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INTRODUCTION

Les travaux effectués dans le cadre de 1'Inventaire National de la Pollution, ont permis
de constituer un fichier de données regroupant les analyses de 1971 a 1981 sur 1'ensemble des

cours d'eau du Bassin Rhin-Meuse.

Ce fichier contient les analyses des paramétres physico-chimiques, organiques et chimi-

ques pour 1l'eau et pour les sédiments (lére campagne en 1981).

La premiére campagne 'Sédiments' sur 1'ensemble du bassin, a fait 1'objet d'une analyse
critique et statistique et d'une cartographie synthétique pour représenter la pollution polymé-

tallique.

Il s'agit maintenant de commarer les teneurs en mé&taux lourds des eaux et les sé&diments

des cours d'eau.

Ce travail ecst complété par une ¢tude bibliographique concernant la toxicité des métaux

lourds et les relations eaux-sédiments.



1. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

1.1. CRITERES DE NOCIVITE DES METAUX DANS LES EAUX

Introduction

La toxicité n'est pas un paramétre intrinséque pour un métal. Elle dépend de la for-
me chimique de 1'élément et de l'organisme que le métal affecte.

C'est pourquoi nous nous attacherons, chaque fois que cela est possible, 3 étudier
les critéres de toxicité vis a vis de la flore, de la faune, et de 1'homme, élément par élément.

Nous nous sommes limités i 1'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 pH (équilibre carbonique) et du potentiel d'oxydoréduction

qui induisent la précipitation des oxvdes ferriques.

- Effet sur La flore aguatique

l.e fer stimule a4 des cencentrations méme élevées la croissance algale
ainsi que la photosynthése. Cela est particuli¢rement vrai en milieu nutritif riche surtout

en phosphates.

- Effet sur la faune aquatique

Pour un pH 0.5 (lepH peut aller jusqu'd 3 d'aprés les données de chi-
mic des eaux : I'. KMISER) dés que la concentration en fer dépasse 0,9 mg/l, il y a précipitation
de le (OH3) sur les bhrancihies des organismes supéricurs (Les organismes inférieurs sont beaucoup

plus résistantsj.

l.e facteur de concentration entre l'organisme et l'eau peut atteindre

200. 11 est surtout ¢levé dans les muscles.

Pour la truite "Arc en ciel” on a constaté une mortalité accrue pour

des concentrations en fer de 12.25 mg/l.

Concentration de fer déficit de croissance
(% poids)
6 mg/l
12 mg/1 %
25 mg/l 9

l.a forte concentration en fer réduit la viabilité des oeufs de truites
a partir de 0.52 mg/l (CHERNYAEV Doc ) par fixation sur la membrane.

lLe fer est donc trés toxique pour les poissons d'eau douce mais 3 des

concentrations Elevées.



- Effet sur L'homme

Le fer est essentiel au métabolisme et 3 la synthése de 1'hémoglobine

Sa toxicité pour l'homme est pratiquement nulle.

Le fer donne a l'eau un mauvais golit et une mauvaise odeur décelable

a partir de 0.5 mg/l d'ou les normes

CEEL Directive de 1980 OMS Recommandation 1972
niveau guide CMA souhaitable | Impérative
50 Yg/1| 200 pe/l l()()’lg/l looo'&gn

C.E.E. directives de 1980 : Normes de potabilité de la Communauté Européenne.
0.M.S. recommandation de 1972 : Normes de potabilité de 1'Organisation Mondiale de la Santé

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

le potentiel d'oxydoréduction {John D. HEM 1972 - Doc 11)

- Effet sur la flore

Le manganése affecte la photosynthése en faible lumiére et influence

aonc la répartition des algues.

Son pouvoir de concentration dans les organismes augmente avec la

pollution cn Pb-In.

- Effet sur la faune

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

dorc¢duction.

Pour les poissons, les doses létales sont de 75 4 1000 mg/1 et pour

les organismes inférieurs de 15 d 1000 mg/1.

lLe manganése se concentre essentiellement dans le squelette des animaux.

~ Effet sur t'homme

Le mangandse est un oligo-élément indispensable, c'est un catalyseur
d'oxydoréduction, et de phosphorvlation 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 manganése donne cependant 3 1l'eau un mauvais

gofit, et une mauvaise odeur, et est & l'origine de taches dans les teintureries.

CEE Directive de 1980 OMS Recommandation 1972

niveau guide CMA souhaitable | impératif

20 pg/1 50 Mg/l 50 Pg/1 500 pg/1




1.1.3. L'Arsenic

- Effet sur La biomasse

Pour les algues et les bactéries, ce métalloide est toxique 3 des

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

Pour les organismes inférieurs (Daphnia magna) on a trouvé le seuil 1é-

tal 4 9 mg/1l.

Action sur les poissons : Expérience de Thumann

Poisson Concentration Durée de Dose encore Durée de
létale mg/l |l'expérience tolérée 1'expérience

Sandre el - 2.2 23 0,7 - 1,1 62 et 48 j

Gardon 2 -2 3 1,1 - 1,6 11 et 48 j
Carpe 3 -1 4 -6 2,2 13 3
Anguille 3 -0 33 2,2 13 3
Ecrevisse 4 - 3 1] 3,1 90 j
Perche 7 -6 10 j 6,0 10 j
Vairon 60 16 h 13 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 trés lente.

les symptdmes sont trés polymorphes en raison du nombre de composés
de 1'arsenic mais on obscrve en général un Jérdglement digestif, hépathique, rénal cardiaque,

névrotique et cutand.

.'arsénic ecst un inhibiteur des Systémes enzymatiques essentiels.

Cii. Dirvectives 1980 OMS Recommandation 1972
niveau guide CMA souhaitable impératif
- 50 wg/L - 50 pg/1

1T.1.4,. Le_Cadmium

- Effet sur la flore

Sur les chlorelles on ohserve en 3 jours une réduction de croissance
de 50 % pour une concentration de 1 mg/l. BARLETT 1974 -(Doc 4) donne pour Sélanastum capricornu-

0

tum un seuil 1étal de 0.65 mg/l de Cd et une inhibition de la croissance 3 0.05 mg/1.

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 & 100 pg/l on observce une altération de ces algues par le Cd.



~ Effet sur La faune -5 -

Sur les invertébrés, les résultats sont assez variables. Mais des doses
de 0.5 mg/l sont en général fatales et pour certaines espé&ces des doses de 50 pg/l sont déjid trés

toxiques.

Les facteurs de concentration sont moins fortsque pour les algues

1400 & 200 pour les daphnies (eau 3 10 pa/l).

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

cadmium on peut donner les ordres de grandeur suivants (eau de dureté& 250 mg/1)

Bréme : concentration létale 0.5 mg/1
Perche : concentration létale 0.5 mg/1l
Truite "Arc en ciel" : concentration 1étale 0.01 mg/1

Ce sont en fait les oeufs et les alevins qui sont les plus affectés. Brige et Just donnent les
résultats suivants sur des embrvons de poisson chat J.R. FELKEY, D.E. REECE, C.H. WAI, 1978 (Doc §)

¢d en mg/1l 1 0.1 0.01 0.001

Survivants
1 5141 ¢ | 80 % 100 %

a 8§ jours

et sur les embryons de truites

c¢d en mg/l 0.1 0.05 0.01

Survivants
59 ] 91 % 98 %

i 8§ jours

Pour les anguilles,Bovard 1978 (Doc 3),on a pu mettre en évidence une
phase de fixation rapide suivie d'un palier et une décontamination trés lente. Il semble que
L'apport par la nourriture soit prépondérant par rapport i celui de 1'eau.

On neut observer une svnerqie imnortante avec la température, le cuivre,

les cyanures et un antagonisme avec le zinc. La toxicité& dénmend, par ailleurs, de la dureté de

l'eau et de son oxygénation.

les effets toxiques sont les suivants @ diminution du poids, élévation
des rythmes respiratoires, perturbation du rythme d'activité et de la reproduction, 1ésion des

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

- Effet sur L'homme

.'apport par |'cau est faible en regard de l'apport par l'air et les
aliments. Il inhibe de nombreuses enzymes, causc des 1ésions rénales, une anémie et a un effet

carcinogéne et mutagéne.
Normes con vigueur pour l'edau potable

b.S5.A. @ CMA = 50 Pg/l

CEE Directives 1980 OMS Recommandation 1972

niveau guide CMA souhaitable impératif

5 ng/l 10 ug/1

Normes pour les rejets aux U.S.A. pour les riviéres i faible débit':<j0 rg/

pour les lacs ou les riviéres 3 fort débit .'<ﬂ\'0 r’g/



1.1.5. Le_2inc

Le zinc et le cadmium ont des propriétés chimiques voisines et les effets sur
les organismes sont souvent analogues mais pour des concentrations nettement supérieures en zinc

(rapport 1t a 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 hétérotrophique dés 0.05 mg/l;3 60 mg/l : diminution de la
DBO5 de 50 5.

Seuil 1&tal pour Sélanastrum 0.7 mg/l

. Réduction de la croissance pour les chlorelles : 7 mg/1

- Effet biologique sur la faune

REISH sur un polychéte a obtenu 0,2 % de larves anormales avec 0,1 mg/l
de zinc. BOYDEN sur une hultre donne les résultats sulvants
Pour 0.125 mg/1 de zinc, mort de 16 % des ocufs et de 14 % de larves
. Pour 0.250 mg/! de zinc, mort de¢ 18 i des ocufs ct de 28 % de larves

Concentration maximale sans effet sur le gavdon vouge : 5 mg/l.

On note une svinergic importante du Cu, de la température, et un anta-

gonisme de 1'0, dissout ct Jde la dureté (doc. 12).

. 8 mg/l de zinc tolérée 8 heures
I mg/1 de zingc }suhlét:ll en § heures
cuinre

0.025 mg/1 de

les offets toviques sont les mémes que ceux du cadmium avec en plus
un blocage des mouvements de la bouche ot des ouies. Un poisson test cst le vairon qui présente

des I¢ésions caudales 4 0.2 mg/1.

- Effet sur ('homme

On n'aobservé aucun trouble pour des personnes ayvant bu de l'eau entre

25 et 40 mg/t ni méme pour des populations utilisant de l'eau a 15 mg/l.

e zinc donne cependant un gofit désagréable 4 1'eau pour de fortes

tencurs d'ol tes valeurs ¢levées des normes.

Ctt Directives 1980 OMS Recommandations 1972

niveau vuide CMA souhaitable impératif
S omp/l 5 omg/l 15 mg/1

1.1.6. Le Plomb

- Effet sur La flore

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

inhih& cntre 1 ¢t 20 mg/1.

Pour les algues, l¢ facteur de concentration varie de 1 a 5. La concen-
tration en plomb dans l'ecau ct lc facteur de concentration sont prépondérants pour la survie des
espéces avec des teneurs toxiques variant généralement entre 0.5 et 1 mg/l. Une concentration
létale (C.L. 50 - 12h.) de 5 .g/l est citée nour Vorticella Concallaria sous forme de Pb (NO;):
(SARTORY et LLOYD - 1976 - Doc. 13).



- Effet sur lLa faune aguatique

Les bactéries aérobies et les flagellés présentent des seuils létaux

3 respectivement 1 et 0.5 mg/l.

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

loria globata

Pb (NOS)Z % éclosion temps de
développement
Contréle 80 ¢ 14 j
0.1 ppm 40 % 50 j
0.5 ppm 0 -
t ppm Q -
Pour les poissons, il existe un cas de pollution trés bien connu au

Pays de Galles dans des riviéres mini¢res, 1 des concentrations de 0,5 mg/l1 toutes les espéces

de poissons ont disparu en quelques annces.

du CIL\ de Pierrelatte AFBRMC -1973-
les poissons de 6 mg/kg. Cette limite est rarement atteinte.

Une ¢tude (Doc 7) donne comme

limite admissible pour le plomb dans

(Voir fig. 1.l.a).

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

tableau suivant

(;/";,:IZI:‘:"',Z: ,7" Type d’eau Espéce 1estée Effers observés
0.34 Mnéralisation tota- | Epinoche et Sau- | Tolérance limite
le ; | 000-3000 mg/l{ mon Coho médiane en 48 h
040 Eau disuliée Vairon Survie 26 4 48 h.
1.40 Eau douce Truite arc-en-ciel | Surviede 18a 48 h
1.60 Eau douce 1805 Truite arc-en-ciel | Tolérance limite
médiane en €24 h
240 Eau douce Vairon Tolérance limite
médiane en 96 h
4.0 Eau douce Truste arc-en-ciel | Tolérance limite
i médianeen 104 12h
IL'accumulation sc¢ fait essentiellement dans les tissus durs et la mort
survient par uasphyxie un film de mucus se dépose sur les branchies puis sur le corps. On cons-

tate aussi une diminution des

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

rieux troublecs métuboliques.

(action antagoniste) (Doc. 12).

Sa toxicité

fonctions hépatiques,

cest fonction du

sel

rénales et hématopoiétiques.

mais aussi de la dureté de l'eau




DOSAGES DU PLOMEB

LIEUX DE PRELEVEMENTS
M1 U POLLUE M
£ CHANT 1LLON L1E L ILIEU SUPPOSE SAIN
‘_am?_‘i:fennc Rhéne Sadne Rhéne Rhéne Rhéne T;:: Dréme Ardache Arddche
Sorts . Valence Sud' Drace ) Beaucaire ?uc Grigny Limony Pt-Poincart, s;inansg Pont d'l\rqc Sa‘““,f’_"ﬁ'
EAU 2,5 3 < 2 3 7,5 8,s < 2 <2 < 2 < 2
eirovg/l
POISSONS
en ug/g frais
Ablettes - 0,15 - - 0,25 -
Barbeaux 0,4 - - - 0,15 0,2
Blageons - - - <o, - -
prémes c,4 0,3 0,1 0,2 0,4 0,3 < 0,1 - - 0,3
Chevesnes 0,45 0,35 0,25 0,15 - 0,25 - < 0,1 0,2 -
Gardons 0,2 0,3 0,45 0,3 0,5 0,2 <0, < 0,1 - -
Hotus 0,3 - - 0,3 - 0,9 <0, - Q,28 0,15
METHODES D'ANALYSE
- Eau + Absorption atomique aprés formation préalable gu complexe
avec 1'APDC puis extraction par l'hexone. .

- Poissons

Minéralisation par voie séche, mise en solution acide et
absorption atomique sans flamme (technique du four).

(1 *20Q)
e )L 813



-9 _
- Effet sur L'homme
L*apport par 1l'eau est faible

Apport quotidien }.Aliments 0.31 mg

.Eau 0.02 nmg

JALT 0.02 mg
Concentration : essentiellement dans les os (90 ¢ cf le métabolisme du calcium)
Toxicologie : le plomb est 3 l'origine du saturnisme : déréglement de 1'appareil digestif,

syndroéme neuromusculaire, encéphalopathie.

Normes :JCEE directive de 1980 OMS Recommandation 1972
niveau guide CMA souhaitable impératif
- 50 pg/1 - 100 ug/1

1.17.7. Le Cuivre

- Effet biologique sur la flore

l.e culvre se concentre 1000 & 5000 fois dans les algues. Il contréGle
la crolssance vasculaire ct e¢st donc a peine moins toxique que le mercure : 0.1 mg/l. I1 réduit

la photosynthése de moiti¢ en 1 jours et augmente la perméabilité des membranes cellulaires.

C'est cependant un oligo€lément bénéfique 3 30 - 40 Pg/l. C'est en

ton libre qu'il c¢st tovigque. Li¢ 3 un complexe ou & un ligand, il 1'est beaucoup moins.

- Effet biologique sur la faune aquatique

e Ccuivre cst toxique pour les bactéries aux environs de 0.1 et 0.5 mg/l

et a 0.5 mg/l, il inhibe |"autodpuration des cours d'eau.

Pour les poissons, le culvre est d'une toxicité trés variable comprise

entre U.015 et 3 mg/1.

lruite "\rc en Ciel”™ ¢ LC 50 = 0.8 mg/l en 10 jours
Perche : LC 50 = 0.13 mg/1 en 10 jours
(LG = Létal concentration)

("est dissous que le cuivre est le plus toxique ; les doses létales
pour le vairon sont les suivantes
. Cu dissous : 0.98 mg/!
. Cu total 1.0.3 21 mg/i

Il se concentre dans les ouics (1ésions), le foie, les muscles (effet

cardiaque = hradyvcardie) et perturbe la respiration.

Il v a synergic avec les détergents anioniques, le chlore, le zinc, le
cadmium et le mercure alors qu'il v a antagonisme avec la matiére organique, la dureté et les

cyanures.



~ 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 1'homme (ingestion d'au moins 10 mg d'ions

cuivriques) ol il cause des troubles du foie, du syst@me nerveux, des yeux.

Les normes sont définies en fonction du goilit désagréable qu'il donne 3

l'eau dés 2 3 3 mg/l.

CEE directives 1980 OMS recommandation 1972
niveau guide CMA souhaitable | impératif
0.1 - 3 mg/1 0.05 mg/1 1,5 mg/1

1.1.8. Le Chrome

~ Effet sur La flore

Le chrome s¢ concentre 100 4 500 fois dans les algues et ce sont les
ions ¢r®" qui jouent le rdle d'inhibitcurs de la photosynthése : 5 mg/l réduwit la photosynthése

de 50 % en 1 jours.

La toxicité d court terme c¢rolt trés rapidement avec la température

falors que c'est le contraire a long terme).

- Effet sur la faune

'our les organismes intériecurs, la toxicité est trés variable selon
les esnéces , la vatence du chrome, la maticre organique, la quantité d'oxygéne dissous :
La croissance des cilées est réduite de 50 % entre 0.5 ¢t 12 mg/1 selon les espéces.

D'apres Me KEL, J.b. WOLEF, H.W.-1972- (Doc 6), il semble que les pois-
sons soient plus résistants @ pour la trurte Arc en Ciel, les concentrations létales sont de
20 mg/1 ct cn moyenne pour les poissons on admet que le seuil 3@ ne pas dépasser est de 1 mg/1

de chrome total : (Voir tig. 1.1.h)

Le chrome s'accumule dans le foie, les reins, et agit sur la respiration

Les jeunes v osont heaucoup plus sensibles.

- Effet sur L'homme

les effets toxiques du chrome se font sentir pour des concentrations qui
dépassent 10 mg/l pendant plusicurs années. Il entraine alors des lésions rénales, hépatiques et

un mauvais métabolisme des lipides.

Normes CEE directives 1980 : CMA = 50 pg/l de chrome total.

CLE Directives 1980 OMS Recommandation 1972

niveau guide CMA souhaitable impératif

- 50p g1 - -




TOXICITY OF HEXAVALENT CHROMIUM TO FISH

6+
Time Tly Values in ppm Cr
of Soft Water Mard Water
Fish Lxposure Dichromate Chromate Dichromate  Chromate Reference
Bluegill 24 hr 284 228 Pickering and Henderson 1966
260 Turnbull et al. 1954
260 Dowden and Bennett 1965
175 225 Trama and Benoit 1960
290 300 Abegg 1950, as cited by Trama and
Benoit 1960
48 hr 171 180 Pickering and Henderson 1966
213 Turnbull ct al. 1954
a6 he 18 133 Pickering and llenderson 1960
103 135 Cairns and Scheier 1958, as cited by
McKee and Wolf 1963
113 170 Trama and Benoit 1960
113 169 -Patrick et al. 1968
Fathead minnow 96 hr 18 46 27 Pickering and Henderson 1966
Largemouth bass 48 hr 195 Fromm and Schiffman 1958
Rainbow trout 24 hr 100 Schiffman and Fromm 1959
Mosquitofish 24 hr 130 190 Wallen et al. 1957
48 113 130
96 100 107
144 S0 -

(1 *20Q)
q L1 ‘814
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1.1.9. Le_Mercure

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

est trés variable et dépend de nombreux paramétres.

- Concentration dans la biomasse

La rétention du mercure se fait & travers la peau, & travers les mem-

branes des branchies et par ingestion Je proies contaminées.

Le phytoplancton concentre le mercure 1000 fois environ et, étant 3 la

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

Pour les organismes plus évolués les mécanismes sont complexes et font

intervenir lec temps d'exposition, 1'dge, 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 Fg/l : facteur de concentration = 250
10 Vz/l: facteur de concentration = 50
\OOP&/!: {acteur de concentration = 40

Influence de 1'esplce : la capacité de rétention varie de 1 4 10 entre le poisson chat
et lc guppy.

Influence de 1'individu : la concentration est fonction croissante du poids.

[nfluence de 1'eaun : synergie avec la température (10°Commaptoxicité mulitipliée

par 3) et antagonisme avec la duretd.

Ingestion des proics contamindes: (Voir fig. 1.1.¢)

Organisme Riviére polluée Riviére peu polluée
Brochet 5.8 mg/kg 1.2 mg/kg
Poissons proics 5.1 mg/kg 0.0 mg/kg
Faune benthique 0.5 me/ke 0.05 mg/kg

f.e mercure se concentre essentiellement dans les muscles
et surtout le muscle cardiaque, dauns le foie et dans les reins. (Voir fig. 1.1.d). Cette con-

centration maximale dans les muscles est trés dangercuse pour |'homme.

- Effet toxique des composés mercuriels

Sur la (lore, on ohserve une inhibition de la photosynthése et de la
2

H e N N - S G N A . - - .3 ot
croissance dJdes |1 f@/l. Le plus toxique est le méthylimercure : 3 ppm de Hg . =dRaisse de 98%
2 ppm de CHSHg Je la photosynthés
Sur les poissons, on distingue la toxicité aigu® qui cause une mort
par asphyxie et la toxicité chronique qui correspond d une accumulation lente. Il y a synergie

avec le cuivre et antagonisme avec arsénic, cadmium, et sélénium.

Plus petites concentrations létales du methylmercure : Vairon 0.2 Mg/l
Brochet 0.1 y@/l
Plancton 0.05 pg/1

Norme pour les poissons : 0.5 mg/kg de
noisson

Pour la nrotection du consommateur tolé-
rance de 0.7 ma/kg wour certaines espéces.
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Fig. 1.1.c

(Doc. 1)
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Fig. 1.1.d

(Doc. 1)

TENEUR MOYENNE EN METAUX DE DIFFERENTS TISSUS DE GARDONS DE PROVENANCE D[VERSE

(n = 122)
Nombre roce Teneun Movenne (PP )
N. | ORIGINE o o
o S | dtchentiions | moyen Muscls | Foie Reine mmﬁ-._J
1 | DOUBS — Fretterans 2 “ 0.0 0.06
2 | PARIS — Canal de I'Ourcq 1 102 0.07 0.03
3 | SAONE — Amont St. Symphorien 8 &5 0.08 0.11 0.1 0.08
4 | CHARENTE 4 48 0,10 0,08
5 | OALY — Darse 1 163 014 0,06 0.04
6 | LAC LEMAN — Thonon 20 80 023 018 018 011
7 | DOUBS ~ 24 km. Amot Dole 2 54 0,26 0.1 0,14 0,10
8 SAUER — Mdanchhausen 2 207 0,27 0,20 0,18 0,10
9 DOUBS — Saunidres 3 81 0,33 0,15 0,09
10 | DOUBS — Petit-Noir 2 147 0,34 013 013 0.08
711 | ALSACE — Canal Rhone su Rhin 10 16 0.37 0.6 0.26 0,10
i 12 SAQONE — Mont les Seurres 3 168 0,38
13 | DOUBS — 16 km. Amont Dol 1 126 0,40 0,16 014 013
14 | RHIN — Neut-Brisach 7 67 0.48 0,21 0.24 016
16 | DOUBS — Gewry 1 205 0.60 0.24 012 |
16 | SAONE — Alleray 2 467 054 043 0,48 017
17 | RHIN — Vogelgrin 01-74 10 307 0.08 045 0,42 0.21
18 | ILL— Wantzenau 3 212 0.78 0.44 0.47 0.25
19 | SAONE — Aval 2 96 0.91 2,70 3,50 1.63
20 SAONE — 8t. Loup de Varennes 3 204 0,96 0,57 0,60
(21 | RHIN — VogelgrOn 03-73 s 113 0.9 0.47 0,42 0.38
22 | SAONE — Créches sur Sadne 1 892 1,00 119 1,24 0,40
23 AHIN — Geisswaaser 4 208 1,32 1.67 1,60 0,66
24 | RHIN — Vogelgriin 04-73 2 | 132 1.37 0.85 0,88 0.79
26 | RHIN — Fessenheim 04-73 2 232 1.38 077 1,27 0,70
26 | RHIN — Vogelgrin 01-73 4 207 1.44 1.46 113 115
27 | RHIN — Fessenheim 03-73 1 244 1,60 1,66 0.82




- Toxicologie pour L'homme

L'empoisonnement au mercure se caractérise par une perturbation sen-

sorielle, wnehypercrinie, une ataxie locomotrice.

Le méthylmercure traverse les membranes placentaires et peut se concen-

trer dans le foetus ol il entraine une paralysie cérébrale.
Il altére les membranes cellulaires et 1'ADN.
Il existe des cas d'empoisonnement au Japon (Mina Mata et Niigata) ol

il y a eu 51 décés sur loo cas : l'absorption quotidienne de mercure était de 1.5 mg/jour. L'in-

toxication commence a 20 mg/kg.

CEL Directives 1980 OMS Recommandations 1972
Niveau guide CMA souhaitable impératif
- Tug/1 - 1 ug/l

Conclusion

Pour pouvoir détiniv la toxicité d'une cau naturelle, il faut arriver 3 prendre en

compte tous les paramctres ainsi que les synergics et antagonismes.

Par exemple, la truite tolcére pendant 8 h une concentration de 8 mg/l de zinc alors

que T omg/l de zinc + 0.025 mg/l de cuivre, sont sublétaux en 8 h.

Cependant, une ¢tude sur un protozouire a conduit & déterminer un ordre de toxicité
Cd=llg-Cu-Zn-Pb. Au vu des résultats sur d'autres organismes, i1l semble que cet ordre soit cri-

tiquable pour les autres especes.

Une bonne méthode d'¢valuation de la pollution globale consiste sans doute 3 étudier
la répartition d'organismes tests dans les cours d'eau (en tenant compte de leur €cologie.).
Par exemple, le vairon est un bon indicateur de la pollution par le zinc
. dose Id¢tale pour le cinc = 0.2 mg/l
. dose 1étale pour ltarsénic =13 me/i ot

Les seuils Iétaun varient énormément sclon les espéces, les composés de 1'élément, et
les autres paramétres de 1'cau. Il est donc trés difficile de donner un critére de toxicité par
¢lément. Un bon indicateur cst cependant Jdonné par les normes de potabilité, bien que les seuils
pour Fe et Mn soient bas pour Jd'autres raisons que la toxicologie. Ainsi, 3 part ces 2 éléments

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

Si 1'on prend un indice de toxicité 1000 pour le mercure, celui du cadmium serait 200,
celui de l'arsenic, chrome ct plomb 20, celui du cuivre et zinc de 1'ordre de 1.

Un essai de synthése est nrésenté anrés 1'é&tude des relations eaux-sédiments (§ 1.3.3.2).
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1.2. LES METAUX LOURDS DANS LES SEDIMENTS

.La correspondance entre la teneur dans l'eau et la teneur dans les sé@diments des cours
d'eau est encore assez mal connue sur un nlan général. Cependant des études ponctuelles ont &té
réalisées, mais leur applicabilité 3 d'autres conditions reste 3 prouver. De plus, le nombre de
paramétres qui interviennent est trés élevé : paramd@tres relatifs 3 l'eau, au sédiment, aux ma-

tiéres en suspension, historique des pollutions ...

Nous nous sommes attachés 3 &tudier tout d'abord l'origine des mé&taux lourds en tenant
compte des apports humains et 3 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 probléme et le peu de données disponibles, de quan-

tifier les relations eau-sédiment.

i}Z.l. Origine des_métaux_lourds

1.2.1.1. Lessivage des sols et sédiments

L'eau de ruissellement 3 pH légérement acide a la propriété
de lessiver les terrains, c'est-i-dire de se charger en ions métalliques et autres. De plus, elle
entraine des matiéres en suspension qui pourront s'accumuler nour former les sédiments. On voit
donc immédiatement l'influence de la géologie sur les teneurs dans les eaux et dans les sé&diments.
Si on considére le sédiment comme n phases minérales, et 1l'eau comme une phase (au sens thermo-
dynamigue), il existe pour chaque métal n + 1 constantes d'équilibre ; si on fait intervenir la
cinétique des réactions (c'est-a-dire l1'influence de tous les autres éléments chimiques et de
tous les paramétres physiques), on se rend compte qu'il est utopique de vouloir trouver une régle

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

De nlus, il faut ajouter les avports humains qui sont issus
de concentrations artificielles plus ou moins locales en métaux (engrais, terrils) et d'eaux

usées (Williams etal - 1974 - doc 1).

1.2.1.2. Apports humains (voir fig.1.2.a)

Directs : Ces apports sont issus de deux origines essen-
tielles qui sont I'industrie ¢t 1'urbanisme. Ces rejets se font directement dans la riviére
ou avec un trailtement :(prétraitement, station d'épuration, bassin de décantation). Ces rejets
peuvent contenir de fortes concentrations métalliques soit sous forme soluble soit sous forme

solide.

Indirects : Cec sont essenticllement les apports par les
poussitres de 1'atmosphire issuces dJdes cheminées et des combustions diverses. Ces poussiéres
sont ensuite entraindes dans le processus de formation des précipitations et sont donc entrai-

nées dans les cours d'cau. De méme, le ruisscllement sur les surfaces agricoles peut constituer

un apport indirect.

1.2.2.1. Fixation sur le sédiment

- Influence de la nature du Sédiment

La nature ainsi que les dimensions des grains du sédiment

interviennent dans la fixation des ions métalliques. Ramamoorthy et Rust (1978) distinguent quatre



Forme chimique et origine

des métaux dans les sédiments.
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types de composants®les silicuates (et tous les minéraux silicatés), les argiles, la matiére orga-

nique, et les oxyvdes de fer et de manganése. Il faut v ajouter les carbonates.

Ces cing composants du sédiment se distinguent par leur
surface spécifique (surface capable de fixer des ions/g de matiére) et leur activité (c'est i

dire leur capacité d'établir des liaisons).

l.a taille des minéraux intervient dans la définition de

la surface spécifique.

- Types de liaison

Il existe essentiellement trois comportements des métaux
lourds : en lons solubles, en association avece des colloides}ct liés 4 des matiéres en suspen-

sion d'origine organique ou non (Ramamoorthy et Rust -1978- doc 2)
Les liaisons entre sédiment et métal lourd vont de la
simple liaison de type Vun des Waals i la liaison covualente, la précipitation chimique (avec

les carbonates ou les oavdes) ou la substitution dans les sites intracristallins.,

Par cexemple, la précipitation de CaCQO, due & une augmen-
I p p 3 g

tation du ph peut entralner une copriécipitation Jde -nCo; et CUCOR.(Voir fig.1.2.a)

- Paramétres contrdlant la fixation

On distingue les paramétres 1iés au sédiment et les para-

metres 1ids 4 Ileau. (U, TORSINFR =T1977- Doc 3} (Voir fig. 1.2.bh)

[Lizison covalente, métal inerte

mincriaun détritrques

nvdroayiddés, sultfures Précipitation quand on atteint le pro-

dutt de solubilité

argiles @ pl Adsorption (forces électroniques)

: . Lo -t
Substitution chimique sur M-O-H

matidres organtquesepli \dsorption
Substitution sur C-0-0-1"

Complexution

L < E\- 1 v N J,

Adsorption

hydroavdes de fer pH -
¢lomdangancse L______4Suhstitution

stoprécipitation

s \dsorption
carhonates pH l ——sP’seudomorphosc

] - Coprécipitation

Le potenticl d'oxvdo-réduction joue un grand rdle sur la
- - 2+ . 3+ A N .
forme chimique te = Feo . La tenpeur et lua composition de la matidre organique sont des para-

métres essentiels dans la fixation des métaun lourds. La majorité des cvomplexes et chélates de
métaux sont des composdés de vords moléculaive éteveé (selon Chau et Al -1970- Doc 4) de 1000 a
10 000. L'avide humique eot §'acide fulvique tres communs dans les eaux sont les deux agents

complexant des métaux.



La biomasse peut jouer un rdle fixateur soit indirect
tchangement dans le pH et Eh) soit direct. Comme nous l'avons vu au chapitre 1, les organismes
sont de grands concentrateurs de métaux Jui peuvent &tre fixés dans des carapaces, tests, frus-
tules... Insolubles, ces derniers seront m€lés aux sédiments (surtout vrai pour le In, le Fe,
le Mn, le Cu et le Nij. Le r6le fixateur du sédiment et celui de la biomasse sont approximative-

ment comparables.

- Etude chimique de l'adsorption

D'aprés Ramamoorthy et Rust -1978- (Doc 2) 1'adsorption

d'un métal sur un sédiment suit la Torme linéaire de 1'€quation de Langmuir

L= dy Y S avee
X kb b
¢ = Concentration 3 l'€équilibre du métal adsorbé
x/m = Quantité de métal par unité dJe masse de 1l'adsorbant
k = Constante = énergie de liaison sédiment-métal
b = Taux d'adsorption maximum

Ces dtudes ont montré que les paramétres b et k corrélent
divecteoment avece la concentration on matic¢re organique et la granulométrie moyenne. En effet, avec
la maticére organitque 'dénergic de liaison du métal est forte et donc le taux d'adsorption est
¢leve. Dlautre part, plus la tarlte du grain est ¢levée, plus le métal a des chances de trouver
des liaisons & caractérve vovalent ou des substitutions métal & métal,done plus sa réactivité

diminue une toirs tinée.

1.2.2.2. Libération des métaux par les sédiments

- Processus chimiques

Nous avons vu que les sédiments peuvent constituer un piége

pour les métaux lourds en les concentrant d'autant plus que cevtains paramétres sont optimaux.

Cependant cot etffet de réservorr représente un grand danger potentiel : certains polluants ont
le pouvoir de libérer ces métauy Jdans un temps trés court @ c'est par exemple le cas du chlorure

sodium et du nitrvelotriacdtate. Leur action sur un sédiment pollué par du mercure conduit a

de
la libdé¢ration presque totale du mercure en o heures ! On g pu mettre en évidence que 1'ordre
d'échange des cations  du sdédiment vers 1'eau ¢tait le suivant @ Hg Phb Cu Cd. Le sédiment

est donu un bon réscrvorr pour le cadmium wmals un mauvals fixateur du mercure. Cette action du
chlorure de sodium sur la concentration des sédiments en métaux est contirmée par le fait que

cotte concentration bhaisse nettenment lorsqu'on arrive on environnement marin.

tecce ot VMl -1973- (boc 5) ont montré les processus de 1ibé-
ration des métaux on ¢tudiant des sédiments de la riviere Coeur d'Aléne (Idaho). Ces sédiments
placdés dans 1'cau distillée a pli 0.7 libere les métaux)utteignent 1'équilibre en 10 jours environ
sclon une loi du type log (U - Co) = -a t + b avec € = Concentration 4 l'instant t
Co= Concentration 3 1l'équilibre
t = Temps
a et b = Constantes fonction du métal.

La ¢inétique c¢st donc une c¢inétique du premier ordre.



- 21~

o Mn
®Zn

\

\

(pp)
~

[ 1]
\\

| n

1 // M ¢

o / g Sr
) e /n = F

< &\.\\\

- ;10 100 150 200 250 TR L 1 U S S 1 J
" 0 50 100 150 200 250

Time (hr) Fig. 1.2.c Time (hr) Fig. 1.2.d

~ Etude d'un cas de pollution historique

Il nous parait 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) &tudié par B.E. DAVIES et J. LEWIN
-1974- (Doc 06).

L'exploitation des métaux au Cardiganshire a commencé avec
les Romains et s'est vraiment développé ver 1800. Les mines situées prés de la riviére Rheidol
ont cessé leur activité vers 1900. Jusqu'd cette €poque, les minerais riches en plomb zinc étaient

lavés a l'eau et les caux polluées étaient rejetées dans la riviére (pollution Pb-Zn-Cd-Cu).

La zone ¢tudiée est un méandre de la Rheidol qui a progressé
d'environ 100 m vers l'aval depuis 1800. (Voir carte fig. 1.2.e) Les échantillons prélevés dans les
sols d'dge différent montrent bien la capacité de stockage du métal puis sa libération soit par

remaniement du sdédiment soit par désorption (fig. 1.2.{).

Années Plomb Zinc Cadntiur
Libération du 1972 08 213 0.0 Les analyses sont faites
stock métal 1951 =71 503 524 0.10 sur des sols anciens dif-
des sédiments 1904 -50 785 368 0.28 férenciés par 1'évolution
Arrét des rejets——f  18%6 -1903 1011 364 0.9 du méandre. Ce sont des
Lxploitation maximul; 1845 -1G80 1500 385 2.3 analyses de 1972.
Tencur cn mg/kg de sédiment sec

(e tableau montre bien 1'évolution plus lente du zinc par
rapport au plomb et au cadmium, et les tencurs en sédiments sont encore quatre fois plus élevées
qu'en amont des rejets de la mine. De méme pour les eaux, on observe a 1'échelle de la rividre,
le rééquilibrage des eaux au contact des sédiments pollués.

Pbh = 0,7 Pg/l

Rivi¢res non polluées proches
n o= 11 P g/1
P = 1,34 2,4 Pg/l

Rheidol

n 50 a4 130 yg/l
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Fag. 1:2. B
TABLE 1
ANALYTICAL DATA FOR 50ILS FROM FACH AGE ZONE IN A DEVELOPING MEANDER LOOP
0-15em 50 cm
: T3 Trace merals: ppm dry soil % Trace merals; ppm dry soil
aam, .
Axe Zon SN,,p ke PH'S Jemition  Free S:r;npk pH's lgnition  Free
loss  Fey0y Ph Zn  Cu Cd ’ loss  Fea 0y Pb Zn Cu Cd
1972 107 4-8 1-2 0-06 291 242 21 009
09 4X 16 0-09 444 244 24 0-0R
{™MEaN) . (-4)  {O0R) (368) (243 23 (D09
1951-1971 30s 4-7 2R 011 537 333 26 0-10
306 50 I8 014 433 N8 27 01l
108 46 24 009 540 320 27 009
(MEAN) - (2:2)  (0-11) (503) (324) (27) (0-10) .
1904 1951 299 4-1 4-2 0-20 6R1 293 7 012 102 4-4 24 014 197 199 &6 Ol
101 43 9| 034 970 48RS 55 0-48 300 4-7 1'8 014 617 40 37 0-30
303 44 70 034 729 189 51 019
04 4.6 55 032 757 33 AS 015
(MFAN) - (6:5)  (0-30) (7RS) (368) (45) (0-28) = (2:1)  (0-14) (507) (2700 (37) (0-20)
1RB6-1904 2RS 4-5 41 0-26 1.829  MA 37 [13:1] 286 43 2R 0-34 1,021 378 46 15
287 47 Rl | 0-40 522 3R} Al 100 288 4-3 57 0-52 1.076 646 54 32
289 46 4:7 037 681 364 47 0-80 290 42 5-2 0-37 1,172 694 S50 17
{MFANY - 46 (03 (101 (3ed) (39 (0-N) — (4-6) (0-41) (1,090} (573) (50) (2:1)
18451886 279 4.3 60 029 1,113 405 63 1-6 280 45 1-6 049 819 491 38 27
291 44 R0 0 66 1,610 1322 RS bl 2R2 4.9 7-1 0-54 758 3084 117 7-6
2R3 4:3 69 0-R3 2,098 630 74 28 284 47 56 0-46 7,643 955 94 25
2R1 44 78 069 1.161 581 65 35 292 43 7-3 0-57 4,718 1,464 80 22
(MEaN) - (7'2) (062)  (1,500) (485) (72) (2']) —  (54) (0-52) (3.485) (1.499) (8)) (3-8)
Fig. 1.2. £




Cette étude montre l'impact des sédiments pollués sur les
eaux. De plus la pollution des eaux n'est pas due seulement 3 une cause actuelle mais c'est une
poltlution "historique". Cet exemple constitue la preuve qu'une pollution de l'eau n'est pas né-
cessalrement due @ un rejet récent. Il confirme aussi le rdle de "tampon" assuré par le sédiment
qui fixe les métaux de buse quand les concentrations dans l'eau sont fortes pour les libérer

Iorsque la dépollution commence.

1.2.3.1. Choix du sédiment

Un sédiment devient un bon indicateur de la pollution lorsque ses
concentrations en métaux sont en dquilibre avece les concentrations movennes de la riviére sur

une certaine période de temps.

Cela tmpligque que sa durce de séjour dans l'eau soit grande et
qu'il ait ¢tdé bien brass¢é Jd'une part ot que Jd'autre part, sa composition soit essentiellement

argileuse ou organique (les silicates se rédqurltbrent heaucoup plus lentement.)
Fa plupart des ctudes de sédiment ont ¢té faites sur des sédiments
fins : vases ... on =dlectronnant les lractions fines 1<Llynvou <§Of’m selon les études). Les

résultats sur les tractions <? Fm serblent de lomn les plus réguliers.,

1.2-3.2. Eva'uation du bruit de fond naturel

I'oevi=te deey méthodes pour ¢valuer 1'importance du bruit de fond
naturcl dans les tencurs en sédiments

- Ilanalvsce a'dchantillons tests en amont de la source potentielle,

- PTanadyse de o carottages par tranches successives et donc par

chronologice des tencurs.,

Ces deuny méthodes ont des anconvénients qui rendent difficile toute
cvaluation @ la prise d'¢chantitlon en amont n'assure pas 'identitd des sédiments alors que 1'ana-

lvse de carottages ne permet pas Jde connaitre foes paramcties physico-chimiques de 1'eau lors du

depdt.

1.2.3.3. Representativité du sédiment

fe probléme est aussi de savorr, lorsqu'on prélidve un sédiment, de
yuelle période de temps 01 est geprésentatit. Pour cela il lTaut soit avoir une idée de la vitesse
de o scédimentation, Solt dieir nnopriedau rcptro)sult déposer des preges @ sédiments qul captent uni-

Guement des sédiments au morns partiellement rééguihibrés aveo 1'eau,
De plus 1l ne faut pas croire qu'un sédiment est une image immuable
d'un ¢tat de l'ecau passé. 11 existe a Pintéricur du sédiment des cirvculations {luides &pigéné-

tiques qui ont tendance & homogdéndiscer les concentrations,
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La mesure systématique sur eau brute et sur eau filtrée permet d'évaluer la part des

métaux liée aux matidres en suspension.

La mesure simultanée des gquantités de matiéres en suspension fournit la possibilité d'es-
timer la teneur en métaux des matiéres en suspension dont on peut examiner l'é&volution en fonction

de différents paramétres.

Ces résultats oeuvent enfin &tre comparés aux concentrations observées dans les sé&di-

ments eux-mémes.

De tels travaux doivent &tre menés d'une manidre guasi-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, d&posés sur des
terres 3 usage agricole. Cet épandage est devenu de nlus 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 narticulaire,
1.3.2. Les métaux dans les matiéres en susnension et dans les sédiments,
1.3.3. Essai de svnthése sur les relations eau-sédiments et esaquisse de

grilles de cualité pour 1l'eau et les sé&diments.

1.3.1, Mitsu. dans 1'esy @ torme: dissoute ot forme_particulaire

Les résultats de tr&s nombreuses mesures recueillies dans le bassin du Rhin et de la

Meuse, essentiellement par des organismes néerlandais sont résumés dans le tableau page suivante.



Stations de - Nbre {MEST % de métal 1ié aux MEST (teneur movenne totale en ug/1l) Réf.
mesure fonees de Ame/LITo T T T T Crtotal] Ni cd | bibl.
nesures | Hy As p.23
RHIN MAASLUIS 1977-81 16 20 74(9) TAS(IO) 47(65) 16 (9) 1
RHIN VREESWIJK 1977-81 40 32 83(16) %61(13) 62(100) 34(10) 1
RHIN OCHTEN 1972-75 35 40 72(25) | 55(24) 42(165) 163(32) 51(2,4) | 70(0,7) 5
RHIN LOBITH 1973-76 30 50 84(32) | 71(26) | 50(2n0) |80(52) [31(13) |54(3,3)| 71(0,8) 2
RHIN LOBITH 1977-81 40 42 90(18) | 65(14) { 59(110) 40(11) 1
RHIN LOBITH 1978-82 40 32 92(14) [ 64(13) | 63(100) |79(20) |48(10) | 64(1,6)| 79(0,17)
RHIN LOBITH 1979 13323 | 47 84 54 (120) 51 34 10
RHIN Eé‘;ﬁ:' 1978 2% | - 48(11) 40(4) 4
RHIN E(I);Jﬁﬁ— 1979 26 | - 41(10) 4
Rhin COBLENCE 1979 26 - 81(7) |64(8) 44(45) | 64(10) |38(4) | 74(0,4)| 56(0,22) | 34(1,4) 4
Moselle COBLENCE | 1979 26 - 85(14) |.58(6) 51(70) | 49(9) |36(4) | 71(0,3)] 45(0,20) | 23(L7) 4
Meuse KEIZERSVEEI& 1977-80 26 24 78(12) [50(8) 57(120) | 68(6) 28(9) 69(0,8)| 61(0,12) 6
Meuse KEIZERSVEER{ 1980 14 18 85(13) | 60(5) 49(136) | 75(4) 75(1,2)] 70(0,12) | 14(7) 7
Meuse LITH 1977-80 52 32 91(20) |59(9) 65(146) | 82(8) 29(8) | 86(1,8)} 82(0,20) 6
Meuse EIJSDEN 1977-80 104 28 93(24) | 58(10) 57(254) | 72(12) |41(8) 81(3,1)] 88(0,34) 6
Meuse EIJSDEN 1980 17 39 81(26) 179(13) 68(553) | 73(6) 76(3,4){ 80(0,4) 37(7,5) 7
mini 72 45 42 49 16 f 51 34 14
moy. 84(6,4)} 61(8,6)| 55(8,0) | 70(9,9)]36(9,0) 68(12) 67(16,6) | 30(10,8)
max. 93 79 68 82 48 86 88 40

- 92 -




Remarocues sur les données du tableau

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

certains ensembles (station - ann&e - &lément). D'autre part, le nombre d‘'analvses simultanées

sur eau brute et eau filtrée n'est pas toujours indiqué.

Le recours 3 des nublications diverses concernant les mémes stations a &té rendu néces-
saire par le fait que certains é&léments (en marticulier l'arsenic) ne sont pas traités dans toutes
les synthéses.

L'examen global de ces données montre que la répartition des métaux entre les matiéres
en suspension et l'eau filtrée est trés différente selon les éléments comme le montre le schéma
ci-dessous :

% de métal [ié aqux MEST:

100 %
+*

80

L 3
<+
I A}

20

0
Pb Cr Cd Hg Cu Zn Ni As

La dispersion des résultats, qui sont déja des movennes d'un nombre appréciable de

mesures, autour de la movenne est imnortante.

Un écart-tyne a &t& calculé —nour la disversion de ces moyennes et rapporté 4 la moyenne

générale afin d'évaluer un ordre de qrandeur de la dismersion :

nlomb 8 %
chrome, cuivre, zinc 14-15 %
cadmium 18 &
mercure, nickel 25 %
arsenic 36 %.

La dismersion est relativement modérée oour le nlomb. Elle est, par contre, trés impor-
tante nmour le mercure, le nickel et surtout l'arsenic, ces deux derniers #&léments étant d'ailleurs

nrépondérants sous forme soluble.

I1 se peut cue la dismersion des coefficients pour le mercure et le cadmium soit due

en »nartie 3 des problémes analyticues.

1.3.2. Les métaux dans _les matifres en_wuspension_ef_daps_les_sédiments

Les teneurs en métaux dans les matiéres en suswension »euvent &tre calculées 3 partir

de la teneur en matidres en susnension (en mg/l) et du dosage :

des mataux dans 1l'eau brute (b) (en ug/l)
. des métaux dans l'eau filtrée (f) (en ug/l)
b-f x 10°3.
MEST

conc. en mqg/kg =

De telles données sont publiées nar les Pavs-Bas, de méme cue des analyses de sédiments.
Les deux tableaux ci-aprés donnent une vue d'ensemble de ces données, tous les résultats étant

exprimés en mg/kg.



MEUSE

Concentrations en mg/kg
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Année Cu Ni Zn b | cd cr R‘E::zg)‘bl :
analyses sédiments
Meuse 3 GEERTRUIDENBERG 1977 158 62,6] 2345 437 40,4 263 | (6)p.51
analyses MEST
Meuse 3 GEERTRUIDENBERG 166 65,4] 2947 484 35,5 246 | (6)p.50
moyennes 1977-1978
analyses MEST
Meuse 3 KEISERSVEER 1975 11 2521 571 42 274 | (6)p.55
(5km amont GEERTRUIDENBERG) 1976 381 2676 716 59 260 a 65
1977 3437 634 122 321
1978 4304 620 43 346
1979 181 132 4512 484 34 201
1980 213 134 4687 478 51 201
analyses MEST 1972 265 68 4134 81 606 | (6)p.55
Meuse d LITH 1973 429 67 4896 89 666 (2 65
1974 241 170 3328 974 64 572
1975 257 103 2819 532 38 276
1976 269 165 3378 687 60 279
1977 215 135 3609 711 58 259
1978 214 137 3215 537 50 197
1979 187 100 3308 726 48 210
1980 195 107 3668 646 57 247
analyses MEST 1972 446 115 9808 3150 176 414 | (6)p.55
Meuse 3 EIJSDEN 1973 656 144 12969 1507 233 750 |a 65
(frontidre B/NL) 1974 551 226 11534 1792 210 419
1975 581 144 12141 932 146 529
1976 379 125 6588 858 242 365
1977 319 166 5760 1123 153 524
1978 408 159 7593 860 135 396
1979 237 128 6229 764 88 257
1980 333 146 7253 849 125 321




RHIN
Concentrations en mg/kg
année cu |Ni | za | P cd REE. bibl.
Cr Hg (0.23)
dans sédiments
Nieuwe Merwede 1970 323 62 1855 447 (I)p.13
3 BIESBOCH 1975 325 81 1905 399 31 820 10,1 et
= Rhin + Meuse 1977 287 76 1663 388 37,4 827 (2)p.51
1980 285 74 1697 360
Hollands Diep 1970 176 61 1577 318
= aval point 1975 253 69 1841 421
précédent 1977 208 55 1366 322
1981 126 49 1317 259
ROTTERDAM Est 1972 280 1185 285
1977 220 60 1419 313
1979 200 58 1501 307
1981 165 53 1099 319
I
i
ROTTERDAM Est 1981 242 69 1508 422 26 365 | 5,52 (8)p.54
moyennes f
KETELMEER 1972 297 2115 363
aval KAMPEN 1974 201 1650 242 24 458 7 (Dp.13
sur Ijssel 1977 249 67 1962 321 et
1982 188 1833 277 (2)p.51
sédiments du Rhin
1516 sigcle 21 | 33 93 31 0,5 77 0,14] (2)p.51
Concentrations 1973 590 3540 840 45 1360 27 (3)p.16
matidres en sus- 1974 590 3680 1070 49 1610 12
pension 1975 400 1920 590 37 800 9
LOBITH 1976 490 2260 649 65 1070 1
(= frontiére NL/D) 1977 310 1640 580 44 710 8
1978 300 1700 470 43 570 5
1979 260 2279 460 36 550 4
1981 270 1820 390 31 450 5
1981 190 1430 310 20 340 3
1982 200 2120 220 20 303 4
Sédiments
KEEKEN-BIMMEN '9;2/ 200 1500 400 17 470 /
11 p.20,21
PK 863,80 ’9§§/ 160 1100 299 | 11 | 330 /
( - frontiére D/NL)

- 29 -
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L'examen du tableau relatif 4 la Meuse montre qu'il y a neu d'analyses de sédiments,

par contre d'excellents historicues »our les matidres en suspension.

Ces derniéres montrent cue pour les six &l8ments analysés, les concentrations diminuent
fortement d'amont en aval et dque nour la majorité de ces &l3ments il y a une tendance 3 la diminu-
tion dans le temps 3 la station amont d'EIJSDEN. A l'aval, cette tendance est moins é&vidente, ol il

y a méme une augmentation.

Globalement, les situations sont donc trés variables dans le temns et dans l'espace. La

figure ci-dessous illustre ce constat mour le zinc (n. 31).

Néanmoins, les résultats s&diment - matiéres en susnension 3 GEERTRUIDENBERG sont treés

comparables pour les six éléments analysés.

L'6cart le plus important est observé pour le zinc : les teneurs dans les sédiments sont
inférieures d'environ 20 % aux teneurs dans les matiéres en susvension. L'historique de la station
KEIZERSVEER, située & 5 km a 1‘'amont du voint d'analyses de sé&diments, montre cependant gu'en 1976-
1978, on &tait encore en pleine augmentation de la nollution. L'8cart observé entre les sé&diments

et les matiéres en suspension peut donc s'internréter comme un retard des s&diments par rapnort

3 1'évolution de la situation dans l'eau.

Les données relatives au Rhin comwortent une bonne série chronologigue de concentrations
dans les matidres en susnmension A la frontidre germano-néerlandaise et plusieurs séries chronolo-
giques sur les sédiments »our cuelques &léments, mais en des emnlacements tras &loignés du voint

de mesure sur 1'eau.

La Nieuwe Merwede et le Hollands Dien sont d'ailleurs alimentés simultandment pdr la

Meuse et le Rhin et ont aussi »u &tre influencés nar 1l'eau de mer (dilution).

Ces séries d'analvses sont donc difficilement comwarables et on ne retiendra que les
mesures des zones portuaires de Rotterdam Est et celles sur 1'Ijssel. Par ailleurs, des données
sur les teneurs en métaux des matidres en susvension viennent d'étre oublifes récemment (mars 1984,
réf. bibl. 8) par 1'IAWR, qui a exnloité les résultats des mesures effectufes de 1973 a 1982 sur
le Waal 3 Ochten, donc nlus nrés des noints de mesure dans les sédiments. On peut noter les faits
suivants

les concentrations dans les MEST montrent une trés forte baisse au cours

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

dans les sédiments, la diminution des concentrations apnarait oour la
majorité des »noints, mais elle semble nlus lente,

au début des anndes 70, les concentrations dans les MEST avportées par le

Rhin étaient svst&matiaquement sunérieures 3 celles des sédiments,
les 3carts tendent 3 diminuer avec le temns ou méme 3 s'inverser en cas de

diminution trés immortante des teneurs dans les MEST, notamment oour

le plomb, (fig. 1.37).

Les écarts observés nourraient donc s'internréter comme dans le cas de la Meuse »ar un
retard dans 1'dvolution du sddiment par raooort 3 celle des MEST.
Une nreuve formelle ne peut pas &tre anmortée en raison de 1l'absence de données antéri-

eures aux années 1970.

Une publication récente du Landesamt flr Wasser u. Abfall de Nordrhein-Westfalen
(réf. bibl.11), donne des résultats de mesures dans les sédiments du Rhin depuis 1978 a Binnen,

c'est-a-dire tout prét du point de Lobith. Ces résultats sont trés proches des mesures néerlan-

daises 3 Rotterdam Est.
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1.3.3. Essai_de_synthése_sur _les_relations_ecau-sédiments_et_esguisse_d

1.3.3.1) Relations eaux-sédiments

Les tré&s nombreuses mesures réalisées dans le delta du Rhin et de la Meuse sur les
matiéres en suspension et les sédiments »ermettent de penser que pour les zones a sédimentation in-
tense, il y a tendance 3 1'équilibre 3 nlus ou moins long terme entre les concentrations en métaux

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

Les conditions restrictives signalées ci-dessus font supposer que d'une maniére générale,
il sera illusoire de vouloir mettre en 3vidence une relation eau - sédiments 3 vartir d'un &chan-

tillonnage simultan? en des noints choisis de maniére aléatoire :

. dans les zones ol la sé&dimentation est faible, et en marticulier dans les hauts
bassins, les analyses de s&diments renseigneront essentiellement sur le fonds gé&éo-

chimirue et donneront neu d'indication sur la nollution de l'eau ;
. dans des zones soumises & une pollution récente, les sédiments seront encore peu
contaminés var rapoort a l'eau ;

. dans des zones ol la pollution a fortement riqgressé, les sé&diments devraient &tre
nlus pollués gue les matiéres en susnension, mais la remise en suspension occasion-

nelle vourra entrainer des variations importantes »our les concentrations dans l'eau.

Il en r3sulte gqu'une surveillance de la nollution nar les m&taux au moyen d'analyses de

sédiments sera surtout efficace dans les zones & sédimentation intense.

.

1.%3.3.2) tsquisse de qrilles de auslith

Des grilles de gualité ont été établies de maniére indénendante opour les eaux et pour les

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

a) - métaux dans l‘'eau -

Les directives eurovnéennes contiennent diff3rents seuils nour l'eau potable, l'eau "po-
tabilisable" et aussi-vour la orotection du noisson en ce qui concerne le cuivre et le zinc. Ces
seuils sont, soit des valeurs auide, 3 resvecter var au moins 90 % des 2chantillons, soit des va-

leurs impératives a respecter mar au moins 95 % des échantillons.

I1 faut souliqgner Aque la majorité des wrogrammes de mesure ne comportent »as un &chan-
tillonnage suffisant pour oréciser la valeur correspondant & 95 %. On retiendra une fré&guence de
dépassement uniforme de 90 %, ce aui revient nour une série de 12 analyses nar an, 4 retenir la

onziéme valeur.

Des valeurs impbératives ou des "concentrations maximales admissibles” pour 1'eau potable
ayant été définies nour tous les éléments, ces seuils constitueront la base de la grille. En choi-
sissant 5 niveaux de oollution (identifiés niveau O & 4), on nrendra les seuils ci-dessus comme ni-
veau maximum du niveau 3. De telles concentrations ne nrésentent nas de toxicité aigu& pour le
poisson, a l'exception du zinc (3 mg/l) qui est 3 3 10 fois tro»n &levée : le niveau impératif pour
les cyprinidés est de 1 000 ug/l et celui nour les salmonidés de 300 ua/l, compte tenu de la teneur

minimale en calcium généralement observde dans ces eaux.

Retencns la concentration de 300 1g/l nour le niveau 3. En s'imposant une progression

géométrique A raison de 2 3 2,5, on obtient la grille suivante nour les eaux :
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Concentration 90 % en ug/l

niveau 0 1 2 3 4
He < 0,l! < 0,2 < 0,5 < 1 > |
cd < 0,5 < | < 2 <5 > 5
Zn < 30 < 70 < 150 |< 300 [|> 300
Cu

Ni

Cr

Ph < 5 < 10 < 20 < 50 > 50
As

Les valeurs guide des différentes directives correspondent aux niveaux 1 ou 2 selon les
paramétres et 1'usage concerné.
Le niveau O correspondrait donc 3 une qualité& nettement meilleure que ne l'exigerait la

majorité des usages de l'eau.

Cevendant, plusieurs asnects importants ne sont mas oris en compte :
. les effets immédiats sur les autres organismes aquatiques et les
chaines alimentaires,

. les riscues d'accumulation i long terme.

Des "nrincipes directeurs" nour la nrotection de la vie aquatique ont &t& définis par
le Ministére Fédéral de l'Environnement Canadien (doc.9).Ilscorresvoondent aux niveaux suivants pour

les métaux et sont 3 commarer aux niveaux définis »nrécédemment (en ug/l) :

Principcs directeurs Niveaux définis a priori
canadiens 0 ] -7 3

Hg < 0,1-0,2 <o, | €0,2[<0,5] >1
cd 70,2 <0,2 | <0,5]<1 <2
Zn <30 K 30 <70 K150 K 300
Cu <5 <s <o }< 20 [< s0
Ni < 25 .. <5 <10 K 20 < 50

(2 rrsque minime en mer

100 dangereux)
Cr <40 <5 < 10 r 20 < 50

(< 10 nour les huitres

en mer)

Ph 5 & 30 svt TH <5 <10 < 20 < 50
As 10 risque minime <5 <10 k 20 < 50

50 dangereux

Les niveaux canadiens basés en grande nartie sur des travaux de 1'E.P.A. sont comparables
aux niveaux O ou )l en ce cul concerne Ha, Zn, Cu, Pb et As, ils sont nlus tolé&rants pour Ni et Cr.
Ils le sont nettement moins »nour le cadmium. Il convient donc d'abaisser les seuils pour cet &1&-
ment, la correction est signalZe dans le tableau ci-dessus.

Le niveau 3 neut &tre considéré a nriori comme un maximum tolérable en cas d'absence d'usage con-

traignant de 1'eau.

b) - métaux dans les sédiments -

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

1981 dans le bassin Rhin-Meuse, la grille suivante avait &té utilisée (rapport SGAL 1982) :



Concentrations en mg/kg

Hg <0,2 | <o, | <0,8] <t1,6] >1,6
cd <2 < 4 <8 < 16 > 16
- Zn <200 <400 < 8oo |< 1600 |>1600
Cu < 30 <60 <120 |« 2640 [> 240
Cr < 40 < 80 < 160 < 320 > 320
Pb € 40 <80 |<160 [<320 |[> 320
As £ 15 < 30 <60 |< 120 [> 120

Le nickel n'ayant pas &té recherché en 1981, cet &l&ment ne figure pas dans la grille.
Cette grille, essentiellement descrintive, ne tient pas comnte des"usages” ni de 1l'immact sur
l'environnement. Dans la vnraticue, la contrainte majeure semble é&tre celle de 1'épandage des vases

sur des terrains agricoles.

Un nrojet de directive euronéenne (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 :
Niveau guide Niveau impératif
Hg 2 -
Cd 1 3
Zn 150 300
Cu ) 50 100
Ni 30 50
Cr 50 -
Pb 50 100
As 20 -

La commaraison avec la arille descrintive nrécédente montre que :

les niveaux de la deuxiéme colonne de la grille sont compatibles avec les seuils

du nrojet de directive nour le cuivre, le chrome, le »nlomb et 1'arsenic,

les niveaux de cette colonne sont un neu trop 2levés en ce qui concerne le
cadmium et le zinc,
. le niveau (quide) indicué mour le mercure est sunérieur 3 la limite du niveau

le nlus élevé,
nour le nickel, les contraintes sont un nmeu nlus sévéres que pour le cuivre,

le chrome et le nlomb.

Si on veut donner un caractére nlus utilitaire 3 la grille descriptive, il faudrait

abaisser les seuils nour 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 3 celles résultant de 1'étude bibliographicue (rapvort SGAL -

12/32, page 36), & l'exceotion justement du cadmium et du zinc :

Teneurs en mg/kg

cd Zn
Points amont 1,2 63
Histogrammes 0,75 100
Bibliographie 0,6 88
Standard 1 100
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Retenons des standards légérement infdrieurs 3 ceux résultant de l1'é&tude bibliogra-
phique comme nour les autres &léments, soit 0,5 mg/kg vnour le Cd et 75 mg/kg nour le Zn. Dans

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

Niveau de

pollution 0 1 2 3 4
Hg < 0,2 < 0,4 < 0,8 < 1,6 > 1,6
cd < 1 < 2 < 4 <8 > 8
Zn < 150 < 300 < 600 < 1200 > 1200
Cu < 30 < 60 < 120 < 240 > 240
Ni < 25 < 50 < 100 < 200 > 200
Cr, Pb| < 40 < 80 < 160 < 320 > 320
As < 15 < 30 < 60 < 120 > 120

c) - essai de comparaison des grilles eau - sé&diments -

1. fixation d'un objectif eau & partir 4d'un objectif sédiments -
La grille relative aux concentrations dans l'eau s'applique aux valeurs d res-
pecter par 90 % des échantillons, alors que celle relative aux sé&diments s'applique nlutdt au ré-

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

Les concentrations dans 1l'eau sont nar contre généralement trés variables dans le temps
et on observe souvent nour les concentrations les nlus fréaquentes, des valeurs de l'ordre de la

moitié de la teneur & 90 %.

Les concentrations en matidres en susmension sont elles aussi trés variables, mais en
raisonnant dans l'esprit des objectifs de cualité on ne devrait nas dénasser 30 mg/l par temns sec.
DPans la praticue, les concentrations sont le nlus souvent inférieures 3 30 mg/l »ar temns sec a
1'exception de cuelques riviéres trés nolluldes, mais par temos de pluie beaucou» de cours d'eau
montrent des concentrations largement sunérieures. Re&enons cette valeur de 30 mg/l comme hypothése

de travail.

Pour la répoartition entre fraction soluble et fraction narticulaire, on utilisera les
résultats déduits des mesures néerlandaises.

Soit k 13 »nronortion de mitaux liée aux matiéres en suswmension :

Ha : 67 %
cd : 68 %
Zn : 55 %
Cu : 61 3%
Ni o 36 %
Cr : 70 ¢
Pb : 84 %
As o 30 %.

Avec les hvnothéses -récédentes, on neut hiérarchiser les grilles de qualité eau - sédi-
ments ou nlus simplement comnarer les niveaux de qualité eau avec les seuils imwératifs du projet

de directive sur les sols 3@ usage agricole.

Cette derni&re ne comnortant nas de valeur imnérative nour tous les éléments, on prendra

comme ré&férence le double de la valeur quide.

k x 9,5 EAU ug/1l

La relation eau - sédiment s'écrit : SED mg/kg = x 10°?
MEST mg/1
Q
BAU wr/l = 2% 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 sé&diments conforme au nrojet de directive, on obtient une
concentration maximale (90 %) »our l'eau. Les résultats du calcul sont regroupds dans le tableau

ci-dessous qui donne é&galement les résultats de calculs analogues réalisés par d'autres organis-

mes.
Objectif sédiment Objectif eau 90 % en ug/l
en mg/kg selon hypothé- calculs Calculs

ses définies néerlandais allemands
ci-dessus (1) (2)

Hg 4 0,36 (9,09)

cd 3 0,26 0,14

Zn 300 33 20 14

Cu 100 10 10 4,7

Ni 50 8 5 (2,3)

Cr 100 9 4,7

Pb 100 7 5 4,7

As 40 8 (0,47)

(1) réf. bibl. 1 page 19

(2) corresnondance Institut Fédéral d'Hvdrologie, Agence de 1'Eau Rhin-Meuse (10-83)

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

Les r3sultats nferlandais sont du méme ordre de grandeur que ceux obtenus par la
méthode décrite. Les calculs sont basés sur des concentrations en MEST un peu supérieures a
30 mg/l, ce nui conduit 3 des teneurs dans l'eau un neu nlus élevées, mais d'autre part, les cal-
culs ne prennent pas en comnte 1'é&cart entre une valeur movenne et la valeur maximale (90 ou 95 %)

ce aqui minore le résultat.

Les calculs allemands sont basés sur une hvnothése de 35 mq/l de MEST et sur une hypo-
thése de fraction particulaire uniforme de 75 %, ce cui ne change pas l'ordre de grandeur du ré-
sultat en ce qui concerne le Cd, le Cr et le Pb A 1'excention de l'écart entre valeur a 90 % et

valeur movenne non nrise en comnte.

Les résultats nour ces trois %léments sont donc dans un raooort de 2 3 1. Par contre,
pour les éléments cui se nrésentent en grande nartie sous forme dissoute (Cu, 2n et surtout Ni et

As), la méthode allemande donne des valeurs nettement tron sévéres.

En outre, des objectifs n»nlus s3véres pour les sé&diments ont été utilisés nour certains

éléments :
Ha : 2 mg/ka (= valeur guide) au lieu de 4 mg/kg
As : 10 ma/kg au lieu de 40 mg/kg (valeur guide = 20).

Lorsaue les hvnothéses de fraction narticulaire ou les objectifs sédiments sont nettement
différents, les résultats des calculs allemands ont &t2 nlacés entre naranthéses dans le tableau.
Les autres valeurs se situent dans un raoonort de 1 3 2 essentiellement enraison de la non prise en

comnte de l'écart entre la valeur movenne et la teneur 3 90 % oour 1l'eau.

Les objectifs eau calculés 3 nartir d'un objectif sédiments varaissent donc cohérents,

compte tenu de l'examen critique des hvoothéses de calcul.

3. Commaraison des contraintes sé&diments avec les contraintes eau -

Les objectifs eau d2duits des contraintes de nrotection des sé&diments, supposent

que les boues de dragage sont constituZes unicuement de matiéres en susnension déposées récemment



et ne sont nas diluées nar des sé&diments antérieurs non nollu3ds ou nar des alluvions saines.

Une telle hynoth2se neut naraitre pessimiste pour beaucoun de cours d'eau, mais elle
est suscentible de se rencontrer dans les zones & sédimentation intense, c'est-3-dire justement
dans les secteurs oll des curades neuvent s'avdrer né&cessaires. Il convient donc de s'assurer gqu'au
minimum la meilleure cualité de la orille eau {(niveau de »ollution O) rénonde a cet objectif de
nrotection des sédiments.

Le tableau ci-dessous nermet cette commaraison, tous les r&sultats s'apoliguant aux con-

centrations dans l‘'eau brute en ug/l.

Contraintes !._ Grille

sédiments Niveau O Niveau 1 Niveau 2
Hg < 0,36 < 0,1 < 0,2 < 0,5
cd < 0,26 < 0,2 < 0,4
Zn < 33 < 30 < 70
Cu ~ 10
Ni <« 8
Cr ~ 9 <5 < 10
Pb : 7
As S

4

On constate que le niveau de qualité O satisfait aux contraintes sé&diments vour tous les

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

R3sumé et conclusion

Une nremiére grille des niveaux de »ollution des s2diments »ar les métaux lourds et l'ar-
senic avait ét3 définied 1'occasion de 1'internrétation des résultats obtenus dans le bassin Rhin-
Meuse en 1981,

Cette arille a étd comnlétée nar le nickel et les seuils ont été modifiés pour le zinc
et le cadmium de sorte que les niveaux de nollution O etl soient compatibles avec le orojet de
directive européenne sur 1'utilisation agricole des houes des stations d'éopuration. En effet, le
curage des cours d'eau neut entrainer un nrobléme de stockage ou d'énandage des sédiments si leur

niveau de contamination nar les métaux est tron &lev:.

La arille révisée est la suivante, tous les résultats 3tant exprimés en mg/kg de matiéres

séches :
Depré de pollution des sédiments Projet de dirtective
sols agricoles
0 I 3 4 Zi;z:r imzzlzzzve
Hy, 0.2 0,4 0,8l < 1.6 1.6 2 -
Cd i 2 4 8 - 8 1 3
%0 150 - 300 600 11200 |:1200 150 300
Cu 360 60 120 ‘( 240 > 240 50 100
Ni 25 50 100 < 200 > 200 30 50
Cr < 40 4+ 80 < 160 < 320 > 320 50 -
Pb < 40 < 80 < 160 1< 320 > 320 50 100
As < 15 £ 30 < 60 < 120 ~ 120 20 -
Une grille des niveaux de nollution des eaux brutes nar les métaux lourds et 1'arsenic
a été définie de maniére indénendante en tenant comnte :

. de la directive sur les eaux notalisables

. des contraintes nour la vie »iscicole

. de niveaux a effet négligeable sur la vie aquatique.
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Il s'avére que ces trois tvmes de contraintes orisentent des exigences trés différentes,

la préparation d'eau notable é&tant de loin la moins exigeante.

Les résultats sont les suivants, exprimés en pg/l sur eau non filtr&e et s'apnliquant

a8 une fréquence de non dépassement de 90 % (nar exemple onziéme valeur sur 12 mesures au cours

d'une année) :

0 1 2 3 4
Hg, < 0,1 < 0,2 < 0,5 < 1 > 1
cd < 0,2 < 0,5 <1 < 2 > 2
Zn | < 30 < 70 <150 |< 300 > 300
Cu
Ni
cr <5 < 10 <20 <50 | > 50
Pb
As

Un essai de hiérarchisation de ces deux grilles, bas?® sur un certain nombre 4'hypothéses,

conduit & penser que : .

dans le cas ol les s2diments accumul3s résultent essentiellement d'un dépdt des
matiéres en suswension nrésentes dans l'eau, le deqré de »ollution O et é&ventuel-
lement le deqré 1 ne devraient mas entrainer de nroblémes de contamination

grave des sé&diments,

dans le cas ol les sédiments sont constitués en nartie de sédiments anciens
d'origine naturelle, ceux-ci mourraient &tre relativement moins contaminés

cue les matiéres en suswension dans l'eau,

en cas de nollution historicue ou d'anomalie géochimicue locale, les sédiments
peuvent nrésenter une contamination non corrélable directement avec la qualité

actuelle de 1'eau.
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2. ANALYSE DES DONNEES DU BASSIN RHIN-MEUSE

2.1, CRITIQUE DES DONNEES

2.1.1. Méthode

- S€élection de 20 points représentatifs géographiquement et possédant un bon
historique des données.
- Tracé des histogrammes des movennes annuelles noint »ar noint,&lément par &lément.

permet de définir des années "homogénes' pour chaque élément.

- Tracé des histogrammes élément par élément pour les années 1971-76-81 avec
movenne, ¢cart tvpe et médiane.

- Lontrdle des valeurs supérieures d la moyenne plus 3 fois l'écart type.

- ktude de 1'influence des seuils de détection.

- Influence de l'eflfet laboratoire.

- Définition des années homogénes : pour l'ensemble du bassin Rhin-Meuse, les

donncées semblent relativement homogénes entre elles sauf pour

Cdoen 197H-72-75

Cuoen 19710 130 ) plus élevé)
Phioen 1971-72-75 (7)

Seoen 9T (20 N plus Sleve)

2.1.3. Histogrammes_elément _par_élement

- Calcul des movennes ot Ccarts tvpes, valeurs minimales et maximales.
- Répartition des donndées.

- taolution des fortes et faibles tenecurs.,

2.1.4. Contrdle des valeurs fortes

- laisting des valeurs supéricures 4 la teneur movenne + 3 fois 1'écart-type

\nnde S T2 b TSt Tl TSy te | TUF T8 79l 8ol 81

Nombre de fortes

teneurs

Nomhre de tortes
22 N 4 - M| 2- o2 9 6] 20

tencurs # Cu-0Cd

L.n conclusions, on constate que jusqu'ecn 1974, l'essentiel des fortes valeurs
est Jdft au Cu et au Cd tproblémes analytiques). Ensuite, les fortes teneurs sont plus liéées &
des patnts particuliers @ par exemple, pollution en Ph-Zn de 1'0Orne & Richemont (point BC7140)
et pollution en Mn de la Bist 4 Creutzwald tpoint BB 0050) .11 semble donc que les valeurs
cerrondes anormalement C¢levées soient ravissimes anréds 1974. On constate aussi une augmentation

du nombre de fortes teneurs les années sé&ches (1976) et en n»ériode de crue immortante (1981).



2.1.5. Contrdle des faibles valeurs

- Si 1'étude des fortes teneurs semble plus importante dans l'étude de 1'état
de pollution, il est pratiquement aussi indispensable de connaitre les faibles valeurs car elles

influencent tous les paramétres statistiques.

- Les seuils de Jdétection d'une concentration quelconque sont fonction du
temps et du laboratoire dJd'analyse. Or, ces seuils évoluent brusquement en étant divisé par 10
ou 100 d'une année sur l'autre. Les valeurs des movennes 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 a c¢).

- Le seuil est aussi fonction du laboratoire : ex du cuivre
Labo 206 20.05.1981 point ANO380 @ Cu = 0.0001 mg/1 code O
Labo 205 16.03.1981  point  AAFI4O @ Cu = 0.0005 mg/l code 2
Labo 247 14.01.1981 point VAOS95 ¢ Cu = 0.0005 mg/l code O

ex du mercure

Labo 24~ F1LO201981 pornt  AWISY5 ¢ Hg = 00010 mg/1 code 2
Labo 200 09.00.1981 point ANOJO 0 g = 0.0001 mg/! code

()

Oon imagine atsément 1'influence Jd'un seuil de détection de 1 micro g/l lors-
que ta movenne est de 0.2 micro g/l.
- De plus, on constate que te code seuil de détection du fichier n'est utilisé

que pour certains ¢ldéments @ Cu, Cd, As, Hg et pas pour les autres alors que 1'influence du

seull apparalt dans tous les histogrammes.

- \u niveau des farbles teneurs supérieures au seutl, il vy a un phénoméne d'ar-

rondissement a1 fors, 2 lors, ... le seumnrl de ddétection.

2.1.6. L'effet laboratoire

Cet eoffet ¢st asse- délicat 4 isoler surtout de l'effet station. Néanmoins,
il apparalt que le laboaratoire 204 (analyses en 1971 uniquement) est incohérent par rapport
aux autres surtout on ce qui converne le ¢u et le Cd. Il est pratiquement impossible de compa-

rer les labos 205 ¢t 247 avec le labo 2060 car les analyvses portent sur des bassins différents.

Pour tes labhoratoirves 2053 ¢t 247, nous avons tait des profils en long avec
les donndes 81 (saut pour la ~tation 10 (données 7.2-80)) sur la Mosclle entre Epinal et Thion-
ville en signatant les principaux appoerts polluants @ (Voir fig. 2.1.d a 2.1 1)

Les résultats semhlent ussez cohérents entre-cux sauf pour le mercure . labo Z47:> 0.4f)g/1
(Fig. 2.1. 1) labo 205 0.2 pPg/1
(seuil de détection plus faible) et peut étre lc manganése ol le labo 247 donne des résultats

plus faibles que le 205. (Fig. Z.1.f)

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

taire du degré de pollution des sédiments des cours d'cau. AFBRM. Déc. 82)
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2.2. ANALYSE STATISTIQUE

2.2.1. Généralités
2.2.1.1. Echantilton
I.'analvse 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 1'état de pollution. Ont ¢t¢é retenus des points présentant en outre un historique com-

plet des donnCes. Ces points sont reportés sur la carte en annexe 1.

2.2.1.2. Analyse de L'échantillon brut

Calcul des moyennes point par point, an par an pour chaque paramétre.

- tracé de ta courbe d'¢volution des movennes pour chaque point et pour
I'"ensemble du bassin.

- Caleul des vépartitions @ histogrammes, valeurs minimales, médiane,
d90 ot C¢cart-type pour les années T1-76-81 et pour l'ensemble des
donncées. (10 0 des données sont supéricures a d 90).

- lracd des histogrammes, courbes cumulées, et superposition des cour-

hes cumuides.,

2.2.1.3. Gamme de valeurs

fes doarts-type~ sont compris entre 1T et 50 fois la moyenne attestant
d'ime trds caande dirsnergion des valuia s osurtout pony e fe et le Hed. Les valeurs maximales sont
cénéralement peu sienificatives car ¢ < représente ; o ' , :
g ] lgniticatives var clles représentent souvent une erreur d'analyse, soit des
1 -A = s . -
erreurs d'entrée des données, soit des teneurs accidentelles. Dc méme les valeurs minimales

sont souvent ¢gales au scuil Je Jdétection.

2.2.17.4. Chorx des parametres

- la movenne : c¢llo donne ~ans doute la meilleure image de 1'évolution
d'un paramétre, mais Jdu fart de la dispersion des donndes, celle privilégic les fortes teneurs et
donne unc 1dée pessimrste Jde 1TCtat giéndrail du hassin.

- La owmddrane @oelle o3t morns stenitficative au point de vue évolution
car pour les métauy pen représentdés, clle bute sur le scuil de Jdétection. Elle donne cependant

une meilleure 1ddée de 1'état de polintion général Jdu hassin Rhin-Mcuse.

-~ le Jd v ol offre tous les mvantages de la médiane sans avoir 1'in-

convénient du scurl de dérection rsaal pour e Cdi.

- Conclusions @ les paramctres retenus pour |'étude seront la moyenne

ou la médianc pour suivre 1l'évolution et le d 90 Lour donner une idée de 1'état de pollution.



2.2.2. Etude paramétre par paramétre (résultats voir tableau synoptique)

réft. bibliographique doc. 1 page 24.

2.2.2.1. Les matiéres en suspension totale (MEST)

- Résultats en mg/l

Année d9o moyenne ecart-type
1971 40 42 150
1976 40 26 60 Moyenne 31 mg/l sur 2070 données
1981 60 13 68 '

- 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 valcurs moyennes mais une diminution des trés fortes valeurs
(sans doute liée a la diminution des débits). kn 1981, par contre, on observe un net déplacement
de la courbe cumulée vers les fortes valeurs (surtout entre 16 et 128 mg/l) ce qui est confirmé

par I'¢volution des d90.

Année par année on constate cette méme ¢volution des moyennes vers

les fortes valcurs (excenté nour l'année 1971).

Cette évolution est 4 mettre en paralléle avec 1'évolution des dé-
bits bien que les voclficients de corrélation ne soient pas toujours trés significatifs : 0.049
pour 1'111 & Ohnheim, 0.022 pour 1'Ornec (BCT140) et 0.506 pour 1'I11 a Brunstatt. Il semble que
moins la rivid¢re soit polluée, meillcure est la corrélation entre MEST et débit.

2.2.2.2. Le Fer

~ Résultats en mg/t

Année doo movenne écart-type
1971 0,53 0.7 20
1976 1.15 0.9 8 Movenne 1 mg/1 sur 2350 données.
1931 1.85 [ R

- Evolution (voir tig, 2.2.t)

On constate une ¢volution vers les fortes valeurs mais une moindre
daispersicn des données. Ceta est Jdi a4 une meilleure homogénéité des résultats analytiques et 2

une sensihle diminution des tres fortes valeurs,

\nnée par année on n'observe aucunc &volution sensible des moyennes
{plus faible valeur = 1980 : O.12 ; plus forte valeur = 1974 2.24).
v

- Corrétations

Sur l'ensemble des données 80-81, on n'observe aucune corrélation
significative du Fe avec les autres métaux. [l v a seulement une tendance d la linéarité avec

le Cr total (r=0.561), lc Ph (r=0.52) et le In (vr=0.5).
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TABLEAU SYNOPTIQUE DES RESULTATS STATISTIQUES

1 i [ |
Element ‘ Fe | Mn | As T cd Cu Hg Pb Zn ‘ Cr
: |
M - N liale des o ﬁi | i ‘[ —6
Moycnne mondiale des caux ’ n, ol Eo0,008 [ou,0017 | - 4,01 10 0,001 0,030 0,001
non pollucces ; . i ’ ’
: o, C0L, 05 ' 0,05 I0,005 1 0,001 0,050 5 0,050
) ‘, . R -::!‘*ﬂ S Lsxwwhaf:— e s
Moyenne 1.N.DP. ' V,0N ‘ 0,0l i 0,088 1 B,0010 i 0114 00,0003 0,020 0,209 0,017
e e L . [ I ok S R
I . I
Leart type LA D | ISR TR S RN TR TR IR R 0,0030 0,001 0,060 0,055
‘ i :
e o s s o g Tiﬁ: - e
XMIN 1971 \ 0 Y IR - \ - - 0,01 0,01 0,01
e e o s - # - f l} B e R __—1
XO(90 %) 197 b0,5s v, 00 | - | - 1 - - 0,18 0,55 0,05
. l i L A PR
’ ? T | I
XMAX 1971 \ 59 NTIRY | 0,30 | - \ - - 1,60 19 0,55
! | ;
S S —— -/,I( . ;:-Jr—,:f: e I —
XMIN 1976 J 0 | 0 Lo, { 0,0006 ) 0,002 0,0001 0,002 0,006 0,003
- I - I RN e T —
X (50 %) = médiane 7o 0,20 0,020 0, 0025 0,0004 *{ 0,008 0,0002 0,000 0,00 0,005 *
X (90 %) 1976 LS b0, 0,013 0,0005 *‘ 0,008 0,0004 0,07 0,48 0,005 *
— “"(W""M,F'W'" e ES S .
XMAX 197060 31 0,8 1,25 0,01 0,03 0,10 0,34 8,3 0,210
1
XMIN 1981 0 0 Lo,uuos - I 0,002 0,0001 0,0005 0,004 0,0005
X (50 %) = médianc 8] 0,61 0,072 0,0025 - 0,005 0,0002 0,010 0,06 J,0080
— —_——
X (90 %) 1981 1,85 0,25 0,00065 - 0,009 0,00033 0,035 0,25 0,030
XMAX 1981 12 1,28 0,15 - 0,06 0,001 0,42 2,5 1,04
Médiane moyenne 0,35 0,46 0,005 0,0005 0,005 0,00015 0,019 0,077 0,0076

* effet de seull prlpondénant -  undtl@ : mg/L
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- 62 -
Sur un point non pollué comme 1'I11 d 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 1'Orne a Richemont la corrélation Cr total-

Po (r = 0.88) est la seule significative.

2.2.2.3. Le Manganése

~ Résultats en mg/l

Annde d90 movenne Scart-type
(NI 0.0 V.05 V.09
1976 0.12 0.09 0.4
[ 0.25 0,13 0.18

- Evolutiun (voir fig. 2.2.¢)

I "augmentation Jes teneurs en Mn eost sensible tant en moyenne qu'en
d90, surtout pour les tencurs comprises ontie 0.0F et 0,50 mg/1. La dispersion des données est

en géncral plus tarble que pour les auatres métaun.

\nnde par oannde, les tencurs movennes on manganése augmentent mais

de fagon irrégultdre.

- Corrélations

Wweo le e, on n'observe une corrélation que pour 1'I11 3 Brunstatt
(r=0.76) ct une !égtre rcelation (r=0.36 ¢t r=0,4 pour 1'IIl & Ohnheim et 1'0Orne a Richemont.
Pour ce dernier point, il existe anssi une corvélation entre Mn et paramétres organiques (DBO S

r=0.62 5 DO : r=0.70 ; RKMnO4d : r-0.80)

2.2.2.4. L'Arsenic

- Resultats en mg/l

7

\nnde dao woyenne CC;)rt-—t)})u!

1Ta7 - UL 00T 0.05 !
. 1970 [RINER I 0Lal RN i \lovenne sur 1267 données
i ! i
! UST 0000 0L0065, 0.015 ; 0.0088 mg/1

- tvolution (voir fig. 2.2.d)

L'Cvolution cn ce qui voncerne 1'\s sc¢ traduit par une diminution
de la I'réquence des fortes toneurs ot par une augmentation de celles des faibles teneurs (peut
ftre duc a4 une cause analvtiqueld. Cela se traduit par unc moins grande dispersion des données

en 1981.

Au vuodes moyennes annuelles, 1] semble qu'il v ait eu une augmen-

tation yégulicre (0 part 1976y jusqu'en 1978 puis une sensible diminution jusqu'en 1981.
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Corrélations

L'As semble un ¢élément bien individualisé en ce sens qu'il corréle
toujours trés mal avec tous les autres paramdtres (excepté avec le Hg dans 1'Orne 3 Richemont

r=0.08)
2.2.2.5. Le Cadmium

Pour cet é1ément assez peu représenté, il est difficile de définir des
paramétres statistiques suffisamment homogénes dans le temps sans doute pour des raisons andlyti-

ques.

Auw niveau des movennes annuelles on observe une progression réguliére
au cours du temps (si on élimine les trois premiéres années totalement inhomogénes avec les sui-
vantes). La movenne 1981, ta plus élevée, est de 0.0019 mg/l et la moyvenne générale s'établit

autour de 0.0016 mg/1. Le d90 n'a aucune signification car il bute sur le seuil de détection ;

il est donc inféricur a 0.0005 mg/l.

Il n'y u aucunc corrclation significative entre le Cd et un autre para-

métre sinon avece le Cu a Ohnheim (r=0.600) et 4 Brunstatt (r=0.83)sur 1'I11.

2.2.2.6. Le Cuivre

- Résultats en mg/l

Annce Jd90 moyenne ¢cart-type
1970 .008 OLO08 0,005
[BUNR (AR 0008 0.00Y

- Evolution (voir fig. 2.2.e)

Le cunvre est un ¢ldément remarquablement constant dans le temps et
dont la dispersion des donndées est faible. Le scul fuacteur sensibhle est 1'¢cart-type qui a ten-

dance g augmenter aveco le temps. Uependant, 11 reste toujours intérieur ou égal d la movenne.

1972 on obscrve une dJdépollution jusqu'en 1976 et une stabili-

hepurs

sation aun alentours de 0.00753 must ce gqut o3t Idglrement inférieur 4 la movenne mondiale des

caux non polludes.
- Corrétations

les corvélations quelques peu significatives sont sur 1'111, celles
avel le Photr=0.521, le Lo =063, T As r=0.53) et le Cd {(r=0.6) & Ohnheim et avec lc In

(r=0.0609), le Cd r=0.83) ¢t l¢ Cr total (r=0.065) 3 Brunstatt,.
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2.2.2.7. Le Mercure

- Résultats en mg/l

Année d9o moyenne | écart-type

1976 0.0004| 0.0009 0.0079

1981 0.0003{ 0.0002 0.0002

- Evolution (voir fig. 2.2.f)
Il semble qu'aprées les fortes valeurs enregistrées en 1976 la dépol-

lution se soit stabilisée a un d90 de 0.0003 mg/l et une moyenne de 0.0002 mg/l. Par rapport a
1976, on constate donc une trés forte diminution des valeurs supérieures a 0.0005 mg/1 dans un

rapport de 1 a 5.
- Corrélations

Aucune corrélation significative sinon celle avec 1'As dans 1'0Orne,

a Richemont (r=0.68).

2.2.2.8. Le Plomb

~ Résultats en mg/l

Annéc d9q movenne écart-type

1971 0.18 0.12 0.23
1976 0.070 0.05 0.0606
1981 0.035 0.02 0.05

- Evolution (voir fig. 2.2.9)

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

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

tante.

L.'étudc decs movennes annuelles montre cette dépollution a part pour

1'année 1981 qui est cn nette hausse par rapport aux années 1977 a 1980.

- Corrélations

Le Pb présente unc assez bonne corrélation avec le ZIn en général
(r=0.86 pour l'ensemble des données 80-81 ; r=0.57 pour 1'Orne ; r=0.52 pour 1'I11 & Ohnheim).
A part cela on a une légére liaison Pb-Fe (r=0.52 pour les données 80-81) et Pb-Cu (r=0.52 sur

1'I11 a Ohnheim).



2.2.2.9. Le Zinc

- Résultats en mg/l

Année d90 moyenne feart-type
1971 0.55 0.52 1.99
1976 0.48 0.40 1.03 Moyenne sur 1727 données : 0.21
1981 0.25 0.1" 0.55

- Evolution (voir fig. 2.2.h)

L'¢volution constatée en movenne ct en d90 montre une dépollution
assez nette depuis 1971 surtout dans la gamme de teneur 0.08-0.64 mg/l. Mais méme pour les te-

neurs plus ¢élevées cette dépollution cst sensible.

La dispersion des valcurs diminue elle aussi avec le temps ce qui
traduit la meilleurc homogénéité¢ des donndes ¢t la raréfaction des trés fortes valeurs (supéri-

cures a 2.5 mg/l).

Les histogrammes sont assez nettement bimodaux avec un mode qui re-
présente 1'ensemble des  rivicres peu ot movennement polluées et un mode qui représente les ri-

vicres polludes @ Orne - Fensch - Bassin de la Sarre.
- Corrétations

e Zine st un ¢lément intéressant du point de vue des corrélations;:
en ettet, 1l corvdéle toujonurs assc: hien amvee de PPhorannée 80-81 @ r=0.86 ; Orne r= 0.52 ; Il1

4 Ohnheim r=0.52 ; cxception "I 0 Brunstatt @ op=0,

23
Wweo e Cr o les corrdlations sont meilleures dans les riviéres non
polludes (3 Brunstatt @ r=0,0d) ct la corrélation devient de plus en plus médiocre lorsque 1'état

de pollution augmente (4 Ohnheim @ r=0.40 ; & Richemont : r=0.3).

Wwee e o 1l existe aussi une tendance d la corrélation linéaire

dans les vividcres non pollindes 1 Brunstatt r=0.09) ¢t movennement polluées (3 Ohnheim r=0.63).



2.2.2.10 Le Chrome total (voir fig. 2.2.1)

- Résultats en mg/l

Année d90 moyenne écart-type

1971 |0.050%] 0.049™ O.11

1976 10.007% 0.0089% 0.02 *d6 a 1'effet de seuil
1297 données : C.016 mg/1

1981 10.030 L0350 O.11 Moyenne sur

- Evolution

Il est assez délicat de voir une ¢évolution dans le temps des teneurs

en Cr total du fait de 1'effet de scuil qui e¢st prépondérant en 71 et 76. Cependant on peut noter
une augmentation importante c¢n 81 par rapport aux années précédentes.,

La dispersion des données cst relativement plus importante en 1981 du
fauit de metlleurs procéddés analytiques.

- Corrécations

Les vorrdlations sont asseZ peu importantes avec les autres paramétres
l'ensemble des données 80-81) et les

sinon avece le Fe (r=0.88 : Orne 4 Richemont, r=0.56 pour
paramctres organo-chimiques (Gr - Oxvdabilité au KMnOd r=0.065 a Richemont ; Cr-DCO r=0.75
pour les donndées S0-811.
2.2.2.171 Le Sélénium
- Résultats en mg/l
Annce daQ movenne dcart-tvpe
AU 0.020) .07 0.017
Move QT A . b
o8 0,005 0.0043 00012 Moyenne sur 1401 données : 0.026 mg/l

- Evolution

asses difficile 4 cerner car il existe une évolution analy-
toute évolution naturelle. Cependant, il semble que
sa teneur est

LlTe est

tigue prépouddérante qui masgue comptcetement
cet Gldment soit un polluant peu représentd car Jdans ta mujorité des analyses,

intéricure au scuil de Jdétection.

2.2.3. Résultats globaux

2.2.3.1. Distribution des données

l.es données sont réparties sclon une loi approximativement log-normale

impulsions : seuil de détection, seuil de

lagquelle se superposcnt des
les faibles teneurs. De plus

tex ke 81 fig. 2.2.71 a
détection N 2, arrondi 4 des valeurs enticéres (1, 5, 10...) dans
toutes les valeurs inférieures au scuil de détection sont tronquéces.
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Pour certains €léments il semble que la densité de probabilité cor-
responde 4 la somme de plusieurs lois log normales de paramétres différents (ex Zn en 1976)(fig.

2.2.k). La dispersion des données par rapport & l'approximation log normale est tré&s importante.

2.2.3.2. Evolution des valeurs moyennes annuelles (fig. 2.2.lL & 2.2.9)

- L'augmentation des Jdébits est trés sensible et est & mettre en paralléle
avec celle de la M.IL.S.T.

- Les pH et les températures restent sensiblement constants.

- Les paramétres organiques sont trés fluctuants 3 part l'oxygéne dissous
mais semblent en légere augmentation (sauf pour la DBOS).

- Pour les métaux, il semble qu'il y ait stagnation ou légére dépollution
depuis 1977 avec une reprise de la pollution en 1981.
Seul ¢chappe & cette regle, le Cd, qui semble en progression assez
régulicre.

- On constate cn movenne unce bonne corrélation (positive ou négative)
entre débits ot métaux ou paramétres organiques. Cela est surtout sen-

sible lors des années s¢ches (71 et 7o),

Parv exemple en 1970, on constate un pic positif accentué pour la DCO,
la DBOS, 1'As, le Ph, le g, le In et morns accentudé pour le Mn. Par contre le Cd semble suivre

I'"évolution des dJdébits ( amnsi que le be mars Jde tfagon moins nette).

It semble lTogigque de dire que les métaux a pic positif accentué corres-
pondent 4 un apport polludant non naturcl constant ct qu'ld faible débit, ils sont moins dilués.
A ltinverse, les pics néeatifs correspondent =ans doute d un apport naturel ou un apport par

lessivage.
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EVOLUTION DES VALEURS MOYENNES ANNUELLES

PARAMETRES PHYSICO-CHIMIQUES
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EVOLUTION DES VALEURS MOYENNES ANNUELLES
PARAMETRES ORGANO-CHIMIQUES
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EVOLUTION DES VALEURS MOYENNES ANNUELLES
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5. CORRELATIONS

L'analyse des teneurs eaux étant faite sur l'ensemble eau nlus matiére en suspension,
et les matiéres en sus»nension &tant des concentrateurs des m&taux lourds, on nourrait s'attendre a
une corrélation entre teneurs et mnatidres en susnension du moins nour les métaux fortement liés

aux matidres en susmension (cf. € 1.3.1), soit dans 1l'ordre de croissance Pb, Ccd, Cr, Hg, Cu, Zn, As.

3.1.1. Méthode

Avant fait {'analvse des corrcdlations caux-sédiments (voir 3.2.) sur les 23 .
points sédiments, nous avons repris cos points pour |'étude des corrélations avec la M.E.S.T.

(mati€res en suspension totales).

Mous avons fait les graphiques de corrélation sur les moyennes de 1'année 1981
pour atténuer les cffets des fortes valeurs. Par contre, les coefficients de corrélation ont

€té calculés analyse/unalvse sur des populations plus importantes.

Les résultats globaux (sur tout |'historique et tous les points) ne donnant au-
cune corrclation signiticative, nous avons dd faire les calculs sur quelques points individuel-
lement. De plus, nous avons essavé de farre intervenir d'autres paramétres tels que le débit,
le pH, la température ... atin de voir leur nfluence.

3.1.2. Résultats et conclusions

- Graphigues de correlation

indice des points correspond 3 une station, la liste de ces stations se trouve

dans le tableau page suivante.

Ces graphiques montrent une tendance a4 la corrédlation positive. Cependant, a
part pour le tfer, verte tendance demeure 1louce. e plus, pour les ¢l1éments toxiques on bute sou-

vent sur des seulls de détection ¢t sar un etffet de bassin.

e fer @ bonne corrcdlation exceptc¢ le point teneur plus faible dans le
bassin de 1'l11 et de la Mceuse (g, 3.0.a ct 5.1.hy.

['arsenic, le cuivre, le zinc @ corrdlation trés moyvenne avec une esquisse
de droite et des points ¢pars. Pour 1'arsenic, il semble v avoir deux populations (fig. 3.1.c

et 5.1. dY. Apparemment, 1b n'v g aucun lien entre les points de chaque population.

On retrouve cette tendance pour le Zince (fig. 3.1.c et 53.1.f)mais pas pour le

cuivre (tfig. >.01.¢7).

v

Le mangancse et le plomb @ corrdlation trés faible (fig. 3.1. h et 3.1, i).
Le mercure, le cadmium, et le chrome : les graphiques ne montrent rien sinon

les sentls de détection.



Points utilisés pour les corrélations eau-sédiment

. . . R Laboratoire
Bassin Station Indice N° du point Eau Sédiment
111 & Oberhergheim | AA 0130 206 206
ILL I11 3 Ohnheim 2 AA 0270 206 206
I11 & La Wantzenau 3 AA 0380 206 206
. T R + e hias et
Moselle 3 Velle 4 AA 0560 247 205
Moselle & Pierre Latreiche 5 AA 0595 247 247
Moselle & Liverdun 16 BC 7020 205 247
Meurthe & Bouxiére aux Dames 20 BC 7110 205 205
MOSELLE Moselle & Arry 6 AA 0770 247 247
Moselle 3 Hauconcourt 17 BC 7040 205 247
Orne & Richemont 21 BC 7140 205 205
Moselle & Uckange 7 AA 0900 247 205
Fensch i Florange 23 BC 7150 205 247
Moselle 3 Thiooville aval 18 BC 7050 205 247
Moselle a Sierk 19 BC 7060 205 205
Biévre a Sarrebourg 22 CA 2900 247 205
Sarre 3 Sarreinsming 13 BB 6020 205 205
SARRE Merle & Merlebach 8 AA 1020 205 205
Rosselle 3 Petite Rosselle 14 BB 6040 205 205
Bist d Creutzwald 15 BB 6050 205 205
— S S
Meuse a St. Mihiel 9 AA 1090 205 205
Meuse & Inor 10 AA 1140 205 205
Meuse Chiers & Carignan 1 AA 1160 205 205
{ Meuse & Ham sur Meuse 12 AA 1230 205 205

- 84
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CORRELATION Zn-EAU/MEST
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CORRELATION Cu-EAU/MEST
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Coefficients de corrélation

- 94 -

Coefficient de corrélation

sur les données

1972 - 1981 1981
Ensemble des points - 0,394
Moselle Pierre Latreiche - 0,950
Moselle Millery - 0,987
Fe/MEST Moselle Blénod 0,888 -
Orne Richemond 0,909 -
I11 Brunstatt 0,459 -
I11 Ohnheim 0,155 -
Meuse Ham 0,626 -
Ensemble des points - 0,214
Moselle Pierre Latreiche - 0,843
Mn/MEST Moselle Miltery - - 0,116
Moselle Blénod 0,500 -
Meuse Ham 0,711 -
Orne Richemond 0,810 -
As/MEST Ensemble des points - 0,324
Cd/MEST Ensemble des points - 0,022
Ensemble des points - 0,184
Cr/MEST Orne Richemond 0,845 -
Moselle Millery - 0,902
Cu/MEST Ensemble des points - 0,082
Hg /MEST Ensemble des points - 0,013
Pb/MEST Ensemble des points - 0,255
Se/MEST Ensemble des points - 0,102
zn/MEST Ensemble des points - 0,187

Ces résultats

fer et les matidres en suspension. Les résultats sur

trer une trés légére tendance positive

les points

(aucun coefficient négatif et

montrent la bonne corrélation point par point entre le
pour 1981 ne font que mon-

quatre supérieurs i 0.2).

Les coefficients supéricurs 3 0.5 ont été notés dans le tableau. Ils n'apparaissent que pour

le fer, le manganése et le chrome.

Pour le fer et le manganése, on constate

Pour

le chrome on constate

- une meilleure corrélation

lorsqu'on se limite @ 1981.

- une corrélation décroissante

dans les bassins de la Moselle

de la Meuse
- une meilleure corrélation

et de 1'I11.

a 1'aval des

principaux apports sidérurgiques.



~ Etudes ponctuelles

Les résultats n'étant pas trés significatifs nous avons voulu essayer

de voir 1'influence d'autres paramétres.

11 existe une bonne corre€lation entre les matiéres en suspension et
les débits. C'est aux forts débits qu'on a le plus de matiéres en suspension. Sur un diagramme
MEST-Fe nous avons porté les débits des points les plus forts. Le remplacement du paramétre MEST
par le débit i 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-débit-MEST donne un coefficient de corrélation

total (r=0.962) 3 peine supérieur. Voir fig. 3.1.j}

Pour le manganése, nous avons pu mettre en évidence une différence
entre les mois d'été et les mois d'hiver : voir fig. 3.1.k. En été, les teneurs dans l'eau sont
plus fortes et les matiéres en suspension sont faibles. En hiver, c'est le contraire. Il semble

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

A Millery : coefficent de corrélation été + hiver = - 0.116
été = 0.470
. hiver = 0.473

Cela semble expliquer en partie par le pH : R{Mn/pH/MLST) = 0.52 : baisse de la concentration

en Mn lorsque le ©H monte.

A Pierrc Latreiche, on retrouve ce phénoméne quoique moins accentué.
La prise en compte de la température de 1'ecau n'cxplique pas beaucoup mieux la variable Mn (eau)

R = 0.884 au lieu de 0.843 ; de méme la prisc cn compte du pl donne des résultats négligeables.
Sur les autres él¢éments, nous n'*avons pu mettre en ¢vidence aucun fac-
teur qui explique nettement la corrdlation tencur métal-MEST. Il semble donc que ce soient les

éléments d'origine essenticllement naturclle quicorrélent le mieux avec les matiéres en suspension.

- Conclusions et discussions

Les métaux lourds toxiques correlent mal avec la MEST. Cependant la
tendance est toujours 4 la corrélation positive.

Les éléments d'origine naturclle abondunts dans les formations géolo-
giques corrélent mieux avec la MLST. (Fe ct Mn)

Les corrélations sont d'autant meillcures qu'on restreint géographi-
quement le domaine d'€&tude (par bassin, par point).

LLes corrélations sont cn général meilleures lorsqu'on sc limite 3 des

périodes ol les paramétres physicochimiques sont comparables.

Il existe upparemment un paradoxe entre ces conclusions et le fait
que les matiéres en suspension concentrent les métaux lourds. (ela peut s'expmliquer de nlusieurs
maniéres
il v a des problémes analytiques et les métaux lourds contenus dans

la matiére en suspension sont incomplétement lihérés.

Les apports de MEST sont dus & des apports de ruissellement et a
des remises en suspension. Or, les particules amen€es par le ruissellement n'ont pas le temps
de se mettre a 1'équilibre avec 1'eau (donc de fixer les métaux lourds). Cela peut expliquer
la différence entre 1'été (orages sans grande augmentation du débit mais apport de MEST) et
1'hiver (fort dJdébit avec remise cn suspension importante}.

. L'augmentation de la MEST est assez souvent liée 4 une augmentation

du débit c'est a dire (si on suppose les apports humains constants) & 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

ruissellement.
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5.2. Corrédlations teneurs eaux-teneurs sédiments

Pour évaluer ces corrélations nous avons travaillé sur les points ol étaient disponi-
bles simultanément les analyses d'eaux complétes (au minimum pour 1'année 1981) et les analyses
de sédiments de 1l'année 1981 (la liste est fournic dans le tableau page 84 , les résultats page 94,

N
N

1. Méthode

Nous avons calculé les coefficients de corrélation nour tous les couvles métal-eau /
métal-sédiment pour les métaux suivants : Fe-Mn-As-Cu-~Cd-Hg-Pb-zZn. Ensuite nous avons é&tabli des
graphiques de corrélation, nuis nous avons essayé de voir 1l'influence d'autres paramétres (en par-

ticulier les paramétres du sédiment) (sur les moyennes 1981 pour 1l'eau).

Nous avons enfin tenté de dégager une relation entre la médiane du rapport teneur eau
sur matiéres en suspension, avec la concentration de cet &élément dans les sédiments ; les corré-

;

lations ont é&té réalisées sur la série compléte des analyses de la période 1976-1981.

3.2.2. Graphiques et coefficients de correlation

- Coefficients de correlation

Coefficients teneurs dans les sédiments
de
correlation Fe AMn As Cd Cu Hg Pb Zn
Fe 0.54
Teneurs iy 5779 | 0.718
dans |As -0.06 0.06 0.06
les Cd -0.01 0.69 {-0.34 0.062
Cu -0.09 0.538 |{-0.01 0. 10 0.86
eaux g 0.05 1-0.05 [-0.22 [-0.05 | 0.06 ] -0.18
Pb -0.05 {-0.15 |-0.05 |-0.17 | -0.14 | -0.08] -0.04
n 0.70 [ 0.43 [ 0.1 [ 0.50 | 0.00|-0.15] 0.90 | 0.93

(Analyse eau et sédiment du méme mois)

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

Ces graphiques montrent la mauvaise rclation lindaire entre les teneurs eaux et
les teneurs sédiments. Certains hons cocfficients de corrélation sont dus 3 l'effet d'un point
isolé trés pollué : 1'Orne a Richemont (point 21).

Globalement, il n'apparalt aucune corrélation entrc les moyennes 1981 des teneurs
eaux-sédiment. La prise en compte des teneurs movennes 1972-1981 a la place des moyennes 1981 ne

change rien.

Si 1'analyse globale de c¢es graphiques ne montre rien sinon une tendance & la

corrélationpositive, l'analvsc bassin par bassin donne des résultats plus intéressants.

Le bassin de la Moseclle est toujours représenté par un nuage trés dispersé si on

excepte le point 21 trés élevé en tencurs qui fausse les corrdlations.

Le bassin de 1'I11 par contre présente une meilleure correlation : pour les
éléments d'origine essenticllement naturelle,il est trés 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 3 la Wantzenau.
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Le bassin de la Meuse est assez semblable a4 celui de 1'I11 mais il est souvent

plus regroupé au point de vue valeurs, si bien que la tendance est difficile a 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 8-13-11-15-22). De plus (si on ex-
cepte la Biévre a Sarrebourg) la teneur sédiment semble constante et indépendante des teneurs

eaux (Fer, Arsenic, Cuivre, Plomb, Zinc).

3.2.3. Influence des autres paramétres

- La fraction inférieure a 50 microns

L'analyse un peu plus poussée dc ces résultats conduit 4 la conclusion que des
paramétres, tels que le pourcentage de la fraction inférieure 3 50 microns, le pourcentage d'in-
solubles et la perte au feu jouent un réle important. La fraction inférieure 3 50 microns semble
avolr une influence sur les résultats. Les métaux lourds sc concentrent essentiellement dans les
fractions fines, dans les argiles ; lorsque la fraction inféricure a 50 microns est trop faible
{ <15 %) les teneurs sédiments sont le plus souvent sous-estimées (fig. 3.2.1, m, n, o,) par

rapport aux teneurs eau.

Par contre, lorsque lc pourcentage de tines devient suplrieur a 15 %, le paramétre

perd de son importance et la limite < 30 % / > 30 % est trés difficile a établir. (Fig. 3.2.1)

Amélioration des résultats : si on cxcepte les points trés fortement pollués, on

obtient

. pour le fer

1
[
+—

1

R {eau, sédiment,1/{raction < 50¢ )

7
[

au lieu de r(euu)sédimcnt) = 0.
. pour le zinc

R (eau, sédiment,!/fraction < SOf }o= + 0.46

au lieu de r (cuau, sédiment} = - .06
. pour lc cuivre
R (cau, sédiment,I/fraction < SOF ) = 0.55
au lieu de r (eau, sédiment) = 0.406
. pour le plomb
R (eau, sédiment,1/fraction < SOf’) = 0.39
au lieu de v (eau, sédiment) = 0.30

- Les insolubles et la perte au feu

Les insolubles sont des minéraux silicatés, {(quartz,...) qui sont en général
assez inertes vis 1 vis des métaux lourds. Tls constituent 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 méme, les faibles tencurs cn insolubles (< 50 %) sont regroupées

avec de fortes teneurs sédiments(fig. 3.2.{, g,) par rapport aux teneurs eaux.
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Amé&lioration 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 é&quivalente a celle due & la
fraction inférieure 3 50 u. Cela est logique dans la mesure ot les deux paramétres sont assez

liés par une relation inverse.

La perte au feu caractérise la teneur en matiére organique qui est un excellent con-
centrateur des métaux lourds. Nous avons donc porté sur un graphique Zn eau / Zn sédiment la va-
leur perte au feu 3 cé6té du point : fig. 3.2.g. Pour des pertes au feu inférieures 3 4 %, on cons-
tate une tendance 3 des valeurs sédiments sous-estimées par rapoort aux valeurs eaux, tandis que
pour des pertes au feu supérieures & 7 %, on observe de plus fortes valeurs dans les sédiments.
Cependant, ce paramétre 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, l/perte au feu) = 0,27 au lieu r (eau, sédiment) = -0.06.

3.2.4. Corrélations médiane 9%%%$ﬂ£ concentration &l1ément dans les sédiments

Les corrélations ont été établies

- pour l'ensemble des valeurs (fig. 3.2.4a & 3.2.41),

- uniquement pour les valeurs supérieures du seuil de détermination analytique
précédemment défini (fig. 3-2-43 3@ 3.2.4q).

a) ensemble des valeurs

Les granhiques obtenus traduisent une grande disversion des valeurs. Aucune relation
eau sédiment ne peut &tre dégagée si ce n'est une tendance 3 la linéarité dans le cas de l'arsenic,
du cuivre et du manganése au-deld de 20, 80 et 800 mg/kg. Deux stations se démarquent sur les
graphiques :

- la station 1 : 1'Ill & Oberhergheim pour le mercure et d'un degré inférieur pour le cuivre
- la station 21: 1'Orne 3 Richemont qui est nettement en dehors de 1'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 pollution en métaux lourds supérieur 4 3 (cf. § 4.4.).

Les graphiques obtenus traduisent toujours une grande dispersion des valeurs. On
continue d'observer une tendance d la linéarité pour 1l'arsenic, le cuivre et le manganése au-dela

des valeurs indiquées dans le paragraphe ci-dessus. En plus de ces éléments, le cadmium semble,
lui aussi, marquer une tendance 3 la linéarité au-deld de 4 mg/kg.

La station 21 , 1'Orne a Richemont subsiste en tant gque point particulier. Elle est

nettement en dehors de l'é@pure en ce gqui concerne la représentation du plomb et du zinc.

- Conclusions

Les corrélations teneurs eaux - teneurs sédiments sont mauvaises pour valeurs brutes.
Cependant, il existe une tendance plus ou moins nette 3 la corrélation positive.

La prise en compte des paramétres du sédiment exvlique mieux la relation entre eau
et sédiment. Une correction due aux paramétres du sédiment semble donc nécessaire.

Cependant, ces corrélations n'expliquent pas tout et il existe peu de coefficients

de corrélation m@me corrigés qui soient suoérieurs a 0.5 (en faisant abstraction des points treés
pollués).
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Le probldme majeur est sans doute le probléme de représentativité du sédiment : de
quelle durée 1l'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 r6le non négligeable.

3.3. Les_rapports_eaux-sédiments-matiéres_en_suspension

A la lumiére de cette étude, il apparait que les teneurs de MEST dans l'eau, les

teneurs en métaux dans l'eau et le sé&diment sont peu corrélées.
Toutefois, il y a une meilleure corrélation entre

- teneur en MEST - teneurs eau en éléments d'origine naturelle,
1

- teneur eau - teneur sé&diment en &lément d'origine humaine.

Les seuils de détection, et la mauvaise détermination analytique des faibles teneurs
fausse les résultats. Cependant, il peut é&tre intéressant de calculer des concentrations thé&oriques
dans les matiéres en suspension (avec 1l'hypothé&se 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 a :

Métaux (EAU) ug/1

Métaux (MEST) mg/kg = MEST mg/1

x 10° 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 3 des
concentrations identiques dans les MEST et le sédiment du cours d'eau. Compte tenu des hypothéses
sur le coefficient k, deux autres droites ont été tracées correspondant 3 k + 2 S, avec § = écart
type.

Des points situés nettement en-dessous de ces droites représenteraient une pollution
importante des sédiments par rapport & 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 1'absence
de sédimentation ou & cause d'une dilution importante par les sédiments propres.

Examen des résultats (fig. 3.3a & 3.3f.)

Hg - figure 3.3a.

Les points sont extraordinairement dispersés, mais on remarque gue 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

3 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 1'Ill1 (points 1,2 et 3) donnent les résultats les plus
€levés pour les sédiments et les MEST. Le voint n° 1 situé 3 1l'aval immédiat de la Thur montre

encore bien les effets de la pollution historique de la Thur.

Les MES varaissent nettement plus polluées que les sédiments, alors que l'on pouvait

s'attendre 3 l'inverse.

Les autres points présentent des concentrations généralement plus modérées, mais
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également des teneurs calculées plus &levées pour les matiéres en suspension que pour les sédiments.

Cd - figure 3.3b.

Les concentrations dans les MEST sont généralement largement supérieures a celles

trouvées dans les sé&diments. On n'observe vas de relation évidente entre la pollution des deux

milieux.

Zn - figure 3.3c.

Les points trés pollués, soit pour les sédiments, soit pour les MEST, ou les deux

& la fois, correspondent aux secteurs aval de la sidérurqgie.

Cu - figure 3.3d.

Les concentrations dans les MEST dépassent également celles des sédiments sauf pour
la Bidvre (station 22 ) et la Fensch (station 23), qui se situent sur la droite d'squilibre 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 matildres en suspension. Il s'agit des stations
14 : La Rosselle & Petite Rosselle

8 : le Merle a Merlebach

23 : la Fensch a Florange.

Ces trois points sont soumis 3 des rejets importants et actuels de chrome.

Pb - figure 3.3f.

Les points analysé&s par le laboratoire 247 sont caractérisés par de faibles teneurs
en sé&diments. Sauf en ce qui concerne la Biévre et un deqré moindre la Moselle & Uckange, tous les

autres points se caractérisent par des concentrations dans les MEST nettement supérieures a celles

des sédiments.

As - figure 3.3g.

Pour des tenelirs dans les sédiments inférieures & 15 mg/kg 1la relation théorique
MEST - sédiment traduit une teneur plus élevée dans les MEST que dans les sédiments. Au-deld de

cette concentration, la relation entre les deux milieux semble étre satisfaisante.

3.4. Conclusions sur la comparaison des résultats eaux-sédiments

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 1l'eau). Néanmoins, 1l'une
ou l'autre méthode permettent de déceler une pollution significative 3 condition de respecter les

conditions suivantes :

. les analyses d'eau doivent porter sur des prélévements fréquents et utiliser les
méthodes analytiques les plus performantes : le coilit 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 1l'eau que si

le sédiment est constitué essentiellement d'un dépSt de matidres en suspension.
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4. EXPLOITATION ET CARTOGRAPHIE DES RESULTATS DISPONIBLES DANS LE BASSIN RHIN MEUSE

En utilisant les grilles dé&finies dans le § 1.3.3. on peut décrire la situation des
métaux lourds dans les eaux superficielles et dans les sé&diments. A partir des 4 bornes retenues,
5 niveaux de qualité ont été définis par analogie avec la grille de gualité générale utilisé&e pour

les paramétres 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 & partir des résultats de la campagne INP 1981. Cette analyse se référe 3 la valeur

du d@ 90 qui est le paramétre 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 1'écri-
ture du programme CLVINP. L'annexe 3 présente les résultats de cette tabulation dans laguelle sont
présentés : /

les valeurs médiane, maximale et 4 90 (avant derniére mesure maximale) avec leurs

concentrations et matiéres 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 aue le nombre d'analyses effectuées sur les 31 sta-
tions est variable, puisque selon les stations, 4 ou 12 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 1'é&lément :
. elle répond & 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 O prédominant pour 1l'arsenic et le mercure.

4.1.2. Les métaux lourds dans les sédiments

Les analyses sé&diments classéesmpar bassin sont présentées dans les tableaux

4-1-2 a bassin du Rhin

4-1-2 b : Dbassin de la Moselle
4-1-2 ¢ : bassin de la Sarre
4-1-2 d : 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 nace 151 . ™ar suite de certains résultats incohé&rents,
nous avons é&té amenés 3 supnrimer 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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TABLEAU SYNTHETIQUE DES RESULTATS OBTENUS

RHIN

. ' Im Im

Cours d'eau Commune Labo As cd Cr Cu Hg Pb Zn brut corrigé
25 LARGUE FRIESEN 206 10.00 0.60 24 9 0.01 22 82 1 1
26 ILL BRUNSTATT 206 11.00 1.10 36 22 0.01 37 120 1 1
10 DOLLER DOLLEREN 206 24.001 2.00 46 351 Q.15 54 108 2 1.71
11 DOLLER PONT D'ASPACH 206 22.20 1.60 46 65 0.10 46 165 1.57 1.28
27 DOLLER REININGUE 206 13.90 0.70 37 60 0.01 38 130 1.28 1.14
28 ILL RUELISHEIM 206 13.30 5.30 99 140 0.52 170 250 2.71 1
29 THUR FELLERING 206 27.00 9.50 }1800 210 0.15 120 200 3 1.71
30 THUR WILLER SUR THUR 206 38.00 14.00 | 2500 350 0.37 170 200 3.57 2
31 THUR STAFFELFELDEN 206 40.00 4.20 {1200 150 7.10 130 180 3.42 2.71
32 THUR ENSISHEIM 206 27.00 0.50 570 50 5.30 97 140 2.71 2.48
33 ILL OBERHERGHEIM 206 13.50 3.50 700 160 2.60 140 220 3.14 Z.14
34 VIEILLE THUR HERRLISHEIM ’ 206 43.00 2.00 120 43 21.00 85 { 160 2.71 1.85
12 LAUCH ’ ROUFFACH ‘ 206 | 20.00 4.00 135 104 0.01 151 ! 478 2.57 1.57
35 ILL E ILLHAEUSERN 206 : 12.00 2.90 840 130 1.40 130 250 3 i 1.85
13 GIESSEN % SELESTAT 206 27.70 0.10 61 26 0.07 109 123 1.57 ; 1.28
36 ILL i OSTHOUSE 206 ; 12.00 5.40 380 92 0.81 135 250 2.85 f 1.85
37 ILL i OHNHEIM 206 ! 9.60 1.90 220 100 0.51 100 200 2.28 2 1.57
14 ANDLAU i SAINT PIERRE 206 , 3.90 0.10 130 47 0.10 45 116 1.57 1.42
15 KIRNECK ; BOURGHEIM 206 i 7.80 , 2.00 686 122 0.08 155 205 2.57 2.42
17 MOSSIG ; IRMSTETT . 206 @ 10.70 ; 5.30 71 77 0.01 85 526 2.28 1.14
33 ILL ; LA WANTZENAU . 206 ! 12.00 | 4.70 250 89 0.56 160 200 2.85 1.42
18 FALKENSTEIN ! REICHSHOFFEN 206 1.50 1.40 9 16 0.15 122 105 1.28 2.14
19 FALKENSTEIN GUNDERSHOFFEN ‘ 206 3.80 ; 0.10 16 31 0.10 153 285 1.57 1.57
20 ZINSEL DU NORD GUMBRECHTSHOFFEN ‘ 206 n.10 | 0.10 8 8 0.01 14 37 1 1
21 ZINSEL DU NORD | MOUTERHOUSE i 206 2.00 0.50 9 14 0.02 8 28 1 1
39 MODER | BISCHWILLER 206 1.00 2.80 14 23 0.73 41 120 1.57 1.28
16 ZORN l WILWISHEIM , 206 1.00 0.10 14 9 4.50 18 61 1.57 1.57
40 ZORN BIETLENHEIM i 206 16.00 0.80 45 42 0.19 63 160 1.42 1
41 MODER DRUSENHEIM 206 12.00 5.80 35 42 0.72 120 210 2.14 2.42
22 SAUER BETSCHDORF 206 14.20 0.10 27 21 0.37 57 53 1.28 1.28
23 EBERBACH LEUTENHEIM 206 1.00 0.10 18 4 7.20 21 50 1.57 1.57
24 SAUER SELTZ 206 0.10 0.10 25 14 0.33 49 48 1.28 1.14
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MOSELLE

Im Im l
Cours d'eau Commune Labo As cd Cr Cu Hg Pb Zn brut corrigs ‘
47 MOSELLE FRESSE 205 6.80 3.00 | 78 | 24 0.04 25 102 1.28 | 1.28
68 MOSELLE SAULX 205 10.00 2.00 | 134 40 0.20 60 101 1.85 1.71
48 VOLOGNE JARMENIL 205 7.90 12.00 70 58 0.41 100 305 2.42 1.28 !
69 MOSELLE EPINAL 205 | s.70 1.00 | 36 | 18 0.18 25 64 | 1 1.14
70 MOSELLE VELLE 205 4.10 1.00 62 ',14 0.17 25 99 1.14 1.28
71 MOSELLE PIERRE LA TREICHE 247 ,27'80 70 | 106 32 316 14 1527 —3-85 | =28
72 MOSELLE LIVERDUN 247 14.80 —-5-20 | 9 7 -8--10 3 83 —4— S~
49 MEURTHE FRAIZE 205 3.60 2.50 54 16 0.08 | 48 69 1.28 1.42
50 MEURTHE GRATIN 205 13.10 3.50 .150 50 0.29 % 400 305 2.42 1.28
51 MEURTHE LA VOIVRE 205 5.20 3.50 | 120 [102 0.56 .+ 220 330 2.57 1.28
52 PLAINE CELLES 205 1.40 0.50 12 2 0.01 5 35 1 1
53 PLAINE ALLARMONT 205 1.80 0.50 16 2 0.05 5 37 1 1
54 MEURTHE THIAVILLE 205 11.10 4.00(| 116 |146 0.36 160 340 2.57 1.42
73 MEURTHE AZERAILLES 205 9.60 2.00] 110 62 0.58 180 172 2.28 1.85
55 BLETTE SAINTE POLE 205 2.60 2.50 32 16 0.05 65 125 1.28 1.14
56 VEZOUZE MARAINVILLER 205 10.40 3.00 116 34 0.18 110 200 1.85 1
57 VEZOUZE CHANTEHEUX 205 5.90 2.50 96 27 0.92 40 148 1.85 1.28
58 VEZOUZE LUNEVILLE 205 7.80 2.50 92 84 0.49 120 320 2.28 1.57
59 MEURTHE REHAINVILLER 205 2.30 1.50 39 14 0.04 50 76 1.14 1.28
60 MORTAGNE AUTREY 205 7.30 1.00 20 8 0.08 12 52 1 1
61 MORTAGNE MAGNIERES 205 6.80 1.50 70 18 0.14 40 165 1.28 1
62 SANON LAGARDE 205 6.80 3.00} 460 34 0.12 50 130 1.85 1.28
63 SANON MOUSSEY 205 6.50 5.00| 142 32 0.21 105 170 2.14 1
74 MEURTHE BOUXIERES AUX DAMES 205 4.60 2.00( 154 32 0.01 100 169 1.85 1.28
75 MOSELLE MILLERY 205 9.60 4.00| 240 64 0.94 290 930 3.28 2
76 MOSELLE ARRY 247 8.90 o8| 24 8 10 1 116 —3— ~—
77 MOSELLE ARS SUR MOSELLE 205 8.70 3.00| 132 42 0.28 110 340 2.14 1.57
78 SEILLE MULCEY 205 20.00 10.00 92 | 120 2.70 55 | 1440 3.28 1.71
79 MOSELLE HAUCONCOURT 205 8.60 4.00( 144 52 0.55 115 440 2.57 1.28
80 ORNE RICHEMONT 205 11.60 12.00| 320 58 0.02 1475 | 6000 3.14 1.85
81 MOSELLE UCKANGE 205 9.70 5.00] 176 56 0.12 415 | 1420 2.71 1.71
82 FENSCH FLORANGE 247 58.30 —lﬂ-QGJ +54-| 64 O30 19 | 1501 228 | 34
83 MOSELLE MANON 247 19.20 0.50 47 27 0.10 3 368 1.28 1.14
84 MOSELLE STIERCK 205 8.40 3.0n| 510 ] 34 0.01 100 | 480 2.42] 1.71
35 ALZETTE AUDUN LE TICHE 247 64 .80 +=66{ +23-{ 134 O30 27 12204 i | a8

skt



SARRE

Im Im
Cours 1'eau Commune Labo As cd Cr Cu Ho Pb Zn brut corrigé
86 SARRE HERMELANGE 205 2.90 5.00 58 18 0.31 27 92 1.42 1.71
64 BIEVRE SITITORT 205 2.10 0.50 18 9 0.28 20 31 1.14 1.71
65 BIEVRE HARTZWILLER (AMONT) 205 3.60 1.00 32 102 0.21 100 83 1.71 1.71
66 BIEVRE HARTZWILLER (AVAL) 205 3.10 0.50 22 70 0.06 65 44 1.42 1.85
87 BIEVRE SARREBOURG 205 4.50 8.00 184 260 g 0.81 270 720 3.42 2.42
88 SARRE GOGSELMING 205 2.60 2.00 134 52 f 0.30 75 410 2.14 1
89 SARRE KESKASTEL 205 1.70 1.00 70 16 i 0.07 10 75 1.14 1.14
90 ELIES BLIESBRUCK 205 2,60 1.50 62 12 ' 0.09 40 117 1.28 1.57
91 SARRE SARREINSMING 205 5.20 7.00 114 48 ; 0.28 55 144 1.85 1
92 SARRE GROSBLIEDERSTROF 247 5.70 O 11 ‘ 610 2 112 -1 ++28-
93 ROSSELLE MOULIN NEUF 205 8.40 ; 4.50 106 104 | 0.03 265 1200 2.57 1.71
94 MERLE MERLEBACH 205 6 .50 ; 1.00 ; 220 42 ! 0.01 55 210 1.71 1.28
95 ROSSELLE PETITE ROSSELLE 205 10.00 ' 1.50 124 32 0.01 55 320 1.71 1.42
96 BIST CREUTZWALD 205 5.50 1.50 60 26 0.01 37 220 1.28 1
67 NIED ALLEMANDE FAULQUEMONT (Amont) 205 6.50 3.50 120 42 0.24 75 400 2.14 1
97 NIED ALLEMANDE GUINGLANGE 205 5.20 2.50 84 42 0.01 85 172 1.71 1.14
98 NIED HECKLING 205 5.00 6.501 118 26 0.01 45 157 1.57 1
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MEUSE

Cours d'eau

Commune

Labo As Cd Cr Cu Hg Pb Zn Im Im
brut corrige

1 MEUSE BRIXEY AUX CHANOINES 205 4.80 7.00 96 28 0.10 65 120 1.57 1
2 MEUSE SAINT MIHIEL 205 6.80 8.00 104 66 0.19 85 325 2.28 1
46 SCANCE VERDUN 247 0.50 236 | —3— 11 | o+310- 161 519 385 | +
3 MEUSE INOR 205 6.40 8.00 60 20 0.10 60 60 1.71 1
4 CHIERS CONS LA GRANVILLE 247 61.80 —3=16-| 12+ 65 | —6~+36 35| 2422 2485 | 128
5 TON ECOUVIEZ 205 6.30 1.50 220 16 0.14 40 154 1.42 1.14
6 CHIERS CARIGNAN 205 7.70 1.00 96 22 0.13 110 700 1.71 1.42
45 MEUSE DONCHERY 247 6.00 080 —22— 20| -0+10 70 269 =28 +-
44 MEUSE MONTCY N DAME 247 7.00 220 26 30 -—9—1—9—-; 209 527 -2 ——
43 GOUTELLE NOUZONVILLE 247 6.50 4-20-| 46— 39| B+16 871 1224 214 | 3—
102 MEUSE MONTHERME (Amont) 247 20.47 14| 146 122 6+29 377 21 1+57. 4 11—
42 SEMOIS SORENDAL (Frontiére F-B) 247 4.00 o7 I3 49 O30 98 266 2+ [
7 SEMOIS HAULME 247 7.50 080 52 31 o010 40 240 42| 31—
103 SEMOIS MONTHERME 247 35.21 =76 | —244 145} -4+ 181 1126 28| 32—
101 MEUSE REVIN 247 7.00 ~—2316| —44 29 0.10 98 640 371 | 14
3 MEUSE HAM SUR MEUSE 205 4.50 3.50 134 32 0.24 105 760 2.28 1.14
99 HOUILLE LANDRICHAMPS 247 9.00 -850 —2+ 28| ©o-1o 29 254 =4 | 34
100 HOUILLE GIVET 247 14.00 -3-30| -186-] 3500 —-O-~10O- 199 787 -2
9 MEUSE GIVET 247 15.60 B850 3+ 5214| 610 8 440 2+ 17
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Fréquence en 7 des classes de qualité des métaux

lourds dans les sédiments

Niveaux
(borne en mg/kg) P2 s s 1o
Etément RHIN MOSELLE SARRE MEUSE
0 (g 15) 69 7 3* 86 1 (35) 100 Z (17) 79 7 (19)
1 (g 30) 22 7 9 7 oz 112
As 2 (< 60) 7 | 252 07 5 7
3 (g 120) 0 L2517 07 57
I S ° i 2 DU IS
b oo ts 41 7 (32) 172 (29 1 317 (16) I 291 (A7) ,
I (5 2) 22 7 17 % boas g 12 2 ,
cd 2 (< 4) 12 7 l 48 7 13 7 35 7 ;
3 (5 8) 19 « 77 37 2 7 :
4 (> 8) 6 7 1n 7 07 07 i
0 (< 40) 41 7 (32) 21 7 (29) 19 7 (16) 24 7 (17) |
1 (< 80) 16 7 17 7 25 7 24 7 !
cr 2 (5 160) 13 7 45 7, 44 7 35 7
3 (s 320) 6 % In 7 12 7 17 7
4 (> 320) 24 1 77 } 07 4
I S _ S S .
0 (s 30) 34 7 (32) 407 (35) | a1z amn 47 7 (19)
1 (s 60) 22 7 37 2 T P20 7
Cu 2 (5 120) 19 1 20 7 18 7 17 '.
3 (s 240) 19 7 37 07 1z ;
4 (° 240) 6 7 07 6 7 17
0 (¢ 0,2) 50 7 (32) 59 7 (29) 63 7 (16) 83 7 (6) '
1 (5 0,4) 9 7 4 3 2 77
Hg 2 (5 0,8) 16 7 17 7 6 7 . o7 j
3 1,6) 6 7 7% 07 i 07 |
4 (0 1.6) 19 7 37 1 07 A '
— | T
0 (5 40) 22 7 (32) 287 (29) ' 327 (16) 3 24 % (17) \
| (£ 80) 22 % 21 7 Cos4 7 AT ‘
Pb 2 (s 160) 50 7 31 7 12 7 3% !
3 (s 320) 6 7 Loio7 12 7 18 7
L 4 (> 320 07 10 7 ! 072 67
0 (5 150) 47 7 (32) 40 7 (35) 47 7 (17) 16 7 (19)
n 1 (5 300) 47 1 14 7 23 7 26 7
2 (5 600) 6 2 26 2 18 2 21 7
3 (s 1200) 07 37 12 2 26 7
4 (> 1200) 07 17 7 07 1z
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% le chiffre entre parenthése correspond au total des stations retenues pour le calcul de la fréquence.
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Le calcul de 1l'indice moyen de pollution en mé&taux lourds dans les eaux superfici-
elles a &té& réalisé en adoptant les mémes critéres que ceux retenus dans le cadre de 1l'étude sé-
diments de décembre 1982. Le poids de chaque élément, &gal 3 1, intégre sa toxicité, la valeur
des bornes choisies étant tributaire du caractére de nocivité de 1'élément. L'indice moyen de pol-
lution Im d'une station a été choisi comme étant la moyenne artihmétique des 7 Ie é&léments (donc
sans prise en compte des synergies possibles).

mEes) = Tas * Tea * Tor * Tou * Tug * Ipp * Izn) /7

Cet indice moyen varie de 1 & 5. Sa distribution par classe avec un pas de O,7 est analogue 3 celle

adoptée pour la valeur brute des sédiments, la classe 1 ou le niveau O é&tant bornés 3 1,1.

Niveau O : classe 'l = Im ¢ 1,1
Niveau 1 classe 2 = 1,1 ~Im < 1,8
Niveau 2 : classe 3 = 1,8 > Im < 2,5
Niveau 3 classe 4 = 2,5 > Im < 3,2
Niveau 4 : classe 5 = Im > 3,2.

Sur la figure 4.1 b ont été représentés les histogrammes desIm suivant cette répar-
tition. Le tableau des pages 153 et 154 donne le détail des Ie, Im et classes de qualité de 1l'en-

semble des points concernant les analyses eaux superficielles et sédiments.

La superposition des Im sé&diments et eaux superficielles est satisfaisante. Sur

les 31 stations concernées on dénombre :

12 stations soit prés de 40 % des points o0 la valeur de Im est identique a3 + 20 %

dans les eaux superficielles et dans les sédiments,

9 stations soit 29 % des points ont une valeur Im sédiments inférieure 3 la

valeur Im des eaux de surface,

10 stations, soit 32 % des points ont une valeur Im sédiments supérieure a la

valeur Im des eaux de surface.

Les différences extrémes correspondent &

- 1'I11 a Brunstatt ol le rapport Im / Im(ES) est égal a 0,3 (représentativité

(s)
du prélévement sédiments ?, pollution récente?, pollution uniquement sous forme dissoute ?);

- la Moselle & Hauconcourt de méme que la Meurthe & Azerailles ol au contraire

est égal & 1,8 (dépollution récente ?).

le rapport Im(s) / Im(ES)

4.3. Cartographie_des métaux_lourds dans_les_eaux_superficielles et _dans_les _sédiments

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 &té& rajouté pour chacune des stations concernées sa qualité générale établie 3 partir

de la campagne d'analyses 1981.
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f
Classe Type de képartition par classes des métaux lourds Im S
d -
L d: Désignation lied giefprélavement] As | cd | cr [ cu | Hg |Pb |zZn Im Lo/ E 1
poln
AA 34 LARGUE 3 FRIESEN 2 S 1 1 1 1 1 1 1 1.0 0.4
E-§ 1 3 3 3 1 3 2.28
AR 40 ILL 3 BRUNSTATT 2 5 1 2 1 1 1 1 1 1.14 0.3
E-S 3 5 3 4 2 5 3.57
AA 130 [ILL 3 OBERHERGHEIM M s 1 3 5 4 5 3 2 3.28 0.9
| E-s | 2} 5 4 4 2 4 3.42
AA 220 |ILL a ILLHAEUSERN b3 s 1 3 5 4 4 3 2 3.14 1.3
i E-S 1 5 3 3 1 2 2.42
AA 260 |ILL 3 OSTHOUSE 2 S 1 4 5 3 4 3 2 3.14 1.3
E-S 2 3, 3 3 1 3 2.42
AA 270 |ILL 3 OHNHEIM 1B S 1 2 4 3 3 3 2 2.57 0.9
E-S 1 5 3 3 1 4 2.85
- 4 — ——— ot e - —
AA 380 |ILL 3 LA WANTZENAU 1B S 1 4 4 3 3 4 2 3.00 1.1
E-5 | 2 5. 3 3 1 4 2.85
ce oo - —— e e — +
1 j i
AA 440 |ZORN A BIETLENHEIM 2 s .2 12 2 ‘ 1 2 2 1.71 0.9
E-8 ; 1 4 1 2 i 1 3 2.00
AA 490 [MOSELLE A SAULX 1B s 1 2 3 2 ; 1 2 1 1.71 1.3
E-S 1 3 1 1 / 1 1.33
AA 560 |MOSELLE 3 VELLE 1B s 1 1 2 1 1 1 1 1.14 0.5
E-S | v s 20 20 /1 1 2.16%
AA 595 |MOSELLE 3 PIERRE 2| (s 2 (1 13 12 41 |1 is [2.14 1.0
LA TEICHE E-S | 1 4 2 2| 2 2.16%
1
T - 1
BC 7020 |MOSELLE 3 LIVERDUN 1Bl (S) Pl 1 1 1 1 1 1 1 0.9
E-S * 1 1 1 1 1 1 1.14
BC 7070 |MEURTHE A AZERAILLES 1B s ; 1 2 3 3 3 14 2 2.57 1.8
E-S | 1 1 1 2 12 1.42
R . T T
BC 7110 | MEURTHE 3 BOUXIERES 2 S ] 1 2 3 2 1 .3 2 2.0 0.8
AUX DAMES E-S 1 1 3 | 3 3, 3 2.42
— - I ) -
[
BC 7030 | MOSELLE a4 MILLERY 3 s 1 3 4 3 4 4 4 3.28 1.6
. E-S 2| 1 3$ 20 2 2 2.00 |
AA 770 | MOSELLE 3 ARRY ’ 2 (S) 1 1 11 1 1 1 1 0.4
; E-S 1 5 2. 2./ 2 2.33%
T e T %
BC 7040 | MOSELLE HAUCONCOURT 2 s 1 3 3 2 |3 3 13 2.57 1.8
o | E-S 1 1 20 1 1 2 1.42
foe - . -4 t
BC 7140 | ORNE 3 RICHEMONT L3 s 1 5 4 2 1 5 5 3.28 0.9
; E-S 2 3 5 2 Jl 2 5 3.43
AA 900 | MOSELLE 3 UCKANGE 2 s 1 4 4 2 1 5 5 3.14 1.0
E-S 115 2. 1 4 3 3.00%
BC 7150 | FENSCH 4 FLORANGE oM (s) 3 1 3 3 1 1 5 2.42 0.6
b \ E-S 4 3 5 4i 4 5 i 4.28
BC 7050 | MOSELLE A& MANON 2 (s) 2 1 2 1 1 b '3 1.57 0.6
; i ; |
E-S 2 1 4 2 3 3 i 2.71
a) S = Sédiments
by E.S. = Eaux-sédiments
c) (8) = Les résultats des analvses sédiments sont douteux nour Cd, Cr, Hg.

d) =

Valeur de 1'Im calculée sans Hg.
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(suite)
N® du Classe Type de Répartition par classes des métaux lourds Im §
int Désignation de qua- N Im Im/E.S.
poin lité gle lyrg1avement| As cd| cr | Cu | Hg | Pb | 2n
BC 7060 | MOSELLE 3 SIERK 2 s 1 3 5 2 1 3 3 2.57 1.0
E-s 2 Y 4 2 2 4 2.57
CA 2900 | BIEVRE a SARREBOURG 2 S 1 4 4 5 4 4 4 3.71 1.4
} E-S 1 5 2 3 - 2 2.66
* BB 6020| SARRE 3 SARREINSMING 1 3 s o 1 4 3 2 2 2 1 2.14 0.9
‘ E-S 2 1 4 2 3 2 2.28
e e
AA 1020 | MERLE 3 MERLEBACH M S . § 1 4 2 1 2 2 1.85 0.5
E-S 5 1 5 4 3 5 3.7
BB 6040 | ROSSELLE 3 PETITE M ) 1 2 3 2 1 2 3 2.00 0.5
ROSELLE E-S S 3 5 3 4 4 4.00
BB 6050| BIST & CREUTZWALD M ) 1 2 2 1 1 1 2 1.42 0.5
E-S 3 3 4 2 1 4 2.85
AA 1090| MEUSE a3 ST. MIHIEL 1B S 1 4 3 3 1 3 3 2.57 1.5
E-S 1 3 1 2 - 2 1.66
AA 1140| MEUSE 3 INOR 7 sl s [y a2 {1 2 2 [ [i.m 1.3
E-8 1 1 2 1 2 1 1.28
AA 1160| CHIERS 3 CARIGNAN 1B S 1 1 3 1 1 '3 4 2.00 0.9
E-S 1 1 3 1 2 4 2.14
AA 1230} MEUSE A HAM s/MEUSE 1B S 1 3 3 2 2 13 4 2.57 1.4
E-S 1 1 2 2 3 - 2 1.85
a) S = Sédiments
b) E.S. = Eaux-sédiments
¢} (S) = Les résultats des analyses sédiments sont douteux pour €d, Cr, Hg.
d) = = Valeur de 1'Im calculée sans Hqg.
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4.3.1. Le bassin de 1'I11

Sur les 8 stations faisant partie du bassin de 1'I11l, on note la présence de
- 1 station appartenant 3 la classe 5 (Im (E.S.) > 3.2) : 1'I11 3 Brunstatt
- 2 stations apnartenant 3 la classe 4 (Im (E.S.) > 2.5) : 1'I11 3 Oberhergheim et 3 Ohnheim.

Les métaux lourds responsables de cet é&tat sont nour 1'essentiel le cadmium et le plomb. Tant pour
le cadmium que pour le plomb, il n'y a pvas de corresnondance de classe entre les eaux superficielles
et les sédiments, ces &léments dans leur forme dissoute ne se retrouvant nas dans les mémes propor-

tions dans les sédiments.

Inversement 1l faut souligner aue le mercure analysé dans les sédiments de 1'Il1l
3 Oberhergheim, 3 Illhaeusern et & Osthouse, ne se retrouve pas sous forme dissoute dans la riviére

(dépollution récente dans la Thur). La comparaison de 1'Im avec les classes de qualité 1981

(E.S.)
est dans l'ensemble satisfaisante. Les écarts de classification supérieurs d& 1 classe sont :

- 1'I11 3 Brunstatt ol la classe de qualité 2 est associée d la classe des ImE s.) égale a4 5,

~ 1'I11 3 Ohnheim ol la classe de gualité 1B est associée 3 la classe des Im(E s.) égale & 4.

4.3.2. Le bassin de la Moselle

Le bassin de la Moselle a fait 1'objet de contrfles en 14 stations. Sur ces 14 sta-
tions 2 d'entre elles ont un Im(E.S.) ~ 3 (classe 4).
I1 s'agit de :

- 1'0Orne 3 Richemont avec des teneurs élevées en Cr, Pb et Zn,

~ de la Fensch & Florange oll, exceoté le cadmium, on note une teneur excessive

de l'ensemble des métaux lourds.

Par ailleurs, en aval de la confluence de la Fensch avec la Moselle, les stations de Manon et de
Sierk dé&célent toujours des teneurs élevées en chrome. La comparaison des métaux lourds dans les
eaux superficielles et les sé&diments fait essentiellement apparaitre une distorsion pour le mer-
cure sur la Fensch a3 Florange et sur la Moselle aval. Les concentrations sous forme dissoute de cet
élément ne se retrouvent pas dans les sédiments, ce qui va 3 l'encontre des observations faites
dans le bassin de 1'Ill (pollution récente ou absence de sédimentation + problémes analytiques).

La superposition des classes affectées aux Im avec les classes de qualité est bonne. Sur les

(E.S.)
14 stations une seule orésente un écart de olus d'une classe. La Moselle 3 Millery a un indice de

qualité de 3 (classe 4) associé & un Im(E s.) égal a 2.

4.3.3. Le bassin de la Sarre

Les 5 stations du bassin de la Sarre présentent toutes un Im(E s.) supérieur ou

égal a 3. Deux d'entre elles appartiennent & la classe 5 :

- le Merle 3 MERLEBACH
- la Rosselle a4 PETITE ROSSELLE.

Cette mauvaise qualité est 1induite par la vlupart des métaux lourds et plus varticulidrement par
le chrome et le plomb.

Il convient de souligner que les analyses sédiments sont systématiquement décalées vers les classes
inférieures, sauf nour la Biévre 3 Sarrebourg oli 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

Les Im(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 &léments pris d'une maniére isolée, la classe la plus élevée est la classe
3 associée au mercure dosé dans la Meuse a Ham au chrome et au olomb dosés dans la Chiers a

Carignan. Aucune distorsion notable n'apparait dans la supernosition des classes de qualité

avec les Im(E.S.).

4.4, Conclusions

Le tableau de la nage suivante confronte nour 1l'ensemble des 31 stations retenues
du bassin Rhin Meuse les classes de cualité gé&nérale avec celles associées a la pollution poly-

métallique sous forme dissoute et contenue dans les sédiments.

L'examen de ce tableau nermet de souligner les points essentiels suivants :

- 16 stations, soit oblus de 50 % des noints présentent une similitude de classification entre

les classes de qualité générale et la classification des Im(E s.) pDroposée ;

- la distorsion entre les classes de qualité générale et de pollution des métaux lourds
dans l'eau n'excéde jamais 2. Ce déclassement de deux niveaux est unicguement relevé dans
le bassin de 1'I11 & Brunstatt, Ohnheim et la Wantzenau, ol les classes de pollution poly-

métalliques sont supérieures aux classes de qualité générale ;

- sur les 12 stations restantes, on note un écart positif (classe des Im(E s.) > 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 intégrent la to-
Xicité de chaque élément. La orise en comnte de l‘Im(E s.) dans la classification générale de 1la
qualité des eaux superficielles affecterait guasiment le tiers des stations. Au total 10 stations

seraient déclassées :
stations sur 8 dans ie bassin de 1'Il1

3
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.

I1 faut cependant remarquer que le calcul nronosé de lllm(E.S.) ne tient nas compte‘des phé&noménes
de synergie pouvant apparaitre & la faveur de l'association de »lusieurs métaux - les réactions
qui relativisent les normes de toxicité restent difficiles & quantifier. Elles sont d'ailleurs
plus ou moins prises en comnte dans 1'indice biotique qui est utilisé dans la définition des

classes de qualité générale.

Dans la mesure oG & la nlace des Im(E.S.) 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 &léments physico-chimigues), on aboutirait par contre & un déclassement
de la moitié des stations (17 stations sur 31) par rapnort au diagnostic basé sur les critéres

physico—-chimiques classiques :

2 rangs de gualité ou olus sur 7 stations
. I11 aval a Brunstatt

. la Moselle amont a Velle et entre Arry et Uckange

. la Biévre au niveau de son confluent avec la Sarre,

1 rang de gualité sur 10 stations
. 1'I11 3 Illhaeusern et la Zorn & Bietlenheim

. la Moselle aval et 1'Orne

. la Meuse & St. Mihiel et & Ham

. la Chiers 3 Carignan.



classes

Différence (B-A)

Grille IH(E.S_) (B Im
BASSIN STATIONS générale erisem= (S) ensemble par
(A) M e € eaent &lément
LARGUE 2 FRIESEN 2 = 3 3 3 1 o 0
ILL 3 BRUNSTATT 2 = 3 5 5 1 + 2 + 2
ILL & OBERHERGHEIM M = 5 5 5 5 o 0
ILL 2 TLLHAEUSERN 3 = 4 3 5 4 -1 + 1
m ILL 3 OSTHOUSE 2 = 3 3 3 4 o 0
ILL 3 OHNHEIM 1B = 2 4 5 4 + 2 +3
ILL 3 la WANTZENAU IB = 2 4 5 4 +2 +3
ZORN 3 BIETLENHEIM 2 = 3 3 4 2 o + 1
MOSELLE 3 SAULX 1B = 2 2 3 2 0 + 1
MOSELLE i VELLE 1B = 2 2 3 2 + + 3
MOSELLE 2 PIERRE LA
TEICHE x 2 = 3 3 4 3 + 1
MOSELLE 2 LIVERDUN IB = 2 2 2 1 0
MEURTHE 2 AZERVILLES 1B = 2 2 2 4 0
MEURTHE 3 BOUXIERES AUX
DAMES 2 = 3 3 3 3 0 b}
MOSELLE | MOSELLE 2 MILLERY 3 = 4 3 3 5 -1 -1
ARRY x 2 = 3 3 5 1 0 + 2
HAUCONCOURT 2 = 3 2 2 4 -1 -1
ORNE 3 RICHEMONT 3 = 4 5 5 5 + 1 + 1
MOSELLE a UCKANGE % 2 = 3 4 5 4 + 1 +2
FENSCH 3 FLORANGE M = 5 5 5 3 0 o
MOSELLE 3 MANON 2 = 3 4 A 2 + 1 + 1
MOSELLE 3 SIERK 2 = 3 4 4 4 + 1 + 1
BIEVRE 3 SARREBOURG * 2 = 3 4 5 5 + 1 + 2
SARRE 2 SARREINSMING 3 = 4 3 4 3 -1 0
SARRE MERLE 3 MERLEBACH M = 5 5 5 3 0 0
ROSSELLE a PETITE ROSSELLE| M = 5 5 5 3 0 0
BIST 3 CREUTZWALD M = 5 4 4 2 -1 -1
MEUSE a ST.MIHIEL x 1B = 2 2 3 4 0 + 1
MEUSE MEUSE 2 INOR 1B = 2 2 2 2 0 0
CHIERS 2 CARIGNAN 2 = 3 3 4 3 o +
MEUSE 3 HAM sur MEUSE 1B = 2 3 3 4 + 1 + 1

(1) n° de la classe de 1'Im associé aux 7 &léments

(2) n° de la classe de 1'élément trace le

x Im calculé 3 nartir de 6 €léments sans Hg.

plus élevé
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5. REFLEXIONS SUR LA POURSUITE DES CONTROLE DES METAUX LOURDS DANS LE CADRE DE L'INP

Il faut distinguer deux ootigques dans le cadre de 1'INP : l'analyse de 1'é&tat global

du bassin 3 partir d'une carte de qualité des eaux et le suivi des pollutions connues.

Pour ce qui concerne la qualité des eaux dans le bassin, l'historique des teneurs
eaux devuis 1974 constitue un bon outil de travail. Par contre, les analyses sédiments (qui donnent
approximativement le mé&me &tat de pollution du bassin que les eaux : inventaire du degré de pollu-
tion des sédiments des cours d'eau déc. 1982) ne nermettent nas actuellement de "remonter" aux
analyses eaux : elles constituent néanmoins un complément aui 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 étre judicieux de recentrer les analyses
eaux sur les points plus pollués pour les suivre de fagon nlus nrécise. Enfin, & la lumiére de
1'étude bibliographique, il ne semble nas vossible d'intégrer toutes les analyses de mé&taux lourds
sur un point en un indice de vollution var les métaux lourds. En effet, selon gue 1l'on considére
tel ou tel usage de 1l'eau (eau agricole, AEP, AEI, toxicité vis a vis de la faune) la toxicité est
complétement différente. De plus, 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 1'eau
par rapoport 3 sa toxicité sur un ou pnlusieurs organismes tests. L'indice biotique intégre sans
doute cette toxicité, mais ne permet pas de nréciser la part d'une pollution par métaux lourds

dans la dégradation du milieu aguatique.

Pour les pollutions déj3 connues outre le recentrage des analyses eaux, la poursuite
des analyses sédiments peut étre fructueuse. Cemendant, pour cela, il faudrait mieux caractériser
le sédiment (analyse n»nétrographique, pose de niéges), en faisant moins d'analyses sur les points
peu pollués et en poussant nlus loin celle sur les noints réoutés pollués.Enfin un essai d'analyse
sur les algues ou sur un organisme vivant nourrait meut-&tre nmermettre d'intégrer plusieurs ana-
lyses d'eau. En effet, les algues concentrent kien les métaux lourds : elles peuvent s'avérer
plus facilement "&talonnables" que les sé&diments, mais resteront représentatives de leur période

de croissance saisonniére (si elles peuvent pousser !).

CONCLUSIONS GENERALES

L'étude des résultats de 1'Inventaire National de la Pollution des métaux lourds
dans les eaux superficielles du bassin Rhin Meuse nermet de dégager les nrincipales conclusions

suivantes :

- malgré les difficultés d'interorétation des résultats d'analyses liés aux techniques de déter-
mination analytiques (les seuils de détection de certains métaux étaient trop élevés lors des
nremiéres années de 1'INP) 1'évolution de 71 3 81 traduit un accroissement assez net des con-
centrations en MEST, en chrome total et en cadmium. Cet accroissement est associé 3 une augmen-~

tation générale des débits des riviéres ;

- l'analvse bibliogranhiague de méme gue les résultats obtenus dans le bassin Rhin Meuse montrent
qu'il est trés difficile d'établir des relations entre la teneur en métaux lourds dissous et
contenus dans les sé&diments. Il est en effet impossible d'évaluer le degré de pollution d'un
milieu au moyen de mesures effectuées dans un autre milieu. N&anmoins l'une ou l'autre méthode

rermet de déceler une pollution significative lorsaue :

les analyses d'eau se rapportent 3 des prélévements fréquents et utilisent les méthodes

analvtiques les nlus nerformantes,
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. le sédiment est constitué pour l'essentiel d'un dépdt de matiéres en suspension,
les analyses "sédiment" é&tant dans ce cas représentatives de la qualité de 1l'eau,

- par analogie avec la grille de classification générale de la qualité des eaux superficielles
5 niveaux de pollution de l'eau et des sé&diments par les métaux lourds ont &té proposés ; les

’

limites des classes choisies

. sont comnatibles avec le nrojet de directive euronéenne 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 polymétallique des eaux brutes non filtrées.

Dans la mesure ol les classes de pollution des métaux lourds pris isolément &taijent
int&grés dans la grille de classification générale de la gualité des eaux superficielles, on abou-
tirait & 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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Annexe 3

POLLUTION DES EAUX SUPERFICIELLES
DU BASSIN RHIN - MEUSE
PAR LES METAUX LOURDS

Rénartition du d 90 en 5 classes de nollution
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EAUX SUPERFICIELLES BASSIN RHIN-MEUSE STATIUNY T.N.P. {CAMPAGNE 1981)
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CLASSE 1 PCURCENTAGE = 2142 (7 PJOINTS) CLASSE 1 POURCENTAGE= 16.1 ( 5 PUINTS)
CLASSFE 2 PCURCENTAGE = 24.2 ( 4 PJINTS) CLASSE 2 POURCENTAGE= 45.2 ( l4 POINTS)
CLASSE 3  POURCENTAGE = 27.3 (9 POINTS) CLASSE 3 POURCENTAGE= ¢25.8 ( 8 PUINTS)
CLASSE 4 PCURCENTAGE = 15.2 (5 POINTS) CLASSE 4 POURCENTAGE= 12.9 { 4 PUINTS)
CLASSE 5 POURCENTAGE = 12.1 ( 4 PUINTY) CLASSE 5 PUOURCENTAGE= 0.0 { O PUINTS)



EAUX SUPERFICIELLES BASSIN RHIN-MEUSE STATIONS I.N.P. (CAMPAGNE 1981)
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® BB 6040%  €£.68001 458 .% 5,5500] 366e% 2423501 1724.% 12 % 5 % 050000 10%e% Ua46000 59¢% U.4l501 38.% 12 * 3 *
* BB 6U50% 3.65001 234 2493001 132.% 0eH4501 3he® 12 % 4 x le23001 27.% 1422501 45.% 0.60001 29¢% 12 ¥ 5 =
® BC 7020% 2.C0I S7.% 0D.43001 3% Ueb3001 e 3 0% 2 % 0.Ud000 S5Te%* 0.000001 15.% Usub00I 15.% 3 0% 2 %
* BC 703u% 3443001 103> 2.2200l »o4.% Ju5435CI 1d.# 12 * 4« % .20001l Lye*x Uel400l 13.% 0.08501 32.% 12 * 2 %
* BC 7040% 4,2C)01 124.% 0.62000 13.% 0450501 la.x 4 % 2 %  0,10001 Be* Us030UT  13.% 0.U7000 1lé.% 4 * 2 %
= BC 7050% €.CCO0T 3N3.% 3.%30Uul B2.% G.450G01 4l.% 12 * 4 ®* 0433000 303.% 0.1100! 6.% 0.10001 10.% L2 * 2 =
* BC 7060% 3,850 31€4% 3.60001 LSU«% Ueal00T  19.% L2 * a4 % 0423001 316.% 0.13501 28.% 0.03500 4l.% 12 = 2 %
* BC 70/Q* 1.€0001 S4e% 0465001 Lbe* U.63501 13.% 4 % 2 % 0,ug00I 54.% uv.08001 6e% 0.,U7501 lle% 4 % 2 %
¥ BC 7110%  3.SC001 171.% 2.15001 hde* Ue30501 22.% 12 % 4 * 2.130ul 2U«% U.14001 171e% 0.11001 S4.% 12 * 2 %
*® BC 7140% Se4l0N] 48%¢% 490001 137e% 1406501 23.% 12 % 4 % 0.4100f 485.% u.11001 137.% 0.0L5501 Lie*x 12 % 2 %
* BC 7L150% 124CCOCT 207.% 4,74001 32.% 2.590001 46.% 12 % 4 % (0.32000 201e* U.3000T 32.% 0421000 065.% 12 * 3 *
* CA 2900%  1.3C000 123.% 1.95001 13.% 052501 17.% 12 = 3 % 0.42001 34¢% 0432901 15.% 0.15151 68.% 12 * 3 *
e 2 e o 2 a3 ol e grolRe o b A Ak e e X s o xk e e e o otk e o ok ak ok e e e ate N Aok Aok ok B e g 3k ok e Ak % de ol et XX Xz Foae RS ek o ek e R o e ok dk ok kg e e e ey o ok ok ke ok R e Ok ok ek kR kg K
d Qo (MAX-4) d 90 [ MAx-4)

NOMBRE TOTAL Ct PDINTS 31 NOMBRE TOTAL DE POINTS 31

CLASSFE 1 PCLRCENTAGE = 9.7 | 3 POINTS) CLASSE 1 POURCENTAGE= F.7 3 PUINTS)
CLASSE 2 POURCENTAGE = 32.3 ( 10 PUINTS) CLASSE 2 POURCENTAGE= 64.% ( 20 PUINTS)
CLASSE 3 P(ULRCENTAGE = 25.4 ( 8 PUINTS) CLASSE 3 POURCENTAGE= 19.4 ( 6 PUINTS)
CLASSE 4 PCURCFNTAGE = 2%.8 | 8 POINTS) CLASSE 4 PDURCENTAGE= 3.2 1 PUINTS)
CLASSF 5 PCURCENTAGE = 6.5 | 2 POINTS) . CLASSF 5 POURCENTAGE= 3.2 1 PUINTS)



EAUX SUPERFICIELLES BASSIN RHIN-MEUSE STATIONS T.N.P. (CAMPAGNE 1981)

Aok R Bt o g e R R R A o R R K R o R R K R R KRR R R KRR AR R R R R R R R kR R R RO R R KR kR KRR KK
€ NUMERD * TENEUR EN 4G (MG/L) ASSOCIEE AUX MAT.SUSP.(MOL/L) * TENEUR EN PB  (MG/L) ASSOCIEE AUX MAT.SUSP. MG/L) =
€ POINT ok Wb oo oot s gt s o okob ok o Kk oK ook o ek ok o o ot o o o o ot o oo o e o o o o o ool oo ool ot ool oo oo b ok i e o o ot o oo e o o oo o oo o o oo o ok e R o R
« * MAX I M.Sex MAX=1 I M,S.* MED, I M.S.%NOMB.*CL.* MAX I MeSae* MAX=1 I M.Se® MEDe | MeS*XNUMB.®(CL,.*
*® * FG  ICURR,.x% HG 1CURR.* HG TCURR.®VAL, =* * P 1CORR.* PB  ICORR.* PB  ICURR.®VAL. * *
ek oo e e ke o oo ok e skl e kg R R R ol R R e ok R ke o R ek e RO R Rk R ok R O R Ak R Ak R Rk kR kR Rk Rk R Rk kR kR ARk

* AA 3a®  (Q.CCO2I 97.% 0.00011 26% 0.00011 34,% e % 1 % (0403601 4l.* 0.0120! 97.% 0.00901 62.% 4 % 3 ¥
* AA 40% 0.00041 1lex 0,00021 34.% D.00011 132.% 12 % 2 ¥ 0.12001 1l.% 0.05801 19.% 0.01501 127.* 12 # 5 =
* AA 130% CeCCO21 17C.% Q.00021 S5.% U.0U0Ll1 35.% 12 * 2 * 0.,U8001 Se% U.04601 5¢% 0.01001 1l17.% 12 % 4 %
AN 22(0%* C.0CO1L! 92.% 0.00011 S5¢% U.0001I {e* 4 x 1 % 0.,ul201 Se% 0.00601 2% 0.UVED] SU* 4 % 2 %
& AA  260% C.CCOlL THax 0.00011 {e% UeDUO1] T.% 4 % | % O.uTa0l 1l6.% 0.01601 T6e% 0.01601 42.% 4 % 3 %
¥ AN 270% GC.0CO11 4l.% 0.00011 Be®™ 0.00011 10.= 12 ¥ 1 ¥ 0.062C1 22.% 0.03001 8e* QeULl4UI 13.% 12 ¥ 4 %
*® AA 3du*x  (.CCU3I 3le% 0.00011 Fe%* Je00011 Lle® 12 % 1 % w.u2401 l16.% U.02601 T.% 001301 20.% 12 * 4 %
*® AA  44U0%  C.CCOLT 24..% 0.00011 lUe* 0.00011 11.% 4 % 1 *  (.,ua40f 24.% 0.01401 18.% 0.01201 15.% 4 % 3 %
* AA  49U% CeCCOSIT 2e% 000051 le* 0s00051 P 4 % 4 % Q,uUu251 2% 0.,00251 le®* Qo0U251 3% 4 ¥ | %
* AA  S6ux CaCCuST 244 .% 0.00051 Se% De0UCSI L3.* 12 %= + %  0,00281 244.% (.00251 Se% 000251 13.% 12 * 1 %
* AA  595% Q.CC301 3ok UaJ0ROST 139.% v.0UUSI 35.4% 12 * 4 %  (.u0701 12.% V.NOTUIL 28.% 0.0U501 34 % 12 % 2 *
* AA  TTO% 0.Ci00] GeF 0adBUOGL 1226% J.0UUS] 17.% 12 % ¢ % 2,0U%01 33.% 0.000801 27.% 0.00361 6% 12 % 2 %
* AA JJU* CaCCIAST 1274% (.00051 224% V.I0GHI1 Llex 12 = + % 0.,11001 TIe% Ua02001 46.% C.U0T01 G2 % 12 % 3 *
* AA 1020% C.CCI1CI 10%.x 0,0004] 130e% deduu2l MNaew L2 % 3 % g 02501 120.% G.015C01 6U.% 0.01001 87.% ]2 *x 3 *
* AA 109G% (.CC051 26.% 0.00051 BeXx JeDVUSIT la.+ 12 ¢ 4 = N,uulnl 264% u.00251 Se% Qowu2bl 14.% 12 % 1 *
* AA 1l4alx  (C.CCO21 1.3 J.00021 35.% 0.0uU1] 2le% le¢ % 2 % Ueudull lda% U.00501 28+% 0D.0U2S51 36 ¥ 12 % 1 *
* AA 1160% (C.CC)21 Aax Q.000¢] 18e% Us0uull 20 % e * ¢ % Uev3uol 3n.* U.02001 24.% 0.0150! 15.% 12 = 3 %
® AA 1230% C.CCU4I 6% J.0N031 1Jde® J,0001L1 8. 12 % 3 ® 0.,02001 22.% U.01001 53.% 0.00381 33.% 12 = 2 *
* BB 602ux* Ca.CLI3I bex 04000431 9.% UsOUULLI 10.% 12 = 3 = 0.u2001 6.% 0.01001 135.% 0.00751 31.% 12 = 2 %
* Bb 6040% CeCCUTI 358.% 5.0007I1 59.% 0.,00021 17.% 12 * 4 % 0,05001 366.% V.,03501 232.% 0.0200] 112.% 12 % 4 %
* BB 605C% C.CCN2I 29e% Qe0N0L] 132¢%* UeOuull 5T % Le = |+ (0.,03000 132.% 0.02001 88.% 0.00501 25 e % 12 * 3 %
* BC 7020% C.0QO1LH STex 0.,00011 I1Se% UoOUULT 15.% 3 % | % 0.,01001 15.% 0.00501 S5Te% 0.0uU501 5T.% ERE I B
* BC 7030% CeCCO21 STex 0,20021 Sqe% Uat3uOll 18.% 12 = 2 * (0.02001 % 0.0100! S4.% 0.00501 0% 12 * 2 %
* BC T0Q4u* CeCCO2T 132 Q.U0ULI lzao® UaOuUII bbho* 4 * | % 0,0lu0l 124.% 0.01001 14.% 00,0100l 14,.% 4 % 2 %
* BC 705u% 0.0COST 303%.% 0.00031 Se% Qe0QUOLI 204 % 1¢ % 3 *x  0,u2500 303.% ¢.02001 lée* 0.01001 21le% 12 # 3 %
* BC 7060= CeCLO21 316.% (3,00021 2Be* UsUQULI L1l.% 12 * 2 * (.,ua301 316.% 0.020ul 1%0.% 0.01301 Be¥ 12 * 3 %
* B8C 7070% C.CCO011 54.% (0.00011 6% VJQULLI Ba¥ 4 % 1 % C.02001 l6.% G.0100!1 S4.% Q0.UL001 32.% H % 2 %
* BC 7110*% G.Quubhl 12.% 0.00041 17e% Q.00011 44.% 12 ¥ 3 % (,u2001 17.% ¢.01501 10.* 0.01001 35.% 12 = 3 =
* BC 7140% C.CCO3! 485.% 0.00021 l2de* Ja0OUOLI L4y g = 2 = 0.27001 12.% Q.25001 37.% (0.13001 ¥ 12 ¥ 5 %
* BC 7150*% C.CCL1! 201.% 0.000+%1 Y2.% JeOUOII" 40e% 12 % 4 %  0.4200] 2014% 0.12501 40.% 0.02751 S56e% 12 # 5 %
* CA 2900% CCCASI L7.% 0.00051 1ve% V00051 13.% 12 * 4 % 0.10001 34 ,% 0.01701 123.% 0.00251 16a% 12 * 3 %
30 e o o ok ool b o ok ot o i e ko ool e R o o ol o o o ot ok e o o R A0 0l 3 a0 3k e e ke e o e e o Mo o ook o o ool R R e o o o o o ek o o koK
d 40 (rax-4) d 30 (MAX-1)

NOMBRE TOTAL CE POINTS 31 NOMBRE TOTAL DE PCINTS 31

CLASSE 1 PCURCENTAGE = 32.3 ( 10 PUINTS) CLASSE 1 POURCENTAGE= 16.1 ( S PUINTS)
CLASSE 2 POURCENTAGE = 22.6 { 7 POINTS) CLASSE 2 POURCENTAGE= 25.8 ( 8 PUINTS)
CLASSE 3 POURCENTAGE = 16.1 | 5 POINTS) CLASSE 3  POURCENTAGE= 35%.5 { L1 PUINTS)
CLASSE 4 PCURCENTANGE = 29,0 7 POINTS) CLASSE 4 POURCENTAGE= 12.9 ( 4 PUINTS)
CLASSE 5 POURCENTAGE = 0.0 0 POINTS) CLASSE 5 POURCENTAGE= 9.7 3 PUINTS)




EAUX SUPFRFICIELLES BASSIN RHIN-MEUSF STATIONS T.N.P. (CAMPAGNE 19&1)

R R AR AR B R O RO A A Ok R R K X R A R Rk R
* NUMERD * TENELR EN IN (MG/1) ASSDCIEE AUX MAT,SUSP.IMG/L) *
B POTNT oot s ookl s s oo o S0k oo 3 X0k X gkt ok ot ol o o ook ok ok koo R Rk
" * MAX I MoSe%* MAX~] I M,S.% MED, 1 M,S.%®NOMB.%CL.*
* Ed IN  TCORR . * N ICORR (% IN TCURR.*VAL. ¥ ¥
MR AR ROR A W B B AR Rk K R R R RO RO R R e R R R e R R K R R
* AA 34% LelaoCT 264% 0403601 4le%* 0.02901 400% 4 * 2 %

% AA 4U%  Celéund 23.% Je120ul 25.% 0.03901 15.% 12 % 3 %
* AA 13u* CeliuCl 39.% Q.14001 5¢% 0.02651 be% 12 % 3 %
* AA 220% Csl2001 3.% (0.0400I1 S5e% 0.039%1 53.= 4 % 2 ¥
% AA 260% CeC35201 «F 0.06301 16.% U.0455] 12.% 4 F 2 %
¥ AA 270 GelS0CI H.% J.13001 lde®x 0.03351 G 12 % 3 %
x AA 340 % Ce.llu0l the® 0,05501 lle% 0402351 20.% 12 ® 2 =
¥ AA 440% Ce(530T7 1de% 0.06701 24.% Ga05485I] 17e% 4 % 2 X
AN 430% C.CJ201 G.% 0,01001 le% 0.00751 2% f % 1 %
* AA SoU* CeCeEOVI TALR D,060U01 tae® 0.03001 131le% 12 *= 2 x
€ AA 595 % c.0¢e001 Tex 0.05001 324% 0.02501 16.% 12 * 2 %
¥ AA TTu* Ce.Cw00I 23.% 0.032901 52«% Us02151 13.% 12 = 2 %
* AA RV IV Ce€3801 T9e% 0.32001 4Hhe* Ua0485H] 10.% 1 % 5 %
¥ AA 1020% Cell00T 1074% V5001 12Ue¥ Ua32251 101e= 1 % 5 %
* AA 1020% C.Cé00I 6e® ULLGOVUI HGo% ()o02051 16, % 12 = 2 %
®« AA 11l4ux CeCty0l 28..% 0.33001 Be® UoULTH1 15.% 12 % { #
® AA l11l60% Ge 24001 18.% D.2100l 12e% Ua14501 20e% 12 * ¢ x
¥ AA 123u%  (C.1C001 S3e% JeuTOOI 197 Ua)4751 26e% 12 % 2 %
& BB AN20% (CL.CT%50T 98.% (0.070ul 15.% 0404001 16e% 12 % 2 *
& BB 6040% (C.26001 358.% 0.24001 23Z2.% Q.1ls00l 4T7.% 12 % & %
®« B3 6050 Ce217001 45.,% (0.20501 8% Del3751 B4 % 12 %= 4 %
¥« BC 7020% C.C:0onl 5Te% 0.05001 15.* Q.05001 15.% 3 % 2 %
¥ BC 7030u% UGelE&OOI T.% 0.06501 STe® 3.004501 31.% 12 * 2 %
¢ BC 7040% c.C7001 13.% 0405001 la.® V. 04501 69 . % 4 % 2 %
# BC 7050% <(C.17001 26% 0.16000 303.% 0.10001 T2.% 12 * 4 %
& BC 7060% Ce?2€6001 316.% Q17501 27.*% 0413001 80.% 12 * 4 %
* BC 7070*% (.07007 16.% 0.0A001 S54.% D.0400] 30.% 4 % 2 %
« BC 7lilox C.11001 10.% 0al1100] 39.% 0,06251 40.% 12 * 3 %
¥ BC 7140 1.8500T1 12.% 1.85001 9e% 0e96751 b % 12 *# 6 %
* BC 7150% 2450001 201e% 1.90001 40.% 0.44251 30.% 12 * 5 x
© CA 2390% Ce 1C001L 23.% 0.06001 34.,% 0.,03701 16e% 12 * 2 »
Koo ootk ek 38 o o ok ooRoR Xl R e e R ook s R Rl ok o Rk o R B R R R e R

80 ( MAX- 1)

NOMBRE TNTAL Ce& POINTS 31

CLASSE I PCURCENTAGE = 6.5 { 2 POINTS) -
CLASSE 2 POURCENTAGE = 51.6 ( 16 POINTS)
CLASSE 3 PCURCENTAGE = 12.9 { ~4 POINTS)
CLASSE 4 PCURCENTAGE = 16.1 { +5 POINTS)
CLASSF 5 PCLRCENTAGE = { & POINTS)

12.9



Annexe &4

Pollution des eaux superficielles du Bassin Rhin-Meuse
| ’ | par les métaux lourds
| '

Cartographie des métaux lourds dans les sédiments
Prelevements 1981
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Annexe 5

Pollution des eaux superficielles du Bassin Rhin-Meuse
par les métaux lourds

- Cartographie des métaux lourds dans les eaux
¢ superficielles : Campagne 1981
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