vaporation 

et la solubilisation des composés de faible poids moléculaire augmentent leur 

densité (LACA,ZE 9 '1980). LES processus d v oxydation et de dégradation combinés 

à ces modifications 2.boutissent à la formation des glomérules ou boules de 

goudron semi-solides qui flottent en surfaceo Une dégradation plus pouss~e 

de ces particules goudronneuses conduit à la formation des formes pl'us petites 

et plus denses qui coulent surIes fonds. 

II. 1 .,2 c - Interstrafication d vhvdrocarbures dans les sédiments 
---------------------~------------------------------

Sous l'effet des vents~ il y a variation des processus de dynamique 

sédimentaire. Ce qui permet l'accumulation de sable sous la partie supérieure 

des plages ouvertes aux vents 0 De ce fait les hydrocarbures déposés à marée 

descendante peuvent se retrouver interstratifiés dans le sable à la marée 

montante suivante. Les plages mont.rant ce phénomè.n(?' sont cons ti tuées de aab le 

grossier fin (OZOUVILLE et al ,. ~ 1979). Souvent il a Gté observé deux couches 

d 9hydrocarbures interstratifiées. La profondeur d'enfouissement était en 

moyenne de 15 à 20 cm mais pouvait atteindre 70 cm, Ainsi piégés~ les hydro

carbures ont tendance à. migrer en profondeur dans le sédiment par suite. des 

fluctuations de la nappe phréatique d'eau salée ou du lessivage par l'eau 

de pluie. 

Une remise en suspension des hydrocarbures est possible suite 

à 19érosion des plages par le vent. 
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Dans le cas d'une plage de sable polluée~ constituée de sable 

grossier ou de galets et à faible niveau énergétique~ il n'y a pas d'interstra

tification. On observe plutôt une percolation très rapide du pétrole sous 

plusieurs dizaines de centimètres de profondeur (OZOUVILLE et al., 1979)Q Cet

te migration peut être favorisée par une viscosité faible. 

Piégé dans les sédiments 9 le pétrole aussi bien interstratifié 

que percolé subissait un mouvement de migration dû aux fluctuations de la 

nappe phréatique d'eau salée et au déferlement des vagues dans l'estran. Ce 

mouvement est plus ou moins rapide selon la granulométrie du sédiment. 

II.2. - Concentration des hydrocarbures dans les sédiments 

La concentration des hydrocarbures dans les sédiments marins 

présentent d'importantes variations. Les eaux côtières non polluées et les 

sédiments prélev(~s au large des côtes contiennent 1 à 4 ppm en poids sec 

d'hydrocarbures~ moins de 100 ppm dans les sédiments côtiers jusqu'à 12 000 ppm 

dans les régions très polluées (LACAZE, 1980). Ces analyses ne pernrettent 

généralement pas de distinguer les hydrocarbures biogéniques des hydrocarbures 

pétroliers. BLtJMER et SASS (1972) décrivent cependant une technique de distinc

tion après l'étude de la stratification des sédiments fortement pollués de la 

baie de Buzzard. Ils déterminent que les matériaux recueillis à des profondeurs 

supérieures à 7~5 cm, contiennent peu ou pas dihydrocarbures pétroliers, alors 

que les strates de surface. en renferment abondamrnent. 

Les sédiments de surface conti.ennent des hydrocarbures à point 

diébullition des produits pétroliers, tandis que les sédiments plus profonds 

présentent une prédominance en composés à points d'ébullition supérieurs 

à ceux des hydrocarbures fossiles. 

La concentration des hydrocarbures dans les sédiments est souvent plus 

grande que celle dans lt eau (NEFF 1979). Du fait de leur hydrophobie et leur , 
faible solubilité, les hydrocarbures sont en concentration tr~s ~levée dans 

les fractions organiques et inorganiques en suspension comparée à celle dans 

la colonne dYeau qui les abrite. Ces matériaux en suspension sédimentent 

progressivement avec les hydrocarbures qu'elles ont absorbés. 

. . / .. 
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Dans les estuaires~ la floculation des particules argileuses 

en suspension se produit à mesure que le gradient de salinité croît 

(NEFF~ 1979). Une fois déposés dans les sédiments~ les hydrocarbures sont 

moins soumis aux oxydations chimiques et biologiques 9 en particulier quand le 

sédiment est anoxiqueo Ainsi les hydrocarbures tendent à des hautes concentra

tions et à une persistance entière. 

Du fait de leur plus grande persistance dans les sédiments que 

dans l'eau~ les hydrocarbures y sont à des concentrations toujours plus 

importantes. Ainsi la concentration dans les sédiments peut être parfaitement 

utilisée comme indice de contamination du milieu à étudier. C'est R quoi 

nous allons procéder dans l'estuaire de la Loire. 

II.3. - Devenir des hydrocarbures dans les sédiments 

II.3.1. - ~!2~~g!~~~!i2E_~!_~!~~2!~!i2~ 

LACAZE (1980) rapporte que des études effectuées dans la baie de 

Buzzard après un déversement accidentel ont montré une rémanance considérable 

des hydrocarbures dans les sédiments marins. Le taux de décomposition pour 

les hydrocarbures ramifiés et cycliques sont encore plus bas que pour les 

formes normales. l.a biodégradation est particulièrement faible sous la surface 

du sédimenta Celui-ci devient alors un véritable réservoir à "fractions 

toxiques H 
Q1J. s'accumulent partiellement les hydrocarbures aromatiques à bas point 

d'ébullition. Les études dans la baie de Buzzard ont prouvé deux résultats 

trouvés par BLUHER et SASS (1972) 

la disparition du pétrole dans le sédiment résulte de 

sa biodégradation et" sa dissolution, 

- cette dissolution est quantitativement plus importante. 

On a constaté en effet une augmentation relative~ en une année, 

des composés les plus fortement substitués du benzène et du naphtalène 

aux dépens de leurs homologues moins élevés et plus solubles. 

Il est difficilE-: d'évaluer quantitativement la dispersion des hydro

carbures dans les sédiments de l'environnement marin et en particulier estua

rien car un grand nombre de paramètres physiques et biologiques interviennent 

à partir du moment où le pétrole a commencé à se répandre dans le milieu 

marin. 

. . / .. 
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Dans le cas diun estuaire~ il existe souvent un processus naturel 

de décontamination. Ce processus est lié à deux facteurs essentiels : la nature 

du sé.diment et l'hydrodynamisme (vagues~ houles, courants ... ) plus ou moins 

prononcé de la zone dVestuaire. Les sédiments vaseux constituent un piège 

aux hydrocarbures. Ainsi le processus de d~contarnination n'y est pas observé. 

L 'h.ydrodynamisme (erl. particulier la marée et son courant) de la zone d f estuaire 

pc::rmet une dé-contaminntion_ favor<-1ble de.s sabl(.;s fins non vaseux. La déconta-' 

mination est parfaite daus le cas d Çun sédiment sableux f~t la présence cl '1 un 

hydrodynamisme prononcé(MOREL et COURTOT) 1979). CE~pendar.ts elle est 

freinée par l'existence de la vase. Le caract~re abrit~ ou battu du secteur 

considéré a aussi une importance considérable dans le phénomène de déconta

mination. C' f~st ainsi que la pollution des sédiments par les hydro.carbures 

dans les zones scmi"--fermées demeure notable f'our longtemps 0 

L::J. pénétration des hydrocarbures dans les chaînes alimentaires 

marines est clairement démontrée pa.r leurs teneurs importantes dans des nom-

breuses espèces aquatiques. Les hydroc{crrbures s'accumulent dans les tissus 

riches en lipides endogènes (FERAI .. et al . cités in LACAZE, 1980) 9 En milieu 

mé1rin~ le pétrole peut '3tre absorbé directement par les organismt:s ou indirec~

tement par: 1 i intermédiaire d tune nourriture contaminée. Après son ingestim:.~, 

il sera) selon les cas~ Stock2, nétabolisé ou cxcr8téo Des travaux récents 

portant sur le métabolisme et sur les modifications des hydrocarbures p6troliers 

chez les poissons ct les invertébrés marins indiquent que les hydrocarbures 

aromatiques et les hydrocarbures paraffiniques sont dégrad~s par ces organis-

mes (LACAZE, 1980). Certains invertébrés marins peuvent éliminer les hydra-' 

carbures aussitôt après leur ingestion, Il semble par contre que d'autres 

invertébrés> certains phytoplanctontes et zooplanctontes ne sont pas capables 

de d(~grader ces composés qUoi restE.:nt alors présents dans 

longtemps après ingestion. 

ces organismes 

. . 1 . · 
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III. - A~ERCU SUR LES DIFFERENTES TECH~IQ~ES D'ANALYSE DES HYDROCAREURES 

DANS LES SEDINENTS 

PluLiieurs techniques existent aussi bic~~(l pour la quantification 

que pour l'identification des hydrocarbures cn milieu marin dans les séd~ments 

ou la mati~re vivante. Nous ne faisons ici qu'un passage en revue des diffé

rentes techniques et nous nous limitocs à décrire en détail ~ chromatographie 

liquide de haute performance (HPLC)~ technique utilisée pour nos analyses. 

Ains i pour la meSU1:e des hydrocarbures nous ci tons ! 

11I01. - La spectrofluorimétrie 

c'est une technique de d~tection des hydrocarbures bAs~e sur le 

principe de fluorescence. En eff:-:t ~ les hyd:.:-ocarbure.s aromatiques ont la 

propriété d' éTnet trf~ un rayonnement qUélEd ils sont exci tés par un faisceau 

lumineux de longueur dVonde convenable. :~Je signal de fluorescence; détecté par 

un spectrofluorimètre est proportionnel à la concentration de l?hydrocarbure 

correspond~nt dans IR solution. Le spectre est diff~rent pour chaque l1ydro

carbure. CVI~st une méthode d?emploi très g~';néral. Elle peut avoirs surtout 

pour les produits organiques tels que les hydrocarbures, une tr~s grande 

sensibilit~. Elle présente enfin l'avantage d'atre une technique rapide. 

III.2. ~. 1J,:1 chromatographie gazeuse 

Le choix de la technique de chromatographie est aussi bien influencé 

par la bonne- détection 'TUS par la bonne sépa1:Qtion des hydrocarbures à analy~~ 

ser. D ailleurs la large majoritA des matières organiques dans les échantillons 

environnementaux sont analysés par chromatographie gazeuse. Ceci est dû 

probablement à la grHnde sensibilité ohtenue par les détecteurs, 

Un système. de chromatograrhi(~ gazeuse typique consiste. à une colonne 

c2.pil1.airc cl '1 environ OS' 25 mm de diamètn:è et quelques mètres de longueur ~ un 

s:Tstèmc de contrôle de tempérél.ture et un syst(:me de détection. La phase 

mobile est constituée cl 'un ga~~ vecteur q~.d. passe à trflvers la colonne GU un 

d~bit uniforme préalablement réglf ; il tr2nsporte les hydrocarbures d2vant le 

système de détection. L? approvisionnement:, GD échantillons~. pr2scntés sous 

forme d~cxtrait liquide, se fait en avant de la colonne par injec.tion à travers 

un septum. Le volum(;'. injecté est de. que.lques micro-litres. 

1 
(1 0: l 
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Cette technique est principalement destinée à analyser certains 

hydrocarbures présents en quantité notable dans les échantillons lors d'une 

pollution récente. Cependant elle nécessite au préalable la séparation 

entre hydrocarbures saturés et aromatiques. Pour ces derniers on ne peut 

rechercher à lVaide de la chromatographie gazeuse que les naphtalènes~ 

les phénantrènes" les dibenzothiophènes et leurs biomères méthyls et 

diméthyls. 

Dans les résidus subsistants après biodégradation dVun pétrole, 

compte tenu de la complexité des échantillons contenant des milliers 

d'isomères alkyls aromatiques~ la résolution des colonnes est insuffisante 

et cette technique n'est plus dYaucun secours. 

111.3. ~ Couplage chromatographie gazeuse - spectrométrie de masse 

Une des plus puissantes techniques disponibles pour Ifidentification 

spécifique des matériaux organiques, notamment des hydrocarbures:) dans les 

échantillons environnementaux est la spectrométrie de masse~ CVest dans 

cette intention qu~elle est souvent directement coupl~e à la chromatographie 

gazeuse. Ce couplage peJ:.ll1et aussi bien de. confirmer la présence et la concen·

tration des produits trouvés par chromatographie que diidentifier diautres. 

Le spectromètre de masse sépare les molécules polaires des atomes. La molécule 

organique est ionisée et fragmentée. Le spectromètre de masse enregistre 

18_ quantité et le nombre de masse des fragments chargés pour engendrer un 

spectre à partir duquel la rnol~cule originale peut âtre identifiée. 

Aucune de ces techniques n~est finalement adaptée pour doser en 

routine plu.sieurs centaines d?échantillons pour un éventuel contrôle continu 

du milieu. Cl es t de là que vient 1 'i intérêt de la chromatographie liquide car 

en fait le couplage CG/MG s ~ est: avéré t.rop coûteux et la chromatographie 

gazeuse sur colonne capillaire n'est pas adaptée pour un suivi de la pollution 

à long terme par les hydrocarbures aromatiques., 

DVautres techniques telles que la spectrographie dYabsorption 

ultraviolette et visible ont pu caractériser des polluants pétroliers . 

. . / .. 
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111040 - La chromatographie liquide sur colonne HFLC 

Le principe., le processus opératoire et le calcul des résultats 

de cette technique sont détaillés ultérieurement dans la partie expérimentale 

de ce mémoire. 

La chromatographie liquide est destinée essentiellement 

à estimer les hydrocarbures aromatiques. Elle est de ce fait significative 

pour l'évaluation des hydrocarbures fossiles donc adaptée pour le suivi 

à long terme d vune pollution pétrolic'.re c En effet les teneurs en aromatiques 

biog~nes sont tr~s faibles et parmi les hydrocarbures fossiles, cette 

technique tient en compte précisément des plus toxiques pour l'ecosystème. 

Pour un échantillon donné~ on peut~ sur le profil chromatographique 

obtenu ~apprécier le nombre de cycles aromatiques~ ceci nous permet 

d'être mieux orientés dans la sélection des cites les plus menacés et d'y 

procéder à une analyse qualitative détaill~eo 

La chroma.tographie liquide est une technique tr~s sensible~ Nous 

avons pu obtenir pour certains hydrocarbures des seuils de sensibilité 

au dixième du microgramme par kilogramme de sédiment seco 

.. / .. 
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2ème PARTIE EFFETS DES HYDROCARBURES SUR LES ORGANISMES ~W~RINS 

INrrRODUCTION 

Dans cette partie nous évoquons les principaux effets que peut avoir 

une pollution pétrolière aiguë ou chronique sur les organismes marins 0 Puisque 

nous étudions la pollution par les hydrocarbures au niveau des sédiments~ 

nous sommes particulièrement intéressés par les organismes benthiques et tous 

ceux qui s'approchent temporairement du fond. Pratiquement tous les organismes 

marins que nous citerons passent au moins un stade de leur vie à liétat 

benthique (oeufs larve ou adulte). 

En plus des effets de la pollution, nous évoquons la sensibilité 

de ces organismes à la toxicité des hydrocarbures et les principaux facteurs 

naturels susceptibles diy agiro Ces facteurs sont principalement la température 

et la lumière. 

l. - TOXICITE DES PRODUITS PETROLIERS 

Il est généralement admis que les hydrocarbures aromatiques sont 

responsables des effets toxiques des pétroles et des produits raffinés. Liimpo~

tance relative des différents hydrocarbures aromatiques vis-à'-vis de la toxicité 

n'est pas clairement définie. LACAZE (1980) indique que la toxicité augmente 

avec le poids moléculaire. Elle est maximale avec les composés possèdant 

4 et 5 cycles. 

Plusieurs chercheurs ont prouvé que les hydrocarbures aromatiques 

mono et binucléaires interviennent beaucoup dans la toxicité. Ils observèrent 

des corrélations entre les effets n~fastes et les concentrations en hydrocar

bures aromatiques d(~s tissus 0 Du fait de leur solubilité très peu élevée les 

hydrocarbures aromatiques polynucléaires contribuent probablement peu à la 

toxicité aiguë des solutions de pétrole dans 1g eauo Cependant ils sont suscepti

bles à long terme de provoquer des dommages non négligeables s?ils s 1 accumulent 

à des concentrations notables dans les tissus des organismes. Il serait toutefois 

prématuré de conclure que les hydrocarbures aromatiques sont les seuls responsa

bles de la toxicité. La présence et la toxicité des dérivés polaires ou de 

produits polaires d'oxydation des hydrocarbures pétroliers ne sont pas généralement 

prises en compte car ces composés sont les plus difficiles [l identifier et à 

doser. Il existe des différences de toxicité entre les produits pétroliers. C'est 

ainsi que les extraits pétroliers sont généralement 



14 

plus toxiques que les p~troles bruts. Les extraits p~troliers propor

tionnellement les plus riches en aromatiques sont aussi les plus toxiques 

(NEFF, 1979). Ils produisent des effets toxiques à des concentrations 

inférieures à un milligramme par litre. Les produits raffinés outre leurs 

concentrations e.u hydrocarbures aromatiques généralement plus importantes? 

sont gé'üéralement moins visqueux que les pétroles bruts. Ainsi pour atteindre 

des concentrations toxiques, ils nécessitent un brassage moindre. 

Dans des conditions standard il e,st possible de comparer différe.nts 

produits entre eux. C'est ainsi qu?OTTAWAY er; 1978 (cité in LACAZE~ 1980) a 

observé des grandes différences entre les toxicités de 20 pétroles bruts 

vis-à~vis du gastéropode Littorina littoralis. Il a trouvé que les pétroles 

les plus toxiques - tout au moins à court terme - sont ceux qui possèdent 

les plus importan.tes quantités d 'hydrocarbures à bas point cl i ébullition, 

II. - INFLUENCE DE LA POLLUTION PAR LES HYDROCARBURES SUR LES 

ORGANISHES HARINS 

II. 1. ~'P Les pois.Bons_ 

.11. '1 • '! •• - !~E~~~_~~E __ l~_E~Yê.i2),:2g~~.~§2!_1~J~~i212f!i!s.:_~~,~_E~:i~~~~ê. 

Les effets n~fastes des hydrocarbures se sont traduits par plusieurs 

anomalies physiologiquesn Nous en citons dons ce paragraphe les plus importants. 

Des émguilles pôc.hées après la contamination par les hydrocarbures 

du milieu estuarien ont présent.é une prolifération anormale des ionocytes 

(cellules 3. c.hlore) et des cellules à mucus HU niveau des branchies. Dans les 

ovaires J des inclusions intracytoplasmiques de substances basophiles reflètent 

probablement 1 i accumulation des hydrocarbures. 'Les noyaux ovocytaires montrent 

des signes de psycnos.e (chrom.atine reticulée:t nucléoles hypertrophiés). La 

nécrOSE:: de nombreux follicules va en s 'i accentuant et provoque après 8 mcis 

une dégé.nérescence complète des OVOCytf~S J)n A. remarqué que 1.' irLterrénal 

est fortement stimulée" Ce qui s'est traduit par une hypertrophie glA.ndulaire~ 

accroissement des capacités corticosteroidsgeni.ques et augmentation. du taux 

plasmatique du cortisolo Les poissons présentent~ après 8 mois Rprès la 
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contamination de leur mil:i.eu~ des s~gnes d?épuisement, Cette réaction 

endocrinienne a toutes les caractéristiques d 1 une réponse à un stress 

intense et de longue durée (LOPEZ et al DÇ 1979). 

Chez les poissons plats (plies, soles, limandes) I vimpact de la 

pollution s l est traduit par une absence de rec.rutement. En effet? pendant 

une année à partir de la pollution aiguë affe.ctant leur milieu~ il nVy a 

pas eu d'apparition de juvéniles. On pense à la possibilité de mortalité 

larvaire importante. Un ral~ntissement de croissance a été observé. en 

particulier chez la plie (CONAN et FRIIIA, 1979). Les sujets observés ont 

fait le plus souvent l'objet d'altérations morphologiques de plusieurs 

types. DESAUNAY (1979) a observé une érosion des nageoires. Il s'agit d~une 

irrigation e.xcessive des nageoires qui deviennent alors sanguinolentes. Toute 

une partie des nageoires se trouv(~ détruite, 1.a membrane intermédiaire 

et lüs rayons osseux eux··-mêmes étant érodés 0 Chez les plies 9 1 Valtération 

habituelle porte sur la partie postérieure du poisson et sur la pectorale 

en contact 2VéC le fond. On a aussi remArqué chez les poissons plats une 

crispation des nageoires. Ce syndrome apparaît soit en même temps que l'érosion 

soit après et évoque une reconsolidatioDo Les nageoires semblent iVcasséE-~sH. 

Des flexions des rayons se produisent sur presque toute IR longueur de la 

nageoire. 

Chez les g.adidés~ la caudale est érodée en premier lieuo 

Dans 1 9 estuaire d{; la Loire ARAD (1979) a trouvé que la teneur en hydrocarbures 

chez les poissons varie peu suivant les saisons. C1 est ainsi quYelle est 

r:tinimale en période dVétiage et maximale en période de crue pour tous les 

groupes (poissons plats') poissons maigres" poissons gras). 

II. 1 .2.- §§.~§.~~~lb!:~_~~~_~jJ:i~~E~:g!~_ .. ~!~i~~=,9:~~u~~y!::1S212E~~~!!~ 
à la toxicit~ des hydrocarbures 
___ --=> .... -.. • .., ...... __ "J'~=- ..... .->- ... _ ..... """"'_"''''''''"~.".,..,~ ____ "' ........ ..-._ ... ,,"'_~en>O .... _ 

Des oeufs appartenant à trois 2Hp~ces de poisson (Cyprinu~ 

varisgatus ~ Fun.d.ulus hcteroclitus et yundu];1J3 simulus) ont été soumis pendant 

8 jours 8 10 mg/l de fuel nO 2 contenant 2 ng/1. de composés naphta1.éniques 

et à 20 mg/1 d tu:n autre pétrole contenant O)J mg/l de CE:S composés 0 Les 

oeufs des différentes esp~ces furent d~truits. Par contre pour des concen

trations moitié moindrel) lB. moi tié des éclosions avai t. lieu. 
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Les effets sont alors proportionnels au contenu en composés 

naphtal~niques du fuel et du p~trole (LACAZE, 1980). 

Chez des alevins de saumons roses (Onchorynchus gorbusc.ha) exposé.s 

pe.ndant 1 Q j ours à des concentrations de 1 à 6 rng/l dE: pétrole brut 9 on a 

noté que la croissance des alevins évaluée 50 jours après la période 

d' exposi tion est inversement proportionnel L::: aux conc\;'.ntrations en 

hydrocarbures (. 

Du p~trole a été incorpor6 à la nourriture des truites non matGres 

afin d'étudier l'influenc.e ~vcntuelle de ce traitement sur la reproduction 
...;.. 

de ces poissons. Lf;S oeufs provenant des parents nourris avec une nou.rrture 

po lluée sont contaminés par les hydrocarbE".res 0 Par contre, ceci ne semble 

pas avoir d'incidence sur l?éclosion et sur la survie des alevins. 

Il.2. - Les crustacés 

ta survie cl 9 une. espèce dépend de la survie de chacun de ses stad<3s 

de développement. Généralement les oeufs sont considérés comme les plus 

résistants aux produits pétroliers que les autres stades car ils sont protégés 

par leurs enveloPIJ8S chorioniques. Des études récentes ont montré que les 

sensibilités det.: larves et des jeunes varient considérablement, la sensibilité 

dépendant des stades de développement et des espèces considérées. C'est ainsi 

que le stade des larves de Homarus americans est plus sensible 

que le stade 4 (LACAZE J 1980). 

Il semble que. les animél.ux le.:3 plus s(~nsibles au pétrole sont les 

lA.rvcs de crustac(~s" Les larves de la crC'VE'·tte P~~~~!~Ls hYj)sj.no.!;::~~ sont en 

période de mU2~ environ 5 fois plus 80nsibles qu'en période d VintermU80 La 

rés istrlnce est rédui te duraet la mue CPX avant ce. proc.esSUS!1 il Y a augmen~ 

t~tion de la perm~abilit~ et prise rapide de Fluide (pollu~ et riche en 

toxiques). Ce qui constitue une pression hydrostatique suffisante pour 

déchirer l'endosquelette. Les organismes qui présentent une mue sont donc 

plus vuln~rables au p~trole. 

. . i " n 
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LACAZE (1980) indique que des conCt~ntrations en hydrocarbures 

totaux et en aromatiques totaux provoquent une diminution de la croissance 

ou de la survie chez les crustac(s. Il indique aussi que de faibles 

concentrations dVhydrocarbures pétroliers, principalement de composés 

aromatiques, sont capables de modifier les activités liées à la reproduction 

et à la nutri tion. Chez les crgbes ~ par exemp le? de très faib les concenr~ 

trations en kérosè.ne ou naphtalène peuvent supprimer la réponse. aux stimuli 

chimiques nssociés à 1 9 alimentation. Chez ces mêmes crustacés ~ des concen'= 

trations frLÎ.blc:::s en hydrocarbures provenélnt cl ~ un pétrole brut inhibent 

les chemore.cepteurs contrôlant les . .qctivités nutritionnelles et lA. 

parade sexuEd.le. 

II.3. - Les algues 

D'une manière générale ~ les dégradations cons tatées dans l(~s 

ceintures dValgues sont fonction Ge la duré.e de c.ontact avec le mazout 

plutBt que lel1r sensibilité sp~cifique. Ainsi FLOCH et DIOURIS (1979) 

ont trouv6 que les algues les plus touchées sont celles des niveaux 

supérieurs dc~) roches abritées (Pel::.~t:~~~9 Pucu~)? CO est-à-'dire celles 

situ6es entre les pleiaes mers de mortes eaux et les pleines mers de.s 

VLves eaux. 

Le pétrole agit progressivement sur les algues. Son action 

étant faible lors des deux premières semaines, devient de plus en plus 

accusée. Dans le cas d;une pollution accidentelle, lieffet de c.elle-ci 

se prolonge jusquià 8 mois au moins. 

Les premi~res r~actions des algues à la pollution par le pétrole 

se illanifestept par des signes de dé.térioration variables suivant les 

groupes. IJ-2 plus souvent 011 assistE ,?{ un changement de couleur du thalle. 

cg est ainsi qu'on assiste à un verdis.sürw2ut chez les a.lgues brunes ~ un 

blanchissement chez les vertes et un vira.ge à l~orange chez les rouges. Ce 

sont en fait des signes classiques visibles à la mort des tissusQ Il 

arrive quelques fois qu'on n'a aucun signe visible? dans ce cas des 

observations plus d.étaillées permettent de voir un affaiblissement de 

la. fiXAtion du thalle au substrat. 

. . ! " . 
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l,es constatatinns faites sur le terrain ne permettent pas d '1 établir 

un ordre de sensibilit~ des algues. Ceci ne peut se faire qu'à pollution 

équivalente, chose qui n'est pRS réalisée sur le terrain. On ne peut donc 

pas faire une comparaison de sensibilité à la toxicité comme cîétait fait 

pour les poissons et les crustacés. 

II.4. - l.es huîtres 

Chez les huîtres plates et creuses ayEnt fait lYobjet d'un suivi 

suite à une pollution accidentelle, plusieurs const~tations ont &t~ faites. 

hl niveau histologique on a observ~ des lésions. Celles-ci pourraient 

correspondre ù une nécrose cellulaire? ;;:~pithélialf'; ou gonadiqu.e. Elle est 

particulièrement prédominante dans le tube digestif puis les zones 

interstitielles et les gonades, Ces lésions sont toujours idEmtiques chez 

les huîtres pli:'.t~::s et les creuses. BALODET et PODER (1979) ont I:iontré que 

les huîtres transférées sont plus atteintes que les huîtres: gardées dans 

le.ur milieu déjà contaminée Ceci est expliqué par le stress supplémentaire, 

facteur dont l'action paraît prolongée. pendant plusieurs mois. La pollt:tion 

a provoqu~ chez les deux espèces d'huîtres une irrégularité des indices 

gonadiques~ voire une absence de ponte aussi bien chez les lots transférés 

que chez les témoins. Ces faits sont Associés à la présence d'altérations 

histologiques d~génératives dans la gonade g6nitale. 

Quinze j ours après l'accident de 1 'i 'CAmoco~Cali.iz~~ devant le.s 

côtes bretonnes 9 MICHEL et al . (1979) ont montré que l(~s huîtres dans les 

abers ne sont pas d(~contaminées < Cependant df-;l1s ce~tains ... po~nts de .la côte où 
,. ,... . .. .les ht;lltres etsuçnt S3.lkles. . 

on a observe un phenomene de d'2contamluat1.0n,.ICec1. met en. eV1.dence .La relatIOn. 

qui lie étroitement l'état de pureté des huîtres (animaux filtreurs) aux 

candi tions du mi lieu où elles se trouvent., 

II.5, _. Autres organismeS benth~gue~. 

Les communautés du macrobenthos~ constituées d?animaux sédentaires 

ou fixés généralement assez stables dans la cooposition sp6cifique, sont 

des témoins permanent de lVenvironnement, 1. ~ importance de: ces organismes 

vient du fAit quVils constituent un des principaux maillons de ln chaîne 

trophique dans le milieu marin. 
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Une pollution pétrolière peut avoir des effets sur la répartition 

spaciale de ces organismes. Elle affecte ainsi la densité et la biomasse 

existante 6 Dès les premie.rs jours on assiste à un phénomène de mortalité 

sélective 0 Ccci est principalement. sous lYinfluence de.s hydrocarbures 

aromatiques. Les principales victimes sont les amphipodes et quelques 

espèces de mollusques (CABIOCH et alo~ 1979). 

Après cette phase initiale, on entre dans un phénomène de pollu-
t"C'/l. 

tion ChWii1.que 0 De nombreuses espèces reprennent leurs cycles de vie normél.le. 

Particulièrement; on remarque une prolifération des polychètes opportu

nistes. Il semble que les stades larvaires du polychète Neauthes 

arenocerodentata sont les organismes bentbiques les plus résistants 

(LACAZE, 1980) 0 Contrairement à ces vers~ le recrutement dVautres espèces 

demeure longtemps perturbé. 

III. - §ENSIBILITES COYLPAREES DES ORGANISHES MARINS 

Des études dans des conditions technülogiques différentes portant 

sur le même type d'hydrocarbure pé:trolier ont ?té effectuées. On a trouvé 

des CL 50 du même ordre~ ce qui laisse pens(.;r que le.s sensibilités de la 

plupart des organismes vis-à-vis de la toxicité des hydrocarbures sont 

voisines. La plus récente est une étude faite au laboratoire sur 27 espèces 

de poissons et d 1 invertébrés marins. Une bonne comparaison de sensibilité 

de ces différentes espàces est alors possible car on a utilist des méthodes 

et des températures similaires 0 Les poissons et les crevettes sont généra

lement parmi les espèces les plus sensibles. Les animaux intertidaux 

sont les plus tolérants .Ces derniers peuvent s?isoler temporairement 

du milieu contarüné. au moins jusqu 7 à ce que les concentrations dans ce 

milieu correspondent à un niveau supportable. 

I,es p01.ssons et les crevettes cl veau froide semblent avoir 

une sensibilité plus importante que les espèces correspondantes de climats 

plus chauds. B:i.e.n qu'elles existent ces différences de sensibilité ne sont 

pas très importantes. Le.s espèces d?ea.u froide peuvent apparaître plus sen

sibles car les températures plus basses i1e.gmentent la persistanc.e. des 

hydroc.arbures toxiques. En effet, LACAZE (1988) a indiqué après des 

exp~riences rnen6es au laboratoire que la toxicit~ est plus faible pour 

des températures plus élevées. 
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Lfaction de la lumière est aussi importante sur la toxicité. L'aug

mentation de la toxicité des hydrocarbures dans le milieu marin est 

générale lorsque ces derniers sont soumis à une illumination artificielle 

ou naturelle. Ce phénomène a été réceun.nent mis en évidence chez les 

poissons 9 les invertébrés et les algues 0 

IV·- C.ANCERS DES ORGAl'IJISMES :M.ARINS PROVOQUES PAR LES HYDROCARBURES 

!J{Oi"~~IQUE~ 

Il a été découvert depuis quel'1u(~s années que certains hydro

carbures arcmntiques peuvent provoquer un Cé1l1cero Des corrélations ont 

été élaborées entre le ÎYcancer profcssionnel H ou toute autre exposition 

aux hydrocarbures ;qromatiques et l'indice de cancer chez lihonune. Cependant~ 

il a été démontré que les aromatiques ne sont pas tous cancérigè.nes et 

entre ceux qui le sont:; la canc(~rigénéité varie < Ce sont les aromatiques 

à 4') 5 E:'.t 6 cycliques qui ont les plus hauts degré de cancérigénéité 

(NEFF, 1979). 

Ce de.gré de cancérigénéité est relié à la structure et à la 

réactivit.é de la plus grande partie des métabolites. En plus, il est 

possible! que les alkylations modifient substantiellement la cancérigénéité 

des hydrocarbures. La position des sl.ibstituants dans ce cas est 

extrêmement importante. 

En 1976~ NE'VWlAN (cité in NEFF~ 1979) a comparé liactivité 
,P .... cl 

canCE-:r~gene l\;: 12 monomethylbenz (a) anthracÈ:.nes 0 Il a trouv(~ que le 

7 - methylbenz (a) anthrac~ne était le plus actif. Le 6-, 8- et 12 -

méthyl isomères étaient peu actifs et tous les autres étaient :inactifs 0 

Des résultats similaires ont ,~té obtenus avec les méthylchrysènes 

par lIECH'.r et al. s en 1976 (cité in NEFF', 1979). Le 5 .~~ méthylchrys~:ne a 

prouvé une. haute activité cancérigène é.8a1e ou plus grande que celle du 

benzo Ca) pyr~:ne, I,e 2 _. méthylchrysène avait une activité modérée et 

les autres m~thylchrysènes ~taient inactifs. 
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NEFF (1979) a remarquÉ: que la sensibilité des organismes 

à la canc6rigen~se des hydrocarbures varie beaucoup. Ceci peut s'expliquer 

par les différences intersp6cifiques des niveaux d'activité des HFO -

Cytochrome P L~50 (système cl v enzymes pour 1 v activation métabolique des 

hydrocarbures), de la stéréochimie des réactions catalysées par les 

enzymes des différentes espèces et du taux auqnel les métabolites actifs 

sont convertis en produits moins actifs. Bien que beaucoup dÇorganismes 

marins possèdEnt les systèmes d'ienzymes indispensables pour l'activation 

métaboliqu'2 deE hydrocarbures} il reste tout à fait incertain dans 

plusieurs cas si ces enzymes produl.s~:nt les mêmes métabolites que ceux 

produits par les enzymes des mammifères. 
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3ème PI\RTIE ETUDE DE LA POLLUTION DES SEDIMENTS PAR LES 

I-IYDPOCl\I<.FnJRES DANS L Q ESTUl\IRE DE Lf\ 

I. -, PRESENTATION DE L ~ESTUAIRE 

1.1. - Définition d'un estuaire - ~ _ ... 

Dans un article intitulé "qu'est-ce qu'un estuaire 9 le point 

de vue physiqueH PRITCHARD (1967) a écrit ~ "Un estuaire est une masse 

d?eau côtière semi~fermèe qui a une libre ouverture avec la mer et dans laquel

le, 'eau de mer est notable.ment diluée avec lieau douce issue du 

continental H
• 

On peut noter que IVestuaire de la Loire s'accorde parfaitement 

avec cette définition 9 aussi bien sur le fait qu~un estuaire est une masse 

d?eau côtière semi-fermée que celui de la libre connection avec la mer 

du large. 

1.2. - Aspects g~ographiques et hydrauliques de lVestuaire de la Loire 

La LoirE~ es t le p lus long fleuve de France (1012 km) et son 

bassin couvre 115 000 km2 (environ le cinquième de la France). Elle débouche 

sur l'Atlantique entre IH pointe de Chemoulin au nord et la pointe de 

Saint-Gildas au sud. Son estuaire d' 

Nantes. Il peut divisé en deux 

est la limite entre les deux es 

60 km de longueur commence à 

es ; le pont de Saint-Nazaire 

2) Es interne de Na-ntes fi Saint-Nazaire. Cet estuaire est lui-même 

divisé en trois secteurs 

Secteur de transition 

Secteur 

de Saint--Nazaire à Donges ~. Paimboeuf, 

de Donges - Paimboeuf à la Martinière~ 

. Secteur endigué ~ de la Martinière à Nantes" 

b) tuaire externe de Saint-Nazaire à l'Océan. 

Généralement la côte sud de l1estuaire est basse, formée de c1unes~ 

parfois de rochers. Son aspect diffère assez nettement de celui de la côte 

nord caractérisée par des pointes rocheuses entrecoupées de plages. 
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La topographie des fonds de l'estuaire externe est caract&ris6e 

par la présence de deux chenaux principaux ~ 

- le chenal nord qui reçoit au jusant la plus grande part 

des flux d'eau douce. Il vient de Donges, passe par Saint-Nazaire et se 

dirige au niveau de la pointe de L'Eve vers le sud-ouest de l'estuaire. Ce 

chenal correspond à la zone la plus profonde ; 

- le chenal sud qui reçoit surtout le courant du flot, 

moins profond~ vient du sud-ouest de l'estuaire (juste au nord de la pointe 

de Saint-Gildas) et se dirige vers les Brillantes entre Donges et 

Pai.mboeuf. 

I03. - Phénomènes sédimentaires et turbidité dans l'estuaire 

La Loire est le fleuve le plus irrégulier de France à cause de 

sa topographie et son r&gime essentiellement pluvial. Elle est caractéris~e 

par des étiages et des crues d!amplitudc très variable. En effet~ son débit 

varie considérablement ~ 6 000 m3 /s en période de crue en 1910 contre 75 m3 /s 

en année de sécheresse telle que 19ï6 (LE DOUAREC~ 1978). LVune des caracté·-

ristiques de 1g es tuaire de la Loire est la présence dVune formation à densité 

tr~s élevée de mati~re en suspension. 

1.3.10 - Le bouchon vaseux 

C1 est GALLENNE (197L~) qui a bien étu.dié les accumulations turbides 

de 1 ï c~stuaire de la Loire> Il a défini le bouchon vaseux comme suit : ÎlLe. 

bouchon vaseux est une zone de turbidité élevée 7 produite par une concentratinn 

de sédiments fins transportés en suspension". En effet ce même auteur a estimé 

qUê les turbidités moyennes dans lVestuaire sont supérieures à 50 mg/le Cette 

accumulation peut avoir 20 ~l 40 kilom~3tres de long selon les saisons et se 

déplace dans IVestuaire et on dépasse même les limites à lVaval comme à l'amont 

selon les débits fluviaux. 

En général le bouchon vaseux E-~st situé de part et d'autre mais 

surtout à l'amont du front de salinité. Toutefois par suite des mélanges dif

fusifs 9 lB salinité peut être aussi bien sensible en amont qu'en aval du 

bouchon vaseux. L'importance de ce bouchon est rl'autant plus grande qu'il 

se situe an amont (périodes dlétiage). 

. 0/' . 
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Dans CE cas il peut être même extrêmemertt développé en eau douce 

cornrrte en 1976 où :LI s v étalait jusqu'à. Thouaré en amont de Nantes. 

La floculation aes argiles au contact de l'eau salée et surtout 

les phénomènes dynamiques telle que la ci.rculation résiduelle, sont respon

sables de cEtte accumulation turbide dans 1 7estuaire. La position de cette 

formation vaseuse varie avec la maré(~ 0 

l,es déplacements des sédiments entraînent souvent l'envasement des 

berges. GAIJLENNE (11)7,+) a montré que la zone de Donges - Paimboeuf est 

pré.cisément la zonE de séjour du bouchon vaseux. ta présence du bouchon vaseux 

:l des grandes conséquences sur la faune benthique" En effet dans les zones 

de stationnement de cette forrr~tion s6dimentaire, il ne peut s~établir 

qu'une faune peu dive .. r'sifié.e, 

VRENEL (1978) a constaté que le bouchon vaseux joue un rôle 

double en pollution ~ 

a) fixation des polluants chimiques et des bact6ries, 

b) désorption dés polluants chimiques et enrichissement 

de 1g eau sus jacente par l'augmentation de la salinité. 

1.3.2. - La cr~me de vase 

Dans certaines conditions dynamiques en particulier aux étales 

ou dans les souilles) il se produit une décantation du bouchon vaseux. Les 

particules le.s plus lourdes (ou les plus grosses) descendent et siaccumulent 

vers le fond 0 Lorsque la concentration atteint environ 10 g/19 la chute 

des particules n ï obéit plus ?:( lEl loi de STOKES mais on El. une vitesse plus 

réduite. Ce qui Maintient les particules en suspension. On a alors au niveau 

du fond une. boue fluide dont la conc(~ntr'1.tion varie en moyenne aux environs 

de 100 à 150 g/l mais pouvant atteindre localement 400 à 500 g. 

L 9 épéllsseur de cette. crème sur le fond est d'environ 3 mètres en 

moyenne. Cependant elle peut sc réduire a un mètre en crue ou atteindre 

5 metres dans certains creux l~n étiage. 

. . / .. 



25 

La. longueu·.r de cette cY'Z~me de vase est en gros proportionnelle 

à la longueur du bouchon vaseux : environ un tiers et se trouve localisée 

au centre de gr'3.vi té du. bouc.hon Vél3eux. 

La masse de cette crème de. vase est estimée à 300 000 jusqul'à 

350 000 tonnes (Labora toire de Géologie 1'·1arine f~t Appliquée de Nantes 9 

1978) • 

1.3.3. - Mise en susoension ...... ~_"'"" . .-". _ .• _ .."."."""""...,..,. __ .. ~..-fu.-=.~ ''"'''''...,..,~r. ..... 

Sous 1. i aet~ion de ccurnnts violents) la crème de vase est r.-::.mise 

cu suspenSiotlo Elle réa.limente donc: le houehon vaseux dont elle est issue.. 

Elle se refo-rm8 (~n période c.ahne. Done 1t2 bouchon vas'3UX et la crème de vase 

Bont deux aspects d'un seul et même phénomène, On conçoit ainsi le~~ 

conséquences que peut présenter ~ette cr~me de vase : 

- sur la faune et l~ flore~ 

.- pour 1er; dépôts et acc.u.mulations dans les souilles, 

sur les berges et les ports? 

- pour le cAptage d'eau en Loire, 

pour l,q Lb:'J.tion des polluants. 

La Loire est urw ~\lOle mari tirne importante. Cette importance 

augment.e au cours des annéQs cc qui t! nécE~ssi té une am(lioration et aménag8~" 

ment continus de son estuaire. Lc: trafic maritime sr est intensifiÉ., C vest 

ainsi qu 7 8.U bout des qua:CeJ.ntc d(2.l'ni.~;rEs annôes le tonnage des lTInrc.handises 

transpo1:-té(:~s est passé de. L!)9LIS millions de tonnes à 16) 790 millions de 

tonnes (statistiqu8s de la H~lrine Marchande~ Naï~tc!g, 1981). 81 p. 100 de ce 

trafic e.st lié au pOlot pét:r:oli8"t' ~l(~ Donges c 

Sur les deux rIves de l'estuaire de la Loire 9 plusieurs industries 

dîimportaHce économique implantéf).f.; r?:U. cours des dernières annl~es 

(industrie chbnique~ papier, reffinerie~ port~ centrale électrique 9 etc~ .. ). 

Ces indl1stries sont essentiellement concentrées dans IG zone industrielle 

de Donges et celle de Nantes. 
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1.4.3. - Tourisme 

Une population touristique très importante est attirée sur les 

plages et les ports de plaisance en aval de Saint-Nazaire. Ces plages sont 

situ~es aussi bien sur la eBte nord que sur la c&te sud de 1 g estuaire 

externe. 

1.4 . L~. .- pêchE; et conchn l icul turc ______________ L ________ _ 

La production totale de l'estuaire de la Loire en poissons, 

crustacés et mollusques en 1981 a été aux environs de 3 616 tonnes. Ce qUI. 

représente une valeur de 82,883 millions de francs (statistiques de la 

Marine Marchande, Nantes" 1981). Un centre mytilicole très important est 

implanté près de S,::;,int-BI:-évin. Les bouchots pour la mytiliculture dans cette 

zone couvr~:::nt environ 1 500 hectares. 

1.5. - Risques de pollution pétrolière dans l'estuaire de la Loir~ 

Le long de liestuaire) entre Nantes et Saint-Nazaire près de 

20 industries polluent le fleuve (voir annexe nO 1). Les chiffres communiqués 

par l'Agence de Bassin Loire Bretagne ne sont que des minima. En effet, les 

bases de calcul sont fournies par les industriels eux-mêmes et doivent être 

majorées. 

La pollution par les hydrocarbures demeure et de loin la plus 

importante. La rf1.ffinerie de Donges a une importance particulière. Quotidien-

nement 9 elle rejette des effluents de volume égal à 150 000 m3 C(~S effluents 

représentent un flux de pollution par hydrocarbures que IV on peut estimer 
"- tonne par jour soi.t environ 360 tonnes par an (Service des Hines~ Nantes). '1 une (.i 

Il convient cl ty ajouter 13 pollutioIL quVimpliquc 1 tactivité du port pétrolier 

pour laquellE! les estimations sont plus difficiles. Les risques de pollution 

par les accidents pétroliers niest pas à négliger. En effet, en 1977, trois 

accidents ont eu lieu dans 1 Vestuaire de 1.<1 Loire : L2 "Pierre Poulin~t le 

24 mars à Donges, pétrolier contenant des produits raffinés. Le 3 avril à 

Donges l' "HudsDn";, pétrolie.r de 250 aGa tonnes t)t le 24 décembre (MARCHAND et 

al., 1977). Si ces accidents ont ~té sans conséquences graves, il n'en a 

pas été de même pour ceux dtc: HBlaise Pascal fl en janvier 1955 et plus récemment 

du HPrincess Irène!! en août 19720 Il Y :~ eu un déversement des produits 

pétroliers entre 50 et 150 tonnes. 

• • / 0 • 
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STATIONS ET DE PRELEVENENT DES ECHANTILLONS 

Le long des deux rives de l'estuaire de la Loire (de l!amont 

de Nantes jusqu'à la pointe de Chemoulin au nord et la plage de Tharon 

au sud) nous avons choisi 33 stations de prélèvement de sédiments" Nous 

avons fait nos prélèvements de sorte à c.ouvrir la plus grande partie de 

l'estuaire. Dans la suite du texte les stations seront le plus souvent dési-

désignées par leurs numéros respectifs qui lE~ur sont attribués (tableau I) 0 

Les prélèvements ont été réalisf~s sur trois étapes 0 

110'1. >" rrélèvement dans 1. Vestuair(;: externe 

Dans l?estuaire. externe nous avons procédé à 11 prélèvements 

répartis sur les deux rives. Les échFlntillons ont été pris à marée basseo A 

l vaide d'une: petite spatule nous avons racL,~ la couche superficielle du 

s~diment ~paisse de 0,5 ~ 1 centim~tre. A cause de l'apparition des s~diments 

sableux à partir de Saint'-r'farc an nord (Btatl_un nO 2) et de llRrmitagc 

au sud (station nO 31), nous avons peu avancé. vers les côtes et nous avons 

fait peu de stations sableuses (1:; 2!, 33) 0 

Celles-ci, en effet, ne sont pas intéressantes pour l'étude de 

la teneur des sédiments en hydrocarbures vu la faible capacité de pi~geage 

de ces derniers par le sable. Le s~~le intér~t de ces stations r~side au 

fait simple, quVc_lles appuient 'notre objet d 1avoir une idée sur la variation 

spatiale de la teneur en hydrocarbures dans l'estuaire de la Loire. 

II.20 - Prélèvement dans lYestuaire interne 

La deuxième et troisième série:) c1c:~ prélèvements ont été effectuées 

dans l'estuaire interne. Nous avons remont6 la Loire de Saint-Nazaire à 

Cou~ron à bord d'un petit zodiac. Les ~chantil1ons ont ~t~ recueillis a 

ll'aide cl 1une petite benne de 3 kg. Celle-'ci se ref.::.'rme au contact avec le 

fond et racle ainsi la couche superficielle. Nous avons pris 22 échantillons 

répartis sur les deux rives mais principalement situés dans le sectE~ur de 

transition. C?est cette pf:3rtie de 1 estuaire qui est en contact avec l i océan 

et qui de Cf~ fai t j oue ~ avec 1? estuail'e exte-rne ~ un rôle. principal dans les 

éc.hanges faunistiques f~t en ma_tières nutritives. C?est aussi dans cette 

partie que sont instal16es les principales sources de pollution pétroli~re 

de l'estuaire (port et raffinerie de Donges). A l'intérieur les stations 

sont plus dispers~es. 

o 0 / ? • 
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La presque totali des échantillons ont ét~ prélevés dans le 

chenal~ seuls ceux des stations 25 et 18 proviennent des berges~ Tous les 

sédiments de l'estuaire. interne sont vaseux. 

Les échantillons de sédiments ont été recueillis dans des 

piluliers de 100 ml et congelés avant leur préparation pour l'analyse. 

III •. - ANAI . .YSE DES HYDROCARBURES DANS LES SEDIMENTS 

111.1. - Préparation des échantillons 

La préparation des échantillons consiste dans toutes les opérations 

de prétraitement qui précèdent l'analyse proprement dite. 

111.1.1. 

Le principe de la lyophilisation est d'extraire lihumidité 

des échantillons de sédiments à basse pression. Cette opération est nécessaire 

aussi bien pour l'étude granulométrique des sédiments que pour l'extraction 

des hydrocarbures qui se font très bien sur des échantillons secs. 

Nous étudions en détail la structure des échantillons qui ont un 

aspect sableux, situés dans les stations (1~ 2? 31~ 32 9 33) de l~estuaire 

externe. Pour le reste des stations les sédirnents sont constitués de la 

vase franche. 

Sur une colonne à. quatre tamis dont les diamètres sont respec

tivement et de haut en bas: 2 :; 1 ; 0 3 25 et O?04 millimètres nous avons 

fait passer, par agitation m~canique, les diff~rentes fractions dVun 

échantillon à poids connu. 

Après avoir pesé ces différentes fractions 9 le calcul des pourcen

tages cumulés, celui des fines et la recherche dt.~ la médiane permettent 

de pr~ciser la nature des s~diments. Pour &tre plus précis, nous rappelons 

les deux définitions suivantes ~ 
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~ '1 

t> 1..; 

1 Et 
H 1 S 
ç.:; 16 

'17 
18 
19 

20 
21 
')') 
d. ... i..,., 

Cl 23 
tJ 24 
U) 25 

')/ 
;" {) 

27 
~1 28 
:>- 29 
H 30 
p;; 3'1 

32 
33 

29 

--------------,---

Saint'-'Harc 
Rocher de la Rougeole 

Il e es·~l1artin 

Jet~e ouest du port de Saint~Nnzaire 
Chantiers navals de Saint-NAzaire 

. Est du pont de Saint-Nazaire 
Roche de Montoir 
Les Bas s(~nes 
Ra~finerie de Donges 
Port p~trolier de Donges 
Est du port trolier 
Tourelle des moutons 
Ile de la pierre 
Ile (1(; la Nation 
Central;·: de Cordemais 
Etier de Vair 
Ile Demangeal 
Cou(~ron 

Port de Rez~ (sortie de Nantes) 
Ile des Nasses 
En face de l'~tier de Vair 
Belle :n 
Ile du ?etit Carnet 
Est d,,-~ 

Ouest de Paimboeuf 
Ile Saint Nicolas 
Est d'Hospice 
Port de Hindin 
Le Pointeau 
LtErrnitagc 
Plage Le REcdais 
Plage de Thar.on 

Tableau Lo ", Station:::; de 
c1,.~ la Loire 0 

de, séçJ.irHcnts dans 1 '1 estuaire 
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- La m~dian0 dVun échantillon de sédiment est le diamètre 

de grain th~orique pour lequel 50 p. 100 sont sup~rieurs et 50 p. 100 

sont inférieurs. 

Le. pourcentage des fi.nes i=2St celui des grains de diamètre 

inférieur à 0,04 1Jlm. Si ce pourcentage èst élevé la probabilité dtune 

pollution importante est plus grande. 

RESUI,TATS 

Echantillon nO 1 

. , 
Poids de Poids :Pourcentages: 

des grains 
(mm) 

·la fraction cumulés . cumulés . 
~ Cg) • (g) • 
('1 0 ô 

''l'U_~,,,_~ __ , __ ,,,,,,,,,,,,,,, __ , __ ,,,,,-,,,,_,,,,,~ _ .... "'_ ........ __ ~~<.-_ .... ~ .. .,.. __ ... u. ___ '-'- __ ...... __ ,..,.""' ..... -"........ -=.,~., .... =-_. __ ,,_""'...,. ___ ._ 

D > 2 . 0,06 . 0,06 . 1,4 
" .., .. 

1Q""~ ..... _"".-.3n:ooo_. ___ 7 __ .... __ '""-._.",....._... .""~~ __ ""- ____ ~_""'~"'~c ...... ~, .~ .. _-.-....- __ ...., ... ~r~""""'._..,.,......--...... .~,..._ ...... ;_ .... "'"......""."",_..-_.",._ ... _.o.r=o 

2 > D > 1 • 0,66 • (;? "12 '. 3 9 5 
• • 0 ----------------- ------------ ------------ ------------

1 > D > O~25 : 10,93 : 11?65 : 57,9 
-=o_ . .,... .. ~ .... ~=_. __ ~ ____ ................ __ "'_ .. _ .~_"' __ ... __ "" __ """" ........... _ .............. _ ....... __ ._ ... _H"<:."'·n_ .. _....."" ... _ .. _ ~~"J><> .... '"_~_,.n=oo~. __ __ 

o 0 

: 0,25 > D > O?04: 8,4 . 20,05 . 99~7 
'-1 0 ~ .. ,.,..,.._c __ ~ ....... ~c.t~"-".o=.>o ... _______ "" ... ·'-"'.· -"'_..,... ___ .. _~ .......... __ ..".,.,..-. -""'_"""'_~ __ """""_ .... __ •• _...,.... ..... ,._-""~oo.,.._, ... ...,.." ....... ~wr .... ..-

o 20,05 99,7 
--_._-----_._-----------_ .. _~--_.,---
poids total 20,1 g 
pourcentage des fines 

Ecbantillon nO 2 _"' .... s_ ..... ~ ........ ____ ... _______ ·· 

o 

· Poids de 
:1.8. fraction 

médiane "" 0 7 30 mm 
n.'iture du s(~diment sable fin 

., " 
PoiclL:; :Pourcentages: 

cumulés 0 

DiamÈ:tres 
des grains 

(mm.) · (g) . (g) 0 

o Q 0 
."..",._~ .. __ "'-.."..~_ ... _ .. ____ ~ ...... _"" _U>S ........ -.......,..., ..... ~ ...... _""_...""""' ...... , ""'"-.-_ ... """""'~ .... ..". ....... ,.." .. .., .................... ""_ .--....,.""""' ___ ..,.".~_.....,. ........ __ _ 

o · . o o 
• 0 .~_ ..... ~_ .... __ ._ ...... "'. __ .. ___ • __ .~ . ." __ =--_.,'_"-,_.,."..~ ....... .._..,..-.... __ 6"""~ ..... ' .. ·_OO._,, ___ ~ ... -. __ ""_ ... _~ .......... _ ..... ~ ........ ,x->-...'""""'~_.p"""" __ _ 

2 > D >! o o [) 

1 > D ~ 0,25 ~ 7,89 : 7,80 : 37.5 
..,,. __ , __ _ ~.,.....,._ ..... ___ ,,_~_ .. __ a:_ ... .,. "'""" .- .. · ... __ ..... A""""-=-_ ....... -.._,. _~= "'.-.".,.. ........ ..,.,.,,"""" ..... ~t..-7 .. ~"'-.. ~.-.... .. ... ',"" ... _ ... ""'~r.".or .. '_...-._.,...-~..,..._ . . 

: O~25 > D > 0,04: 12,74 20~63 98,2 . . ----------------- ------------ ------------ ------------

poids total ~ 21 g 
pourcentagë des fines 

lilli::'d iane 0> 1 7 rnm. 
nature du s~diment sable fin 

o • 1 .. 
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Echantillon n° 31 
--------~-----~--

._----..,------_ ... -----
Poids de: Poids Diamètres 

des grains 
(mm) 

18. frat.:: tion: cumu.1.és 
(g) (g) 

;Pource.ntage.s ~ 

c.umulés 

D>2 0 ~ 0 ~ 0 ~ 
____ ...... ~ .. __ • .....-_ .......... "" __ .. u-•• "'._,~#".·_, ..-.,._""""'_ .. __ ~,. ... -..or-.... _= .. "'-_""=._ .-. ___ c;.~._~.~r_._...""*. __ , ~_...,....~_ ... _._._..-~~ ___ .,«>...o ... _ 

• 0 • 

2 > D > 1 . O~OO~ . 0,004 0,1 % . 
• _ ... "'_ ... __ O'\-....... ' ___ .'"'._~ • .:c_,~-""'. .W"._ ....... __ <:r~,,_ .. _.., __ ~~_tIr'C.A ~.."..._,,..._..,. .... ~.= ....... -=a"''''' • .,...,,<=''11 . . 

') .: 

1 > D > 0,25 6,07. 6~11 . 26,5 % 
v • 

__ '="" ___ ..."... ___ ... _~ ............. _ ... ~'-' ... .,.~ .' .......... _ .. -=",. ___ ............ ____ _ .. ..c....".._.'""._r.~ ... __ =~ __ ...... _ ... _.,._.,._ .......... .-_~ _____ -= 

22~95 99,7 % 
_~.-...,..,.. ____ "'._.'O._.,.,.,~"""'_.._. ... ,. ~_."UOO>'~ ...... _~ .. __ .._ ____ ... '" 

22 5 Y8 99 9 9 % 
-------

poids total ::.: 23 g 
pourcentage des fines o ~ 1 

médiane -- 0:1 15 mm 
nature du sédiment sable fin 

Diamètres , Poids de PoidE; 
des grEtins : la fraction cumulés 

: PourceT1tages ~ 
') . {'. ( ... cumulés 
(mm "gJ ~ g) : 

""-. .,.*.- __ ... _____ ~_ ....... "' ..... __ ..................... .,.~.",~ __ ... ~,,_ ....... _~ __ ..-'_'" ..-,.,..,._ .. _ ....... ,.,.,.. ..... _ ................... .".. ~ ..... ""..,.~ ... ·=~t"-._<,.."'_..-bŒ ... -.".'t 

• 0 , r 

CJ D '> 2 o o 
_.-___ -..,~ •• ~ __ ... _ ....... _,..,....._.c='~ .-.. __ -..a.c:a ___ ..,. • .- .............. """_ _~~'"' .......... u:. .. __ -"' __ -... -.... wco __ ~"''''a~ ....... __ "'r."",.....-"-... <_ .... _"'...,."'-.... _'"-"'~_ 

f. 1) ., 

~ Q " 

D 0 2 > D > 1 o 
----------------- ------------ -----------~ ------------• • 0 · . 1 > D > 0,25 10~16 50,.3 
~_ .... ...,. • ...,.,_ .. _._..."""""' __ ~_~ ... _'.c.~"" .• _.,..,.-T.~"":~_.._..._,.._ ... .__-..."', .... .,.....; • .-._.~""" __ .=:a"""""'<="_> .. __ I_ ",.,"<"'- .. "--" ..... "'.,... .. ----- .. -' .... ~ 

0,25 > D > 0,04; 9,96 : 20,12 : 99,6 
~_ .... _~_~_"""' ...... _ ... __ .. ,...""-..... ~ • .,..".. ___ .. _ ....... ..".,.~ ..... _ ........ _...". ______ -~-~ ~~.-=ra.' ___ .""_ ..... ~,_~"""="="" ....... "" ... ""_"..,.,.. ... __ ... "'~.-:oJ~ ..... _..,. 

< • · . D < G,04 

poicÈtotal =. 20~2 
pourcentage des -' f ).nes 

o 

o 

20,12 99~6 

médiane ::; 0 l' 5 rrun 
nature du sédi.ment -, sat)le fin 
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Echantillon n° 33 

Diamètres 
des grains 

(mm) 

Poids de 
la fraction~ 

Poids 
cumulés 

~Pourcentages~ 

cumulés 
(g) (g) 

:--------------------:------------:------------ ------------: 
D > 2 o o o 

:-------------~------:~-----------:------------:------------: 
2 > D > 1 o () o 

:--------------------:------------:-------~----:------------~ 
1 > D > 0,25 19 19 

:----------------~---:------------:------------:------------: 
0,25 > D > 0,04 : 1 ,45 99,7 

"--------------______ 0 ______ ------"---._--------"-----______ ~. 
• 0 0 " Cl 

poids total = 20,5 
pourcentage des fines ~ 0 

o 20,,45 99,7 

médiane 0,47 
nature du sédiment vase sableuse 

En résumé nous pouvons done dresser le bilan suivant 

relatif à la granulométrie des stations et qui nous sera utile pour 

l'interprétation des pollutions par secteur ~ 

- les stations 1, 2, 31, 32, présentent du sable fin, 

'" le sédiment dE-~ la station 33 est vaso-sableux~ 

- toutes les autres stations présentent de la vase franche. 

1 
o • 1 0 et 
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111.1.3. - L'extraction 

Le but de cette phase de préparation est d'extraire les hydrocar

bures contenus dans les sédiments 0 On y sépare sommairement ces hydrocarbures 

des lipides. Une purification parfaite sera réalisée au niveau de la 

colonne de chromatographie. 

L'extraction est réalisée sur de.s appareils soxhlet. Dans un 

extracteur nous <r.,rons placé 10 [; de sédiment et 5 g de florisil pré.Rlablement 

activé au four à 300 0 C pendant 5 heures puis désactivé par addition de 

2 p. 100 dieauo Dans un ballon de 250 ml nous avons versé 100 ml de 

pentane. Après la réalisation du montage (figure 6) on met le circuit 

de refrigération en marche et on règle le chauffage du pentane afin dÎavoir 

environ une goutte par seconde au bas du refrigérant. 

I,e florisil joue lE: rôle fondamental dans la purification des 

hydrocarbures et ceci en retenant les lipides et tous les composés polaires. 

Après 10 heures d~extraction~ on évapore à sec" sous vide dans 

un évaporateur rotatif à la température de 25° C. 

On reprend enfin par 5 ml dYhexane chacun des résidus des ballons. 

Les échantillons ainsi sous forme dVextrait liquide seront analysés 

en chromatographie 0 

La verrerie utilisée doit ~tre pr~alablement rincée aux d6tergents 

puis passée en étuve ventilée à 300 0 C pendant 8 heures. 

11102 .. ~ ~nalyse des hydrocarbures aromatiques totaux par chromatographie 

1 avec détection en fluorescence (ou chromatographie 

liquide à haute performance) 

Cetce technique utilisé dVune part les possibilités de s~paration 

des hydrocarbures par HPLC, d'autre part la spécificité relative dVun 

détecteur spectrofluorimttrique. L~évaluation des hydrocarbures fluorescents 

(polyaromatiques) est faite par i.ntégration du signal total obtenu et 

comparaison avec celui fourni par un standard (le chrysène). Les résultats 
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de verre 

Ion de 250 ml 
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dfextrac ion des 
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sont comparabl<.::.s à ceux obtenus en spectrofluorimétrie direct.e mais avec 

l'avantage de l'obtention d'un profil caractéristique. Les hydrocarbures 

aromatiques sont en effet élués avec des temps de rétention qui augmentent 

en fonction du nombre de cycles benzéniques. 

On a 

111.202. - Matériel 

Chromatographie HPLC HP 10üÎ isocratique avec injecteur 

automatique 

- Colonne HIBAR HERCK Si 60 5 nuerons 125 mm 

- Détecteur spectrofluorimétrique 

- Intégrateur HP 5880 

111.2.3. Produits 

- Echantillons à analyser (dilués dans lihexane) 

- Eluant n - hexane + 0,5 p 100 d'acétonitrile 

~ Hélium pour dégazer ltéluanto 

Soient V 
s 

volume injecté dVune solution. standard dVhydrocarbures 

de concentration C connue exprimée en $.Ig/ml 
s 

C 
e 

A aire du pic correspondant à la solution standard 
s 

v 

r 
'-' 

[~ 

0. 

A 
e 

volume injecté de l'extrait à analyser 

concentration dans l'extrait à analyser 

V 
e 

v 
s 

- aire du pic correspondant ~ l'extrait à analyser 

A 
e 

c 
x s 

A 
s 

JJg/ml ( 1 ) 
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Pour l'échantillon de poids P ct si le volume d'extrait final 

est de 5 ml~ la teneur en hydrocarbure est donc ~ 

ou 

5 x C x 1 000 
_____ e ___________ ~g/ml 

5 x C 
e 

p 

p 

mg/kg 

(2) 

(3) 

1°) Il est essentiel de dégazer parfaitement le solvant d'élution 

car le signal de fluorescence est très affecté sn présence de trPtces 

dVoxygène. Par exemple pour le chrysène ou le benzopyrène le coefficient 

de r~ponse peut varier de 1 à 5 en fonction du d6gazage. 

2°) Les conditions de manipulations sont fixées suivant les 

caractéristiques de la colonne HPLC et de l'hydrocarbure 6talon 

(chrysène dans notre cas). Nous avons 

teri1pérature 

pression = 60 bars 

d6bit ~ 2 ml Iron 

30) L~injection des &chantillons dans la colonne HPLC est 

assurée automatiquement, la quantit~ injecté est de 10 microlitres. 

4°) Nous présentons en annexe une illustration relative à 

liexpression et la présentation des résultats par un chromatographe HPl..C. 
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111.2.5. - Résultats et discussion _ .. __ ...... ..n<>_ .. __ .......... ___ $.._....:-.,*"""~ ... ..,., ___ ....... _OO:::'-"'-

III..2.5c 1. ~ :Qi~tEi~.u!:i~n",q~a~t~t§l;t~v::, des hy~~rt:?c.~r~uEe~ ~r:-2m~t!q~e~ 

dans l'estuaire d~ la Loire 

Les teneurs en hydrocarbures aromatiques totaux dans les diff~rentes 

stations sont tr(;s vaJ':iables 0 Nous avons enregistré pour différents secteurs 

de l'estuaire les r~sultats suivants: 

:Station de pr61~vement 

.2 
') 
_1 

!! 

5 

6 

7 

8 

10 

11 

1 ~~ 

i3 

-; !.~ 

15 

16 

17 

18 

19 

T>.;ncur en hydroco.rb1.lres aromatiques 
(mg/kg) 

1~2 

0 9 5 

2~7 

2,8 

2~O 

2~O 

29 3 

2~) 

1 9 7 

7 9 4 

29 1 

2~7 

29 7 

29 6 

i !l 1 

3:; 1 

3;l 1 

2~4 

4,0 

Tab1.ea:u II~- Teneur c'n hydrocarbures m:omatiques totaux dans 
les sédiments de la rive nord: 

. 0/' . 
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._.---~---.. ----
, ~ . Teneur en 

:Station de prelevement: hydrocarbures aromatiques 
(mg/kg) 

... "' .. __ .. .....,.."',..,."'"""" ...... _u. __ .... "'~""-._-. .. "' .. c._..,_ ..... ?_ .. ,.,..""""~..,.J --u_ .... :_~IIII':>n .. ""'<""-.""' ........ "" __ ""'""''''''''".=~a;,. .. __ ...... I.".. .. ~_ ...... ''''"'''_ • .a:;.o:o _____ ...."._.~_~ .. !D ___ I<><.I'-=:.-;, 

20 1 ~7 

2'\ 3:,0 

22 2,4 

23 19 9 

2/t It 9 9 

7.5 2~3 

26 2,0 

27 2 ') 
}.J 

28 0,8 

29 5 9 6 

~~ ~.' 1 9 L, 

3/ () Q 
. .1 ~ '" 

32 1 9 0 

33 1 ,) 
?.) 

o " 
o " 
----------~_._. __ ._---~-------_ .... _---_._------~-----
Tabl~rul III. - Teneur en hydrocarbur0s aromAtiques totaux dans les 

sédiments ny: }g rive sud? 

Tencu.rs mOY'2nncr'3 
(mg/kg) 

Zones consid&rées 

2),62 
.2 9 1 C 
1 ~ "J(j 

2~89 

2,75 

i9 68 

Tableau IVo 

.~ Tout 3. Vestuaire 

Ri've nord 
I<.iv;:,'. sud 
Estuaire externe 
Estuaire interne 

~ Secteur de transition 

Secteur intermédiaire 

Distribution spatiale de la pollution par les 
hydroc.nrburE:';s 8.l'omatiquE.S ô.ans 1 Vestuaire. de 
la Loir(~. 
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La mOy0nne des r~sultats abtenus le long de l'estuaire de ln Loire est 

de 2.~32 mg/kf;,I.é'l dispert.:d.r)n des y.2sultats n 9
23t pé1S tr?:2s Élevée COtTl1Ilë 1 7 indique 

L~~tud0 de vari~tion de 1~ teneu~ en TI.A.T. en fonction de la distance 

sont lin6airEment corr01~es et l'on ~ un coefficient de corr~lation de 0, 1 q 

significatif ~ 90,9 p. 100. 

sont très bi:.::n r\:.'.fTnupê.~?,S 3.utouY' de la dl'oi te de " . 
Tc~gres S lOTi lion 

S ! appr:oche dE: l 7 ()e(Hn 0 C(~ci t directeri.2'Et 1 Veffet d el 19hydrody\~éml.isme 

dans 1 ?eotuai're qui c~';t de î)1us éD plus p;::·oI:.oP,c:é quand OD va veys 1 vaval. 

Cep~:Ddant J les plH?nomènes c!c coucantolo?;ic~ de turbidité. et de ma::ées 

ne sont pas les se~ls à être considcirts ; l'0ff0t d~ la r6pnrtition g60graphique 

de IH pollution se manifeste plus nsttement dans une régression de second degr6. 

La courbe de r~~r2s8i0n (figure 7-~) en f8rm~ dE parabole pr~sente ~n dame situ6 

aux alentours de ~G kilom~t~~s de Nantec, Celui-ci correspond bien au secteur 

Donges=Paimboeuf:> zonF: des plus :hnporta1:1.ts rejr...:.t~) industriels de 1 7 estuaire 

(stations 10 et 24). 

HO'rïni::; cet aspect glot:al de 1 ~ 2b~1lé',ir(: '; les points pour lesquel 

des valeurs .'1.Iïon:-iales ont pu être constatér:s or:.t fait 1 ?aspf;ct d vun examen 

pat'ti.culier' 0 Cf'E: résu.1 t:~1tS ]::cuvent être divis~ s en 3 grOlJ.pe.s. 

f 
c ~ 1 0 0 
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Station lE : Ce s subit d~une façon permanente 1g effet d?un courant 

dteau provenant du circuit de refroidissement de la centrale ~lectrique de 

Cordemais 0 Ce courant empêche alors le dépôt en quantités importantes des 

hydrocarbur(~s dans les sédiments 0 

Station 28 : Suite à un courant dVeau tr~s loc81is6 6rodant les berges: 

il arrive qUE: 1e:3 sédiments des niveaux supérit":ul'S et peu touchés par la pol

lution tombent sur le fonde Ainsi au niveau. de cstte station où la morphologie 

bordière est favorable'. à. ce genre de courant, nos échantillons pourraient 

proveni r dt? CfB types do. sédiments relativement propres, 

8tatio_~J?_ : Les prélèvements de sédiments or:t. été fai ts tout près du 

déverSE!ment des ets p~troliers de la de Donges, Le rythme quotidien 

de ces rejets (durant toute la journ~e) et son irr~ortance quantitative 

(environ 1 tonne rar jour) suffisent 8 eux seuls pour expliquer les 7~4 mg/kg 

cl Y hydrocarbures aroTnatiques. 

Station 19 " Le prélèvement a ét8 fait dans un site soumis en permanence 

aux rejets du bac qui relie les 2 rives de l'estuaire. En plus la station de 

prél~vement est situ~ dans une sorte de bassin limit~ par des rochers et o~ toute 

chance de mouvement d't;au~ pour une éventuelle 6puration~ est éliminée 0 

S'tati_on ~4 : Li interprétation de la teneur élevée au niveau de cette station 

demeure incertaine. II pourrait sQagir plutôt dVun phénomène accidentel très 

ponctuel (incendie) rejet de r{sidus d,~ combustion}. 

Station 29 : La morphologie de la eSte sud à la sortie de l'estuaire montre 

que cette station, tout près du port de Mindin, est bien abritée et offre de 

ce fait de bonE2s conditions pour la contaminA.tion des sédiments par les 

hydrocarburesc 

0./ .. 



Les stations 3 et 4, bien que situ~es dans liestuaire externe, 

ont des teneurs en H.A.Te légèrement plus élevées que celles des stations 

plus à IVint~rieur. Ceci sg exp lique par l'absence de courants du fait de leur 

situation géographique. Les sédiments pollués par les hydrocarbures s~y 

accumulent donc préférentiellementc 

Les niveaux de présence des H.A.T. sur la rive nord de la Loire sont 

plus élevée que sur la rive sud s ce qui est parfaitement explicable par la 

courantologie, En effet? au ju.sant les eau"X de la Loire longent plutôt la rive 

nord de par la positi.on du chenal alors qu Q au flot l 7 apport cl veau de mer 

longe plut6t 18 rive sud. 

En plus~ il est important de rappeler que les plus grands rejets 

p~troliers dans la Loire s'effectue sur la rive nord (Port p~trolier et 

raffinerie de Donges ~ CCi.îtrale é1 ectrique de Cordemais 9 Port et Chantiers 

navals de Saint-Nazaire ... ). 

Enfin~ la granulométrie des sédiments vient s9 a jouter à l~hydrodyna

misme prononcé dans 1 Yestuaire externe pour en faire un se.cteuT à moindre 

accumulation (1 ~ 76 mg/kg) 0 Rn effet sur 11 stations de prélèvement:J 5 présentent 

du s~diment sableux à faible surface spécifique et o~ peut s'effectuer un 

processus de décontamination. 

L'action de la courantologie dans l'estuaire externe sur le d6placement 

des grains .... et donc sur leur décontamination ~ a été étudiée en détail par 

SAL110N (1 q 76). Ses résultats montrant une diminution des courants dans la pextie 

nord-ouest et leur absence le long de la eSte extr~me sud de l~estuaire peuvent 

expliquer les teneurs en H.A.T. relativement élevées dans les stations 1 et 33 

aux sédiments sableux (1,2 et 1,3 mg/kg). 
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CONC~USION 

Lîhydrodynamism!:~ (eourantologie 9 marée~ débit du fleuve) ~ les posi~ 

tians géographiques des r{::j etG pétroliers et la granulométrie des sédiments 

sont les princinaux facteurs intervenant dans la distribution quantitative 

des H.A.T. dans 1g es tuaire de la Loire. Bien que l'effet de certains d'entre 

eux paraisse dominant: 9 il existe une synl-::.rgie complexe entre ces différents 

facteurs 0 

La quantité d'hydrocarbures aromatiques totaux contenus dans les 

s~diments superficiels de l'estuaire de la Loire, pour les stations et la période 

de 1 v année consid(~ré0s? TI ~ est j arnais supérieure à 7 9 !.r mg/kg de sédiment sec. Si 

1 von examine les valeurs donné(~s par la NAS (î9ï5) suivant lesquelles pour 

les r~gions cati~res à contaminAtion ~lev~e on trouve de 100 mg à 1 g 

cl. Zhydrocarbures par kg de sédiment sec et POUl" les zones non polluées et les 

eaux profondes des valeurs inférieures à 70 mg/kg, on peut consid~rer qu'a 

priori 1 ~estuaire de lA Loire nVcst pas pollu~~ dE: façon massive par les hydro-

carbures. Cependant, on doit noter que lss valeurs indiqu~es par la NAS 

parlent des hydrocarbures totaux. Donc si l'on veut ne considérer que les hydro-

carbures aromatiques qui expriment avec c.crti tude un impact pétrolier 

il faut rr..inorer ces indications à 50 et même 25p.100.En tout CBS cela ne 

changera en rien notre conclusion sur l'état de 12estuaire. 

Introduction ~ Cette partie analytique est destinér: principalement aux hydro

carbures aromatique.:; Yecon~rus par l.ç Organisation Mondiale de la Santé comme 

les plus dangereux. 

La chromatographie en phase liquide est un moyen sensible et ?récis 

pour 1'/ analyse: quantitative des hydror:.:arbur.'es polyc.ycliques c Cependant compte 

tenu de la complexicité des mixtures à analyser? le temps de rétention est un 

critère insuffisant pour la quantification cl 1hydrocarbures individuels 0 En complé-· 

ment on analyse donc la sélectivité d~un spectrofluorimètre en choisissant la 

longueur d'onde d V6mission et la longueur d'onde d'exitation en fonction de 

l'hydrocarbure à analyser. 



La réputation de cet hydrocarbure aroTIlatique par ses propriétés 

cancérigènes nous a conduit à lui donner une partie important.e de nos 

analyses 0 

Sur les 33 stations de pré lèvcment dans 1 'i es tuai 1'e ch: la Loi re;7 15 

ont présenté une teneur en B(a)P supérieure ou ~gale à 0 9 05 ~8/kg de mati~re 

sèche. Toutes les stations D. teneur en ILAoT. inférit:ure 2;. la moyenne ont des 

têneurs en B(a)P inférieures au seuil de O~05 pg/kg. En revanche, l'inverse 

n'est pas évident et pour certaines stations à teneur en H.A.T. voisine ou 

supérieure à 1'3. moyenne ~ on cg;: situé à des quant de B(a)P inf~rieures 

au seuil. 

Ce sont les deux stations les plus contaminées de l'estuaire (10 et 

24) qui ont les plus fortes teneurs en B(a)P. La station 24 présente un 

maximum avec environ 150 }Jg/kg (tableau V). 

La variation spatiale de la teneur en B(a)P dans l'estuaire de la 

Loire: est un peu aléatoireo Elle. ne semble être reliée à la variation dVaucun 

des facteurs déjà signalés. La marée et la c.ourantologie nfy ont aucune 

influence particuli~re. 

Rappelons qu'il existe deux modes dt;; contaminéltion par les hydrocarbures 

d'une part les rejets p6troliers directs que contiennent peu de B(a) , 

d~autre part les rési.dus de combusti.on riches en B(a)P, Manifestement il 

n'existe aucune relation lin~aire entre ces deux modas de rejets. Cela explique 

la non concomitance d~s varietions constatées ici. 

b) li~f!J!!.0J!:.?_d~Pfl.ill~~Q_r1?_1C1~J2Ç.II~~f.iQ.72~}2<1.~_,·ff:~=_~YJ1!:,C2q0.I~~~ir~§:~_~!:q/nqEiCJ.7!;~~_cz.7;:i 

72f~§,q~_.r!~§,=?.E~f:fq~~._lP"é!.f~g~ 

Parmi les 9 hydrocarbures aromatlques analys~s (tableau VI)~ nous 

avons trouv~ 3 à l'4tHt de traces. Il s'agit du Benzo(ghi)peryl~ne, Ind~no(1,2)3-cd) 

pyrène et du Dibenzoanthrac(:ne 0 Les autres sont en qUélI'ti tés variables et plus 

ou moins importantes. Il sVagit du Phén.anthrène? Pyr~ne~ Fluoranthène, 

Benzo(a) anthracènE:: 9 Benzo(a)pyrène et du Benzo(k)fll1oranthèneo 

Au nlveau des dc:.ux stations Ci est le Phénanthrène qUl. domine -, 

et de très loin - tous les autres hydrocarbures. 

1 
o QI'. 
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A 11exception du Phén8nthr'fône qui est en quantité plus important.e 

dans la station 10~ la teneur pour chacun des hydI'Oclu:bures aromatiques analysés 

est plus ~lev~e daus la station 24 qlie celle dans la station 10. Ces hydrocarbures 

représentent à pEU 1Jrès 96 F' 100 du total d(::8 hydrocarb'Jres aroma tiqués darîs la 

station ;:4~ 310ts 'T'lf:~ pour la. station 10 ils Ut;";: tot(Jli..~3ent que 60 p. 100 environo 

Cette constatation vient appuyer la th~3e d 9 une pollution tr~s ponctuelle et 

particulière au niveau de la sté'\t:ioll ?4. Cette pollutio71 pon.ctuelle ne peut 

p!'ovenir que des r1;sidus de combustion (feux cl 7iuc.;ndie ou combustion de produits 

pétroliers) lesquels }~é.sidus ::?ont très riches en hydrocarburr!s aromatiques, Ce ·aui 

n'est pas le cas au niveau de 1~ station 10 o~ l~on est SnI.' quiil s1agit 

de rejets ~~troliers. 

/\vec t'ne moyenne d? E'flviron 2299 .uS/kg de sédiment sec d:.n·,s 1? estuaire 

df:~ la l,aire" la ten(-~ur eTl. B(.q)P reste :relativement fnible et ne SCElble pas 

préoccup.::.nte 0 ContTairetfl.en.t. à cela~ les teneurs en différ"(:~Dts hydrocr.'.rbures 

aromatiques dans 128 stations 1(1 et 2L~ laissent une impression de cYEdnte sur 

lYavenir éc.ologique dc~ 1. g estu2ire, Er;. effet~ provenant (t"un 1:.::.:jet contipu~ 

les hydrocarbures ar(lmatiques au niveau de. 1 a station peuvünt sign:.fier 

une pollution chronique susc.eptibl(:; de s' iL-:i.tensificr c A r:Gir~s qu ~ elle ne se 

r~p~te dans plusieurs points de liestuBire~ la pollution accidentelle de la 

stôtil'D. 24 malgré son importances ne s8mble pas très ir1.quiétante et ceci du. fait 

de son Car:1ct8re ponctuel dar~B 1(>. temps et dans 1. ~ !.;sp,'3.~e. 
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CONCLUSIONS GENERALES 

Nous .:rvons~. élU cours de Cf: travé1.il:/ déterminé la tenf:ur en H0A.To dAns 

les séd.iments de IVsstuaire de la Loireo Nous avons aüssi étudié" pour certair.es 

stations p l'aspect qualitatif deE H.A.T. 

ContrairCE12nt È-i eertaineB analyses é1nt{~ric.ures :::2t qui trait:D.ient 

des hydroc.3.rbures tctauY_ englobant ainsi c·::;ux cl ~ origine anthropogénique st 

biolop,iquE:, notre travail il ,?:t6 dt:::stin( princ.ipalL~nlent aux hydrocarbures 

aromatiques totaux (H.A.T.) et traduit donc strictement une pollution p6troli~re. 

Sur le r laD. quanti tatif? ;}vee UH2 r~oycnne de 2 s 32 mg/1:g de sédimc::nt 

sec et un m.s.ximui!1 dE: 7?Î.4 mg/kg on peut dire qUt:; lle:stuaire de la LoirE:.: est 

tr~s peu pol1u~ par les hydrocarbures. La teneur cn hydroca~bures aromatiques 

diminue au fur Et 2. mesure que. l? on s ~ approc~·'e de l ~ océan 0 Cc;ci tr~}dui t deux 

faits ant1.gonistf'.S daIis les d(,:ux pnrties (l.e J.? estuai:re 

- l~s rejets p~troliers plus ~~)ortants dans l'estuai~e intGrne 

et ses G~diments vaseux favorisent les teneurs en H.A1T., 

1 'hydrodynamismc prononcé dé?,nS 1. i es tuaire externe et ses 

sédiments .~ f:n partie- sableux fél. ... ,)'ori~~(~nt UD. phénomène de décoTitamina

tion rnturel dans CE secteur. 

La c.oTIrpL::.x~tt(: des facteurs agissant CtnTiS 1. i r;stuain:~ (rn(lrée~ couran-·' 

tologie s d6bit fluvial morphologie des rives, situation g~ographique des rejets 

et la granulomCtri8 des s~diments) et surtout la synergie de leurs 2ffcts 

rendent d{licat~G toutes les interpr~tations des r6sultats. C'est ainsi que 

la variation c~u débi t fluvial selon un ryttn'}(:: saisonnier peut influcnce.T la 

eourantologir;; ct le. tiivoau de mont(~e de la Inarée d.ans 1 'l e.:tuair2 cl' o·i\ la 

variation de lc:.u~s effets sur lüs sédiIneEts.; 

Ainpi nos r6sult~ts qu~ntitatifs ne sont pas d~finitifs ct conservent 

1 V es tUA.ir2 de lé~ ~.oiTe pendant un(; périodt::; hi.er, d{;t,:::rminée dE 1 ~ ann~~(: (1? après 

saison des crues). Ces rlsultats peuvent constituer des points de rep~re 

pour une éventu(~11e étude au cours cl ~une année complèteo 
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Sur le plan qualitatif, le Benzo( pyr~ne, le Ph~n~nthrène~ le 

Pyr~ne, le Benzo(k)fluoranth~ne et dVautres hydrocarbures aromatiques connus 

par leur longévité dans les sôdiments et leurs propriétés cancérigènes ont 

été analysés, Des quantités irnportantes en ont été décelées dans les stations 

1 0 (~t 240 Ils peuvent 2,vo~r des effets néfastes qui pourront influence.r loca

lement la faune et la flore de l'estuaire. En effet les rejets p~troliers, 

bien que quanti tati vement peu. importants:. risqtlent de. provoquer un phénomène 

de pollution chroniqtw. D?o~ la nécessit~ d~un suivi qualitatif saisonnier 

des hydrocarbures pour voir de près leur mode de dégradation et d'évolutiono 

Les multiples accidents se produi8ant dans l~estuaire de la Loire 9 

peuvent donner nrtÏssance à unt~ pollution aiguë très importante malgré sa 

ponctualit~ (tel est le cas de la station 24). 

Enfin~ sur un plan écologique" l~appel lancé par HARCHAND et al (1977) 

pour ~pargner l'estuaire de la Loire et éviter sa pollution pourra ~tre 

satisfait si un système de contrôle de l'ienvironnement soit mis en placee Sa 

réussite dépendra beaucoup de la collaboration de tous les int~ressés par 

1 v exp loitation de l t estuaire (navigat(=~urs:y pêcheurs 9 industrie 18 J ctc 0 0 ,,) 0 

La production halif..;utique dans l ë estuaire de la Loire s ~ améliore 

légèrement ces derniè!'es <innée::; et ne semble pas être influencée par une 

pollution quelconque. Cependant depuis 1977 aucune étude approfondie n'a ~t~ 

entreprise pour examiner llétat de la faune dans IVestuaire et il conviendrait 

donc de faire un nouveau point sur ce sujet. 

f 
o 0 ! 0 0 



49 

EEFERENCES BIBLIOGRA,pHIQUE~_ 

AWAD (Ho)~ 1979. - Etude comparée. de la contamination par les hydroc.arbures 
de deux ~cosyst~mes estuariens. - Th~se de Doctorat d'Etat ~s Sciences, 
Université de Provence 9 Aix~'Marseil1E: II. 

BALOUET (Go) et PODER (M.) ~ 19790 -- Effets biologiques de la pollution par les 
hydrocarbures de l' ï!.Amoco-'Cadiz n sur l'ostréiculture en Bretagne nord. -

"Conséquences d~une pollution accidentelle par les hydrocarbures H
$ 

CNEXO, 703 - 714. 

BLUt·1ER (Mo) et SASS CJ 0), 10,72 c ~. Indigerous and petroleum arrived hydrocarbons 
in a polluted sediment. - I1.?r. Pallut. Bul,l.!) .~9 92. ~ 93. 

CABIOCH (I.o)~ DAUVIN (J.Co), GENTIL (F")9 RETIERE (C.) et RIVAIN (V.), 1979. -
Perturba.tions induites dans la composi tian et le fonctionnement des 
peuplements sub1.ittoraux sous l'effet des hydrocarbures de 
19i\lunoco-Cadiz", HConséque.nces cl ?une pollution accidentelle par les 
hydrocarl:.'Uresl!~ CNEXO, 513 - 52(1. 

CONAN (G.) et FRIHA (1.10) ~ 19790 ". Effets des pollutions par les hydrocarbures 
de IVHAmoco-Cadizl! sur la croissance: des sole.s et des plies dans 
l1estuaire de liAber Benoit .. ~ nConséquences d'une pollution 
accidentelle par les hydrocarbures" 9 CNEXO~ 749 ~ 7740 

DESAUNAY (Y.)9 1979. - Evolution des stocks de poissons plats dans la zone 
contaminée par 1 niAmoco~-Cadizl1.·" "Conséquences cl v une pollution 
accidentelle par leG hydrocarbures Il ~ CNEXO~ 727 ~. 736. 

FLOCiH (JaY.) et DIOURIS (J:vIc), 1979. ~. Impact du pétrole de IVIVAmoco-Cadiz!l 
sur les algues de Portsall ~ suivi 2cologique dans une anse. polluée. -
nConsé.quences d'une pollution accidEntelle par les hydrocarbures'!" CNEXO, 
381 -- 392. 

FRENEL (P.), 1978. - Relations entre l'hydrologie et les bactéries témoins 
de contamination fécale dans l'0stuaire externe de la Loire. - Th~se 
de 3e Cycle, Fac. de Sc. Univers. de Nantes. 

GALLENNE (E.) 9 1974. -- Les accumulations turbides d.e 1. Vestuaire de la Loire" Et'ude 
de la cr~me de vase. - Th~se de 3e Cycle, Fac. de Sc. Univers. de 
Nantes. 

LACAZE (J C.)~ 1980. La pollution dans le milieu marin. - Masson, Paris. 

LE DOUAREC (P.), 1978 0 C'~ L v intrusion salil1f:~ dans 1 f estuaire de la Loire. Etude 
du front de salinit~ et de ses variations saisonni~res. - Th~se de 
3e Cycle, FaCe de Sc. Univers. de Nantes. 

LOPEZ (E.) 9 LELOUP'~HATEY (J.) s BARDY (A.) 9 LAI,LIER (F,)? N'A.RTELLY (E.) ~ 
OLIDOT (J.) et FONTAINE (A.Y.), 1079. - Modifications histologiques et 

stress chez les anguilles soumises à une exposition prolongée aux 
hydrocarbures. - l'Cons~quences diune pollution accidentelle par 
les hydrocarbureso~ CNEXO~ 645 - 654. 



50 

MARCHAND (J.), DENAYER (R.Jo) et MONTFORT (D.), 1977. - Etude écologique 
de la basse Loire de Nantes à Saint=Nazaire (Invertébrés et 
vertébrés}c ~ Contrat OREAH nO 956 - 76 - 002 - 04 9 Fac. de Sc. 
Univers. de Nantes. 

HICHEL CP 0) ~ GRIZEL (IL) 9 ABARNOU (..:\.) et GUEGAN (B,,) 9 1979 0 ~a Incidences 
de 1 ~ HAmoco--Cadiz H sur les exploi tations ostréicoles. - ~IConséquences 

d tune pollution accidentelle par les hydrocarburesv~, CNEX0 3 715 .- l26. 

MOREL (G.) et COURTOT (p 0) 5> 1979. ~> Evolution d<;:,,:s hydrocarbures dans 1 Î eau et 
les sédiments de l v Aber Benoit 0 ,,- I1Conséquences d ~ une pollution 
ac.cidentelle par les hydrocarburesn~ CNEXO:> 107 ~ 1280 

NATIONAL ACADEHY OF SCIENCE (NAS) , 1975. ~ Petroleum in marine environment 
Workshop on imputs? fates and effects of petroleum in the marine 
environnement 0 .- Airlie Bouse? Virginia 0 

NEFF (J oM.) 9 197~}. _. Polycyclic aromatic hydrocarbons in the aquatic environment 
(Sources Fates and biological effects)0 - Applied Science 
Publishers, London. 

OZOUVILLE(L.)dV~ BERNE (S.), GUNDL.ACH (EoR.) et H.l\.YES (MOO.)9 1979. ~. 
Evolution de la pollution du littoral breton par les hydrocarbures 
de 1 v HAmoco·~Cadiz~v entre mars 1978 et novembre 19790 - "Conséquences 
d~une pollution accidentelle par les hydrocarbureso, CNEXO 55 - 780 

PITCHAYW (D<)~ 1967. = Observations of circulation in caostal plain estuairies7 
Estuairies, 83~ 37 - 44. 
. . -- .. 

SAL1:10N (JuC')9 1976. - Modèle mathématique de la propagation de la marée en 
estuaire et des transports sableux associés. Applications aux estuaires 
de la Loire et de la Seine. - CNEXO, Brest. 

RAPPORTS et DOCUHENTS 

ANONYME 9 1978. - Résumé des conditior:s hydrologiques et caractéristiques des 
eaux dans l'estuaire de la Loire. - Synth~se r~alis~e à partir des 
travaux déj li existants au lD.boratoire de géologie marine et appliquée 9 

Face de Sc. Univers. de Nantes. 

HARINE l'1ARCHANDE, 19775\ 19789 1979 et 1081 0 ~- Statistiques des pêches dans 
l'estuaire de la Loire. 

OREAH 9 1978. - Région des pays de l.oire =. Estuaire 78 
Tableau de bord de 1gestuaire de Loireo 



A N N E X E S 



VILLE 

NANTES 

PAIHBOEUF 

LE PET,LERIN 

l 

ACTIVITES INDUSTRIES EN RESIDUS DE HASE 

Sidérurgie, métallurgie.:;: R(~sidtls de. traitem(~nt de surface" 
cons tY.'t1ction mécanique. tr ai t(~men.t matériel d v équipement, 

Verre~ amiante~ chau.x~ 
cirnent~, c.éramiqu2. 

riatériaux de l2onstr',lC
tion~ ciment" travaux 
pttblics. 

Transformation de.s pro-' 
clui t:3 Cl i origine anima le 
2t v{~gé.tale. 

Industrie du papier 
et cartollo 

Industrie de CU1r 

. Polygrap~ie, presse, 
, "' • J •• 

<.:"C1lJDfl • 

Industrie chimique 

o AgY.'o-,~limei1.tai Le 

. Al9 Co, Cu, Zn 9 Pbô 
Acidt: sulfurique é' fluorhyJrique et 
chlorhydrique. 

.l',.nhydridc sulfureux et silicique~ 
cau de javel, lessive, acide. 
sulfurique 0 

Raffineri~ de sucre~ abattoirs, 
. brasseries, stockage vins, conser

veries l~gumes, transformation 
en 12.iterie. 

Cuiro 

ù:rlli"11oniac, nOlr de cobalt:; eau de 
javel, insecticides, engrais, lessi-: 
vc-;.:; phosphate. 0 

TX'f:\.nsfD):,Dléltion en laiterie. 

SAINT-NAZAIRE~ Ele:vAgc industriel Purin~ pcsticides 9 résidus de silos 

TRIGNAC 

110NTOIR 

DONGES 

Sidérurgie ~ métallu:-gie, ~ Résidus de traitement de surf8.ce 
Construction mécanique: Al) Cc, Cu 
Indust'?:"ies ehimiqu;:::s i\nhydre sulfureux" silice ..• n 

Indu~1trie de transfor- AbattCl:;.rS 
matinn d(~s produ.its 
d'oririne animale 

Ind.us trie agro'~'allTnen-
taire 

Industrie textile 

Sidcirurgie, m~tallurgie 

ElevAge industriel 
f:;idérur8ie métallurgie 
Construction méc .... nd.CJue 
Industrie chimique 

Ag r 0 "" al i men ta ire 

Industrie p&troli~re 

Industrie chimique 

Conserves poissons 

T(~lnture? impress i.on~ b lanchisser-ies; 

R6sidus de silos, purin, nesticides 
I~.ési_dll:; tr~litE~merlt. de surf[{ce 
Al, Co, Cu? Zn, Pb, Cd 
Anhydri.c1.e. sulfureux et silicique 
Lrnmoniac ~ phosphate? noir de 
cobnlt~, 2.:1\1 de javEü 
Transf6rmation en laiterie. 

Hui Te surn~lgei.1nte~. rés ine acide., 
ph~nols~ nAphtal~nes9 aCld~so ... 



CORDEJ:.1AIS 

COUERON 

INDRE 

II 

Agro-alimentairt! 

Energie 

Sidérurgie 9 métallurgie 
Construction m~canique 

Transformation en laiterie 

Centrale ~lectrique 

Al, Cd, Co, Cu, Zn, Pb 

Sidérurgie. 9 métal1urgie 9 ~ Résidus de treflage et forge 

Con.struction mécanique 

Industrie chimique 

Résidus de d~copage9 Al, Cd, Co~ 
CU 9 Pb 

lm.hydride sulfureux et siliciques 
A"1Jmç;nLJ.c ~ phosphate ~ noir (lf~ 
cobalt, 

---_ .. --_. -------_.-._-

ANNEXE l ~ Industries sur les r~ves de 1 f estuairE.' de la Loire (d ~ aprè.s OREi'IJ1 9 1978). 



III 

Teneur en ~ydrocarbures aromatiques (mg/kg) POIDS DE 
STATION : L ? ECHANTILLON (g) : -·--~·_~-ë-~:-·3·---~,-,-~,:,o'''~-'·''-C~~:;~:r-~''~----:-··---~-ë'-~-5~·-·-·--··_· ~ 

"" .:.' 0 (' ____________ _.-. ..,. .. _ ......... ""'~ ...... _ ... , ......... _"'~~."'.,#~ ...... -.;, ___ . .."'.""n-:>_ .. _"'~ ......... ____ ........ ~ _____ .. _",....... .n.>"'=-"="""'OO<toI"''''''~ ___ ._'''''''''''''_''"'"''~ .. ..;I..-=I_r._ ...... ___ ....- ___ ....... .,.. .... __ .:.1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

10 

11 

12 

1.3 

14 

1S 

16 

1 "' 
1 1 

18 

19 

20 

21 

22 

2"1 _J 

2L~ 

25 

2(: 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

bNNEXE II 
-------~~ 

H\ 1 ft 1 1 f'I 1 1 ~ l , < (, 1 '-' 9 

10,03 0,5 .( n of 
V9 ! 

îI 

10 1 23 2,3 0,4 n 

10 9 09 2 9 5 (\.2 l! 

10,06 1 q 0,,1 ~ J 

lê 

1ü~06 " () r. 1 L. $ '-, \"';:. 
li 

1 0>. 10 .', 1 C,,2 L<; 
11 

1 0 ~ 2(1 2~3 () ~ 2 «:1 

10 9 C>3 1 ,5 0 9 1 H 

Hl; 1 ,~. 6~.5 O~9 
? ~ 

1 0 ~ 1 ~~ 1 " (l, 1 ,v n 

10,,05 2 9 6 O!,1 H 

10 9 17 1 9 9 0 9 î 
!Y 

10 9 11 2,5 0" 1 
n 

10,Î.6 Î fi 0, Î ? _ .... J 

~ ~ 

10 9 24 2 9 8 0 9 3 Il 

10:; 23 2 9 8 0 9 3 n 

10\.06 2;:3 0 9 2 H 

1 0 ~ (Jil· 3,6 0 9 4 fi 

10 9 06 1 ,3 O~3 
1 ~ 

10?OO 2 9 8 
,.. ... 
uJ,J 

~ ! 

10~O5 'ï ') 0:,2 {~_ y .4_ 

ft 

10?O2 1 ï 0,2 , 1 
H 

10>,04 3 $ 1 1 5i 7 0, 1 

1 Os O'Î " 1 /..? \ CL,2 < O!'> '1 

10:.06 1 59 0 1 9 
f ~ 

10:01 1 ,9 0 L~ YI 

1C,,06 Os ï 0 9 1 f 
i! 

10:>04 2 7 0 ('\ t" 
\..; :; .J 

iY 

10 9 02 1 ') o ~ 1 ;i~ 
n 

10:,01 0,7 0 9 
'1 
: 

10,,03 ()~9 0" 1 

Tenc:ur en hydrocarbures 8.roilla.tiqu\,=::[; classés p!-1r nomhre or:::: c)lcL:;s (C) 
dans les s6diments de La LoirG. 



He Flua: B(a)A :. DEA : Phetl : B{K)F : l Pyl'.· : Pyr : B(a)P ~ B(ghi)P 
---~-~ _. ____ ~ ~~ __ GNIi' .... _____ • ~..au~_....- ~~ ... ~ ..... ~.........., ..,.. ............ ~_--...,,~ ~_'iIQ;lo~'t~~ ........ 41~~ ..... ~ ...... 

RG 
-----------.. _--, :~ __ À_:_286143=-:_2.8~/38:_ 29~:'~9~:._ ~_::.~/3~: .. ::? /404._: 314/49~:_:~~~:_~_:66~~~~_:_~~~~_ 

Phe4 3,26 3,30 2 6 : ~ :: ,---------------- ____ ....... ___ _ ____________ ,... 4j\;Q .. ~~~~ .... --.wGll;llIiW:~~ ____ ~ ___ ~~~ .... """'~ ....... ___ ~ ....... ~_ 

Pyr 2 6 28 
------- -------:_----- -------- -------- -~-=:_-- -~_ ....... ~'''''"*.: ~...,. ..... ---...... _-

3,SQ 3,,54 

Fluo 3 68 - 3 73 : ______ ~: --_:_-,----;1_._- J.L 5 . ., 
.i. 3 . . - . .. ,------- ------ ----- ------- ~------ ---------

B(a).±\ 4~22 
~ ---------- -,~-----

ù~ '$ ~.u~.:,__ ~tl. 6 _______ ~ ________ ... .,........1~ ___ ,_~ __ : ______ ._ .... 

B{a)P 4 12 - 4 77 77 ~ '\l '!J • 73 10 91 S6 -" . ____ \'l'qIINp ,,-* ... _ _ ___ .. __ ~ ~, __ _ _ ________________ ..... ___ _______ ~1OIMOl'~_ .. __ _ ..... ~~......,.._, __ ~~\Ut~\ ...... 

B(K)F 4~84 - 4~86 

---------------- ---------------- --------- -,--_:_-_:_-~- -'------ _ .... :.~--- ---« ....... _---
B(ghi)P 5't - 5,11 >4 5 11 13 10 . ., . " .. .. ----------- --------_. _____ ~ Iil ~_~ ...... ___ ~..m ___ ~iIfiW~~~ ~~ 

: ___ . __________ : ______ 11. _________ . ! __ . __ .......... "I ... ~f:r 5~ 31 
........... -""*'-,---~'''=,--- --,,--------_ .......... _--

DBA 5,89 - 59 90 ~3 4- 81 

MUŒ1Œ III .- Recherche des longueur.s d' onde cl et d~:xcit.ation convenables pour l'identification des tlydrocarbures 
a:1i~omatiqu:es en des de rétention. 

HC 
T'R 

À 

F1U,Q 
B(a)A 

nB..1\ 

hydrocarbures 
temps de rétention (en secondes) 
longueur d'onde (en #Jm) 
fluoranthène 
benz (a) anthr ac.ène 
dibenzo.a.nthracène 

Phen 
B(K)F 
l Pyr 

Pyr 
B(a)P 

B(ghi)P 

Signification des ~br.évi.ations 

phenanthrène 
benzo(K)fluoranthène 
iMénopyrè~...e 

~ène 
benzo (a) pyrène 
beuzo (ghi) perylène 

lIr-l 
<: 



HYDROCARBURES 
ARO}1AT IQUE S 

ETAI~ONS AIRES DES PICS DES ECHANTI1:LONS 

_" des pics Stat 10 24 
__ . __ ....... ' __ ......... __ • ______ ._ ,_. _____ ~ ______ ._ ... ~ __ ... ____ , __ ,.,,, _____ -____ • ___ ,____ ... 1'1' __ ... ________________ __ ........ ____ ........ ____ ........ _' __ ,,~ ___ _ 

Phen 6163 39491 27675 

Pyrr 1,00 2ï500 31142 33858 

Flua 0,89 16237 20859 

B A 1 :l> 16 65680 20682 39201 

B (a) P 0,89 91263 126~n 32775 

B (K) F 0,89 38956 241~52 66954 

B (ghi) i, Î 3 37012 <: 54 < 
l P"yr { ,00 '7083 < 54 < 54 

D B A 1 ~ 03 97515 < 54 <: 54 

,ANNEXE IV - Complément sur la quantification des principaux hydrocarbures aromatiques (dans les stations jO et 24) 

dans les sédiment.s de l~estuaire de la Loire., 

(54) est l'aire la plus faible détectée puis évaluée par l'intégrateur 

< 



ANNEXE V 

VI 

Benzo (R) fluoranth~ne c t'=: -:/ 
~ ... "" . Indeno (1,2.3 - cd) pyr~ne 

Standard 

t.. 3.?2 
~ Fluoranthène 

L:.::.- "'t .. :35 Benzo (K) fluoranthéne 

[î: "T,JO <>U'" 

Stl1tiOl1'UI'ï 10 

f" 1 uor an t hène 

Station n" 24 

Chromatogramme dt Iillalyae qWl1 itative f:t quanti t.9.tive d'un 
hydrocarhure aromatique : If;: "f"'luo17~lnthène 



VII 

3.26 Ph~nanthr~ne 

)peryléne 

Stnndt"1t-d 

Station 10 

Phénahthrène 

Benzo(a)pyrène 

Station 24 

Chrottùîtogramme cl t ana lyf:H:3 qualitativü et qUHntîtative cl ·un 
hydroc~lrbure arOlllRtique : Le Benzo(a)Anthrac(~n(~. 



10 .. 610 

- ~ür'~HT 10.UES ·1 
~~J0 0. 1 1 a 9 

READY FOR INJECTION 

ft P. 1) t'i Ft TrI) 1"'; E. S 1 
rt_lJÜ 0;. ! 

VIII 

JUH .; -. 
.L ,. ~ 

Stll.t ion 19 

Station 21 

.{ 

O,,4 
cs 

0 .. ,3 
rOiRl 

4« ta ~~G/kG 

TOTFtl 
~. (; 1"1G·/~~G 

ANNEXE VI 
Chrol1wtogramme dt ana lyse des hydroc81:-burea aronlt:iti.ques totauk dana 
les stations 19 et 21. 


