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INTRODUCTION

Les travaux effectués dans le cadre de l'Inventaire National de la Pollution, ont permis
de constituer un fichier de données regroupant les analyses de 1971 à 1981 sur l'ensemble des
cours d'eau du Bassin Rhin-Meuse.

Ce fichier contient les analyses des paramètres physico-chimiques, organiques et chimi¬
ques pour l'eau et pour les sédiments (1ère campagne en 1981).

La première campagne "Sédiments" sur l'ensemble du bassin, a fait l'objet d'une analyse

critique et statistique et d'une cartographie synthétique pour représenter la pollution polymé-

tall ique.

Il s'agit maintenant de comparer les teneurs en métaux lourds des eaux et les sédiments

des cours d'eau.

Ce travail est complete par une étude bibliographique concernant la toxicité des métaux

lourds ct les relations caLix-scd imcnt s .
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1- ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1. CHITARES DE NOCIVITE DES METAUX DANS LES EAUX

La toxicité n'est pas un paramètre intrinsèque pour un métal. Elle dépend de la for¬

me chimique de l'élément et de l'organisme que le métal affecte.

C'est pourquoi nous nous attacherons, chaque fois que cela est possible, à étudier

les critères de toxicité vis à vis de la flore, de la faune, et de l'homme, élément par élément.

Nous nous sommes limités à l'étude des éléments suivants : Fe , Mn, As, Cd, Cu, Cr,

Hg, Pb, Zn, afin de faire une liaison avec les métaux étudiés dans le chapitre 2.

1.1.1. Le_fer

La toxicité du fer dépend du nH (équilibre carbonique) et du potentiel d'oxydoréduction

qui induisent la précipitation de.s o.xydcs ferriques.

- Effet sur La flore aquatique

le fer stimule Ti des cencentrations même élevées la croissance algale

ainsi que la photosynthèse. Cela est particulièrement vrai en milieu nutritif riche surtout

en phosphates .

- Effet sur La faune aquatique

l'our lin pH d . 5 ( 1 e nH peut aller jusqu'à 3 d'après les données de chi¬

mie des eaux : V. K.M.SI.R) dès que la conccii t l'a t i on en fer dépasse 0,9 mg/l, il y a précipitation

de ie (Oli-J sur les liranciiies des organismes supérieurs (l.es organismes inférieurs sont beaucoup

plus rés i s tant s ) .

le lacteur de concentration entre l'organisme et l'eau peut atteindre

200. II est surtout cle\é dans les muscles.

Pour la truite ".\ru en ciel" on a constaté une mortalité accrue pour

des concentrations en l'e r de 12.25 mg/l.

Concentration de fer

h mg/l

12 mg/l

25 mg/l

déficit de croissance

{°o poids)

0

25 "

6 5 °,

La forte concentration en fer réduit la viabilité des oeufs de truites

à partir de 0.52 mg/l ( CllliR.VYAliV Doc 2) par fixation sur la membrane.

Le fer est donc très toxique pour les poissons d'eau douce mais à des

conccn'" rat ions élevées.
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- Effet sur L ' homme

Le fer est essentiel au métabolisme et à la synthèse de l'hémoglobine

Sa toxicité pour l'homme est pratiquement nulle.

Le fer donne à l'eau un mauvais goût et une mauvaise odeur décelable

à partir de 0.5 mg/l d'où les normes :

CEb Directive de 1980

niveau guide

5û^g/l

CMA

200 ^;g/l

OMS Recommandation 1972

souhaitable

100 Ug/l

Imperative

1000 Üg/1

C.H.E. directives de 1980 : .Normes de potabilité de la Communauté Européenne.

O.M. S. recommandation de 1972 : Normes de potabilité de l'Organisation Mondiale de la Santé

1.1.2. Le_Manganèse

Les facteurs prépondérants pour la précipitation du manganèse sont ici aussi le PH et

le potentiel d'oxydoréduction (John D. HEM 19^2 - Doc 11)

- Effet sur La flore

Le manganèse affecte la photosynthèse en faible lumière et influence
üonc la répartition des algues.

Son pouvoir de concentration dans les organismes augmente avec la

pol lut i on cn Pb- Zn .

Effet sur La faune

Les facteurs prépondérants sont ici aussi le PH et le potentiel d'oxy-

do réduct i on .

Pour les poissons, les doses létales sont de 75 à 1000 mg/l et pour

les organismes inférieurs de 15 à 1000 mg/l.

Le manganèse se concentre essentiellement dans le squelette des animaux.

- Effet sur L' homme

Le manganèse est un oligo-élément indispensable, c'est un catalyseur
d'oxydoréduction, et de phosphorylation ainsi qu'un activeur d'enzymes et un élément indispensable
au métabolisme des lipides.

Les apports par l'eau sont faibles en regard des apports alimentaires

et la toxicité dans l'eau est pratiquement nulle. Le manganèse donne cependant à l'eau un mauvais

goût, et une mauvaise odeur, et est à l'origine de taches dans les teintureries.

CEE Directive de 1980

niveau guide

20/*g/l

CMA

50 Hë/l

OMS Recommandation 1972

souhai table

50/4g/l

impérat i F

500_^g/l
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1.1.3. L ' Arseni c

- Effet sur la biomasse

Pour les algues et les bactéries, ce métalloïde est toxique à des

concentrations qui dépassent 1 mg/l et atteignent parfois 20 à 30 mg/l.

tal à 9 mg/l ,

Pour les organismes inférieurs (Daphnia magna) on a trouvé le seuil lé-

Action sur les poissons : Expérience de Thumann

Poisson

Sandre

Gardon

Carpe

Angui 1 le

Ecre visse

Pe rche

Vai ron

Concent ration
létale mg/l

1.1 - 2.2

2-2

3 - 1

3 - 1

4-3

:' - 6

60

Durée de
1 ' expé r ience

^ J

^ .i

4 - 6 j

^ j
H J

10 j

16 h

Dose encore
tolérée

0,7 - 1,1

1,1 - 1,6

2.2

2,2

3,1

6,0

13

Durée de
1 'expérience

62 et 48 j

11 et 48 j

13 j
13 j

90 j

10 j

1 h

- Effet sur L' homme

Une ingestion de 100 mg est suffisante pour provoquer un empoisonne¬

ment grave. L'effet est cumulatif car la vitesse d'excrétion est très lente.

Les s\mptômes sont très polymorphes en raison du nombre de composés

de l'arsenic mais on obscr\'e cn général un dérèglement digestif, hépathique, rénal cardiaque,

névrotique et cutané.

I . ;i r s e n 1 c c s t un inhibiteur des systèmes enzymatiques essentiels.

Cl.l, Di rect ives 1980

n i veau ;',u i de

-

C.^IA

50 Mg/L

OMS Recommandation 1972

souha itable

-

impératif

50 Mg/l

1.1.4. Le Cadmj um

- Effet sur La flore

Sur les chlorelles on observe en 3 jours une réduction de croissance
de 50 " pour une concentration de 1 mg/l. BARLETT 1974 -(Doc 4) donne pour Sélanastum capricornu-
tum un seuil létal de 0.65 mg/l de Cd et une inhibition de la croissance à 0.05 mg/l.

BOVARD 1978 (Doc 3) a pu montrer la répartition du Cd entre les algues

filamenteuses, les sédiments, les daphnies et les anguilles. Les algues filamenteuses sont (avec
les sédiments) les meilleurs marqueurs du Cadmium dans l'eau : elles fixent environ 88 % du Cd

mais à 100 Pg/l on observe une altération de ces algues par le Cd .
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- Effet sur la faune _ ç _

Sur les invertébrés, les résultats sont assez variables. Mais des doses
de 0.5 mg/l sont en général fatales et pour certaines espèces des doses de 50 Mg/l sont déjà très
toxiques .

Les facteurs de concentration sont moins forts que pour les algues :

1400 à 200 pour les daphnies (eau à 10 /'g/1).

Pour les poissons qui sont les plus sensibles à la pollution par le

cadmium on peut donner les ordres de grandeur suivants (eau de dureté 250 mg/l)

Brème

Perche

Truite "Arc en ciel"

concentration létale O.S mg/l

concentration létale 0.5 mg/l

concentration létale 0.01 rag/1

Ce sont en fait les oeufs et les alevins qui sont les plus affectés. Brige et Just donnent les

résultats suivants sur des embryons de poisson chat J.R. FELKEY, D.E. REECE , CH. WAX, 1978 (Doc S)

cd en mg/l

Survivants

à 8 Jours

1

1 %

0. 1

4 1 %

0.01

80 °o

0.001

100 '.

et sur les embryons de truite:

cd en mg/I

S u r \' i v a n t s

à S jours

0. 1

5 9 °o

0.05

91 °.

0.01

98 %

l'our les angu i 1 1 es , Bova rd 1978 (Doc 3), on a pu mettre en évidence une

phase de fixation rapide sui\ie d'un palier et une décontamination très lente. Il semble que

l'apport par la nourriture soit prépondérant par rapport à celui de l'eau.

On oeut observer une synergie importante avec la temnérature, le cuivre,

les cyanures et un antagonisne avec le zinc. La toxicité déoend, par ailleurs, de la dureté de

l'eau et de son oxygénation.

Les effets to,xic|ucs sont les suivants : diminution du poids, élévation

des rythmes respiratoires, pe it urba t i on du rythme d'activité et de la reproduction, lésion des

branchies et lésions dc la colonne vertébrale i bon indicateur d'une pollution Cd-Zn) . . .

- Effet sur L' homme

L'apport par l'eau est faible en regard de l'apport par l'air et les

aliments. 11 inhibe de nombreuses enzymes, cause des lésions rénales, une anémie et a un effet

carciiiogène et mutagène .

Normes cn vigueur pour l'eau potable

U.S.A. : CMA = 50 L)g/1

CEE Directives 1980

niveau guide CMA

5 Mg/l

OMS Recommandation 1972

souha i tab le impérat if

10 Mg/l

Normes pour les rejets aux U.S.A. pour les rivières à faible débit :^^0 **g/
pour les lacs ou les rivières à fort débit '4^P 1*5/
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1.1.5. Le Zinc
6 -

Le zinc et le cadmium ont des propriétés chimiques voisines et les effets sur

les organismes sont souvent analogues raais pour des concentrations nettement supérieures en zinc

(rapport 1 à 1000 pour la potabilité).

- Effet biologique sur La flore

Sur la microflore : JACK EDWARD Mc KEE, HAROLD W'.WOLF -1973- (Doc 6) ont

relevé une réduction de l'activité hc té rot roph ique dès 0.05 mg/l;à 60 mg/l : diminution de la

DB05 de 50 °, .

. Seuil létal pour Sélanastrum : 0." mg/l

. Réduction de la croissance pour les chlorelles : 7 mg/l

- Effet. biologique sur La f aun e
	 ^

REISII sur un polychète a obtenu 0,2 « de larves anormales avec 0,1 mg/l

de zinc. BOYDEN sur une huître donne les résultats suivants :

. Pour 0.125 mg/I de zinc, mort de 16 " des oeufs et de 14 ° de larves

. Pour 0.250 mg/l de zinc, mort de 4S ; des oeufs ct de 28 ° de larves

l^onccnt rat i on ma.xiinale sans effet sur le gardon rouge : 5 mg/l.

l)n note une sx-ners'ie importante du Cu, de la température, et un anta¬

gonisme de l'O, dissout et Je la dureté (doc. 12).

. 8 mg/ 1 de zinc

. 1 m

. 0.0

tolérée 8 heures

g/l de zinc T sub létal en S heures
2 .s mg/ I de cu i \ tvJ

les effets tii\ iques sont les mêmes que ceux du cadmium avec en plus

un blocage des inouvements Je la bouche et des ouies. Un poisson test est le vairon qui présente

des lésions caudales à 0.2 mg,' I .

- Effet sur L'homme

On n'aobscrxé ;iucun trouble pour des personnes ayant bu de l'eau entre

Z3 et 40 mg/l ni même pour des populations utilisant de l'eau Ti 15 mg/l.

Lc zinc lionne cependant un goût désagréable à l'eau pour de fortes

teneurs d'où ies valeurs élevées des noimes.

Cl i ni rect 1 ves 1 DSI)

n i v eau ;.'U i ilc CMA

? ii.g/1

OMS Recommandations 19,2

souha i table

5 m;.-,/l

i mpé rat i f

1 5 mg/ I

1.1.6. Le Plomb

Effet sur La flore

Les micro-organismes résistent souvent assez bien au plomb : croissance

i nb i bér^ en t re 1 et 20 mg/

Pour les algues, le facteur de concentration varie de 1 à 5 . La concen¬

tration en plomb dans l'eau ct le facteur de concentration sont prépondérants pour la survie des

espèces avec des teneurs toxiques variant généralement entre 0.5 et 1 mg/l. Une concentration
létale (C.L. 50 - 12h.) de 5 ag/1 est citée nour Vortlcella Concallaria sous forme de Pb (NOj)!
(SARTORY et LLOYD - 1976 - Doc. 13).
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Effet sur La faune aquatique

Les bactéries aérobies et les flagellés présentent des seuils létaux
à respectivement 1 et 0.5 mg/l.

Pour les invertébrés, les résultats suivants sont donnés pour Biomha-
loria globata

Pb (NO^^)^

Cont rôle

0 . 1 ppm

0.5 ppm

I ppm

% eclosión

80 ».

40 »,

0

0

teraps de

développement

14 j

50 j

-

-

Pour les poissons, il existe un cas de pollution très bien connu au

Pays de Calles : dans des rivières minicres, à des concentrations de 0,5 rag/1 toutes les espèces

de poissons ont disparu en quelques années.

Une étude du Ci:.\ de Pierrelatte AFBRMC -1973- (Doc 7) donne comme

limite admissible pour le plomb dans les poissons de b mg/kg. Cette limite est rarement atteinte.

(Voir fig. I . I . a I .

On trouve dans les paramètres de qualité des eaux -1973- (Doc 8) le

tableau suivant

c otii'f'ilralion en
plofnh eti niff '/

0..14

0.40

1.40

1.60

2.40

4.0

Type d'eau

Minérülisation tota¬
le . 1 000-3 000 mg/l

Eau distillée

Eau douce

Eau douce \^"5

Eau douce

Eau douce

Espèce restée

Épinocheet Sau¬
mon Coho

Vairon

Truite arc-en-ciel

Truite arc-en-ciel

Vairon

Truite arc-en-ciel

Effets observés

Tolérance limite
médiane en 48 h

Survie 26 à 48 h.

Survie de 18 à 48 h

Tolérance limite
médiane en 18-24 h

Tolérance limite
médiane en 96 h

Tolérance limite
médiane en 10 à 12 h

1

L'accumulation se fait essentiellement dans les tissus durs et la mort

survient par asphyxie ; un f i 1 m tie mucus se tiépose sur les branchies puis sur le corps. On cons¬

tate aussi une diminution des fonctions liépatiques, rénales ct hématopoîét iques .

Le plomb n'est donc pas un agent toxique rapide mais il cause de sé¬

rieux troubles métaboliques. Sa toxicité est fonction du sel mais aussi de la dureté de l'eau

(action antagoniste) (Doc. 12).
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DOSAGES D Ü PLOMB

ÉCHANTILLON

EAU
..:; w / 1

POISSONS

en Vig/g irais

Ablettes

Barbeaux

Bla^eons

Drfmcs

Chevesnes

Gardons

Ho tus

R.'iône
Salnt-Etiennc

Sorts _ J

2,5

0,4

0,45

0,2

0,3

RhSnc
Valenco Sud

.2.

3

0,3

0,35

0,3

^ I L I E U

SaSne
Draci

.i.

< 2

0,1

0,25

0,45

L I E i; X

p c

Rhône
Deaucalre Sui

.4.

3

0,2

0,15

0,3

0,3

DE PRELEVEMENTS
L L u É

Rhône
Grig.ny

,5.

7,5

-

0,4

-

0,4

-

0,5

Rhône
Limony

.i.

0,5

0,15

-

-

0,3

0,25

0,2

0,9

Rhône
Lyon

PU-Poincar<,

< 2

-

-

-

< 0,1

-

< 0,1

< 0,1

MILIEL

Orôoc
Sali Ians

.Í.

< 2

-

-

< 0,1

-

< 0,1

< 0,1

SUPPOSÉ SAIN

Ardiere
Pont d'Arc

.9.

< 2

0,25

0,15

-

-

0,2

-

0,25

,\rdiche
Saint - Just

.10-11.

< 2

-

0,2

-

0,3

-

1

0,15

- . . . ...1

METHODES D'ANALYSE

Eau I Absorption atomique après fornatlon préalable du complexe

avec l'APDC puis extraction par l'hexona.

PoiBson» I Minéralisation par vole sèche, mise en solution acide et

absorption atomique sans flamme (technique du four) .

(n

p

I
00
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- 9
- Effet sur l ' homme

L'apport par l'eau est faible

.Al imen t s

. Lau

.Air

0.31 mg

0.02 mg

0.02 mg

Apport quotidien

Concentration : essentiellement dans les os (90 »<, cf le métabolisme du calcium)

Toxicologie : le plomb est à l'origine du saturnisme : dérèglement de l'appareil digestif,
syndrome neuromusculaire, encépha lopathie .

.\ormes CHH directive de 1980

niveau guide

-

CMA

50 mî;/i

OMS Pecommandation 19 72

souha itable

-

impératif

100 Mg/l

1.1.7. Le Cuivr

- Effet bioLogique sur La flore

Le cui\re se concentre 1000 à 5000 fois dans les algues. Il contrôle

la croissance vasculaire ct est tlonc à peine moins toxique que le mercure : 0.1 mg/l. Il réduit

la photosynthèse de moitié en 2 jours et augmente l;i perméabilité des membranes cellulaires.

C'est cepeiulant un oligoélément bénéfique à 30 - 40 pg/l. C'est en

ion libre qu'il est to\ique. Lié à un complexe ou à un ligand, il l'est beaucoup moins.

- Effet bioLogique sur La faune aquatique

le cui\"re est to.xiquc pour les bactéries aux environs de 0.1 et 0.5 mg/l

et à 0.5 mg/l, il inhibe 1 ' aut oépurat i on des cours d'eau.

l'our les poissons, le cuivre est d'une toxicité très variable comprise

ent re L) . 0 1 5 et 5 mg/ 1

I ru ite "\rc en Ciel" : l.C 50 = 0.8 mg/l en 10 jours

l'eiche : l.C 50 = 0.13 mg/l en 10 jours

( LC = Létal concentration)

C'est dissous c|uc le cuivre est le plus toxique ; les doses létales

pour le \airon sont les suixantes :

. Cu dissous : 0.98 mg/l

. Cu total 1 .(1 à 2 1 mg/l

II se concentre dans les ouies (lésions), le foie, les muscles (effet
cardiaque = bradycardic) ct perturbe la respiration.

11 va synergie avec les détergents anioniques, le chlore, le zinc, le

cadmium et le mercure alors qu'il y a antagonisme avec la matière organique, la dureté et les
cyanures .
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Effet sur L' homme 10 -

Le principal apport de cuivre est d'origine alimentaire. Il entre dans

le métabolisme du fer et dans la composition des protéines spécifiques.

Sa toxicité est rare chez l'homme (ingestion d'au moins 10 mg d'ions

cuivriques) où il cause des troubles du foie, du système nerveux, des yeux.

Les normes sont définies en fonction du goût désagréable qu'il donne à

1 ' eau dès 2 à 3 mg/ 1 .

CLE directives

niveau guide

0.1 - 3 mg/I

1980

CNU

OMS recommandation 1972

souhai table

0.05 mg/l

impératif

1,5 mg/l

1.1.8. Le Chrome

Effet sur La fLore

,. b-"
Le chrome se concentre 100 à 500 fois dans les algues et ce sont les

ions Cr qui jouent le rôle tl ' i nh i b i t eu rs de la photosynthèse : 5 mg/l réduit la photosynthèse

de 50 0 en 4 jouis .

L:i to.\icité à court terme croît très rapideraent avec la température

(alors que c'est le contraire à long terme).

- Effet sur La faune

¡'our les organismes inférieurs, la toxicité est très variable selon

les es-)cces , la \aloncc du chrome, la matière organii|ue, la quantité d'oxygène dissous :

La croissance des ci Iées est réduite dc >0 ',', entre O.S et 12 mg/l selon les espèces.

D'ajircs .Nie KLL, .i.L. WOI.L, II.W.-19:'2- (Doc 6), il semble que les pois¬

sons soient plus résistants : pour 1 ;i truite .Arc en Ciel, les concentrations létales sont de

20 mg/I et en moyenne poui- les poissons on admet que le seuil à ne pas dépasser est de 1 mg/l
de chrome total : { \o i r fig. l.l.b)

l.e ch l'orne s';iccumulc dans le foie, les reins, et agit sur la respiration

Les jeunes y sont beaucoup plus sensibles.

- Effet sur L' homme

les effets toxiques du chrome se font sentir pour des concentrations qui

dépassent 10 mg/l pendant plusieurs années. II entraine alors des lésions rénales, hépatiques et
lui mauvais métabolisme des lipides.

.\ormcs CHL directives 1980 : Ci\L\ = SO^g/l de chrome total.

CLP Directives 1980

n i veau guide

-

CMA

^0¡l?/\

OMS Recommandation 1972

souha itable

-

impérat i f

-
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TOXICITY OF HEXAVALENT CHROMIUM TO FISH

I'isll

Blucsill

Timi'
of

Lxposuru

Tl n Values in pp» Cr6+

Soft TEteT
Dichronatc Chronate

llarj Water
Dichronntc ¿hroiiate Reference

Fathead minnow

24 hr

IS hr

'.'r, Iir

96 hr

284
260
260
17.1

171

21.-i

I l.S

103

in
113

18

225

170
169

46

228

290

i80

13.1
13S

27

Largemouth bass

Rainbow trout

Mosquitofish

48 hr

24 hr

24 hr
48
96

144

130
113
100
50

190
130
107

Pickering and Henderson 1966
TurnbuU et al^. 1954
Dowdcn anT~Bennett 1965
Trana and Benoit 1960

300 Abcgg 1950, as cited hy Trama Jiul
Benoit 1960

Pickering and Henderson 1966
Turnbull ct^ al^. 19S4

Pickcrlnf, and Henderson lOdO
Cairns and Schcicr 19S8, as cited by
McKee and Molf 1963
Trama and Benoit 1960
Patrick ¿t a¿. 1968

Pickering and Henderson 1966

195 Frown and Schlffnan 1958

100 Schiffman and Fromm 19S9

Malien et al. 1957

TI
/-^ H'
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1.1.9. Le Mercure

C'est sans doute le métal le plus toxique parmi ceux qui sont étudiés. Sa toxicité

est très variable et dépend de nombreux paramètres.

Concentration dans La biomasse

La rétention du mercure se fait à travers la peau, à travers les mem¬

branes des branchies et par ingestion de proies contaminées.

Le phytopl ancton concentre le mercure 1000 fois environ et, étant à la

base de la chaine alimentaire, il est un agent de contamination.

Pour les organismes plus évolués les mécanismes sont complexes et font
intervenir le temps d'exposition, l'âge, la taille, le métabolisme...

. Influence du temps d'exposition : on observe une augmentation rapide de la concentration pendant

4 jours puis on atteint un palier.

. Influence du degré de pollution : 1 il\\/\ : facteur de concentration = 250

10 p'i/l: facteur de concentration = 50

lOOlAi/1; facteur de concentration = 40

: la capacité de rétention varie de 1 à 10 entre le poisson chat

et le guppy.

: la concentration est fonction croissante du poids.

: synergie a\ec la température ( 10°C^m^ toxic i té mulitipliée
par 3) ct antagonisme avec la dureté.

Ingestion des proies LOntaminces: (Voir fig. l.l.c)

. Influence de l'espèce

. Influence de l'individu

. In f lucncc de 1 ' eau

Organ i sme

Brochet

Po i ssons p ro i es

Faune bent h i i|ue

Rivière polluée

5.8 mg/kg

3.1 mg/kg

0.3 mg/kg

Rivière peu polluée

1 .2 mg/kg

O.b mg/kg

0.05 mg/kg

l.e mercure se concentre essentiellement dans les muscles

et surtout le muscle cardiaciue, dans le foie et dans les reins. (Voir fig. l.l.d). Cette con¬

centration maximale dans les muscles est très dangereuse pour l'homme.

- Effet toxique des composés mercuriels

Sur la flore, on observe une inhibition de la photosynthèse et de la

lissance dès 1 //g/l. Le plus toxi(|ue est le mé thy 1 me rcurc : 3 ppm de Hg" =AHaisse de 98%

2 ppm de CH-Hg (¿le la photosyn thës

Sur les poissons, on distingue la toxicité aigu'ê qui cause une mort

par aspliyxie et la toxicité chronique qui correspond à une accumulation lente. Il y a synergie

avec le cuivre et iintag'on i sme avec arsenic, cadmium, et sélénium.

Plus petites concentrations létales du mc thy Imc rcurc : Va i ron

Brochet

Plancton

0.2 yg/\

0.1 //g/1
0.05 //g/1

.Morme pour les poissons : 0.5 mg/Jcg de
poisson

Pour la irotection du consommateur tolé¬
rance de 0.7 mq/)c(j oour certaines espèces.
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(Doc. 1)

- 1 3 -

ATMOSPHtRE

Transport par la ve>il du j
et contamination I

d'autres eaui superficielles
Re|«( Pons les caui

Acetate de phé.iyl H g
Hg

Zooplancton
II

1 0 0 - 0 0 0 p-p.l)

HYDROSPHÈRETränt formation
en (CH,)H(I
al tCH,),Hg

Microorgan
banthiquoa

Larves d'insecte«W¿¿&&¿DÜT-¿¿

- , • • • • . « . : • • • • • • . • • • • ' • - . v - v . * ' • • . - > ' • • .



Fig. l.l.d

CDoc. 1)

-14-

TENEUR MOYENNE EN METAUX DE DIFFERENTS TISSUS DE GARDONS DE PROVENANCE DIVERSE
(n = 122)

N.I

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

16

ORIGINE

OOUBS FrMMraiw

PARIS Canal da l'Ourcq

SAONE Amont St. Symphorian

CHARENTE

ORLY Dana

LAC LEMAN Thonon

OOUBS 24 km. Amol OAla

SAUER MúnchhauMn

DOUBS Saunier**

00U4S Patit-Noir

ALSACE Canal RhAn* au Rhin

SAONE Mont les S*urra*

DOUBS 16 km. Amont DAla

RHIN Nauf-Briaach

OOUBS Gavry

16 i SAONE Allaray

17

18

19

20

21

22

23

24

26

26

27

RHIN VoflalgrOn 01-74

ILL Wanttanau

SAONE Aval

SAONE St. Loup da Varannaa

RHIN Vogatsrfln Ot-71

SAONE Cr<cha« aur ladna

RHIN Qaiaawaaaar

RHIN Voflalgrün 04-73

RHIN Faaaanhoim 04-73

RHIN Vogalgrun 01 -73

RHIN Faaaanhaim 03-73

NeinlH*

g écnafltllloHS

2

1

6

4

1

20

2

2

3

2

10

3

1

7

1

2

10

3

2

3

4

1

4

21

2

4

1

PoMi

moyvA

44

102

65

46

163

60

64

207

81

147

16

168

126

67

206

467

307

212

86

204

113

682

286

132

232

297

244

TENEUR MOYENNE CPP'*^^

Ml^^B

0.06

0.07

0.06

0,10

0,14

0.23

0,26

0,27

0,33

0,34

0,37

0.38

0,40

0.48

0,60

0.64

0.66

0,76

0.81

0.86

0,88

1.00

1,32

1,37

1,38

1.44

1.60

Foi*

0.03

0.11

0,06

0.18

0,11

0,20

0,13

0,16

0,16

0,21

0,24

0,43

0,46

0,44

2.70

0,67

0.47

1,18

1,67

0,85

0,77

1,46

1,66

Itoln*

0.11

0.18

0.14

0.18

0.15

0.13

0,26

0.14

0.24

0,48
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0,60
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1.27

1,13

fsnetiiM
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0,17

0.21

0,25
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1.16
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L'empoisonnement au mercure se caractérise par une perturbation sen¬
sorielle, unehypercrinie , une ataxie locomotrice.

Le méthy Imercure traverse les membranes placentaires et peut se concen¬
trer dans le foetus où il entraine une paralysie cérébrale.

Il altère les membranes cellulaires et l'ADN.

11 existe des cas d'empoisonnement au Japon (Mina Mata et Niigata) où

il y a eu SI décès sur 160 cas : 1 ' ;ibso rpt ion quotidienne de mercure était de 1.5 mg/jour. L'in¬
toxication commence à 20 mg/kg.

C1:L Directives 1980

Niveau guide

-

CM.\

1ug/I

OMS Recommandations 1972

souha i table

-

impérat if

1 ug/l

Conclusion

Pour pouvoir définir la to.xicité d'une eau naturelle, il faut arriver à prendre en

compte tous les paramètres ainsi e|ue les s\nergies et antagonismes.

Par exemple, la truite tolère pendant 8 b une concentration de 8 mg/l de zinc alors

que 1 mg/l de :inc + 0.025 mg/l de cui\re, sont sublétaux en 8 h.

Cependant, unectude sui' un protozoaire a conduit à déterminer un ordre de toxicité

Cd-Ug-Cu- In-Pb . .\u vu des résultats sur d'autres organismes, il semble que cet ordre soit cri¬
tiquable pour les autres es]ièccs.

Une bonne méthode d'évaluation île la pollution globale consiste sans doute à étudier

la répartition d'organismes tests tlans les cours d'eau (en tenant compte de leur écologie.).
Par exemple, le vairon est un bon indicateur de la pollution par le zinc :

dose létale pour le zinc = 0.2 mg/l

dose létale pour I 'arsenic = 13 mg/l !

Les seuils létaux varient énormément selon les espèces, les composés de l'élément, et

les autres paramètres de l'eau. Il est ilonc très difficile de donner un critère de toxicité par

élément. Un bon indicateur est cependant donné par les normes de potabilité, bien que les seuils
pour 1-e et Mn soient bas pour d'autres raisons que la toxicologie, .\insi, à part ces 2 éléments

l'ordre de toxicité décroissante suivant les CM.\ ou niveaux guide est : Hg, Cd, As-Cr-Pb, Cu-Zn.

Si l'on prend un indice de toxicité 1000 pour le mercure, celui du cadmium serait 200,

celui de l'arsenic, chrome et plomb 20, celui du cuivre et zinc de l'ordre de 1.

Un essai de synthèse est orésenté anrès l'étude des relations eaux-sédiments (§ 1.3.3.2).
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1.2. ^ES_METAUX_LOURDS_DASS_LES_SEDIMENTS

,La correspondance entre la teneur dans l'eau et la teneur dans les sédiments des cours

d'eau est encore assez mal connue sur un plan général. Cependant des études ponctuelles ont été

réalisées, mais leur applicabilité à d'autres conditions reste â prouver. De plus, le nombre de

paramètres qui interviennent est très élevé : paramètres relatifs à l'eau, au sédiment, aux ma¬

tières en suspension, historique des pollutions . . .

Nous nous sommes attachés à étudier tout d'abord l'origine des métaux lourds en tenant

compte des apports humains et à mettre en évidence leurs rapports avec les sédiments et sols.

Ensuite, nous avons étudié les interactions chimiques entre l'eau et les sédiments et enfin nous

avons donné quelques considérations sur les sédiments comme indicateur de pollution. Dans le cha¬

pitre 1.3. on a essayé, malgré la complexité du problème et le peu de données disponibles, de quan¬

tifier les relations eau-sédiment.

1.2.1. Orjgine des_métaux lourds

1.2.1.1. Lessivage des sols et sédiments

L'eau de ruissellement à pH légèrement acide a la propriété

de lessiver les terrains, c'est-à-dire de se charger en ions métalliques et autres. De plus, elle

entraîne des matières en suspension qui pourront s'accumuler pour former les sédiments. On volt

donc immédiatement l'influence de la géologie sur les teneurs dans les eaux et dans les sédiments.

Si on considère le sédiment comme n phases minérales, et l'eau comme une phase (au sens thermo¬

dynamique), il existe pour chaque métal n + 1 constantes d'équilibre ; si on fait Intervenir la

cinétique des réactions (c'est-à-dire l'influence de tous les autres éléments chimiques et de

tous les paramètres physiques), on se rend compte qu'il est utopique de vouloir trouver une règle

générale donnant la composition de l'eau en fonction du sol ou du sédiment sur lequel elle coule.

De plus, il faut ajouter les apports humains qui sont Issus

de concentrations artificielles plus ou moins locales en métaux (engrais, terrils) et d'eaux

usées (Williams étal - 1974 - doc 1).

1.2.1.2. Appo rt s huma i ns (voir fig. 1.2. a)

Directs : Ces apports sont issus de deux origines essen¬

tielles qui sont l'industiie ct l'urbanisme. Ces rejets se font directement dans la rivière

ou avec un traitement : 1 |>ict ra i tement , station d'épuration, bassin de décantation). Ces rejets

peuvent contenir de fortes concentrations métalliques soit sous forme soluble soit sous forme

solide.

Indi rec t s ; Ce sont essentiellement les apports par les

poussières de l'atmosphère issues des cheminées et des combustions diverses. Ces poussières

sont ensuite entraînées ilans le ¡irocessus de formation des précipitations et sont donc entraî¬

nées dans les cours d'eau. De même, le ruissellement sur les surfaces agricoles peut constituer

un apport indirect.

1.2.2. E chan2es_des_mé t aux_en t re_^leau_e J_]. es_séd¿men t s

1.2.2.1. Fixation sur Le sédiment

- InfLuence de la nature du Sédiment

l.a nature ainsi que les dimensions des grains du sédiment

interviennent dans la fixation des ions métalliques. Ramamoorthy et Rust (1978) distinguent quatre
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types de composant s: les silicates (et tous les minéraux silicates), les argiles, la matière orga¬
nique, et les oxydes de fer et de manganèse. 11 faut y ajouter les carbonates.

Ces cinq composants du sédiment se distinguent par leur

suriace spécifique (surface capable de fixei' des ions/g de matière) et leur activité (c'est à

dire leur capacité d'établir des liaisons).

la surface spécifique
La taille des minéraux intervient dans la définition de

Types de Liaison

11 existe essentiellement trois comportements des métaux

ioluhlcs, en association avec des colloïdes et liés à des matières en suspen¬

sion d'origine organiiiue ou non I Ram;imoo rthy et Rust -1978- doc 2)

lourds : en ions soluble

Les liaisons entre sédiment et métal lourd vont de la

simple liaison de tvpe \an des Ivaals à la liaison covalente, la précipitation chimique (avec

les carbonates ou les oxydes! ou la substitution dans les sites int racri s ta 1 1 i ns .

Par exemple, la précipitation de CaCO, due à une augmen¬

tation du pli peut entraînei' une cop rée i p i t a t i on de InL.'O, et CuCO-.(Voir fig. 1.2. a)

- Paramètres contrôLant La fixation

On distingue les paramètres liés au sédiment et les para¬

mètres liés ,à l'eau. lU. lOKSl.MR -1;)"'- Doc 3) (Voir fii;. 1.2.b)

ni i wc raux ué t r i t i ipies

il vd i-ox\ île s , sui turcs

Liaison covalente, métal inerte

_A Précipitation quand on atteint le pro-

i.lu i t de so 1 ub i 1 i té

^ .\dsorption (forces électroniques)

_^ Substitution chimique sur M-O-H

. mat ¡ires o rgan i ques-.pll

hydroxvdcs tic fer

cl iiiaii'iancsc

.Pll-

. ca rbona te: pli.

_^ \dso rpt i on

_> Substitution sur C-O-O-ll"
_^ C o m I") 1 e X a t i o n

_^ .\dso rpt i on

	 ) Subst i t ut ¡on

	 *Cop rée i p i t a t i on

	 ^ Adsorpt ion

	 ^Pseudomo rphose

_^ Copréc i pi t a t i on

Le potentiel d ' o.xvdo- réduct i on joue un grand rôle sur la

f o rpe chimi(|uc le" = le' . La teneur et la composition tic la matière organique sont des para¬

mètres essentiels dans la fixation des métaux lourds. La majorité des complexes et chelates de

métaux sont des composés tie yuMtis moléculaire élevé (selon Chau et .\ 1 -1970- Doc 4) de 1000 à

10 000. L'acitlc iuimiquc et l'acide fulviqiie t l'ès communs dans les eaux sont les deu.x agents

complexant tics métaux.
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La biomasse peut jouer un rôle fixateur soit indirect
(changement dans le pfl et Eh) soit direct. Comme nous l'avons vu au chapitre 1, les organismes

sont de grands concentrateurs de métaux qui peuvent être fixés dans des carapaces, tests, frus¬

tules... Insolubles, ces derniers seront mé'lés aux sédiments (surtout vrai pour le Zn, le Fe ,

le Mn , le Cu et le Ni). Le rôle fixateur du sédiment et celui de la biomasse sont approximative¬
ment comparables.

- Etude chimique de L'adsorption

D'après Ramamoorthy et Rust -1978- (Doc 2) l'adsorption

d'un métal sur un sédiment suit la forme linéaire de l'équation de Langmuir :

Cm

X kb
(-)
b

- C = Concentration à l'équilibre du métal adsorbe

.x/m = Quantité de me.tal par unité de masse de l'adsorbant

k = Constante = énergie de liaison sédiment-métal

^ b = f¿iu\ d' adsorption maximum

Ces études ont montré que les paramètres b et k corrèlent
directement ,ivee la eoneen t ra t i on cn matière organit|ue et la granulomètrie moyenne. En effet, avec

la matière organii|ue l'énergie tic liaison du métal est forte et donc le taux d'adsorption est

élevé. D'autie part, plus la taille du grain est élevée, plus le métal a des chances de trouver

des liaisons à caractère eovalent ou des substitutions métal à métaljdonc plus sa réactivité

diminue une fois fixée.

1.2.2.2. L ibération des métaux par Les sédiments

- Processus chimiques

Nous avons vu t[ue les sédiments peuvent constituer un piège

pour les métaux lourds en les concentrant d'autant plus tjue certains paramètres sont optimaux.

l^epentian t cet effet tie réservoir re])résente un grantl tlanger potentiel : certains polluants ont

le pouvoii tic libérer ces métaux d.ins un temps très couit : c'est par exemple le cas du chlorure

ue soiliuiii et uu n i t i i 1 o t r i acé t a I e . leur action sur un sédiment pollué par du mercure conduit à

la libération prest|ue totale tiu inercure en 6 heures '. Dn a pu mettre en évidence que l'ordre

o'écliange tics citions du sédiiiicnt vers l'eau ét;iit le suivant : Kg Pb Cu Cd. Le sédiment

est donc un bon réservoir pour le c.ulmium mais un mauvais fixateur du mercure. Cette action du

cnloiLire de sodium sur la concentration ties sédiments cn métaux est confirmée par le fait que

cette concentration baisse nettement lorstiu'on arrive en environnement marin.

Reece et \1 -1978- | Doc 5) ont montré les processus de libé¬

ration des métaux cn étudiant des sédiments tie la rivière Coeur d'Alêne (Idaho). Ces sédiments

placés dans l'eau distillée à pli b." libèi'c les métaux, at te i gnent l'équilibre en 10 jours environ

selon une loi du tv|)C log (C - Co ] -a t + b avec C = Concentration à l'instant t

î;o= Concentration à l'équilibre

t = Temps

a et b = Constantes fonction du métal.

La cinétit|ue est donc une cinétique du premier ordre.
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- Etude d'un cas de pollution historique

Il nous paraît opportun dans cette étude de donner un exemple

bien connu de fixation puis de libération d'un stock métallique. Nous avons choisi l'exemple des

pollutions par le plomb au Cardiganshire (Pays de Galles) étudié par B.E. DAVIES et J. LEWIN

-1974- (Doc b) .

L'exploitation des métaux au Cardiganshire a commencé avec

les Romains et s'est vraiment développé ver 1800. Les mines situées près de la rivière Rheidol

ont cessé leur activité vers 1900. Jusqu'à cette époque, les minerais riches en plomb zinc étaient

lavés à l'eau et les eaux polluées étaient rejetées dans la rivière (pollution Pb-Zn-Cd-Cu) .

La zone étudiée est un méandre de la Rheidol qui a progressé

d'environ 400 m vers l'aval depuis 1800. (Voir carte fig. 1.2.e) Les échantillons prélevés dans les

sols d'âge différent montrent bien la capacité de stockage du métal puis sa libération soit par

remaniement du sétliment soit par désorption (fig. 1 . 2 . f ) .

Libération du

stock métal

ties sétl j ment s

Arrêt Ues rejets 	

Exploitation max ima lt

.A n n c e s

1 9 " 2

19 5 1

190 4 -5Ü

lS8ti -1903

18 4 5 - 1 r, 8 6

Plomb

^68

503

-Si

101 1

15Ü0

243

i24

368

364

;85

Cadm i ur

o.'i;i

0. 10

0..

0.9

Les analyses sont faites

sur des sols anciens dif¬

férenciés par l'évolution

du méandre. Ce sont des

analyses de 1972.

leneur cn ¡;ig/kg de sédiment sec

Ce tableau montre bien l'évolution plus lente du zinc par
rapport au plomb et au cadmium, et les teneurs en sédiments sont encore quatre fois plus élevées
qu'en amont des rejets de la mine. De même pour les eaux, on observe à l'échelle de la rivière,
le rééquilibrage des eaux au contact des sédiments pollués.

Pb = 0,7 1) g/1

Zn =11 p g/1

Pb = 1

Zn = 50

,3 à 2,4 pg/O

à 130 |/g/l J

Rivières non polluées proches

Rheidol
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• Sampling point*

..• Active channel and b o n

Fig I M a p of the -ILKÍV arca m the Rheidol \atle> showing sample

Fig. 1.2. e

Age Zone

1972

1951-1971

1904 1951

J886-19ÍM

1845 (886

No

307
309

(w(AN)
305
306
308

ÍMÍAN)
299
.101
301
304

(MIAN)
28.S

287
289

(MfAN)
279
291
28.1

281
(MFAN)

pH S

48
4 H

47
5 0
46
- -
4.1
4 3

44
46

4 5
4-7
46

43
44
43
4-4
-

TABLE 1
ANALYTICAL DATA FOR SOILS FROM FACH AGI ZONE IN A DEVELOPING MEANDER LOOP

Ignition
AMT

12
16

(14)

2-8
1-5
2-4

(22)

42
9 1

70
5-5

(6 5)
4 1

51
4-7

(46)

60
80
69
7«

(72)

0-15

l

free

rc2Os

006
009

(0 08)

0 II
0 1 4

009
(0 II)
0 20
.0 14
0 14
0 32

(0.10)
0-26
040
0 37

(0 34)

029
0 66
081
0 69

(062)

cm

Trace metals

Pb

291
444

(368)

537
433
540

(503)
683
970
729
757

(785)
1.829

522
683

(I.0II)
1,1.13
1.610
2.098
1.161

(1.500)

Zn

242
244

(243)
333
.118

320
(324)

293
485
189
.101

(368)
34ft
181
364

(.164)

405
.122
630
581

(485)

ppm dry soil

Cit

21
24

(23)
26
27
27

(27)

17
55
51
IS

(45)
37
11
47

(39)

63
85
74
65

(72)

Cd

009
008

(009)
0 10

on
009

(0 10)
0 12
048
0f9
0-15
(028)

0 80
1 00
0 80

(090)

16
II
2-8
35

(23)

Sample

302
300

286
288
290

280
282
284
292

pH's

4-4
4'7

—
43
4 3

42
—
4-5
49
47
43
—

Ignition
loss

24
18

(21)
28
57
52

(46)

16
7-1
5-6
7.1

(5 4)

50 c m

%
Free

F<2Oy

0 14
0 14

(014)
0-34
0-52
037

(0-41)

049
0 54
046
0-57

(052)

Trace metals.

Pb

397
617

(507)
1.021
1.076
1.172

(1.090)

819
758

7,643
4,718

(3.485)

Zn

199
340

(270)

378
646
694

(573)

491
3,084

955
1.464

(1.499)

ppm dry soil

Cu

36
37

(37)

46
54
50

(50)

38
117
94
80

(83)

Cd

0-11
0 30

(0-20)
1-5
3-2
1-7

an2-7
7-6
2-5
2-2

( 3 8 )

Fig. 1.2. f
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Cette étude montre l'impact des sédiments pollués sur les
eaux. De plus la pollution des eaux n'est pas due seulement à une cause actuelle mais c'est une

pollution "h i s tor itjue" . Cet exemple constitue la preuve qu'une pollution de l'eau n'est pas né¬

cessairement dtie à un rejet récent. 11 confirme aussi le rôle de "tampon" assure par le sédiment

qui fixe les métaux de base quand les concentrations dans l'eau sont fortes pour les libérer
lorsque la dépollution commence.

1.2.3. Le_séd2ment comme IC^^ îâ*Ëy£_de_go^^ut jon

1.2.3.1. Choix du sédiment

Un sétliment tlev ient un bon indicateur de la pollution lorsque ses

concentrations en métaux sont en et|ui libre avec les concentrations moyennes dc la rivière sur

une certaine période de temps.

Cela implii|ue ipie sa durée de séjour dans l'eau soit grande et

qu'il ait été bien brassé tl'une part et (|ue tl'aiitre paît, sa composition soit essentiellement

argileuse ou organuiue (les silicates se iéét|u i 1 i b rent beaucoup plus lentement.)

la plupart ties étutles tie sédiment ont été faites sur des sédiments

fins : vases ... en se 1 ee t i oniiaii t les fraeliens fines { \.2 U n< ou \50il/ m selon les études). Les

résultats sur les fr.ietiens \^2 Ilm sei'iblent tie loin les plus réguliers.

1-2.3.2. Eva'uation du bruit de fond naturel

11 existe Jeux niéthiules |iour évaluer l'importance du bruit de fond

naturel tiaiis les teneiiis ¡^-n séu i nen t s :

- 1 'analvse ti ' é eh a n t ¡ 1 1 ons tests cn amont de la source potentielle,

- l'.inalvse Ue earotta;j.es par tranches successives et donc par

eh roiio 1 eg I e ties teneurs.

les lieux liu'tlunles ont de-; inconvénients t] u i rendent difficile toute

evaluation : la prise tl ' éeli.m t i 1 1 en en .iinont n'.issuie |i.is l'itlentité ties sédiments alors que l'ana-

l>"se lie earottage-^ ne permet pas tie etuiiiaître les p.i raiiiè t i es phv'S i eo-ch i m iques de l'eau lors du

dépôt .

1.2.3.3. R e presentativité du sédiment

le ptoblèiiie est aussi tie savoir, lorsc|u'on prélève un sédiment, de

t|uelle |iériotie ae tei:i|is il est i ep résen t a t i I' . Pour cela il faut soit avoir une idée de la vitesse

tic séti i men t a t j (Ml , soit .iVtMi" nn niveau repe re, se i t tiéposer ties pièges à sédiments qui captent un i -

tjuenient tics sédiments au iiieins ii,i rt i e 1 I emen t réét|U i I i h rés avec l'eau.

ile plus il ne faut pas croire iiu'un sétliment est une image immuable

d'un état de l'eau passé. 11 existe à l'intérieur du sétliiiient des circulations fluides épigéné-

tii(ues t|ui ont tendance à hoiiiogéiié îse r les concentrations.
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1.3. REl^AT_iqilS_E^A(¿-2S^E_DlME_![TS._P^q.I¿R_LE^S_META UX_LOURDS

La mesure systématique sur eau brute et sur eau filtrée permet d'évaluer la part des

métaux liée aux matières en suspension.

La mesure simultanée des quantités de matières en suspension fournit la possibilité d'es¬
timer la teneur en métaux des matières en susoension dont on peut examiner l'évolution en fonction

de différents paramètres.

Ces résultats peuvent enfin être comparés aux concentrations observées dans les sédi¬

ments eux-mêmes.

De tels travaux doivent être menés d'une manière quasi-continue pendant de longues

années pour donner des résultats représentatifs.

A notre connaissance, seules les autorités néerlandaises disposent de telles données
recueillies sur le cours aval du Rhin et de la Meuse. En effet, l'entretien des zones portuaires

de Rotterdam nécessite l'extraction annuelle de millions de tonnes de sédiments, déposés sur des

terres à usage agricole. Cet épandage est devenu de olus en plus problématique en raison de con¬

centrations excessives de certains métaux dans les productions agricoles, soit pour l'alimentation

du bétail (Cd et Cu) , soit pour l'alimentation humaine (Cd et Pb) (cf. doc 2).

On examinera successivement les aspects suivants :

1.3.1. Les métaux dans l'eau : forme dissoute, forme particulaire,

1.3.2. Les métaux dans les matières en susoension et dans les sédiments,

1.3.3. Essai de synthèse sur les relations eau-sédiments et esquisse de

grilles de rrualité pour l'eau et les sédiments.
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Les résultats de très nombreuses mesures recueillies dans le bassin du Rhin et de la

Meuse, essentiellement par des oraanisnes néerlandais sont résumés dans le tableau page suivante.
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Stations de
mesure

RHIN MA.'\SLUIS

RHIN VREESWIJK

RHIN OCHTEN

RHIN LOBITH

RHIN LOBITH

RHIN LOBITH

RHIN LOBITH

RHIN BlflMEN-
LOBITH

RHIN BIMMEN-
LOBITH

Rhin COBLENCE

.Moselle COBLENCE

Meuse KEIZERSVEER

Meuse KEIZERSVEER

Meuse LITH

Meuse EIJSDEN

Meuse EIJSDEN

mini

moy.

max.

.Années

1977-81

1977-81

1972-75

1973-76

1977-81

1978-82

1979

1978

1979

1979

1979

1977-80

1980

1977-80

1977-80

1980

.Nbre
de

me.'îures

16

40

35

30

40

40

13à23

26

26

26

26

26

14

52

104

17

1

MEST
mr;/l

20

32

40

50

42

32

47

-

-

-

-

24

18

32

28

39

- !

74(9) 1

1

83(16) 1

72(25)

84(32)

90(18)

92(14)

84

81(7)

85(14)

78(12)

85(13)

91(20)

93(24)

81(26)

72

84(6,4)

93

^ de métal lié aux

Cu

45(10)

61(13)

55(24)

71(26)

65(14)

64(13)

64(8)

.58(6)

50(8)

60(5)

59(9)

58(10)

79(13)

45

61(8,6)

79

Zn

47(65)

62(100)

42(165)

50(200)

59(1 10)

63(100)

54(120)

44(45)

51(70)

57(120)

49(136)

65(146)

57(254)

68(553)

42

55(8,0)

68

MEST (teneur moyenne totale en u",/!)

Cr total

63(32)

80(52)

79(20)

64(10)

49(9)

68(6)

75(4)

82(8)

72(12)

73(6)

49

70(9,9)

82

Ni

16(9)

34(10)

31(13)

40(1!)

48(10)

48(11)

41(10)

38(4)

36(4)

28(9)

29(8)

41(8)

16

36(9,0]

48

Cd

51(2,4)

54(3,3)

64(1,6)

51

74(0,4)

71(0,3)

69(0,8)

75(1,2)

86(1,8)

81(3,1)

76(3,4)

51

68(12)

86

Hfî

70(0,7)

71(0,8)

79(0,17)
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56(0,22)

45(0,20)

61(0,12)

70(0,12)
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80(0,4)

34

67(16,6)

88

As

40(4)

34(1,4)

23(1,7)

14(7)

37(7,5)

14

30(10,8)

40

Réf.
bibl.
p. 23

1

1

5

2

1

3

10

4

4

4

4

6

7

6

6

7

to
en
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Remarques sur les données du tableau

Les données de base n'étant pas oubliées en totalité, il y a des doubles-comptes pour

certains ensembles (station - année - élément). D'autre part, le nombre d'analyses simultanées
sur eau brute et eau filtrée n'est pas toujours indiqué.

Le recours à des publications diverses concernant les mêmes stations a été rendu néces¬
saire par le fait que certains éléments (en particulier l'arsenic) ne sont pas traités dans toutes

les synthèses.
L'examen global de ces données montre que la répartition des métaux entre les matières

en suspension et l'eau filtrée est très différente selon les éléments comme le montre le schéma

ci-dessous :

% de métal lié aux MEST:

1

'UU

LQ

^0
Pb Cr Cd Hg Cu Zn Ni As

La disoersion des résultats, qui sont déjà des moyennes d'un nombre appréciable de

mesures, autour de la moyenne est importante.

Un écart-tvne a été calculé -)Our la dispersion de ces moyennes et rapporté à la moyenne

générale afin d'évaluer un ordre de grandeur de la dispersion :

plomb 8 %

chrome, cuivre, zinc 14-15 %

cadmium 18 %

mercure, nickel 25 %

arsenic 36 %.

La dispersion est relativement modérée oour le plomb. Elle est, par contre, très Impor¬
tante pour le mercure, le nickel et surtout l'arsenic, ces deux derniers éléments étant d'ailleurs
prépondérants sous forme soluble.

Il se peut aue la disoersion des coefficients pour le mercure et le cadmium, soit due

en partie à des problèmes analytinues.

.3.2. Los métaux dans \ e^ matj ÍD l:U^2ens2on_et_ddn5__i_es_séd_[rrients

Les teneurs en métaux dans les matières en suspension peuvent être calculées à partir

de la teneur en matières en suspension (en mg/l) et du dosage :

. des métaux dans l'eau brute (b) (en ug/l)

. des métaux dans l'eau filtrée (f) (en ug/l)
conc. en mq/kg = 	 x lO^.

MEST

De telles données sont publiées par les Pays-Bas, de même que des analyses de sédiments.
Les deux tableaux ci-aprës donnent une vue d'ensemble de ces données, tous les résultats étant

exprimés en mg/kg.
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MEUSE

28

analyses sédiments

Meuse à GEERTRUIDENBERG

analyses MEST

Meuse à GEERTRUIDENBERG

moyennes 1977-1978

analyses MEST

Meuse à KEISERSVEER
(5km amone GEERTRUIDENBERG)

analyses MEST
Meuse à LITH

analyses MEST

Meuse â EIJSDEN
(frontière B/NL)

Concentrations

Année

1977

1975
1976
1977
1978
1979
1980

1972
1973
1974
1975
1976
1977
1978
1979
1980

1972
1973
19 74

1975
1976
1977
1978
1979
1980

Cu

158

166

381

181

213

265
429
241
257
269
215
214
187
195

446
656
551
581
379
319
408
237
333

en mg/kg

Ni

62,6

65,4

1 1 1

132
144

68
67

170
103
165
135
137
100
107

I 15

144
226
144
125
166
159
128
146

Zn

2345

2947

2521
2676
3437
4304
4512
4687

4134
4896
3328
2819
3378
3609
3215
3308
3668

9808
12969
1 1534
12141
6588
5760
7593
6229
7253

Pb

437

484

571
716
634
620
484
478

974
532
687
711
537
726
646

3150
1507
1792
932
858

1123
860
764
849

Cd

40,1

35.5

42
59

122
43
34
51

81
89
64
38
60
58
50
48
57

176
233
210
146
242
153
135
88

125

Cr

263

246

274
260
321
346
201
201

606
666
572
276
279
259
197
210
247

414
750
419
529
365
524
396
257
321

Réf. bibl.
(p. 23)

(6)p.51

(6) p. 50

(6)p.55
a 65

(6)p.55
a 65

(6)p.55
à 65
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RHIN
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Concentrations en mg/kg

dans sédiments

Nieuwe Merwede
à BIESBOCH
- Rhin + Meuse

Hollands Diep
= aval point
précédent

ROTTERDAM Est

ROTTERDAM Est
moyennes

KETELMEER
aval KAMPEN
sur Ijssel

sédiments du Rhin
15-16 siècle

Concentrations
matières en sus
pension
LOBITH
(~ frontière NL/D)

Sédiments
KEEKEN-BIMMEN

PK 86 3,80

( ' frontière D/NL)

année

1970
1975
1977
1980
1970
1975
1977
1981

1972
1977
1979
1981

1981

1972
1974
1977
1982

1973
19 74
1975
1976
1977
1978
1979
1980
1981
1982

1978/
79

1982/
83

Cu

323
325
287
285
176
253
208
126

280
220
200
165

242

297
201
249
188

21

590
590
400
490
310
300
260
2 70
190
200

200

160

Ni

62
81
76
74
61

69
55
49

60
58
53

69

67

33

Zn

1855
1905
1663
1697
1577
1841
1366
1317

1185
1419
1501
1099

1508

2115
1650
1962
1833

93

3540
3680
1920
2260
1640
1700
2270
1820
1430
2120

1500

1 IOO

Pb

44 7

399
388
360
318
421
322
259

285
313
307
319

422

363
242
321
277

31

840
1070
590
540
580
4 70
460
390
310
220

400

290

Cd

31
37,4

26

24

0,5

45
49
37
55
44
43
36
31

20
20

17

1 1

Cr

820
827

365

458

77

1360
1610
800

1070
710
5 70
550
450
340
303

470

330

Hg

10,1

5,52

7

0,14

27
12
9

II
8
5
4

5
3

4

/

/

Réf. bibl.
(p. 23)

(Dp. 13
et
(2)p.51

(8)p.54

(Dp. 13
et
(2)p.51

(2)p.5l

(3)p.l6

11 p. 20, 21
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(p. 23)

(Dp. 13
et
(2)p.51

(8)p.54

(Dp. 13
et
(2)p.51

(2)p.5l

(3)p.l6

11 p. 20, 21
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L'examen du tableau relatif à la Meuse montre qu'il y a peu d'analyses de sédiments,
oar contre d'excellents historiques pour les matières en susoension.

Ces dernières montrent que pour les six éléments analysés, les concentrations diminuent
fortement d'amont en aval et que pour la majorité de ces éléments 11 y a une tendance â la diminu¬
tion dans le temps à la station anont d' EIJSDEN. A l'aval, cette tendance est moins évidente, où 11

y a même une augmentation.

Globalement, les situations sont donc très variables dans le temps et dans l'espace. La

figure ci-dessous illustre ce constat pour le zinc (p. 31).

Néanmoins, les résultats sédiment - matières en suspension â GEERTRUIDENBERG sont très

comparables pour les six éléments analysés .

L'écart le plus important est observé pour le zinc : les teneurs dans les sédiments sont

inférieures d'environ 20 % aux teneurs dans les matières en suspension. L'historique de la station
KEIZERSVEER, située â 5 km à l'amont du point d'analyses de sédiments, montre cependant qu'en 1976-
1978, on était encore en pleine augmentation de la pollution. L'écart observé entre les sédiments
et les matières en suspension peut donc s'interpréter comme un retard des sédiments par rapport
â l'évolution de la situation dans l'eau.

Les données relatives au Rhin comportent une bonne série chronologique de concentrations
dans les matières en suspension S la frontière germano-néerlandaise et plusieurs séries chronolo¬
giques sur les sédiments pour ouelques éléments, mais en des emplacements très éloignés du point

de mesure sur l'eau.

La Nieuwe Merwede et le Hollands Dien sont d'ailleurs alimentés simultanément par la

Meuse et le Rhin et ont aussi pu être influencés par l'eau de mer (dilution).

Ces séries d'analyses sont donc difficilement comparables et on ne retiendra que les
mesures des zones portuaires de Rotterdam Est et celles sur l'Ijssel. Par ailleurs, des données
sur les teneurs en métaux des matières en suspension viennent d'être oubliées récemment (mars 1984,
réf. bibl. 8) par l'IAWR, qui a exploité les résultats des mesures effectuées de 1973 à 1982 sur
le Waal à Ochten, donc plus près des points de mesure dans les sédiments. On peut noter les faits

suivants :

. les concentrations dans les MEST montrent une très forte baisse au cours

des 10 années d'analyses (cf. figures 1.3.b.c.d.) pour Cu, Zn et Pb) ,

. dans les sédlnents, la diminution deg concentrations apparaît pour la

majorité des 'joints, nais elle semble plus lente,

. au début des années 70, les concentrations dans les MEST apportées par le
Rhin étaient systématinuement supérieures 3 celles des sédiments,

. les écarts tendent i diminuer avec le tem-is ou même à s'inverser en cas de

diminution très imnortante des teneurs dans les HEST, notamment pour

le plomb, (fig. p. 37 ) .

Les écarts observés nourraient donc s ' internréter co.rune dans le cas de la Meuse par un

retard dans l'évolution du sédiment par rapport à celle des MEST.

Une preuve formelle ne peut pas être apportée en raison de l'absence de données antéri¬

eures aux années 1970.

une publication récente du Landesamt fur Wasser u. Abfall de Nordrheln-Westfalen
(réf. bibl. 11), donne des résultats de mesures dans les sédiments du Rhin depuis 1978 à Binnen,
c'est-à-dire tout prêt du ooint de Lobith. Ces résultats sont très proches des mesures néerlan¬
daises à Rotterdam Est.
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1.3.3. E5sa¿_de_s^n thèse_sur_]^es_re I a t|ons_eau;séd2ments et_esguisse de

9EÍiiSi-áE_9üEÍlÍÉ_£Our_|^eau_et__[es_séd¿ments

1.5.3.1) Relations eaux-sédiments

Les très nombreuses mesures réalisées dans le delta du Rhin et de la Meuse sur les

matières en suspension et les sédiments permettent de penser que pour les zones à sédimentation in¬

tense, il y a tendance à l'équilibre à plus ou moins long terme entre les concentrations en métaux

dans les matières en suspension d'une part et celles dans les sédiments d'autre part.

Les conditions restrictives signalées ci-dessus font supposer que d'une manière générale,

il sera illusoire de vouloir mettre en évidence une relation eau - sédiments à partir d'un échan¬

tillonnage simultané en des noints choisis de manière aléatoire :

. dans les zones où la sédimentation est faible, et en particulier dans les hauts

bassins, les analyses de sédiments renseigneront essentiellement sur le fonds géo¬

chimique et donneront peu d'indication sur la pollution de l'eau ;

. dans des zones soumises à une pollution récente, les sédiments seront encore peu

contaminés par rapport à l'eau ;

. dans des zones où la pollution a fortement régressé, les sédiments devraient être

plus pollués que les matières en suspension, mais la remise en suspension occasion¬

nelle pourra entraîner des variations importantes nour les concentrations dans l'eau.

Il en résulte qu'une surveillance de la pollution par les métaux au moyen d'analyses de

sédiments sera surtout efficace dans les zones à sédimentation intense.

I . "^ . 5 . i' ) Isquibse do 'jrillii;. do nu.jlit.''

Des grilles de qualité ont été établies de manière indépendante pour les eaux et pour les

sédiments , celles-ci étant basées sur des critères d'usage ou sur des critères purement descriptifs.

a) - métaux dans l'eau -

Les directives européennes contiennent différents seuils pour l'eau potable, l'eau "po-

tabilisable" et aussi -pour la protection du poisson en ce qui concerne le cuivre et le zinc. Ces

seuils sont, soit des valeurs auide, à respecter oar au moins 90 % des échantillons, soit des va¬

leurs imperatives à respecter oar au moins 95 % des échantillons.

II faut souligner que la majorité des programmes de mesure ne comportent pas un échan¬

tillonnage suffisant pour oréciser la valeur correspondant à 95 %. On retiendra une fréquence de

dépassement uniforme de 90 %, ce nui revient nour une série de 12 analyses par an, à retenir la

onzième valeur.

Des valeurs imperatives ou des "concentrations maximales admissibles" pour l'eau potable

ayant été définies pour tous les éléments, ces seuils constitueront la base de la grille. En choi¬

sissant 5 niveaux de oollution (identifiés niveau 0 3 4), on prendra les seuils ci-dessus comme ni¬
veau maximum du niveau 3. De telles concentrations ne présentent pas de toxicité aiguë pour le

poisson, â l'exception du zinc (3 mq/1) qui est 3 3 10 fois trop élevée : le niveau impératif pour

les cyprinidés est de 1 000 ug/l et celui nour les salmonidés de 300 ug/l, compte tenu de la teneur
minimale en calcium généralement observée dans ces eaux.

Retenons la concentration de 300 ug/l oour le niveau 3. En s ' imposant une progression
géométrique à raison de 2 à 2,5, on obtient la grille suivante pour les eaux :
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niveau

Hg

Cd

Zn

Cu

Ni

Cr

Pb

As

Concentration 90

0

< 0,1

< 0,5

< 30

^

f '
J

1

Í 0,2

< 1

< 70

< 10

% en pg/l

2

.< 0,5

< 2

< 150

< 20

3

< 1

< 5

< 300

< 50

4

> 1

> 5

> 300

> 50

Les valeurs guide des différentes directives correspondent aux niveaux 1 ou 2 selon les

paramètres et l'usage concerné.

Le niveau O correspondrait donc à une qualité nettement meilleure que ne l'exigerait la

majorité des usages de l'eau.

Cependant, plusieurs aspects importants ne sont pas pris en compte :

. les effets immédiats sur les autres organismes aquatiques et les

chaînes alimentaires,

. les risoues d'accumulation I long terme.

Des "principes directeurs" nour la protection de la vie aquatique ont été définis par

le Ministère Fédéral de l'Environnement Canadien (doc. 9) .Us correspondent aux niveaux suivants pour

les métaux et sont à comparer aux niveaux définis précédemment (en ug/l) :

Hg

Cd

Zn

Cu

Ni

Cr

Ph

As

Principes directeurs
canadiens

Í 0,1-0,2

C 0,2

Í 30

Í 5

.Í 25
(2 risque minime en mer

100 dangereux)

40
(^ 10 oour les huîtres

en mer)

5 à 30 svt TH

10 risque minime
50 dangereux

Niveaux définis a oriori
0

< 0,1

< 0,2

^30

< 5

< 5

< 5

Í 5

< 5

1

î: 0,2

< 0,5

< 70

< 10

< 10

< 10

< 10

< 10

-2

< 0,5

< 1

il 50

~ 20

< 20

< 20

< 20

< 20

3

Í 1

Í 2

Í 300

< 50

Í 50

Í 50

< 50

< 50

Les niveaux canadiens basés en grande nartie sur des travaux de l'E. P. A. sont comparables

aux niveaux 0 ou 1 en ce oui concerne Hg, Zn, Cu , Pb et As, ils sont plus tolérants pour Ni et Cr.

Ils le sont nettement moins pour le cadmium. Il convient donc d'abaisser les seuils pour cet élé¬

ment, la correction est signalée dans le tableau ci-dessus.

Le niveau 3 peut être considéré a priori comme un maximum tolerable en cas d'absence d'usage con¬

traignant de l'eau.

b) métaux dans les sédiments

Dans le cadre de l'interprétation des résultats d'analyses de sédiments effectuées en

1981 dans le bassin Rhin-Meuse, la grille suivante avait été utilisée (rapport SGAL 1982) :
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Concentrations en mg/kg

Hg

Cd

Zn

Cu

Cr

Pb

As

< 0,2

< 2

f 200

Í 30

' 40

s 40

Í 15

Í 0,4

.< 4

= 400

- 50

"= 80

^ 80

< 30

< 0,8

< 8

< 800

< 120

< 150

Í 160

f 50

< 1,6

< 16

Í 1600

< 240

' 320

< 320

< 120

> 1,6

> 16

> 1600

> 240

> 320

> 320

> 120

Le nickel n'ayant pas été recherché en 1981, cet élément ne figure pas dans la grille.
Cette grille, essentiellement descrintive, ne tient pas compte des"usages'' ni de l'Impact aur
l'environnement. Dans la pratioue, la contrainte majeure semble être celle de l'épandage des vases

sur des terrains agricoles.

Un projet de directive européenne (10.09.1982) prévoit les seuils suivants (en mg/kg)
pour les concentrations de sols agricoles suscentibles de recevoir des boues de stations d'épura¬
tion :

H g

Cd

Zn

Cu

Ni

Cr

Ph

'

Niveau guide

2

1

150

50

30

50

50

20

Niveau impératif

-

3

300

IOO

50

-

IOO

-

La comnaraison avec la arille descrintive nrécédente montre que :

. les niveaux de la deuxième colonne de la grille sont compatibles avec les seuils

du projet de directive pour le cuivre, le chrome , le plonb et 1 'arsenic,

. les niveaux de cette colonne sont un peu trop élevés en ce qui concerne le

cadmium et le zinc ,

. le niveau (quide) indioué nour le mercure est supérieur â la limite du niveau

le plus élevé,

. nour le nickel , les contraintes sont un peu plus sévères que pour le cuivre,

le chrome et le nlomb.

~_ Si on veut donner un caractère plus utilitaire â la grille descriptive, il faudrait

abaisser les seuils pour le cadmium et le zinc et introduire le nickel.

On peut d'ailleurs remarquer que les "valeurs standard" retenues pour définir la grille
sont généralement un peu inférieures à celles résultant de l'étude bibliographique (rapport SGAL -

12/32, page 36) , à l'exception justement du cadmium et du zinc :

Teneurs en mg/kg

Points amont

Histogrammes

Bibliographie

Standard

Cd

1,2

0,75

0,6

1

Zn

63

100

88

100
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Retenons des standards légèrement inférieurs à ceux résultant de l'étude bibliogra¬

phique comme pour les autres éléments, soit 0,5 mg/kg oour le Cd et 75 mg/kg pour le Zn. Dans

ces conditions, la grille complétée par le nickel devient (seuils en mg/kg) :

Niveau de
pollution

Hg

Cd

Zn

Cu

Ni

Cr, Pb

As

0

< 0,2

^ 1

- 150

,«. 30

<- 25

< 40

< 15

1

.< 0,4

< 2

< 300

< 60

< 50

< 80

< 30

2

.< 0,8

< 4

< 600

< 120

< IOO

< 160

< 60

3

< 1,6

< 8

< 1200

< 240

.< 200

< 320

< 120

4

> 1,6

> 8

> 1200

> 240

> 200

> 320

> 120

c) - essai de comparaison des grilles eau - sédiments -

1. fixation d'un objectif eau à partir d'un objectif sédiments -

La grille relative aux concentrations dans l'eau s'applique aux valeurs à res¬

pecter par 90 % des échantillons, alors que celle relative aux sédiments s'applique plutôt au ré¬

sultat moyen, celui-ci subissant d'ailleurs peu de variations dans le temps.

Les concentrations dans l'eau sont par contre généralement très variables dans le temps

et on observe souvent pour les concentrations les nlus fréquentes, des valeurs de l'ordre de la

moitié de la teneur à 90 % .

Les concentrations en matières en suspension sont elles aussi très variables, mais en

raisonnant dans l'esprit des objectifs de nuallté on ne devrait pas dépasser 30 mg/l par temps .«ec.

Dans la pratique, les concentrations sont le nlus souvent inférieures à 30 mg/l par temps sec à

l'exception de quelques rivières très nolluSes, mais par tenps de pluie beaucoup de cours d'eau

montrent des concentrations laraement sunérieures. Retenons cette valeur de 30 mg/l comme hypothèse

de travail.

Pour la rénartition entre fraction soluble et fraction particulaire, on utilisera les

résultats déduits des mesures néerlandaises.

Soit k la proportion de m^^taux liée aux matières en suspension :

Hq

Cd

Zn

Cu

Ni

Cr

Pb

As

67

68

55

61

35

70

84

30

^

%

%

%

%

g

%

%.

Avec les hypothèses nrécédente.";, on peut hiérarchiser les grilles de qualité eau - sédi¬

ments ou Plus simplement comparer les niveaux de qualité eau avec les seuils impératifs du projet

de directive sur les sols à usage agricole.

Cette dernière ne comportant nas de valeur imnérative pour tous les éléments, on prendra

comme référence le double de la valeur quide.

La relation eau - sédiment s'écrit : SEO mg/kg = k x 0,5 EAU ug/l ^ ^^3
MEST mg/l

EAU ua/1 = ^ X SED mg/kg x MEST mg/l
k X 10'

avec k = fraction de métaux liée aux MEST.
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En se basant sur un objectif sédiments conforme au projet de directive, on obtient une

concentration maximale (90 %) pour l'eau. Les résultats du calcul sont regroupés dans le tableau

ci-dessous qui donne également les résultats de calculs analogues réalisés par d'autres organis¬

mes .

Hg

Cd

Zn

Cu

Ni

Cr

Pb

As

Objectif sédiment
en mg/kg

4

3

300

IOO

50

IOO

IOO

40

Objectif eau 90 % en ug/l
selon hypothè¬
ses définies
ci-dessus

0,36

0,26

33

10

8

9

7

8

calculs
néerlandais

(1)

20

10

5

5

Calculs
allemands

(2)

(0,09)
0,14

14

4,7

(2,3)

4,7

4,7

(0,47)

(1) réf. bibl. I oage 19

(2) corresDondance Institut Fédéral d'Hydrologie, Agence de l'Eau Rhin-Meuse (10-83)

2. Discussion des résultats obtenus par d'autres organismes -

Les résultats néerlandais sont du même ordre de grandeur que ceux obtenus par la

méthode décrite. Les calculs sont basés sur des concentrations en MEST un peu supérieures à

30 mg/l, ce pui conduit à des teneurs dans l'eau un peu plus élevées, mais d'autre part, les cal¬

culs ne prennent pas en comnte l'écart entre une valeur moyenne et la valeur maximale (90 ou 95 %)

ce nui minore le résultat.

Les calculs allemands sont basés sur une hypothèse de 35 rag/l de MEST et sur une hypo¬

thèse de fraction particulaire uniforme de 75 %, ce qui ne change pas l'ordre de grandeur du ré¬

sultat en ce qui concerne le Cd, le Cr et le Pb i l'exception de l'écart entre valeur à 90 % et

valeur moyenne non prise en comnte.

Les résultats nour ces trois sléments sont donc dans un rapport de 2 â 1 . Par contre,

pour les éléments oui se présentent en grande nartie sous forme dissoute (Cu, Zn et surtout Ni et

As) , la raéthode allemande donne des valeurs nettement trop sévères.

éléraents

En outre, des objectifs plus sévères pour les sédiments ont été utilisés pour certains

Ha : 2 inq/ka (= valeur guide) au lieu de 4 mg/kg

As : 10 ma/kq au lieu de 40 mg/kg (valeur guide = 20) .

Lorsnue les hvpothèses de fraction particulaire ou les objectifs sédiments sont nettement

différents, les résultats des calculs allemands ont été placés entre paranthèses dans le tableau.

Les autres valeurs se situent dans un rapport de 1 à 2 essentiellement en raison de la non prise en

compte de l'écart entre la valeur moyenne et la teneur à 90 % pour l'eau.

Les objectifs eau calculés à nartir d'un objectif sédiments paraissent donc cohérents,

compte tenu de l'examen critique des hvpot.hèses de calcul.

3. Comparaison des contraintes sédiments avec les contraintes eau -

Les objectifs eau déduits des contraintes de nrotection des sédiments, supposent

que les boues de dragage sont constituées uniquement de matières en suspension déposées récemment
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et ne sont pas diluées par des sédiments antérieurs non pollués ou par des alluvions saines.

Une telle hypothèse peut paraître pessimiste pour beaucoup de cours d'eau, mais elle

est susceptible de se rencontrer dans les zones à sédimentation intense, c'est-à-dire justement

dans les secteurs où des curages peuvent s'avérer nécessaires. Il convient donc de s'assurer qu'au

minimum la meilleure qualité de la grille eau (niveau de pollution O) réponde à cet objectif de

protection des sédiments.

Le tableau ci-dessous permet cette comparaison, tous les résultats s 'appliquant aux con¬

centrations dans l'eau brute en ug/l.

Hg

Cd

Zn

Cu

Ni

Cr

Pb

As

Contraintes i

sédiments

< 0,36

< 0,26

< 33

^ 10

< 8

- 9

7

-- 8

Niveau 0

< 0J_

< 0,2

< 30

)

\ '
J

Orille

Niveau 1

< 0_¿

< 0,4

< 70

.< 10

:

Niveau 2

< 0,5

On constate que le niveau de aualité O satisfait aux contraintes sédiments pour tous les

éléments et le niveau 1 pour certains d'entre eux (Ha, Cuivre).

Résumé et conclusion

Une première grille des niveaux de nollution des sédiments nar les métaux lourds et l'ar¬
senic avait été définie à l'occasion de 1 ' internrétation des résultats obtenus dans le bassin Rhin-

Meuse en 1981.

Cette arilie a été comnlétée par le nickel et les seuils ont été modifiés pour le zinc
et le cadmium de sorte que les niveaux de nollution 0 et 1 soient compatibles avec le projet de

directive européenne sur l'utilisation agricole des boues des stations d'épuration. En effet, le
curage des cours d'eau neut entraîner un nroblème de stockage ou d'éoandage des sédiments si leur

niveau de contamination nar les métaux est tron élevé.

La qrille révisée est la suivante, tous les résultats étant exprimés en mg/kg de matières

sèches

Hg

Cil

Zn

Cu

Ni

Cr

Pb

As
1

Degré dc pollution des sédiments

0

: 0,2

1

. 150

30

25

< 40

< 40

< 15

1

.. 0,4

2

300

60

' 50

; 80

;; 80

< 30

2

0,8

4

600

120

IOO

< 160

< 150

- 50

3

1 .6

8

1200

< 240

< 200

< 320

< 320

< 120

4

1,6

8

: 1 200

> 240

> 200

> 320

> 320

^ 120

Projet de directive
sols agricoles

Valeur
guide

2

1

150

50

30

50

50

20

Valeur
imperative

3

300

IOO

50

IOO

Une grille des niveaux de pollution des eaux brutes par les métaux lourds et l'arsenic
a été définie de manière indépendante en tenant comnte :

. de la directive sur les eaux potalisables

. des contraintes pour la vie piscicole

. de niveaux à effet négligeable sur la vie aquatique.
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Il s'avère que ces trois tynes de contraintes présentent des exigences très différentes,

la préparation d'eau potable étant de loin la moins exigeante.

Les résultats sont les suivants, exprimés en pg/l sur eau non filtrée et s 'appliquant

â une fréquence de non dépassement de 90 % (par exemple onzième valeur sur 12 mesures au cours

d'une année) :

Hg

Cd

Zn

Cu

Ni

Cr

Pb

As

0

< 0,1

< 0,2

< 30

"

\^'
1
J

1

< 0,2

< 0,5

< 70

< 10

2

< 0,5

< 1

< 150

Í 20

3

< 1

< 2

i 300

< 50

4

> 1

> 2

> 300

> 50

Un essai de hiérarchisation de ces deux grilles, basé sur un certain nombre d'hypothèses,

conduit à penser que :

. dans le cas où les sédiments accumulas résultent essentiellement d'un dépôt des

matières en suspension présentes dans l'eau, le degré de pollution 0 et éventuel¬

lement le degré 1 ne devraient pas entraîner de nroblèmes de contamination

grave des sédiments,

. dans le cas où les sédiments sont constitués en partie de sédiments anciens

d'origine naturelle, ceux-ci "courraient être relativement moins contaminés

que les matières en suspension dans l'eau,

. en cas de pollution historioue ou d'anomalie géochimique locale, les sédiments

peuvent présenter une contamination non corrélable directement avec la qualité

actuelle de l'eau.
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2. ANALYSE DES DONNEES DU BASSIN RHIN-MEUSE

2.1. CRITIQUE DES DONNEES
43

2.1.1. Méthode

- Sélection de 20 points représentatifs géographiquement et possédant un bon

historique des données.

- Tracé des h i s tog rammes des movennes annuelles Point par point , élément par élément.
permet de définir des années "homogènes" pour chaque élément.

- i race des h i s togiammes élément par clément pour les années 1971-76-81 avec
moyenne, écart type et médiane.

- Contrôle des valeurs supérieures à la moyenne plus 3 fois l'écart type.

- itude de l'influence (.les seuils de détection.

- Influence tie l'effet 1 aborat o i l'e .

2.1.2. H2SÎ°3f â!?!!!î5_Q°i[!î_E5I! _Ë°lC!îz_ËiÉÎÊC!î_E§r ÉiÉÏÏ^QÎ

- Définition des années iioiiioi;èncs : pour l'ensemble du bassin Rhin-Meuse, les

ilonnécs semblent ic 1 at i vement bomo;;cnes entre elles sauf pour :

. Cd cn 19' I -"2-'."!

. Cu vn 1 '.1 ~ I 1^0 \ plus élevél

. rh cn lil" 1 -'2- ".-^ I ? I

. Se on !!'"l t 20 \ plus élevél

. 2n on 1 '.' ^ 1 I ? I

2.1 .3. yist02f"arnmes_éj.émen^_gar_éLément

- Calcul ties ninyennes ot écarts t\pos, \aleui's minimales et maximale;

- Répartition ties données.

- l.\oliition lies fortes et faibles teneurs.

2.1.4. Contrôle des valeurs fortes

I I s t i n^; v.ilciirs supérieures à la teneur moyenne + 3 fois l'écart-type
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\omb ro Je fo r t os
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Nombre de fortes

toncuis ^ Cu-Cd

- [

1 " 1

--

-J

-^-

8

">

5 D

4

'4

2 1

-

.4

J

1

"h

-"

--

,1

1

"8

1(1

1 2

'9

9

9

80

5

6

81

24

20

l.n conclusions, on constate (jue Jusqu'en 1974, l'essentiel des fortes valeurs

est dû ;ui Cti et au Cd (pi'oblènies ana 1 yt i cpies ) . fnsuite, les fortes teneurs sont plus liéées à

des points particuliers : pat exemple, pollution cn l'b-In de l'Orne à Richement (point BC7140)

et pollution en Mn de la lîist à Crcutr.^ald Ijioint BB dO.SOJ.ll semble donc que les valeurs

erronées anoinia 1 emen t élevées soient rarissimes après 1974. On constate aussi une augmentation

du nombre de fortes teneurs les années sèches (1976) et en période de crue importante (1981).
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2.1.5. Çontrô^e_des f a i b^es_ va 1 eu rs

- Si l'étude des fortes teneurs semble plus importante dans l'étude de l'état
de pollution, il est pratiquement aussi indispensable de connaître les faibles valeurs car elles
influencent tous les paramètres s tat is t ic^ues .

- Les seuils de détection d'une concentration quelconque sont fonction du

temps et du laboratoire d'analyse. Or, ces seuils évoluent brusquement en étant divisé par 10

ou 100 d'une année sur l'autre, l.es valeurs des moyennes et écart-types sont fortement influ¬

encées par ces variations.

- Les évolutions de ces seuils de détection sont nettement visibles pour le
Cr total (Voir fig. 2.1. a à c).

- Le seuil est aussi fonction du laboratoire : ex du cuivre :

Labo 206 20. O.S. 1981 point .\.\Ü.S80

Labo 205 I (1.03.198 1 point .\.\1140

Labo 247 14.01.1981 point \,\O.S95

t:u = 0.0001 mg/l code 0

Cu = O.OOO.S mg/l code 2

Cu = O.ÜOO.S mg/l code 0

ex du mercure

Labo 24" 11.02.1981 point .\A0.i9.t : II;.:

Labo 205 09.00.198 1 point .\.\040 11;:

0.00 10 my/l code 2

0.000 1 mg/l code 2

()n imagine aisément l'influence il'un seuil de détection de 1 micro g/1 lors¬

que la moN-enne est île 0.2 micro g/1.

- De plus, on constate i|uo le code seuil de détection du fichier n'est utilisé

que pour certains éléments : Cu, Cd, As, lig et pas poui' les autres alors que l'influence du

seuil apparaît dans tous les histogrammes.

- \u nivo.iu dos laihlos teneurs supérieures au seuil, il y a un phénomène d'ar¬

rondissement à 1 fois, 2 fois, ... lo souil de i.lé toc tion.

2.1.6. L.|.e f f e t _J. abo ra t.o i re

Cet effet i- ^ t .is--o- ilélicat à isoler surtout dc l'effet station. .Néanmoins,

il .apparaît ((ue le laboratoire 201 lanalxscs en 19~1 un iciucment ) est incohérent par rapport

au.\ autres surtout on co qui concerne le Cw et le Cd . 11 est pratiquement impossible de compa¬

rer les labos 20.Í et 24" avec lo labo 20(i oar les analyses portent sur des bassins différents.

Pour les laforatoiios 20."^ ot 24", nous avons fait des profils en long avec

les données 81 (sauf pour la .-tation 40 (données 72-801) sur la Moselle entre Epinal et Thion¬

ville en signalant les principaux apports polluants : (Voir fig. 2. l.d à 2.1 1)

l.es résultats semblent asse; cohérents entre-eux sauf pour le mercure . labo 247^0.4/Ug/l
(Fig. 2.1. 1) labo 205 ^0.2^g/l

(seuil de détection plus faible) ct peut être le manganèse où lo labo 247 donne des résultats

plus faibles que le 20,S . (l'ig. 2 . 1 . f )

L'effet laboratoire semble donc moins important que pour les sédiments (Inven¬

taire du degré de pollution des sédiments des cours d'eau. AFBRM. Déc. 82)
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POLLUTION CROISSANTE
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2.2. ANALYSE_STATISTIQIJE

2.2.1 . Généralités

2.2.1.1. Echant i L Lon

l.';inalyse statistique des données a été réalisée sur un échantillon

de vingt points représentatifs du bassin Rhin-Meuse tant sur le plan géographique que sur le

plan de l'état de pollution. Ont été retenus des points présentant en outre un historique com¬

plet des données. C'es points sont icportés sui' la carte en annexe 1.

2.2.1 . 2 . Analyse de l'échantillon brut

- t'alcul des moyennes point par point, an par an pour chaque paramètre.

- 1 lacé ^ic la courhe d'é\olution des moyennes pour chaque point et pour

1 ' enseiiih 1 e du hass I n .

- taicul des rép;i rt i t 1 ons : h i s tof, rammes , valeurs minimales, médiane,

d-'O et éc a lt - 1 \|ie pour les années ^'1-75-81 et pour l'ensemble des

uonnées . I 10 ,'. des données sont supérieures à d 90).

- I 1 acé des bi s t ut; raiiinics , cmirbes cumulées, et superposition des cour-

lics cuimi i ées .

2.2.1.3. Gamme de valeurs

les CCI 1- 1 s - 1 \'po-- sont ciMnpi is entre I et .ïO fois la moyenne attestant

ti'nne r r¿ s laïKlc dism-igion de-- i.ilci.is i^uitiuit ¡ioiir le ic ct le Iir). Les valeurs maximales sont

généralement peu s i gn i f ¡ ca t i \ c.-- c¿ir elles icpicsen t en t souvent une erreur d'analyse, soit des
erreurs d'entrée des données, soit des teneurs accidentelles. Dc mène les valeurs minimales
sont souvent égales au seuil dc détection.

2.2.1.4. Choix des paramètres

- la n;o\ennc : clic donne .-.ans dciitc la meilleure image de l'évolution

d'un paramètre, mi¿i i s du l'ait i!c la dispcrsnui des ilonnées, elle i)rivilégie les fortes teneurs et

donne une idée |iessii!iistc Je l'état généial du bassin.

- l.a médiane : clic est moins s i gn i f ica t j \-e au point de \'ue évolution

car pour les iiiétaii\ peu i"C|) résen t c s , elle bute sur le seuil de détection. Hile donne cependant

une iiieillciirc idée de l'état de pollution général du bassin Rhin-Meuse.

- led 90 : il offre tous les a\antages de la médiane sans avoir l'in¬

convénient du seuil lie détection isaol pour le (.d 1 .

- Ccnclusions : les paramètres retenus pour l'étude seront la moyenne

ou la médiane pour suivre l'évolution et le d 90 ^jour donner une idée de l'état de oollution.
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Z.2.2. Etude paramètre par paramètre (résultats voir tableau synoptique)
réf. tl ibl ioTr,3phique doc. t page 24.

2.2.2.1. Les matières en suspension totale (MEST)

Résultats en mg/l

Année

1971

1976

1981

d90

40

4 0

60

moyenne

42

26

43

écart-type

150

60

68

Moyenne 31 mg/l sur 2070 données

- Evolution (voir fig. 2. 2. a)

On constate sur les 3 années une augmentation de la teneur en MEST

avec en 1976 une augmentation des valeurs moyennes mais une diminution des très fortes valeurs

(sans doute liée il la diminution des débits), l.n 1981, par contre, on observe un net déplacement

de la courbe cumulée vers les fortes valeurs (suitout entre 16 et 128 mg/l) ce qui est confirmé

par I ' é \' o 1 u t i o n tl e s d 9 0 .

.\nnée par année on constate cette même évolution des moyennes vers

les fortes valeurs (excepté oour l'année 1971).

éette évolution est à mettre cn parallèle avec l'évolution des dé¬

bits bien que les coefficients de cori'élation nc soient pas toujours très significatifs : 0.049

pour l'Ill à Ohnheim, 11.022 ))our l'Orne (H(:7I40) et 0.506 pour l'Ill à Brunstatt. Il semble que

moins la rivière soit polluée, meilleure est la corrélation entre iMLST et débit.

2.2.2.2. Le Fer

- Résultats en mg/l

.\nnée

1 9 ' 1

19 "6

19 8 1

d9i1

1).?-^

1 . 1 fl

1 . S 5

moyenne

(1. "

0 . 9

1 . I

1

écart-type

20

8

2 . 1

Movennc 1 mg/I sur 2350 données.

- Evolution (.-oi'- riij. P.Z.tO

On constate une évolution vers les fortes valeurs mais une moindre

uispcrsion des données. Cela est dû à une meilleure homogénéité des résultats analytiques et à

une sensible diminution îles très fortes \aleurs.

\nnée par année on n'observe aucune évolution sensible des moyennes

(plus faible valeur = 1980 : 0.12 ; plus forte valeur = 1974 : 2.24).

Cor rtl atlons

Sur l'ensemble des ilonnées 80-8 1, on n'observe aucune corrélation

significative du le ;i\cc les autres métaux. II y a seulement une tendance à la linéarité avec

le Cr total (r=0.56l|, le l'b (r=0.52) et le In |r=0.5).
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TABLEAU SYNOPTIQUE DES RESULTATS STATISTIQUES

Element

Moyenne iiiondi:ilc des eaii\
non po 1 1 uées

C.M..A. (Cl.l:)

Moyeruie 1 . .\ . P .

l.cart type 1 . \. 1'.

XM IN 19 7 1

X (90 '.) 19-1

XMAX 197 1

XMIN 1976

X ( 50 0 ) = médi ane 76

X ( 9 0 'i ) 1 9 7 b

i

---- t

-

1

XMAX 19 76

XM IN 19 81

X (SO "o) = médiane 8 1

X (90 %) 198 1

XMAX 1981

Médiane moyenne

Fe

(l,(M

- -

i', -

1 ,iis

1 2

0

- -

II, .".5

:.9

0

0,26

1,15

3 1

0

0,6 1

1 ,85

1 2

0,35

[

Mn

0,1108

	 i

0,0 fl

0 ,08 2

11,2 3

0

II ,09

0 ,8(1

0

0 ,020

0,12

6,8

0

0,072

0,25

1 , 28

0,4 6

.

0, 00 1 "

0 , u .s

0 ,11118 8

- -

0, II Jll 1

11, III

- -

-

0,39

0,00 1

0, 00 2 5

0 , |i 1 3

1,25

0,00 0 5

0,00 2 5

0,0065

0,15

0,005

Cd

-

0,00 5

0,00 1(1

0, 002-

- -

_
0 ,0005

0,0 00.'^i *

0,0 00 5 *

0,01

-

-

-

-

0,0005

Cu

0,0 1

1

0,0 114

0,0 1 10

-

0,002

0,00 5

0,008

0,04

0,002

0,005

0,009

0,06

0,005

Hg

10"*'

0,00 1

0,00 0 3

0,00 30

-

0, 000 1

0 , 0 0 0 2

0 , 0 0 0 4

0,10

0,000 1

0,0002

0,00033

0,0011

0,00015

Pb

0,00 1

0 , 0 5 (1

0,02 6

0 ,061

0,0 1

0,18 *

1 ,60

0 ,002

0,006

0,07

0,34

0,0005

0,010

0,035

0,42

0,019

Zn

0,030

5

0,209

0,6 6

0,01

0,55

19

0 , 0 0 6

0 , 0 6

0,48

8,3

0,004

0,06

0,25

2,5

0,077

Cr

0,00 1

0,050

0,017

0,055

0,01

0,05 *

0,55

0,00 3

0,00 5 *

0,005 *

0,210

0,0005

u,0080

0,030

1 ,04

0,0076 I

o

* í^á^t de ¿iiUl plépondé.fiatvt - unité : mg/l
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- 62 -

Sur un point non pollué comme l'Ill à Brunstatt le seul coefficient

significatif est le coefficient fe-Mn : (r = 0.76). Cela s'explique par le comportement assez
voisin de ces deux métaux dans le "bruit de fond" naturel.

Sur un point pollué comme l'Orne à Richement la corrélation Cr total-

1 .- (r = 0.88) est la seule significative.

2.2.2.3. Le Manganèse

- Résultats en mg/l

.\iinée

19- 1

1 9 - 6

1 9 8 1

d90

0.09

0.12

0.2 5

moyenne

0.05

0.09

0 . 1 3

écart- type

0.09

0.4

0.18

- Evolution (voir fig. 2.2.c)

I ' ,1 iigiiicn t .lt 1 on dos teneurs cn Mn est sensible tant en moyenne qu'en

d90, surtout pour les teneurs comprises L'iitic l'.iU ct 0.50 mg/I. La dispersion des données est

cn général plus faible i|iic [loiii 1 -c < .nitros métaux.

de fai,üii i r légLi 1 1 è l'C

\i)né(-' p.i I année, les teneurs iiio\eiines en manganèse augmentent mais

- Corrélations

\\.ec le le, on n'observe une coirélation que pour l'Ill à Brunstatt

(r = 0.76l et une légère relation (r=0.3(i ct r = ii.ll pour l'Ill h Ohnheim et l'Orne à Richement.

Pour ce dernier point, il existe aussi une corré 1 ¿i t ion entre ^In et paramètres organiques (DBO 5

r=0.62 ; DCO : r=0.-0 ; K^lnOl : i--0.8(. i.

2.2.2.4. L'Arsenic

- Résultats en mq/l

\ii]u'c d'.)0 lüoxcniíc ccart-tviio

1 9 - I - 1) .1)0'

|o*(, O.dl.i 0.0 2

1 9.S 1 0 .00(021 0 .i)(1(i:

0.0 3

11. 10

0.01 5

Moyenne sur 126/ données

0.0088 mg/l

Lvolution (voir fig. 2.2.d)

L'évolution cil cc cpii ciincerne l'.\s se traduit par une diminution

ue 1 ;i frét|uence ties fortes teneurs ct par une augmentation île celles des faibles teneurs (peut

être duc ¿"i une cause ana I > t i que 1 . Cela se traduit par une moins grande dispersion des données

c n 19 8 1.

-Vu vu tics iiiovennes annuel les, i 1 semble qu' il ) ait eu une augmen¬

tation régulière (à part 19-61 ¡i.is(|u'eii 19-8 puis une sensible dimintition Jusqu'en 1981.
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Corrélations

L'As semble un clément bien individualisé en ce sens qu'il córrele
toujours très mal avec tous les autres paramètres (excepté avec le Hg dans l'Orne à Richement
r=0.68 )

2.2.2.5. Le Cadmium

Pour cet élément assez peu représenté, il est difficile de définir des

paramètres statistiques suffisamment homogènes dans le temps sans doute pour des raisons analyti¬
ques.

.\u niveau des moyennes tinnuellcs on observe une progression régulière

au cours du temps (si on élimine les trois premières tuinécs totalement inhomogènes avec les sui¬

vantes). La moyenne 1981, la plus élevée, est de 0.0019 mg/l et la moyenne générale s'établit

autour de 0.0016 mg/l. l.e d90 n'a aucune signification c;ir il bute sur le seuil de détection ;

il est donc inférieur à ().0OO5 mg/l.

II II')' a aucune corrélation significative entre le Cd et un autre para¬

mètre sinon ;ivcc le Cu à Ohnheim (r = 0.60) et à Brunsr;itt (r = 0.83) sur l'III.

2.2.2.6. Le Cuivre

Résultats en mg/l

.\niiéc

1 9 - 6

19 8 1

d90

i).OOS

0.009

niovenne

().008

0.008

éca rt-t ype

0.005

0.009

- Evolution (voir fig. 2.2.e)

l.e cuivre est un élément remarquablement constant dans le temps et

dont la Jispcision des données est faible, l.e seul facteur sensible est 1 'écart-type qui a ten-

liancc à augmenter avec le temps, ('epcndant, il reste toujours inférieur ou égal .à la moyenne.

Depuis 19-2 on observe une dépollution jusqu'en 19^6 et une stabili¬

sation aux alentour', de 0.OO-5 mg/l ce (|iii est légèrement inférieur à la moyenne mondiale des

eaux non polluées.

- Corrétdtions

les co r lé 1 .1 f i ons i|uelques peu significatives sont sur l'III, celles

avec le l'b ir = (i.32i, le ln Ii=0.(i3!, I'.\s ir = 0.53l et le Cd (r=0.6) à Ohnheim et avec le In

(r = Ü.69), le Cd lr = 0.8.i) et le C r total (r = 0.(i5l à Brunstatt
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2.2.2.7. Le Mercure

- Résultats en mg/L

Année

1976

1981

d90

0.0004

0.0003

moyenne

0.0009

0.0002

écart-type

0.0079

0.0002

- Evolution (voir fig. 2.2.f)

Il semble qu'après les fortes valeurs enregistrées en 1976 la dépol¬
lution se soit stabilisée à un d90 de 0.0003 mg/l et une moyenne de 0.0002 mg/l. Par rapport à

1976, on constate donc une très forte diminution des valeurs supérieures à O.OOOS mg/l dans un
rapport de 1 à 5 .

- Corrélations

.\ucune corrélation significative sinon celle avec l'As dans l'Orne,
à Richement ( r = 0.68 ) .

2.2.2.8. Le Plomb

Résultats en mg/l

Année

19- 1

19-6

198 1

d90

0.18

0.0-0

0.035

moyenne

0.12

0.03

0.02

écart-type

0.2 3

0.06

0.05

- Evolution (voir fig. 2. 2. g)

L'évolution des moyennes et des d90 montre une baisse assez générale

des teneurs dans le bassin Rhin-Meuse, la dispersion des données restant approximativement cons¬

tante.

L'étude des moyennes annuelles montre cette dépollutien à part pour

l'année 1981 qui est cn nette hausse par rapport aux années 1977 à 1980.

- Corrélations

Le Pb présente une assez bonne corrélation avec le Zn en général

(r=0.86 pour l'ensemble des données 80-81 ; r=0.57 peur l'Orne ; r=0.S2 pour l'Ill à Ohnheim).
A part cela en a une légère liaison Pb-Fe (r=0.52 pour les données 80-81) et Pb-Cu (r=0.52 sur

l'Ill à Ohnheim) .
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2.2.2.9. Le Zinc

Résultats en mg/l

- 67

.Année

19"!

19"6

198 1

d90

0.55

0.48

0.2 5

moyenne

0.52

0.40

0. 1 -

eca rt-type

1 .99

1 .03

0 . 3 5

Moyenne sur 1727 données : 0.21

- Evolution (voir fig. 2. 2. h)

L'évolution constatée cn moyenne et en d90 montre une dépellution
asse: nette depuis 19-1 surtout dans la gamme de teneur 0.08-0.64 mg/l. Mais même pour les te¬
neurs plus élevées cette dépol lut ion est sensible.

l,a dispersion des valeurs diminue elle aussi avec le temps ce qui

traduit la meilleure homogénéité tics données et la raréfaction des très fortes valeurs (supéri-
eu res à 2 . 5 mg,'' 1 | .

présente l'ensemble de,^

vieres polluées : Orne

Les 11 1 s t og rammes sont assez nettement bimodaux avec un mode qui re¬

rivières peu et moyennement polluées et un mode qui représente les ri-

l-'cnsch - bassin de la Sarre.

- Correlations

lo 2 i IK est lui élément intéressant du point de vue des corrélations;

en effet, il coi rôle touioiirs as-so; liion .ivct lo I'ii (année 80-81 : r = 0.86 ; Orne r= 0.52 ; 111

à Ohnheim r = ().52 ; exception l'Ill ñ r.ruiistatt : i=ii.23]

\cec lo Cr les corrélations sont meilleures dans les rivières non

polluées (à Brunstatt : r = (i.(ill et 1 ti corrélation devient de plus en plus médiocre lorsque l'état

de pollution .uigniente (à (ihiiheim : r = 0.4i-) ; à lîichemont : r = 0.3).

\vcc lo ( (I il existe aussi luie tendance à la corrélation linéaire

dans les rivièios non polliiéo-; i ."i Hiiinstatt 1=0. ()9| et ir.ov'cnncmen t polluées (à Ohnheim r=0.63)
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2.2.2.10 Le Chrome total (voir fig. 2.2.i)

Résuit at s en mg/l

Année

19-1

19-6

198 1

d90

0.050*
0.007*
0.030

moyenne

0.04 9*
0.0089**
0.030

éca rt-t ype

0.11

0.02

0. n

dû à l'effet de seuil

Moyenne sur 1297 données : C.016 mg/l

- Evolution

Il est asse: délicat de voir une évolution dans le temps des teneurs

en Cr total du fait de l'effet de seuil qui est prépondérant en -I et 76. Cependant on peut noter

une augmentation importante en 81 par rapport aux années précédentes.

l.a dispersion des données est relativement plus importante en 1981 du

l'ait de meilleurs procédés aii.a 1 v-t i ques .

- Corre' Lations

les corrélations sont asseï peu importantes avec les autres paramètres
sinon .ivec le le (r=0.88 : Orne à Richemont, r=0.56 pour l'ensemble des données 80-81) et les

paramètres o rgaiio-ch i m i ques n'.v - O.xvdab i 1 i t é au K.\|n04 : r = 0.b5 à Richemont ; Cr-DCO : r = 0.75

pour les données 80-81 i .

2.2.2.11 Le Sélénium

Résultats en mg/l

.\niiée

1 9 - (1

1 9 8 i

d90

0.0 20

0.00 5

mov'enne

0.0 1 -

0.(-10 4 5

éca rt - 1 vpe

0.0 1 -

0.0012
Movennc sur 1401 données : 0.026 mg/l

- Evolution

Il le ¡.'St ¿isscz difficile .à cerner cai' il existe une é\'oIution analy¬

tique prépondérante qui masque complètement toute évolution naturelle. Cependant, il semble que

cet élément soit un polluant [ieu !o|i résen té car dans la mtijorité des analyses, sa teneur est

inférieure au seuil de détection.

2.2.3. Résultats globaux

2.2.3.1. Distribution des données

Les données sont réparties selon une loi approximativement log-normale

(ex le 81 fig. 2.2. il à laviuelle se superposent des impulsions : seuil de détection, seuil de

détection .\ 2, .irrondi Ti des valeui's entières (1, 5, 10...) dans les faibles teneurs. De plus

toutes les valeurs inférieures au seuil de détection sent tronquées.
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Pour certains éléments il semble que la densité dc probabilité cor¬
responde à la somme de plusieurs lois log normales de paramètres différents (ex Zn en 1976) (fig.

2.2.k). La dispersion des données par rapport à l'approximation log normale est très importante.

2.2.3.2. Evolution des valeurs moyennes annuelles (fig. 2.2.1 à 2.2.q)

- L'augmentation des débits est très sensible et est à mettre en parallèle

avec celle de la M. P. S. T.

- Les pli et les températures restent sensiblement constants.

- Les païamètres organiiiues sont très fluctuants à part l'oxygène dissous

raais semblent en légère augmentation (sauf pour la DB05).

- Pour les méttuix, il semble qu'il y ait stagnation ou légère dépollution

depuis 197- avec une reprise de la pollution en 1981.

Seul échappe à cette règle, le Cd , qui semble en progression assez

régu 1 i è re .

- On constate en mov-enne une bonne cori'élation (positive ou négative)

entre débits et métau.x ou partimctres orgtiniqucs. Cela est surtout sen¬

sible lors des années sèches |-| et -6 1.

Par exemple en l9-(i, on constate un pic positif accentué pour la DCO,

la 1)B05 , I'.\s, le l'b, le llg, le 2ii et moins accentué pour le .v|n . Par contre le Cd semble suivre

l'évolution des débits I ainsi (.iiie le ic mais de façon moins nettcl.

II semble logiipie de dire que les métau.x à pic positif accentué corres¬

pondent à un apiKirt iiolluant non naturel constant et qu'à faible débit, ils sont moins dilués.

.A l'inverse, los pics négatifs correspondent sans doute à un apport naturel ou un apport par

1 ess 1 V age .
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3. CORRELATIONS

L'analyse des teneurs eaux étant faite sur l'ensemble eau .nlus matière en suspension,
et les matières en suspension étant des concentrateurs des métaux lourds, on courrait s'attendre à

une corrélation entre teneurs et natières rn suspension du Tioins nour les métaux fortement liés
aux matières en suspension (cf. f 1.3.1), soit dans l'ordre de croissance Pb, Cd, Cr, Hg, Cu, Zn, As.

3.1.1. Méthode

.Ayant fait 1 'analvse des corrélations eaux-sédiments (voir 3.2.) sur les 23

points sédiments, nous avons repris ces points poiw l'étude des corrélations avec la M.E.S.T.
(matières en suspension totales).

.Nous avons fait les graphic|ues de corrélation sur les moyennes de l'année 1981

pour atténuer les effets des fortes valeurs. Par contre, les coefficients de corrélation ont
été calculés analyse/analyse sur des populations |ilus importantes.

l.es résultats globaux (sur tout l'historique et tous les points) ne donnant au¬

cune correlation significative, nous avons dû faire les calculs sur quelques points individuel¬

lement. De plus, nous avons essavé tie faire intervenir d'autres paramètres tels que le débit,

le pli, la terapérature ... afin de voir leur influence.

3.1.2. Résultats e t _ c on c l us i ons

- Graphiques de correlation

1 'indice dos points conospoiul .1 une station, la liste de ces stations se trouve

dans le tableau page suivante.

l'os g raph 1 q IIO-; iiion t rc ii t une toiulancc à la corrélation positive. Cependant, à

part pour le lev, cette teiulance demeure floue. Dc plus, pour les éléments toxiques on bute sou¬

vent sur lies seuils de ilétoction ct sur un effet de bassin.

. l.e Ici" : bonne corrélation excepté le point 23 teneur plus faible dans le
bassin de l'Ill et de la .NIcuse (fig. .S . 1 . a ct .i.l.bl.

. I. 'arsenic, le cuivre, le zinc : correlation très moyenne avec une esquisse

de droite et des points épais. Pour l'arsenic, il semble y avoir deux populations (fig. 3. l.c

et .1.1. d). .\p[)a reiiimen t , i 1 n'y a aucun lien entre les points de chaque population.

On retrouve cette tendance pour le 2iiic ffig. .î.I.e et .S.1.f)mais pas pour le

cu i vre (fig. -ï . 1 . g ) .

. Le manganèse et le plomb : correlation très faible (fig. -ï . 1 . h et 3.1. i).

. l.e mercure, le cadmium, et le chrome : les giaphiques ne montrent rien sinon

les seuils de détection.
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- Coefficients de corrélation

Fe /MEST

Mn/MEST

As/MEST

Cd/MEST

Cr/M£ST

Cu/MEST

Hg/MEST

Pb/MEST

Se/MEST

Zn/MEST

Ensemble des points

Moselle Pierre Latreiche

Moselle Millery

Moselle Blénod

Orne Richemond

m Brunstatt

m Ohnheim

Meuse Ham

Ensemble des points

Moselle Pierre Latreiche

Moselle Mi 1 lery

Moselle Blénod

Meuse ilam

Orne Richemond

Ensemble des points

Ensemble des points

Ensemble des points

Orne Richemond

Moselle Millery

Ensemble des points

Ensemble des points

Ensemble des points

Ensemble des points

Ensemble des points

Coefficient de corrélation
sur les données

1972 - I9S1

0,888

0,909

0,459

0, 155

0,bZ6

0,500

0,7 11

0,81 0

-

-

0,845

-

-

-

-

-

19Í 1

0,394

0,950

0,987

0,214

0,843

- 0,116

0,324

0,022

0,184

0,902

0,08 2

0,013

0,255

0,102

0,187

Ces résultats montrent la bonne corrélation point par point entre le
fer et les matières en suspension. Les résultats sur tous les points pour 1981 ne font que mon¬

trer une très légère tendance positive (aucun coefficient négatif et quat re supérieurs à 0.2).
Les coefficients supérieurs à 0.5 ont été notés dans le tableau. Ils n'apparaissent que pour
le fer, le manganèse et le chrome.

Pour le fer et le manganèse, on constate

Pour le chrome on constate

- une meilleure correlation

lorsqu'on se limite à 1981.

- une corrélation décroissante
dans les bassins de la Moselle

de la Meuse et de l'Ill.

- une meilleure correlation à l'aval des

principau.x apports sidérurgiques.
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- Etudes ponctuelles

Les résultats n'étant pas très significatifs nous avons voulu essayer
de voir l'influence d'autres paramètres.

Il existe une bonne corre'Jation entre les matières en suspension et
les débits. C'est aux forts débits qu'on a le plus de matières cn suspension. Sur un diagramme

MEST-Fe nous avons porté les débits des points les plus forts. Le remplacement du paramètre MEST

par le débit à Pierre Latreiche donne un moins bon résultat : r=0.457 au lieu de 0.950. La prise

en compte du débit dans une corrélation double Fe-déb i t-MEST donne un coefficient de corrélation
total (r=0.962) à peine supérieur. Voir fig- 3. I.j)

Pour le manganèse, nous avons pu mettre en évidence une différence

entre les mois d'été et les mois d'hiver : voir fig. 3.l.k. En été, les teneurs dans l'eau sont

plus fortes et les matières en suspension sont faibles. En hiver, c'est le contraire. Il semble

en outre que pour une saison donnée on observe bien une corrélation MliST-Mn.

A Millery : coefficent de corrélation été + h i \ c i' = - 0.116

été = 0.4 70

hiver = 0.473

Cela semble expliquer cn partie par le pli : R I Mn/pIl/Ml.ST ) = 0.52 : baisse de la concentration

en Mn lorsque le pH monte.

A Pierre Latreiche, on retrouve ce phénomène quoique moins accentué.

La prise en compte de la température de l'eau n'expliciiic pas beaucoup mieux la variable Mn (eau)

R = 0.884 au lieu de 0.843 ; de même la prise cn compte du pli donne des résultats négligeables.

Sur les autres elements, nous n'avons pu mettre en évidence aucun fac¬

teur qui explique nettement la corrélation teneur mé t a I -."'ILST . Il semble donc que ce soient les

éléments d'origine essentiellement naturelle qui corrèlent le mieux avec les matières en suspension.

- Conclusions et discussions

Les métaux lourds toxiques coiiëlent mal avec la MEST. Cependant la

tendance est toujours ;"i la corrélation positive.
Les éléments tl'originc naturelle abondants dans les formations géolo¬

giques corrèlent mieux avec la MLST . ( Fc ct Mn |

Les correlations sont d'autant meilleures qu'on restreint géographi¬

quement le domaine d'étude (par bassin, par point).

l.es corrélations sont on général meilleures lorsqu'on se limite à des

périodes où les paramètres physicochimiques sont compa lab 1 cs .

Il existe apparemment un paradoxe entre ces conclusions et le fait

que les matières en suspension concentrent les métaux lourds. Cela peut s'exoliquer de plusieurs

manières :

. il y a des problèmes analytiqiics et les métaux lourds contenus dans

la matière en suspension sont incomplètement libérés.

. Les apports de MLST sont dus à des apports de ruissellement et à

des remises en suspension. Or, les particules amenées par le ruissellement n'ont pas le temps

de se mettre à l'équilibre avec l'eau (donc de fixer les métaux lourds). Cela peut expliquer

la différence entre l'été (orages sans grande augmentation du débit mais apport de MEST) et
l'hiver (fort débit avec remise en suspension importante).

. L'augmentation dc la MEST est assez souvent liée à une augmentation

du débit c'est à dire (si on suppose les apports humains constants) à une dilution des métaux

lourds .

. Les métaux ayant des concentrations importantes dans les sols et

sédiments ont un comportement différent car ils sont présents dans les particules apportées par

ruissel lement .
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i.2. Corrélations teneurs eaux-teneurs sédiments

Pour évaluer ces correlations nous avons travaillé sur les points où étaient disponi¬

bles simultanément les analyses d'eaux complètes (au minimum pour l'année 1981) et les analyses
de sédiments de l'année 1981 (la liste est fouinic dans le tableau page 84 , les résultats page 94.

3.2. Méthode

Nous avons calculé les coefficients de corrélation pour tous les couples métal-eau /

métal-sédiment pour les métaux suivants : Fe-Mn-As-Cu-Cd-Hq-Pb-Zn. Ensuite nous avons établi des
graphiques de corrélation, puis nous avons essayé de voir l'influence d'autres naramètres (en par¬
ticulier les paramètres du sédiment) (sur les moyennes 1981 oour l'eau).

Nous avons enfin tenté de dégager une relation entre la médiane du rapport teneur eau

sur matières en suspension, avec la concentration de cet élément dans les sédiments ; les corré¬
lations ont été réalisées sur la série complète des analyses de la période 1976-1981.

3.2.2. Graphiques et coefficients de corre' lation

- Coefficients de corrélation

Coef fie ient s

de

corre lation

Teneurs

dans

les

eaux

Fe

Mn

As

Cd

Cu

l¡g
Pb

2n

Fc

0.34

-0.19

-0.06

-0.01

-0.09

0.05

-0.05

0 . "0

teneurs d

.vin As

0.18

0.06

0.6 9

0.38

-0.03

-0. 15

0.43

0.06

-0.44

-0.01

-0.22

-0.05

0.11

1 n s les

Cd

0.62

0.10

-0.03

-0.1-

0 . 50

sédiments

Cu llg

0.8 6

0.06

-0.14

0.00

-0.18

-0.08

-0. 15

Pb

-0.04

0.90

In

0.93

(Analyse cau ct sédiment du même mois)

- Graphiques de corrélation (voir fig. 3. 2. a à 3.2.k)

Ces graphiciucs montrent la mauvaise relation linéaire entre les teneurs eaux et

les teneurs sédiments. Certains bons coefficients dc corrélation sont dus à l'effet d'un point
isolé très pollué : l'Orne à Richemont (point 21|.

Globalement, il n'apparaît aucune corrélation entre les moyennes 1981 des teneurs
eaux-sédiment. La prise cn compte des teneurs moyennes 1972-1981 à la place des moyennes 1981 ne

change rien.

Si l'analyse globale dc ces graphiques nc montre rien sinon une tendance à la

corrélation pos i t i vc , l'analyse bassin par bassin donne des résultats plus intéressants.

Lc bassin dc la Moselle est toujours représenté par un nuage très dispersé si on

excepte le point 21 très élevé cn teneurs qui fausse les correlations.

Le bassin de l'III par contre présente une meilleure correlation : pour les

éléments d'origine essent i el lement naturelle, il est très groupé (points 1.2.1.) alors que pour les
métaux lourds, il montre un bon alignement des points (Arsenic, Cuivre, Plomb) avec une pollution

décroissante de Oberhergheim à la IVantzenau.
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- Graphiques de corrélation (voir fig. 3. 2. a à 3.2.k)

Ces graphiciucs montrent la mauvaise relation linéaire entre les teneurs eaux et

les teneurs sédiments. Certains bons coefficients dc corrélation sont dus à l'effet d'un point
isolé très pollué : l'Orne à Richemont (point 21|.

Globalement, il n'apparaît aucune corrélation entre les moyennes 1981 des teneurs
eaux-sédiment. La prise cn compte des teneurs moyennes 1972-1981 à la place des moyennes 1981 ne

change rien.

Si l'analyse globale dc ces graphiques nc montre rien sinon une tendance à la

corrélation pos i t i vc , l'analyse bassin par bassin donne des résultats plus intéressants.

Lc bassin dc la Moselle est toujours représenté par un nuage très dispersé si on

excepte le point 21 très élevé cn teneurs qui fausse les correlations.

Le bassin de l'III par contre présente une meilleure correlation : pour les

éléments d'origine essent i el lement naturelle, il est très groupé (points 1.2.1.) alors que pour les
métaux lourds, il montre un bon alignement des points (Arsenic, Cuivre, Plomb) avec une pollution

décroissante de Oberhergheim à la IVantzenau.
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Le bassin de la Meuse est assez semblable à celui de l'III mais il est souvent
plus regroupé au point de vue valeurs, si bien que la tendance est difficile à définir.

Le bassin de la Sarre s'individualise assez nettement par ses fortes teneurs
dans l'eau et ses faibles teneurs dans le sédiment, (points 8-1,3-14-15-22). De plus (si on ex¬

cepte la Bièvre à Sarrebourg) la teneur sédiment semble constante et indépendante des teneurs
eaux (Fer, Arsenic, Cuivre, Plomb, Zinc).

3.2.3. Influence des autres paramètres

- La fraction inférieure à 50 microns

L'analyse un peu plus poussée de ces résultats conduit à la conclusion que des

paramètres, tels que le pourcentage de la fraction inférieure à 50 microns, le pourcentage d'in¬

solubles et la perte au feu jouent un rôle important. La fraction inférieure 3 .SO microns semble
avoir une influence sur les résultats. Les métaux lourds se concentrent essentiellement dans les

fractions fines, dans les argiles ; lorsque la fraction inférieure a 50 microns est trop faible
( < 15 °ó) les teneurs sédiments sont le plus souvent sous-est imées (fig. 3.2.1, m, n, o,) par

rapport aux teneurs eau.

Par contre, lorsque le pourcentage de fines devient supérieur à 15 i, le paramètre

perd de son importance et la limite < 30 ',', / > 30 ',', est très difficile à établir. (Fig. 3.2.1)

obtient

Amélioration des résultats : si on excepte les points très fortement pollués, on

pour le fer

R (eau, séd iment , 1 /fract ion < 50^ | = 0 . -I "

au lieu dc r ( eau séd i men t ) = 0.32

pour le zinc

R (eau, séd imcnt , 1 /frac t ¡ on < 50t. ) = + 0 . 4 d

au lieu de r (cau, séd Imcnt I = - O.Ob

pour le cuivre

R (cau, sédiment , l/fract ¡on < 50*-» ) = 0.5S

au lieu de r (eau, sédimcntl = 0.46

pour le plomb

R (eau, sédiment , 1 / fract ion < 50/-' ) 0 . 3 9

au lieu de r (eau, sédimcntl = 0.30

- Les insolubles et la perte au feu

Les insolubles sont des minéraux silicates, (quartz,...) qui sont en général

assez inertes vis à vis des métaux lourds. Ils con.stituent donc une phase diluante. Aux fortes

teneurs en insolubles (> 75 ») , on observe bien pour le zinc des teneurs-sédiments faibles par

rapport aux teneurs eaux. De même, les faibles teneurs cn insolubles (< 50 °) sont regroupées

avec de fortes teneurs séd iment s ( fig . 3.2.f, g,) par rapport aux teneurs eaux.
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Amélioration des résultats pour le zinc.

R(eau, sédiment, insolubles) = 0.44 au lieu de r (eau, sédiment) = 0.06.

Cette amélioration de la corrélation est pratiquement équivalente à celle due à la
fraction inférieure à 50 u . Cela est logique dans la mesure où les deux paramètres sont assez

liés par une relation inverse.

La perte au feu caractérise la teneur en matière organique qui est un excellent con¬

centrateur des métaux lourds. Nous avons donc oorté sur un graphique Zn eau / Zn sédiment la va¬

leur perte au feu à côté du point : fig. 3.2.q. Pour des pertes au feu inférieures à 4 % , on cons¬

tate une tendance à des valeurs sédiments sous-estimées par rapport aux valeurs eaux, tandis que

pour des pertes au feu supérieures à 7 %, on observe de plus fortes valeurs dans les sédiments.

Cependant, ce paramètre semble moins influent que les deux précédents, ce qui est confirmé par le

coefficient de corrélation double.

Application des résultats pour le zinc

R (eau, sédiment, 1/perte au feu) = 0,27 au lieu r (eau, sédiment) = -0.06.

3.2.4. Corrélations médiane up,. j concentration élément dans les sédiments

Les corrélations ont été établies

- pour l'ensemble des valeurs (fig. 3.2.4a â 3.2.4i),

- uniquement pour les valeurs supérieures du seuil de détermination analytique

précédemment défini (fig. 3-2-4J à 3.2.4q).

a) ensemble_des_valeurs

Les granhiques obtenus traduisent une grande dispersion des valeurs. Aucune relation

eau sédiment ne peut être dégagée si ce n'est une tendance à la linéarité dans le cas de l'arsenic,
du cuivre et du manganèse au-delà de 20, 80 et 800 mg/kg. Deux stations se démarquent sur les

graphiques :
- la station 1 : l'Ill â Oberhergheim pour le mercure et d'un degré inférieur pour le cuivre

- la station 21: l'Orne à Richemont qui est nettement en dehors de l'épure en ce qui con
cerne le plomb et le zinc.

Tant pour les sédiments que pour les eaux superficielles, ces stations présentent un indice moyen
de oollution en métaux lourds supérieur à 3 (cf. § 4.4.).

Les graphiques obtenus traduisent toujours une grande dispersion des valeurs. On

continue d'observer une tendance à la linéarité pour l'arsenic, le cuivre et le manganèse au-delà

des valeurs indiquées dans le paragraphe ci-dessus. En plus de ces éléments, le cadmium semble,

lui aussi, marquer une tendance à la linéarité au-delà de 4 mg/kg.

La station 21 , l'Orne â Richemont subsiste en tant que point particulier. Elle est

nettement en dehors de l'épure en ce qui concerne la représentation du plomb et du zinc.

- Concl usi ons

Les corrélations teneurs eaux - teneurs sédiments sont mauvaises pour valeurs brutes.
Cependant, il existe une tendance plus ou moins nette à la corrélation positive.

La prise en compte des paramètres du sédiment explique mieux la relation entre eau
et sédiment. Une correction due aux paramètres du sédiment semble donc nécessaire.

Cependant, ces corrélations n'expliquent pas tout et il existe peu de coefficients
de corrélation même corrigés qui soient supérieurs à 0.5 (en faisant abstraction des points très
pollués) .
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Le problème majeur est sans doute le problème de représentativité du sédiment : de

quelle durée l'échantillon de sédiment est-il représentatif ? Quel est son temps de rééquilibrage
avec l'eau, avec les sédiments antérieurs ? De plus, nous ne disposons que d'une donnée sédiment
par point. Les erreurs analytiques peuvent donc jouer un rôle non négligeable.

A la lumière de cette étude, il apparaît que les teneurs de MEST dans l'eau, les

teneurs en métaux dans l'eau et le sédiment sont peu corrélées.

Toutefois, il y a une meilleure corrélation entre :

- teneur en MEST - teneurs eau en éléments d'origine naturelle,

- teneur eau - teneur sédiment en élément d'origine humaine.

Les seuils de détection, et la mauvaise détermination analytique des faibles teneurs

fausse les résultats. Cependant, il peut être intéressant de calculer des concentrations théoriques

dans les matières en suspension (avec l'hypothèse d'une proportion de la part insoluble égale aux

résultats statistiques du § 3.1) et de les comparer aux résultats trouvés dans les sédiments.

La concentration dans les MEST sera égale à :

Métaux (MEST) mg/kg = "^^^eST 'S/l "^^' ^ lO' x k.

Pour chaque point de mesure, on a retenu la valeur médiane.

Sur les graphiques ci-dessous, on a reporté également une droite correspondant à des

concentrations identiques dans les MEST et le sédiment du cours d'eau. Compte tenu des hypothèses

sur le coefficient k, deux autres droites ont été tracées correspondant à k ± 2 S, avec S = écart

type.

Des points situés nettement en-dessous de ces droites représenteraient une pollution

importante des sédiments par rapport à la pollution de l'eau : pollution historique 'OU fond géochi¬

mique particulier.

Des points situés largement au-dessus de ces droites représenteraient, soit une

pollution récente, soit la non représentativité des sédiments, par exemple en raison de l'absence

de sédimentation ou à cause d'une dilution importante p'ar les sédiments propres.

Examen des résultats (fig. 3.3a à 3.3f.)

Hg - figure 3.3a.

Les points sont extraordinairement dispersés, mais on remarque que les points ana¬

lysés par le laboratoire 247, points 4-5-6-7-9-22, se situent :

. dans le haut du diagramme pour les analyses eau

. à gauche pour les analyses sédiments

et ceci pour des points absolument indépendants. Il faudrait donc ne pas tenir compte de ces

mesures qui paraissent douteuses.

Les mesures effectuées sur l'Ill (points 1,2 et 3) donnent les résultats les plus

élevés pour les sédiments et les MEST. Le point n° 1 situé à l'aval immédiat de la Thur montre

encore bien les effets de la pollution historique de la Thur.

Les MES paraissent nettement plus polluées que les sédiments, alors que l'on pouvait

s'attendre à l'inverse.

Les autres points présentent des concentrations généralement plus modérées, mais
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également des teneurs calculées plus élevées pour les matières en suspension que pour les sédiments.

Cd - figure 3.3b.

Les concentrations dans les MEST sont généralement largement supérieures à celles

trouvées dans les sédiments. On n'observe pas de relation évidente entre la pollution des deux

milieux.

Zn - figure 3.3c.

Les points très pollués, soit pour les sédiments, soit pour les MEST, ou les deux

à la fois, correspondent aux secteurs aval de la sidérurgie.

Cu - figure 3. 3d.

Les concentrations dans les MEST dépassent également celles des sédiments sauf pour

la Bièvre (station 22 ) et la Fensch (station 23) , qui se situent sur la droite d'équilibre théori¬
que MEST - sédiment.

Cr - figure 3.3e.

La plupart des points semblent vérifier la relation MEST/sédiment; seuls 5 points

présentent une teneur élevée de Cr dans les matières en suspension. Il s'agit des stations

14 : La Rosselle à Petite Rosselle

8 : le Merle à Merlebach

23 : la Fensch à Florange.

Ces trois points sont soumis à des rejets importants et actuels de chrome.

Pb - figure 3.3f.

Les points analysés par le laboratoire 247 sont caractérisés par de faibles teneurs

en sédiments. Sauf en ce qui concerne la Bièvre et un degré moindre la Moselle â Uckange, tous les

autres points se caractérisent par des concentrations dans les MEST nettement supérieures à celles

des sédiments.

.As - figure 3.3g.

Pour des teneurs dans les sédiments inférieures à 15 mg/kg la relation théorique

MEST - sédiment traduit une teneur plus élevée dans les MEST que dans les sédiments. Au-delà de

cette concentration, la relation entre les deux milieux semble être satisfaisante.

3.4. Conclusions surja corn parai sondes _résu Ha ts_eaux;sédi ments

L'analyse bibliographique, comme les résultats obtenus dans le bassin Rhin-Meuse

montrent qu'il n'est pas possible d'évaluer le degré de pollution d'un milieu (par exemple sédi¬

ments) au moyen de mesures effectuées dans un autre milieu (par exemple l'eau). Néanmoins, l'une

ou l'autre méthode permettent de déceler une pollution significative à condition de respecter les

conditions suivantes :

. les analyses d'eau doivent porter sur des prélèvements fréquents et utiliser les

méthodes analytiques les plus performantes : le coût de telles mesures est donc élevé si l'on veut

escompter un résultat significatif ;

. les analyses de sédiments ne sont représentatives de la qualité de l'eau que si

le sédiment est constitué essentiellement d'un dépôt de matières en suspension.
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4. EXPLOITATION ET CARTOGRAPHIE DES RESULTATS DISPONIBLES DANS LE BASSIN RHIN MEUSE

En utilisant les grilles définies dans le § 1.3.3. on peut décrire la situation des

métaux lourds dans les eaux superficielles et dans les sédiments. A partir des 4 bornes retenues,

5 niveaux de qualité ont été définis par analogie avec la grille de qualité générale utilisée pour

les paramètres physico-chimiques classiques.

4.1. Traitement des données

4.1.1. Les métaux lourds dans les eaux superficielles

L'état des teneurs en métaux lourds dans les eaux superficielles du Bassin Rhin Meuse

a été analysé à partir des résultats de la campagne INP 1981. Cette analyse se réfère à la valeur

du d 90 qui est le paramètre retenu dans la grille de qualité des métaux lourds dissous.

Tabulation -

La recherche par station et pour tous les métaux lourds du d 90 a nécessité l'écri¬

ture du programme CLVINP. L'annexe 3 présente les résultats de cette tabulation dans laquelle sont

présentés : /

. les valeurs médiane, raaximale et d 90 (avant dernière mesure maximale) avec leurs

concentrations et matières en suspension associées,

. le nombre d'analyses par point,

. la répartition du d 90 selon les 5 classes de qualité définies dans le § 1.3.3.

A propos de cette tabulation, il faut noter que le nombre d'analyses effectuées sur les 31 sta¬

tions est variable, puisque selon les stations, 4 ou 1 2 campagnes de mesures ont été réalisées en

1981.

Histogrammes -

Les histogrammes des métaux lourds établis suivant les 5 niveaux choisis sont

présentés figure 4-1 a et figure 4-1 b des pages suivantes.

La distribution des teneurs est variable selon la nature de l'élément :

. elle répond à la loi normale de Gauss pour le chrome et le plomb,

. elle est dissymétrique (mode appartenant au niveau 1) dans le cas du zinc et

du cuivre,

. elle est multimodale en ce qui concerne le cadmium;

. elle se particularise par un niveau 0 prédominant pour l'arsenic et le mercure.

4.1.2. Les métaux lourds dans les sédiments

Les analyses sédiments classées par bassin sont présentées dans les tableaux

4-1-2 a

4-1-2 b

4-1-2 c

4-1-2 d

bassin du Rhin

bassin de la Moselle

bassin de la Sarre

bassin de la Meuse.

La distribution des métaux lourds dans ces différents bassins suivant la grille définie au § 1.3.3.

est synthétisée dans le tableau de la naae 151 . ^^ar suite de certains résultats incohérents,
nous avons été amenés à suprîrimer les résultats du Laboratoire 247 pour ce qui concerne

- le mercure dans son intégralité

- le cadmium, le chrome et le plomb analysés au mois de juin.
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L'état des teneurs en métaux lourds dans les eaux superficielles du Bassin Rhin Meuse

a été analysé à partir des résultats de la campagne INP 1981. Cette analyse se réfère à la valeur

du d 90 qui est le paramètre retenu dans la grille de qualité des métaux lourds dissous.

Tabulation -

La recherche par station et pour tous les métaux lourds du d 90 a nécessité l'écri¬

ture du programme CLVINP. L'annexe 3 présente les résultats de cette tabulation dans laquelle sont

présentés : /

. les valeurs médiane, raaximale et d 90 (avant dernière mesure maximale) avec leurs

concentrations et matières en suspension associées,

. le nombre d'analyses par point,

. la répartition du d 90 selon les 5 classes de qualité définies dans le § 1.3.3.

A propos de cette tabulation, il faut noter que le nombre d'analyses effectuées sur les 31 sta¬

tions est variable, puisque selon les stations, 4 ou 1 2 campagnes de mesures ont été réalisées en

1981.

Histogrammes -

Les histogrammes des métaux lourds établis suivant les 5 niveaux choisis sont

présentés figure 4-1 a et figure 4-1 b des pages suivantes.

La distribution des teneurs est variable selon la nature de l'élément :

. elle répond à la loi normale de Gauss pour le chrome et le plomb,

. elle est dissymétrique (mode appartenant au niveau 1) dans le cas du zinc et

du cuivre,

. elle est multimodale en ce qui concerne le cadmium;

. elle se particularise par un niveau 0 prédominant pour l'arsenic et le mercure.

4.1.2. Les métaux lourds dans les sédiments

Les analyses sédiments classées par bassin sont présentées dans les tableaux

4-1-2 a

4-1-2 b

4-1-2 c

4-1-2 d

bassin du Rhin

bassin de la Moselle

bassin de la Sarre

bassin de la Meuse.

La distribution des métaux lourds dans ces différents bassins suivant la grille définie au § 1.3.3.

est synthétisée dans le tableau de la naae 151 . ^^ar suite de certains résultats incohérents,
nous avons été amenés à suprîrimer les résultats du Laboratoire 247 pour ce qui concerne

- le mercure dans son intégralité

- le cadmium, le chrome et le plomb analysés au mois de juin.
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dcins les eaux superficielles - Campagne 1981

Histogrammes de la valeur d.90 des teneurs en métaux lourds
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1

2

3

4

0

1

2

3

4 (

(i 15)

(i 30)

< 60)

.f 120)

> 120)

Í 1)

£ 2)

Í 4)

.< 8)

^ 8)

Í 40)

Í 80)

Í 160)

[Í 320)

> 320)

[Í 30)

Í 60)

Í 120)

'Í 240)

240)

Í 0,2)

Í 0,4)

Í 0,8)

Í 1 ,6)

1,6)

.< 40)

.< 80)

Í 160)

Í 320)

^ 320

Í 150)

Í 300)

.Í 600)

s- 1200)

> 1200)

Fréquence en X des classes de qualité des métaux

RHIN

69 % (32)*

22 7.

9 %

0

0

41 7 (32)

22 7.

12 Z

19 7.

6 7,

41 % (32)

16 %

13 ^

6Z

24 7.

34 % (32)

22 7

19 %

19 7

6 7

50 7 (32)

9 7.

16 7

6 7

19 7

22 7 (32)

22 %

50 7

6 X

0 Z

47 7. (32)

47 %

6 7.

0 7

0 X

lourds dans les sédiments

Bassins

MOSELLE SARRE

86 7. (35) 100 % (17)

9 Z 0 %

25 % 0 %

25 Z 0 %

0 0 7.

17 Z (29) ! 31 % (16)

17 % ' 25 %

48 ? 13 %

7 7 ' 31 %

117 0 ",

21 7 (29) 19 7 (16)

17 :^ 25 Z

45 Z 44 %

IO 7 1 2 %

7 Z , 0 Z

i

40 % (35) 41 7. (17)

37 7 ; 35 Z

20 7 . 18 Z

3 7 0 ^

0 7 6 '

59 7 (29) 63 7 (16)

14 7 3 17

17 7 f, 7

7 Z 0 7

3 % 0 Z

1

28 7 (29) 32 7 (16)

21 Z 44 Z

31 Z 12 %

10 Z 12 Z

10 % 1 0 %

40 Z (35)

14 %

26 Z

3 Z

17 Z

47 Z (17)

23 Z

18 Z

12 Z

0 Z

MEUSE

79 Z (19)

1 1 Z

5 Z

5 Z

0 Z
	 	

29 Z (17)

12 Z

35 Z

24 Z

0 Z

24 Z (17)

24 Z '

35 Z

17 %

0 Z

47 Z (19)

20 Z

1 I Z

1 1 Z

1 1 Z

83 Z (6)

7 7

0 Z

0 Z

OZ ,

24 Z (17)

18 Z

34 Z i

18 Z

6 Z

16 Z (19)

26 Z

21 Z

26 Z

1 1 Z

le chiffre entre parenthèse correspond au total des stations retenues pour le calcul de la fréquence.
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le chiffre entre parenthèse correspond au total des stations retenues pour le calcul de la fréquence.
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4.2. Comgaraison de 1 ' indi ce_rnoyen_de_DoU ut ion_en_métaux_l^ourds_dans_|es_e
5y9eCfl£Í?ll§s et_dans_les_sédi ments

Le calcul de l'indice moyen de pollution en métaux lourds dans les eaux superfici¬

elles a été réalisé en adoptant les mêmes critères que ceux retenus dans le cadre de l'étude sé¬

diments de décembre 1982. Le poids de chaque élément, égal â 1, intègre sa toxicité, la valeur

des bornes choisies étant tributaire du caractère de nocivité de l'élément. L'indice moyen de pol¬

lution Im d'une station a été choisi comme étant la moyenne artihmétique des 7 le éléments (donc

sans prise en compte des synergies possibles) .

^"(E.S.) = '^AS ^ ^Cd ^ ^Cr ^ ^Cu ' ^Hg ^ ^Pb + ^Zn' / ' '

Cet indice moyen varie de 1 à 5 . Sa distribution par classe avec un pas de 0,7 est analogue à celle

adoptée pour la valeur brute des sédiments, la classe 1 ou le niveau 0 étant bornés à 1,1.

Niveau
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Niveau

Niveau
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3

4
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classe
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=

=

=
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Im
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1,8

2,5

<-

-

^

Im >

1 ,

Im

Im

Im

3,2.

1

<

<

,<

1

2

3

8

5

2

Sur la figure 4.1 b ont été représentés les histogrammes deslm suivant cette répar¬

tition. Le tableau des oages 153 et 154 donne le détail des le, Im et classes de qualité de l'en¬

semble des points concernant les analyses eaux superficielles et sédiments.

La superposition des Im sédiments et eaux superficielles est satisfaisante. Sur

les 31 stations concernées on dénombre :

. 12 stations soit près de 40 % des points ou la valeur de Im est identique à -t- 20 %

dans les eaux superficielles et dans les sédiments,

9 stations soit 29 % des points ont une valeur Im sédiments inférieure â la

valeur Im des eaux de surface,

. 10 stations, soit 32 % des points ont une valeur Im sédiments supérieure à la

valeur Im des eaux de surface.

Les différences extrêmes correspondent à

- l'Ill à Brunstatt où le rapport Im, , / Im,p_, est égal à 0,3 (représentativité

du prélèvement sédiments ?, pollution récente?, pollution uniquement sous forme dissoute ?) ;

- la Moselle à Hauconcourt de même que la Meurthe â Azerailles où au contraire

le rapport Im , . / Im, . est égal â 1,8 (dépollution récente ?).

4.3. Çartogi^aghiedesniétauxl^gurdsdansl^eseauxsugerf^ç^

Les plans annexes 4 et 5 présentent la cartographie des métaux lourds dans les

sédiments et sous forme dissoute suivant les 5 niveaux définis dans le § 3.1.1.. Sur ces docu¬

ments ont été rajouté pour chacune des stations concernées sa qualité générale établie â partir

de la campagne d'analyses 1981.
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adoptée pour la valeur brute des sédiments, la classe 1 ou le niveau 0 étant bornés à 1,1.
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Sur la figure 4.1 b ont été représentés les histogrammes deslm suivant cette répar¬

tition. Le tableau des oages 153 et 154 donne le détail des le, Im et classes de qualité de l'en¬

semble des points concernant les analyses eaux superficielles et sédiments.

La superposition des Im sédiments et eaux superficielles est satisfaisante. Sur

les 31 stations concernées on dénombre :

. 12 stations soit près de 40 % des points ou la valeur de Im est identique à -t- 20 %

dans les eaux superficielles et dans les sédiments,

9 stations soit 29 % des points ont une valeur Im sédiments inférieure â la

valeur Im des eaux de surface,

. 10 stations, soit 32 % des points ont une valeur Im sédiments supérieure à la

valeur Im des eaux de surface.

Les différences extrêmes correspondent à

- l'Ill à Brunstatt où le rapport Im, , / Im,p_, est égal à 0,3 (représentativité

du prélèvement sédiments ?, pollution récente?, pollution uniquement sous forme dissoute ?) ;

- la Moselle à Hauconcourt de même que la Meurthe â Azerailles où au contraire

le rapport Im , . / Im, . est égal â 1,8 (dépollution récente ?).

4.3. Çartogi^aghiedesniétauxl^gurdsdansl^eseauxsugerf^ç^

Les plans annexes 4 et 5 présentent la cartographie des métaux lourds dans les

sédiments et sous forme dissoute suivant les 5 niveaux définis dans le § 3.1.1.. Sur ces docu¬

ments ont été rajouté pour chacune des stations concernées sa qualité générale établie â partir

de la campagne d'analyses 1981.
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a) S = Sédiments
b) E.S. = Eaux-sédiments

c) (S)

d) «

Les résultats des analyses sédiments sont douteux pour Cd, Cr, Hg.

Valeur de 1 ' Im calculée sans Ha.
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Les résultats des analyses sédiments sont douteux pour Cd, Cr, Hg.

Valeur de 1 ' Im calculée sans Ha.
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N* du
point

BC 7060

CA 2 900

BB 6020
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a) S = Sédiments

b) E.S. = Eaux-sédiments

c) (S) = Les résultats des analyses sédiments sont douteux pour Cd, Cr, Hg .

d) « = Valeur de 1 ' Im calculée sans Hg.
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c) (S) = Les résultats des analyses sédiments sont douteux pour Cd, Cr, Hg .

d) « = Valeur de 1 ' Im calculée sans Hg.
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4.3.1. Le bassin de l'III

Sur les 3 stations faisant nartie du bassin de l'Ill, on note la présence de

- 1 station appartenant à la classe 5 (Im (E.S.) > 3.2) : l'Ill à Brunstatt

- 2 stations appartenant à la classe 4 (Im (E.S.) > 2.5) : l'Ill à Oberhergheim et à Ohnheim.

Les métaux lourds responsables de cet état sont "Dour l'essentiel le cadmium et le plomb. Tant pour

le cadmium que pour le plomb, il n'y a pas de corresoondance de classe entre les eaux superficielles

et les sédiments, ces éléments dans leur forme dissoute ne se retrouvant oas dans les mêmes propor¬

tions dans les sédiments.

Inversement il faut souligner aue le mercure analysé dans les sédiments de l'Ill

à Oberhergheim, à Illhaeusern et à Osthouse, ne se retrouve pas sous forme dissoute dans la rivière

(dépollution récente dans la Thur). La comparaison de 1 ' Im avec les classes de qualité 1981

est dans l'ensemble satisfaisante. Les écarts de classification supérieurs à 1 classe sont :

- l'Ill à Brunstatt oû la classe de qualité 2 est associée à la classe des Im , égale à 5,

- l'Ill à Ohnheim où la classe de aualité IB est associée à la classe des Im, , égale à 4.(E.S . ) ^

4.3.2. Le bassin de la Moselle

Le bassin de la Moselle a fait l'objet de contrôles en 14 stations. Sur ces 14 sta-

:re

Il s'agit de

tions 2 d'entre elles ont un Im,^ _ . 3 (classe 4)
(E.S.)

- l'Orne â Richemont avec des teneurs élevées en Cr, Pb et Zn,

- de la Fensch à Florange où, excepté le cadmium, on note une teneur excessive

de l'ensemble des métaux lourds.

Par ailleurs, en aval de la confluence de la Fensch a-vec la Moselle, les stations de Manon et de

Sierk décèlent toujours des teneurs élevées en chrome. La comparaison des métaux lourds dans les

eaux superficielles et les sédiments fait essentiellement apparaître une distorsion pour le mer¬

cure sur la Fensch à Florange et sur la Moselle aval. Les concentrations sous forme dissoute de cet

élément ne se retrouvent pas dans les sédiments, ce qui va à l'encontre des observations faites

dans le bassin de l'Ill (pollution récente ou absence de sédimentation -^ problèmes analytiques).

La superposition des classes affectées aux Im, , avec les classes de qualité est bonne. Sur les
( b . b . J

14 stations une seule présente un écart de olus d'une classe. La Moselle à ^lillery a un indice de

qualité de 3 (classe 4) associé à un Im,p <. étirai à 2.

4.3.3. Le bassin de la Sarre

Les 5 stations du bassin de la Sarre présentent toutes un Ini/p q i supérieur ou
égal à 3. Deux d'entre elles appartiennent à la classe 5 :

- le Merle à MERLEBACH

- la Rosselle à PETITE ROSSELLE.

Cette mauvaise qualité est induite par la plupart des métaux lourds et plus particulièrement par
le chrome et le plomb.

Il convient de souligner que les analyses sédiments sont systématiquement décalées vers les classes

inférieures, sauf pour la Bièvre à Sarrebourg où le cuivre et le zinc dosés dans les sédiments

appartiennent aux classes 5 et 3 , alors que dans leur forme dissoute ils font partie des classes
2 et 1 .

4.3.4. Le bassin de la Meuse

"(E.S.) des 4 stations du bassin de la Meuse sont des classes 2 et 3.
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Par ailleurs, en aval de la confluence de la Fensch a-vec la Moselle, les stations de Manon et de

Sierk décèlent toujours des teneurs élevées en chrome. La comparaison des métaux lourds dans les

eaux superficielles et les sédiments fait essentiellement apparaître une distorsion pour le mer¬

cure sur la Fensch à Florange et sur la Moselle aval. Les concentrations sous forme dissoute de cet

élément ne se retrouvent pas dans les sédiments, ce qui va à l'encontre des observations faites

dans le bassin de l'Ill (pollution récente ou absence de sédimentation -^ problèmes analytiques).

La superposition des classes affectées aux Im, , avec les classes de qualité est bonne. Sur les
( b . b . J

14 stations une seule présente un écart de olus d'une classe. La Moselle à ^lillery a un indice de

qualité de 3 (classe 4) associé à un Im,p <. étirai à 2.

4.3.3. Le bassin de la Sarre

Les 5 stations du bassin de la Sarre présentent toutes un Ini/p q i supérieur ou
égal à 3. Deux d'entre elles appartiennent à la classe 5 :

- le Merle à MERLEBACH

- la Rosselle à PETITE ROSSELLE.

Cette mauvaise qualité est induite par la plupart des métaux lourds et plus particulièrement par
le chrome et le plomb.

Il convient de souligner que les analyses sédiments sont systématiquement décalées vers les classes

inférieures, sauf pour la Bièvre à Sarrebourg où le cuivre et le zinc dosés dans les sédiments

appartiennent aux classes 5 et 3 , alors que dans leur forme dissoute ils font partie des classes
2 et 1 .

4.3.4. Le bassin de la Meuse

"(E.S.) des 4 stations du bassin de la Meuse sont des classes 2 et 3.
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En ce qui concerne les éléments pris d'une manière isolée, la classe la plus élevée est la classe

3 associée au mercure dosé dans la Meuse à Ham au chrome et au plomb dosés dans la Chiers à

Carignan. Aucune distorsion notable n'apparaît dans la superposition des classes de qualité

avec les Im(j,_g ,_

4.4. Conclusions

Le tableau de la page suivante confronte pour l'ensemble des 31 stations retenues

du bassin Rhin Meuse les classes de qualité générale avec celles associées à la pollution poly-

métallique sous forme dissoute et contenue dans les sédiments.

L'examen de ce tableau permet de souligner les points essentiels suivants :

- 16 stations, soit plus de 50 % des points présentent une similitude de classification entre

les classes de nualité générale et la classification des Im. , proposée ;

- la distorsion entre les classes de qualité générale et de pollution des métaux lourds

dans l'eau n'excède jamais 2. Ce déclassement de deux niveaux est uniquement relevé dans

le bassin de l'Ill à Brunstatt, Ohnheim et la Wantzenau, où les classes de pollution poly-

raétalliques sont supérieures aux classes de qualité générale ;

- sur les 12 stations restantes, on note un écart positif (classe des Im , , > classe de

qualité) en 7 stations et un écart négatif en 5 stations.

Les normes retenues pour établir les classes de qualité des métaux lourds dissous intègrent la to¬

xicité de chaque élément. La prise en compte de l'Im, _ , dans la classification générale de la
(E.S.)

qualité des eaux superficielles affecterait quasiment le tiers des stations. Au total 10 stations

seraient déclassées :

3 stations sur 8 dans le bassin de l'Ill

5 stations sur 14 dans le bassin de la Moselle

1 station sur 5 dans le bassin de la Sarre

1 station sur 4 dans le bassin de la Meuse.

Il faut cependant remarquer que le calcul proposé de 1 ' Im ne tient pas compte des phénomènes
( hi . o . J

de synergie pouvant apparaître à la faveur de l'association de plusieurs métaux - les réactions

qui relativisent les normes de toxicité restent difficiles à quantifier. Elles sont d'ailleurs

plus ou moins prises en compte dans l'indice biotique qui est utilisé dans la définition des

classes de qualité générale.

Dans la mesure où à la place des Ira, chaque élément trace pris isolément était

intégré dans la classification générale de la qualité des eaux superficielles (comme ceci est le

cas en ce qui concerne les éléments physico-chimiques), on aboutirait par contre à un déclassement

de la moitié des stations (17 stations sur 31) par rapport au diagnostic basé sur les critères

physico-táiimiques classiques :

2 rangs de qualité ou plus sur 7 stations

. Ill aval à Brunstatt

. la Moselle amont à Velle et entre Arry et Uckange

. la Bièvre au niveau de son confluent avec la Sarre,

1 rang de qualité sur 10 stations

l'Ill â Illhaeusern et la Zorn à Bietlenheim

. la Moselle aval et l'Orne

. la Meuse à St. Mihiel et à Ham

. la Chiers à Carignan.
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MOSELLE à LIVERDUN
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MEURTHE a BOUXIERES AUX
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MOSELLE â MILLERY
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(1) n° de la classe de l'im associé aux 7 éléments

(2) n" de la classe de l'élément trace le plus élevé

« Im calculé â oartir de 6 éléments sans Hg.
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5. REFLEXIONS SUR LA POURSUITE DES CONTROLE DES METAUX LOURDS DANS LE CADRE DE L'INP

Il faut distinguer deux optiques dans le cadre de 1 ' INP : l'analyse de l'état global

du bassin à partir d'une carte de qualité des eaux et le suivi des pollutions connues.

Pour ce oui concerne la qualité des eaux dans le bassin, l'historique des teneurs

eaux depuis 1974 constitue un bon outil de travail. Par contre, les analyses sédiments (qui donnent

approximativement le même état de pollution du bassin que les eaux : inventaire du degré de pollu¬

tion des sédiments des cours d'eau déc. 1982) ne permettent pas actuellement de "remonter" aux
analyses eaux : elles constituent néanmoins un complément qui peut permettre d'affiner certaines

analyses eaux (lorsque celles-ci sont systématiquement inférieures au seuil de détection). D'autre

part, disposant maintenant de cet outil, il pourrait être judicieux de recentrer les analyses

eaux sur les points plus pollués pour les suivre de façon plus précise. Enfin, à la lumière de

l'étude bibliographique, il ne semble pas possible d'intégrer toutes les analyses de métaux lourds

sur un point en un indice de pollution par les métaux lourds. En effet, selon que l'on considère

tel ou tel usage de l'eau (eau agricole, AEP, AEI, toxicité vis à vis de la faune) la toxicité est

complètement différente. De olus, il faut prendre en compte les synergies et antagonismes entre

métaux ; cela ne semble pas réaliste. Mais il serait intéressant de définir la qualité de l'eau

par rapport à sa toxicité sur un ou plusieurs organismes tests. L'indice biotique intègre sans

doute cette toxicité, mais ne permet pas de préciser la part d'une pollution par métaux lourds

dans la dégradation du milieu aquatique.

Pour les pollutions déjà connues outre le recentrage des analyses eaux, la poursuite

des analyses sédiments peut être fructueuse. Cependant, pour cela, il faudrait mieux caractériser

le sédiment (analyse pétrographique, pose de pièges) , en faisant moins d'analyses sur les points

peu pollués et en poussant plus loin celle sur les points réputés pollués . Enfin un essai d'analyse

sur les algues ou sur un organisme vivant pourrait peut-être permettre d'intégrer plusieurs ana¬

lyses d'eau. En effet, les algues concentrent bien les métaux lourds : elles peuvent s'avérer

plus facilement "étalonnables" que les sédiments, raais resteront représentatives de leur période

de croissance saisonnière (si elles peuvent pousser !) .

CONCLUSIONS GENERALES

L'étude des résultats de l'Inventaire National de la Pollution des métaux lourds
dans les eaux superficielles du bassin Rhin Meuse permet de dégager les principales conclusions

suivantes :

- malgré les difficultés d'interprétation des résultats d'analyses liés aux techniques de déter¬

mination analytiques (les seuils de détection de certains métaux étaient trop élevés lors des

premières années de l'INP) l'évolution de 71 à 81 traduit un accroissement assez net des con¬

centrations en "EST, en chrome total et en cadmium. Cet accroissement est associé à une augmen¬

tation générale des débits des rivières ;

- l'analyse bibliographiaue de même que les résultats obtenus dans le bassin Rhin Meuse montrent

qu'il est très difficile d'établir des relations entre la teneur en métaux lourds dissous et

contenus dans les sédiments. Il est en effet impossible d'évaluer le degré de pollution d'un

milieu au moyen de mesures effectuées dans un autre milieu. Néanmoins l'une ou l'autre méthode
Permet de déceler une pollution significative lorsnue :

. les analyses d'eau se rapportent à des prélèvements fréquents et utilisent les méthodes

analytiques les plus performantes.
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le sédiment est constitué pour l'essentiel d'un dépôt de matières en suspension,

les analyses "sédiment" étant dans ce cas représentatives de la qualité de l'eau,

- par analogie avec la grille de classification générale de la qualité des eaux suoerficielles

5 niveaux de pollution de l'eau et des sédiments par les métaux lourds ont été proposés ; les

limites des classes choisies

. sont compatibles avec le projet de directive européenne sur l'utilisation agricole des
boues des stations d'épuration pour ce qui concerne la grille sédiment,

. répondent aux contraintes des eaux potabilisables , de la vie piscicole et aquatique pour

ce qui concerne la grille de pollution oolymétallique des eaux brutes non filtrées.

Dans la mesure où les classes de pollution des métaux lourds pris isolément étaient

intégrés dans la grille de classification générale de la qualité des eaux superficielles, on abou¬

tirait à un déclassement de la moitié des stations. Ce déclassement atteindrait 2 rangs de qualité

ou plus sur 45 % d'entre elles et 1 rang de qualité sur les autres.
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7/0*
790*
900*
960*

1020*
1090*
1140*
1160»
1230*
6020*
604Ü*
6050*
7020*
7030*
7040*
7050»
7060*
707Ó*
7110*
7140*
7150*
2900*

»»***»«»

4 Ijl »« « «

NEOR E

f AX I
CRT I

4 *«>»«*

.C140I

.C160I

.C/001

.C200I

.02001

.C300I

.C140I

.CC50I

.0¿00 I

.CCIOI
CHOI

CCüOI
.C050I
.CC30I
.CLbOI
.44001
.CC30I
.0<:O0I
.C3J9I
.CTiCl
.C450!

1250T
C4Û0I
.C250I
.C300I
.C30ÜI
.05001
.CÉOOI
.ClOOI
.C400I
.06501
.C40ÜI
.C150I
»**«*»

N CRT (

M.S.»
CORR.»

97.*
19. w

i9.f
3.*
T.V

9.*
19.*
1?.*

U*
13.*
l?.*
l'I.*

H .*»

12 ^.*
1 ^ . * *
4 7.*

7.-
!| .*

15.»

i? .*
13 S.*
1 n 'i . V

1 3 ? . V

b7.v

10 9,*

124. V

liO.v

150.*

171.*
48 5.*
¿01.*

12 3.*

MG/L)

f AX-1
CRT

0.3140
0.0140
0.0 340
o.üíao
0.0120
0.0 150
0.01¿0
0.0040
0.00 50
0.0060
0.0060
O.OOTu
* V * * * *

O.OOriü
******

0.3400
O O r ¿ b

O.OlOü
o.o?oij
U.O 10o
3 . O 2 5 u

0. j90u
:)..)2;ü
0.002b
0.0 2 00
0.0 loo
0.0500
CÙ400
0.00b

0.0150
0.0 "ib

1 .0400
0.0100

ASSOCIEE
:(c«*>^ :»*<!«

1 M.S.*
ICORR.»

I 41.»
b.*
9.*

9¿.»
7.»
.3.*

11.*
Id.*

d âo (n/)>r

¿4 4.*
5 7.*
6¿.*

O.*
I .'-
0. '

/ o . «
/'..*
¿3.*

).»
4b.*

¿ .1 7 . «
i-í. *
^> 3 . *

b.»
57.*
l4.*

3 u U «
416.*

lü .*
3/.*

13 7.*
¿3.*
34.*

**»**

AÜX MAT

MEU. I

CKT IC
***»**»f

O . O 1 0 O I
0.0U9ÜI
0.01401
O . 0 1 b Û I
O.OluOI
0.00701
O.OOtOI
O. 004 0 I

0.00 3H1
0.00¿bl

O. 3ub0 I

O.OObOI
O.OubOl
O. OubO I

u. OobOl
O. 1Í.75 1

O. üvib I

ú.Oüiel
0.0u7b I

J . OÍJboI
O . Ou5r I
u. 06uü 1

J.007br
u.0u¿bl
J.OutOI
o . UO 7 b I

O.OObC I

O . 0 1 u 0 I
O.OObOI
0.00/51
0.01¿bl
o.¿iori
0.00¿5 1

í^ * « j)t í # ^ j::

*****

SUSP
»*#»*

M.S.»
ORR.»

4 0.*
18.*
31.*
49.*
l¿.*
J4.*
15.*
¿1.»

3.*
4 û . *
¿ O . ^=

¿ 3 . *
h. '

1¿.*
i ij . *
1)7.^
lo.*
13.'
1 b . v
In.-í

w.-
¿u I .f

V. =

b.v
1 t< . V

14. >

fl . *
lo.*
1 1.-»
4b. *
b 0 . *
42.*
1 9 . *

* í'^ * V í<

.{AC
»*

NOMB
V-^L.

4

1¿
l¿

4

4

12
1¿

4

4

1¿
1¿
1¿

1

l¿
1

1¿
1¿
1 ,'
1 ¿

1/
1¿
1/
1¿

3

1¿

1¿
i¿

4

1¿
1¿
1¿
12

**»

/L)

.«C
*

*#*
*

«

****

L.*
*

»***

3 *

***»

TENEU
«»«»«

MAX
CU

t « Ip V *

0.0 1

O.Ob
0.0 6
0.0 1

0.04

0.0¿
0.01
3.u4

O.Ol
o. ub
O.Ol
0.01

*»**

R EN

1

IC
»*»«

501
201
00 1

rtOI
50 1

50 1

601
501
00 1

00 1

001
00 1

1 V

3 *
¿ *
.+ *
4 í>

1 *
3 *
b *
b *
¿ *

ü . u 3
0.0¿
O . uu
0.00
O.Ol
0.u¿
O.U¿
O.ub
o.o¿
O.ul
O.Ol
O.Ol
O.Ol
O.U 1

0.03
0.0 1

O.U 3

0.02
««*v*

«»«»

CU

M.S.
ORK.
«»«»

97.
25.

5.
92.

/.
lo.
11.
24.

4 .
b.

11.
U.

**»*

(MG
»»»*

» MA
»

**»

» O,
* O

* O

* O

* U

* 0.
» 0.
* O

* O

* O

* 0.

»*»»

/L)
»»»»

X-l
CU
»»»«

Olio
04b0
0260
0140
0170
Ol/o
0140
ooau
0025
OlüO
o loo
OloO

ASSOCIE

I M.S.»
ICJRR.»

I 26.»
240.»

6.»
8.»
7.»

27.*
11. «
10.*

2.»
30.»
28.*
18.*

fc AUX MA

MEO. I
CU I

Ü.0Ü95I
0.GÜ85I
0.01301
Ü.OUOI
0.01251
O.O 1 05 I
0.00501
O. 00751
0.00251
0.00381
0.00701
O.U0601

»*»»

T.SU

M.S
CORR
»»«*

34
10
90
54
12
17

114
14

<L

41
8u
3t

SP. MG
4#»«»»

NüMB
.»VAL.
««*<:«»

» 4

/L) »
*«4it»»
.»CL.*

» »
«4<*»»»

» 3 *
.*
.*
.»
.*
.»
.
.»
.»
.*
.*
.*

01
OC 1

¿bl
501
00 1

00 1

bOl
001
bul
001
00 1

501
301
ool
001
001
501
70 1

51 .
13.

ó.
¿9.

6 .
J4.

^bA.
3d.
Ib.
¿^.
14.
47.

U6.
b4.
17.

I W.
56.

123.
****

» u.03bu
* o . O 1 O O

* 0.00¿b
* I r. 0U¿5
* o.Olou
* O.OlOO
* 0.0200
* u. OlOo
* u.OObO
« 0.0100
* O.OObÜ
* O.ÜlOO
* U.OloO
* O.ÜlOÜ
* 0.0150
* U.ülOU
* U.03OU
* 0.0200

I 109
I 6
I 9
I 3b
I 2C
I 135
I 366
I 28
I 5/
I 13
I 1¿4
I 303
I 150

16
20
12
48
34

.» O.

.* O.

.» O.

.» o.

.* 0.

.* 0.

.* o.

.» o.

.» 0.

.* o.

.» 0.

.» o.

.*
.

*

7

o 150 I
U0¿51
00251
ÜU251
00251
LObOl
OlOOl
UU75I
UÜ50I
uObOI
00381
U038I
OÜbOI
00751
OU50J
Ü025I
00951
OIUOI

«4»>|i*<i< 	

gof M>^y-0

95
¿4
27
1/
13
16
70
31
5/
Ib
6b
7¿
16
13
20

rt

76
21

***

.»

.

.*

.*

.*

*

*

.*

.»

.*

.*

.*

.*

.»

.*

12
12

4
4

12
12

4
4

12
12
12

,1501 16.* O.OlUOl 11.* O.oOdOl lOu.* 12 * 2

12
12
12
12
12
12
12
12

3

12
4

12
12

4
12
12
12
12

*»<c«<i»4i«í«***

NOMBRE TOTAL CE t>i)INTS 33 NOMBRE rCTAL DE POINTS 31

CLASSE
CLASSE
CLASSE
CLASSE
CLASSE

1

2
3
4
5

PCURCENTAGE
PCoRCENTAGE
POURCENTAGE
PCURCENTAGE
POURCENTAGE

=

=

=

=

=

21.2
24.2
¿7.3
15.2
1?. 1

7

8
9
5

4

POINTS)
POINTS)
POINTS)
POI.vITS)
POINTS)

CLAbSE
CLASSE
CLASSE
CLASSE
CLASSE

1

2
3
4

5

PDURCFNTAGE=
POURCENTAGE=
PnuRCENTAGE=
POURCENTAGE=
POURCENTAGE»

16
4i>
¿5
12

0

1

2
8
9
0

b
14

8
4
0

POINTS)
POINTS)
POINTS)
POINTS)
POINTS)

EAUX SUPERFICIELLES BASSIN RHIN-MÉUSF STATIONS l.N.P. (CAMPAGNE 1981)

* NU
* PO

*

AA
AA
AA
AA
ÎS
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
BB
BB
BB
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC
CA

MERU * T

*

*

34*
40*

130*
220»
260*
2J0*
3dO*
440*
490*
560*
59'3»
7/0*
790*
900*
960*

1020*
1090*
1140*
1160»
1230*
6020*
604Ü*
6050*
7020*
7030*
7040*
7050»
7060*
707Ó*
7110*
7140*
7150*
2900*

»»***»«»

4 Ijl »« « «

NEOR E

f AX I
CRT I

4 *«>»«*

.C140I

.C160I

.C/001

.C200I

.02001

.C300I

.C140I

.CC50I

.0¿00 I

.CCIOI
CHOI

CCüOI
.C050I
.CC30I
.CLbOI
.44001
.CC30I
.0<:O0I
.C3J9I
.CTiCl
.C450!

1250T
C4Û0I
.C250I
.C300I
.C30ÜI
.05001
.CÉOOI
.ClOOI
.C400I
.06501
.C40ÜI
.C150I
»**«*»

N CRT (

M.S.»
CORR.»

97.*
19. w

i9.f
3.*
T.V

9.*
19.*
1?.*

U*
13.*
l?.*
l'I.*

H .*»

12 ^.*
1 ^ . * *
4 7.*

7.-
!| .*

15.»

i? .*
13 S.*
1 n 'i . V

1 3 ? . V

b7.v

10 9,*

124. V

liO.v

150.*

171.*
48 5.*
¿01.*

12 3.*

MG/L)

f AX-1
CRT

0.3140
0.0140
0.0 340
o.üíao
0.0120
0.0 150
0.01¿0
0.0040
0.00 50
0.0060
0.0060
O.OOTu
* V * * * *

O.OOriü
******

0.3400
O O r ¿ b

O.OlOü
o.o?oij
U.O 10o
3 . O 2 5 u

0. j90u
:)..)2;ü
0.002b
0.0 2 00
0.0 loo
0.0500
CÙ400
0.00b

0.0150
0.0 "ib

1 .0400
0.0100

ASSOCIEE
:(c«*>^ :»*<!«

1 M.S.*
ICORR.»

I 41.»
b.*
9.*

9¿.»
7.»
.3.*

11.*
Id.*

d âo (n/)>r

¿4 4.*
5 7.*
6¿.*

O.*
I .'-
0. '

/ o . «
/'..*
¿3.*

).»
4b.*

¿ .1 7 . «
i-í. *
^> 3 . *

b.»
57.*
l4.*

3 u U «
416.*

lü .*
3/.*

13 7.*
¿3.*
34.*

**»**

AÜX MAT

MEU. I

CKT IC
***»**»f

O . O 1 0 O I
0.0U9ÜI
0.01401
O . 0 1 b Û I
O.OluOI
0.00701
O.OOtOI
O. 004 0 I

0.00 3H1
0.00¿bl

O. 3ub0 I

O.OObOI
O.OubOl
O. OubO I

u. OobOl
O. 1Í.75 1

O. üvib I

ú.Oüiel
0.0u7b I

J . OÍJboI
O . Ou5r I
u. 06uü 1

J.007br
u.0u¿bl
J.OutOI
o . UO 7 b I

O.OObC I

O . 0 1 u 0 I
O.OObOI
0.00/51
0.01¿bl
o.¿iori
0.00¿5 1

í^ * « j)t í # ^ j::

*****

SUSP
»*#»*

M.S.»
ORR.»

4 0.*
18.*
31.*
49.*
l¿.*
J4.*
15.*
¿1.»

3.*
4 û . *
¿ O . ^=

¿ 3 . *
h. '

1¿.*
i ij . *
1)7.^
lo.*
13.'
1 b . v
In.-í

w.-
¿u I .f

V. =

b.v
1 t< . V

14. >

fl . *
lo.*
1 1.-»
4b. *
b 0 . *
42.*
1 9 . *

* í'^ * V í<

.{AC
»*

NOMB
V-^L.

4

1¿
l¿

4

4

12
1¿

4

4

1¿
1¿
1¿

1

l¿
1

1¿
1¿
1 ,'
1 ¿

1/
1¿
1/
1¿

3

1¿

1¿
i¿

4

1¿
1¿
1¿
12

**»

/L)

.«C
*

*#*
*

«

****

L.*
*

»***

3 *

***»

TENEU
«»«»«

MAX
CU

t « Ip V *

0.0 1

O.Ob
0.0 6
0.0 1

0.04

0.0¿
0.01
3.u4

O.Ol
o. ub
O.Ol
0.01

*»**

R EN

1

IC
»*»«

501
201
00 1

rtOI
50 1

50 1

601
501
00 1

00 1

001
00 1

1 V

3 *
¿ *
.+ *
4 í>

1 *
3 *
b *
b *
¿ *

ü . u 3
0.0¿
O . uu
0.00
O.Ol
0.u¿
O.U¿
O.ub
o.o¿
O.ul
O.Ol
O.Ol
O.Ol
O.U 1

0.03
0.0 1

O.U 3

0.02
««*v*

«»«»

CU

M.S.
ORK.
«»«»

97.
25.

5.
92.

/.
lo.
11.
24.

4 .
b.

11.
U.

**»*

(MG
»»»*

» MA
»

**»

» O,
* O

* O

* O

* U

* 0.
» 0.
* O

* O

* O

* 0.

»*»»

/L)
»»»»

X-l
CU
»»»«

Olio
04b0
0260
0140
0170
Ol/o
0140
ooau
0025
OlüO
o loo
OloO

ASSOCIE

I M.S.»
ICJRR.»

I 26.»
240.»

6.»
8.»
7.»

27.*
11. «
10.*

2.»
30.»
28.*
18.*

fc AUX MA

MEO. I
CU I

Ü.0Ü95I
0.GÜ85I
0.01301
Ü.OUOI
0.01251
O.O 1 05 I
0.00501
O. 00751
0.00251
0.00381
0.00701
O.U0601

»*»»

T.SU

M.S
CORR
»»«*

34
10
90
54
12
17

114
14

<L

41
8u
3t

SP. MG
4#»«»»

NüMB
.»VAL.
««*<:«»

» 4

/L) »
*«4it»»
.»CL.*

» »
«4<*»»»

» 3 *
.*
.*
.»
.*
.»
.
.»
.»
.*
.*
.*

01
OC 1

¿bl
501
00 1

00 1

bOl
001
bul
001
00 1

501
301
ool
001
001
501
70 1

51 .
13.

ó.
¿9.

6 .
J4.

^bA.
3d.
Ib.
¿^.
14.
47.

U6.
b4.
17.

I W.
56.

123.
****

» u.03bu
* o . O 1 O O

* 0.00¿b
* I r. 0U¿5
* o.Olou
* O.OlOO
* 0.0200
* u. OlOo
* u.OObO
« 0.0100
* O.OObÜ
* O.ÜlOO
* U.OloO
* O.ÜlOÜ
* 0.0150
* U.ülOU
* U.03OU
* 0.0200

I 109
I 6
I 9
I 3b
I 2C
I 135
I 366
I 28
I 5/
I 13
I 1¿4
I 303
I 150

16
20
12
48
34

.» O.

.* O.

.» O.

.» o.

.* 0.

.* 0.

.* o.

.» o.

.» 0.

.* o.

.» 0.

.» o.

.*
.

*

7

o 150 I
U0¿51
00251
ÜU251
00251
LObOl
OlOOl
UU75I
UÜ50I
uObOI
00381
U038I
OÜbOI
00751
OU50J
Ü025I
00951
OIUOI

«4»>|i*<i< 	

gof M>^y-0

95
¿4
27
1/
13
16
70
31
5/
Ib
6b
7¿
16
13
20

rt

76
21

***

.»

.

.*

.*

.*

*

*

.*

.»

.*

.*

.*

.*

.»

.*

12
12

4
4

12
12

4
4

12
12
12

,1501 16.* O.OlUOl 11.* O.oOdOl lOu.* 12 * 2

12
12
12
12
12
12
12
12

3

12
4

12
12

4
12
12
12
12

*»<c«<i»4i«í«***

NOMBRE TOTAL CE t>i)INTS 33 NOMBRE rCTAL DE POINTS 31

CLASSE
CLASSE
CLASSE
CLASSE
CLASSE

1

2
3
4
5

PCURCENTAGE
PCoRCENTAGE
POURCENTAGE
PCURCENTAGE
POURCENTAGE

=

=

=

=

=

21.2
24.2
¿7.3
15.2
1?. 1

7

8
9
5

4

POINTS)
POINTS)
POINTS)
POI.vITS)
POINTS)

CLAbSE
CLASSE
CLASSE
CLASSE
CLASSE

1

2
3
4

5

PDURCFNTAGE=
POURCENTAGE=
PnuRCENTAGE=
POURCENTAGE=
POURCENTAGE»

16
4i>
¿5
12

0

1

2
8
9
0

b
14

8
4
0

POINTS)
POINTS)
POINTS)
POINTS)
POINTS)



EAUX SUPERFICIELLES BASSIN RHIN-MEUSE STATIONS I.N.P. (CAMPAGNE 1981)

C*4l«]tí4í«»««^« 44l»*A«:«iit<»»»»V»«« *«**»»»»««****«¥»*»*

NUMERO » TENELR GN FF MG/L) ASSOCIEE AUX MAT

ití4<*»*»»*V»»«*»««»*»»»»»»*»*»»»»»»»«»««»««*«»«»*»»»**«i»»***»»«»***«»»

.SUSP. (MG/L « TENEUR EN MN MG/L) ASSOCIEE AUX MAT .SUSP. MG/L »
POINT »««*»» »»i»»«»»«««»««4<*****»»»«*v»**«***««««*«*«»*»»»'y*»*«»«*«««»»*«**»*»*****«»*»»»«**»v«»*»<>4i*«4:*4i««»»***«4i

<

c

»

»
MAX I M.S.*

Ft ICURR.»
MAX-l 1 M.S.»

FF ICORR.»
MtO. I M. S.'NOMb

Fc ICORR. *VAL.
l*4l4<»«i<i««««*4*4V««:ti««*4:it:*<:«:««««iti«iF<c»*«*V44i«>|i«««*

* AA
K AA
! AA
r-AA
* AA
* AA
» AA
* AA
> AA
» AA
! AA
K AA
* AA
* AA
* AA

AA
* AA
* AA
* BB
» BB
* BB

BC

* BC
* BC

UC
BC
DC

* BC
* BC
* BC
* CA

34»
40*

130*
22u*
260»
¿70*
380*
440»
49 0*
560»
595*
770»
900»

1J2Ü»
1C90»
1140*
1160*
1230»
6020»
6040»
6050*
7Û2Ù*
7030»
7040»
7050»
7060»
70/0*
7110»
7140»
7150»
2900»

l.ifcÛOI
i.ecooi
1.9C00I
1-45JOI
C. 39001
l.ÉCOOI
C.élOOI
2.2COOI
Cl 100 I
3.21001
3.C900I
3.2COOI
2.7 5001
3.C500I
1. ICOOI
C5 7001
1.7 9001
2.C/O0I
5.4 500 1

6.69001
3. (-5001
2.C/O0I
3.43001
4.3C0OI
e . C COO I
3.8 500 1

l.tCOOI
3.9C00I
5.4 1001

12.CC0C I
1.3CO0I

»«»«»»**«»»<<»» 4*»#«^

d9

41.»
240.*
170.*

92.*
16.*
61.*
16.»
18.*

1.*
¿4 4.í=
139.»
1??.»
1¿7.«

91 .V
6. V

35.*
3'í.»
5 3.*

l^b.*

1 5 H . *
2 .3 . -<

57.*
10).*
174.*
30*.*

il6.*
54.*

17 1.*
485.*
201 .#
12 í.*

1.20001
1.5000 1

0.70001
0.23001
0.240UI
Û. 44001
0.39001
0.35001
0. 1900 1

1. ICOOI
0.9.S00 1

1.2C0OI
1. 7000 I
¿.75001
0. 300o I
0. 95001
1.4400 1

1. IbOoI
5.170ul
5.'>50ol
2. 9300 1

0.4 lOOl
2. ¿2 00 I
0.62 001
3. 53001
3. 600o I
0.6 50OI
2. Ibüül
4.90001
4. 74001
1.0 500 1

97.*
240.*

39.*
100.*

76.*
9.»

31.»
10.»

4.*

16.»
b7.*
13.*
79.*

Iu9.*
4¿.*
16.*
¿4.*
'.->.v

¿a?.*
Ítj6. *
1 3 ¿ . *

5.*
b4.*
13.*
6¿.*

150.*
l6.*
6rf.*

137.*
i¿.*
13.*

O.H 100 1

0.35501
0.2ti5ol
0.2.Í00I
0. 16801
0.20501
0. 16501
0.21501
O.OdCOl
0.62501
0.41501
0. 3duOI
0. 7 1501
1.4 9501
O.b30OI
0.51 bul
O.99b0 1

0. /riOOl
0 . b 6 0 0 1

¿.¿3501
0.89501
0.43001
0.59501
O.bübOI
0. 'IbOÜ I
0.41001
0.63501
O.3üb0I
1.46bOI
¿.59001
0.5¿b0l

*CL
»

*
«

MAX I M.S.*
MN ICORR.»

MAX-1 I M.S.*
MN ICORR.»

MED. I M.S.*NüM8
MN ICORR. »VAL.

*CL.»
* »

v**»*******<i*tt»V«**»»»***«*****»i(i«*»«»*»»»»**»»»»»»**»««<i**»4i*4<4i4i»**

62. »

¿7.*
¿8.»
54.*
4¿.»
1¿.*

114.*
1 /.

3.*
¿C*
la.*
11.*
¿9.-'
9b. *
¿1.*
¿¿.»
¿3.*
¿0.'
1 4.*

1¿4. >

3 6 . *
b.*

Id.'
14.*
41.»
19.*
13.*
22. f
2 3.*
46. «

17.*

4

12
12

4
4

1¿
l¿

4
4

l¿
1¿
1¿
1¿
1¿
1¿
l¿
l¿
1¿
1¿
1¿
1¿

3

l¿
4

1¿
1¿

4

l¿
12
12
l¿

#

*

*
»

*
»

»

*

*

»

*

»

*

*

V

«

Xí

*

V

*

*

*

»

»

*

*

*

*

*

*

r-

3

3

¿

1

1

¿

¿

¿

1

3

2
i
i
4

¿

¿

3

3

b

b

*t

¿

4

2
4
t

2
4
4
4
3

*

*

*

«

*

*

*

»

«;

ÎÎÏ

*

*

*

<

>p

*

»

»

*

#

*

»
!*:

#

=S

t

*
*

«

*

0.O840I
0.27001
0. 1 /DOI
u. 06201
O.UOOI
0.16001
0.06601
O.blOOl
0.02601
O.buOOl
0.¿¿OüI
0.3000 1

u.¿2u.)l
0. 72001
T.c3G0l
O.U 3001
0. 13001
!.. luOOl
0.3 30ul
0. 5000 I
l.¿d001
0. OJOO I
0.20001
0. 1 jOOI
0.33001
i).¿duül
0.08001
3. IdOoI
0.41001
0.3 2001
0.4¿001

41.*
240.*

9.»
d.»
/.»

10.*
19.*
¿4.»

2.*
16.*

13 9.*
9.*
7.»

37.*
6.*

36.*
28.»
5 3.*

¿37.*
105.*

21 .0
57.*
U.*

b.*
303.*
316.*

54.*
20.»

485.»
201.»

34.*

O.054OI
0.25001
0. 13001
0.05001
0.09201
0.07401
0.06601
0. OÜbOI
0.02301
O.?7o0I
0. 19401
0. 18001
Ü. 21001
0.72001
0. 1600 1

0.03O01
0. 1Û0ÛI
0.06u0l
0. 19001
0.46001
1.22501
0.06001
0. 14001
0.03001
0. 1 1001
0. I3b01
0. 08001
0. 14001
0. IIOUI
0.30001
0.32901

26.»
240.»

39.»
92.»
16.»

9.»
16.»
10.»

4.»
¿44.»

57.»
33.»

l¿7.»
64.»

6.*
¿6.»

9.»
22.*
9b.*
59.*
45.»
15.*
13.*
13.*

6.»
28.»

6.»
171.»
137.»

i2.*
15.»

0.04301
Ü. 07401
0.06901
C0430I
U.Ü610I
0. 06151
0.03501
CC685I
C.0210I
CU950I
0.U600I
0.Ü/70I
0.08251
0.64501
0.U2901
0.02001
0.07001
0.04001
0. lOOOI
0.41501
0.6Ü0UI
0.O600I
0.06501
0.07001
0. lOOOI
0.09501
0. 07501
U.llOUI
Ù.O550I
0.2 100 1

0.15151

6¿.»
15.»

5.»
49.»
46.»
18.»

8.»
14.»

3.»
40.»
3 7.»
33.*
13.»
95.*
2b.*
2¿.*
2/.»
19.*

7.»
36.»
Z-I.'f
15.»
iZ."
14.*
10.*
41.»

11.»
54.»
W.»
65.»
6b.»

4
12
12

4
4

12
12

4
4

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

3

12
4

12
12

4
12
12
12
12

»

»

«

*

»

*

*

*

*

»

V

»
V

*

«

*

»

»
»

»

»

»

*
»

«

«

*

»

*
»

2 *
3 *
2
1

2 *
2
2
2 »
1

3

2 *
2
3 »
4
2

1

2
2
2 »
3
5 *
2 *
2 »
2 *
2
2
2
2 »
2

3

i *
«««<-. ««««}|i«.y«^<<i{<«:{i««««««i*«»«4í*##*<.i|í<i<<»*«<'v«í< «>;'*# ««#*««««»«***«'««*« «*v<i«»**>l>»»«»»4i*«»*»*»»*»*»»»*»»

0 Cmax- "i) d ^0 ( MA^í -1)

NOMBRE TOTAL Ct POINTS 31 NOMBRE TOTAL Df POINTS 31

CLASSE
CLASSE
CLASSE
CLASSE
CLASSE

1

2
3
4
5

PCCRCFNTAGE
POURCENTAGE
PCCRCFNTAGE
PCCRCFNTAGE
PCLRCENTAGE

=

=

=

=

=

9.7
32.3
¿5.8
25. d

6.5

3

10
8
8
2

POINTS)
POINTS)
PUINTS)
POINTS)
POINTS)

CLASSE
CLASSE
CLASSE
CLASSE
CLASSE

I
2
3

4
5

POORCENTAGE=
POURCENTAGE»
POURCENTAGE»
POURCENTAGE»
POURCENTAGE»

9.7
64.5
19.4

3.2
3.2

i
2U

6
1

1

PUINTS)
PUINTS)
POINTS)
POINTS)
PUINTS)

EAUX SUPERFICIELLES BASSIN RHIN-MEUSE STATIONS I.N.P. (CAMPAGNE 1981)

C*4l«]tí4í«»««^« 44l»*A«:«iit<»»»»V»«« *«**»»»»««****«¥»*»*

NUMERO » TENELR GN FF MG/L) ASSOCIEE AUX MAT

ití4<*»*»»*V»»«*»««»*»»»»»»*»*»»»»»»»«»««»««*«»«»*»»»**«i»»***»»«»***«»»

.SUSP. (MG/L « TENEUR EN MN MG/L) ASSOCIEE AUX MAT .SUSP. MG/L »
POINT »««*»» »»i»»«»»«««»««4<*****»»»«*v»**«***««««*«*«»*»»»'y*»*«»«*«««»»*«**»*»*****«»*»»»«**»v«»*»<>4i*«4:*4i««»»***«4i

<

c

»

»
MAX I M.S.*

Ft ICURR.»
MAX-l 1 M.S.»

FF ICORR.»
MtO. I M. S.'NOMb

Fc ICORR. *VAL.
l*4l4<»«i<i««««*4*4V««:ti««*4:it:*<:«:««««iti«iF<c»*«*V44i«>|i«««*

* AA
K AA
! AA
r-AA
* AA
* AA
» AA
* AA
> AA
» AA
! AA
K AA
* AA
* AA
* AA

AA
* AA
* AA
* BB
» BB
* BB

BC

* BC
* BC

UC
BC
DC

* BC
* BC
* BC
* CA

34»
40*

130*
22u*
260»
¿70*
380*
440»
49 0*
560»
595*
770»
900»

1J2Ü»
1C90»
1140*
1160*
1230»
6020»
6040»
6050*
7Û2Ù*
7030»
7040»
7050»
7060»
70/0*
7110»
7140»
7150»
2900»

l.ifcÛOI
i.ecooi
1.9C00I
1-45JOI
C. 39001
l.ÉCOOI
C.élOOI
2.2COOI
Cl 100 I
3.21001
3.C900I
3.2COOI
2.7 5001
3.C500I
1. ICOOI
C5 7001
1.7 9001
2.C/O0I
5.4 500 1

6.69001
3. (-5001
2.C/O0I
3.43001
4.3C0OI
e . C COO I
3.8 500 1

l.tCOOI
3.9C00I
5.4 1001

12.CC0C I
1.3CO0I

»«»«»»**«»»<<»» 4*»#«^

d9

41.»
240.*
170.*

92.*
16.*
61.*
16.»
18.*

1.*
¿4 4.í=
139.»
1??.»
1¿7.«

91 .V
6. V

35.*
3'í.»
5 3.*

l^b.*

1 5 H . *
2 .3 . -<

57.*
10).*
174.*
30*.*

il6.*
54.*

17 1.*
485.*
201 .#
12 í.*

1.20001
1.5000 1

0.70001
0.23001
0.240UI
Û. 44001
0.39001
0.35001
0. 1900 1

1. ICOOI
0.9.S00 1

1.2C0OI
1. 7000 I
¿.75001
0. 300o I
0. 95001
1.4400 1

1. IbOoI
5.170ul
5.'>50ol
2. 9300 1

0.4 lOOl
2. ¿2 00 I
0.62 001
3. 53001
3. 600o I
0.6 50OI
2. Ibüül
4.90001
4. 74001
1.0 500 1

97.*
240.*

39.*
100.*

76.*
9.»

31.»
10.»

4.*

16.»
b7.*
13.*
79.*

Iu9.*
4¿.*
16.*
¿4.*
'.->.v

¿a?.*
Ítj6. *
1 3 ¿ . *

5.*
b4.*
13.*
6¿.*

150.*
l6.*
6rf.*

137.*
i¿.*
13.*

O.H 100 1

0.35501
0.2ti5ol
0.2.Í00I
0. 16801
0.20501
0. 16501
0.21501
O.OdCOl
0.62501
0.41501
0. 3duOI
0. 7 1501
1.4 9501
O.b30OI
0.51 bul
O.99b0 1

0. /riOOl
0 . b 6 0 0 1

¿.¿3501
0.89501
0.43001
0.59501
O.bübOI
0. 'IbOÜ I
0.41001
0.63501
O.3üb0I
1.46bOI
¿.59001
0.5¿b0l

*CL
»

*
«

MAX I M.S.*
MN ICORR.»

MAX-1 I M.S.*
MN ICORR.»

MED. I M.S.*NüM8
MN ICORR. »VAL.

*CL.»
* »

v**»*******<i*tt»V«**»»»***«*****»i(i«*»«»*»»»»**»»»»»»**»««<i**»4i*4<4i4i»**

62. »

¿7.*
¿8.»
54.*
4¿.»
1¿.*

114.*
1 /.

3.*
¿C*
la.*
11.*
¿9.-'
9b. *
¿1.*
¿¿.»
¿3.*
¿0.'
1 4.*

1¿4. >

3 6 . *
b.*

Id.'
14.*
41.»
19.*
13.*
22. f
2 3.*
46. «

17.*

4

12
12

4
4

1¿
l¿

4
4

l¿
1¿
1¿
1¿
1¿
1¿
l¿
l¿
1¿
1¿
1¿
1¿

3

l¿
4

1¿
1¿

4

l¿
12
12
l¿

#

*

*
»

*
»

»

*

*

»

*

»

*

*

V

«

Xí

*

V

*

*

*

»

»

*

*

*

*

*

*

r-

3

3

¿

1

1

¿

¿

¿

1

3

2
i
i
4

¿

¿

3

3

b

b

*t

¿

4

2
4
t

2
4
4
4
3

*

*

*

«

*

*

*

»

«;

ÎÎÏ

*

*

*

<

>p

*

»

»

*

#

*

»
!*:

#

=S

t

*
*

«

*

0.O840I
0.27001
0. 1 /DOI
u. 06201
O.UOOI
0.16001
0.06601
O.blOOl
0.02601
O.buOOl
0.¿¿OüI
0.3000 1

u.¿2u.)l
0. 72001
T.c3G0l
O.U 3001
0. 13001
!.. luOOl
0.3 30ul
0. 5000 I
l.¿d001
0. OJOO I
0.20001
0. 1 jOOI
0.33001
i).¿duül
0.08001
3. IdOoI
0.41001
0.3 2001
0.4¿001

41.*
240.*

9.»
d.»
/.»

10.*
19.*
¿4.»

2.*
16.*

13 9.*
9.*
7.»

37.*
6.*

36.*
28.»
5 3.*

¿37.*
105.*

21 .0
57.*
U.*

b.*
303.*
316.*

54.*
20.»

485.»
201.»

34.*

O.054OI
0.25001
0. 13001
0.05001
0.09201
0.07401
0.06601
0. OÜbOI
0.02301
O.?7o0I
0. 19401
0. 18001
Ü. 21001
0.72001
0. 1600 1

0.03O01
0. 1Û0ÛI
0.06u0l
0. 19001
0.46001
1.22501
0.06001
0. 14001
0.03001
0. 1 1001
0. I3b01
0. 08001
0. 14001
0. IIOUI
0.30001
0.32901

26.»
240.»

39.»
92.»
16.»

9.»
16.»
10.»

4.»
¿44.»

57.»
33.»

l¿7.»
64.»

6.*
¿6.»

9.»
22.*
9b.*
59.*
45.»
15.*
13.*
13.*

6.»
28.»

6.»
171.»
137.»

i2.*
15.»

0.04301
Ü. 07401
0.06901
C0430I
U.Ü610I
0. 06151
0.03501
CC685I
C.0210I
CU950I
0.U600I
0.Ü/70I
0.08251
0.64501
0.U2901
0.02001
0.07001
0.04001
0. lOOOI
0.41501
0.6Ü0UI
0.O600I
0.06501
0.07001
0. lOOOI
0.09501
0. 07501
U.llOUI
Ù.O550I
0.2 100 1

0.15151

6¿.»
15.»

5.»
49.»
46.»
18.»

8.»
14.»

3.»
40.»
3 7.»
33.*
13.»
95.*
2b.*
2¿.*
2/.»
19.*

7.»
36.»
Z-I.'f
15.»
iZ."
14.*
10.*
41.»

11.»
54.»
W.»
65.»
6b.»

4
12
12

4
4

12
12

4
4

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

3

12
4

12
12

4
12
12
12
12

»

»

«

*

»

*

*

*

*

»

V

»
V

*

«

*

»

»
»

»

»

»

*
»

«

«

*

»

*
»

2 *
3 *
2
1

2 *
2
2
2 »
1

3

2 *
2
3 »
4
2

1

2
2
2 »
3
5 *
2 *
2 »
2 *
2
2
2
2 »
2

3

i *
«««<-. ««««}|i«.y«^<<i{<«:{i««««««i*«»«4í*##*<.i|í<i<<»*«<'v«í< «>;'*# ««#*««««»«***«'««*« «*v<i«»**>l>»»«»»4i*«»*»*»»*»*»»»*»»

0 Cmax- "i) d ^0 ( MA^í -1)

NOMBRE TOTAL Ct POINTS 31 NOMBRE TOTAL Df POINTS 31

CLASSE
CLASSE
CLASSE
CLASSE
CLASSE

1

2
3
4
5

PCCRCFNTAGE
POURCENTAGE
PCCRCFNTAGE
PCCRCFNTAGE
PCLRCENTAGE

=

=

=

=

=

9.7
32.3
¿5.8
25. d

6.5

3

10
8
8
2

POINTS)
POINTS)
PUINTS)
POINTS)
POINTS)

CLASSE
CLASSE
CLASSE
CLASSE
CLASSE

I
2
3

4
5

POORCENTAGE=
POURCENTAGE»
POURCENTAGE»
POURCENTAGE»
POURCENTAGE»

9.7
64.5
19.4

3.2
3.2

i
2U

6
1

1

PUINTS)
PUINTS)
POINTS)
POINTS)
PUINTS)



EAUX SUPERFICIELLES BASSIN RHIN-MEUSE STATIONS I.N.P. (CAMPAGNE 1981)

t^itf^,,tit*,t,*iiii1f*,t4**,>f*,^v*******,***********/f******^,^,ite***'iF**'t'**'i,********,***********f***«r*********tf*'******i^
* NUMERO TENEUR E^ SG MG/L) ASSOCIEE AtfX- MAT .SUSP. (MO/L * TENEUR EN PB MG/L) ASSOCIEE AUX MAI .SUSP. MG/L *
» POINT »»»**« ««««««»»**i|i4*<í«*««*»«#»«»**»««i»**««i<<««***»*«*»«»i|i»*>|í»«»»««»»»»««*»«»»iti***]»««](i«4i«4í«*i«i«:»«**»4i*4>«*»»»»**
«

»

*

»
^'ÍX I M.S.»

hG ICORR.*
MAX-1 I M.S.»

HG 1CÜKR.»
MEU. I M.S.»N0M13.

HG ICORR. «VAL.
*CL
»

»
»

MAX I M.S.»
PB ICORR.»

MAX-1 I M.S.*
PB ICORR.*

MEÜ. I M.S.*NUH8
PB ICORR. «VAL.

»CL.»
* »

4l«4íiti4cA»«»»*»»»» *»»*»»****»»»*»»* »**»»*»»*»»*»»»«:»»****«»¥**«»»»»»»**»»«» *»*»»»*«»»»«»»»»»»»**»«»»»*»*»»»»**»*»*«»»*«

* AA
» AA
* AA

-A^\
» AA
» AA
* AA

A4
* A4
* AA

AA
* AA
* AA
* AA
» AA
» AA
* AA
* AA

BB
» Bb
* BB

BC
* BC
» BC
» BC

BC

* BC
* BC
* BC
» BC
» CA

34»
40»

130*
220*
260»
270*
3d0»
440»
490*
560»
595»
770»
900*

1020»
1090*
1140*
1160»
1230*
602o»
6040*
6050*
7020»
7030»
7040*
7050*
7060»
7070»
/UO»
7140*
7150*
2900*

0.CCÜ2I
0.0CO4I
C.CC02I
C.OCOII
CCCOII
C.CCOII
C. CCO 31

C.CCOII
CCCÙ5I
CCCJ5I
0.CC30I
0. ClOOI
CCC05I
CCCIOI
C.CC05I
C.CC02I
CCCJ2I
C.CCJ4I
CCC33I
CCCo/I
C.CC02I
cocon
C.CC02I
CCC02I
O.oco SI
0.CL02I
C.CCOII
O.0CO6I
CCC03I
CCCUI
O.CCO'II

**«««>|i«««:»:«<#«4««««>!i4

97.*
l 1.»

170.*
92.»
76.*
41 .
31.»
24 .V

2.*
¿44.*

3.»
9.?

127.*
1 C Q . V

26.*
3.V
6.V
h.*..
6.»

358.*
2fi.*
b7.*
5 7.*
1 3.V

30 3.*
316.*

54.*
12.*

485.*
201.*

17.*

O.OOOII
0.00021
0.00021
0.00011
O.OOOII
o.oonii
O.OOOII
O.OOOII
0.00051
O.OÛObl
0.0005 1

0.000b 1

u. 00051
0.00041
0.00051
0.0U0¿1
O.Ù'2Ci\
0.00031
o.ono M
Ü. 00071
0.0001 1

O.oOülI
O.OUO¿I
0 . 0 0 0 1 1

0.00031
0.000¿I
0.0001 1

0.00041
0.uu0¿l
0.0009 1

0.00051

26.»
34.»

5.»
5.*
/.*
8.*
9.»

10.*
1.*
5.*

13 9.*
1¿¿.*

¿¿.*
130.*

b . *
3 5.*
18.»
13.»

b.»
b9.»

13¿.*
15.»
b4.«

1¿4.*
5.*

¿8.*
6.*

1 7.*
1¿.*
9¿.*
Ib.*

O.OOOl I
0.0001 1

O.OOÜlI
O.OOÜlI
0.0001 I

0.0001 I
J.OOOII
O.OOÜlI
0.00Ù5I
0.0005 I
0. 000 5 I

0.0005 I

O.O0C5 1

O.3O02I
0.00051
O.OuOlI
J.Oool I

J.OUOII
O.OOOl I
0.00021
O.OuO 1 1

O.OOOl I
0.0001 1

0. Oool 1

0.000 11
O.OOOl 1

O.OOOl 1

0.00Ù1I
O.OuülI
0.000 1 r
O.OÜObl

********#»**««««********>*>;

à âo (ma>-i)

34.*
13 2.*

35.*
7.*
7.*

10.»
11.*
11.*

3.*
13.*
3b.*
17.*
K.v
b4 . .<

14.*

¿7."
2 0. *
3 8. *
70.*
77.*
b7.«
15.*
18.»
66.*
¿0.*
11.*

3.*
4 4.*
49.*
40.*
n.*

4
1¿
l¿

4
4

1¿
1¿

4
4

1¿
12
1¿
l¿
1¿
1¿
1¿
1¿
1¿
1¿
1¿
l¿

3

12
4

l¿
1¿

4

12
12
1¿
12

*

*

*

*

*

*

t

*

V

f

*

i.

V

li

t

*

t

*

*

*

«

í

»

*
*

*

t

*

*

*

*

1

¿

¿

1

i
1

1

1

4
-fr

4
4

.*

3

4

¿

¿

i
3

4
1

1

)
L.

1

3

¿

1

3

¿

.»

4

*

*

»

*

«

*

*
*

«

*

*

^

4.1

*
iJL

*

t-

!>

»

*

»

*

«

V

*

*

»

*

»

*

«

0.03601
0.12001
o.oaooi
0.01201
0.U740I
0.06201
0. 02801
C .04401
0.0025 1

0.O0251
O.O0 70 1

¿ .OObOl
0. 1 100 1

O.O 2 50 I
n.uo2bl
O.U2001
O.u3o01
0.U200I
0.u20ül
0.O5001
0.03001
0.0 1001
0.0¿00I
0.0 100 I
0. 0250 I
C.O430 1

G.0200I
0.O200I
0.¿700 1

U.4¿001
0. lOOOI

41.*
11.*

5.*
5.*

16.»
¿2.f
16.»
24.»

2.»
244.*

1¿.*
33.*
79.*

120.»
26.*
18.*
Jb.»
22.»

6.»
166.»
132.»

15.»
/.*

124.*
303.*
316.*

16.*
1/.*
12.»

¿01.*
34.*

0.01201
0.05801
0.04601
0.00601
0.01601
0.0300!
0. 02601
U. 01401
0.00251
0.00251
0.00701
0.00801
0.02001
0.015ÛI
0. 00251
0.00501
0.02Ü0I
o.oiool
O.OIOOI
0.03501
0.02001
0.00501
O.ûlOOl
O.OIOOI
0.02001
O.O2O0I
O.OIOOI
0.01501
0.250UI
0. 12501
0.01701

97.»
19.*

5.»
92.»
76.»

8.»
7.»

18.»
l.»
5.»

28.»
27.»
46.»
60.»

5.»
28.»
24.»
53.»

135.»
232.»

88.»
57.»
54.»
14.»
14.»

150.»
54.»
10.»
37.»
40.»

123.»

0.Ü09OI
0.01501
O.OIOOI
0.U060I
0.01601
0.Ù140I
û. 01301
O.U120I
0.00251
0. 00251
0.00501
0.00361
C. 00701
O.OIOOI
0. 00251
0.00251
0.01501
0.UÛ38I
0.00751
0.02001
0.00501
0.00501
0.00501
0.01001
O.OIOOI
0.01301
O.OIOOI
O.ùlOOl
0.13001
U. 02751
0.00251

62.*
127.*
117.»

50.»
42.»
13.»
20.*
15.»

3.»
13.»
34.»
6b.»
42.»
87.»
14.»
36.»
15.»
33.*
31.»

112.»
¿5.»
57.»
60.»
14.*
21.»

b.»
32.»
3b.»

9.»
56.»
16.»

4
12
12

4
4

12
12

4
4

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

3
12

4
12
12
4

12
12
12
12

*
»
»
*
«

»
*

»
«

»

»

*

»
»

»

»
V

»

«

»

»
»

«

»

»

»

«

»

*

»

3 *
5 *
4
2
3 *
4
4
3

l *
1 *
2 *
¿ »
3 *
3
l
l
3 *
2
2 *
4 *
3 *
1 *
2 *
2 *
3 *
3 *
2 *
3
5 *
5
3

»«««,.» <#««« <<¥***«*»«>;>*»»«*»*»*»»»*»»*»»»»*»»»»»*«»*»»»»»»»»*»»»»»»»*»

d 9o (MAX -1)
NOMBRE TOTAL CE POINTS 31 NOMBRE TOTAL DE POINTS 31

CLASSE
CLASSE
CLASSE
CLASSE
CLASSE

1

2
3
4
5

PCURCENTAGE
POURCENTAGE
POURCENTAGE
POURCENTAGE
POURCENTAGE

=

=

=

=

=

32
¿2
16.
29.

0

3

6
1

0
0

10
7

5
9

0

POINTS)
POINTS)
POINTS)
POINTS)
POINTS)

CLASSE 1

CLASSE 2
CLASSE 3
CLASSE 4
CLASSE 5

POURCENTAGE» 16.1
POURCENTAGE» 25.8
POURCENTAGE» 35.5
POURCENTAGE» 12.9
POURCENTAGE» 9.7

5 POINTS)
tt POINTS)

11 POINTS)
4 POINTS)
3 POINTS)

EAUX SUPERFICIELLES BASSIN RHIN-MEUSE STATIONS I.N.P. (CAMPAGNE 1981)

t^itf^,,tit*,t,*iiii1f*,t4**,>f*,^v*******,***********/f******^,^,ite***'iF**'t'**'i,********,***********f***«r*********tf*'******i^
* NUMERO TENEUR E^ SG MG/L) ASSOCIEE AtfX- MAT .SUSP. (MO/L * TENEUR EN PB MG/L) ASSOCIEE AUX MAI .SUSP. MG/L *
» POINT »»»**« ««««««»»**i|i4*<í«*««*»«#»«»**»««i»**««i<<««***»*«*»«»i|i»*>|í»«»»««»»»»««*»«»»iti***]»««](i«4i«4í«*i«i«:»«**»4i*4>«*»»»»**
«

»

*

»
^'ÍX I M.S.»

hG ICORR.*
MAX-1 I M.S.»

HG 1CÜKR.»
MEU. I M.S.»N0M13.

HG ICORR. «VAL.
*CL
»

»
»

MAX I M.S.»
PB ICORR.»

MAX-1 I M.S.*
PB ICORR.*

MEÜ. I M.S.*NUH8
PB ICORR. «VAL.

»CL.»
* »

4l«4íiti4cA»«»»*»»»» *»»*»»****»»»*»»* »**»»*»»*»»*»»»«:»»****«»¥**«»»»»»»**»»«» *»*»»»*«»»»«»»»»»»»**»«»»»*»*»»»»**»*»*«»»*«

* AA
» AA
* AA

-A^\
» AA
» AA
* AA

A4
* A4
* AA

AA
* AA
* AA
* AA
» AA
» AA
* AA
* AA

BB
» Bb
* BB

BC
* BC
» BC
» BC

BC

* BC
* BC
* BC
» BC
» CA

34»
40»

130*
220*
260»
270*
3d0»
440»
490*
560»
595»
770»
900*

1020»
1090*
1140*
1160»
1230*
602o»
6040*
6050*
7020»
7030»
7040*
7050*
7060»
7070»
/UO»
7140*
7150*
2900*

0.CCÜ2I
0.0CO4I
C.CC02I
C.OCOII
CCCOII
C.CCOII
C. CCO 31

C.CCOII
CCCÙ5I
CCCJ5I
0.CC30I
0. ClOOI
CCC05I
CCCIOI
C.CC05I
C.CC02I
CCCJ2I
C.CCJ4I
CCC33I
CCCo/I
C.CC02I
cocon
C.CC02I
CCC02I
O.oco SI
0.CL02I
C.CCOII
O.0CO6I
CCC03I
CCCUI
O.CCO'II

**«««>|i«««:»:«<#«4««««>!i4

97.*
l 1.»

170.*
92.»
76.*
41 .
31.»
24 .V

2.*
¿44.*

3.»
9.?

127.*
1 C Q . V

26.*
3.V
6.V
h.*..
6.»

358.*
2fi.*
b7.*
5 7.*
1 3.V

30 3.*
316.*

54.*
12.*

485.*
201.*

17.*

O.OOOII
0.00021
0.00021
0.00011
O.OOOII
o.oonii
O.OOOII
O.OOOII
0.00051
O.OÛObl
0.0005 1

0.000b 1

u. 00051
0.00041
0.00051
0.0U0¿1
O.Ù'2Ci\
0.00031
o.ono M
Ü. 00071
0.0001 1

O.oOülI
O.OUO¿I
0 . 0 0 0 1 1

0.00031
0.000¿I
0.0001 1

0.00041
0.uu0¿l
0.0009 1

0.00051

26.»
34.»

5.»
5.*
/.*
8.*
9.»

10.*
1.*
5.*

13 9.*
1¿¿.*

¿¿.*
130.*

b . *
3 5.*
18.»
13.»

b.»
b9.»

13¿.*
15.»
b4.«

1¿4.*
5.*

¿8.*
6.*

1 7.*
1¿.*
9¿.*
Ib.*

O.OOOl I
0.0001 1

O.OOÜlI
O.OOÜlI
0.0001 I

0.0001 I
J.OOOII
O.OOÜlI
0.00Ù5I
0.0005 I
0. 000 5 I

0.0005 I

O.O0C5 1

O.3O02I
0.00051
O.OuOlI
J.Oool I

J.OUOII
O.OOOl I
0.00021
O.OuO 1 1

O.OOOl I
0.0001 1

0. Oool 1

0.000 11
O.OOOl 1

O.OOOl 1

0.00Ù1I
O.OuülI
0.000 1 r
O.OÜObl

********#»**««««********>*>;

à âo (ma>-i)

34.*
13 2.*

35.*
7.*
7.*

10.»
11.*
11.*

3.*
13.*
3b.*
17.*
K.v
b4 . .<

14.*

¿7."
2 0. *
3 8. *
70.*
77.*
b7.«
15.*
18.»
66.*
¿0.*
11.*

3.*
4 4.*
49.*
40.*
n.*

4
1¿
l¿

4
4

1¿
1¿

4
4

1¿
12
1¿
l¿
1¿
1¿
1¿
1¿
1¿
1¿
1¿
l¿

3

12
4

l¿
1¿

4

12
12
1¿
12

*

*

*

*

*

*

t

*

V

f

*

i.

V

li

t

*

t

*

*

*

«

í

»

*
*

*

t

*

*

*

*

1

¿

¿

1

i
1

1

1

4
-fr

4
4

.*

3

4

¿

¿

i
3

4
1

1

)
L.

1

3

¿

1

3

¿

.»

4

*

*

»

*

«

*

*
*

«

*

*

^

4.1

*
iJL

*

t-

!>

»

*

»

*

«

V

*

*

»

*

»

*

«

0.03601
0.12001
o.oaooi
0.01201
0.U740I
0.06201
0. 02801
C .04401
0.0025 1

0.O0251
O.O0 70 1

¿ .OObOl
0. 1 100 1

O.O 2 50 I
n.uo2bl
O.U2001
O.u3o01
0.U200I
0.u20ül
0.O5001
0.03001
0.0 1001
0.0¿00I
0.0 100 I
0. 0250 I
C.O430 1

G.0200I
0.O200I
0.¿700 1

U.4¿001
0. lOOOI

41.*
11.*

5.*
5.*

16.»
¿2.f
16.»
24.»

2.»
244.*

1¿.*
33.*
79.*

120.»
26.*
18.*
Jb.»
22.»

6.»
166.»
132.»

15.»
/.*

124.*
303.*
316.*

16.*
1/.*
12.»

¿01.*
34.*

0.01201
0.05801
0.04601
0.00601
0.01601
0.0300!
0. 02601
U. 01401
0.00251
0.00251
0.00701
0.00801
0.02001
0.015ÛI
0. 00251
0.00501
0.02Ü0I
o.oiool
O.OIOOI
0.03501
0.02001
0.00501
O.ûlOOl
O.OIOOI
0.02001
O.O2O0I
O.OIOOI
0.01501
0.250UI
0. 12501
0.01701

97.»
19.*

5.»
92.»
76.»

8.»
7.»

18.»
l.»
5.»

28.»
27.»
46.»
60.»

5.»
28.»
24.»
53.»

135.»
232.»

88.»
57.»
54.»
14.»
14.»

150.»
54.»
10.»
37.»
40.»

123.»

0.Ü09OI
0.01501
O.OIOOI
0.U060I
0.01601
0.Ù140I
û. 01301
O.U120I
0.00251
0. 00251
0.00501
0.00361
C. 00701
O.OIOOI
0. 00251
0.00251
0.01501
0.UÛ38I
0.00751
0.02001
0.00501
0.00501
0.00501
0.01001
O.OIOOI
0.01301
O.OIOOI
O.ùlOOl
0.13001
U. 02751
0.00251

62.*
127.*
117.»

50.»
42.»
13.»
20.*
15.»

3.»
13.»
34.»
6b.»
42.»
87.»
14.»
36.»
15.»
33.*
31.»

112.»
¿5.»
57.»
60.»
14.*
21.»

b.»
32.»
3b.»

9.»
56.»
16.»

4
12
12

4
4

12
12

4
4

12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12
12

3
12

4
12
12
4

12
12
12
12

*
»
»
*
«

»
*

»
«

»

»

*

»
»

»

»
V

»

«

»

»
»

«

»

»

»

«

»

*

»

3 *
5 *
4
2
3 *
4
4
3

l *
1 *
2 *
¿ »
3 *
3
l
l
3 *
2
2 *
4 *
3 *
1 *
2 *
2 *
3 *
3 *
2 *
3
5 *
5
3

»«««,.» <#««« <<¥***«*»«>;>*»»«*»*»*»»»*»»*»»»»*»»»»»*«»*»»»»»»»»*»»»»»»»*»

d 9o (MAX -1)
NOMBRE TOTAL CE POINTS 31 NOMBRE TOTAL DE POINTS 31

CLASSE
CLASSE
CLASSE
CLASSE
CLASSE

1

2
3
4
5

PCURCENTAGE
POURCENTAGE
POURCENTAGE
POURCENTAGE
POURCENTAGE

=

=

=

=

=

32
¿2
16.
29.

0

3

6
1

0
0

10
7

5
9

0

POINTS)
POINTS)
POINTS)
POINTS)
POINTS)

CLASSE 1

CLASSE 2
CLASSE 3
CLASSE 4
CLASSE 5

POURCENTAGE» 16.1
POURCENTAGE» 25.8
POURCENTAGE» 35.5
POURCENTAGE» 12.9
POURCENTAGE» 9.7

5 POINTS)
tt POINTS)

11 POINTS)
4 POINTS)
3 POINTS)



EAUX SUPERFICIELLES BASSIN RHlN-MtUSF STATIONS I.N.P. (CAMPAGNE 1981)

**»»

»

»
w

»

íííw «**¥»*»»**#**#»»*»»»«»*»»*»****«#**»»****»*«**»*»»»»«

NUMERO » TE^EUR EN ?.H MG/L) ASSOCIEE AUX MA .SUSP. (MG/L) *
POI NT «I**»*********»*»**»******»»»***»*******»**.**»*****»»**

#

V

HHH 1 M.S.»
/N ICORR.»

MAX-l I M. S.»
ZN ICORR.»

MEU. I M.S.»NÜMF)
¿N ICORR. *VAL.

.»
*

:l »

*«:»«>? >:ii!i««««*«44««««4V'i:«>;:««<<«4<«««<<»<:>;i«»«««4*«<<«»«'V»*Vi(i««««»4t«:»«i{i

»
»

»
*

»

»

*

»
»
*

«

*

»

»

*

»

*

II

«
II

li

»

«1

*
»

II

*

*

*

»

AA
AA
A4
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
AA
B8
BB
Bd
BC
BC

BC
BC
BC
BC
BC
BC

BC
CA

34*
40*

130*
220*
260*
270*
3bù*
440*
490*
560*
595*
/7U*
900*

1020*
lO'JO*
1140*
1160*
1230*
5020»
6040»
6050*
7020*
7030*
7040*
7050*
7060*
7070*
7110*
7140*
7150»
2900*

o.lbOOI
C 12001
C 1 ÍOOI
C 12001
0 .0'9¿0I
0. 150CI
C l 10 01
C( 9 301
C .C120I
C .C600I
CûtOOI
C ClOOI
0 .69801
C Í 1031
CC6001
CC 7001
0.34001
C ICOOI
CC750I
C .26001
C 2 70 01
C.CbOOI
o.ieooi
C .C700I
C1700I
C.2t00T
CC/OOI
CUOOI
i.Bsoor
2.5ÜOOI
C. ICOOI

26.*
¿3.*
39.»

3.*
7.*
H.--*

16.»
1-1.*

4.*
16.»

7.*
? î.ft
7 9 . *

109.*
6.*

28.»
18.»
53.»
98.»

358.»
45 .»
5 7.*

7.*
13.*
26.*

3 1 6 . -Í

16.*
10.*
12.»

201.*
?3.»

0.Ü360I
O.I2O0I
0. 14001
0.04 001
0.06301
0. 13001
0.06501
0.06701
O.OIOOI
0.06001
0.Ü500I
0.03231
0.32001
0.5 5001
0.0 4 00 1

0. ) 3001
0.21001
0.U7001
0.0 700 1

0.¿300l
0.20501
0.0500 1

0.06501
0.05001
0.16001
0. 17501
0.06001
0. IIOOI
1.85001
1.90001
0.06001

41.*
¿5.»

5.»
5.»

16.*
18.*
1 1.»
¿4.»

l.*
64 .*
i2.*
52.»
4 6.*

1¿C*
6.*
b.»

12.»
19.*
15.»

23¿.*
88.»
15.»
57.»
14.»

303.»
27.»
54.*
39.»

9.*
40.»
34.»

0.02901
0.03901
0.02651
0.03951
O.Ú455I
0.03351
0.02351
0.05851
0.0Ü75I
0.03001
0.0¿bOI
0.02151
0.0485 1

0.3¿¿bl

O.Ü20bI
O.Ül7bI
0.14501
0.04 751
0.04U0I
0. luOOI
0. 1375 1

0.05001
0.04b 01
0.04501
0. lOOOI
0. 13001
0.04001
0.06251
0.96751
0.44251
0. 03701

40.»
15.»

6.»
53.»
12.»
4¿.»
¿0.»
17.»

2.»
131.»

16.»
13.*
10.*

101.»
16.*
15.*
¿0.*
26.»
16.*
47.»
84.»
15.»
31.*
69.*
72.»
80.»
30.*
40.*

6.»
30.»
16.»

4
12
12

4

4

12
12

4
4

12
1¿
1¿
l¿
l¿
l¿
1¿
12
12
12
12
12

3

12
4

12
12

4
12
12
12
12

»

*

»

*

#

«

»

«

*

»

*

*

«

#

*

»

«

«

«

*

«

»
*

*

*

»

»

»

2
3
3

2

2

3
2

2

1

2
2

2
b
5
2

1

4
2
2

4
4
¿

¿

¿

4
4

2
3
5

5
¿

»

*

»
*

*

*

w

»

»
«

*

*

*

*

*

*

*

*

*

«

*

*

*

«

#

*
»
*

»

*

*
k4i*<íi|<««4i««*#44*4i|í««**«>l<««««<ii|ii<i<[*»*>l<i^«<í««<E«4i<i««*««««*««4i««Kí«««««

â 90 ( nAx- ^)
NOMBRE TOTAL CE POINTS 31

CLASSE
CLASSE
CLASSE
CLASSE
CLASSF

1

2
3
4
5

PCURCENTAGE
POURCENTAGE
PCoRCENTAGE
PCURCENTAGE
PCLRCENTAGE

=

=

»

=

=

6.5
51.6
12.9
16.1
12.9

2
16
-4
^5

4

POINTS)
POINTS)
POINTS)
POINTS)
POINTS)

EAUX SUPERFICIELLES BASSIN RHlN-MtUSF STATIONS I.N.P. (CAMPAGNE 1981)

**»»

»

»
w

»

íííw «**¥»*»»**#**#»»*»»»«»*»»*»****«#**»»****»*«**»*»»»»«

NUMERO » TE^EUR EN ?.H MG/L) ASSOCIEE AUX MA .SUSP. (MG/L) *
POI NT «I**»*********»*»**»******»»»***»*******»**.**»*****»»**

#

V

HHH 1 M.S.»
/N ICORR.»

MAX-l I M. S.»
ZN ICORR.»

MEU. I M.S.»NÜMF)
¿N ICORR. *VAL.

.»
*

:l »
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NOMBRE TOTAL CE POINTS 31
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6.5
51.6
12.9
16.1
12.9

2
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-4
^5
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