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INTRODUCTION

La réunion d'Etats méditerranéens tenue & Barcelone en 1975 a adopté un
Plan d'action pour la protection de la mer Méditerrande contre la pollution.
Le cadre juridique de ce programme de ccopération régionale consiste en la
Convention pour la protection de la mer Méditerranée contre la pollution avec
les protocoles y relatifs (connue également comme Convention de Barcelone) qui
a été ratifide par 17 Etats méditerrandens et la Communauté é&conomigque
européenne. Jusgu'd ce jour, quatre protocoles ont été adoptés et sont entrés
en vigueur; 1l'un d'eux est le protocole relatif & la protection de la mer
Méditerranée contre la pollution d'origine tellurique.

Le programme MED POL est la composante scientifique/technique du Plan
d'action pour la Mé&diterrande et vise & évaluer les problémes de
l'environnement. L'évaluation de l'environnement qui est entreprise fournit
une base permettant d'aider les décideurs nationaux a gérer leurs ressources
nationales d'une maniére plus efficace et judicieuse.

Les objectifs spécifiques du programme MED POL sont destinés & procurer
notamment aux Parties contractantes 3 la Convention de Barcelone:

- les renseignements nécessaires pour l'application de la Convention et
de ses protocoles;

- des indicateurs et une évaluation de l'efficacitéd des mesures de
protection prises en vertu de la Convention et de ses protocoles;

- des renseignements scientifiques susceptibles d'aboutir & des révisions
et modifications des dispositions concernées de la Convention et des
protocoles et de permettre la formulation de protocoles supplémentaires;

- des renseignements pouvant servir a formuler des décisions de gestion
au niveau national, bilatéral et multilatéral qui soient respectueuses
de 1l'environnement et essentielles a 1la poursuite du développement
socio-économique de la région méditerranéenne sur une base judicieuse.

Les Parties contractantes au protocole relatif & la pollution d'origine
tellurique, gqui est entré en vigueur en 1983, sont convenues de prendre toutes
mesures approprides pour prévenir, réduire, combattre et maltriser 1la
pollution de la zone de la mer Méditerranée due aux déversements par les
fleuves, les établissements cdOtiers ou les émissaires, ou émanant de toute
autre source terrestre située sur leur territoire.

Conformément & l'article 5 du protocole, les Parties s'engagent & éliminer
la pollution d'origine tellurique par les substances énumérées & l'annexe I au
dit protocole:

- composés organchalcogénds

- composés organophosphorés

~ composés organostannigques

- mercure et composés du mercure

=~ cadmium et composés du cadmium

- huiles lubrifiantes usées

~ matidéres synthétiques persistantes qui peuvent flotter, couler ou

rester en suspension
I'd . - ' d - -
- substances cancérigenes, tératogenes ou mutagenes

- substances radioactives



Pour atteindre le but précité, la Réunion d'experts sur l'application
technique du protocole relatif & la pollution d'origine tellurique (décembre
1985) a proposé que, avant de recommander des mesures spécifiques aux Parties,
il soit établi, au cours de la période 1986-1989, un "document d'évaluation”
pour chacun des groupes de substances é&numérés plus haut. Selon cette
proposition qui a été adoptée par la Cinquiéme réunion ordinaire des Parties
contractantes a la Convention de Barcelone (septembre 1987), des évaluations
de ce type devraient comporter notamment des chapitres concernant:

- les sources, points d'entrée et quantités des polluants pour les rejets
industriels, municipaux et autres effectués dans la mer Méditerranée;

~ les niveaux de la pollution;

- les mesures Juridiques, administratives et techniques existant au
niveau national et international.

Le présent document consacré a l'évaluation de 1l'état de la pollution de
la mer Méditerranée par le mercure et les composés mercuriels, le premier
d'une série de documents de cet ordre, a été rédigé par 1'Unité de
coordination du Plan d'action pour la Méditerrande, en étroite coopération
avec la FAO et 1'0MS, et il a été présenté a la Cinguidme réunion du groupe de
travail sur la coopération scientifique et technigue pour le MED POL {Athénes,
6=-10 avril 1987) sous la cote UNEP/WG.160/8. Se fondant sur ce document
d'évaluation, une série de recommandations sur les rejets de mercure ont été
adoptdes par 1la Cinquiéme réunion ordinaire des Parties contractantes & la
Convention pour la protection de la mer Méditerranée contre la pollution et

aux protocoles y relatifs (Athénes, 7-11 septembre 1887).
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Le présent document représente une tentative visant & résumer toutes
les informations disponibles sur la pollution mercurielle dans la zone de la

mer Méditerrande.

Bien qu'un nombre important de données aient été accumulées, il existe
encore dans nos connaissances des lacunes qui nécessitent de poursuivre les
travaux. Il convient de mentionner, entre autres, l'absence de données
fiables sur les apports polluants, l'incertitude analytique des mesures,
notamment dans l'eau de mer, et la méthylation du mercure inorganique.

Ie chapitre I, gqui traite de 1'édvaluation de 1'état de pollution,
fournit des renseignements sur les apports en Méditerrande et déerit la nature
et la répartition des sources haturelles et des sources dues aux activités
humaines. Il passe également en revue les données disponibles sur les niveaux
dans les divers compartiments de l'environnement {eau de mer, sédiments,
biotes, etc.), en mettant l1l'accent sur les données concernant les organismes
marins. Puis il expose quels sont les divers processus en jeu, comme par
exemple la méthylation du mercure inorganigue, la fixation et la libération du
mercure, la relation mercure/sélénium, etc. I1 fournit en outre des
renseignements sur les zones soumises & l'influence des sources de mercure.
En conclusion, le chapitre traite des effets du mercure sur les organismes et
les communautés de la mer, ainsi que sur 1'homme.

Le chapitre II fournit des renseignements sur les contrdles et mesures
existant, & 1'échelon national et international, pour la prévention de 1la
pollution mercurielle et Il expose succintement les fondements de contrdles et
de mesures.

I, EVALUATION DE LA POLLUTION MERCURIELLE

1. Données géndérales sur le mercure et les composés mercuriels avant trait
au milieu marin et 3 la santé humaine.

Le mercure, de poids atomique 200.61, appartient au groupe IIB de 1la
classificaton périodique avec le zinc et le cadmium. L'air en équilibre avec
du mercure métallique contient 5,5 mg Hg m~3 & 10 ©C et 13,2 mg Hg m™3 3
20 °C. On ne décéle jamais de niveaux aussi élevés dans l'atmosphére et,
par conséquent, le mercure ne peut pas sge rencontrer sous forme de
gouttelettes dans 1l'environnement (Matheson, 1979). Scus des conditions
d'équilibre, 1l'air situé au-dessus de sels mercuriels peut atteindre des
concentrations considérables. A 1'état d'équilibre, le sulfure de mercure
atteint 100 ng Hg m~3 dans l'air sec et 5.000 ng Hg m~3 quand 1'humidité
relative avoisine 100%. Au-dessus de l'ocxyde mercurigue, l1l'air sec contient
2.000 ng Hg m‘3, et au-dessus de solutions (0,04 3 0,08 %) de chlorure de
méthylmercure, les concentrations dans l'air varient de 140.000 & 900.000 ng
Hg m~3 (Matheson, 1979).

La connaissance des formes chimigues ou sortes de mercure inorganique
dans les eaux naturelles est due, en grande part, aux calculs thermodynamiques
qui permettent de prédire que, en termes pratiques, le mercure (I} n'existe
pas. Les conditions redox déterminent 1'état de la valence. Les formes
mercuriques (Hg(II)) prédomineront dans les eaux bien aérdes et contenant de
1l'oxygéne (Ej, ~ 0,5V). Hg® sera la principale forme sous des conditions
d'oxydation ou de réduction modérées, A moins gque des hydrosulfures ou
sulfures complexes de Hg(II) soient stabilisds par la présence de sulfure
(Benes et Havlik, 1979). Dans des eaux de mer sulfureuses, dans des eaux
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interstitielles de sédiments et dans des eaux usées, on doit s'attendre & 1la
présence de sulfures complexes. Le sulfure de mercure (II), ou cinabre,
présente une solubilité trés faible (produit de la solubilité : 10-53M).
Hg({II) forme des liaisons covalentes et est fortement coordonné par des
ligands de meclécules biologiques, notamment de protéines.

Comme, dans l'étude du cycle biogéochimique, on s'’est surtout attaché
au méthylmercure (MeHg), il y a de fortes chances qu'on ait négligé le fait
que le méthylmercure dissous ne constitue pas la forme prédominante du mercure
organique dans les eaux naturelles. CH3Hg+ se présente dans les solutions
agueuses scus forme d'un complexe hydrigue CH3—Hg—OH§ ayant une liaison
covalente entre le mercure et l'oxygéne. Le cation se comporte comme un acide
doux et révéle une préférence trés marquéde pour l'adjonction d'un seul et
unique ligand. CH3Hg+ subit rapidement des réactions de coordination avec
le soufre, le phosphore, l'oxygéne, l'azote, les halogénes et le carbone. Le
rythme de formation de complexes Cl~, Br-, et OH- est extrémement rapide et il
est conditionné par la diffusion (Stumm et Morgan, 1981). Le métylmercure, a
l'instar de Hg(II), forme des liaisons solides avec le soufre, et il est fort
probable que tout le MeHg présent dans les biotes est 1ié aux groupes
sulfhydryles de protéines. ‘Toutefois, la liaison organomercure-sulfure est
beaucoup moins stable que la liaison Hg-S et elle peut étre aisément scindée
dans des solutions acides de pH 1. On utilise cette propriété pour libérer
MeHg des tissus biologiques avant de procéder a sa détermination par analyse.

Liunité CH3Hg+ elle~méme est, sur le plan cinétique,
remarquablement inerte sur la voie de la décomposition. Il s'ensuit que les
composés de MeHg, une fois qu'ils sont formés, ne sont pas facilement
déméthylés. ©Les formes neutres constituées avec CH3Hg' sont hydrophiles
et 1lipophiles, ce qui leur permet de traverser aisément les barriéres
biclogiques et non biologiques. Ce phénoméne, associé & leur tendance marguée
4 former rapidement des complexes stables et & la robustesse de 1'unité
CH3Hg+, caractérise certaines des propridtés toxicologiques du
méthylmercure (Stumm et Morgan, 1981).

Les schémas proposés pour le cycle biogéochimique du mercure indiquent
le mercure organique et inorganique dissous comme se trouvant sous forme
d'ions, mais en réalité, dans l'environnement, les formes de mercure sont
associées & divers ligands. De fait, Andren et Harriss (1975} ont observé que
le mercure dissous est associé 3 des matiéres organiques dissoutes dans des
échantillons d'eau prélevés dans le delta du Mississippi et le marais des
Everglades de Floride. 46 & 82% du mercure total dissous etaient associés a
des ligands de type matiére fulvique d'une fraction de taille moléculaire
inférieure 3 500, et environ 8 & 16% étaient associds 3 quatre fractions de
taille moléculaire plus importante. Dans l'eau moins saline (Salinité: 5=4)
des Everglades, avec une charge plus dlevée de matiéres organiques dissoutes,
38% du mercure dissous étaient associds 3 une fraction de taille moléculaire
inférieure & 500. Wallace (1982) a également constaté que 4 & 50% du mercure
total dans l'eau de mer d'une zone cotidre étaient associéds 3 des matiéres
colloidales ou dissoutes tensio-actives isolées de la colonne d'eau d'un
systéme expérimental controlé. Plus récemment, Suzuki et Sugimura (1985) ont
établi que le mercure de 1l'eau de mer était associé i des matiéres organiques

d'une taille moléculaire égale a 9000.
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2. Sources et apports dans la Méditerranée

Les concentrations de mercure présentes dans divers compartiments de la
Méditerranée proviennent tant de sources naturelles que de sources
anthropogénes (dues aux activités humaines). L'un et l'autre types de source
n'ont pas fait 1l'objet d'un recensement approfondi car seules quelgues sources
ont sollicité 1'intérét scientifique, alors que d'autres n'ont été décelées
gu'au cours d'études, lesquelles ne couvrent cependant gue des parties et non
l'ensemble de la Méditerranée. De ce fait, les données disponibles ne sont
que partielles et leur identification dépend davantage d'observations
sporadigues que d'études systématiques. En France, les cours d'eau du bhassin
du Rhdne se sont avérés présenter des concentrations de l'eau qui variaient de

{1 ug Hg 171 3 4 ug Hg 1~! (Agence du Bassin du Rhéne, 1983).
2.1. Les sources naturelles et leur répartition géographique

Les sources naturelles sont constitudes par les minerais et les sols
r3 d F) 2
mercuriels, le dégazage de la crofite terrestre et des ocdans, et les émissions

de veclcans.

Le mercure se trouve normalement dans l'environnement et se concentre
dans des ceintures géographiques. Les gisements de mercure appartiennent a
i*une des deux ceintures orogénigues et volcaniques tertiaires ou
guaternaires: la ceinture circumpacifigue et la ceinture
Méditerranéo~-Himalayenne (fig.l). Une représentation plus détaillée des mines
anciennes et actuelles de 1la Mé&diterranée révéle 1l'ample répartition du
mercure dans le bassin méditerranéen (fig.2). Les études détaillées qui ont
été publides sont rares, mais il ne fait aucun doute que les socidtés miniéres
possédent des données importantes recueillies lors de la prospection des sites
possibles d'extraction du mercure. En outre, des concentrations de mercure
supdrieures aux concentrations de base naturelles, mais trop faibles pour
donner lieu & une extraction, peuvent &tre enregistrées dans de nombreuses
parties de la Méditerrande. Bien que l'on n'ait pas procédé 3 un relevé
systématique des niveaux de mercure en Mé&diterranée, on estime que 65% des
ressources mondiales de mercure se trouvent dans le bassin méditerranéen,
lequel n'occupe que 1% de la superficie du globe (Tableau I).

Une comparaison sommaire de 1l'ensemble hydrographique du bassin
méditerranéen (fig.3) et des sites d'extraction (correspondant aux anomalies
geologiques mercuriféres) montre que seule la mine d'Almaden en Espagne n'est
pas drainée vers la Méditerrande alors que celle de Konya en Turquie ne 1l'est
que partiellement (fig.11). On examinera pour deux =zones (Mt Amiata et
Idrija) la forte influence qu'exercent ces sites d'extraction sur les niveaux
de mercure dans les sédiments et les biotes (section 3.8). Pour les autres
zones, on ne dispocse pas encore de données, mais on peut prévoir une influence
des sites miniers sur les concentrations de mercure du milieu marin contigu et
l'on devrait vérifier les concentrations dans les sédiments.

La wolatilité élevée de nombreuses formes de mercure donne 3 penser que
la voie atmosphérique est importante dans le cycle biocgéochimique de ce
I d
métal. Malheureusement, aucun taux de dégazage sur terre ou sur mer n'a é&té
déterminé dans le bassin méditerranden, et, par conségquent, il faut prendre en
I'd L) [) ~ > Id : Id )
compte les donnees recueillies dans des régions autres que la Méditerranee si
. I} 0 rd
1'on veut se forger du meins une certaine idée du phénoméne.

Les principales sources naturelles du mercure atmosphérique consistent
dans le dégazage terrestre et océanique. Bien qu'il soit difficile de
procéder & une quantification précise, Matheson (1979) a avancé les valeurs
mondiales suivantes: dégazage des terres: 17.800 t/an; dégazage du large des
océans: 7.600 t/an; dégazage des eaux cOltiéres: 1.400 t/an; activité
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Tableau I
Ressources assurees plausibles de mercure et production annuelle

de mercure en 1975 (Bernhard et Renzoni, 1977)

Production Réserves Qualité du minerai
{en tonnes métriques) (en %)
Méditerrande:
Espagne 1.622 87.000 1 -2
Ttalie 1.048 (*) 21.000 0,5-0,8
Yougoslavie 584 20.000 0,2-0,9
Algérie 458 ? ?
Turquie 300 ? ?
Tunisie ? ? ?
>4.012 >l28.000
Ensemble du monde 8.585 215.000
Mediterranée en
% du monde 47 65

{*) La production italienne a été interrompue en 1978 car l'extraction a
cessé d'étre rentable.

volcanigue: 20 t/an. Ce qui donne une estimation totale de 26.820 t/an, soit
un chiffre supérieur & celui de 18.500 t/an communiqué par Miller et Buchanan
{1979). A 1l'évidence, ces estimations sont entachées d'une forte incertitude,
notamment lorsqu'on tient compte du recyclage et qu'on extrapole aux totaux
mondiaux.

McCarthy et al. (1969) ont estimé gque les niveaux de mercure dans les
concentrations du sol étaient moins importantes pour les taux de dégazage que
dans les gisements mindraux sous-jacents. Ils ont relevé des taux de dégazage
variant de 0,64 ug Hg m~2 j"l dans des =zones sans gisements minéraux
sous-jacents 3 42 ug Hg m—2 j'l au—-dessus de veines de cinabre. Les
auteurs ont déterminé 1l'accroissement du mercure dans l'air océanique se
déplagant sur 100 km de terres et ils ont estimé a environ 4 ug Hg m~2 j—l
le taux de dégazage du sol autour de San Francisco. En tenant compte de ce
que ce sol contenait 5 fois plus de mercure gue le sol moyen, on a estimé &
0,8 ug Hg m=2 j'l le taux de dégazage pour le continent des Etats-Unis.

Ultérieurement, cette estimation a &té ramende & 0,3 ug Hg w2 31 (us
EPA, 1975).

Les processus naturels de dégazage du manteau terrestre émettent, en
majeure partie, de la vapeur de mercure élément. On pense que le
méthylmercure a principalement une origine biologigue (section 4.1).

Le mercure émis par les volcans constitue une source particulidre. En
étudiant, au moyen de 1l'analyse par activation nucléaire, 1'émission de
matiéres particulaires de 1'Etna recueillies sur du papier filtre Whatman 41,
Buat~Menard et Arnold (1978) ont relevé une moyenne géométrique de 0,25 ug
Hg-T m~3 pour trois échantillons du panache principal (environ 5 °C) et de
0,5 ug Hg-T m~3 pour trois &chantillons prélévés i des orifices chauds (plus
de 300 ©C}.
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Lindgvist et al. (1984) ont estimé que le dépdt total de mercure dans
le monde se situe entre 4 et 30 ug Hg-T km™2 an~l. Buat-Menard et Arnold
(1978), puis Arnold et al. (1983) ont procédé & des estimations pour 1la
Méditerrande occidentale: 50 ug Hg-T m~2 an~l (flux du daépdt de
particules: 1 cm sec‘"l). Selon ces auteurs, les valeurs plus élevédes
observées en Méditerranée sont principalement dues & 1la plus forte
introduction dans l'atmosphére & partir des sources industrielles de 1'Europe
occidentale et, dans une moindre mesure, aux apports dans 1'atmosphére
provenant des activités volcaniques. Ces auteurs n'ont pas envisagé
1'dventualité de taux de dégazage plus dlevds par suite des anomalies
géochimiques situdes & l'ouest (Almaden et environs).

Les données sur les niveaux de mercure dans l'atmosphére recouvrant les

terres et la mer (section 3.2) concordent avec 1'hypothése selen laguelle la
principale source de mercure atmosphérigue est continentale (Fitzgerald et

al., 1983). Le mercure est principalement émis dans 1'air & la phase gazeuse,

mais peut-&tre aussi sous d'autres formes. Des sources naturelles, mais
- » - 2 & s
également anthropogénes, peuvent modifier la gquantité relative des diverses

formes chimiques de mercure, notamment & l'échelle locale. Au-dessus des

zones de large océanique, l1l'air contient surtout du mercure incrganigue,
constitué en majeure partie de HQ® trés wvraisemblablement. La fraction

a

particulaire est environ 100 & 1.000 fois plus réduite que la fraction gazeuse
et elle se situe dans une fourchette de 0,4 & 2 pg Hg m—3.

Enfin, il convient de remarquer que Ferrara et al. (1982) ont conclu de

leurs observations sur les teneurs en mercure de l'air et de 1l'eau de pluie
que l'anomalie géclogique mercurielle du Mt Amiata n'exerce que des effets

restreints sur le cycle biogéochimique du mercure en Méditerranée (section
3.2). Il s'avére qu'il faudrait davantage de données pour nous permettre
d'estimer la contribution des flux de dégazage naturel et des apports

industriels.

2.2 Les sources anthropog@nes et leur répartition g€ographique

Les sources anthropcgénes sont nombreuses et ont été passées en revue
A Y, . FORN
par Nriagu (1979). Les activités extractives dans les pays méditerranéens

sont recensdes sur le tableau I. En 1970, l'Italie a exporté 35% de sa

production, 1l'Espagne 95% et la Yougoslavie 90% (Nriagu, 1979), ce qui indigque
que le mercure n'est pas forcément dispersé dans le pays ol il est produit.

Des déchets des activités extractives prennent naissance dans les
- (] . a4 4 I'd ”
diverses zones miniéres (fig.2) et les concentrations élevées de mercure

enregistrdes dans certains cours d'eau de la région du Mt Amiata et dans
1'Isonzo sont occasionnées par les rejets de ces déchets. Les niveaux élevés
du mercure contenu dang les sédiments de cours d'eau ne recevant pas
directement les décharges de mines doivent cependant étre dus 3 des processus
naturels d'altération par les agents atmosphériques.

les principales sources anthropogénes déterminantes pour le milieu
marin sont:

a) 1'écoulement des cours d'eau véhiculant des rejets de déchets dans
le systéme hydrographique;

b} les rejets de déchets effectués directement dans le milieu marin,

soit par déversement d'effluents liquides soit par immersion (par
exemple: déchets solides, boues d'évacuation); et

c¢) les apports atmosphériques d'origine anthropogéne.
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Dans le cadre de MED POL - Phase I, il a été réalisé, & titre d'essail,
une évaluaton des apports polluants totaux dl'origine tellurique (Projet MED
POL X, PNUE/CEE(Commission é&conomigue pour 1'Europe (ONU}/ONUDI/FAO/UNESCO/
OMS/ALEA, 1984) qui comprenait également des estimations trés approximatives
de l'apport de mercure issu de diverses socurces (Tableau II). Il convient
toutefois de souligner gue, dans de nombreux cas, il a fallu, en raison du
mangue de données, procéder a4 une extrapolation & partir d'une base de données
trés réduite et indégalement répartie. Ainsi, 11 se pourrait que ces
estimations ne soient méme pas correctes dans leurs ordres de grandeur. Il
incombe de recueillir sans délai davantage de donndes, et comme il a é&té
démontré que des sources anthropogénes, méme importantes, peuvent n'avoir que
des incidences réduites (section 3.9), les données & venir devraient étre
présentées sur une base locale plutdt gqgue concerner l'ensemble ou des zones
étendues de la méditerrande. Le projet MED POL X est actuellement repris pour
recueillir davantage de données récentes et exactes.

Tableau IIX
Estimations d'apports de mercure en Méditerranée
{PNUE/CEE,/ONUDI/FAQ/UNESCO/OMS/AIEA, 1984)

Région Prenant naissance dans les zones cltiéres Véhiculés par
domestigues industrielles les cours total
d'eau
t/an % du total t/an % du total t/an % total t/an
I 0,04 2 0,6 24 1,8 74 2,5
II 0,28 1 2,7 8 30 91 33
IXI 0,04 1 0,2 7 2,5 92 2,7
Iv 0,12 1 1,1 10 9,5 89 10,7
v 0,08 >0 0,5 1 40 99 41
VI 0,03 0 0,16 2 9,6 98 9,8
VII 0,03 2 0,16 9 1,5 88 1,7
VIII 0,05 >0 0,2 2 14 98 14,3
IX 0,01 30 0,05 1 7 99 7,1
X 0,07 1 1,2 17 5,6 82 6,9
Total 0,75 0,6 6,87 5,4 121,5* 94 129,7

* Dans cette guantité, 32 tonnes métriques ont été considérées comme la
"charge naturelle de base". Pour les régions méditerrandennes, se reporter

a la fig.1l1l.

Des exemples d'émissions anthropogénes de mercure & partir d'usines de
fabrication de chlorures alcalins, d'usines pétrochimiques et de décharges
d'eaux usédes qui ont entrainé une élévation des concentrations dans les
sédiments sont examinés aux sections 3.4 et 3.9. Les usines de chlorures
alcalins ont été étudides en Italie, en Yougoslavie, en Isra&l et en Egypte.
Des détails concernant certains rejets sont examinés & la section 3.9. Des
sources analogues existent certainement dans d'autres zones et, notamment,
tous les émissaires importants d'eaux usées sont des sources potentielles de
mercure. L'émissaire de Naples, a Cuma, pour leguel aucune accumulation de
mercure n'a été observée dans les sédiments voisins, peut &tre tenu pour une
exception. Les boues d'évacuation peuvent contenir des gquantités élevées de
mercure {(de 5 & 30 mg Hg-T kg‘l de poids sec) avec de faibles quantités de
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méthylmercure correspondant a& moins de 1% {Van Faassen, 1975). L'immersion de

ces boues peut donc étre facilement responsable de niveaux élevés de mercure
rd ] ~ 3 . ] . 3
dans les sediments cdtiers pour 1lesquels on ne saurait incriminer aucune

source tellurigue manifeste.

Les émissions atmosphériques d'origine anthropogéne sont moindres que
celles d'origine naturelle; les ratios communiqués varient de 1 3 4 et de 1 &

30 (Miller et Buchanan, 1979). Toutefois, & l'échelon local, les émissions
anthropogénes peuvent incontestablement revétir une importance bien supérieure

aux émissions naturelles (voir Lindgvist et al., 1984).

La contribution des apports atmosphériques anthropogénes de mercure en

Méditerranée occidentale est examinde & 1la section 2.1, et des exemples
d'émissions atmosphériques sont cités 3 la section 3.2.
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3. Niveaux de mercure en Méditerranée

3.1 Qualité des données et inter-étalonnage

L'un des problémes majeurs soulevés par la détermination des niveaux de
mercure dans l'air, l'eau de mer, 1les sédiments et les biotes tient a
1'incertitude qui affecte l'exactitude et la précision des mesures chimigues
(contrdle de la qualité). Si l'incertitude affectant la précision peut &tre
surmontée en analysant un nombre suffisant de sous—échantillons de
1'échantillon originel, la détermination exacte pose un probléme considérable,
notamment parce gqu'il ne suffit pas de déterminer avec exactitude les
quantitds totales de mercure dans des échantillons de diverses matrices mais,
ce qui importe davantage, la quantité exacte de différentes formes
essentielles de mercure.

Reconnaissant gqu'un contr8le insuffisant de la qualité des analyses
&tait susceptible de compromettre le succés des projets MED POL, la FAC et le
PNUE ont accepté la recommandation de la Consultation d'experts de 1975 aux
termes de laquelle il convenait de parrainer un programme de contrble de la
qualité des analyses (MED POL XI : "Inter-étalonnage des techniques d'analyse
et service commun d'entretien"} en collaboration avec le Laboratoire
international de radioactivité marine (LIRM) de 1'AIEA, sis & Monaco
(FAO/PNUE, 1975). Le LIRM prépare et distribue des échantillons de sédiments
et de divers organismes marins aux fins d'exercices d'inter-étalonnage (voir
entre autres: Fukai et al., 1978; AIEA, 1978, 1985). Des normes de référence
agrédes (US National Bureau of Standards (NBS))} et des échantillons de
référence de la Communauté &conomigue européenne (CEE) ont é&galement &té
utilisés par des chercheurs de la région méditerranéenne. On ne dispose
malheureusement d'aucune norme d'inter-&talonnage pouvant servir 3 1'analyse
du mercure aux faibles taux décelés dans 1'eau de mer, l'sau de pluie et
1'atmosphére. Les deux références canadiennes pour l'eau de mer (Marine
Analytical Chemistry Standards Programme, National Research Council of Canada,
Ottawa) ne communiguent pas de données sur le mercure. Cette lacune est
regrettable car, en raison des concentrations extrémement Ffaibles de mercure
dans l'eau de mer, l'eau de pluie et l'air, 1l'incertitude qui entoure les
données est trds élevée (voir aussi l'examen de cette question & la section

3.3).

L'inter~étalonnage comporte deux aspects importants: la participation
aux exercices accroit la confiance dans les données analytiques publides et
elle permet en outre d'améliorer la technique d'analyse utilisée puisque, tres
souvent, des erreurs commises ne peuvent &tre décelées que grlce a la
participation & un exercice d'inter~-étalonnage ou de comparaison avec une
norme agréde. Topping (1983) fait &tat des enseignements tirés de plusieurs
exercices d'inter-étalonnage dans le cadre des programmes de surveillance
continue du CIEM. La distribution de solutions métalliques normalisées a
révélé que certains analystes utilisent des normes erronées dans leurs
travaux. En ajustant les normes pour tenir compte de ces différences, on a pu
réduire 1l'intervalle de variation des moyennes soumises pour les échantillons
d'inter-étalonnage. En comparant l'intervalle des moyennes soumises par les
laboratoires qui avaient participé aux trois premiers exercices, on a constaté
que le coefficient de variation (CV) entre laboratoires était tombé de 35 &
5%. Des niveaux plus faibles de mercure dans les deux échantillons du
quatriéme exercice d'inter-étalonnage ont par contre accru le CV & 33 et 50%.
Le laboratoire international de radioactivité marine (Monaco) a distribué
plusieurs échantillons biologigues aux fins d'inter-étalonnage dang le cadre
du programme MED POL. Le CV dans les différentes matrices a varié de 4 3 40%

(Fukai et al,, 1978; AIEA, 1978, 1980, 1985).
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3.2 Air

Quand on évalue les concentrations de mercure dans l'air, il faut tenir

compte du comportement différent des diverses formes physicochimiques de
mercure, Bien gque le mercure soluble et particulaire représente généralement
meins de 1% du mercure total (Fitzgerald et al., 1983), ces deux formes sont
principalement responsables du transport du mercure de 1'atmosphére A la
surface de la terre. Les particules sont aisément lessivées par la pluie ou =
dans une moindre mesure - enfouies par dépdt sec. Il est souvent fait
référence & 1'"aérosol marin",., Buat-Menard (1983) donne de ce terme la
définition suivante: un mélange variable de toutes les catégories de
particules (d'un diamétre de 1 & 50 um) qu'on peut trouver dans l'atmosphére
marine et qui consiste en matidres modifides d'origine marine et continentale.

Le mercure n'a fait l'objet gue d'un nombre limité de déterminations
dans l'atmosphére de la Méditerranée; ces déterminations ont trait pour la
plupart & la Toscane et a la c¢bte Ligure. Breder et al. (1983), Breder et
Flucht (1984) (un sous-ensemble plus restreint des mémes données est également
mentionné dans Ferrara et al., 1983) comparent les teneurs en mercure de l'air
au niveau du sol ou & bord d'un dirigeable & quelques centaines de métres
au-dessus du sol en divers sites de 1'Italie (tableau III). 1Ils ont recueilli
le mercure présent dans l'air sur un fil d'or de petit diamétre en éliminant
les matidres particulaires avec un filtre & pores de calibre 0,45 um. Le "Hg
gazeux" déterminé par ces auteurs est donc défini & titre opérationnel. Cette
méthode de travail a permis des ccllectes efficaces des formes de mercure
non-particulaire telles que le mercure élément gazeux, le méthylmercure, le
diméthylmercure et le chlorure mercurique (Braman et Johnson, 1974; Seiler et

al., 1980).

Il ressort a l'évidence du tableau III gque, & proximitéd de la cbte
toscane, l'air a des concentrations de mercure plus faibles que dans les zones
rurales de Toscane et que 1'on observe des niveaux bhien plus faibles dans 1les
"zones rurales normales" que dans les zones rurales de l'anomalie géologique
mercurielle du Mt Amiata. Breder et Flucht (1984) citent des exemples de
mesures plus détaillées. Des influences anthropogénes s'observent dans les
zones urbaines et & proximité de l'usine de chlorures alcalins Solvay. La
valeur extrémement élevée de 1244 ng Hg w3 enregistréde au-dessus de Génes
pendant la croisidre en dirigeable de 1980 n'a pu étre confirmée ni au niveau
du sol ni lors de la croisiére de 1981 (Breder et Flucht, 1984). Les niveaux
déterminés du 12 au 14 octobre 1980 au-dessus du segment de la cSte compris
entre Diano Marina et Génes ont fait l'objet d'une nouvelle détermination sous
la pluie le 15 octobre 1980. On a alors constaté une diminution des niveaux
moyens de 3,7 ng Hg m3 3 2,4 ng Hg w3, Le tableau III donne la moyenne
globale, mais il n'a pas €té possible de reconstruire les données si bien que,
chague fois qu'on l1'a pu, on a calculé les moyennes du Tableau III & partir
des données fournies par Breder et Flucht (1984). Les autres moyennes ont été
directement extraites de Breder et Flucht (1984). Breder et al. (1983) ont
cependant observé que les niveaux élevés de l'usine de soude Solvay étaient
trés localisés. A une distance de 4 & 5 kms de 1'usine, on retrouvait déja
les valeurs naturelles de base. Une nouvelle visite du site en 1981 a permis
de relever de maniére plus détaillée la répartition du mercure. De Florence 3
l'usine de soude, les niveaux étaient significativement supérieurs a ceux des
autres zones. Des niveaux élevés (430 ng Hg m~3) ont été enregistrés dans
1l'air recueilli & la sortie du systéme de ventilation d‘'une mine de cinabre
qui avait été fermée deux ans avant l'échantillonnage. Les auteurs ont été
surpris de constater que la teneur en mercure de lfair & 200 métres A peine
des puits de vapeur chaude retombait au tiers de celle relevée 3 proximité de

ces puits.
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Tableau IIX
"Mercure gazeux" (ng m 3) dans 1l'atmosphére en
divers sites du nord-ocuest de 1l'Italie
(Données de Breder et al., 1983 et Breder et Flucht, 1984)

n moyenne intervalle de
variation
Mer Tyrrhénienne 200 2,1 0,9- 2,7

(plusieurs kms au large
de la cdte)
Riviera italienne 21 3,3 1,1- 9,9 STP
(plus de 0,5 km au large
de la céte)

Plage ligure 150 6,0 STP
{Fiascherino)
Mont Blanc (3842 m) 5 5,9 STP
(2300 - 3400 m) 15 11
Toscane (zohe rurale} 118 4,0 l,2- 6,3
Mt. Amiata (anom. mercur.) 130 15,0 8,2-86,3
Sortie d'aération 5 480

de la mine de mercure

(Abbadia 8. Salvatore)

a proximité des puits 14 88
de wvapeur chaude

a 200 m en aval des ? 15
puits
Centrale géothermique 5 8,3
{Larderelloc)
Livourne {zone urbaine) 300 10,1 2,2-31,5
Génes (zcone urbaine) 29 8,3 1,8-71,0
Florence (zone urbaine) 7 16,1 7,1-28,0
La Spezia (zone urbainej} 17 19,8
Divers sites de Toscane 12 21,1
Usine de c¢hlorures alcalins
Solvay de Rosignano
niveau du sol 67 22,1 12,1-35,5
250 m au-dessus de
1'usine 6 22,5 20,0-26,5
150 m au~dessus de
1'usine 2 73,2
Vésuve 3 94

STP: valeurs corrigdes pour tenir compte de la température et de la pression
normalisées. Remarque: un ensemble restreint des mémes données est publié
dans Ferrara et al, (1982). Dans Breder gt al. (1983) et Breder et Flucht
(1984), certaines données sont les mémes sans qu'il soit toujours possible

de les identifier.

Les taux enregistrés sur le Mont Blanc et le Vésuve sont également
intéressants. Il convient de remarquer que deux équipes, celle de Breder et
coll. et celle de Ferrara et coll., ont recueilli des données dans la région
toscane, souvent aux mémes sites, si bien qu'on a en gquelgue sorte une
confirmation des données obtenues. [Ferrara et al. (1982) ont é&galement
signalé que la concentration de mercure dans les 2ones urbaines semble
présenter une variation diurne marquée qu'on ne peut aisément attribuer aux
activités industrielles. Les auteurs communiguent aussi des valeurs de 0,2 &
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Tableau IV
Concentrations de mercure {(ng 1 —) dans l'eau de pluie

d'une zone urbaine (Ferrara et al., 1982)

Hg-T {-- Hg dissous >
Particulaire Hg-T réactif 1ié aux comp.
organigques

Moyen.Fcurch. Moyen.Fourch. Moyen. Fourch. Moyen.Fourch.

Premiere pluie 41 (10-500) 25 (21-35) 11 (6-21) 14 (9-18)
Derniére pluie 8 (4-12,5) 9,5 (6,6-14) 2,5 (1,5-4,5) 7:5 (3,5~11,5)

0,3 ng Hg m 3 dans 1'adrosol et l'eau de pluie (Tableau IV) prélevés dans
une zone urbaine. L'eau de pluie recueillie au début d'un orage contenait des

b

valeurs plus élevées de mercure que celle recueillie & la fin du fait que la
premidre pluie lessive les particules et élimine le mercure.

Shani et Haccoun (1976) ont comparé la pollution atmosphérique de la

ville de Beer~Sheva (Isradl) avec une zone désertique non polluée située & 40
kms de cette wville. Les auteurs n'ont relevé aucune différence

significative. Les trois mesures effectudes variaient de 1,8 & 4 ng Hy m~3.

Les niveaux de mercure particulaire correspondent généralement &
quelques pour cent des niveaux de mercure gazeux; ainsi, les concentrations
observées par Arnold et al. (1983) concordent avec les données de Ferrara et
al. (l982), Breder et al. (1983), Breder et Flucht (1984). Au cours de deux
croisiéres, Arnold et al. (1983) ont étudié 1les concentrations de
l'oligo-élément dans les aérosols marins. Ils ont enregistré des facteurs
d'enrichissement (FE) élevés analogues aux valeurs relevées en Atlantique Nord
(tableat V). Ils ont attribué ce FE élevé aux apports anthropogénes des pays
riverains du nord de la Méditerrande. Ces auteurs n'ont pas pris en compte le
dégazage naturel.

Tableau V
Concentrations de mercure (ng m~°) dans des aérosols de la
Méditerranée occidentale {croisiére PHYCEMED 81), des parages

de la Sicile (ETNA 8Q) et de 1l'Atlantique Nord
(Arnold et al., 1983)

(FE: facteur d'enrichissement par rapport & 1'aluminium)

ETNA 80 PHYCEMED 81 Atlantique Nord
Moyenne FE Moyenne FE Moyenne FE
0.1 560 0,24 gio 0,065 450

(concent. élément/concent. Al) dans l'échantillon

Remargue: FE =
(concent. élément/concent. Al) dans la crolite terrestre
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3.3 Eau de mer

Les concentrations signalées pour le mercure total (Hg-T) ont accusé
une diminution au cours des derniéres années, principalement du fait gue les
procédures d'analyse se sont améliorées et gque l'on a accordé une plus grande
attention & la contamination des échantillons. Pour la Mé&diterranée, il
n'existe pas de données sur les concentrations de mercure; pour l'ensemble du
monde, on ne dispose que de trés rares données (Fujita et Iwashima, 1981;

N

Egawa et al., 1982; Yamamoto et al., 1983). Les valeurs varient de 0,03 a 6%
du mercure total présent (tableau VI).

Plusieurs auteurs ont déterminé le "mercure réactif", autrement dit le
mercure qui réagit avec les réactifs lors de la détermination sans flamme du
mercure (en général, aprés que l'échantillon d'eau de mer ait été acidifié par
HC1 pour étre conservé pendant le stockage). Le "Hg réactirf" représente les
formes de mercure qui sont aisément réductibles par le chlorure stanneux au pH
de 1'échantillon. Ces formes comprennent des composés mercuriels
inorganiques, des associations organomercurielles labiles et du mercure dont
on peut aisément extraire par lixiviation les matieres particulaires présentes
(Gill et Pitzgerald, 1985). Manifestement, c¢es données ne peuvenht é&tre
comparées avec celles obtenues par les méthodes d'analyse permettant de
déterminer le Hg-T comprenant également des associations organomercurielles
stables et du mercure sous forme particulaire. Les formes de mercure
présentes dans l'eau de mer ne sont définies qu'ad titre opérationnel et il
faudrait instamment poursuivre les recherches sur les formes qui sont
effectivement contenues dans 1l'eau de mer.

Les données concernant les concentrations de mercure présentes dans
l'eau de mer en Méditerrande sont rares; la validité de bon nombre des données
anciennes est douteuse et, méme pour les données récentes, on ne connalt pas
nettement quelle fraction de la forme de mercure présente dans l'eau de mer
était déterminée. A 1l'heure actuelle, la fraction du Hg-T déterminée par
chague méthode d'analyse ne peut &tre définie qu'd titre opérationnel. Il
s'ensuit qu'on ne peut comparer les résultats obtenus par différents auteurs
et gu'on ne sait pas vraiment si une méme méthode d'analyse permet de
déterminer la méme fraction de forme de mercure dans des masses d'eau
différentes. Par conséguent, les résultats ne sont pas comparables et les
données publides ne donnent tout au plus qu'une idée de 1l'ordre de grandeur
des concentrations de mercure détermindes. Sur le tableau VI, on a tenté de
caractériser jusqu'd un certain point les "formes de mercure opérationnelles"
en jeu et d'illustrer les différences analytiques des méthodes utilisées.

On ne pense pas que les concentrations de mercure en pleine mer
puissent varier de fractions de ng Hg-T 171 3 quelgues ng Hg-T 1-1
(Bruland, 1983). Cependant, on ne devrait pas @&tre enclin a admettre les
valeurs les plus faibles comme étant les plus exactes. Les méthodes utilisées
pour le mercure ne permettent pas toutes de déterminer les quantités totales
et le mercure s'absorbe facilement sur les surfaces. En outre, de nombreuses
formes de mercure sont extrémement volatiles et il y a donc de fortes chances
que se produise des déperditions lors de 1'échantillonnage, du stockage
(seulement en flacons de verre) et de l'analyse, de méme gque des additions
occasionnées par la contamination des échantillons et des réactifs au cours de
l'analyse pratiguée dans des laboratoires contaminés par le mercure.
L'absence d'une norme relative & l'eau de mer & des niveaux ng Hg 171 ne
permet de procéder A aucune estimation quant & I1'exactitude des données
soumises et rend pratiquement impossible toute comparaison des données

communiquées par divers auteurs.
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Tableau VI

Exemples de concentrations de mercure (ng 1-1) dans 1'eau
de mer relévées en Méditerrande et dans d'autres régions

échantillonage
n moyen. intervalle de emplacement profondeur référence
variation
Méditerranée
pleine mer:
Hg-T 3 92 62 =110 Gibraltar 15 - 300 Robertson et al., 1972
Hg-T 47 10 M 5 - 17 N-O Médit. 25 - 2500 Huynh-Ngoc & Fukai, 1979
Hg~Td 4 25 200 - 30 Tyrrhénienne 0 - 5 Fukail & Huynh-Ngoc, 1976
Hg-Td 54 7,2 1,4 - 19,2 Tyrrhénienne 0 Ferrara et al,, 1986
Hg-T 2 120 g0 -140 Chypre 15 - 300 Robertson et al., 1972
Hg-R 56 0,1 - 50 o-Médit. 0 - 3000 Copin-Montegut et al.,1985
Hg-R 89 2 0,5 - 10 Ligurienne 0 - 100 Copin-Montegut et al.,1986
Hg-Rd 46 2,9 0,5 - 5,9 Pyrrhénienne 0 Ferrara et al., 1986
Hg-A 7 20 8 -~ 32 N-O Médit. 0 - 5  Huynh-Ngo¢ & Fukai, 1979
Hg-A 46 10 3 =23 N-O Médit. 25 - 2500 Aston et al., 1986
Hg-A 1.0 26 10 - 40 Tyrrhénienne 0 - 5 Huynh-Ngoc & Fukai, 1979
Hg-A 6 30 5 - 80 Cen. Ionienne 0 - 5 Huynh-Ngoc & Fukai, 1972
Hg-A 3 40 15 - 80 Egée 0 - 5 Huynh-Ngoc & PFukai, 1979
Hg=-2 4 16 12 =20 S-E Médit. 0 -~ 5 Huynh-Ngoc & Fukai, 1979
Hg-P 41 2,3 0,3 - 8 Tyrrhénienne 0 Ferrara et al., 1986
Hg-? 36 1,4 0,7 - 1,9 O-Ligurienne ? Buat-Menard et al., 1981
zones cBtidres:
Hg-T 31 70 12 =280(*) Estuaires 0 Breder et al., 1981
des c. d'eau
toscans
Bg-T 19 2,25 1,4 - 5,6 Céte Tyrrh.N 0 Barghigiani et al., 1981
Hg-Td 24 6,3 1,4 - 8,0 Céte Tyrrh. 0 Ferrara et al., 1986
Hg~Td 46 Céte Ionienne Alpha et al., 1982
Hg-Td 93 Céte Ionienne Alpha et al., 1982
Hg-T 6,5 CSte Ionienne Brondi et al,, 1986
Hg-T 20 9,6 1,7 - 12,2 Céte toscane 0 Seritti et al., 1982
Hg-R 46 1,5 0,5- 9 Baie de Vill. ? Copin-Montegut et al.,1986
Hg-R 16 2,0 0,5 - 2,5 Céte Tyrrh. 0 Ferrara et al., 1986
Hg-E 6 350 M 240 -~520 G. Thermaique 0 Fytianos &
Hg-E 4 340 M 210 -370 G. de Cavalla 0 Vasilikiotis, 1983
Hg-P 20 3 0,4 - 3,6 CSte toscane 0 Seritti et al., 1982
Hg-P 13 3,4 i,5- 8,0 Cote Tyrrh. 0 Ferrara et al., 1986
Hors-Méditerrande
pleine mer:
Hg~-T 47 2,2+ 1,0 Atlantique N. 0 - 1730 Olafson, 1983
Hg-T 7 2 - 8 Atlantique 0 Slemr et al., 1981
Hg-T 2 3,8~ 3,9 Mer du Japon 0 Fujita and Iwashima, 1981
Hg~T 17 14 8 - 24 Pacifique N-O 0 Miyake and Suzuki, 1983
Hg~T 45 3,6 - 20,5 Pacifigue N-O 0 - 6200 Miyake and Suzuki, 1983
Hg-T 56 5,8 + 2,2 Mer de Béring O - >500 Nishimura et al., 1983
Hg-T 139 5,6 + 1,8 Pacifique 0 -~ 7500 Nishimura et al., 1983
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Tableau VI (suite)

échantillonage
n moyen. intervalle de emplacement profondeur référence
variation

Hg-T 87 4,8 + 1,6 Mer du Japon 0 - 2500 Nishimura et al., 1983
Bg-T 27 5,2+ 1,9 Mer de Chine E+S8 0 - 7500 Nishimura et al., 1983
Hg-T 33 4,4+ 2,2 Océan Indien 0 - >500 Nishimura et al,, 1983
Hg-R 73 1,5+ 0,7 Atlantigue N. 0 - 1730 O©lafson, 1983
Hg-R 16~ 1,0 0,4~ 2,0 Atlantique N-QO 0 - 1000 Gill and Fitzgerald, 1985
Hg-R 81 0,9 ~ 6,2 Mer du Nord 0 Baker, 1977
Hg-R 1,7+ 0,7 Mer d'Islande Olafson, 1983
Hg-R 16 0,5 0,3~ 0,7 Détr.Atl.N. 0 -~ 4750 Dalziel and Yeats, 1985
Hg-R 16 0,4 06,26- 0,7 Détr. des Sarg., 0 - 2600 Dalziel and Yeats, 1985
Hg-R 24 4,1 + 1,0 Gulf Stream 250 - 4460 Mukheriji and Kester, 1979
Hg-R 8 + 4 Gulf Stream 0 - 750 Fitzgerald et al., 1975
Hg-R 13~ 0,35 0,23~ 0,4 Pacifique N. 0 - 4000 Gill and Fitzgerald, 1985
Hg-R ? 0,5+ 0,2 HawaI-Haiti 0 Fitzgerald et al., 1983
Hg-R 52 5 3,9 - 5,6 Mer du Japon 0 - 1200 Matsunaga et al., 1975
Hg-P 2 1,2~ 1,5 Mer du Japon 0 Fujita and Iwashima, 1981
Hg-P 16 ¢6,5M 0,5 - 0,9 Pacifique N-O 0 Miyake and Suzuki, 1983
Hg-P 28 0,2~ 0,8 Pacifique N-O 0 - 6200 Miyake and Suzuki, 1983
Hg-Or 17 6, M 3,6 - 11 Pacifigue N=-O 0 Mivake and Suzuki, 1983
Hg-0Qr 45 1,7 - 9,1 Pacifique N-O 0 - 6200 Miyake and Suzuki, 1983
MeHg 5 0,3 M 0,1 ~ 0,9 Mer du Japon 0 Fujita and Iwashima, 1981
MeHg-P 2 0,2~ 0,2 Mer du Japon 0 Fujita and Iwashima, 1981
coastal areas:
Hg-T ? 7,9 3,4 - 22 "Mers du R-U" 0 Baker, 1977
Hg-T 15 0,07- 0,8 3 Puget Sound 0~5 Bloom and Crecelius, 1983
Hg~T 4 5,1 3,2- 7,4 B.de Suruga Jap. 0 Fujita and Iwashima, 1981
Hg-T 3 12,4 M 6,3 - 16 CSte du Japon 0 Yamamoto et al., 1983
Hg-R 27 6,1 - 0,3 #Puget Sound 0 -5 Bloom and Creselius, 1983
Hg~P 5 2,3 M 1,8 -11,4 B.de Suruga Jap. 0 Fujita and Iwashima, 1981
MeHg 5 0,2 0,2~ 0,4 B.de Suruga Jap. 0 Fujita and Iwashima, 1981
MeHg-P 5 0,3 M 0,2 - 0,3 B.de Suruga Jap. 0 Fujita and Iwashima, 1981
MeHg 3 0,1 M 0,04- 0,16 Cbte du Japon 0 Yamamoto et al., 1983

Hg-T: Hg total

Hg-Td: Hg total dissous (filtré sur membrane)

Hg-A: ASV, non filtré 3 pH 2

Hg-E: Ammonium pyrrolidine dithiocarbomate extrait avec le
méthyl-isobutyl-cétone

Hg réactif (dans un échantillon acidifié?)

Hg-P: Hg particulaire (filtré sur membrane)

MeHg: méthylmercure

Hg-Or: mercure organique

M: médiane

(*): niveaux trop élevés (Stoeppler 1984, comm. person.}
?: données inconnues

¥: fourchette des moyennes
+: ecart type

Hg-R:
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Les concentrations dans 1l'eau de mer signaldes pour la Méditerrande
varient dans une fourchette étendue (tableau VI). Les données les plus
anciennes sont celles de Robertson et al. ({1972) et sont bien supérieures aux
données récentes. Mais de plus, dans les données récentes, les moyennes de
mercure total (Hg-T) communiquées par différents auteurs varient de 7_a 25 ng
Hg~T 171, avec des fourchettes comprises entre 1 et 30 ng Hg-T 1~1, Pour
beaucoup de zones, notamment & l'est et au sud de la Méditerrande, on ne
posséde pas de données. Les diverses formes de mercure définies & titre
opérationnel présentent aussi des variations importantes. I1 convient de
souligner qu'en général on pratique l'acidification des échantillons d'eau de
mer en vue du stockage. Cela signifie que si des échantillons d'eau de mer
non filtrée prélevés au large sont analysés, ceux qui sont acidifiés
présentent trés vraisemblablement  des concentrations voisines des
concentrations de mercure total. Les valeurs moyennes de Hg-T relévées dans
les zones hors-Méditerrande varient de 2 & 14 ng 17%, certaines atteignant
24 ng 171, En outre, les niveaux communiqués pour d'autres formes de

mercure définies & titre opérationnel wvarient largement, aussi bien en
Méditerranée gue dans les autres régions. Aussi, méme si l'on souhaite
admettre les niveaux communiqués, on ne peut établir aucune différence entre
les teneurs méditerrandennes et non-méditerrandennes a partir des données
puisque l'intervalle des moyennes pour les premiéres varie selon un facteur 4
environ et pour les secondes selon un facteur 7.

Il est intéressant de noter les répartitions verticales du "mercure
réactif" dans le détroit de Gibraltar et & d'autres stations de 1la
Méditerranné occidentale (fig.4). Dans le détroit de Gibraltar, la limite
entre les salinités méditerrandenne et atlantique & environ 90 m de profondeur
correspond & la valeur maximale de mercure. Cela signifie-t—-il gue la

salinité élevée de l1l'eau de la mer Méditerrande entraine une concentration de
mercure supérieure & celle de l'eau de 1'Atlantique dont la salinité est
faible? Sur 1'ensemble des trois figures, les stations SRGl, SRG2, SRT et
SRS1 ont des concentrations de mercure élevées en surface. La signification
de ces fortes concentrations de surface n'est pas claire. Les auteurs
avancent que les niveaux de mercure sont plus élevés dans 1'Atlantique que
dans la Méditerrande en raison de ces valeurs élevées de surface. Ces
observations ne concordent pas avec les niveaux plus faibles de mercure

enregistrés dans les poissons pélagiques du détroit de Gibraltar (section
3.5.5), ce qui indiquerait que l'eau de mer et les aliments de ces poissons
ont de faibles teneurs en mercure.

Les niveaux dans les zones cdtidres sont fortement conditionnés par les
sources naturelles et anthropogénes (sections 3.8 et 3.9). Les données de
Barghigiani et al. (1981} et Seritti et al. (1982) permettent de se forger une
idée de la forme de mercure (définie a titre opérationnel) éventuelle (tableau
VII):

i} dans les zones cétidres non soumises & 1'influence de sources
naturelles (nord de 1l'Arno);

ii}) soumises & 1l'influence de sources naturelles (sud de 1l'Arnoc et sud
- I3 » bl '}
de Livourne, ainsi que la =zone correspondant a 1l'anomalie

géologigque mercurielle: stations 6 et 7);

soumises & 1'influence de sources anthropogénes (environs de
l'usine de chlorures alcalins Solvay et la zone industrialisde
nord de Livoutne),

e
e
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A 1l'exception des concentrations relevées autour de 1'usine de soude
Solvay et dans 1la lagune d'Orbetello, on n'a pas décelé de valeurs
ancrmalement élevées (tableau VII). On n'a en outre enregistré de fortes
teneurs ni au cours de la premiére nl au cours de la deuxiéme période
d'échantillonnage. Il s'avére manifestement que les concentrations dans 1'eau
de mer sont moins indicatives des sources de pollution que ne le sont les
concentrations dans les sédiments (sections 3.8 et 3.9).

L'apport de mercure (entre autres oligo-éléments) dans la lagune de
Venise & partir de 23 déversoirs a été étudié par Bernardi et al. (1983).
Pour les deux déversoirs sur lesquels des données ont été soumises, les
concentrations de mercure variaient de niveaux indétectables & 26 ug 1%,
soit une moyenne de 1,7 ug 1-1 (eaux de la Dese) et de 45 & 410 ug l‘l,
soit une moyenne de 170 ug 1™l (caral de Ssilone). Ce sont 1a,
indubitablement, des niveaux élevés. Les auteurs ont estimé l'apport dans la
lagune d{ au cours d'eau de la Dese & 0,17 MT/an (tonnes métriques/an). Pour
le canal de Silone, ils n'ont pas communiqué de donnédes, jugeant que "les
données disponibles ont trait & des cas limites et ne conviennent donc pas
pour calculer les moyennes”. Assurément, si les donndes sur les
concentrations dans l'eau sont justes, l'apport de mercure dans la lagune de
Venise par le canal de Silone doit &tre considérable.

Tableau VII
Concentrations (ng 1™*) de différentes fractions de
mercure dans des échantillons d'eau de mer recueillis en
mai/aodt 1980 et en mai/juin 1981 sur la cSte ouest de
1'Italie (Seritti et al., 1982)

No. Emplacement année  Hg~T Hg-R  (Hg~T)~(Hg-R) Hg-P
1 Gombo 1980 3,5 1,0 2,5 8,5
1981 5,2 1,0 4,1 1,5
2 Arno, embouchure 1980 1,7 0,5 1,2 36,4
1981 6,8 1,9 4,9 79,6
3 Tirrenia, plage 1980 2,2 ¢,5 1,7 13,7
1981 2,8 0,7 2,1 1,0
4 Livourne, port 1980 1,7 0,4 1,3 44,6
1981 3,6 1,3 2,3 10
5 Solvay 15890 4,9 1,4 3,5 10,3
1981 12,2 2,2 10,0 4,1
6 Albenga, embouchure 1980 1,9 0,5 1,4 27
1981 4,4 ¢g,8 3,6 5,4
7 Lagune d'Orbetello 1980 3,6 0,6 3,0 14,2
1981 10,5 1,3 9,2 4,5
8 Livourne 1980 6,3 3,1 6,2 ¢,95
large de la cbte 1981 6,5 1,¢ 4,6 1,2
9 Ile de Gorgona 1980 8,1 3,6 4,5 0,5
large de la cdte 1981 3,2 1,0 2,2 0,5
10 Ile de Capraia 1980 6,1 2,9 3,2 a,3
large de la cbte 1981 3,8 1,3 2,5 0,4
11 Corse 1980 6,6 3,4 3,2 1,1
large de la cbte 1981 4,7 1,9 2,8 0,9
Hg-T = total,
Hg-R = réactif
Hg~P = particulaire



- 193 -

3.4 Sédiments

On n'a guére recueilli de données sur 1les concentrations dans les
sédiments du large en Méditerranéde (tableau VIII). Lorsqu'on envisage ces
données, on doit garder & l'esprit que les méthodes d'analyse différent selon
les auteurs. De plus, méme les auteurs de communications récentes n'ont pas

I'd 3 rd 1 e : #» ) 4 ’ ]

précisé s'ils avaient verifié leurs procédures d'analyse en les confrontant
aux normes de référence pour les sédiments que l'on peut se procurer désormais
aupres de 1'AIEA, Bureau national des normes, et a d'autres normes. Le
recours a divers prétraitements (méthodes d'extraction) par les différents
auteurs ne permet pas de comparer rigoureusement les résultats, mais on peut
admettre gque l'ordre de grandeur est correct. Les quelques données
disponibles & ce jour indiquent que 1l'on peut considérer comme valeur
naturelle de base typigque en Méditerranée une concentration de 0,05 a 0,1 mg
Hg=T kg * de poids sec. Les sources industrielles (voir section 3,9) et les
fréquentes anomalies géochimiques en Méditerranée (voir section 3.8)
retentissent sur la répartition du mercure dans les sédiments marins contigus
4 ces sources, Prés des embouchures de cours d'eau, en raison des sources
anthropogénes ou naturelles, les sédiments présentent des taux élevés.
Lorsque les schémas de répartition ont été dégagés, les données ont été
Id 4 I . k) . .

étudides géparément en suivant le sens inverse des aiguilles de montre tout

autour du littoral méditerranéen.

Ohiols et Peiro (1981) ont étudié les niveaux de mercure dans les
sédiments situés au large du delta de 1'Ebre. Ultérieurement, Peiro et al.
{1983) ont examiné, entre autres éléments, la répartition du mercure dans plus
de 70 échantillons sédimentaires prélevés entre Barcelone et le golfe de San
Jorge. Au large de 1l'embouchure de 1'Ebre et de Tarragone, il a été
enregistré des taux élevés de mercure, et notamment supérieurs & 1 mg Hg
kg ™ de poids sec au large de Tarragone. Entre le delta de 1'Ebre et
Tarragone, les concentrations s'échelonnent depuis les niveaux naturels de
base jusqu'a 1 mg Hg kg'1 de poids sec. Des investigations particuliéres
ont permis de constater un gradient décroissant vers le nord-est en face du
delta de 1'Ebre et un gradient décroissant & partir du sud-est de Tarragone.
Le dosage des sédiments prélevés d'eaux usdes de Barcelone, ne révélait des
teneurs dlevées en mercure gque dans les couches superficielles voisines du
déversoir (Cros Miguel et Garcia Rey, 1980). Ces teneurs élevées diminuent
tant en profondeur des sédiments qu'd mesure qu'on s'éloigne de la cdte.

En France, la c8te méditerrandenne a fait 1l'objet d'investigations
poussées. Les teneurs en mercure ont été étudides dans la zone de Marseille
(fig.5) et dans la région attenante du large (Arnoux et al., 1981, 1983a,
1983b). Dans l'étang de Berre, et notamment dans sa partie sud ol sont
implantées la plupart des installations industrielles, on a enregistré des
concentrations élevées de mercure (fig.6). Les taux maximaux ont été décelés
en 1981 dans la partie nord (valeurs atteignant jusqu'a 3,8 mg Hg kgl poids
sec). Dans le golfe de Fos, la fraction 63 u des sédiments avait des
concentrations atteignant 6 mg Hg kg'l de poids sec, mais les valeurs
maximales étaient observées prés de l'émissaire de Marseille, & Cortiou, avec
des concentrations atteignant Jjusqu'd 16 mg Hg kg"l de poids sec.
Cependant, ces concentrations retombaient & un niveau inférieur & 1 mg Hg
kg"l de poids sec & une distance d'environ 3 kms de 1'émissaire. Le
gradient du mercure depuis l'embouchure du Rhéne jusqu'aux installations
portuaires nord de Marseille accusait une augmentation considérable en
direction de Marseille. Ces niveaux sédimentaires élevés sont

vraisemblablement dus pour partie aux déchets déversés dans le Rhdne et pour
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Tableau VIII
Exemples de concentrations de mercure (mg kg‘l de poids

sec) dans les sédiments du large

profondeur n  moyenne intervalle de emplacement référence
variation

2720 1 0,26 Mer d'Alboran  Robertson et al., 1972

51 0,23 0,01 - 0,64 Golfe du Lion E Arnoux et al., 1983
43 0,11 0,0L - 0,27 Golfe du Lion O Arnoux et al., 1983

0

? 14 0,24 0,07 - 0,38 Méditerr. N~0 Arnoux et al., 1983
? 17 0,13 0,16 - 0,57 Méditerr. 5-~0 Arnoux et al., 1983
93 - 1715 9 0,1 M 0,05 - 0,24 Tyrrhénienne Selli et al., 1873
390 - 3520 4 O0,1M 0,05 - 0,16 Tyrrhénienne Selli et al., 1973
5-119520 0,1 M 0,07 - 0,97 Adriatigue Selli et al., 1973
64 - 888 2 0,05 - 0,1 Adriatique Selli et al., 1973
12 - 1200 38 0,05 0,01 - 0,16 Adriatique Kosta et al., 1976
2360 1 0,3 Sud au large de Robertson gt al., 1972
la Gréce

M = médiane

partie & la pollution engendrée par les usines implantées & Marseille et dans
les environs. A titre comparatif, les niveaux maximaux observés dans le golfe
du Lion s'établissaient & 0,63 mg Hg kg~ } poids sec (moyenne: 0,175 mg Hg
kg™ de poids sec), et les croisiéres BIOMEDE en Méditerrande occidentale
ont permis d'enregistrer une concentration maximale de 0,57 mg kg‘l de poids
sec, avec une moyenne de 0,18 mg Hg kg"l de poids sec (fig.7).

Rapin et al. (1979) ont étudié les niveaux de mercure dans la fraction
63 u de sédiments cltiers prélevés de Saint Tropez au cap Ferrat, Ils ont
enregistré des valeurs élevées atteignant jusqu'd 12,6 mg Hg kg'l de poids
sec dans les ports de Cannes et de Villefranche, alors gu'au large les niveaux
avoisinaient les valeurs naturelles de base. Flatau et al. (1983},
déterminant les taux de mercure de sédiments non fractionnés d'une profondeur
comprise entre 10 et 100 m ont trouvé des valeurs variant de 0,01 & 0,052 my
Hg kq'l de poids sec, avec une médiane de 0,014 mg Hg kg'l de poids sec.
Ces valeurs correspondent aux niveaux naturels de base. Les niveaux trés
élevés décelés par Rapin et al, (1979) dans les ports de Cannes et de
Villefranche sont assurément exceptionnels et il faudrait identifier les
sources qui occasionnent des concentrations aussi fortes.

Les études mendes sur les concentrations dans les sédiments prélevés le
long de la c8te ouest de 1l'Italie seront examinées aux sections 3.8 et 3.9,
conjointement aux sources en cause.

La répartition du mercure dans les sédiments du golfe de Naples a été
étudiée par Baldi et al. (1983). Ces auteurs ont décelé des niveaux élevés
prés de Naples et d'autres villes du golfe (fig.8). La répartition verticale
dans les carottes de sondage révélaient des libérations continuelles de
mercure dans le milieu marin (fig.9). Il vy a lieu de remarquer que, prés de
Cuma ol est situé le principal déversoir d'eaux usées de Naples, les teneurs
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Figure 5. Concentrations moyennes de mercure dans des sédiments prés de
Marseille (Arnoux et al., 1983).
en mercure des sédiments avoisinent les valeurs naturelles de base. Il s'aqit
14 d'une différence frappante par rapport aux concentrations é&levées
enregistrées & proximité de Tarragone, Barcelone, Marseille, Athénes et

Tel-Aviv (voir ci-dessus), et les raisons en restent obscures.
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Figure 6. Concentrations de mercure dans l'étang de Berre (Arnoux et al.,
1981).

.

Angela et al. (1981) ainsi que Donazzolo et al. (1984) ont étudié les

niveaux de mercure dans les sédiments du golfe de Venise (fig.1l0).
les niveaux élevés relevés A une certaine distance des entrées du

auteurs,

Selon ces

port et la composition granulométrigue des sédiments indiquent nettement gque
les fortes concentrations sont dues & l'immersion directe de déchets.

La situation dans le golfe de Trieste et dans la baie de Kastela

{Split) est examinée a4 la section 3.8.
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Figure 7. Niveaux de mercure (mg kg'l de poids sec) dans des sédiments de
la méditerranée occidentale (Arnoux et al., 1983).

Les eaux usées d'Athénes sont déversées dans le golfe Saronigue. En
étudiant la répartition du mercure et d'autres oligo-éléments dans des

échantillons sédimentaires prélevés dans la zone de l'émissaire, Grimanis et
al. (1977) ont trouvé 9 & 10 mg Hg kg~l de poids sec & l'entrde du port au

Pirde et 2 3 3 mg Hg kg~l de poids sec au site de 1'émissaire d'évacuation

des eaux usdes. La voie dominante de dispersion s'orientait vers le sud-est
. s > 0] 0 o

et le sud. A une distance d'environ 10 kms de l'emissaire, les niveaux de

mercure retombaient aux niveaux naturels de base.

Salihoglu et Yemenicioglu (1986) ont dosé le mercure et le
méthylmercure dans des deltas de cours d'eau et dans des ports jalonnant 1la

cbte turque de la Méditerrande orientale. Les concentrations de mercure dans
les échantillons prélevés prés de Mersin correspondaient aux niveaux naturels

de base. 5 & 20% du mercure total étaient du méthylmercure.
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Mercure dans des carottes de sondage du golfe de Naples (GNB} et de

Figure 9.
la cBte toscane (GB4) (Baldi, 1986).

Amiel et Navrot (1976) ont é&tudié la répartition du mercure dans les
parages du déversoir d'eaux usdes de Tel-Aviv-Yafo. Des gquantités
significatives d'oligo~éléments (Ag, Co, Cr, Cu, Ni, Pb et 2Zn), ainsi que du
mercure, ont été décelés dans les sédiments. Les concentrations de mercure

retombaient d'environ 0,5 mg Hg kg'l de poids sec 3 des niveaux naturels de
base (mn0,1 mg Hg kg™t de poids sec) & une distance d'environ 1.700 m.
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Figure 10. Concentrations de mercure dans des sédiments situés en bordure du
littoral de Venise (Donazzolo et al., 1981).

Hornung et coll. ont étudié les incidences des émissions de mercure provenant
d'une usine de chlorures alcalins situde sur la baie de Haifa. Ces données,
tout comme 1'influence des sources de mercure a proximité d'Alexandrie, sont
examinées a la section 3.9.
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3.5 Biotes

On sait que le mercure est un oligo-élément accumulatif, autrement dit
les concentrations corporelles de mercure augmentent en fonction de 1l'dge des
spécimens. La teneur en mercure d'un organisme dépend de facteurs
environnementaux tels que la concentration de ce métal dans l'eau de mer et sa
position dans la chaine alimentaire, et notamment des formes chimiques de
mercure auxquelles l'organisme en question est exposé (voir section 4.2}. Les
teneurs en mercure peuvent varier selon les espéces et selon les tissus
biologiques. En outre, la répartition relative des diverses formes de mercure
différe selon les espéces biologiques ainsi gque selon leurs tissus et
organes. Il s'ensuit qu'il est difficile de comparer les teneurs en mercure
de diverses espdces biologiques, et pour effectuer une comparaison des
concegtrations de mercure dans les organismes marins il est nécessaire de
connaitre la relation entre la concentration de mercure et la taille (ou &ge)
des spécimens de la méme espéce biologique. Les données sur les teneurs en
mercure des organismes marins n'offrent qu'un intérét trés limité si elles ne
sont pas assorties de données sur 1'Age ou la taille. Si l'échantillon retenu
est représentatif de la distribution de la taille parmi l'espéce dans une
prise ou sur le marché aux poissons, il peut aussi servir & estimer 1la
distribution de la fréquence (abondance) du mercure dans les produits de la
mer qui sont consommés. Mais il est rare qu'on ait retenu des échantillons en
ayant & l'esprit cet objet d'étude (voir par exemple Paccagnella et al., 1973).

Btant donné les difficultés soulevées par la détermination de
concentrations exactes de mercure dans les tissus biologiques, la relation
mercure/taille est statistiquement plus significative aux concentrations
corporelles et tissulaires supérieures. Bien que la meilleure corrélation
soit présentée par le thon (fig.12), d'autres organismes marins (méme relevant
de groupes taxonomiques différents) manifestent des relations mercure/taille

Ly

similaires (fig.13 & 20). D'autres exemples peuvent &tre relevés sur d'autres
figures (voir sections 3.8 et 3.9). Les seules exceptions signalées jusqu'ici
ont trait aux moules (voir section 3.5.4). En général, seules les
concentrations de mercure total (Hg-T) sont communigquées. Mais récemment,
quelques données sur les teneurs en méthylmercure des organismes marins ont
été publides (cf. ci-dessous). Du fait que les diverses formes
physico-chimiques de mercure ont un comportement physiologique trés différent
{voir section 4.2), il faudrait recueillir sans délai des renseignements
détaillés sur les formes chimiques de mercure présentes dans les organismes
marins afin de prédire avec précision les niveaux de ce métal dans les
produits comestibles de la mer.

La base de donndes homogéne la plus importante sur les concentrations
de Hg-T en Méditerrande a été recueillie dans le cadre du projet pilote
PNUE/FAO sur les études de base et la surveillance continue de métaux,
notamment du mercure et du cadmium, dans les organismes marins (MED PQL II)
(Série des rapports technigques du PAM, no 2). Les participants & ce projet
étaient conscients de la nécessité d'établir certains critéres en vue de
rendre l'étude efficace. En premier lieu, les participants avaient 3 procéder
a4 l'inter—-étalonnage avec le matériel de référence distribué par 1'AIEA (voir
section 3.1). Comme des espéces différentes et des spécimens d'une taille
différente de la méme espéce ne peuvent é&tre comparés et que, en outre,
différents tissus sont susceptibles de présenter des concentrations variables
de mercure, les résultats de l'exercice de surveillance continue ne se
prétaient 4 une comparaison que si la gamme des tailles et les tissus destinds
4 l'analyse étaient spécifiés. L'un des critéres pour le choix des espéces
devant faire l'objet de la surveillance continue consistait en une ample

répartition en Méditerranée desdites espéces:
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Figure 12, Concentrations de mercure total dans Thunnus thynnus provenant du

détroit de Gibraltar (®), de la mer Tyrrhénienne (8) et de la cbte
espagnole (x). Le trait continu indique les concentrations de Hg-T
calculées au moyen d'un modéle; le trait discontinu indigue les
concentrations de Hg inorganigue calculées au moyen d'un modéle.
M: prédiction pour le thon de la Méditerrande; A: prédiction pour
le thon de 1l'Atlantigue (Bernhard, 1985).

Mcules (Mytilus galloprovincialis): longueur de coquille: 4-5 cm;
parties molles de spécimens distincts ou échantillon composite de 10 moules
sans liquide palléal;

Rouget barbet (Mullus barbatus): longueur & la fourche: 10-15 cm;
filets de spécimens distincts ou échantillon composite des filets de 6
spécimens.

A
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Figure 13. Concentrations de mercure total dans Sardina pilchardus provenant du

détroit de Gibraltar (o), de la mer Tyrrhénienne (4), de San Remo (+)

et de Fano (x). Données de Stoeppler et al., 1979, Baldi et al., 1979).
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Figure 14. Concentrations de mercure dans Engraulis encrasicholus provenant du
détroit de Gibraltar (o), de la mer Tyrrhénienne (A), de San Remo

(+) et de Fano (x). (Données de Stoeppler et al., 1979, Baldi et
al., 1979).

Comme on avait signalé de fortes concentrations de mercure chez le thon

et l'espadon, il était recommandé d'analyser des spécimens de thon rouge

{Thunnus thynnus} s'ils étaient dJdisponibles et sans se préoccuper de leur
taille.
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A en juger aprés coup, les données recueillies auraient fourni
davantage de renseignements si 1l'on avait demandé aux participants d'établir
les relations "concentration de mercure/taille", car les différences dans les
niveaux de mercure sont beaucoup plus faciles & relever si, pour des spécimens

de méme taille, on compare leurs relations "concentration de mercure/taille"”
plutdt gue les niveaux.

Sous l'impulsion donnée par le projet pilote MED POL, bon nombre
dlautres espéces d'organismes marins ont fait 1'objet d'une détermination de
leur teneur en mercure (Tableau IX) et, dans maints cas, les analyses ont été
transmises & la FAO et elles donnent lieu 3 une premiére récapitulation dans
un document PNUE/FAQC/OMS (1983) ainsi que dans le rapport technigque no 9 du
PAM., Par la suite, des chercheurs ont publié individuellement leurs résultats
dans la littérature scientifique. Comme il est trés difficile d'identifier
les données individuelles dans chacune des publications survenues aprés
qu'elles alent été récapituldes dans les documents du PNUE et comme d'autre
part des données se limitant aux seules concentrations de mercure, sans &tre
assorties de renseignements sur la taille, ne peuvent fournir qu'une idée trés
approximative des niveaux de mercure présents dans les organismes marins, on a
préféré recourir au tableau figurant dans le document PNUE/FAQ/OMS (1983) et
n'aborder les données individuelles publiées dans la presse scientifique que
si elles renferment des données biologiques ou écoclogigues connexes permettant

d'expliquer les phénoménes de 1l'accumulation, de la rétention et de la
libération du mercure.

Tableau IX
Niveaux de mercure dans divers organismes marins

de la Méditerranée (Nauen et al., 1980)

En regard du nombre des différents ensembles de données ("nombre de données"),

le nombre d'échantillons auquel ils correspondent figure entre parenthéses.

La concentration moyenne de mercure et l'écart type (s) se référent & des
L] ’ » 0 » - I'd
données simples non pondérées. Le chiffre qui suit un nom d'espece représente

les différentes zones méditerrandennes selon la classification des CGPM.

Nombre de
données Concentration
Espéce (Nombre d4°' moyenne de Hg s Intervalle de
échantillons (ug kg~ pF) variation
analysés})
Anguilla anguilla 4 (11) 184 141 20 ~ 304
Aporrhals pes pelecani 2 {11) 125 120 40 - 210
Arnoglossus laterna 1 (10) 170
Argyrosoma regium 1 340
Atherina hepsetus 10 86 37 23 - 130
Boops boops 26 (60) 128 93 12 - 432
Boops salpa 5 (8) 61 97 3 - (230)
Callinectes sapidus 1 170
Carcinus mediterraneus 15 {50) 223 124 (50)- 500
Conger conger 10 (16) 278 199 (74)- 650
Dentex dentex 6 385 100 220 - 4890
Dentex gibbosus 11 138 2] %9 - 178
Dicentrarchus labrax 3 (15) 313 64 (240)~ (3640)
Diplodus sargus 37,4 2 (11} 90 28 {70)~ (110)

Diplodus sargus 37,3 22 265 205 35 - 697
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Tableau IX (suite)

Nombre de
données Concentration
Espéce (Nombre 4° moyenne de Hyg 8 Intervalle de
échantillons (ug kg~1 PF) variation
analysés)
Donax trunculus 45 {383) 226 237 35 - 909
Eledone moschata 13 (19) 486 392 (80)~ 1330
Engraulis encrasicolus 105 (952) 150 65 (21)- 320
Epinephelus guaza 1 450
Epinephelus aeneus 8 (9) 257 95 99 - 397
Buthunnus alletteratus 3 (4) 3670 3208 50 - 6160
Flatfish 9 {(17) 252 197 13 -~ 642
Gobius niger 1 120
Gobius sp. 97 (121) 131 140 17 - 1148
Hexanchus griseus 6 (256) 1075 721 (250)=(2000)
Homarus gammarus 1 {10) 290
Lithognathus mormyrus 7 (18) 209 142 34 - 466
Loligo vulgaris 8 {20) 258 219 12 - 806
Lophlus pescatorius 26 (32) 502 805 23 - 3941
Lysmata semicaudata 6 (42) 264 353 16 - 935
Maena sp. 14 (18) 153 101 30 -~ 390
Merlangius merlangus 4 172 53 100 - 220
Merluccius merluccius 60 (167) 232 229 25 - 850
Micromesistius poutassou 5 (14) 258 118 (100)=- 400
Mugil cephalus 17 (32) 135 85 50 - 319
Mugil auratus 57 {74) 216 806 l - 5600
Mullus barbatus 768 (2143) 635 887 2 - 7050
Mullus barbatus 37.3 26 139 142 40 - 280
Mullus barbatus 37.4 32 115 126 6 - 668
Mullus surmuletus 229 {259) 95 62 15 - 510
Mullus surmuletus 37.4 6 123 142 4 - 380
Mustelus mustelus 3 (10) 430 286 200 - 750
Myliobatis aquila 1 (5) 100
Mytilus galloprovincialis
37.4 184 (»>184) 92 108 16 = 919
37.3 7 93 111 20 - 342
37 441 () 441) 153 534 4 - 7000
Nephrops norvegicus 238 1024 576 40 - 3000
Oblada melanura 1 (7) 150
Octopus wvulgaris 12 (18) 182 144 86 - 600
Orcynopsis unicolor 2 19060 28 1880 - 1920
Pagellus acarne 12 170 88 32 - 337
Pagellus ervthrinus 119 (236) 204 112 53 - 805
Pagellus bogaraveo 1 (12) 320
Pagrus pagrus 5 212 329 40 - 800
Palaemon serratus 22 431 383 62 - 1625
Pandalus borealis 3 (64) 123 60 60 - 180
Parapenaeus longirostris 51 (511) 415 410 110 - 2500
Paecten -jacobaeus 1 (8) 40
Penaeus kerathurus 18 (67) 108 113 8 - 477
Platichthys flesus 5 115 91 31 - 250

Portunus pelagicus 1 11
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Tableau IX (suite)

Nombre de
données Concentration
Espéce {Nombre 4' moyenne de Hg s Intervalle de

échantillons (ug kg1 PF) variation

analysés)
Raja alba 1 (7) 60
Raja asterias 1 {5) 290
Sarda sarda 41 837 621 228 - 2300
Sardina pilchardus 16 (54) 159 99 70 - 380
Sardinella aurita 22 66 39 10 - 144
Saurida undosquamis 156 (263) 152 109 42 - 649
Scomber sp. 26 (45) 198 119 73 - 700
Scorpaena sp. 22 (42) 295 480 10 - 2175
Scyliorhinus canicula 3 (12) 473 168 280 - 8620
Scyllarus arctus 6 204 202 67 - 600
Sepia officinalis 31 (45) 150 156 24 - 800
Serranids 2 (32) 190 71 140 - 240
Solea wulgaris 9 (34) 118 151 40 - 510
Sparus auratus 3 (18) 147 32 110 - 170
Sphaercnassa mutabilis 1 (7) 50
Sphyraena sphyraena 10 (24) 257 181 81 - 700
Sprattus sprattus 7 (14) 142 76 40 - 242
Squalus acanthias 6 1455 344 890 - 1900
Squilla mantis 8 (19) 362 211 100 - 654
Thunnus alalunga 16 {24) 245 114 60 - 399
Thunnus thyvnnus (canned) 13 {65) 248 178 80 -~ 320
Thunnus thynnus (fresh) 228 (1085) 924 903 20 - 6290
Todarodes sagittatus 12 g6 75 12 - 240
Trachinus sp. 6 (17) 206 224 90 - 660
Trachurus mediterraneus 74 {153) 149 165 8 - 955
Trachurus trachurus 4 (15) 360 341 80 - 848
Trigla sp. 7 (26) 139 54 80 - 240
Upeneus moluccensis 130 (> 130) 426 288 38 - 1122
Uranoscopus scaber 16 (20) 195 88 71 - 363
Venus gallina 5 (15) 74 36 15 - 114
Xiphias gladius 14 (39) 613 650 45 —-{2000)

Zeus faber 5 (10) 117 198 11 - 470
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Figure 15. Concentrations de mercure total dans Scomber scomber et S.
japonicus provenant du détroit 4 Gibraltar (o}, de la mer
Tyrrhénienne (A), d'Héligoland (0} et de Schevingen (4). (Données
de Stoeppler et al., 1979).
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Figure l6. Concentrations de mercure total dans Sepia vulgaris provenant

d'Ostende (o), de Chioagia (x), de la mer Tyrrhénienne (&) et de
Schevingen (+). (Données de Stoeppler et al., 1979).
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Figure 17. Concentrations de mercure total dans Sardina pilchardus provenant

du détroit de Gibraltar {o) et de la mer Tyrrhénienne (A). Le
trait continu indique les concentrations de Hg total calculées au
moyen d'un modéle; le trait discontinu indique la concentration de
Hg inorganigque calculée au moyen d'un modéle. M: prédiction pour
le thon de 1la Méditerrande; A: prédiction pour le thon de
1'Aatlantique. (Bernhard, 1985).
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Figure 18. Concentration de mercure en fonction de la taille dans des
crustacés benthiques provenant de zones d'échantillonage écartées
de la mer Ligurienne et de la mer Tyrrhénienne (Baldi, 1986}, Les
chiffres des graphiques correspondent aux stations d'échantillonage
de la carte. Les points de données de la figure pour N. norvegicus
ont trait au site d'échantillonage S1 & S3. Cercles pleins = mile;
cercles c¢lair avec un point = femelle.
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Figure 19. Concentration de mercure (mg kg"l PF) total (+) et inorganigque
(o) dans le muscle foncé de Sarda sarda en fonction du poids
corporel (Capelli et al,, 1986)., Courbes ajustées & vue.
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al., 1983).
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3.5.1 Plancton

Peu de données ont été publides sur les teneurs en mercure des
organismes planctonigues (Tableaux X et XI). Les échantillons se rapportant
au tableau X sont tous des é&chantillons de plancton prélevé au filet et
contenant des espéces variées de phytoplancton et zooplancton, c'est-i-dire un
mélange d'algues, d'espéces herbivores, omnivores et carnivores, et, de ce
fait, leur valeur est trés restreinte. Les données les plus étendues
proviennent de Fowler (1985a) et portent sur 19 échantillons recueillis de 1la
mer Egée & Gibraltar avec un filet & mailles de 60 um et sur 13 échantillons
recueillis sur le méme parcours avec un filet & mailles de 132 um. Dans
d'autres zones, on a utilisés des filets a mailles de calibre différent (60 &
500 um). Toutes les concentrations de mercure sont communiquées sans étre
assorties de données sur la composition en espéces. Selon le calibre des
mailles du filet, les échantillons contiennent un mélange variable d'espéces
phytoplanctoniques et zooplanctoniques. En général, les filets a mailles plus
petites contiennent des espéces de phytoplancton plus grosses gque les
copépodes. De plus, de nombreux facteurs (obstruction des mailles, vitesse de
traction du filet, évitement du filet par les espéces, etc.) qui ne sont pas
contrdlables dans les prises effectudes avec des filets courants A plancton
conditionnent la quantité et 1'identité des espéces planctonigues présentes
dans l'eau de mer qui sont effectivement recueillies. Par conséquent, les
échantillons prélevés avec des filets & plancton d'usage courant ne seront pas
représentatifs de 1la population planctonique effectivement présente. Les
organismes phytoplanctoniques sont sous-représentés car de nombreux organismes
plus petits passent & travers les mailles des filets, sans parler des
bactéries ni du phytoplancton dont le diamétre peut &8tre inférieur & 1 um.
Mais le zooplancton est lui aussi mal représenté car les nauplius et les
copépodes traversent les filets 3 mailles de 180 um et de nombreuses espéces
peuvent éviter les filets qui sont tirés lentement (Bernhard et al., 1973).
Manifestement, la composition en espéces des échantillons prélevés avec des
filets & mailles de calibre différent varie énormément et il s'ensuit que les
concentrations de mercure relevées dans des échantillons recueillis dans de
telles conditions ne sont pas comparables. Cette grande variabilité se
refléte dans les variations importantes des concentrations de mercure,
lesquelles s'échelonnent de 15 & 560 ug Hg~T kg™l de poids sec dans 1les
échantillons de Méditerranée et de 100 & 1.100 ug Hg-T kg™l ge poids sec
dans certains échantillons d'autres régions, si 1l'on fait abstraction des
niveaux élevés de 1'Adriatique et de la baie de Minamata. Cela signifie que
les moyennes de Hg-T varient de 0 & 40 fois en méditerranée et de 0 3 10 fois
dans les données d'autres régions. Méme si l'on compare des échantillons de
plancton prélevés avec des filets & mailles de méme calibre, on constate des

concentrations variant de 0 & 4 fois ou de 0 & 9 fois.

Il est dommage qu'on ait accordé si peu d'attention 3 la concentration
de mercure dans des espéces phytoplanctoniques et zooplanctoniques étudides
séparément. Le plancton sert d'aliment aux niveaux trophiques supérieurs et
il importe donc d'obtenir des données sur les concentrations des différentes
formes chimiques de mercure dans le phytoplancton et le gzooplancton, mais il
doit s'agir de dosages effectuds sur des espéces étudides séparément. Comme
la longévité du zooplancton varie de quelques semaines 3 quelgues annédes, des
données sur la concentration du mercure en fonction des stades de
développement sont nécessaires pour évaluer la dynamique de l'accumulation et
de la libération des formes de mercure par ces organismes qui représentent les
premiers maillons de la chaine alimentaire marine. Certaines espéces comme
les euphausies ont une longévité de 4 & 5 ans (Mauchline, 1980) qui est
comparable & celle des sardines et des anchois, et des donndes sur la
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Tableau X
Exemples de concentrations de mercure {(ug Hg-T kg‘l PF) dans

Calibre
des peids sec
mailles n moyen min. max. emplacement ref,
{en um)
60 19 100 30 260 Egée-Gibraltar a
132 13 130 60 265 Egée~Gibraltar a
60 2 36 180 S~E de la Médit. a
280 3 180 M 160 560 S-E de la Médit. a
280 4 25 18 34 E. de la Médit. a
80 2 63 115 Mer Tonienne a
280 2 39 40 Mer Ionienne a
60 2 50 65 Mer Tyrrhénienne a
280 2 36 41 Mer Tyrrhénienne a
500 5 33 15 78 N-0 de la Médit. a
220 38 105 20 130 Mer Adriatique b
2590 7 290 160 440 Mer Egée, cdtes c
333 3 2860 1860 4230 Mer Adriatique,
large d

M = médiane

a: Fowler, 1985a
b: Kosta et al., 1878
c: 2afiropoulos et Grimanis, 1977

d: Vucetic et al., 1974

Tableau XI

Concentrations de mercure {(ug Hg-T kg"l de poids sec)
dans des espéces planctonigues

longueur échantillons

Espéce cm n moyenne min max emplacement ref.
Acartia clausi ? 8 290 30 240 Baie d'Eleusis Gréce a
Euphausia spp. ? 8 140 30 240 Méditerrande b
1 3 80 55 100 Tyrrh.-Ionienne E. c
1,5~2 3 175 150 190 Tyrrh.-Ionienne E. o]
2 1 240 Tyrrh.-Ionienne E. c
a: Zafiropoulos et Grimanis, 1977
b: Fowler et al., 1976
c¢: Fowler, 1985a
relative entre mercure inorganique et méthylmercure sont

répartition

indispensables pour comprendre le rdle de ces espéces dans la dynamique de
l'accumulation et de la libération des formes de mercure au sein de la chaine

alimentaire dont elles forment un maillon (voir section 4.2).
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Les trés rares donndées, dont certaines sont assorties de renseignements
sur la taille des spécimens, qui sont disponibles sur des espéces
planctoniques distinctes figurent sur le tableau XI. Les données de ce
tableau et du tableau X précédent indiquent que les teneurs en mercure du
plancton par rapport & celles de l'eau de mer (tableau VI) accusent un facteur

Ly

d'enrichissement de 1.000 a 5.000, ce qui montre bien que 1l'enrichissement
constaté en passant de l'eau de mer au plancton (zooplancton et phytoplancton)
est le plus élevé parmi tous les niveaux trophigues étudiés.

Fowler et d'autres chercheurs (Fowler 1985a, 1985b, Aston et Fowler
1985, Aston et al., 1986) ont récemment soutenu gqu'il n'existe aucune
différence entre le plancton de la Méditerrande et celui d'autres océans. De
fait, les donndes publides sur le plancton n'indiquent aucune différence de
cette nature. Il faut l'attribuer avant tout au fait que le plancton prélevé
par filet est un mélange d'organismes appartenant aux premiers niveaux
trophiques de la chalne alimentaire et gque la composition en espéces peut
varier énormément d'un échantillon & 1l'autre. Si 1l'on wveut comparer des
organismes planctoniques, il ne suffit pas de comparer des échantillons de
plancton mélangé mais, comme pour les organismes marins de plus grande taille,
on doit  comparer les relations "concentration de mercure/taille".
Effectivement, Fowler (1985a) a montré, & l'aide de quelques donndes trés
restreintes, que la concentration de mercure dans les euphausies croit en
fonction de la taille, ainsi gqu'on le prévoyait (Tableau XII), Des euphausies
d'l cm de longueur contiennent en moyenne 80 ug Hg-T kg ™+ de poids sec,
celles de 1,5-2 com en contiennent 175, et celles qui dépassent 2 c¢m en
contiennent 240.

Les seules donndes concernant le mercure organique dans le plancton
sont dues & Aboul-Dahab et al. {1986). Ces auteurs ont constaté gue, dans 32
échantillons de plancton mélangé, environ 20% du Hg-T était du Hg organique,
soit un intervalle de variation de 13 & 42%.

3.5.2 Algues

Il n'existe que peu de donndées sur les algues, Dans un site pollué,
Capone et al. (1986) ont déterminé le Hg-T et constaté gque sa teneur variait
de 22 & 550 ug kg'l de poids frais. Dans l'algue verte Cladophora, 40% du
Hg-T était du méthylmercure. Salihoglu et Yemenicioglu (1986) ont déterminé
le Hg-T et le méthylmercure dans les macro-algues Caulerpa prolifera. Ils ont
enregistré une moyenne (n=17) de 67 ug Hg-T kg™t de poids sec (poids
frais/poids sec = 10) avec un écart type d'environ 17. Le méthylmercure
représentait environ 10% du mercure total.

3.5.3 Crustacéds

Les niveaux de mercure observés dans les crustacés de la Méditerranée
(tableau XII) sont étonnament élevés si on les compare aux autres espéces de
crustacés de la zone du CIEM qui couvre principalement la mer du Nord (tableau
XIII). Dans les zones II et IV de la Méditerrande, des niveaux moyens
d'environ 1.100 ug Hg-T kg~1 de poids frais ont été observés dans Nephrops
norvegicus (homard de Norvége). Dans les autres zones pour lesquelles on
dispose de données, les moyennes sont déjad beaucoup plus réduites. La
distribution inégale des échantillons sur l'ensemble de la Mé&diterranée, la
plupart d'entre eux ayant é&té prélevés prés de 1'anomalie géologique
mercurifére du Mt Amiata (zone IV) ainsi que dans le golfe de Génes (zone II),
donne l'impression gu'on devrait s'attendre a3 des niveaux aussi élevés dans
l'ensemble des zones méditerranéennes. Il incombe de recueillir davantage de

données dans toutes les zones, et notamment sur les relations *"concentration
de mercure/taille" si 1l'on veut procéder 3 des comparaisons valables.
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Tableau XITI
Niveaux moyens {ug Hg-T kg"I de poids frais) dans (n)
échantillons de crustacés de la Méditerrande.
Données du projet pilote MED POL II (Nauen et al., 1980)

zZone  espéce n moyenne intervalle de
variation
II Nephrops norvegicus 12¢ 1080 (!) 350 - 3000
IV  Nephrops norvegicus 86 1110 (1?) 60 -~ 2900
VI  Nephrops norvegicus 7 290 190 ~ 360
VITI Penaeus kerathurus 10 175 75 - 475
Carcinus mediterraneus 13 215 115 -~ 345
IX Penaeus kerathurus 7 20 10 - 50
XII Parapenaeus longirostris 3 300 270 - 350

(1) : valeur supérieure & 500 ug Hg~Tg kg~l de poids frais
Les zones d'échantillonage sont présentées sur la fig.1l

Tableau XIII

Concentrations de mercure (ug kg“I de poids frais) dans des
crustacés (ensemble de l'organisme) de l'Atlantique. (Médiane des moyennes
et intervalle de variation des moyennes)

moyenne intervalle de Emplacement références
variation
crevette grise 110 50 - 230 Mer du Nord CIEM, 1974
crevette grise 140 70 - 390 Mer du Nord CiEM, 1977b
crevette grise 80 30 -~ 300 Mer du Nord CIEM, 1977c
crevette rose Ouest du
du large 25 20 - 30 Groenland CIEM, 1977a

Baldi (1986), récapitulant les résultats obtenus par les chercheurs de
1'Instituto di Biologia Ambientale (Sienne), a montré gue, de méme que pour
les autres organismes marins, N. norvegicus présente également la relation
typique "concentration de mercure/taille" (fig.18)}. Les femelles ont des
niveaux beaucoup plus élevés de mercure que les miles de méme poids. Les
crustacés ont été capturés a des profondeurs se situant entre 300 et 700 m.
Capelli et Minganti (1986) ont également constaté que, dans le golfe de Génes,
les teneurs en mercure de N. norvegicus croissent en fonction de la longueur.
Il v a lieu de noter que l'cn enregistre des niveaux élevés de mercure chez
des crustacés benthiques provenant de zones éloignédes des sources
industrielles (Tableau XIV). Des relations "concentration de mercure/taille"
trés similaires 3 celles de N. norvegicus ont été relevées chez certaines de
ces espéces (H. dactylopetrus et G. melastomus).
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Tableau XIV

Concentrations de mercure (ug Hg-T kg"l de poids frais) dans des
organismes benthiques provenant de zones écartées a
environ 500 m de profondeur (Renzoni et Baldi, 1973)

zone d'échantillonage poids corporel en g ug Hg-T kg~+ p.f. corrélation
espece n moyenne £fourchette moyenne £fourchette Hg/poids

35 km a l'ouest de
i'fle de Giglio:

Aristeus antennatus 12 5,1 2,5~ 5,1 750 400 - 800 +
Helicolenus dactylop. 15 130 20 - 280 1la0 500 - 1180 +
Hoplostestus medit. 14 80 48 ~ 110 1800 1100 - 2600 +
Lophius budegassa 2 360 - 9000 1350 - 2750 +
Sud-ouest de l1'ile

de San Pietro (S5-0 de

la Sardaigne):

Aristeus antennatus 28 35 20 - 60 1200 450 - 2100 +
Centrophorus granil. 3 980M 460 - 1150 1100 800 - 2100
Lophius budegassa 3 660M 580 ~ 740 930M 670 - 1000
Nord-ouest de 1l'ile

d'Asinara (N-O de la

Sardaigne):

Aristeus antennatus 10 27M 12 - 80 560 190 - 1200
Galeus melastomus 4 300M 155 - 450 BOOM 570 - 2200
Helicolenus dactvlop. 8 100 45 - 2200 650 370 - 1200

20 km au nord du

large de Solenzara

(Corse):

Galeus melastomus 13 320 120 - 480 1000 480 - 1300 +
Nephrops norvegicus 15 110 35 - 160 350 250 - 1250 +

M = médiane

3.5.4 Mollusgques

Mytilus galloprovincialis ou, dans les rares sites ol elles é&taient
disponibles, des moules du méme genre, constituaient 1'un des organismes
soumis 3 une "surveillance continue obligatoire" dans le projet pilote MED POL
II. Comme il ressort du tableau XV, les teneurs en HG-T sont tr&s variables.
I1 faut 1l'attribuer au fait gque les moules sessiles se nourrissant par
Filtration gont exposdes 3 des concentrations de mercure du milieu local qui
sont fortement conditionnées par des sources anthropogénes ou naturelles. De
fait, la variation importante des teneurs en mercure & une distance de 92
métres seulement d'une source (fig.2l) indique & quel point les teneurs en
mercure d'un organisme sessile peuvent changer sur de trés courtes distances
{Leonzic et al., 1981). [Lorsgu'on utilise des moules pour surveiller des
oligo-éléments, on doit tenir compte de ce fait et prélever en conséquence
1'échantillon composite & divers sites situés & une certaine distance 1l'un de

1'autre. On observerait probablement une va;iabi;ité’encore plus marquée si
1'on communigquait les teneurs de moules étudides séparément et non celles d'un
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size classes

pegl ww
£l 16-25mm
[ 26 -35 mm
2. 36-45mm

—
- 892 m

Figure 21. Variation des concentrations de mercure dans Mytilus

galloprovincialis recueilli & une distance de 92 m d'une source

mercurielle.

échantillon composite. Le niveau de mercure déterminé dans un échantillon

composite est égal & la valeur moyenne des divers spécimens dosés. Par
conséquent, sur le tableau XV, la valeur moyenne représente la moyenne de
"moyennes composites®™ observées au cours de la période de surveillance
continue dans des échantillons composites de plus de 10 spécimens de moules
d'une gamme type de tailles.

Les mollusques n'accumulent pas tous le mercure (ou dlautres
oligo-é1éments) au méme degré. Comme on peut le vérifier sur le tableau XVI,
les mollusques recueillis dans la méme zone peuvent atteindre des niveaux trés
différents. Les relations au sein de la chaine alimentaire pourraient en é&tre
la cause principale. Mais il n'est pas facile de préciser les raisons de ces
différences. Tous les mollusques énumérés sur ce tableau Se nourrissent par
filtration en consommant des particules organiques et inorganiques. Venus et
Tapes habitent des fonds sableux et présentent de faibles taux de mercure,
tandis que Mytilus et Ostrea, qui vivent dans la zone infra-littorale en étant
fixés i des substrats durs, ou sur du gravier ou des fonds rocheux, présentent
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Tableau XV
Moyennes globales des niveaux de mercure dans (n)
échantillons composites de mollusques. Donnédes du
projet MED POL II, (Nauen et al., 1980).

zone espéce n moyenne intervalle
de variation

II Mytilus galloprovin. 37 70 15 - 400
IIT Perna perna 192 76 20 -~ 370
Iv M. galloprovincialis 59 240 25 - 1260 (!)
\' M. galloprovincialis 26 870 (1} 25 - 7000 (%)
Vi M. galloprovincialis 12 75 35 - 145
vII Lithophaga lithophaga 5 165 80 - 290
VIII M. galleoprovincialis 175 105 5 - 920 (1)
IX M. galloprovincialis 4 37 20 - 50
Donax trunculus 42 210 35 - 910 (1)
XI M. galloprovincialis 3 190 20 - 29¢C
XIX M. galloprovincialis 3 160 140 - 170

(!): valeur supérieure & 500 ug Hg-T kg‘l de poids frais
Leg zones d'échantillonnage sont représentées sur la fig.ll

Tableau XVI
Concentrations de mercure (ug kg‘I de poids sec) dans les parties molles
de mollusques des eaux cStiéres de la partie ouest du golfe Saronique,
entre Mégare et 1'fle de Salamine. Tous les échantillons ont été
prélevés entre 0 et 12 m de profondeur {Papadopoulou et Kanias, 1976)

espece concentration
de mercure

M. galloprovincialis 210
Venus verricosa 22
Glycymeris glycymeris 15
Ensis ensis 2350
Meretrix chionae 73
Ostrea edulis 320
Tapes decussatus 290

Coefficient de variance: 10%.

des taux supérieurs. Le niveau maximal est atteint par Ensis qui vit

profondément enfouie dans des plages de sable vaseux peu profond de la zone
infra-littorale. Il serait intéressant d'analyser des gastropodes qgi se
nourrissent dlautres mollusques. Ils devraient présenter des taux plus élevés
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que les mollusques se nourrissant par filtration qui leur servent de proie.
Malheureusement, les données chimigues ne sont pas assorties de mesures de la
taille, si bien que les différences pourraient &tre dues & des différences

d'&ge.

Les valeurs de Hg~T figurant sur le tableau XV peuvent &tre comparédes
avec celles de Mytilus edulis obtenues dans le cadre des exercices de

surveillance continue du CIEM {tableau XVII). En examinant les donndes de ces
deux tableaux, on s'apergoit que les intervalles de variation des niveaux

mercuriels dans les moules de la Méditerrande sont beaucoup plus étendus gque

ceux de la zone du CIEM. Dans une 3zone, la mer Adriatique (zone V}, la
movenne relevée pour 26 échantillons composites s'établit & 870 ug Hg-T

kg -1 ge poids frais et le maximum & 7000 ug Hg--T'l de poids frais.

Tableau XVII

Congentrations de mercure (ug Hg-T kg'l de poids frais) dans
Mytilus edulis provenant des zones du CIEM

moyenne intervalle de emplacement reference
variation
50M 20 - 130 Norvege/Pays-Bas/Angleterre/ CIEM, 1977c
France, cbte (1975)
50M {20 - 70 Angleterre/Pays-Bas/ CIEM, 1977c
France/cbte (1976)
50 10 - 100 CBte du Canada CIEM, 1980

M = médiane

Des données récentes concernant des moules (M. galloprovinvialis)
permettent de relever un point intéressant: le méthylmercure (Najdek et
Bazulic, 1986) et le mercure total (Tusnik et Planinc, 1986} contenus dans des
moules du littoral yougoslave diminuaient en raison inverse du poids sec des
spécimens. Ces observations divergent avec celles effectudes dans d'autres
organismes marins o0 les teneurs en mercure augmentaient en fonction du
poids. Hornung et Oren (1980/8l) ont également constaté une relation inverse
entre la teneur en Hg-T et la longueur des coguilles dans Donax trunculus
provenant de la baie de Haifa. On n'a pu jusqu'ici fournir une explication de
ce phénoméne.

Pour Sepia officinalis, les teneurs en Hg-T, augmentent en fonction de
la taille, et les teneurs de spécimens prélevés dans la mer Tyrrhénienne sont
plus élevées que celles de spécimens provenant d'Ostende et Schevingen. Des
niveaux comparables de seiches de Chioggia (mer Adriatique) sont plus élevés
que ceux enregistrds en mer Tyrrhénienne (fig.16.)

3.5.5 Poisson

En raison de sa distribution presgue omniprésente en Méditerranéde, le
rouget barbet (Mullus barbatus) a été retenu comme Ll'espéce destinée i la
surveillance continue du mercure. Sa teneur en mercure étant fonction de sa
taille (voir ci-dessous), il a été prescrit une longueur des spécimens
analysés. Cependant, dans cette premiére récapitulation des données obtenues
dans le cadre du projet pilote MED POL II, les données communiquées par les

participants n'ont pas toujours trait au Mullus barbatus de 1la taille
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prescrite; il s'ensuite que les données figurant sur le tableau XVIII ne sont
pas rigoureusement comparables. Ces données font apparaitre gque #Mullus
barbatug a une teneur plus élévée en mercure dans les zones II et IV, On a
noté les mémes résultats pour N. norvegicus. Les données publides avant le
projet MED POL II et résumées par Bernhard et Renzoni (1977) avaient déja
permis de constater que Mullus barbatus peut présenter des niveaux élévés de

mercure (tableau XIX).

Les premidres données révélant gue les teneurs en mercure étaient plus
élevées chez les poissons pélagiques de la Méditerranée que chez les mémes
espéces de 1'Atlantique ont été publides au début des années soixante-dix
(Thibaud, 1971; Cumont et al., 1972). Ces données ont été confirmées
ultérieurement par celles obtenues dans le cadre de la collaboration entre
l1'Istituto di Biologia Ambientale (Sienne), 1'Institut fuer Angewandte
Physikalische Chemie (Juelich, RFT) et 1'ENEA, La Spezia (Baldi et al., 1979;
Renzoni et al., 1979, Stoeppler et al. 1979) (tableau XX). Ces trois groupes
ont procédé & des exercices mutuels d'inter-étalonnage et, de plus, ils ont
largement utilisé le matériel de référence fourni par le NBS et 1'AIEA (voir
notamment Stoeppler et al., 1979). En comparant 1l'ensemble des données
concernant l1'Atlantique Nord avec celles de la Méditerranée, on constate que,
d'une manidre générale, les poissons de la Méditerrande ont des niveaux
supérieurs de mercure (tableaux XVIII 3 XXI). En fait, seules les moyennes
des niveaux de mercure de la plie de l'Atlantique dépassent 500 ug Hg-T ~
de poids frais, alors que plusieurs espéces méditerranéennes n'excédent pas ce
niveau. Le tableau XXI indique les médianes et les intervalles de variation
des valeurs des diverses espéces (&chantillons composites et spécimens étudiés

séparément) .

Pour plusieurs espéces, on ne dispose pas de donndes permettant de
comparer les teneurs en mercure en fonction du poids des spécimens. Ce sont
les teneurs en mercure du thon rouge qui fournissent les indications les plus
nettes. La fig.l2 montre qu'on a affaire & deux populations distinctes: 1la
population "mercure &levé" et la population "mercure faible". Les thons de
petite taille recueillis au nord de la Sicile, les thons de taille moyenne de
la mer Adriatique et de la mer Ligurienne ainsi gqu'une partie des gros thons
capturéds dans les madragues disposées en sicile et en Sardaigne appartenaient
4 la population "mercure é1évé". Un autre groupe de thons appartient & la
population "mercure faible". Il convient de noter gue c¢es thons ont é&té
capturds pour partie dans le détroit de Gibraltar et pour partie au large des
cOtes de Sicile et de Sardaigne. Les moeurs migrateires du thon rouge
permettent d'expliquer l'origine de ces deux populations. Les spécialistes de
biclogie halieutigque étudiant ces moeurs migratoires ont soutenu depuis
quelque temps que les thons rouges pénétraient en Méditerranée pour y frayer
et qu'ils en repartaient par le détroit de Gibraltar (par exemple: Sara,
1973). Les madragues ({(enceintes de filets & compartiments) disposées pour
piéger les thons pénétrant en Méditerranée capturent ces poissons d'avril au
début mai. Les madragues de Sicile et de Sardaigne capturent les thons de mail
a4 juin, et celles qui sont disposées pour piéger les thons ressortant de
Méditerranée par le détroit de Gibraltar les capturent de juillet & aolt. Les
archives tenues depuis plus d'un siécle et demi témoignent de la régularité de
cette migration. Les madragues de Sicile et de Sardaigne capturaient a 1la
fois des thons & "Hg élevé" et des thons a "Hg faible”. Mais les échantillons
prélevés dans le détroit de Giblartar ont révélé gque les spécimens capturés
dans les madragues disposées pour attraper les thons pénétrant en Méditerranée
appartenaient exclusivement & la population "mercure faible" (Renzoni et al.
1979). De méme, les thons capturés dans les madragues disposées pour piéger
ceux qui ressortent de Méditerrande appartiennent uniquement & la population
"Hg faible", ce qui confirme que seuls les thons & "Hg faible" pénétrent en
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Méditerranée et ressortent de celle-ci. D'autres données publides dans 1la
littérature corroborent cette observation. Des thons étudiés par Establier
(1972) aprés avoir été capturés & Barbate (détroit de Gibraltar) appartiennent
seulement & la population "mercure faible™ tandis que des thons capturés en
mars le long des c8tes nord-est de 1'Espagne n'appartiennent qu'ad 1la
population "mercure élevé" (Ballester et al. 1978). Récemment, Thibaud et
Gouygou (1979) ont analysé plusieurs centaines de thons de 1la céte
méditerrandenne de la France et en ont conclu qu'ils appartenaient & la
population "Hg élevé" 3 deux exceptions prés.

Tableau XVIII

Moyenne des concentrations de mercure (ug Hg-T kg ~1 ge poids frais)
selon les zones d'échantillonnage du PNUE (Nauen et al., 1980, adapté)

espeéces selon les zones n noyenne intervalle de
variation
II Engraulis encrasicolus 37 140 20 - 300
Mullus barbatus 262 520 (!) 15 ~ 5600 (1)
M. surmuletus ) 260 70 - 510 ()
Sarda sarda 14 1000 (%) 290 - 2300 (V)
Thunnus thynnus 176 1100 (!) 20 - 6290 (1)
Xiphias gladius 1 150
III M. surmuletus 204 90 30 - 230
IV E. encrasicolus 44 157 65 - 380
IV M. barbatus 195 1440 (1) 60 - 7050 (!)
Thunnus alalunga 8 215 90 - 336
V M. barbatus 6 130 100 - 390
VI E. encrasicolus 11 145 55 - 270
M. barbatus 13 190 45 - 330
T, alalunga 8 275 60 - 400
VII M. barbatus 11 165 30 - 280
Trachurus mediterraneus 5 345 80 - 955 (%}
VIII Merluccius merluccius 10 315 60 - 840 (1)
Mugil auratus 16 350 85 -~ 2500 {1}
M. cephalus 3 165 70 - 300
M. barbatus 127 175 15 - 1400 (1)
T. thynnus 7 370 70 - 890 (1)
Tr. mediterraneus 3 340 320 - 365
X. gladius 8 280 85 - 755 (!)
IX Boops salpa 3 10 5 - 15
Boops boops 5 135 40 -~ 430
Mugil auratus 39 170 1 - 5600 (%)
M. barbatus 6 55 2~ 90
M, barbatug 168 140 30 - 475
M. surmuletus 13 35 1- 80
Upeneus moluccensis 7 200 100 - 430
Dentex dentex 6 385 220 - 480
D. gibbosus 12 140 100 - 180
Epinephelus aeneus 4 250 100 - 4400
M. merluccius 6 150 31 - 260
Pagellus acarne 7 190 70 - 340

Pagellus erythrinus 112 205 55 -~ 805 (!)
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Tableau XVIII (suite)

espéces selon les zones n moyenne intervalle de
variation
X Saurida undosquamis 143 135 40 - 650 (1)
Sphyraena sphyraena 7 165 80 - 245
Tr. mediterraneus 48 95 10 - 415
U. moluccensis 120 440 40 - 1120 (%)
XI M. surmuletus 5 150 15 - 380
T, thynnus 1 550 (!)
XII M. merluccius 3 815 (1) 780 - 850 (!)
M. barbatus 3 215 210 - 230
P. erythrinus 3 220 210 - 225
Tr. mediterraneus 3 345 340 - 350

(!) = niveaux supérieurs a 500 ug Hg-T kg‘l de poids frais
Les zones d'échantillonnage sont représentées sur la fig.ll

Des différences analogues mais pas aussi tranchées dans les niveaux de
mercure s'cbservent chez les anchois, les maguereaux et les sardines (fig.l4,
15 et 13). Ces espéces sont é&galement pélagiques. Pour ces trois especes,
les spécimens de Gibraltar mais aussi les magquereaux de mer dJdu Nord
(Schevingen et Héligoland) présentent des concentrations plus faibles gque les
spécimens de Méditerrande. On a observé des concentrations de mercure plus

faibles en mer Adriatique {(prés de Fano) qu'en mer Tyrrhénienne. Les niveaux
de spécimens du fragment de cdte San Remo - Monaco se situent entre ceux de

Fano et ceux de la mer Tyrrhénienne. Des différences similaires ont é&té
relevées avec le mollusque Sepia officinalis (£ig.16).

Comme on l'a déjid mentionné précédemment, on se borne ici & examiner
les niveaux de mercure en se référant aux listes compildes par la FAO
(CGPM) /PNUE, car il est impossible d'identifier les concentrations de mercure
communiquées par les divers chercheurs dans les publications scientifiques et
de les distinguer des listes FAO (CGPM)/PNUE. Aussi n'examinera-t-on
ci-dessous que quelques donndes revétant une certaine importance pour la

compréhension générale du cycle biogéochimique du mercure.

En étudiant les concentrations de mercure total et inorganigue, Capelli

et al. (1983, 1986) en ont déduit que, dans le poisson S. sarda, le mercure
total est 1li€ par un rapport significatif au poids et & la longueur: le
mercure organique variait de 65 & 97% (médiane: 85%). Dans une publication
plus récente, les prédictions sur la répartition entre mercure inorganique et
méthylmercure faites pour le modéle "thon" (Buffoni et al., 1982; Bernhard,
1985) ont pu &tre confirmées par les données recueillies sur $. sarda (Capelli
et al., 1986), & savoir que l'accumulation de mercure inorganique dans 8.
sarda augmente jusqu'd ce que le poigson atteigne une certaine longueur, puis
qu'elle reste constante, alors que le mékhylmercure continue & augmenter en

fonction de la taille des spécimens (fig.l19).
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Tableau XIX
Concentrations de mercure (ug Hg-T kg -1 ge poids frais) et

longueurs (cm) relevées dans Mullus barbatus et M. surmuletus de

la Méditerrande (Bernhard

et Renzoni, 1977)

Site d'crigine de 1! concentration de Hg

longueur & la fourche

échantillon intervalle de intervalle de ref.
n moyenne  variation moyenne variation

Mullus barbatus
Détroit de Gibraltar 10n 280 50 - 615 (') 16 12,5 - 21,5 a
Ebre - Blanes 184 180 M 110 = 3450 (!) 9 - 20 b
La Spezia - Carrare 66n 130 20 - 780 (&) 12 8,5 - 16,5 a
Au large de 1'Arno 51n 220 60 - 900 (!) 12,2 10,5 - 18 c
Nord de 1'ile d'Elbe 41n 1450 (!) 800 - 3700 (}) 13,2 11 - 16,5 c
Piombino, marché 18 3000 (!) 20 4
Orbetello, marché 1H 1300 (!) 19 d
Ile de Monte Cristo 22n 500 (!) 180 - 1750 (!) 17,4 14 - 23 c
C6te de Talamone 1%n 2060 55 -« 335 14,1 13,5 - 16 c
Sud de 1'ile de Giglio 6ln 775 (!) 100 - 2500 (!) 13,5 9,5 - 18 c
Au large du nord de 15n 230 80 - 405 15,1 13,2 - 20,5 a

la Sardaigne

De Civitavecchia &

Reggio di Cal., 6 310 M 120 - 680 (1) 17 M 14 - 22 d
marchés
Trieste, marché 1H 160 d
Chioggia -~ Pescara,

marchés 6H 250 140 - 1050(!} d
Au large de Pescara 2n 55 - 145 9 - 14 £
Clte d'Israél 3 220 M 50 - 290 14 M 11 = 16 g
Ile de Pilau, Tunis 10n 240 90 - 860 (!) 13,4 10,5 - 17 a
Mullus surmuletus

Golfe de Cadix 2n 80 - 80 18 - 21 e
Détroit de Gibraltar 4n 280 190 - 390 18,4 i6,5 - 21,5 a
Ebro - Blanes 3B 180 M 160 - 500 10 - 20 b
Vada (Livourne) 6n 630 (!) + -~ 600 c
Au large du nord de 6n 150 60 - 320 12 a

la Sardaigne

Trapani, marché 8n 90 70 - 110 14,8 14 - 15,5 c
taille des échantillons: H = échantillon composite; n= échantillons - spécimens

M = médiane, (!) = niveaux supérieurs i 500
Références: a: Stoeppler et al., 1979 b:

d:
£:

c: Renzoni et Baldi, 1973
e: Establier, 1973

ug Hg-T kg™t de poids frais
Ballester et al., 1978
Ciusa et al., 1973
Cracciolo et al., 1972



- 227 -

Tableau XX_
Concentrations de mercure (ug Kg'l de poids frais) dans
quelques poissons pélagiques de la Méditerranéde et
de l'Atlantique
{Bernhard et Renzoni, 1977)

Concentration de Hg Taille en cm

Espéces n moyenne intervalle moyenne intervalle Site d'origine
de variation de variation de l'échantillon
Engraulis (1H) 50 (12 -13 ) CbBte N-O d'Afrique
encrasicolus (1H) 110 (13,7-15 ) COte N-O d'Afrique
{1H) 60 (11 -~12,5) Golfe de Cadix
(3H) 400 M ( 130~ 660) (15 =16 ) Mer Tyrrhén.
( 2H) ( 280~ 480) ? Reggio di Calabria
( 2H) ( 160- 300) ? Trieste (?)
{1H} 240 ? St. Benedetto
{2n) { 160- 160) (13 =14 ) Au large de Pescara
(6n) 310 ( 100- 400) (11 -15 ) Au large de Bisceglie
( 9H) 140 { 70- 215) 14,7 (12,2-16,5) Au large de Rovinj
Sardina {2H) {( 50- 70) (11,5-15,5) Afrique N-O
pilchardus { 5H) S50 M ( 50- 70) (14 -~16,5) Afrique N-O
( 7H+5n) ( 20- 760) (10 -20 ) Espagne N-E
{(4n) 175 v ( 110~ 315) 14 M ({ 9 ~18 ) Au large de Pescara
(13n) 160 M ( 36— 400) (11 -19 ) 8-0 de l'Adriatigue
{10H) 430 M ( 200~ 870) ? 0 de l'Adriatique
(11H) 100 ( 40- 135) 15,5 (12,9~17,7) Au large de Rovinj
Sardinella (5-7H) 80 M ( 30~ 120) (11,2-17,2) CBte d'Isradl
aurita
Scomber colias (1H) 80 (31 -31,5) Afrique N-O
8. scomber {3n) 100 (25 =28 ) Cadix
(4n) 360 M ( 100~ 500) (25 =30) Espagne N-E
(3E) 580 M ( 250~ 6890) (28 ~32) Mer Tyrrhén.
Thunnus (én) 720 M ( 460~ 910) 205 M (200-270) Cadix
thynnus
{3n} 1700 M (1650~-2650) 150 M {(140-200) Delta de 1l'Ebre
(25n) 850 M ( > 10-1750) (160~-220) sardaigne $-0
(155n) 1650 M ( y10-3250) ( 80-220) Sardaigne S-0
{2n) { 480- 560) ? Reggio di Calabria
Xiphias {5n) 1300 M {1000-2000) 1large Au large de Cadix
gladius
(4n) (1200-2450) ? Au large de Reggio

di Calabria

M= médiane; H =

; échantillon composite:
échantillon -~ homogénat ou en échantillon-spécimen

n

nombre de spécimens

analysés en



- 228 -

Tableau XXI

Concentrations de mercure (ug Hg-T Kg~1l de poids frais)

dans quelques poissons (muscle).

Médiane des moyennes et intervalle de variation des moyennes

du CIEM et de la Méditerranée.

Données sélectionndes de zones

médiane intervalle de emplacement references
variation

Poisson ge nourissant
de plancton
hareng 40 120240 mer du Nord CIEM, 1974
hareng 20 10- 35 Atlantigue N. CIEM, 1977
hareng 40 10- 23 Céte d'Irlande CIEM, 1980
*typigue" 40
sardine 60 6~ 80 Atlantique HN. CIEM, 1977
sardine 250 150-390 Méditerranée PNUE, 1980
sprat 65 60-140 CoOte d'Irlande CIEM, 1980
capelan 10 10- 30 Atlantique N. CIEM, 1977
Poisson se nourissant
d'invertébrés
morue 100 30-480 Mer du Nord CIEM, 1974
morue 1a00 60-300 Mer du Nord CIEM, 1977
morue 40 40—~ 50 Atlantigue N. CIEM, 1977
morue 260 Mer d'irlande CIEM, 1980
morue 140 70-370 Clte d'Irlande CIEM, 1980
morue 70 50-140 Atlantigue N-O CIEM, 1977
morue 80 70- 90 Atlantigue N-O CIEM, 1980
"typigue" 100

Poisson se nourissant de
crugstacés et de poisson
merlu 90 30-130 Atlantigue N. CI1EM, 1977
merlu 30-850 Méditerranée PNUE, 1980
églefin 50 20~ 60 CSte d'Irlande CIEM, 1980
églefin 50 Atlantigue N-O CIEM, 1980
merlan 80 30- 90 CSte d'Irlande CIEM, 1980
flétan du

Groenland 40 30~ 50 Atlantique N. CIEM, 1977
plie 90 20 ~260 Mer du Nord CIEM, 1974
plie 120 20 ~500 Atlantique N. CIEM, 1977
plie 25 10 - 80 Céte A'Irlande CIEM, 1980
Teypique” 90

sole 150 50 -320 Atlantique N. CIEM, 1977
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Aydogdu et al. (1983) ont étudié les concentrations de mercure dans les
poissons Upeneus moluccensis, Saurida undosguamis et Mullus barbatus. Il n'a
été décelé aucune différence du contenu en mercure entre les males et les
femelles de méme taille. Pour les trois espéces, on a relevé une corrélation
significative "niveau de mercure/taille"” {(fig.20). Les auteurs font remarguer
que les niveaux de mercure augmentaient davantage en fonction de la taille
dans U. moluccensis que dans S. undosquamis, bien que cette derniére espéce se
nourrisse de la premiére. If faudrait assurément vérifier 1la chalne
alimentaire de 8. undosquamis. Selon les fiches FAQO d'identification des
espéces, S. undosquamis "est une espdce carnivore se nourrissant surtout de
poissons tels que les anchois et les rougets" (Fischer, 1973). Hornung et al.
(1984), citant des données non publides de Zismann, déclarent gque 1l'con a
trouvé dans 1l'estomac de 8. undosquamis des résidus de E. encrasicolus
(anchois), Sardinella aurita et Macrura sp. (décapodes). U, moluccensis n'est
pas mentionnée, bien que les zones étudiées par Aydogdu et al.,(1983) et
Zismann sont relativement proches. Une fluctuation saisonniére des niveaux de
mercure a été observée pour U. moluccensis et elle est lide aux apports de
mercure dus aux précipitations et & l'utilisation de pesticides mercuriels.
Il serait intéressant de modéliser cette voie de cheminement afin de vérifier
si les quantités introduites dans la mer & partir de ces deux sources sont
suffisantes pour entralner une augmentation saisonniére du niveau de mercure

chez ce poisson.

3.5.6 OQiseaux marins

Les données concernant les niveaux de mercure chez les oiseaux marins
sont encore trés rares et trés inégalement réparties dans la zone de la mer
Méditerranée. Les niveaux de mercure déterminés dans les tissus des oiseaux
de mer de différents sites de la Méditerranée figurent sur les tableaux XXII,
XXIII et XXV. D'autres niveaux de mercure sont indiqués sur le tableau
XXVIII, avec ceux du sélénium. Les ciseaux capturés dans la lagune fortement
pollude de S. Gilla, prés de Cagliari (fig.21), avaient des concentrations
bien supérieures & <celles des oiseaux de la lagune écartée de
Corru~-e'~g'~ittiri plus au nord de la Sardaigne. Au nord de la mer
Adriatique, les oiseaux de la lagune de Marano présentent des niveaux
intermédiaires. Les niveaux les plus &levés ont été observés dans le foie et
le rein. L'oiseau Phalacrocorax carbo (cormoran} gqui se nourrit de poissons
n'avait des taux de mercure plus élevés que dans la lagune de S. Gilla, mais
dans la lagune de Maranc les concentrations de mercure chez P. nigricollis
(grébe & cou noir) qgui se nourrit d'espéces varides étaient supérieures (voir
ci-dessous les influences qu'exerce sur les niveaux de mercure la position au
sein de la chaine alimentaire). Les fges différents des oiseaux pourraient
étre l'une des causes de ces variations. De méme, le moment auguel a lieu
1'échantillonnage conditionne en partie les teneurs en mercure enregistrées.

Tableau XXIT
Concentrations de mercure (ug Hg-T kg'l du poids frais) dans
des oeufs d'oiseaux marins (Larus et Anas) (Bijleveld et al., 1979)

espece n moyenne intervalle de site
variation d'echantillonnage

L. audouinni 3 760 630~ 950 Chafarinas I.

L. audouinii 4 1120 879~1390 Balearics

L. audouinni 1 1200 Balearics

A. monachus 1 150 Balearics
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Tableau XXIII
Concentrations de mercure (ug Hg-~T kg‘l de poids frais)

dans différents tissus de Larus (ciseau marin)
(Vannuci et al., 1978)

espéce n moyenne intervalle de site
variation d'echantillonnage

L. ridibundus

muscle 5 950~1800 CSte tyrrhénienne
foie 5 1350-2300 Clte tyrrhénienne
rein 5 620~1400 Clte tyrrhénienne
cerveau 1 650
o'
Sea
1
U. X
(-4
od"d é

Figure 22, Sites d'échantillonnage des oiseaux marins recueillies par 1'équipe
de Renzoni (Leonzio et al., 1986) 1= Ile de Selvagens (Madére) 2 =
Lagune de S. Gille (Cagliari) 3 = Lagune de Mistras 4 = Ile d4'Elbe
5 = Comacchio 6 = Lagune de Marano (Grade) 7 = Ile de Linosa 8 =
Dagonada (Créte) 9 = Delta du Danube.
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Tableaux XXIV

Espéces d'oiseaux faisant l'cbjet d'une surveillance continue de leur teneur
en mercure selon leurs habitudes alimentaires (Leonzio et al., 1986)

Consommateurs primaires Anas platyrhynchos
(presque pas de poisson Fulica atra
dans leur alimentation) Himantopus himantopus
Consommateurs secondaires Podiceps migaricollis
{(faible teneur en poisson de Egretta garzetta
leur alimentation) Larus ridibundus

L. genel

L. argentatus

Gelochelidon nilotica

Consommateurs tertiaires Procellaria diomedea
(teneur élevée en poisson Phalocrocorax carbo
de leur alimentation) P. pygmeus

Pelecanus onocrotalusg

L. audouinni
Sterna hirundo

S. albifrons

Les oiseaux capturés peu de temps aprés leur départ (avril) de la
lagune wvers leurs sites de reproduction en Europe septentrionale et centrale
avaient des taux de mercure (et d'hydrocarbures chlorés) plus élevés dans leur
foie que les oiseaux capturds aprés leur retour du nord (octobre} dans la
lagune. Durant les six mois ol ils s'étaient absentés de la lagune, ils
avaient perdu environ 75% du mercure précédemment accumulé dans leur foie et
ils recouvraient environ 85% de leurs niveaux initiaux au cours des six meois
suivants ol ils se trouvaient dans la lagune. Les données ne sont pas
rigoureusement comparables du fait gue les oiseaux n'étaient pas marqués. A
cet égard, il convient également de remarguer gue les niveaux d'avril 1983 et
d'avril 1984 n'étaient pas égquivalents, mais les données indiquent néanmoins
gue la demi-vie biologique du mercure dans le foie de ces oiseaux doit étre
relativement bréve.

Renzoni et ses collaborateurs ont groupé toutes leurs donndes
antérieures selon la position des oiseaux au sein de la chaine alimentaire
(Leonzio et al., 1986). Les auteurs ont opéré la distinction entre les
consommateurs primaires gqui n'ont presque pas de poisson dans leur
alimentation, 1les c¢onsommateurs secondaires dont 1'alimentation n'a gqu'tne
faible teneur en poisson et les consommateurs tertiaires dont l'alimentation a
une teneur élevée en poisson (tableau XXIV). Les résultats indiquent que les
consommateurs tertiaires ont, tant dans leurs oeufs gqgue dans leur foie, des
teneurs en mercure supérieures aux consommateurs secondaires, lesquels ont &
leur tour des teneurs supdérieures aux consommateurs primaires (tableau XXV).
Les plus faibles niveaux ont été relevés chez les oiseaux d'une zone
hors-Méditerranée (Madére). Les niveaux maximaux sont enregistrés dans les
ceufs et le foie d'oiseaux se nourrissant dans la lagune fortement pollude de
S. Gilla (section 3.9}). Lfanomalie géologigque mercurifére du Mt Amiata
retentit sur les taux de mercure des oiseaux de 1'ile d'Elbe, comme elle le
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Tableau XXV
Concentrations de mercure (ug Hg-T Kg'l de poids frais)
dans les ceufs et le foie d'oiseaux méditerranéens
{Leonzio et al., 1986)

consom. primaire consom. seccndaire consom. tertiaire
n moy. ET. n moy. ET n moy. ET

Selvagens, Madeira

oceufs 24 400 + 185
foie 3 2440 + 460
Mistras

oeufs 6 1580 + 1000
foie 3 2180 + 2000
5. Gilla

oeufs 7 610 + 365 6 7760 + 4740
foie 2 5760 14 18800 ks 13080 7 39420 E 19680
Ile d'Elbe

oeufs 25 585 + 345 16 2140 + 680
foie 4 1340 + 160

Comacchio

oeufs 3 160 + 20 32 295 + 110 29 770 +* 630
foie 4 2320 + 1680
Marano

oeufs 10 150 + 150 21 440 + 110 22 2040 + 700
foie 8 1880 + 440 3 8480 + 8580
Linosa

ceufs 5 1300 + 380
foie 5 17240 + 19840
Dagonada

oeufs 2 1060

foie 5 14960 + 10180
Danube, delta

oeufs 4 60 + 20 21 155 + 80 29 820 + 400

Remarque: les données ont été converties en poids frais en divisant le poids
sec par un facteur de 5. Certaines de ces données récapitulatives sont
présentdes séparément sur le tableau XXVIII. Les sites d'échantillonnage

sont reprdésentés sur la fig.22.
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fait sur les taux des poissons. Les oiseaux de Marano (Grado) pouvaient étre
[} - e 1 . 4 » I} ~ 3 s 0 .
soumis a l'influence de l'anomalie géologique mercurifere d'Idrija, mais dans
les autres sites également des taux élevés de mercure ont été observés. Une
comparaison des taux de mercure présents dans le tissu musculaire des oiseaux
aurait probablement eu une meilleure valeur indicative que celle des taux
”’ - 0 s s
presents dans les oeufs et le fole puisque ces deux dermiers tissus sont
davantage soumis aux fluctuations de l'ingestion de mercure. En outre, il
serait utile que les données sur les oiseaux puissent &tre comparées avec les
teneurs en mercure d'autres organismes marins. Quand on dispose de donnees
sur les mémes espéces de tissus, on constate que les spécimens provenant de
sites hors-Méditerranée présentaient des concentrations dJde mercure beacoup
» L] LK ” .
plus faibles que les spécimens provenant de Méditerranee (fig.22)

3.5.7 Mammiféres marins

Des concentrations é&tonnamment élevées de mercure ont éte observées
chez les dauphins, les marsouins et les baleines de la Méditerranée et de
l'atlantique (tableau XXVI). Les concentrations danhs 1le foie sont
particulidrement impressionnantes (valeur maximale: environ 1 g Hg kg'l de
poids frais). Ici encore, on assiste & des concentrations inférieures chez
les animaux de petite taille d'une méme espéce. Les teneurs en mercure sont
plus élevées dans le tissu musculaire gue dans le tissu graisseux. Des
organes tels que le foie, le coeur, la rate et la rein présentent les
concentrations les plus fortes. Les données restreintes concernant les
spécimens d'une méme espéce semblent indiquer gue, pour les mammiféres aussi,
les concentrations de mercure des spécimens de la Méditerrande sont
supérieures & celles des spécimens de 1'Atlantigque. On décéde de faibles
pourcentages de méthylmercure (2 4 10% du Hg-T) dans le foie des mammiféres
marins. Cela pourrait indiquer qu'il se produit une déméthylation au niveau
duy foie.

Tableau XXVI

Concentrations de mercure (ug Hg-T kg'l de poids frais)
chez des mammiféres pélagiques provenant de la Méditerrande et de
l'Atlantique (Bernhard et Renzoni, 1977)

Zone de 1'echant. concentration dans: Site d'origine et
Espéce sexe age taille muscle foie date de 1l'échant.
om tissu graisseux
Atlantigue:
Phoncena phocoesna M  adulte 172 6750 770 61000 La Rochelle (V/1972)
Delphinus delphis F  jeune 125 89¢ 710 900 Ile de Ré (VII/1972)
F adulte 140 600 20 980 Pyrénédes atl.(VII/1973)
F adulte 165 910 27 1430 Pyrénées atl.(VI/1973)
M adulte 185 1846 220 220 Landes {VII/1973)
F  adulte 210 6250 2650 4850 Gironde (V/1972)
M 15 ans 220 2180 2780 66700 Atl. tropic., 1975
Méditerranée:
D. Delphis M »>12 ans 205 1450 3900 604000 Mediterrande 1973
Stenelle occorulec. F  adulte 168 1950 1800 39850 Iles d'Hyéres (II/1973)

M  adulte 210 23800 6000 344900 Lavandou {Var) (IV/1973)
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Tableau XXVI (suite)

Zone de l'échant.

concentration dans:

Site d'origine et

Espéce sexe fge taille muscle foie date de 1l'échant.
cm tissu graisseux
Grapus priseus F adulte 300 16000 1700 905000 Cacalastre (Var)
Tursicus truncata ? 140%* 41000 - ~ Pescara (1971)
M 6~18
mois 160 2200 310 14600 Méditerrande (1973)
M »25 ans 330 24000 4400 293000 Méditerranée (1973)
Atlantigue:
Globiocephala F  jeune 300 640 50 900 Gironde (IV/1972)
meldena M adulte 490 5300 860 860 Charente (VIII/1972)
Méditerranée
G. melaena F  adulte 390 13100 1290 670000 Cros—de-Cagne
{Alpes mar.) {VII/1973)
Physeter catodan M ? 800 4050 3150 - Bonifacio (Corse)

(X11/1972)

# taille en kilos
M = mAle; F = femelle;

(Données compildes de Thibaud et Dugay (1973},

Caracciolo et al., 1972)

Martoja et Viale (1977) et
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Figure 23. Concentrations de mercure dans le foie et les oeufs de C. diomedia
provennant de Madére (Selvagens), de 1'ile de Linosa (canal de
Sicile) et de Créte ({Leonzio et al., 1986}. Pour les sites

d'échantillonnage, se reporter a la fig.22.

3.6 Mercure organigue

Il n'existe guére de donndes sur le mercure organique dans les biotes,

malgré la grande importance de cette forme mercurielle. Aboul Dehab et al.
(1986) ont constaté, dans 32 échantillons de plancton varié, qu'environ 20% du
Hg-T étaient sous forme organique (intervalle de variation: 13 & 42 ug Hg~T
kg_l de poids frais}). Capone et al. (1986) ont établi que, dans l'algue
verte Cladophora provenant d'un site constaminé, 40% du Hg-T étaient du
méthylmercure. Salihoglu et Yemenicioglu (1986) ont déterminé le Hg-T et le
méthylmercure dans les microalgues Cauleroa prolifera. Ils ont obtenu une
moyenne (n=17) de 67 ug Hg-T kg~1 de poids sec (FF/PS ~ 10) avec une écart
type d'environ 17. Le méthylmercure constituait environ 10% du Hg-T.

Mikac et al. (1985) et Tusek-Znidaric et al. (1983) ont observé que le
pourcentage de Hg-T se trouvant sous forme de méthylmercure était plus réduit
dans les moules 4'un site contaminé que dans celles 4'un site non contaminé
(voir section 3.9). Najdek et Bazulic (1986) ont obtenu des résultats
exceptionnels, Ces auteurs ont constaté gue la concentration de méthylmercure

décroissait en raison inverse de la taille des moules (voir section 3.5.4).
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Capone et al. (1986) ont établi que, dans le crustacé Gammarus, 62% du
Hg-T étaient du méthylmercure, et selon Salihoglu et Yemenicioglu (1985), le
taux correspondant s'établit & 99% dans les crustacés Penaeus kerathurus et
Portunus pelagicus. Capelli et al., (1986) ont constaté que, dans des
crevettes (Nephrops norvegicus) du golfs de Génes, le mercure organique
augmentait en fonction du poids et s'établissait en moyenne & 60%.

Dans des poissons de la mer Ligurienne, Capelli et al. (1986) ont
établi gue le mercure inorganigque augmentait en fonction du poids dans Boops
boops, Merluccius merluccius et Scomber scombrus. Le pourcentage moyen de
mercure organique variait de 58 &4 67%#. Capone et al. (1986) ont établi que,
dans les peissons Aphanius et Anguilla, respectivement 90% et 54% du Hg-T
étaient constitués en moyenne de mercure organigue. Le faible taux relevé
dans Anguilla est assez surprenant. Salihoglu et Yemenicioglu (1986) ont
trouvé de forts pourcentages de méthylmercure dans les poissons Mugil auratus,
Mullus barbatus et Suarida undosguamis (95 & 100%): c'est seulement dans

Upeneus moluccensis qu'ils ont décelé un pourcentage de 60%. Capelli et al.
(1986) ont analysé le Hg-T et le mercure organique dans Sarda sarda. Dansg ce

poisson, le mercure organique augmentait selon la taille pour attendre gdans
les spécimens les plus grands ( 4 kg de poids trais) environ 95% du mercure
total.

Thibaud (1986) a montré que, dans 100 échantillons musculaires de thon
rouge de la Méditerranée, le méthylmercure (et le mercure total) augmentait
selon le poids corporel pour atteindre 75% du Hg-T, alors que les niveaux de

sélénium restaient presque constants.

Halim et al. (1986) communiquent quelques résultats intéressants. Dans
la chair de six espéces de poisson (M. barbatus, S. vulgaris, B. boops, S.
pilchardus, E. alleteratus et R. halavi),les teneurs en mercure organique
variaient d'environ 70 & 85% du Hg-T, et elles augmentaient en fonction du
poids corporel (Aboul-Dahab et al., 1986}. Mais dans le foie de ces poissons,
la proportion de mercure organique représentait environ 7 & 25%. Eganhouse et
Young (1978) ont trouvé en moyenne 9,6% de méthylmercure dans le foie de 1la
sole de Douvres (Microstomus pacificus).

Ces données concordent avec l'observation selon laquelle le pourcentage
de méthylmercure augmente selon le niveau trophique de 1l'organisme et que le
méthylmercure augmente au cours de la duréde de vie. Les exceptions observées
(moules) nécessitent des é&tudes plus poussées. Dans d'autres océans, la
majeure partie du mercure contenue dans les poissons se présente sous forme de
méthylmercure (Westoeoe et Ohlin, 1975). Dans les grands poissons prédateurs
comme l'espadon, pratigquement tout le mercure est également présent sous forme
de méthylmercure (Freeman et al., 1978), bien que le merlan chez lequel 10%
seulement du Hg-T soit du méthylmercure dans le tissu musculaire constitue une

exception (Schulz et al., 1976).
3.7 Relation mercure/sélénium

Les constatations d'aprés lesguelles le sélénium exerce une action
antagoniste vis-a-vis du mercure et que, dans certains organes de l'homme et
d'organismes marins, des niveaux élevés de mercure sont associds & de fortes
concentrations de sélénium ont incité & recueillir en méme temps les
concentrations de ces deux métaux dans les organismes maring et leur
environnement. Kosta et al. (1975), Koeman et al. (1975) ont indiqué que
certains tissus (foie et rein) de l'homme et de mammiféres marins présentaient
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un rapport molaire Hg/Se voisin de 1; cependant, si l'on examine d‘'autres
organismes marins et d'autres tissus, le rapport molaire est en général
éloigné de 1 (tableaux XXVII et XXVIII). C'est seulement dans certains tissus
d'ociseaux (foie et cerveau) que l'on a observé des rapports molaires proches
de 1 (fig.23). Loenzio et al. (1982) ont récemment établi que, dans le
poisson Mullus barbatus, la somme du mercure et du sélénium exprimée en moles
gst en relation lindaire avec la longueur (Age) du poisson (fig.24 et 25). Il
semble que des niveaux de mercure, méme relativement faibles, é&taient
"compensés" par des niveaux supplémentaires élevés de sélénium. En refaisant
des calculs dfaprés des données antérieures de Freeman et al. (1978), Leonzio
et al. (1982) ont pu montrer que la somme des concentrations Hg + Se molaire
dans 1l'espadon de 1l'Atlantigue est également fonction de la longueur de ce
poisson. Il serait intéressant d'étudier ce phénoméne chez un plus grand
nombre d'espéces pour vérifier s'il est général.

Tableau XXVII

Concentrations de mercure et de sélénium (ug kg'1 de poids frais)
dans des organismes marins de la Méditerranée

n(x) Hg Se Rapport
Intervalle Intervalle Hg/Se  RéEf.

Moyenne de variat. Moyenne de variat.

Plancton
Mer Adriatique H22 130 50 - 680 3700 1900 - 6400 0,01 a
N. norvegicus
Mer Adriatique 5 1650 1100 - 2600 1430 380 ~ 2700 0,47 a
Murex sSp.
Mer Adriatique H2 30 15 - 45 48 390 ~ 2700 0,25 a
M. galloprov.
Monaco H1 330 890 0,15 b
Baie de Kastella c
polluéde 5H10 10000M 7850 - 20400 980M 820 -~ 2100 4
MeHg 28M 14 - 43 méme échantillon
Ciove, non pollué 5H1O0 400M 300 - 750 530M 480 - 1210 0,3 c
MeHg 16M 9 -~ 30 méme échantillon
Strunjan, c
non pollué 4H10 50M 30 - 30 9a0M 500 ~ 1270 0,02
Baie d'Eleusis d
H10 is0 63 - 215 405 310 - 550 0,15
Ostrea edulis
Mer Adriatique Hl 40 610 0,03 a
QOctopus vulgaris
Mer Adriatique 1 70 370 0,07 a
Mustelus vulgar,
Adriatique 3 1850 890 - 3550 460 410 - 550 1,6 a
Raja clavata
Adriatique 1 670 450 0,6 a
Torpedo marmorata adulte
Mer Adriatique
foie 1 1150 198¢ 0,2
rein 1 400 670 0,2
muscle caudal 1 650 260 1
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Tableau XXVII (suite)

n{x) Hg Se rapport
Intervalle Intervalle Hg/Se RéEF.
moyenne de variat. moyenne de variat.

Torpedo marmorata a
foie jeune 2 165 150 - 180 225 220 - 230 0,3
muscle caudal 2 200 180 - 220 350 280 - 420 0,2

M. barbatus d
Golfe de Kissamos H2 62 185 0,13
Golfe de Gera H4 69 350 0,08
Golfe Saronique H288 290 470 0,24

M. surmuletus d
Golfe de Kissamos H5 80 180 0,17

P. acarne d
Golfe de Kissamos H6 30 450 0,03
Golfe de Gera H1l 137 340 0,16
Golfe d'Antikyra H2 180 770 6,1

Boops boops d
Golfe de Kissgamos H10 20 430 6,02
Golfe 4'Antikyra 1l 110 1030 0,04

Serranus scriba d
Golfe de Gera 1 230 170 0,5

S. cabrilla d
Golfe d'Antikyra H10 130 550 0,1

8. scorfa d
Antikyra 1 360 750 0,2

E. guaza d
Golfe de Kissamos 1 270 620 0,2

D. annularis d
Golfe de Gera H3 120 530 0,1

P. erythrinus
Cote adriatique 2 660 470 - 860 560 480 - 640 0,45 e
Golfe de Gera H2 48 470 3,8 el

Mugil labeo d
Gelfe de Gera H2 490 120 1,6

Maena gmaris d
Golfe de Gera H3 140 570 0,1

C. conger d
Golfe d'Antikyra H6 250 880 0,1

T. mediterraneus 4
Golfe de Kissamos H2 70 370 0,1

n (*) : i
spécimens
médiane

o0 oo
0o

Kosta EE, alo' 1978
Fowler et al., 1976; Fowler et Benayoun, 1977
Tusek-Znidaric et al., 1983

Grimanis et al., 1981, 1977
Stegnar et al., 1979

H suivi d'un nombre n représente un é&chantillon

composite de n
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Tableau XXVIIT
Concentrations de mercure et de sélénium (ug kg ~1 ge poids frais)
et rapport molaire Hg/Se dans des oiseaux marins (Cottiglia et al., 1983) et
dans leurs oceufs (Renzeni et al., 1984)

Hg~-T Se-T Rapport molaire
n moyenne ET moyenne ET Hg/Se de valeur
moyenne
Oeufs:
L., argentatus m. 4 ( 545 +- 185) ( 515 += 215) 0,4
E, garzetta 9 ( 530 +- 130) { 950 +- 100) 0,2
N. nycticorax 8 ( 32¢ += 50) ( 1080 +~ 450) 0,1
S. hirunda 22 ( 2030 +- 714) -
R. avosetta 5 ( 125 +- 35) { 210 +-  60) 0,2
L. ridibunda 17 ( 350 +- 130) { 480 +- 160) 0,3
G. nilotica 15 ( 250 +- 110) { 300 +- 95} 0,3
8. hirundo 13 ( 450 + 230) ( 505 +- 350) 0,4
8. albifrons l6 ( 1350 +- 960) { 440 +- 125) 1,2
L. genei 33 ( 445 +- 160} { 560 +- 435) 0,3
G. nilotica 7 ( 3045 +=1325) { 1410 += 530) 0,85
S. albifrons 6 ( 6850 +-4665) ( 500 +- 335) 5,4
S. albifrons 6 ( 1670 +-1040) { 240 +- 90} 2,7
Adultes:
Phalacrocorax carbo
8. Gilla
graisse 7 ( 700 4+~ 400) ( 1000 +- 1000) 0,3
glande uropygienne 7 ( 4400 +- 250) ( 1200 +- 880) 1,4
muscle 7 ( 6750 +~ 2000) ( 1750 +- 1000) 1,5
cerveau 7 ( 5100 +- 2600) ( 3700 +- 4350) 0,5
foie 7 (39400 +- 23675) (10900 +- 11750) 1,4
rein 7 (27575 +- 17000) { 6600 +— 6550) 1,6
Podiceps nigricollis
S. Gilla
graisse 14 ( 430 +- 235) ( 924 +- 925} 0,2
glande uropygienne 7 ( 4845 +- 1950) ( 2960 +- 1830) g,7
muscle 7 ( 5800 +~ 1925) ( 2300 +=- 1830} 1
cerveau 7 { 5425 +- 2120) ( 3545 +- 1490} g,6
foie 7 (18795 +- 13085) ( 4220 +- 2034) 1,8
rein 7 (14980 +- 7130) ( 4955 +- 4095) 1,2
Phalacrocorax carbo
Lagune de Marano
graisse 3 ( 200 +- 95} ( 545 +- 710) 0,1
glande uropygienne 3 { 1450 +- 1230) ( 865 +- 750) 0,7
muscle 3 ( 2515 +~ 2445) ( 1175 +- 1000) 0,9
cerveau 3 ( 1730 += 1550) ( 1190 +- 395) 0,6
foie 3 ( 8485 +=- 8575} ( 7540 +=~ 9370} 0,4
rein 3 ( 8430 +- 3680) ( 3300 +- 845) 1
Podiceps nigricollis
Lagune de Marano
graisse 5 ( 230 +=- 60) ( 605 +~ 725) 0,2
glande uropygienne 5 ( 2050 +- 700) ( 1050 +=- 850) 0,8
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Tableau XXVIII {suite)

Rg-T Se~-T Rapport molaire
n moyenne ET moyenne ET Hg/Se de wvaleur
moyenne
muscle 5 ( 2325 +- 770) ( 890 +- 200) 1
cerveau 5 ( 2980 +- 740) ( 1100 +- 610) 1
foie 5 (11580 +- 2280) ( 3115 +=- 355) 1:5
rein 5 ( 7010 +- 1380) ( 2150 +- 710) i,3

Phalacrocorax carbo
Lagune de Corru-e'-s'ittiri

graisse 3 | 82 +- 80} 205 +- 120)
glande uropygienne 380 +~ 250) 335 4~ 95)
muscle 545 +- 40) 250 +~ 250)

foie 2190 +=- 2000}
rein 2030 +- 1440)

515 - 170)

0
0
0
250 +- 75) 0
1
565 += 145) 1

— e P~~~

3 |
3
cerveal 3 { 545 4+~ 410}
3
3 |

Remarque: les concentrations entre parenthéses sont des estimations en
poids frais calculées a partir des concentrations en poids sec en

postulant gue PF/PS = 5.
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Figure 25. Teneurs en mercure et en sélénium de Mullus barbatus d'une zone
fort niveau de mercure (Leonzio et al., 1982).
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Figure 26. Teneurs en mercure et en sélénium de Mullus barbatus d'une zone &

faible niveau de mercure (Leonzio et al., 1982)

3.8 Niveaux enregistrés dans les é&cosystémes soumis & 1'influence de
sources naturelles de mercure

Des niveaux supérieurs au niveau naturel de base ont été observés dans
diverses composantes du milieu marin & proximité de 1'anomalie géologigue
mercurifére renommée du Mt Amiata. Dall'Aglio (1974) a €tudié cette anomalie
en établissant nettement que les sédiments des cours d'eau drainant cette zone
mercurifére contenaient des sédiments & teneur élevée en mercure (fig.27).
Les eaux de ces cours d'eau n'ont des concentrations élévées de mercure qu'a
proximité du site d'extraction, comme par exemple les eaux de la partie haute
du Paglia qui se jette dans le Tibre. En aval du site d'extraction, la teneur
en mercure des cours d’eau diminuait rapidement, car le mercure dissous est
aisément absorbé par les sédiments et par les matiéres en suspension. A
l'approche du littoral, les concentrations de mercure dans les eaux des cours
d'eau redescendaient au-dessous de 0,05 ug Hg 1'1, soit le seuil de
détection avec la méthode de Dall'Aglic. A l'inverse des concentrations dans
les eaux des cours d'eau, les concentrations dans les sédiments demeurent
élevées jusqu'au littoral, et le plus souvent supérieures & 5 mg Hg kg™l de
poids sec de sédiment. Tous les cours d'eau au sud de Livourne et au nord de
Civitavecchia présentaient des teneurs en mercure pareillement é&levées de
leurs sédiments. Les sédiments de 1'Arnc et de son affluent, le Serchio,
avaient une teneur bien moindre en mercure. Les niveaux é81évés enregistrés &
la partie haute du Serchio sont dus & la contamination par les usines de
feutre et de cuir qui y sont implantées. Les concentrations de mercure le
long des c8tes ligure et toscane ont été étudides par Baldi et Bargagli (1982,
1984). L'apport de sédiments riches en Hg dans la zone cdtiére et 1leur
brassage ultérieur avec des sédiments marins A faible teneur en mercure
apparaissent nettement a l'examen des fig.27 et 28. Les panaches des cours
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Figure 27. Répartition du mercure dans des sédiments des cours d'eau situés
autour de l'anomalie géologique du Mt Amiata (Toscane) (Dall'Aglio,

1974}.

d'eau drainant des dépdts de cinabre et les carottes de sondage contenant du
mercure présentaient les plus fortes concentrations. Des niveaux supérieurs
au niveau naturel ont é&té constatés le long de portions importantes i
1'intérieur du plateau continental. Des niveaux supérieurs au hiveau naturel
étaient également enregistrés dans les sédiments du delta du Tibre. Ces
valeurs élévées dans les sédiments du Tibre sont probablement dues en partie
aux sédiments transportés en aval de l'ancmalie géologique du Mt. Amiata et en
partie aux activités industrielles des environs de Rome (Melchiorri et al.,

1983). Les concentrations de mercure dans les sédiments des embouchures de
cours d'eau le long du littoral ligure et toscan ont été confirmées par Breder
et al. (1981).



- 244 -

“'bfr'

Y ] 1 »
°¢2 B.., . 0'84 0-2 7- . -1 -
{ -'~'AN SEA

Aosignano

057 ¢
0-'63'.1 Cacinas
o7l
TYR HSHEEAN!AN \‘;-"'a M ;-’37

- 43%30'N
-
Torre MOIZ*!
Follonica
o~
womv, —
10%00’'E

Figure 28. Répartition du mercure (mg Hg-'I‘-kg’l de poids sec) dans des

sédiments superficiels du littoral ocuest de 1'Italie entre 1'Arno
et Follonica (Baldi et Bargagli, 1984).
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Figure 29. Répartition du mercure (mg Hg-T Kg"l de poids sec} dans des
sédiments superficiels de la cdte ouest de 1'Italie, de 1'ile
d'Elbe jusgu'au Fiora (Baldi et Bargagli, 1982). Noter les sites de
mines de cinabre (o).

La répartition verticale du mercure au sein des sédiments de la zone du

Mt Amiata et du golfe de Naples, telle qu'elle a été étudide dans deux
carottes de sondage, révéle des concentrations plus élevées de mercure dans la
couche supérieure (O & 10 cm) (fig.29).

Différentes méthodes d' extraction du mercure ont donnéd des teneurs
différentes mais n'ont pas foncidrement modifié la mode de répartition
horizontale du mercure (Baldi et Bargagli, 1982). Il est intéressant de noter
que le mercure est plus facilement extractible par lixiviation (en recourant a
l'extraction & 1l'acide) dans les embouchures de cours d'eau et que les zones
directement contiguéds aux embouchures de cours d'eau avaient des

concentrations plus élévées que les zones situdes au deld. L'extractibilité
augmentait aussi en fonction de 1'éloignement de la bordure 1littorale,

c'est-3-dire & mesure que la profondeur croissait (fig.30). De fait, prés du
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Figure 30. Pourcentage de mercure extractible par un acide (mercure & liaison

faible} dans les sédiments soumis aux effets de l'anomalie
géologique de la région du Mt Amiata (Baldi, 1986). Remarque:
les cercles comportant un point sombre indigquent les sédiments qui
ont été recueillis dans les lits étudiés lors de la croisiére du

Posidonia et qui présentaient une teneur exceptionnelement élevée

de matiéres organigues.
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littoral, les sédiments, n'étant pas influencés par les panaches des cours
d'eau, ne contenaient gque jusqu'a environ 4% de mercure extractible. A des
profondeurs supérieures & 40 métres, 1l'extractibilité augmentait énormément

pour atteindre 30 & 70%.

Les incidances de niveaux de mercure €lévés dans les sédiments et la
biodisponibilité du mercure présent dans ces sédiments ont été é&tudiés en
surveillant la concentration de mercure dans M, barbatus. M. barbatus se
nourrit surtout de petits invertébrés vivant dans les fonds (par exemple des
vers et des crabes). Ce faisant, il s'enfouit dans le sédiment, ingérant
ainsi une partie de celui-ci. On constate souvent gue son estomac et son
intestin contiennent de la vase et du sable. En comparant les concentrations
de mercure en fonction de la distribution de la taille dans le filet de M.
barbatus capturé le long du littoral toscan, on s'est apergu gue les teneurs
en mercure augmentaient davantage en fonction de la taille & proximité des
iles d'Elbe, de Giglio et de Gorgona gu'au large du Talamone et du golfe de
Salerne, ce dernier étant une zone témoin (fig.31a). Conjointement, les
auteurs ont observé que sur une transversale reliant 1'embouchure de 1'Arno &
1'ile de Gorgona, les teneurs en mercure des spécimens croissaient avec 1la
profondeur (£ig.31B). Manifestement, denx paramétres sont responsables de
1'enrichissement du poisson en mercure: la distance & la cbte et la distance
a4 l'anomalie géologique mercurifére. Les teneurs plus élevées en mercure dans
les poissons situés & distance de la cdte pourrait résulter de la
disponibilité accrue (extractibilité) du mercure dans les sédiments situés a
de plus grandes profondeurs ({voir ci-dessus). De méme, les concentrations
relativement faibles de mercure dans les poissons situéds & proximité du
Talamone pourraient &tre dues 3 la moindre disponibilité ({extractibilité) du
mercure, comme on pu l'observer dans les embouchures de 1l'Ombrone, du Flora et
de 1'Albenga. Il serait intéressant d'dtudier 1l'extractibilité du mercure sur
la transversale Arno-Gorgona.

La comparaison avec d'autres espéces a fait apparalitre gque Scorpaena
porcus, qui habite "des eaux littorales parmi des rochers et des algues et se
nourrit principalement de petits poissons tels que les blennies et les gobies,
mais aussi de crustacés et d'autres invertébrés" (Fischer, 1973), présentait
un mode de répartition différent du mercure. La relation "concentration de
mercure/taille" ne révélait pas de différences significatives selon que le
poisson était capturé prés de l'embouchure du Talemone ou prés de l1'fle de
Giglio mais la relation augmentait plus vite prés de l'usine de chlorures
alcalins Sclvay de Rosignano (£ig.32). Il est vraisemblable que les chaines
alimentaires différentes de M. barbatus et de S. porcus doivent fournir une
explication de ce phénoméne.

Des niveaux de mercure bien supérieurs au niveau naturel de base ont
été observés dans les parages d'une autre anomalie géologique mercurifére.
L'anomalie dfIdrija est drainée par 1l'Isonzo (Soca) jusque dans le golfe de
Trieste (fig.33 et 34). Prés de Gorizia, on a relevé dans des sédiments Au
cours d'eau des concentrations atteignant 76,5 mg Hg-T kg ~1 de poids sec.
En aval de Gorizia, tous les sédiments présentaient des niveaux trés édlevés.
A partir de l'embouchure du cours d'eau ol l'on relevait dans les sédiments
des concentrations atteignant jusqu'3d 50 mg Hg~T kg™*+ de poids sec, les
concentrations diminuaient rapidement & mesure qu'on se rapprochait de la
ville de Trieste (2 mg Hg~T kg™l Ps) et du large de la mer Adriatique. A
l'intérieur du port de Trieste, les niveaux de mercure étaient légérement
au-dessus du niveau naturel. On a également observé des concentrations plus
élevées dans l'eau de mer & l'embouchure du cours dlean (0.16 & 0.2 ug Hg
1 -4 gqu'au large de 1' Adriatique (0,01 & 0,21 ug Hg 171y, Toutefois, &
la lumidre des notions récentes sur les concentrations vraies dans lfeau de
mer, ces valeurs doivent &tre envisagées avec prudence {voir section 3.3).
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Figure 31. {A) Corrélations entre les concentrations de mercure et 1l'Age (en

années) dans Mullus barbatus provenant de divers emplacements de la
cOte ouest de 1'Italie (B) concentrations de mercure dans des
spécimens de méme taille en fonction de la profondeur de péche le
long d'une transversale au large de 1'Arno (Baldi, 1986). Sites:
Tl: au large de l'embouchure de 1'Arnc: T2 : au nord de 1l'fle
d'Elbe; T3 : A l'cuest el 1l'ile de Giglio; T4 : au large de
1'embouchure de 1'Albenga; T5 : golfe de Salerne.
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Figure 32. Concentrations de mercure (ug Hg~T kg'l de poids frais) dans
Scorpaena porcus provenant de la cBte ouest de 1'Italie (Baldi,

1988).

Dans le golfe de Trieste, le courant se déplagant en sens inverse des
aiguilles d'une montre véhicule le mercure déversé par le cours de 1'Isonzo
vers la cSte italienne. Des moules du littoral yougoslave ont des teneurs en
mercure significativement plus basses que des moules du 1littoral italien
(fig.33 et 34). Cependant, 1l'influence ne s'exerce gue Sur un espace
restreint & 100 km de l'embouchure de 1'Isonzo. Déja , au Lido de Venise, les
moules ont & nouveau des niveaux naturels. Majori et al. (1967} ont vérifié
cette observation en réalisant une expérience in situ (£ig.35). Des moules
Mytilus cultivées dans la zone & faible niveau de Lazzaretto ont été

transplantées dans la zone & niveau plus élevé de Bocca di Primero. Aprés
transplantation, le mercure s'est assez rapidement accumulé. Des niveaux

analogues & ceux des moules cultivées localement ont été atteints dans un
délai de un & trois mois. Une transplantation réalisde en direction opposée a
permis d'enregistrer une libération beaucoup plus faible de mercure sur une
période de cing & six mois. Les différences dans les formes chimiques de
mercure déversées dans 1'Isonzo pourraient &tre responsables de cette fixation
manifestement faible de mercure par les biotes marins du golfe de Trieste par
comparaison avec la fixation qui se produit & proximité de 1l'anomalie
géologigue du Mt. Amiata.

Malheuresement, il n'a pas été réalisé d'études similaires 3 proximité
d'autres anomalies mercuriféres.



- 250 =

ldrija @

10 km

ok

. OQMussels
9 Sediments

76.5 ¢8 Gorizia

45

_?\_Qies te
=35 M

=720 - )

DS
\1LY

23M
15 - 65 )

Figure 33. Concentrations de mercure (ug Hg-T kg'l de poids sec} dans des
sédiments de 1'lsonzo (Scca), dans des sédiments marins (valeurs
soulignées) ainsi que dans Mytilus (ug Hg-T kg™l de poids frais)
provenant du golfe de Trieste (Majori et al., 1967, modifié).



- 251 -

ldrije

O Mussels Kosts et al. 1978
® Sedimants 10 km
8 Sediments Roabertson ¢+ al. . ]
* Sediments Viviani et ai, 1973

Triestle

Portorvz

Figure 34. Concentrations de mercure (ug Hg-T kg"l de poids frais) dans des
sédiments de 1'Isonzo (Soca), dans des sédiments marins (valeurs
soulignées) ainsi que dans Mytilus (ug Eg-T kg':L de poids fraisg)
provenant du golfe de Trieste. Niveaux enregistrés dans les
sédiments du delta du P8: 0,4 (0,07 & 0,97 mg Hg-T kg ~1 ge
poids sec). (Etude: Bernhard et Renzoni, 1977; données de Kosta
et al., 1978, Robertson et al., 1972; Viviani et al., 1973).
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Mytilus transplanté d'un milieu & niveau élevé de Hg (Primiero)
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le golfe de Trieste (Majori et al., 1967, modifié).
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3.9 Effets des émissions d'usines de chlorures alcalins et d'autres
installations industrielles sur les concentrations de mercure dans le
milieu marin.

Les émissions anthropogénes ont été étudiées dans plusieurs zones de 1la
Méditerranée. Dés 1973, Renzoni et ses collaborateurs ont entrepris d'étudier
les effets des émissions de mercure provenant de la décharge de l'usine de
chlorures alcalins Solvay située & environ 20 Km au sud de Livourne, prés de
Rosignano (voir fig.27 pour les repéres géographiques). Ils ont é&tudié 1les
niveaux de mercure dans l'eau de mer, les sédiments, les biotes et 1la
population consommant des produits de la mer provenant de cette région
{Renzoni et al. 1973; Renzoni, 1977; Bacci et al., 1976, 1986). Les auteurs
ont estimé que jusqu'au début 1974 1'usine avait déversé dans la zone cotiére
attenante environ 15 MT/an (tonnes métriques/an) de mercure dans des déchets,
conjointement & environ 100.000 MT/an de matiéres solides blanches,
principalement des carbonates. Autrement dit, dans les 30 premiéres années
d'exploitation de l'usine, plusieurs centaines de tonnes de mercure ont été
déversées avec d'autres déchets. De fait, le fond de la mer, prés du
déversoir, est recouvert, de matiéres solides blanches. Au début 1974,
l'usine de soude a commencé & traiter ses effluents, si bien que 1l'émission de
mercure a diminué a 300/400 kg de Hg par an en 1975/76, pour décroitre encore
et atteindre les niveaux actuels, soit environ 3 kg de Hg par an (Bacci et
al., 1986).

La fig.36 résume les résultats obtenues en 1973, c'est-3-dire avant que
l'usine procéde au traitement de ses effluents. Les concentrations maximales
pour l'eau de mer et les sédiments de toutes les stations examinées ont &té
observées a 2,5 km au sud de 1l'émissaire (station R4). Les concentrations de
mercure dans les patelles ({Patella) et le crabe (Pachygrapsus) n'etaient que
légérement plus élevédes qu'aux stations voisines. A environ 10 km au nord et
au sud (stations Rl et R6), le sédiment (sable) et le crabe ne contenaient que
des concentrations légérement supérieures aux niveaux naturels (stations R7 &
R10). En avril/mai 1975, puis en mai/juin 1976 (c'est-i-dire 15 3 16 mois et
26 a 29 mois respectivement aprés le début du traitement des effluents), on a
de nouveau examinéd les niveaux organiques dans les patelles, les crabes et
deux espéces de poissons. Comme il ressort du tableau XXXIX, la concentration
de mercure dans le crabe a baissé de 80% et dans les autres organismes de 20 3
30%. De plus, la relation "concentration de mercure/taille" dans le poisson
S. porcus illustre nettement la réduction du niveau de contamination de
1'environnement de l'usine de soude Solvay apres la mise en oeuvre du
traitement des effluents (£fig.37; courbe de la fig.31}. On notera
1'inclinaison différente de la courbe de régression de 1973 par rapport a
celles de 1975 et 1976, ce qui indique que les spécimens recueillis en 1975
avaient des teneurs en mercure moindres que les spécimens de la méme espéce
recueillis en 1973.

Une étude récente (1981/82) de la zone a encore révélé des niveaux
é1lévés de mercure dans les sédiments situés aux alentours de l'usine de soude
(fig.27). Baccli et al. (1986) ont obtenu une carotte de sondage & une
distance d'environ 3 km de 1l'émissaire de 1l'usine de soude, a 25 m de
profondeur. Cette carotte a été analysée pour déterminer le carbonate de
calcium et Hg-T (fig.38). Le profil de profondeur montre une répartition
verticale intéressante de 1l'un et 1’autre paramétres. Prenant en compte les
données sur l'exploitation de l'usine de soude Solvay et postulant une vitesse
de sédimentation constante, les auteurs interprétent les modifications de la
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Figure 36. Concentrations de mercure dans l'eau de mer, les sédiments, Patella
sp. et Pachygrapsus de la zone de l'émissaire de 1l'usine de
chlecrures alcalins Solvay en 1973, avant 1la mise en place d'un
traitement des effluents mercuriels, et dans Patella et
Pachygrapsus de plusieurs autres sites de la Méditerranée. (R7 =
Fiumicine, R8 = Montecarlo, RS9 = S.Stefano, R10 = Talamone)
{Bernhard et Renzoni, 1977).

répartition verticale du mercure et du carbonate de calcium en relation avec
llactivité productive de l'usine, La partie inférieure du profil indigue des
niveaux naturels tant du carbonate de calcium que du mercure. Une premiére
hausse de la teneur en carbonate de calcium de la carotte sédimentaire est
associde au début de la production d‘'ammoniagque par l'usine en 1914, La
premiére pointe de la teneur en mercure, 3 environ 35 m de profondeur, est
associde au début dlexploitation de 1l'usine de chlorures alecalins en 1940,
laguelle, toutefois, en raison de la gquerre, a réduit sa production presque
aussitét aprés. Aprés la guerre, l'usine a repris sa production, entrainant
une émission de déchets qui s'est accrue jusqu'en 1973, Aprés cette date, les
émissions de mercure ont diminué. En utilisant les concentrations de mercure
dans divers organismes et en appliquant & ces données un modéle a un seul
compartiment, Bacci et al. (1986) ont procédé a l'estimation d'un "temps de
récupération” débutant & partir de 1973 et qui variait de 13 & 24 ans (tableau
XXX; £ig.39). Le "temps de récupération" élevé calculé 3 partir des deux
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Tableau XXIX
Concentration de mercure (ug Hg-T kg + de poids sec) et pourcentage
de baisse de la concentration de mercure de 1973 & 1976 dans des organismes
marins, soit avant et aprés la mise en place d'un traitement des effluents
mercuriels & 1'usine de chlorures alcalins Solvay (Renzoni, 1977)

espace n moy. BT n moy. ET n moY . ET baisse en %

Pachygrapsus

marmoratus,

organisme

entier 50 4470 2770 39 1870 670 66 960 300 78,5
Patella

cocerulea,

masse viscérale 45 5920 1740 42 5040 18740 67 4510 200 23,8
pied 45 620 180 42 650 220 68 490 490 23,8

Serranus scriba
muscle blanc 13 4640 1780 lé 3460 310 25,3
Scorpaena

porcus,
muscle blanc 50 2610 950 49 1470 270 50 1800 600 31

poissons s'explique du fait qu'on postulait gue le poisson contenait des
quantités de méthylmercure supérieures & celles des invertébrés. La demi-vie
biologigue du mercure inorganigue est de l'ordre de 30 jours, tandis gque celle

du méthylmercure se compte en années {voir section 4.2).

Quatre cas similaires sont en cours d'étude en Sardaigne, Yougoslavie,
Isra8l et Egypte. Plusieurs auteurs ont étudié la contamination par le
mercure de la lagune de S. Gilla (Cagliari). La lagune de S. Gilla regoit les
déchets industriels d'une usine de chlorures alcalins et d'un complexe
pétrochimique ("Pet" sur la fig.40), d'industries de traitement du mineral
("Ore") et d'autres installations, outre les eaux usdes. La lagune a une
superficie d'environ 11 km? et communigque avec la mer (golfe de Cagliari)
par un canal de 140 m de large. La profondeur moyenne est de 1 m seulement.
Pendant plus de 20 ans, la lagune a regu du mercure, en majeure partie sous
forme de fines matidres particulaires et de flocons de sulfure provenant de
l'usine de chlorures alcalins. Sarritzu et al., (1983) ont décelé dans tous
les échantillons sédimentaires de la lagune des niveaux supérieurs & 1 mg Hg-T
kg de poids sec et prés de l'émissaire du complexe pétrochimique une valeur
extrémement élevée de 300 mg Hg-T kg™l de poids sec. La concentration de
mercure s'etablissait encore & 5 mg Hg-T kg"l de poids sec a 1 km de
1'émissaire, ce qui montrait qu'une zone assez importante avait été fortement
contaminée par le mercure. Cottiglia et d'autres chercheurs (Cottiglia et
al., 1985; Capone et al., 1986; Porcu et Masala, 1983; Cottiglia et al, 1983)
ont étudié les niveaux de mercure dans les sédiments de la lagune et du golfe
du Cagliari, ainsi que dans divers organismes marins, y compris des oiseaux
(voir section 3.5.6). Ils ont divisé la lagune en quatre parties: une zone
fortement pollude par Hg (R), une zone moins polluée (S), une zone faiblement
polluée (B) et l'entrée de la lagune (A) (fig.40}). Contu et al (1985) ont
étudié la remobilisation du mercure dans ces sddiments en recourant 3 diverses
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Figure 37. Concentration de mercure en fonction du poids dans Scorpaena porcus
des rives du Vada avant (1973) et aprés {1975 et 1976) gu'ait

commencé le traitement des effluents & 1'usine de chlorures
alcalins Solvay (Renzeni, 1977).

méthodes d'extraction. Comme on peut le voir sur le Tableau XXXI, seules des
méthodes d'extraction trés énergiques peuvent 1libédrer 1 3 5% du mercure
présent dans 1les sédiments. Il est intéressant de remarquer la grande
différence enregistrée entre les échantillons prélevés en janvier et en avril
1981. Bien que seul un faible pourcentage du mercure puisse étre mobilisé, en
examinant les données du tableau XXXII on est surpris de constater combien les
hauts niveaux de mercure des sédiments des différentes zones ont des effets
peu marquée sur les teneurs de divers biotes. Les teneurs des biotes de la
zone A (R) sont certes plus élévés, mais guére plus élevées que dans les
autres zones et en tout cas pas autant que ne le laissaient prévoir les
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Figure 38. Profils des concentrations de mercure et de carbonate de calcium
dans une carotte sédimentaire prélevée 3 proximité de 1l'usine de
chlorures alcalins Solvay et estimation de 1la vitesse de
sédimentation (Bacci et al., 1986).
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Tableau XXX
Niveau d'une zone témoin et estimation du "temps de récupération"
necéssaire dans la zone de 1'émissaire de 1l'usine de chlorures
alcalins Solvay, pour atteindre ce niveau témoin
(Bacci et al., 1986)

espéce n moyenne BT temps de récupération
mg Hg-T kg™l de poids sec {années)
Pachygrapsus
marmoratus
organisme entier 11 33 13 15,2

Patella sp.
masse viscérale 30 208 51 13,4

Scorpaena porcus
muscle 17 124 39 23,2

{poids de 25-50 g)

Coris julis
muscle 8 340 160 23,8

(poids de 60-30 g)

Tableau XXXI
Pourcentage du mercure extrait par diverses methodes, par comparaison
avec l'extraction au HF/HNO3/HC10O4, pour des échantillons sédimentaires
{(mailles de calibre 100) de la couche de 0 3 1 c¢m de profondeur recueillis
dans la lagune de S. Gilla en janvier et avril 1981 (Contu et al., 1985)

station  {-=—===- pourcentage avec l'extraction au HF/HNO3/HClOg-=—w=—=-— >
4 N HNOj3 0,5 N HC1 1 N NH7O0H.HC1 0,05 N EDTA
+ 0,4 N HC1 + 25%M CH3COOH
janv. avril Jjanv. avril janv., avril Jjanv. avril
1 58 17 4,7 6,5 19 2 1 1,3
2 90 84 8,1 4,8 4 0,9 0,1 0,6
3 25 74 1,5 5.8 2,5 3,4 3,1 2,6
4 14 10 0,9 1.1 7,7 3,8 1 1
5 25 49 2,4 6,6 11,5 7,4 1,8 1,6
6 55 14 i,8 2,4 3.8 2,7 1,2 1.4
7 34 27 2,6 3,7 6,2 3,2 1,5 11

niveaux sédimentaires., ILa biodisponibilité constitue 3 n'en pas douter un
facteur majeur, comme on l'avait déjd suggéré 3 propos des données recueillies
dans le golfe de Trieste (section 3.8). L'effet le plus marqué de 1la
pollution metcurielle s'’observe chez les oiseaux (tableau XXIII). L'influence
des concentrations sédimentaires sur les niveaux dans les organismes marins a
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Figure 40. Concentrations de mercure dans des sédiments superficiels de 1la
lagune de S. Gilla (Cagliari). A: entrée & partir du golfe de
Cagliari; Pet: complexe pétrochimique; Ore: usine de traitement de
minerai; B, S, R: 2zones de la lagune (Porcu et Masala, 1983,
modifié}.

été dtudide également dans quatre bassins expérimentaux remplis de sédiments
contenant des quantités différentes de mercure: un bassin avec des sédiments
et des biotes d'une lagune non contaminde (S. Giustia) et trois bassin avec
des sédiments de la lagune de S. Gilla contenant diverses concentrations de
mercure. Les résultats obtenus au bout de 18 mois ont nettement montré
ltinfluence qu'exercent sur les biotes les concentrations de mercure dans les
sédiments. Les effets les plus marqués ont été observés sur Anguilla sp.
Sans aucun doute, l1l'Age et la position au sein de la chalne alimentaire des
trois espéces ont influé sur les niveaux respectivement atteints (fig.4l).
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En Yougoslavie, les sédiments proches de l'usine de chlorures alcalins
et de chlorure de polyvinyle située dans la baie de Kastela (Split) ont réveléd
des niveaux élévés de mercure: une concentration maximale de 8,5 mg Hg kg~—1
de poids sec a été relevée au point proche (Stegnar et al., 1981). L'usine
est en service depuis 1950. On estime que, de 1950 & 1985, 2 MT Hg/an ont été
libérés dans la baie de Kastela, avec une teneur de l'effluent d'environ 0,1
mg 1=l et une quantité équivalente dans 1l'atmosphdre. Depuis 1986, le débit
dans le milieu marin & été ramené & environ 50 kg Hg an~l avec une
concentration de l'effluent de 0,01 mg Hg 11, Dpans la couche superficielle
des sédiments, 1la contamination due & 1'usine est aisément décelable
(fig.42). Au-dessous de la couche superficielle, les niveaux avoisinent les
niveaux naturels. Dans des moules recueillies 3 proximité de 1l'usine, on a
également enregistré des niveaux bien plus é&levés que dans des moules
provenant d'un site écarté témoin (tableau XXXIII), En revenant au méme sgite
en 1982 et 1983, Tusek-znidaric et al, (1983) ont & nouveau prélevé des
échantillons de sédiments et de moules a proximité de 1'usine de chlorures
alcalins et de CPV et dans des sites écartéds. La teneur en Hg des moules
prélevées & proximité de l'usine était 25 fois plus élevée que dans les moules
d'un site édcarté {Ciove) de la méme région, mals il est assez intéressant de
noter que la teneur en méthylmercure des moules du site contaminé n'était que
1,75 fois plus élevée que celle des moules du site écarté.

Tableau XXXII
Concentration moyenne de mercure (ug Hg-T kg~l de poids sec) dans

quelques macrophytes, crustacés, mollusques et poissons henthiques
de diverses zones de la lagune de S. Gilla. (Données extraites de Porcu

et Masala (1983); Capone gt al,, 1986).

Espéces (-2 -y (-=B=-) (—=R==) {-8--
i Hg n Hg n Hg n Hg

Ulva 4 22 3 200 3 300 h 40
Enteromorpha 3 85 3 65 3 210 3 50
Cladophora 2 145 1 140 1 80 1 160
Gracilaria 5 154 3 310 7 550 2 185
Ruppia, feuilles 1 50 3 40 1 70 2 20
Ruppia, rhizomes 2 75 3 10 2 225 2 20
Gammarus 6 110 5 125 9 385 5 90
C. mediterraneus 560 580 640 460
M. galloprovinc. 220 380 420 -
N. diversicolor 90 70 1350 -
M. surmuletus 45 70 13590 -
D. labrax 1400 1100 2200 -
M. cephalus 180 200 210 200
E. encrasicolusg - 2000 - -
8. pilchardus - 670 - -
Solea vulgaris 200 70 420 -
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Tableau XXXIII
Concentrations de mercure et de sélénium (ug kg~l de poids frais)
dans des moules (parties molles) provenant de la baie de Kastela
{stegnar et al., 1981)

moyenne intervalle de variation

Hg-T 9600 4600 — 17400 prés de l'usine de chlorures alcalins et CPV
Se-T 600 200 - 1600 prés de l'usine de chlorures alcalins et CPV
Hg-T 300 - 400 site non contaminé {Trogir)
Se-T 300 -~ 400 site non contaminé (Trogir)

En Isra&l, Hornung et ses collaborateurs {Hornung et al., 1984;
Hornung, 1986) ont étudié 1'émission de mercure par une usine de chlorures
alcalins et ses incidences sur les teneurs en mercure de sédiments et de
biotes, Les concentrations de mercure étaient fortes 3 proximité de
l'émissaire de 1l'usine, puis elles décroissaient & mesure gqu'on s'en
éloignait. A 20 km de la scurce, on obtenait & nouveau des niveaux naturels.
La concentration de mercure diminuait de la méme fagon dans des organismes
benthiques. La fig.43 présente la corrélation des niveaux de mercure dans
trois invertébrés (un crabe, un bivalve et un gastropode) avec ceux de
sédiments recueillis aux mémes sites que les organismes. Le gastropode
carnivore avait, aux mémes sites, des niveaux de mercure plus élevés que le
bivalve. Des corrélations similaires ont été observées pour plusieurs autres

espéces.

L'impact d'une autre usine de chlorures alcalins et d'un drain agricole
au sud-cuest d'Alexandrie a été étudié par El-Rayis et al. (1986) et El-Sayed
et Halim (1979). El-Rayis et al. (1986) ont estimé que plus de 3,7 kg Hg j“l
étaient évacués dans la baie d'El-Mex par ces deux sources terrestres. Dans
le drain agricole qui constitue la pricipale source, la majeure partie du
mercure était sous forme particulaire alors gque l'usine de chlorures alcalins
déversait surtout du mercure dissous (tableau XXXIV). Cette situation différe
de celle observée dans les déversements de l'usine Solvay et des sources
contaminant la lagune S. Gilla. Prés des stations 2a et 3a (fig.44), le
mercure dissous et particulaire augmentait de fagon plus marquée dans l'eau du
fond 3 salinité supérieure et & proximité de l'usine de chlorures alcalins qui
n'évacuait que le quart de la quantité de mercure dissous émise par le drain
agricole d4'Umum. Dans l'une et l'autre stations, le mercure particulaire est
plus élevé que le mercure dissous dans les échantillons d'eau de mer. Aux
stations extérieures (par exemple 2b et 3b), mercure particulaire et mercure
dissous étaient également plus &1évés dans les eaux du fond que dans la couche
superficielle. Dans les sédiments de la bordure 1littorale proche de
l'émissaire de l1l'usine de chlorures alcalins, les niveaux variaient de 11 & 15
mg Hg-T kgl de poids sec (El-Sayed et Halim, 1979). Les stations 2a et 3a
de la baie enregistraient 1les plus hauts niveaux (tableau XXXV). On a
édgalement trouvé des niveaux relativement élévés prds du port est
d'Alexandrie. Des valeurs planctoniques élevées n'ont été déceldes que prés
du drain d'Umum (station 3a et 4c), prés de l'usine de chlorures alcalins
(station 2c) et prés du port est (station 5c). De plus, les niveaux de
mercure dans plusieurs espdces de poisson s'avéraient plus élévés dans la baie
d'El-Mex gue dans d'autres sites jalonnant la c8te d'Alexandrie (El- Sokkary ,
1%81).



Mercure dans les organismes ppm (PH)

- 263 -

¥ Anguilla
e Aphanius R
XGamrmarus
R
. e
A " /
0 F.
/
.//‘..—.(.———
ot
} { ] i 1
2 4 b 8 10 12

Mercure dans les sédiments ppm (PS)

Figure 41. Relation entre les concentrations de mercure dans des sédiments et

dans des biotes établie d‘'aprés des expériences en bassins
(Cottiglia at al., 1984).

Tableau XXXIV
Quantités moyennes de mercure (g j-1) déversées par deux
sources terrestres dans la baie d'El-Mex (El-Rayis et al., 1986)

usine de drain agricole
chlorutes alcalins a'Umum
Hg particulaire 76,9 336
Hg dissous 27,7 3276
Hg~T 104,6 3612

Total général 3720 g Hg-T -1
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Figure 42. Rapport entre les concentrations de mercure & la surface et sous la
surface de sédiments de la baie de Kastela (Stegnar et al., 1981).

Tableau XXXV
Teneurs en mercure d'échantillons sédimentaires et planctoniques
de la baie d'El-Mex (El-Rayis et al., 1986)

Stations Sédiment Plancton mélangé
ng Hg~T kg'l de poids sec ug Hg-T kg‘1 de poids sec(*)
la 0,9 100
2a 8,3 135
3a 10,7 235
4a 5,4 165
5a - 135
1b 0,3 115
2b 3,2 110
3b 2,4 105
4b 1,5 85
5b 2,5 100
6b 1,3 90
lc - 70
2c - 200
24 - 120
4c - 185
5¢ to- 160

{*} Les auteurs indiquent ug g-l de poids sec, mais il doit s'agir de ug
kg‘l de poids sec.
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4, Eléments du cycle biogéochimigque du mercure

4.1 Transformation des formes physico-chimiques de mercure

Les processus de transformation du mercure ont suscité une vive
attention du fait que dans le milieu abiotique (minerai, atmosphére, sol,
sédiment, etc.) le mercure prédomine sous ses formes inorganigues alors gue
dans de nombreux organismes, marins notamment, la majeure partie du mercure se
présente sous forme de méthylmercure. En outre, le sinistre de Minamata
souldve le probléme de l'origine du méthylmercure qui en est responsable.
Selon l'une des hypothéses avancées A ce sujet, le mercure libéré par l'usine
chimique aurait été transformé en méthylmercure par des micro-organismes
résidant dans les sédiments marins.

Les diverses formes de mercure empruntent des voies et des cheminements
différents dans l'environnement. Toutes les voies de cheminement connues ont
été étudides dans des montages expérimentaux, mais 1'importance écologique et
environnementale de chague voie particuliére reste tréds mal élucidée. Dans le
passé, on s'est attaché davantage & étudier les processus biologigues médiatés
que les processus non biclogiques, ceux de nature microbiologique sollicitant

avant tout l'attention.

On considére généralement que les foyers naturels de dissémination du
mercuce sont constitués par les gisements mercuriféres (Hgs) et
non-mercuriféres (tels gque le plomb, l'arsenic et 1l'étain qui sont d'origine
ignée et contiennent des traces de mercure). L'action naturelle des agents
atmosphériques et l'exploitation par 1'homme de ces gisements ainsi que
1'utilisation du mercure pour la production de chlore et de soude caustique,
la fabrication du papier et dans certains engrais, etc., ont introduit - et
continuent & le faire - de nombreuses formes distinctes de mercure dans
1'environnement., Selon la figure 45, les principales voies de conduction du
cycle du mercure sont médiatées par des micro-organismes; toutefois, un examen
plus soigneux des montages expérimentaux servant & étudier la transformation
des formes de mercure et 1'interprétation des observations effectudes sur le
terrain indiquent que d'autres voies abiotiques pourraient également jouer un
rdle. Ce qui restreint le plus la portée de ces expériences sur la
transformation tient au fait qu'on utilise des concentrations extrémement
élevées de mercure inorganique. Par exemple, il est courant lors de ces
dtudes d'ajouter 5 & 100 mg de sels de mercure inorganique par kg de
sédiment. A titre de comparaison, les concentrations naturelles de mercure
dans les sédiments varient de 0,02 & 0,05 mg Hg=T kg~l de poids sec de
sédiment. Les trés fortes concentrations de mercure utilisées dans ces
expériences sont sélectives pour les bactéries résistantes au mercure et on ne
sait pas avec certitude si ces organismes effectuent é&galement la
déméthylation du mercure sous les conditions de l'environnement, puisque 1la
résistance au mercure peut &tre déclenchée par de fortes concentrations de
mercure (Roberson et Tuovinen, 1984}.

4.1.1 Transformation du mercure par les bactéries et origine du méthylmercure,

Comme il a été démontré que Hg™ peut &tre méthylé in wvitro et
extracellulairement par la méthylcobalamine (CH3B~12) et que la méthylation
non-enzymatique du mercure par l'extrait libre d'une bactérie méthanogéne peut
étre opérée grice a la méthylcobalamine servant de donneur de groupements
méthyles, on estime que les mécanismes suivants de méthylation se produisent
dans les bactéries:

CH3B-12 CH3B-12
gt > (CH3) Hgt =m—mmwmmmmeee e - (CH3) ; Hg
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Figure 45. Le cycle du mercure (Weed et Wang, 1983).

La premiére étape de la méthylation est 6000 fois plus rapide que la
seconde {(Ehrlich, 1981; Summers et Silver, 1978).

Cependant, les cellules microbiennes ne peuvent pas toutes synthétiser
B~12 et, point encore plus important, les souches B-12-indépendantes ne
peuvent méthyler Hg**. La cobalamine servant & 1la méthylation doit par
conséquent ou bien 8tre excrétée par ces cellules ou bien &tre libérée par la
lyse cellulaire. D'autres bactéries, comme E. coli qui nécessite B-12 pour sa
croissance, peuvent accumuler B-12 et le méthyler en méthylcobalamine si bien
qu'elles sont capables d'utiliser B-12 pour les réactions de transfert de
méthyles. On suppose que tant les bactéries que les champignons effectuent la
méthylation de cette maniére (Wood et Wang, 1983; Silver, 1984).

La différence entre les souches B-l2-dépendantes et les souches
B~12-inddpendantes est mise en lumiére par la différence de la capacité de
méthylation de Clostrium cochlearium, La souche B-l12-dépendante du bacille
anaérobie C. gcochlearium peut méthyler les sels de Hg(II) en CH3Hg+ en
utilisant la méthyl-vitamine B-12 (CH3B-12). La souche B-12-indépendante de
C, cochlearium ne peut méthyler les sels de mercure. Les deux souches
transportent Hg(II) dans les cellules au méme rythme, mais la souche
B~12-indépendante est inhibde par une concentration au moins 40 fois moindre
de Hg(II) que la souche B-l2-dépendante. Wood et Wang (1983) ont avancé que
la souche dépendante se sert de la biométhylation comme d'un mécanisme de

3
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détoxication car le méthylmercure est volatile. Cependant, on doit garder i
1'esprit que Hg® est également volatile et beaucoup moins toxique gque le
méthylmercure.

L'incertitude entourant 1'importance de la méthylation par rapport 3 la
transformation et & 1la volatilisation subséquente de Hg® est également
illustrée par les résultats obtenus avec des souches particuliéres de
bactéries isclées de milieux marins et d'eau douce. Vonk et Sijpesteijn
{1973) ont montré que des cultures pures de bactéries Hg-résistantes (P.
fluorescens, M. phlei, B. megaterium, E. coli, E. coli W/Bl2, A. aerigenes, A.
aerigenes W/Bl2) pouvaient méthyler HgCl, dans des conditions aérobies. A.
aerogens et E, coli méthylaient &galement le mercure dans de conditions
anaérobies, mais a un rythme plus faible. Hamdy et Noyves (1975) ont isolé des
souches Hg-résistantes de sédiments d'eau douce. Quatorze étaient des
bacilles courts gram-négatifs appartenant aux genres Escherichia et
Enterobacter, et six étaient des cocci gram-positifs (3 Staphylococcus sp. et
3 Streptococcus sp.). Ces auteurs ont constaté une si grande variabilité dans
la production de méthylmercure par une souche E. aerogenes Hg-résistante, dans
des conditions aussi bien aérobies gqu'anadrobies, qu'ils n'ont pu établir
aucune différence dans le rythme de la production aérobie ou anadrobie. Dans
deux souches Hg-résistantes isolées de 1l'’eau et de sédiments de la baie de
Chesapeake, la volatilisation du mercure s'effectuait par médiation
plasmidique (Olson et al. 1979; Barkey et al., 1979). Dans une souche, la
volatilisation du mercure s'est avérdée médiatée par les chromosomes. Toutes
les autres souches étudides pouvaient transformer Hgtt en HgC. Dans des
milieux contenant 10 mg HgClj 171 sous des conditions aérobies, 21,5 &
87,2% dAu mercure a été volatilié en HgO dans un délai de 24 heures; sous des
conditions anaérobies, la proportion correspondante variait de 12,7 a 17,8%.
La réductase mercurique codée génétiquement dans les plasmides médiatait la
volatilisation. Six des 24 souches Hg-résistantes (pour la plupart des
Pseudomonas) pouvaient méthyler HgCls. Trois de ces souches renfermaient
des plasmides. Seules deux souches ont été capables de produire du
méthylmercure que ce soit dans des conditions anaérobies ou aérobies. Une
souche de C. cochlearium capable de décomposer le méthylmercure a également
été isolée (Pan-Hou et al., 1980). <Cette faculté &tait inhibée par un
colorant acridinique et récupérde par conjugaison de la souche inhibée avec la
souche-mére. La souche inhibde a alors présenté la faculté de méthyler
Hgtt., Les plasmides jouent un rdle intéressant dans la méthylation et la
déméthylation puisqu'ils conditionnent la biotransformation du mercure par une
souche de bactérie dans deux directions opposées:

- sans plasmides --> méthylation
- avec plasmides --» déméthylation

Blair et al. (1974) ont isolé plusieurs bactéries Hg-tolérantes de la
baie de Chesapeake. Bien que la plupart d'entre elles ne produisaient que
Hg®, wune souche anaérobie obligatoire a généré & la fois Hg®? et
CHgHg*. L'une des souches anaérobies facultatives a produit & 1la fois
Hg et CH3Hg' sous des conditions anaérobies mais seulement Hg® sous
des conditions adrobies. Une autre souche anadérobie facultative a produit
seulement Hg® dans des conditions aérobies et l'une des espéces a transformé
des formes de mercure dans des conditions aérobies.

Sprangler et al. (1973} ont constaté que 30 cultures bactériennes
isolées d'eaux douces avaient la faculté de dégrader le méthylmercure sous deg
conditions aérobies et que 21 cultures pouvaient en faire autant sous des
conditions anadrobies. Billen et al. (1974) ont démontré que le méthylmercure
était décomposé, sous des conditions anadrobies et aérobies, en présence de
cultures bactériennes obtenues 3 partir de sédiments de cours d'eau. Furakawa
et al. (1969) ont mis en évidence la décomposition de CH3HgCl en méthane et
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Hg® par une souche de bactérie (Pseudomonas sp.) provenant du sol. Il
semble, au vu de ces données, qu'un plus grand nombre d'espéces bactériennes
gsont capables de réduire les sels de mercure en mercure métallique plutdt
qu'en méthylmercure et que de nombreuses bactéries ont également la faculté de
décomposer le méthylmercure.

On pense & l'heure actuelle que le méthylmercure, une fois qu'il est
1ibéré du systdme microbien dans 1'eau environnante, pénétre dans la chalne
alimentaire du milieu aquatique sous forme de méthylmercure associé soit & des
matiéres organiques soit & des particules.

Comme on l'a examiné plus haut, une large gamme de bactéries peut
oxyder Hg® en Hgtt, L'enzyme responsable de cette oxydation n'a pas
encore été identifiée, mais il est fort probable qu'il pourrait s'agir de la
catalase ubiquiste (présente dans les bactéries et les tissus animaux)
(Silver, 1984).

La réduction du méthylmercure en Hg++ et en Hg® est, dans les deux
cas, catalysée par des enzymes c¢odés dans 1'ADN de plasmides et transposons
bactériens et n'est pas codée dans les chromosomes bactériens normaux de
souches Hg-résistantes de micro-organismes isolés du sol, des milieux marins
et d'eau douce (Silver, 1984; Wood et Wang, 1983)., Les processus et les
enzymes responsables sont les suivants:

réductase mercurique réductase mercurigque
CH3Hg™ - > Hgtt YHg® (volatile)

— ¢ -

? catalase?

Dans le milieu estuarien, la réduction de sulfate par 1'espéce
Desulfovibric qui entraine la formation d'acide sulfhydrique est importante
pour obtenir la reduction de concentrations de CH3Hg+, catalysée par st,
en (CHsz)2Hg volatile et en HgS insoluble:

2 CH3Hg*t + HpS ~--  (CHj3)pHg + Hgs

L'acide sulfhydrique est extrémement efficace pour volatiliser et
précipiter le mercure dans de milieux aqueux. Cette réaction mobilise des
métaux du milieu agquatique dans 1'atmosphére, mais elle ne se produira
seulement que dans les lacs, cours d'eau, 2zones cOtidres, estuaires et marais
salants atteints par une pollution organique et ol l'espece Desulfovibrio a
accés au sulfate sous des conditions anaérobies.

La formation de méthylmercure est favorisée dans la nature par des
conditions au moins partiellement aérobies, étant donné que H3S8, qui est
produit dans les milieux anaérobies naturels, convertit Hg¥™* en HgS. Le Hgs
n'est pas convertible en CH3Hg+ s'il n'est pas converti au préalable en un
sel soluble ou en Hg® (Ehrlich, 1981).

4.1.2 Transformation du mercure par le phytoplancton et les algues

Le vif intérét porté 3 la transformation des formes de mercure par les
bactéries a détourné l'attention d'autres micro-organismes. Il semble que des
algues unicellulaires soient capables de volatiliser le mercure. Ben~Massat
et Mayer (1975) ont retenu des formes volatiles de mercure véhiculées par de
l'air bulleux au sein d'une solution d'iode saturée dans 1l1l'iodure de
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potassium. Au cours d'une expérience de 9 jours, ils ont observé que la
solution de culture contenant 10 uM HgCl, sans algues avaient perdu 22% du
mercure présent au début de 1l'expérience, alors gque cette déperdition a été
d'environ 75% quand le milieu de culture a été inoculé par des populations
Chorella variables, de 300 millions & un milliard de cellules 1"1. par 1a
suite, Betz (1977) a également observé que, dans une culture de l'algue marine
Dunaliella tertialerta, un accroissement du mercure volatile absorbé sur
charbon de beois coincidait avec la concentration maximale de chlorophylle a.
Le plan d'expérience n'dtait pas optimal et, dans aucune des deux expériences,
on n'a étudié quelle était la nature du mercure volatile; néanmoins, ces
expériences montrent que des micro-organismes autres que les bactéries et les

champignons sont également capables de transtormer des formes de mercure.

Des algues telles que le varech produisent de l'iode et il a été établi
que l'icdure de méthyle peut é€tre synthétisé par réaction entre 1'icde
moléculaire et le méthyl-B-12 (Wood, 1975). Des concentrations importantes
d'iodure de méthyle sont présentes dans les eaux de mer superficielles. Ce
composé constitue un excellent agent méthylant et il est capable de méthyler
HgC, Il est possible gque cette action joue un r8le important dans la
formation de méthylmercure dans les eaux ocdaniques du large isolées des
sédiments par la thermocline.

4.1.3. Expériences de charge et expériences in situ

De nombreux auteurs ont ajouté des sels de mercure & de 1l'eau douce et
des sédiments marins et ils ont déterminé la production nette de mercure
(Bisogni, 1979). Dans ces expériences, on utilisait des sédiments auxquels on
ajoutait des guantités &levées de mercure inorganigue. Habituellement, les
essais duraient de 10 & 50 jours, mais certains s'édtendaient sur plusieurs
mois. En raison des fortes concentrations de mercure (entralnant une sélection
de bactéries Hg-résistantes) et des longues durées d'incubation auxquelles on
recourait, les résultats de ces expériences ne peuvent &tre facilement
extrapolés aux conditions naturelles. En outre, dans les conditions
naturelles, on doit avoir affaire 3 d'autres formes de mercure gue les sels
qui étaient ajoutés. Il convient é&galement de prendre en considération un
autre point: dans aucune de ces expériences il n'était possible d'opérer une
distinction entre méthylation et déméthylation, tous les niveaux de
méthylmercure observés é&tant le résultat net de la méthylation et de 1la

déméthylation.

Olson et Cooper (1976), réalisant leurs expériences avec des sédiments
de la baie de San Francisco, ont constaté que la teneur en méthylmercure des
sédiments était plus élevée sous des conditions anaérobies que sous des
conditions aérobies (tableau XXXVI). On a également observé de plus fortes
teneurs en méthylmercure dans les sédiments contenant davantage de matidre
organigue. Au bout de 30 jours sous des conditions anaérobies, on
n'enregistrait une transformation en méthylmercure gque de O0,1% et 0,8%
respectivement des 100 mg et des 10 mg HgCly kg™l ajoutds aux sédiments.
Dans les sédiments contenant le moins de matiére organique et auxquels on
ajoutait 10 mg HgCly kg™, on ne pouvait pas déceler de méthylmercure. Des
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échantillons de sédiments autoclavés ou non, sans addition de mercure,
servaient de témoins. Il est intéressant de noter que, a l'exception du
sédiment A, aucun des échantillons témoins n'a permis d'obtenir du
méthylmercure, que ce flt sous conditions aérobies ou anaérobies, et aussi que
le sédiment de type A n'a généré du méthylmercure que sous des conditions
anaérobies. L'échantillon non-autoclavé de ce sédiment a généré environ
quatre fois plus de méthylmercure que 1l'échantillon autoclavé. Cette
constatation conduit & se demander pourquoi les échantillons témoins n'ont pas
permis d'obtenir de méthylmercure en dehors des conditions anaérobies. Il se
peut é&galement gque la quantité produite 1l'ait été en dega des limites de
détection.

Des expériences similaires ont été réalisés sur des sédiments
autoclavés et non traités provenant d'une zone contaminée par une source
anthropogéne dans la baie de Haifa. D'importantes gquantités de mercure (100
ug Hg-T 1~1) ajoutés avec le milieu bactérien aux fioles contenant les
sédiments ne sont adsorbés sur le sédiment et la parci de verre des fioles.
Du méthylmercure a été observé tant sous des conditions tant aédrobies
qu'anaérobies dans le milieu couvrant le sédiment (tableau XXXVII). Le
méthylmercure du sédiment n'a pas été déterminé et 1'on ne peut donc comparer
directement les résultats avec ceux des expériences précitées.

Tableau XXXVI
Estimation de la quantité nette de méthylmercure produite dans trois
types de sédiments provenant de la baie de San Francisco
(données extraites de Olson et Cooper, 1976)

Type de  HgCl, ajouté production nette en ng g-+ de sédiment sec/jour
sédiments mg kg~l ps aérobie anaérobie
A 10 lls 2'5
100 1,5 5
B 10 0,2 1,3
100 0,3 2
C 10 Nd 0,6
100 0,5 0,8
N@ = non décelé

Tableau XXXVII
Niveaux de méthylmercure observés dans le milieu couvrant des
sédiments, exprimés en pourcentage des quantités de Hg ajoutées initialement
(données extraites de Berdicevsky et al., 1979)

Hg dans le milieu MeHg dang le milieu en % du total ajouté ult.

conditions ug 174 28 5& 128 jour

anaérobie 100 77 100 5,2
10100 - 0,07 4,008

aérobie 100 - - 4,2

10100 - - 0,12
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Bien que les données soient incomplédtes, elles paraissent indiquer que
le pourcentage de méthylmercure formé dans le milieu diminuait & mesure
qu'augmentait la concentration de mercure et que se prolongeait la durée
d'exposition. Malheureusement, le méthylmercure n'a pas €té déterminé dans
les sédiments. Les mémes auteurs ont également constaté que, sous des
conditions anaérobies, 1l'adjonction de 1 mg HgClp 171 réduisait déji 1a
croissance de la population naturelle présente dans les sédiments, alors que,
sous des conditions aérobies, ce n'était le cas qu'd des concentrations
supérieures a& 5 mg HgCly 1-1, En vue de démontrer gque les bactéries
étaient nécessaires & la production de méthylmercure, les auteurs ont ajouté
des bactéries Hg-résistantes 3 des milieux autoclavés eaux de mer/sdédiments.
Un milieu autoclavé sans bactéries servait de témoin. On a pu déceler de trés
faibles quantités de méthylmercure, soit de 0,01 & 0,04% du mercure ajouté au
début de 1l'expérience. De toute évidence, seuls les résultats obtenus dans
les milieux contenant des bactéries peuvent fournir une indication
approximative de ce gui se passe dans 1l'environnement, puisque le systéme
expérimental contenait aussi, outre des sédiments, des substances organiques
du milieu de croissance, et par conséquent la concentration efficace dans la
solution était certainement plus faible gue le niveau prévu dfaprés les
adjonctions de mercure. La réduction de 1la production de méthylmercure en
fonction de la durée de l'expérience semble également indiquer que la faune
bactérienne se modifiait considérablement. De fait, des effets toxiques

(inhibition de 40 3 60%) ont ét& observés & 1 ug Hg 1~! dans des populations
naturelles de la baie de Chesapeake {Olson et Cooper, 1976).

Récemment, Compeau et Bartha (1984) ont étudié 1'influence du redox, du
pPH et de la salinité sur la transformation des formes de mercure dans des
sédiments estuariens, en recourant & des réacteurs pour mesurer et surveiller
en permanence plusieurs paramétres. Ils ont observé que la salinité et que
1'Eh (mV) influaient sur la méthylation du mercure. Au bout de 16 jours, les
sédiments accusaient un pic avec 100 mg HgCl, kg’l de sédiment et la
concentration de méthylmercure atteignait un état d'équilibre entre
méthylation et déméthylation (tableau XXXVIII).

Ces observations indiquent nettement qu'il se produit une réduction de
la méthylation en fonction de la salinité et lorsgu'on passe de conditions
anadrobies & des conditions aérobies. Au-dela de 16 jours, un nouveau pic
avec 100 mg HgCl, kg™l de sédiment entralnait un doublement de la
concentration & 1'état d'équilibre. Au cours de l'expérience, la
volatilisation était minime. En ajoutant 1 mg de MeHg kg~l de sédiment sous
des conditions anaérobies (- 220 mV), les auteurs ont constaté que 1la
déméthylation était plus élevée (du double} & une salinité de 259/,, qu'a
une salinité de 4°9/yo, mais que sous des conditions aérobies (+ 110 mv) 1la
déméthylation était pratiquement la méme que sous des conditions anadrobies et
a une salinité de 2,59/,,.

Dans ce c¢as encore, les adjonctions importantes de HgCl, ont trés
vraisemblablement produit des artéfacts, si bien que ces expériences
n'apportent qu'un nombre restreint de données utiles.
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Tableau XXXVIII
Influence de la salinité et du potentiel redox sur la
formation nette de méthylmercure (Compeau et Bartha, 1984)

Eh salinité mg MeHg kg T de sédiment méthylation en %

{(mv) °/00 de Hg-T dans le sédiment
-~ 220 4 260 0,25

- 220 25 150 0,16

+ 110 4 70 0,07

+ 110 25 50 0,05

Les expériences in situ de Bothner et al. (1980) présentent un grand
intérét. Ces auteurs ont placé une cloche de verre dans un site contaminé
{station 3A) et une autre dans un site relativement peu contaminé (station 3)
2 la surface des sédiments de la baie de Bellingham {nord du Puget Sound, Etat
de Washington). La station 3A était située 3 environ 100 m du déversoir d'une
usine de soude caustique et la station 3 & 700 m. La zone de la station 3A
recevait aussi des déchets d'un émissaire d'eaux usées et d'une fabrigue de
pite & papier et carton. & la station 3, les conditions au sein du sédiment
étaient aérobies jusqu'a environ 20 cm de profondeur. A la station 34, les
sédiments étaient anaérobies, mais la circulation de 1l'eau au-dessus de la
surface sédimentaire entretenait des conditions d'oxydation. Les
concentrations de mercure dans le sédiment et dans l'eau interstitielle a la
station 3A étaient beaucoup plus élevées qu'd la station 3. Lors des
expériences, on faisait circuler & travers la cloche un courant d‘'air exempt
de mercure; le mercure volatile sous ses diverses formes (définies & titre
opérationnel) était déterminé dans le courant d‘'air circulant ainsi que le
mercure dissous dans l1l'eau couvrant le sédiment. En disposant sous la cloche
une plaque de verre afin d'isoler l'eau contenue dans la c¢loche du mercure
provenant du sédiment, on obtenait un témoin. Dans aucune des deux stations
on n'a pu déceler d&e mercure volatile provenant du sédiment puisque 1le
"témoin" et "l'échantillon" ont donné des résultats statistiquement dJgaux.
Dans l'un et 1'autre cas, environ 1 ng Hg h~l était véhiculé par le courant
d'air dans les piéges A mercure, si bien qu'il s'avérait manifestement que le
mercure provenait de l'eau et non des sédiments. D'autre part, le mercure
dissous dans l'eau de mer de la cloche, & la station 3A, accusait une hausse
marquée au-dessus du "témoin". Le flux allant du sédiment & l'eau couvrant le
sédiment n'était pas mesurable & la station 3 sans doute en raison de 1l'écart
réduit entre la concentration de mercure dans 1l'eau interstitielle (0,03 ug
l‘l) et dans l'eau sus-jacente (0,01 ug 171). 11 est intéressant de noter
que 50 & 75% du mercure volatile étaient constitués de Hg® et que, assez
curieusement, l'augmentation du mercure dissous dans la cloche de la station
3A n'entralnait pas d'effets mesurables sur la quantité de mercure volatile
produite, bien que la concentration de mercure soluble elit augmenté de 30 3
120 ng Hg 171. A partir de ces donndes, les auteurs ont estimé & 600 ng
em™2 an~l le flux allant des sédiments 3 1'eau de mer sus-jacente. Si 1'on
postule une concentration d'environ 40 ug Hg g~1 de sédiment, le sédiment
devrait alors contenir environ 70 ug Hg cm™3 (PF = 0,7 P3; poids spécifique:
2,5). Autrement dit, au cours d'une année, 0,8% du mercure contenu dans le
premier cm de sédiment s'était répandu dans l'eau de mer sous forme de mercure
soluble. Lors d'une seconde expérience dans laquelle on n'a malheureusement
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pas déterminé le flux de mercure volatile mais ol une cloche était maintenue
sous des conditions restreintes d'oxygénation, on a constaté que la
concentration de mercure dissous dans l'eau de mer au-dessus du sédiment
augmentait davantage dans les conditions restreintes que dans les conditions
précédentes d'oxygénation.

4.1.4 Transformation du mercure par les organismes marins supérieurs

Les données recueillies sur la méthylation intervenant dans les
organismes marins supérieurs sont encore contradictoires. La microflore
locale d'intestins isolés de six poissons d'eau douce a pu méthyler du mercure
sous des conditions anaérobies (Rudd et al., 1980). De nméme, le contenu
intestinal de brochets et de vairons a méthylé une fraction plus importante de
203H9C12 gue le contenu intestinal de poissons blancs et de catostéomes.
En revanche, Pentreath (1976a, b) n'a pu déceler de mercure organique
radicactif aprés avoir maintenu la plie ou le ver Nereis dans de 1l'eau de mer
contenant 203HgCl,. Le saumon de fontaine n'a pu méthyler des composés de
Hg (II1), et il en a été de méme avec ses tissus ou organes. Des cultures
bactériennes pures isolées de 1l'intestin du thon n'ont pu, pareillement,
méthyler du mercure inorganique (Pan-Hou et Imura, 1981), mais certaines de
ces cultures gqui présentaient une résistance accrue au mercure ont été
capables de déméthyler le méthylmercure. La flore intestinale de rats peut
méthyler HgCl;, mais aucune méthylation ne se produit avec la microflore du
rumen de vache. La plupart des composés mercuriques transitaient sans &tre
modifiés, seule une petite gquantité étant réduite en Hg® (Thayer et
Brinckman, 1982). Il semble que sgeuls des microorganismes (y compris ceux de
1'intestin de poisson) aient la facultd de méthyler le mercure.

I1 a été suggéré que le foie des mammiféres marins pourrait étre un
site de déméthylation puisque le méthylmercure s'y trouve & de faibles
concentrations, mais on ne dispose pas encore de preuves expériementales & ce
Sujet .

CH3HgSCH3 a été trouvé dans des coquillages de la baie de Minamata
(Uchida et al., 1961), mais ce composé n'a pas été nettement identifié dans
les coquillages d'autres régions.

4.1.5 Transformation abiotigue du mercure

Plusieurs mécanismes abiotiques de méthylation de formes de mercure ont
été signalds. Le méthylmercure peut &tre formé & partir de sels de Hg (II) et
d'acide acétique par des voies abiotiques, par exemple la transalkylation avec
de 1'€étain méthylé ou du plomb tétraméthyle ou par réaction photochimique aux
ultraviolets et & la lumiére visible (Ehrlich, 1978). DeSimone (1972) a
observé que les composés méthylsiliconés solubles dans l'eau peuvent réagir
avec Hgt* pour donner du méthylmercure.

La photométhylation utilisant du méthanol, de 1l'éthanol, de 1l'acide
acétique et de 1l'acide propionique a produit du méthylmercure 3 partir du
chlorure mercurique (Akagi et al., 1977). Une quantité équivalant & 0,1% du
HgCl, présent était transformée en méthylmercure dans un délai de 20 heures.
Hayashi et al. (1979} ont également observé une photométhylation de mercure
inorganique quand des acides aminés aliphatiques étaient irradiés par les
ultraviolets pendant 4 heures. La formation de méthylmercure n'était pas lide
aux résidus alkyles des acides aminés. La photolyse de la glycine et de la
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phénylglycine n'a pas permis d'obtenir de composés alkylmercuriels, ce gui
indique que la formation du méthylmercure était due & une fragmentation
manifeste des résidus alkyles des acides aminés au cours de la photolyse. Il
a également été signalé que la créatine et méme les additifs & base de plomb
et @'étain de 1'essence méthylent le mercure (Tanaka et al., 1978}.

Les acides humiques et fulvigques ont la faculté de méthyler le mercure
inorganique, bien qu'ils le fassent sous des conditions qui sont trés
€loignées de celles rencontrées dans le milieu naturel. Nagase et al. (1982}
a étudié plusieurs facteurs qui influent sur la méthylation du mercure par les
acides humides (2H). La température, la concentration de Hg et la
concentration de AH exercent une influence considérable. Si 1l'on tente
d'extrapoler aux conditions du milieu naturel, & savoir 20 °©C, 1 ng Hg 1-1
et 1 mg AH, on obtient les résultats suivants en trois jours, & pH 7. En
commengant par l1l'influence de la température {car, comme on peut aisément le
vérifier, les conditions types des diverses expériences ne donnent pas toutes
les mémes résultats), on obtient:

4 20 °C, 6 mg AH produisent 2 ug MeHg 1”1 3 une concentration de 750 mg
Hg 1-1

ou

6 mg AH methylent 0,0003% du mercure inorganique présent en 3 jours

ou

1 mg AH 1~-1 méthylent 0,00006% du mercure inorganigue par jour

ou

1 mg AH 1-1 méthylent 0,006% du mercure incrganique par an.

Il s'agit 13 manifestement, d'une quantité trés faible de mercure,
Pour confirmer cette extrapolation, 11 faudrait recourir a des modéles
expérimentaux sous des conditions proches de celles rencontrées dans le milieu
naturel, et notamment & des concentrations de mercure beaucoup plus faibles.

4.2 Fixation et libération de formes de mercure par les biotes

Etant donné gque seul un petit nombre d'expériences a été réalisé sur
les espéces méditerranéennes, il a fallu envisager les résultats obtenus sur
les espéces d'autres zones afin de mieux appréhender la dynamique de 1la
fixation et de la libération des formes de mercure.

Fisher et al. (1984) ont comparé des cellules traitées par la chaleur
(45 ©C) d'algues unicellulaires avec des cellules wvivantes en utilisant du
mercure inorganique radicactif dilué dans diverses concentrations de mercure
stable et en confrontant les facteurs de concentration. La radioactivité
fixée sur les cellules était aisément Stée en lavant celles-ci dans de 1'EDTA
de 0,0001 M. Pour 1l'ensemble des guatre algues é&tudides, le degré
d'association du mercure aux cellules était directement proportionnel & 1la
concentration du mercure externe; on s'y attendait, puisque les concentrations
de mercure interne ne faisaient pas l'objet d'une régulation. A mesure gque
les cellules se divisaient pour former de nouvelles cellules, la teneur en
mercure particulaire total par cellule demeurait constante. Les cellules
tudes par la chaleur accumulaient de plus fortes quantités de mercure que les
cellules vivantes. Les auteurs en ont déduit que le mercure n'est pas absorbé
par voie métabolique. Cependant, il reste & savoir si la surface des cellules
n'a pas été altérée par le traitement calorique. Effectivement, Glooschenko
{1969) avait déjd observé gue des diatomées tudes par le formol accumulaient
davantage de mercure que les cellules vivantes, trés vraisemblablement parce
gque la surface cellulaire avait été modifide par le traitement au formol.
Davies (1976) a &galement conclu que le mercure est fixé par diffusion passive.
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Les résultats obtenus avec des organismes planctoniques d'eau douce
indigquent qu'il se procduit une élimination tres rapide du méthylmercure, avec
une demi-vie biologigque T}, d'environ 3 jours (Huckabee et al., 1979). Il

b3

faut trés vraisemblablement 1'attribuer & la dilution biologique.

La fixation de mercure par les mollusques a été étudiée par Cunningham
et Tripp (1975), Fowler et al. (1978), Miettinen gt al. (1970), Unlu et al.
(1970) et Wrench (1978). Travaillant sur des espéces méditerranéennes, Fowler
et al. (1978) ont étudié la fixation & partir de la nourriture et de 1l'eau,
ainsi gqgue la libération (perte) de HgCly et de méthylmercure radiomarqués
par des moules (M. galloprovincialis) et des crevettes (Lysmata seticaudata).
Dans les moules, la fixaticn de méthylmercure 3 partir de l1'eau de mer é&tait
plus importante que celle de HgCly;, mais la grande variabilité des données
n'a pas permis d'enregistrer une différence statistiquement significative.
Les données ont également montré que l'apport de méthylmercure par l'eau ne
constitue pas une voie importante dans les moules. Quand de l'eau de mer et
des aliments margués (phytoplancton pour les moules, et moules pour les
crevettes) étaient offerts, au bout de 35 jours les moules avaient accumulé
environ deux fois plus de mercure que de HgCly; et les crevettes 10 fois
plus. On peut en conclure gque le méthylmercure est plus aisément accumulé que
le mercure inorganique, les quantités respectives accumulées dépendant
naturellement de la gquantité d'aliments radiomarqués offerte. La perte de
radiocactivité par les moules et les creveties (marquées & la fois par l'eau et
les aliments) dans l'eau de mer propre, eh laboratoire et en cages situdes
dans le milieu naturel, a révéld que les moules perdaient le mercure
inorganigue et le méthylmercure plus rapidement dans les conditions in situ
gue dans celles du laboratecire. Il est probable gu'elles disposaient d'une
nourrjture plus abondante dans les conditions in situ. Mais, constatation
assez étrange, les moules perdaient plus rapidement le méthylmercure gque
HgCly; dans les conditions in situ. Les auteurs n'ont malheureusement pas
signalé si les moules in situ s'étaient développées davantage que les moules
"de laboratcire". Pour les crevettes, aucune différence n'a été relevée.

Demi-vies biologiques en jours

MeHg HgC12

moules in situ 63 82
en labor. 380 140

crevettes in situ/labor. 530 110

La validité des résultats obtenus avec les moules et les crevettes
dépend de 1l'hypothése selon laquelle les formes de mercure n'étaient pas
transformées au cours de 1l'expérience. Cette hypothése n'a pas été vérifide;
seule la radicactivité était déterminée, et aucun essai n'a été réalisé pour
opérer la distinction entre le mercure radiocactif organigue et le mercure
radioactif inorganique. 8Si l'on récapitule les résultats d'autres auteurs
ayant aussi étudié les mollusques, on constate que les demi-vies biologiques
varient de 20 a 40 jours pour le mercure inorganigue, et de 150 & 1000 jours
pour le méthylmercure. En l1'absence de données sur l'activité métabolique au
cours des expériences de déperdition de mercure, il est difficile de comparer

les résultats.

Des études expérimentales portant sur la fixation, l'accumulation et la

déperdition de méthylmercure et de mercure inorganigue provenant tant de l'eau

que des aliments, dans deux espéces de poisson plat (la plie et la raie
bouclée), ont été réalisées par Pentreath (1976a, 1976b, 1976c, 1976d). La

fixation par la plie de mercure inorganigue unigquement & partir de l'eau était
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directement proportionnelle & la concentration du métal dans 1l'eau jusqu'd 3
ug Hg 1"1. rLa daéperdition se produisait & raison d'une demi-vie de 190
jours. Une demi-vie similaire a été observée dans la raie bouclée. Cependant,
on n'a pu déceler aucune perte mesurable dans la raie lorsque celle-ci a été
exposée 3 du mercure dans l'eau de mer, Quand la plie recevait du mercure
dans son alimentation sour forme de vers (Nereis) radiomarqués, l'efficacité
de fixation pour le mercure inorganique était faible (3 & 14%), alors que pour
le méthylmercure elle était trés élevée (80 & 100%). La déperdition de
mercure inorganique était assez rapide (demie-vies de 30 & 60 jours) et celle
de méthylmercure était trés lente (275 & 325 jours}. De plus, la répartition
des deux formes de mercure dans les tissus était trés différente. Quand les
poissons étaient exposés & du méthylmercure, ce dernier se distribuait
fortement dans le muscle, comme on l'a observé dans du poisson échantillenné
in situ. En revanche, quand les poissons étaient exposés & du mercure
inorganique, celui-ci était amplement distribué dans les organes du corps.
Ces résultats concordent avec la thése que l'alimentation serait la principale
source de méthylmercure et qu'il se produirait & partir d'elle une fixation
presgue compléte de mercure, s'accompagnant d'une méthylation peu marquée ou
nulle et ensuite d'une élimination faible, voire absente, de 1l'organisme.
Pour le mercure inorganique, l'efficacité de fixation est médiocre et pourrait
8tre imputable 3 une faible absorption et & un métabolisme assez rapide au

niveau du foie ainsi qu'd une excrédtion rapide.

On a étudié 1la fixation par des poissons d'eau douce de sulfure
mercurique provenant de sédiments (Gillespie et Scott, 1971). Bien gque la
fixation se produisant & partir de sédiments témoins (0,024 ug Hg kg~1 de
poids sec) était appréciable, des poissons exposés 3 des sédiments contenant
50 mg Hg kg~l de poids sec sous forme de sulfure mercurique ont accumulé des
quantités encore plus élevées de mercure.

Il n'existe pas de données sur la fixation et la perte de mercure par
des oiseaux et des mammiféres marins.

Buffoni et al. (1982), puis Bernhard (1985) ont adopté une autre
démarche. Ces auteurs ont utilisé un modéle relativement simple de chaline
alimentaire pélagique (eaun de mer, plancton, sardine, thon), basé sur des
données générales concernant le métabolisme du mercure (section 4.2) et 1les
concentrations spécifiques de mercure dans des organismes marins de la
Méditerranée et du détroit de Gibraltar. Comme on mangue de données sur lesg
concentrations de mercure en fonction de la taille dans le phytoplancton et le
zooplancton naturels, les auteurs ont eu recours a un facteur de concentration
pour les premiers niveaux trophiques (plancton). Il convient de remargquer
que, dans ces conditions, la premiére partie du modéle est statigue, et que
seule la partie du modéle traitant de la fixation par les sardines et les
thons est dynamigue.

Comme on l'a vu a la section 3.5.5, les thons rouges capturds en
Méditerranée occidentale peuvent étre répartis en deux populations distinctes
selon leurs concentrations de mercure: une population "mercure faible" et une
population "mercure é&levé". De méme, les sardines (et d'autres poissons
pélagigues) de Gibraltar et de la mer du Nord présentent des teneurs en
mercure plus faibles que les mémes espéces capturdes en Méditerranée
occidentale.

Sur la base des simulations gqu'ils ont réalisdes & l'aide de leur
medéle, les auteurs ont pu expliquer les différences de teneurs en mercure
observées dans les deux populations de thons, de quelle manidre le Hg~T peut
augmenter en fonction de la taille de lforganisme, et comment dans le méme
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temps le pourcentage de méthylmercure s'dléve & la fois dans chagque espéce et
selon le niveau de la chalne alimentaire. En outre, le modéle indiquait qu'il
n'est pas nécessaire de supposer que des organismes supérieurs sont capables
de méthyler le mercure car les différences constatées dans la cindtique de
fixation et de perte entre le méthylmercure et le mercure inorganique
suffisent 3 expliquer le fort enrichissement en méthylmercure observé dans les
spécimens plus &gés et dans les espéces situées aux niveaux trophiques
supérieurs. En simulant différents taux de croissance dans les thons "mercure
faible", les auteurs ont constaté qu'une réduction de 8 & 10 fois dans le taux
de croissance pouvait entralner des niveaux de mercure similaires & ceux
obtenus dans les thons "mercure élevé". Bien gu'on ait signalé des taux de
croissance variant de 10 & 20% pour des anchois de différentes parties de la
Méditerrande, une telle réduction ne peut se produire dans la nature (Demir,
1965). Les données sur la croissance e thons de 1'Atlantique et de 1la
Méditerranée communiquées par Sella (1924), Rodriguez-Roda (1957), Tiews
(1960}, Scaccini (1965), Sara (1973) et Mather (1974) ne différent pas
significativement entre elles. Le modéle prédisait également que les
concentrations de mercure dans les sardines dépendaient des concentrations de
mercure dans l'eau de mer et, partant, gue les concentrations de mercure dans
l'eau de mer devraient &tre plus élevées (d'environ 5 fois) en Méditerranée
(occidentale) que dans 1l'Atlantique ou que la gquantité de mercure organigue
devrait &tre plus élevée en Méditerranée (occidentale) que dans 1l'Atlantique
mais gque cette différence ne doit pas &tre manifeste en raison de
1l'incertitude des données. Cette prédiction a été récemment critiquée par
Aston et Fowler (1985), lesgquels ont argué que la sardine ne constitue pas un
aliment type du thon. Au cours d'un concours de péche prés de Monaco, les
auteurs ont observé que tous les petits thons capturés avaient exclusivement
des euphausides dans leurs estomags. En outre, 1ls soutiennent que les
teneurs en mercure de l'eau de la mer Méditerranée et de 1'Atlantigue sont les
mémes. Scaccini (1965), résumant la biologie de Thunnus thynnus, expose que
les thons trés petits se nourrissent de micro et de macro-plancton, et gue les
thons plus grands se nourrissent de nombreuses espéces pélagiques comme les
sardines, les anchois, les scombridés, mais aussi de mollusques tels que les
seiches, les calmars, et de crustacés. Dans le modéle, la sardine était
retenue comme aliment type et par ce qu'il existe énormément de données
concernant le mercure dans cette espéce. Comme tous les modeéles, celui-ci
appelle une vérification, mais elle a déj3a eu lieu en partie grfce aux
constatations de Capelli et al. (1986) (fig.19): ces auteurs ont établi que la
répartition du mercure inorganigque et du mercure organigue dans Sarda sarda se
produit de la manidre prédite pour le thon. Une répartition similaire a
récemment été observée pour la sardine (Cerrati et al., 1986). De plus, la
partie statique du modéle, autrement dit les premiers niveaux trophigques,
nécessite une modélisation dynamique puisgque jusqu'a présent elle est basée
sur des facteurs de concentration.

4.3 Cycles biogéochimiques

Les incertitudes entourant maintes concentrations de mercure et 1le
mangque de données sur les flux n'autorisent qu'une description qualitative
générale des réservoirs et voies de pénétration (Zafiropoulos, 1986). ILa
répartition hétérogéne du mercure au sein des formations géologiques de 1la
terre entourant la Méditerranée ne semble guére propice pour tenter une
description générale de 1l'ensemble de la Méditerranée. Il parait plus
pertinent d'dvoguer le cycle biogéochimigue sur un plan général et d'illustrer
les voies de pénétration possibles d'aprés l'exemple d'une zone de la
Méditerranée.
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Pour le milieu marin, les cours d'eau et l'atmosphére constituent les
sources les plus importantes de mercure, Le mercure atmosphérique provient du
dégazage des terres et de la mer, et des émissions des volcans (section 3.2).
Le dégazage au-dessus des gisements minéraux (anomalies gédologiques
mercuriféres) devrait &tre beaucoup plus intense qu'au-dessus des terres
présentant une concentration naturelle de base, et le dégazage au-dessus des
terres s'est avéré plus marqué qu'au-dessus de l'océan. La grande majorité du
mercure atmosphérique est Hg®. Le mercure soluble et particulaire représente
environ 1% du mercure total, mais ces fractions correspondent aux flux les
plus importants se produisant de l'atmosphére & la mer et & la terre par
1'intermédiaire des dépdts secs et humides. Les formes de mercure
anthropogénes doivent également contribuer & alimenter ces sources naturelles
et, selon leur origine, elles contiennent éventuellement de petites quantités
de mercure organique. On pense que le mercure organigque est également 1libéré
a partir de sources naturelles.

Le mercure naturellement présent dans le sol et les mindraux doit é&tre
solubilisé sous l'action des agents atmosphériques par des processus
abiotiques et biotigues, puis transporté par les cours d'eau et le
ruissellement terrestre jusque dans la mer. La plupart du mercure organique
et inorganique est 1ié 3 des matiéres dissoutes organigues ou associé 3 des
particules (scit sous forme de matiéres en suspension soit dans les sédiments
de charriage). Les fortes concentratiors relevées dans les sédiments des
cours d'eau drainant les =zones mercuriféres et 1les teneurs en mercure
supérieures au niveau naturel dans les sédiments des zones c6tidres voisines
illustrent cette voie de transport. Dans les estuaires, le mercure est en
partie mobilisé & partir des matiéres particulaires. Les particules plus
grosses contenant du mercure déposent prés de l'embouchure du cours d'eau,
alors que les particules plus légéres sont véhiculées au-deld, dans la mer.
Dans le méme temps, le mercure inorganigue et le mercure organigque produits
par voie biotique et abiotique dans le systéme hydrographigque et qui sont 1liés
3 des matiéres dissoutes organiques seront libérées dans l'eau de mer et fixés
par des organismes marins, autotrophes principalement. Ces organismes
autotrophes transmettront alors les deux formes de mercure - organique et
inorganique - le long de la chalne alimentaire. Au cours de ce passage le
long de la chalne alimentaire, les diverses efficacités de Ffixation et
demi-vies de libération du mercure organique et inorganique enrichissent 1le
premier (méthylmercure) par rapport au second (sections 3.5.5 et 4.2),
aboutissant & des concentrations plus fortes tant de mercure total que de
mercure organique dans les spécimens plus 8gés et dans les espeéces occupant
les niveaux trophiques supérieurs (sections 3.5.5, 3.5.6 et 3.5.7). Durant 1la
croissance d'un organisme, le mercure s'accrolt jusgu'd une certaine gquantité
relative. A ce moment, fixation et libération atteignent un équilibre
dynamique auquel la concentration de mercure inorganigue reste 3 peu prés
constante et 1l'augmentation de Hg-T sera entiérement due & celle du
méthylmercure. Des matidres fécales et des organismes morts tombent le long
de la colonne d'eau, puis, aprés un recyclage partiel 3 travers divers
organismes et bactéries se nourrissant de détritus, 1ils atteignent les
sédiments du fond. La, le mercure associé & des particules organigues et
inorganiques et contenu dans des organisma2s va opérer un cycle a travers la
faune benthique pour €tre finalement déposé et adsorbé sur les sdédiments.
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Dans les sédiments, un processus complexe médiaté par des
microorganismes transforme le mercure inorganique en monométhylmercure et
diméthylmercure (section 4.1). On pense que ces deux derniéres formes
produites dans les sédiments sont libérées dans l'eau de mer puis fixées par
les biotes. On ignore 3 l'heure actuelle si un processus abiotigue survenant
dans les sédiments ou dans la colonne d'eau pourrait également produire des
formes de mercure organique. Le diméthylmercure, volatile, passe a travers la
celonne d'eau dans 1'atmosphére ol il est décomposé par la lumidre solaire.

Baldi (1986) a proposé le schéma d'un tel cycle biogéochimique pour 1la
mer Tyrrhénienne, assorti d'indications sur legs teneurs en mercure des divers
compartiments (fig.46).

Jusqu'ici, les donndes disponibles ne nous permettent pas d'étre plus
précis au sujet des cycles biogéochimiques en Méditerranée.
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5. Effets des formes de mercure inorganique et organique sur les
organismes et les écosystémes marinsg

Si l'on se place sur le plan de la gestion des péches, les effets das
polluants sur les organismes marins et leur habitat doivent permettre un
niveau acceptable de productivité. Sur le plan de la protection de
l'environnement, des altérations graves du milieu marin ne peuvent é&tre
admises. Ce n'est pas seulement la survie des organismes importants mais le
maintien de populations réellement wviables gqui s'imposent, et ces deux
conditions ne peuvent &tre assurdes que si une reproduction fructueuse
s'accomplit (Perkins, 1979). En d'autres termes, pour évaluer les effets de
polluants, il convient de recueillir des informations non seulement sur 1les
organismes adultes mais aussi sur la reproduction, les taux de développement
et de croissance. De nombreux effets biologiques dus & la pollution peuvent
ne pas se manifester lors des dpreuves biologiques de toxicité aigué & court
terme, car ces effets sont lents & se produire ou & engendrer un état
d'épuisement général qui entrave certaines des fonctions vitales normales de
l'organisme au lieu de le tuer directement au cours d'une bréve exposition,
Le fait que des organismes ayant survécu a l'exposition & court terme meurent
aprés avoir été transférés dans une eau propre non toxigue indique que les
expositions & court terme ne permettent pas toujours d'édvaluer la qualité de
l'eau. Une exposition prolongée a des concentrations subléthales est
nécessaire pour estimer le rendement de la reproduction, le taux de
croissance, les altérations de la longévité, les adaptations aux perturbations
du milieu, les habitudes alimentaires, les moeurs migratoires, les altérations
des fonctions physiologiques et biochimiques, la prédisposition aux maladies,
etc. (Water Quality Criteria, "Critéres de 1la qualité de 1l'eau", 1972;
Perkins, 1979). La pratique consistant & utiliser des expositions bréves
aigués (épreuve de la DLggy) pour estimer les effets & long terme en
recourant & un facteur d'application est également sujette & caution. En
outre, lors des épreuves de la DLgg, l'organisme n'est exposé que par une
seule voie d'entrée, & savoir la voie directe & partir de l'eau, et les effets
des polluants se produisant par l'alimentation de 1'organisme sont totalement
négligés. Cependant, méme si des données pertinentes sont disponibles sur les
réactions d'une espéce aux polluants au cours d'un cycle vital, les effets de
ces polluants sur les écosystémes ne peuvent &tre aisément prévus. Les
changements se produisant nhaturellement dans les écosystémes ne sont pas
suffisamment élucidés pour permettre de distinguer entre ces changements et
les effets imputables a des polluants déterminds. C(C'est seulement dans
certaines conditions que 1l'on parvient & identifier les altérations des
écosystémes naturels qui sont dues & des polluants déterminés. Dans de vastes
dcosystémes clos, les effets observés peuvent aider & appréhender l'action

éventuelle des polluants, mais Jjusqu'd présent ce type d'étude s'est limité
aux milieux pélagiques. A l'heure actuelle, il ne semble pas que l'on dispose

de données suffisantes pour évaluer le risque général entrainé par le mercure
pour les biotes et les écosystémes marins.

Les observations dont il a été fait état & la section 4.2 montrent que
la fixation de mercure par les organismes marins dépend 3 la fois des espéces
chimiques de mercure et de la voie d'entrée dans l'organisme. Les organismes
qui appartiennent au premier niveau trophigue, comme les alques et les plantes
aquatiques, fixent directement le mercure organique et inorganique a4 partir de
l'eau environnante. Etant donné que le premier niveau trophique entraine un
enrichissement en mercure selon un facteur de concentration d'environ 5000 par
rapport a la concentration dans 1'eau de mer, la fixation aux niveaux
trophiques supérieurs devrait se produire avant tout par 1l'intermédiaire de 1la
chaine alimentaire. Le méthylmercure est un polluant accumulatif doué d'une
efficacité de fixation voisine de 100% et de délais trés longs de rétention
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(sa demi-vie se compte en années), alors que 1l'efficacité de fixation du
mercure inorganique est inférieure & 10% et sa demi-vie de l'ordre de dizaines
de jours. Cela signifie gque les organismes plus 4dgés contiennent davantage de
mercure que de méthylmercure. Comme les organismes appartenant aux niveaux
trophiques supérieurs se nourrissent d@de plus grands poilssons gque les
organismes appartenant aux niveaux trophiques inférieurs, la répartition entre
mercure inorganique et méthylmercure dans les tissus des prédateurs va se
modifier en faveur du second, conférant ainsi une importance croissante 3 la
fixation de méthylmercure & travers la chalne alimentaire aux niveaux
supérieurs de celle-ci,.

Les données sur les effets chronigues et subléthaux du mercure chez les
espéces méditérranéennes sont restreintes, aussi envisagera~t-on également les
données provenant d'autres régions.

5.1 Phytoplancton et zooplancton

Davies (1978) a examiné les effets des "métaux lourds"™ sur les
organismes phyto et zooplanctoniques. Malheureusement, dans la majorité des
cas, les concentrations effectives ne sont pas connues étant donné que l'on
n'a pas mesuré la concentration résultante ni pris en compte les substances
chélatrices dans les milieux de culture. Si les organismes phytoplanctonigues
sont étudiéds dans les cultures d'expériences de charge, la concentration
effective de mercure dans 1'eau de mer est trés notablement réduite lors des
premiers jours et la plupart du mercure est fixé sur les algues (Smith,
1983). Ultérieurement, pendant la croissance, la population cellulaire croit
en nombre et, partant, la concentration de mercure par cellule diminue
rapidement, réduisant ainsi la concentration d'exposition interne et externe.
En l'absence d'agents chélateurs, les concentrations nomihales effectives les
plus faibles enregistrdes variaient de 0,02 & 0,35 ug Hg 1~1. La tolérance
plus marquée est due & une diminution de la fixation du mercure (Davies,
1976). Mais apparemment, des souches diffirentes de la méme espéce présentent
aussi des tolérances variables. Dunaliella tertiolecta é&tudié par Davies
(1976) était 1000 fois moins sensible que la méme espéce examinée par Sick et
Windom (1975). Une comparaison des effets respectifs de HgCl; et du
méthylmercure a mis en évidence qu'une inhibition de la fixation de C~14 par
des populations phytoplanctoniques naturelles commengait & moins de 0,1 ug
Hg 1-1 pour MeHy et & 1 ug Hg 1-1 pour HgCl,; (Knauer et Martin, 1972) A
titre comparatif, Holderness et al. (1975) ont observé que la croissance de
l'algue verte d'eau douce (Coelastrum microporum) n'était pas inhibée & des
concentrations de 0,8 ug MeHg 171, L'inhibition ne débutait qu'd 3 ug
MeHqg 171, Dpans des organismes zooplanctoniques, une concentration de 2 ug
Hg 1™1 a entrainé une diminution de la production de grains fécaux au cours
des deux premiers jours, mais non les jours suivants (Reeve et al., 1977)
probablement du fait que la concentration effective de mercure avait diminué
dans l'intervalle.

5.2 Macrophytes

Des fucacées (algues marines) exposées dans un systéme & circuit d'eau
continue 3 des concentrations de mercure variant de 0,9 & 1250 ug Hg (sous
forme de HgCls) 11 ont permis de <constater qu'aux concentrations
minimales aucun effet sur la croissance des apex végétants ne pouvait é&tre
décelé. A des concentrations supérieures & environ 10 ug Hg 1-1, on
relevait une légere réduction de la croissance par rapport & des témoins
(Stroemgren, 1980).
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5.3 Bactéries

On posséde fort peu de données concernant la toxicité des composés
mercuriels sur les bactéries du milieu marin. Jonas et al. (1984} ont observé
que des populations naturelles de la baie de Chesapeake présentaient une
inhibition de 40 & 60% de leur croissance & une concentration de 1 ug Hg
inorganique 11, 1Ils ont enregistré une inhibition analogue avec 1 ug MeHg
1"1. Des effets toxiques du méthylmercure se sont manifestés dés 0,1 ug
Hg 1-1. Malheureusement, les auteurs n'ont pas testé de faibles
concentrations de mercure inorganique, si bien que le début de 1l'inhibition
par le mercure inorganique n'a pu &tre précisé. Ces données semblent indiquer
que le mercure organigque ou inorganique posséde la méme toxicité pour les
bactéries du milieu marin. Pan-Hou et Imura (1981l) ont relevé des différences
dans les concentrations minimales d'inhibition de HgCl; et CH3HgCl sur des
souches pures de bactéries isolées de l'intestin de thon albicores. Sur les 14
souches étudides, 9 présentaient des effets aux concentrations inférieures:
800 & 1600 ug CH3HgCl et 4000 & 8000 ug HgCl, 1-1. Cing souches é&taient
plus résistantes et ne présentaient des effets qu'a des concentrations de 6400
& 12800 ug CH3HgCl 1-1 et de 16000 3 32000 ug HgCljp 1“1,  on comprend
mal pourquoi les souches examinées par Pan-Hou et Imura (1981) étaient plus
résistantes que les populations naturelles étudiées par Jonas et al. (1984).
Il se pourrait que les souches de Pan~Hou et Imura, provenaient d'un autre
chercheur qui les avait isolées sur un milieu sélectif pour les souches
Hg-résistantes.

5.4 Crustacés

La CLgg & 48 h pour les =zoés récemment écloses de Palaemonetes
vulgaris (crevettes) s'établissait a 10 ug HgCl, 1-1 pour les larves non
nourries et a 15 ug HgCl, pour les larves nourries avec Artemia galina. On
n'a pas décelé d'effets aprés une exposition de 48 h a 5 ug HgCljp 1~% pour
des larves nourries et & 3 ug HgCl, 1~ pour des larves non nourries.
Aprés avoir transféré des larves dans de l'eau de mer propre apres une
exposition de 48 h afin d'étudier les effets retardds, on a constaté qu'aucune
des larves exposées a 32 ug HgCl, 1-1 ne survivait au-deld d'une journde,
ce qui démontrait la portée restreinte des épreuves biologiques de toxicité a
court terme. Une exposition de 48 h & 10 et 18 ug HgCly; a entrainé un retard
marqué de la premiére mue et occasionné des déformations. La croissance de
spécimens jeunes de Penaeus indicus a été significativement réduite 3 une
concentration de 6 ug Hg 1-1 (McClurg, 1984).

Vernberg et Vernberg (1972), De Coursey et Vernberg (1972) ont établi
que des adultes U. pugilator (crabe enragé) pouvaient survivre pendant
plusieurs mois dans de l'eau de mer contenant 180 ug Hg 1-1, alors gue
toutes les zoés de stade I mouraient au bout de 48 heures seulement gquand
elles étaient exposées & la méme concentration. Dans les trois espéces de
crabe enragé, 100 ug MeHg 171 n'ont pas eu d'effets sur la régénération des
membres et la mue (Weis, 1977). Toutefois, cette concentration a provoqué une
inhibition de la mélanogenése chez U. thayeri, une inhibition partielle chex
U. pugilator mais aucune inhibition chex U. rapax. Une concentration de 500
ug MeHg 17+ inhibait le plus U. rapax et le moins U, rapas. Le mercure
inorganique inhibait la régénération des membres & 1000 ug Hg 11, mais
n'avait pas d'effet & 100 ug Hg 1-1, Une exposition préalable de
U. pugilator & 60 et 100 ug MeHg 171 ne réduisait pas les effets inhibiteurs
provoqués ensuite par 500 ug MeHg 171, bien qu'on ait pu observer des
différences dans les effets inhibiteurs guand on a comparé les populations
provenant de trois sites: non pollué, 1légérement pollué et pollué en
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permanence. L'effet inhibiteur était moins marqué parmi la population
provenant du site pollué en permanence (Callaghan et Weis, 1983). On pourrait
en déduire que le mercure ne provoque pas la formation de méthionine mais que
celle~ci est induite par d'autres polluants. Green et al. {1976) ont obtenu
des résultats semblables et ont constaté que 1l'exposition préalable de
crevettes 3 1'état post -larvaire (Penaeus setiferus) & 0,1 et 0,5 ug Hg 171
pendant 59 jours n'avait pas augmenté la valeur de la CLggp a 96 h obtenue
avec des crevettes non exposées. L'exposition prolongée de la crevette a 0,5
et 1 ug Hg 17 ~l pra pas eu d'incidences sur la fréquence respiratoire, le
taux de croissance et la fréquence de mue. Des concentrations supérieures
n'ont pas été étudides.

Bien qu'il ne s'agisse pas d'un organisme marin, le bouguet des marais,
exposé pendant un cycle vital complet & du mercure inorganigque et du
méthylmercure dans l'eau, peut fournir certaines indications valables pour les
organismes purement marins. A des concentrations de 10 ug HgCl, et de 5 ug
MeHg, on a enregistréd une réduction significative de la longévité chez
1'adulte (Cunnlngham et Grosch, 1878). La surv1e de nauplius issus de parents
traités n'a pas été réduite & 10 ug HgCljy 171, mais elle 1'était 3 1 ug
MeHg 1-1. Des couples exposés & 10 ug HgCl, 171 n'on présenté gu'une
légére réduction du rendement des couvées, alors que des couples exposés & 5
ug MeHg 1"l et & des concentrations supérieures n'ont produit aucun nauplius.

5.5 Mollusques

Trés rares sont les données sur les mollusques. La CLgg & 7 j pour
des moules (M. edulis) est de 150 ug Hg 1-1 (Martin et al., 1975). La
croissance de la coquille est réduite de 50% apres une exposition & seulement
0,3 ug Hg 1~1 (Stromgren, 1982). A des concentrations supérieures & 1,6 ug
Hg 1-1, 1a croissance s'est interrompue au bout de 3 jours.

5.6 Poissons

Le choguemort ({Fundulus heteroclitus), du fait qu'il est facile 2
cultiver, a servi a plusieurs études sur la toxicité du mercure inorganique et
du méthylmercure. Sharp et Neff (1985} ont exposé des embryons de F.
hetercclitus, & différents delals aprés l'éclosion, & des concentrations
variables (0 & 100 ug Hg 17 ) de HgCl, et de méthylmercure. Comparant les
données de la mortalité et d'un développement anormal au bout de 4 jours, ils
ont constaté que les embryons exposés aussit8t aprés la fécondation étaient
plus sensibles & la fois & HgCl, et & MeHy que les embryons plus &gés
{jusqu'd 5 jours). D'une fagon générale, le méthylmercure s'avérait plus
toxique, mais sa toxicité par rapport 3 HgClp; variait énormément: elle
passait d'une valeur moitié moindre & une valeur dix fois plus élevée par
comparaison avec la toxicité du méthylmercure. Des embryons de choguemort
Fundulus heteroclitus provenant d'un site %?llué et d'un site non pollué,
exposés pendant une semaine & 30 ug MeHg 17+, ont présenté une malformation
d'un degré différent. Les embryons provenant du site pollué ne présentaient
pratiquement pas d'anomalies alors gque ceux du site non pollué é&taient
atteints de toute une gamme de malformations, depuis des états bénins & des
états sévérement atteints (Weis et al., 1981). De plus, quand ils ont été
exposés & 50 ug MeHg 171, 55% des embryons du site pollué n'ont pas présenté
de malformations, alors que les embryons du site non pollué en avaient de trés
prononcées. A titre comparatif, la CLSO 4 96 h du mercure inorganique pour
F. heteroclitus adulte varie de 230 a 2010 ug Hy 1'1, soit une valeur 8 & 70
Ffois supérieure 3 la dose tératogéne pour cette espéce (Jackim et al., 1970;
Klaunig et al., 1975), et la DLsg & 96 h de MeHg pour F. heteroclitus est
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de 5320 ug MeHg 171 (Weis et al., 1985). Mais gquand des adultes Fundulus
heteroclitus étaient maintenus dans 5 ug MeHg 11  seulement, ils ne

parvenaient pas a produire de couvées d'oeufs supplémentaires (Weis et al.,
1985).

Weis et al., (1982) ont cherché & vérifier si le traitement préalable
d'embryons et d'adultes de F. heteroclitus par le méthylmercure était capable
d'accroitre leur tolérance a une exposition ultérieure. Ils ont observé que
des embryons de F. heteroclitus provenant d'un site non pollué présentaient
davantage de malformations aprés une exposition au méthylmercure gqu'aprés une
exposition & HgCl,. Mais s'agissant d'un site pollué, on enregistrait une
tolérance plus faible a HgCl, qu'au méthylmercure. Dans certains lots
d'oeufs non fécondés, on a décelé de la métalloergothiondine, mais & des
concentrations trés basses, vraisemblablement trop basses pour retentir sur la
toxicité. Aprés avoir exposé des poissons adultes 3 un traitement préalable
par 10 ug de méthylmercure, les nageoires caudales ont été régénérées plus
lentement que chez les témoins aprés une nouvelle exposition & une
concentration de 10 & 50 ug MeHg 171, Cette incapacité & développer un
mécanisme protecteur est corroborée par une observation d'aprés laguelle, chez
des embryons exposés & du méthylmercure, le niveau de la métalloergothionéine
n'a pas augmenté plus que chez les témoins (Weis, 1984). Ainsi, il apparait
que la tolérance acquise plus marquée des embryons provenant d'un site pollué
doit avoir été induite par des oligo—éléments autres que le mercure. Weis
(1984) a observé que des oeufs n'avaient gque trés peu de métalloergothionéine
mais que des embryons non traités de couvées présentant une tolérance avaient
deux fois plus de métalloergothionéine que des couvées dénuées de tolérance au
moment de l'éclosion, ce qui autorise & penser que la métalloergothionéine
serait produite au cours du dJdéveloppement embryonnaire. Le traitement
d'embryons par Hg*" ou par MeHg n'a permis de déceler aucune trace de
métalloergothionéine.

I1 convient de mentionner ici une expérience réalisde sur un poisson
d'eau douce car elle s'est poursuivie sur plusieurs générations. L'exposition
de trois générations de saumon de fontaine au méthylmercure dans l'eau douce
seulement (la nourriture n'était pas contaminée) a permis de constater que des
concentrations de méthylmercure de 0,3 ug 1~1 ou plus faibles n'avaient eu
aucun effet sur l'ensemble de ces trois générations. Les concentrations
toxiques maximales admissibles se situaient entre 0,93 et 0,3 ug Hg (sous
forme de MeHg} 1~1 (duretés: 45 mg l'l; pH: 7,5). D'autre part, la CLgg
moyenne a 96 h pour des spécimens &gés de 20 semaines et d'un an était de 75
ug Hg (sous forme de MeHg) 171, Cela aboutirait & 1'application d'un
facteur compris entre 0,004 et 0,013. Le contrdle suivi des &tudes de
toxicité a montré que les facteurs de concentration (FC) entre l'eau et les
tissus wvariaient de 1000 & 10000, le FC maximum se situant entre 7000 et
63000. Le sang, la rate et le rein avaient les niveaux les plus élevés de
mercure, suivis par le foie, les ouies, le cerveau, les gonades et le nuscle.
90 & 95% de la charge totale en méthylmercure de l'organisme était situde dans
le muscle. La concentration musculaire moyenne dans les saumons de fontaine
mourant aprés une exposition 3 2930 ngHg (MeHg) 1 s'établissait a 23,5 mg
Hg kg™l de poids frais, alors que dans la deuxidme génération mourant aprés
une exposition & 930 ng Hg 171 elle s'Stablissait & 9,5 mg Hg kg~ ! de
poids frais. Quand on reliait la toxicité aux concentrations de mercure dans
les tissus organiques, on constatait que des niveaux de 2,7 mg Hg kg"l de
poids frais n'avaient pas d'effets, mais qu'a 5-7 mg Hg kg'l de poids frais
des effets pouvaient étre décelés. On n'a observé aucune é&limination
appréciable de mercure au bout de 12 3 16 semaines.
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5.7 Mammiféres marins

Chez deux phogues auxquels on a administré une dose orale quotidienne
de 250 ug MeHg kq’l de poids corporel, on n'a pas enregistré de valeurs
anormales dans le sang mais une réduction de l'activité et du poids. Deux
autres phoques ayant regu une dose gquotidienne de 25 mg MeHg kg ~ de poids
corporel sont morts respectivement au bout de 20 et 26 jours d'exposition
aprés avoir présenté des symptdmes graves d'intoxication (Ronald et al., 1977).

5.8 Ecosystémes pélagiques clos

L'adjonction par impulsions de 5 ug Hg 171 3 de grands conteneurs en
plastique (1,5 m3 et 15 m3) a permis de constater gue la concentration de
mercure diminuait rapidement dans la mnasse d'eau et inhibait le taux
d'assimilation relative du carbone dans le sac lersqu'’on n'ajoutait aucun
nutriment pendant toute la durée de 1l'expérience (15 jours) (Kniper et al.,
1983). Dans les enceintes enrichies en nutriments, la croissance du
ph{toplancton a été inhibée par des concentrations supérieures a 2-2,5 ug Hg
1~ dans la masse d'eau. D'autres auteurs ont fait part d’cbservations
analogues (par ex., Grice et Menzel, 1978). Des adjonctions par impulsions de
5 ug Hg 171 ont entrainé une baisse de la capacité de production du
phytoplancton pendant 12 jours, ont retenti sur la répartition des espeéces
phytoplanctoniques et mesozooplanctoniques et ont réduit le nombre des
nauplius copépodes pendant 34 jours. Des copépodes (Pseudocalanus) prélevés
de l'enceinte ne sont pas parvenus & effectuer leur mue avant que la teneur en
mercure de l'enceinte ne soit tombée en dessous de 2 ug Hg 171, En
revanche, des adjonctions par impulsions de 1 ug Hg 1"l n'ont eu aucun effet
décelable. En é&tudiant la biochimie et la toxicité du mercure dans un
écosystéme expérimental placé sous conditions contrGlées, Wallace et al.
(1983) ont constaté que 1l'importante affinité du mercure pour les matiéres
organiques présentes dans le systéme constituait le principal paramétre qui
régissait la répartition des formes physicochimiques de mercure. Quatre-vingt
dix pour cent du mercure é&tait présent sous des formes particulaires,
colloidales ou dissoutes de poids moléculaire élevé et n'était donc pas
bicdisponible. De fait, quand ces fractions de matiére organique ont é&té
Otdes de l1l'eau de mer par ultrafiltration, le épreuves biologiques ont permis
d'établir que 1 ug Hg 1~1 était toxique pour des populations
phytoplanctoniques naturelles.
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6. Expogition humaine

6.1, Propriétés toxicocinétiques et doses occasionnant des effets sur la
santé

Le méthylmercure ingéré ou 1lié aux protdines est presque complétement
absorbé (95-100%) au niveau intestinal. Il diffuse rapidement dans les tissus
de 1l'organisme, cette phase de diffusion étant achevéde en un délai
approximatif de 3 a 4 jours (Clarkson et al., 1984). L'expérimentation
animale indique que la répartition du mercure entre les divers tissus aprés
administration de méthylmercure est plus uniforme qu'aprés administration de
sels mercuriels inorganiques. Le méthylmercure franchit 1la barriére
hémato-encéphalique pour atteindre le systéme nerveux central et la barriére
placentaire pour atteindre le foetus (Berlin, 1963). Environ 10% du
méthylmercure ingéré aboutit au cerveau et 7% dans le sang. A titre
empirigue, chez une perscnne de 70 kg, un litre de sang contient environ 1.0%
de la charge corporelle de méthylmercure. Le rapport concentration
céphalique/concentration sanguine chez 1l'homme est d'environ 5/1 (Clarkson, et
al. 1984). 1Ii existe également un rapport relativement constant entre les
concentrations dans le sang et les concentrations dans les cheveux, si bien
que c¢es derniers constituent un indicateur commode des niveaux de
l'organisme. La teneur en mercure des cheveux au voisinage du cuir chevelu
est 200 & 300 fois plus élevée que la teneur du sang. Une analyse par
segments du mercure contenu dans les cheveux peut servir & évaluer les taux
sanguins (et la charge corporelle) aux différents moments ofi les segments de
cheveu se sont constitués (Bakir et al., 1973).

Aprés ingestion expérimentale de méthylmercure par 1l'homme, deux phases
d'épuration sanguine ont été identifides, avec une premiére demi~vie d'environ
8 heures correspondant & la diffusion aux tissus, et avec une deuxidme
demi-vie d'environ 50 jours correspondant & 1'élimination par l'organisme
(Miettinen, 1973; Kershaw et al., 1980). D'autres études ont confirmé la
lenteur de 1'élément "demi-vie" dans le sang et celle—-ci dans 1l'ensemble de
l'organisme a été estimée a 70 jours (OMS, 1976). Les données calculées a
partir des études expérimentales menées chez l'homme indigquent gue le taux
sanguin est proportionnel 3 1l'ingestion & long terme lorsque celle-ci se situe
dans uhe gamme noh toxique.

Environ 80% de 1'élimination du mercure total chez l'homme se produit
par les féces. Il existe une sécrétion considérable de mercure s'effectuant
jusqu'd l'intestin par voie biliaire, et vne quantité importante de ce mercure
est réabsorbée, créant ainsi un systéme entéro-hépatique (Bakir et al.,
1973). L'excrétion totale gquotidienne par voie urinaire et fécale représente
environ 1% de la charge de l'organisme (Clarkson et al., 1884). Pratiquement
l'ensemble du mercure excrété 1l'est sous forme de mercure inorganique, méme
aprés exposition au méthylmercure. On sait que la microflore intestinale est
capable de déméthyler 1le méthylmercure. On a également véritié qu'une
déméthylation se produit au niveau des tissus de l'organisme, car du mercure
inorganique est secrété par voie biliaire aprés exposition au méthylmercure
mais le site de cette déméthylation demeure ignoré.

Les effets toxiques du méthylmercure se manifestent avant tout par des
altérations de la partie sensorielle du systéme nerveux. Selon 1'OMS (1976),
on estime gque 5% d'une population adulte présente des symptdmes patents guand
la concentration sanguine de mercure total se situe entre 0,2 et 0,5 mg 171,
ce qui correspond & 50-125 mg Hg kg™l de cheveux ou & un apport quotidien
prolongé de 3-7 ug Hg kg‘l de poids corporel sous forme de méthylmercure.
Le foetus et les enfants en bas &ge sont plus sensibles que les adultes aux
effets toxiques du méthylmercure. Des études récentes portant sur la toxicité
du méthylmercure ont confirmé ces conclusions {(par ex., OMS, 1980).
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Le signe et symptdme clinique le plus précoce de 1'intoxication par le
méthylmercure consiste en une sensation anormale ou engourdissement
(paresthésie) des mains et des pieds, ainsi qu'autour de la bouche. Une
exposition accrue peut aboutir & un mangue de coordination des mouvements
(ataxie), & un rétrécissement du champ visuael, un trouble de 1'élocution et un
déficit de 1'audition. Dans les cas plus graves d4'intoxication, le patient
peut présenter une cécité, une surdité, des spasmes musculaires involontaires,
une paralysie et une débilité physique et mentale généralisée (OMS, 1976). En
Iraq, en 1971/72, de nombreux patients sont décédés aprés avoir mangé du pain
préparé 3 partir de blé et d'autres céréales qui avaient été traités par des
fungicides & base de mercure organigue {OMS, 1976). Le systéme nerveux subit
des lésions irréversibles sous l'effet du méthylmercure, mais on peut assister
4 une certaine amélioration clinique du fait que 1la fonction de neurones
détruits est assumée par d'autres et gque les neurones légérement l1ésés
régénérent (Clarkson et al., 1984), D'autre part, quand l'exposition est
bréve, il peut s'édcouler une période de latence entre la fin de 1l'exposition
et la survenue de l'intoxication car 1l'accumulation du méthylmercure et 1la
manifestation des 1lésions neurologiques réclament un certain temps (Magos
et al., 1978).

Lfexposition au méthylmercure dans la prime enfance et avant 1la
naissance (A travers le placenta dfune mére exposée) entralne également des
lésions du systéme nerveux central., Lors des cas graves de Minamata (Tsybaki
et Irukayama, 1977), les enfants présentaient une infirmité motrice cérébrale
et certains d'entre eux sont dJdécédés. D'autres auteurs ont signalé des
altérations de la structure encéphalique (Choi et al., 1978), une taille du
cerveau inférieure 3 la normale, de la cécité et des troubles moteurs graves
(Gerstner et Huff, 1977) aprés exposition intra-utérine. A Minamata, on a
trouvé une concentration de mercure plus élevée dans les cordons ombilicaux
des enfants atteints d'arriération mentale que dans ceux des enfants témoins
(Harada et al., 1977).

Dans l'intoxication collective de 1l'Irag, on a eu affaire a des
symptOmes moins graves de lésion cérébrale. Marsh et al. (1980) ont constaté
une augmentation importante de 1l'apparition de l'arriération mentale, des
signes neurologiques et des accés d'épilepsie chez des enfants gqui avaient été
exposés avant leur naissance.

Hormis ces effets au niveau du systéme nerveux, le méthylmercure
n'entraine pas d'autres effets connus qui présenteraient un intérét pour 1la
chafne alimentaire marine.

En expérimentation animale et dans les cultures cellulaires, le
sélénium et la vitamine E peuvent retarder l'apparition de l'intoxication par
le méthylmercure, mais on sait mal encore si c¢es deux agents peuvent
contrecarrer les effets toxiques du méthylmercure chez 1'homme (pour plus de
détails, voir: GESAMP, 1987).

6,2 Profils de consommation des produits de la mer

Les préférences alimentaires, les prix et la disponibilité influent
grandement sur les profils de consommation des produits de la mer. D'une
maniére générale, dans les zones cdtidres, les produits de la mer sont plus
disponibles gue dans 1l'intérieur, notamment dans les pays moins développés.
Certains secteurs de la population comme les pécheurs, les marchands de
poisson et leurs familles ont un accés plus aisé aux produits de la mer que le
reste Qe la population. De plus, les personnes suivant un régime sont
susceptibles de consommer de préférence du poisson et des coquillages. Il n'a
pas été réalisé d'études générales sur la consommation de produits de la mer
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dans les pays méditerranéens. Les moyennes et pourcentages par nation de
produits de la mer d'origine méditerranéenne peuvent &tre estimés d'aprés les
données d'approvisionnement en produits de la mer (quantités débarquées,
exportation et importation) (tableau XXXIX), mais ces données ne conviennent
pas pour une estimation du risque de l'ingestion de mercure par les produits
de la mer puisgue ces moyennes reposent sur les approvisionnements (la
consommation étant estimée & 50% de chague approvisionnement), et les moyennes
estimées ne fournissent pas d'indication sur les différences de consommation
entre les groupes de population. L'enguéte de consommation alimentaire
réalisée sur trols groupes d‘'8ge différent dans neuf régions des Etats-Unis
révéle & quel point ces chiffres peuvent induire en erreur (Rupp et al.,
1980). Par exemple, en Nouvelle-Angleterre, la consommation moyenne de
poisson de mer était de 4,55 kg an~t pour les adultes, alors que le centile
était seulement de 3,46 kg de poisson de mer par an~l. Autrement dit, 50%
de la population ne consommait seulement gque 3,46 kg, alcrs que la moyenne
était supérieure d'environ un kg par an. Le centile 90% était de 9,85 kg
an~l et 1le centile 99% de 20,27 kg an"t. En d'autres termes, 10% des
habitants de Nouvelle-Angleterre consommaient plus de 2,2 fois la moyenne et
1% consommaient plus de 4,5 fois la moyenne. La consommation maximale
s'établissait & 29,76 kg de poisson de mer an‘l, soit 6,5 fois la moyenne.
S'agissant de la consommation de poisson d'eau douce, le profil de
consommation était encore plus asymétrique. La consommation moyenne é&tait de
0,11 kg an™l, les centiles 50% et 90% é&taient tous les deux nuls, mais le
centile 99% était de 2,44 kg an~l. 11 s'ensuit donc que plus de 90% des
habitants de Nouvelle-Angleterre ne consommaient pas du tout de poisson d'eau
douce. Un pour cent de la population consommait au moins 22 fols la moyenne
et la consommation maximale (8,2 kg an~l) était 74,5 fois supérieure 3 1la
moyenne.

Malheureusement, on ne dispose pas de données similaires pour 1la
Méditerranéde et les estimations des moyennes nationales n'ont gqu'une portée
restreinte pour évaluer l'ingestion de produits de la mer. On peut également
se livrer A& quelques observations d'un caractdre plus général. Dans les pays
méditerrandens ol prédominent des traditions chrétiennes, nombreux sont les
habitants qui consomment des produits de la mer le vendredi, autrement dit une
fois par semaine. En été, un grand nombre de vacanciers choisissent de se
rendre au bord de la mer et ils ont donc davantage l'occasion de manger des
produits frais de la mer qu'a leur lieu habituel de résidence 3 1'intérieur du
pays. Ces produits ont toute chance de provenir de la Méditerranée et ils
contiennent donc une guantité plus importante de mercure que le poisson
surgelé disponible sur les marchés intérieurs et qui, dans maints pays, est
importé de zones de péche hors-Méditerranéde (voir le tableau XXXIX) et
renferme ainsi moins de mercure gue les produits locaux du littoral. Ces
scénarios qualitatifs semblent indiquer qu'un vaste secteur de la population
prend au moins un repas & base de produits de mer par semaine, avec un regain
de fréquence pendant 1'été, et, compte non tenu des consommateurs
exceptionnels, ne prend pas plus de deux repas de ce genre par semaine sur une
base & long terme.

Autrement dit, il convient de centrer l'attention sur l'identification
des groupes critigues qui consomment une quantité importante de produits de la
mer, Mais on se heurte sur ce point aussi 3 des problémes. L'individu qui
est le plus gros consommateur de produits de la mer n'est pas forcément le
plus exposé puisque l'ingestion de mercure dépend des concentrations de cette
substance dans le poisson et les coguillages qui sont consommés. Clest ce
gu'a bien mis en évidence 1'Australian Working Group (1980). Comme il ressort
du tableau XL, les personnes ne mangeant que la moitié de 1la quantité
correspondant au plus gros consommateur ingéraient, selon les calculs, trois
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Tableau XXXIX
Estimation de la conscmmation nationale moyenne de poisson
et produits de la péche pour les années 1979-1981 dans les pays méditerrandens
et certains autres pays

Conscmmation hebdomadaire en grammes de poids vivant par habitant

Total % dlorigine méditerranéenne  usages non

Pays (FAO, 1983) (PNUE/FAC/0OMS, 1983) alimentaires en
millieurs de MT

Algérie 20 100 -
Chypre 80 30 -
Egypte 45 10 -
Espagne 300 4 2,4
France 230 60 -
Gréce 155 8 -
Israél 160 55 3,4
Italie 120 25 -
Liban 55 30 -
Libye 75 20 -
Malte 200 10 103
Maroc 55 10 175
Syrie 15 10 -
Tunisie 75 100 1,1
Turquie 60 10 101
Yougoslavie 30 45 0,1
Monde 115 - 19088
Iles Féroé 950 - 100
Islande 855 - 810
Japon 800 - 1812
Etats=Unis 155 - 1229
URSS 245 - 2237

On estime que la consommation éqguivaut & 50% des approvisionnements, en
prenant en considération les importations et les exportations.

fois plus de mercure gue ce dernier. En fait, si le plus gros consommateur
avait mangé les mémes espéces que le petit consommateur, il aurait ingéré 7,5
fois plus de mercure ou son apport hebdomadaire aurait été d'environ 80 ug Hg
kg‘l de poids corporel. A titre de comparaison, 1l'apport hebdomadaire
tolérable est provisoirement fixé 3 5 ug Hg kg~l de poids corporel (voir
section 9.2). Des résultats analogues ont été obtenus en estimant l'apport de
mercure en Italie, pays ol le plus gros consommateur de produits de la mer
n'ingérait que 40% de l'apport de mercure (par kg de poids corporel} d'un
petit consommateur (tableau XLI). A cet égard, il est manifeste que l'on ne
s'est pas suffisamment attaché & 1'étude des groupes critiques (gros
consommateurs de produits de la mer) et des concentrations de mercure dans les
espéces conscmmées par ces groupes.
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Tableau XL
Incidences des espéces de produits de la mer sur l'apport
de mercure calculé (Australian Working Group, 1980)

Consommation de poisson Poids du Apport calculé de Hg
en g/semaine consommateur en ug/kg de poids corp./semaine
3580 73,1 3,3
2840 74,7 8,5
2000 95,4 5,0
1440 54,5 10,4

Trés rares sont les données sur la consommation de produits de la mer
par les dgroupes critiques en Mé&diterranée. Certains auteurs ont estimé
directement la consommation alimentaire, alors que d'autres ont analysé le
mercure dans les cheveux et le sang sans fournir de donnédes sur les quantités
des espéces marines consommées (section 6.3).

Paccagnella et al. (1973} ont choisi 1la population de Carloforte
(Sardaigne} pour y mener une étude épidémiologique, car sa consommation
moyenne de produits de la mer était environ 4 fois supérieure a la
consommation moyenne nationale de l'Italie et aussi car durant les mois d'été
les habitants faisaient des repas & base de thon frais provenant des madragues
locales. Sur les 6200 résidents, 195 choisis au hasard avaient accepté de
fournir des renseignements sur leurs habitudes alimentaires, de subir un
examen médical et une analyse du sang et des cheveux. Environ 65% de ces
sujets mangeaient des produits de la mer plus de trois fois par semaine. 11,7%
prenaient 7 repas ou plus, et 1,5% jusqu'd 13 ou 14 repas équivalant a environ
1400 g de produits de la mer par semaine . Nauen et al. (1980) ont signalé que
des pécheurs de trois sites italiens avaient consommé de 5 & 11 kg de poids
frais de 71 espéces différentes dans un délai de trois semaines (soit 1,6 &
3,6 kg/semaine/personne). Ils citaient 5 exemples de pécheurs consommant 27
espéces de poisson, 4 espéces de crustacés et 5 espéces de mollusques, leur

LY

consommation totale variant de 1840 3 3820 g PF/semaine/perscnne (tableau XLI).

D'aprés d'autres estimations et donndes concernant la Méditerranée et
d'autres régions européennes, la consommation varie de 21060 A& 5600
g/semaine/personne (Bernhard et al., 1972; Riclfatti, 1977; Cigna-Rossi et
al., 1967; Bacci et al., 1976; Preston et al., 1974; Haxton et al., 1979). En
particulier, & bord des bateaux de péche, les équipages ne mangent que le
poisson et les fruits de mer qu'ils ont capturés, et ils peuvent le faire

trois fois par jour.

Pour Q'autres mers, on enregistre aussi des taux élevés de consommation
chez de gros mangeurs de poisson, notamment au Japon (Doi et Ui, 1975) ou, sur
34 marchands de thon, 22 consommaient chagque jour 100 & 200 g de viande de
thon en plus de 70 3 300 g de coquillages et autre viande de poisson. Une
personne cohsommait chagque jour 200 g PF de viande de thon, outre 1000 g
d'autres produits de la mer. A bord des bateaux, la consommation quotidienne
de thon parmi les pécheurs capturant cette espéce variait de 50 & 400 g

pendant des périodes saisonniéres comprises entre 130 et 180 jours.

Pour plus de silireté, il est raisonnable d'admettre qu'il existe des
consommateurs exceptionnels de produits de la mer gqui sont capables d'en
ingérer 1 kg ou davantage par djour.
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Tableau XLI

Exemples de consommation de produits de la mer et estimation de l'apport

de mercure parmi des pécheurs suivis sur une période de 20 jours
(Nauen et al., 1980)

Classif. Marina Ravenne Fumicino Bagnara Calabra

Age (années) 52 55 54 36 28

poids (kg) 65 86 82 68 60

Espece Produits de la mer consommés (g en 20 jours)

Anguilla anguilla P 685

Arnoglossus laterna P 300

Atherina hepsetus p 250

Auxis auxis P 670 1030

Boops boops P 200

Callinectus sapidus P 500

Dicentrarchus labrax P 170

Diplodus sargus P 685

Engraulig encrasicolus P 500 200 250 1290

Euthynnus alletteratus P 145

Gobius sp. P 600

Lepidopus P 250

Loligo vulgaris M 400 900 640 330

Maena sp. P 570 150

Merlangius merlangus P 970 860

Meriuccius merluccius h24 1675

Mola *) 200 370

Mugil cephalus p 500 700

Mytilus galloprovincialis M 600 450 400

Octopus vulgaris M 1250

Parapenaeus longirostris C 350 350 270

Penaeus kerathurus c 150

Salme salar P 150

Sardina pilchardus P 4835 500 100 400

Scomber sp. r 485

Scorpaena sp. P 160

Scyllarus arctus C 350

Sepia officinalis M 500 1090 200

Sprattus sprattus p 1700

Sphaeronassa mutabilis P 1600 580

Squilla mantis C 1500 1500

Tapes decugsatus M 2670

Thunnus alalunga P 335

Thunnus thynnus P 110 935 340

Torgedo P 100

Xiphias gladius p 15990 1390
Consommation totale en 20 jours 10900 9010 7845 8560 5260
App. total de Hg en ug/20 jours 2000 1670 1755 4720 3260
Consommation hebdomadaire 3815 3155 2780 2995 1840
Apport hebdomadaire de Hg 700 585 615 1650 1140
ug Hg/kg de poids corporel/semaine 10,5 7,0 7.7 24,5 19,0

*) Espéce non identifiée

C = crustacé; M = mollusque, P = poisson
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6.3 Apport direct et indirect de mercure par les produits de la mer

Il n'a été réalisé dans la zone de la Méditerrande que peu d'études
relatives & 1l'apport de mercure, alors que d'autres études ont concerné le
dosage du mercure dans le sang et les cheveux. A Carloforte (Sardaigne),
Paccagnella et al. (1973) ont analysé des régimes alimentaires typiques
comportant les parties comestibles du thon et d'autres produits de la mer:

Thon 1230 (50-2800) ug Hg-T kg"l W
autres poissons et coquillages 330 (10~ 490) ug Hg~T kg~l Fw

Comme le thon n'est disponible que pendant 1'été (juillet/aolit), épogue
olt il est capturé dans les madragues locales, les auteurs ont estimé que
l'apport moyen de mercure pendant 1'été était de 150 ug/semaine/personne et
pendant l1'hiver de 100 ug/semaine/personne. Le groupe présentant la plus
forte consommation (14 repas de produits de la mer par semaine) avait un
apport de mercure estimé & 700 ug Hg/semaine/personne pendant 1'été quand le
thon est disponible, et & 460 ug/semaine/personne pendant 1'hiver quand le
thon frais fait défaut.

Nauen et al. (1983) ont estimé le montant de l'apport de mercure dans
le cadre d'une enguéte de consommation alimentaire réalisée en trois sites de
1'Italie. Les renseignements recueillis sur la consommation individuelle de
produits de la mer sur une période de 20 jours ont été mis en corrélation avec
les données analytigues sur les teneurs en mercure du poisson et des fruits de
mer consommés. On prétait une attention toute particuliére aux pécheurs et &
leurs familles ({(tableau XLI). En recourant & un modéle de simulation du
risque encouru par 1les consommateurs, les auteurs ont constaté qu'un
pourcentage é&levé des personnes sondées dépassaient 1'apport quotidien
autorisé, et parmi eux de nombreux enfants. De fait, la moyenne maximale
enregistrée concernait un enfant 3gé de trois ans et atteignait 30 ug Hg/kg de
poids corporel/semaine, soit six fois Ll'apport hebdomadaire tolérable
provisoire de la FAO/OMS.

S'agissant du thon Jjaponais, Doi et Ui (1975), postulant une
concentration moyenne de 0,5 mg Hg kg"l PF et la mettant en rapport avec le
taux de consommation moyen de pécheurs, ont estimé que 1'apport hebdomadaire
imputable au thon s'établissait & environ 500 ug Hg. Les poissonniers
ingéraient un apport supplémentaire de mercure d'environ 140 ug Hg par semaine
imputable & d'autres produits de la mer qui contenaient en meyenne 0,1 mg Hg
kg~=l, Cet apport élevé de mercure, notamment par le thon, se reflétait dans
les teneurs en Hg des cheveux et du sang. Les cheveux de ces pé8cheurs de thon
contenaient de 25 a 46 mg Hg kg'l. La teneur moyenne en mercure des cheveux
des poissonniers é&tait de 26 mg kg~l (limites de variation: 6,4 - 44 mg Hg
kg~l), alors que celle du sang était de 100 ug Hg 1-1 (limites de
variation: 45 - 175 ug Hg 1~l)y, on a relevé une fois chez un sujet 65 mg Hg
kg=l de cheveux.

Les analyses des cheveux et du sang fournissent une preuve indirecte de
1l'apport élevé de mercure par les produits de la mer. Astier-Dumas et Cumont
(1975) ont étudié la consommation de produits de la mer dans quatre régions de
France. Ils ont établi gque les perscnnes prenant par semaine plus de quatre
repas 3 base de ces produits présentaient dans leurs cheveux des teneurs en

-~

mercure {(moyenne: 7,60 + 3,4 ppm avec n = 5) supérieures 3 celles de personnes
consommant moins de produits de la mer (moyenne 1,1 + 0,6 ppm avec n = 6). La
teneur moyenne en mercure des cheveux chez les dgros consommateurs (apport

-

estimé &4 700 ug Hg/personne pendant 1'été et 3 460 ug Hg/personne pendant
1'hiver) de Sardaigne s'dtablissait a 11 mg Hg kg‘l (limites de variation:
de "non décelé” 3 60 mg kg~l), valeur qui concorde bien avec 1'estimation



- 296 -

selon laquelle, pour un apport moyen de 300 ug Hg/semaine, la teneur des
cheveux devrait é&tre d'environ 6 mg Hg kg“l (Paccagnella et al., 1973).
Riolfatti (1977) a comparé les teneurs en mercure des cheveux dans une ville
de 1'intérieur et une ville de la cSte, 13% des 52 personnes examindes ayant
pris plus de quatre repas 4 base de poisson par semaine. Un sujet de la ville
chtiére avait des teneurs en Hg de ses cheveux gui se situaient dans les
limites susceptibles d'occasionner les premiers effets de 1'intoxication
mercurielle, soit environ 45 mg Hg kg‘l. Six autres sujets atteignaient de
16 3 20 mg kg~l. Dans la ville de 1l'intérieur, on observait des teneurs
relativement é&levées. Une femme avait environ 30 mg kg™* et trois autres
avalient des niveaux compris entre 16 et 25 mg kg'l, en dépit du fait
gu'aucune des personnes examindes de cette ville n'avait pris plus de deux
repas a base de poisson par semaine.

Bacci et al. (1976) ont étudié les concentrations de mercure total et
de méthylmercure dans le sang, l'urine, les cheveux et les ongles de 16
habitants de la ville de Vada qui prenaient de 0 & plus de 6 repas & base de
produits de la mer par semaine. Le poisson venait des rives du Vada, &
environ 10 km de 1l'usine de chlorures alcalins Solvay. Comme on s'y
attendait, les concentrations de mercure augmentaient en fonction du nombre de
repas a base de produits de la mer. Les concentrations dans les cheveux
variaient de 4 % 110 mg Hg kg~l. Bien que cette teneur é&levée se sitult
dans la gamme susceptible de provogquer des effets, on n'observa pas de
symptdmes.

Il a récemment été communigué les résultats préliminaires des études
pilotes réalisées dans le cadre du projet OMS/FAO/PNUE sur le méthylmercure
parmi les populations de la méditerrande et les risques sanitaires associés
(OMS/FAO/PNUE, 1986). Une enquéte sur les régimes alimentaires menée en Gréce
parmi 1500 individus a permis d'en identifier 250 qui prenaient par semaine
deux repas ou plus & base de poisson. Sur ce nombre, 140 ont subi une
détermination de 1la teneur en mercure total et méthylmercure de leurs
cheveux. Seul un individu avait une teneur en méthylmercure dépassant 10 mg
kg~l. Une enquéte préliminaire réalisée en Italie parmi 200 personnes a
révélé que, dans ce groupe, 51 pécheurs sur 58 qui avaient été interrogés
prenaient deux repas ou plus par semaine. L'analyse de 26 échantillons de
cheveux a montré que si la teneur en méthylmercure était inférieure a 2,1 mg
kgl chez 19 non-consommateurs de poisson, celle des 7 p8cheurs examinéds
variait de 3,58 & 30 mg kg~i, un seul d'entre eux é&tant au~dessous de 4 mg
kg™+.

S'intégrant dans le méme projet, des études réalisées en Yougoslavie
ont indiqué que la teneur en mercure des produits de la mer consommés par la
population d'une région c¢Otiere assez fortement industrialisée était
supérieure & celle d'une région non industrialisée. Une enquéte alimentaire
mende parmi 314 individus de la premiére et 255 de la deuxidme région,
lorsqu'elle a étd mise en rapport avec le dosage du mercure total et du
méthylmercure dans les espéces consommées, a permis d'obtenir un apport
hebdomadaire moyen de 64,5 & 177 mg de mercure total avec 34,5 & 90,8 mg de
méthylmercure dans la région industrialiséde, et un apport correspondant de
44,5 & 125,7 de mercure total avec 27,5 & 102 mg de méthylmercure dans la
région non industrialisée., Le plus fort apport de méthylmercure dans la
région moins pollude est attribué 3 une consommation plus importante de
poisson. Vingt individus de la région industrialisde et 43 de la région non
industrialisée présentaient, selon les estimations effectuées, un apport de
méthylmercure supérieur 3 l'apport hebdomadaire tolérable provisoire fixé par
le Comité mixte FAQO/OMS d'experts sur les additifs alimentaires. On a dosé le
mercure total et le méthylmercure dans les cheveux de 42 individus de chaque
région, et seul 1l'un d'eux s'est avéré avcir une consommation de méthylmercure

supérieure 3 4 mg kg~l.
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Dans l'ensemble, les résultats obtenus dans le cadre du projet n'ont
pas révélé jusqu'ici un seul cas de forte exposition, mis & part les pécheurs,
ce qui confirme qu'il faudrait adopter une approche hautement sélective en vue
d'identifier les groupes potentiels & risque dans la zone de la Méditerrande.

Une autre voie (indirecte) de contamination de populations humaines par
le mercure résulte de l'utilisation de la poudre de poisson et autres produits
d'affouragement pour l'élevage de la volaille, du porc, etc. Les
concentrations de Hg-T et de MeHg dans la poudre de poisson étaient
supérieures & celles de la poudre d'os et de viande (Szprengler, 1975), Par
exemple, onh a constaté une élévation des niveaux de mercure dans l'organisme

de poulets nourris avec de la farine de hareng contenant de 0,014 a 0,018 mg
Hg-T kg~1l de poids frais.

Les espéces utilisées pour la production de poudre de poisson varient
selon les régions. En Europe du Nord, la poudre de poisson est principalement
produite & partir des grosses prises de sardines et d'anchois (tableau XLII).
On utilise également des déchets de thon, hareng, maquereau, homard, crabe,
crevette et de diverses autres espdces. Dans certains pays, la poudre est
dgalement produite & partir de baleine. Naturellement, la poudre de poisson
n'est pas toute utilisée dans le pays ol elle est produite. Ainsi, le Pérou
en exporte 96%, le Chili %1% et la Norvége 81%, tandis que les pays européens
sont nombreux a en importer de grosses gquantités.

La teneur en mercure de ces poudres de poisson peut &tre estimée
d'aprés celle de l'espéce fralche correspondante et un rapport PF/P5 égal 3
5. Par exemple, la détermination directe de farines de hareng provenant de
Colombie britannique, du Canada, de Terre-Neuve, du Danemark et de Norvége
fait apparaitre une gamme de variation de 0,9 & 0,29 mg Hg-T kg~1 ps
(communic. anonyme, 1971). Des poudres de poisson blanc provenant de
1'Angleterre, du Canada, du Danemark, d'Islande et d'Afrique du Sud ont des
teneurs variant dans des limites voisines (0,04 & 0,29). Beasley (1971) a
relevé une concentration moyenne de 0,44 mg Hg-T kg‘l PS dans Engraulis
mordax de la cdte de Californie, de 0,6 mg Hg-T kg"l PS dans Clupea harengus
de la cdte du Massachusetts, de 0,5 mg Hg-T kg“l PS dans Brevoortia patrona
de la cSte de 1'Etat du Mississippi, et de 0,34 mg Hg~T kg™+ PS dans B.
tyrannus de la baie de Chesapeake. En tenant compte de ce que ces niveaux
sont exprimés en poids sec et en appliquant un rapport PF/PS de 0,2, on
obtient une réduction de ces niveaux d'un cingquidme si on les exprime en poids
frais. Etant donné que les concentrations de Hg-T dans les poissons blancs de
la Méditerranée sont supérieures A celles mentionnées ci-dessus, les poudres
de poisson de provenance méditerranéenne devraient donc avoir aussi une teneur
proportionnellement plus élevée.




- 298 -

"€6 “Toa !‘say3yTpommmoo Kxeysya (7T

fZS “1oa ‘sbuyrpuey pue sayoqgen {(t

v ou anbrisTIRIS UTIPTING ‘WADI/O¥3 (4

1501157303 AI9ystd 3o ooqaesx ‘gl ‘Ovd (¢ :sSedanog

«
[ |
690 s | zIL ot
i aLs 1 6Z9 Ir | ovlof | 290 ve | sos ec1 | sev oot oSy 19m BEL fOL ¥SS 969 TVIOL
174 1174 443 66L 6€9 ez 1 Yz Y00 ¥Z | 896 ¥C 9LS 61 96¢ 85 sjarsofinog
1213 SEY 3§ 0oL T 11144 10¢ S1 1zZy 1 605 1 tec 8 sov 1y $80 G- 558 9y oInbrng
€or © oL Z BO9 § 0z9 9y T TES 1 9tg 696 £1 ¥ST 09 86¢ 9- ¥SY D9 sTsrUng
. o8 o6 oL os 0s 114 9L6 z69 ¢ 116 £ v72ks
ret 581 18 ¢ os ag S0Z € 3r e 0o 6 9IE LT i59 6%~ 106 e DoxtH
-4 L 81y or £y 261 £ €20 1 2z » £zZ0 1 p31%d
r9 ot1 1 1%] o o8 v 191 0% s » okqt
oog oor Z tiL L 00S ¢ uegll
186 IE Tl 8 0S6 z1 569 *1 | 6oz v 9zZ1 @ oz 6t | T oy 19 zs¢ 10L 6oL 969 LYY *jtval
L Lz9 s IT:} 018 0L ¢ Y¥9 OZ oIt ST 1yvasy
174 A 4 16L ¢ *0C © 13: 10 4 ¥6L 00t ® 098 6 s 2N Sl SL L St Yo to1 23920
ere t 9Lz, ve9 1 s0L ¢ 0L ¥ 218 avy T teg st 0op 9 Lss 66t BSY 6L oowIoH
, a8 9dUR:
o°cr ¥ Sts t evz 8 616 91 | swr e 132381 6tz 1t £eo £t 909 671 IEL 128 099 vz sufrdsy
L . oLS ol z oot 105 9 6£6 61 T05 Ly L6 Or1 0adi63
FA L ozt vzt ] Lt n Yot 3% wee ote 1 s2d/
060 1 919 € 6EL t $1% L6S 1 06T € ELL TT 8L9 ot (] B8L9 BC *Yaybyv
2 2 tn o E > ap 52 2o
3 £ 2 B G& B s o
= [ - 0 3 " &
» | o th W T O o2
- i - I~ o -5 a 0 = -2
H 4 [ | - g = i =5 IPURIIOITDIN g£o339u areio sleg
.m. L a 2 mu m 3 -~ ow m o ‘we meanyded [ suojavidodsi{ UOYIDTPOAS
: - B ~ m. .
¢ *

(€861 'swo/ova/annd)

0861 1nod spueaxolTpew ue (senbiijzpu sauuoy ua)
Hosstod op seljeu suorjeizioduy 38 sanbtaopyy sesTag
IIIX neaiqey,




- 299 -

6.4 Apport de mercure par les aliments d'une origine autre que marine

La plupart des données sur le mercure dans les denrées alimentaires ne
font état que de la teneur en Hg-T, si bien qu'on ne psut opérer 1la
distinction entre le méthylmercure et les autres composés mercuriels (OMS,
1976). Il n'a pas été publié récemment de dJdonnées dans la littérature
scientifique. D'aprés des données plus anciennes sur 1l'apport de mercure
total par les aliments, celui-ci correspondait & 20 ug j"l ou moins (OMS,
1976). Cigna-Rossi et al. (1967) ont estimé l'apport & 7-12 ug Hg-T j~1 en
moyenne pour 1'Italie, Schelenz et Diehl (1973) ont fait état de 70 ug j~1
pour la République Fédérale d'Allemagne et Cohen (1974) de 5 & 10 ug Hg j~%
pour 1'Angleterre., Pour la Suédde, il a été estimé (Swedish Expert Group,
1971) qu'environ 5 ug Hg -1 provenaient de sources autres gque le poisson
d'eau douce et les produits de la mer (autrement dit l'eau potable et les
aliments "terrestres"). Le pain et les cérdales contribuent pour plus de 50%
& l'apport de mercure par les aliments "“terrestres". Comme les pesticides
mercuriels ont cessé d'étre utilisés pour le traitement des semences, 1l'apport
de mercure d'origine terrestre doit avoir diminué depuis les années 1960. Des
dtudes sur la teneur en mercure de l'alimentation autorisent & penser que
1'apport de mercure par les aliments terrestres est négligeable (Swedish
Expert Group, 1971).
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7. Evaluation du risgue imputable au mercure

7.1 Risque pour les biotes marins

Trois types de données renseignent sur le risque que le mercure
entraine pour les organismes: les épreuves bioclegiques, les concentrations
dans l'organisme et les observations recueillies sur les écosystémes voisins
de sources de mercure.

Des données expérimentales valables provenant des épreuves de toxicité
du mercure inorganique et surtout du méthylmercure & 1l'égard des biotes marins
sont trés clairsemées. Comme c'est seulement dans les premiers niveaux
trophiques (invertébrés herbivores et autotrophes) gue la fixation de mercure
a partir de 1l'eau est plus importante gue celle gqui s'effectue par
l'intermédiaire de la chalne alimentaire, la seule exposition au mercure
présent dans l1l'eau de mer sans qu'intervienne le mercure de la chalne
alimentaire n'offre gu'un intérét trés restreint pour les organismes occupant
les niveaux trophiques supérieurs. Le recours 3 des facteurs de sécurité lors
de 1l'extrapolation des données de toxicitéd aigud dans l'eau de mer pour
1'estimation des effets continus & long terme est fortement sujet & caution et
l'on devrait y rencncer. Le nombre 1limité de données disponibles sur les
autotrophes permet de constater que dans les épreuves biologiques le mercure
inorganique est toxigque pour les espéces 1les plus sensibles, & une
concentration d'environ 20 ng l"l. Pour les espéces les moins sensibles, le
méthylmercure s'est avéré efficace & 100 ng 171 et HgCl, & 1000 ng 171,
Il s'agit 13 de concentrations théoriques relevées dans des cultures par
lots. Comme au cours des expériences la concentration de mercure 3 lagquelle
dtaient exposés les organismes diminuait, la concentration efficace de mercure
était sans doute plus faible. Pour parvenir & une certaine estimation de la
toxicité du mercure, on peut admettre qu'aucun effet ne devrait se manifester
4 des concentrations dix fois inférieures & la concentration efficace
théorigue pour les autotrophes les plus sensibles qui ont été jusqu'd présent
étudiés. On obtiendrait alors une concentration de "risque minimal"™ d'environ
4 ng Hg 171 pour 1les sels de mercure inorganique. Les concentrations
efficaces de méthylmercure peuvent étre estimées a une valeur 100 fois plus
faible, soit 0,04 ng Hg 1~1. Il apparait que certaines souches d'espdces
phytoplanctoniques sont beaucoup moins sensibles que d'autres, ce qui implique
qu'il faut réaliser les épreuves sur des souches récemment isolées gqui ne sont
pas encore devenues résistantes et que l'on doit contr8ler les concentrations
efficaces dans la solution de culture. L'extrapolation des résultats de ces
expériences aux conditions naturelles souldve & nouveau des difficultés car le
mercure présent dans les rejets de déchets l'est certainement sous une forme
non-ionique et sa biodisponibilité sera donc différente de celles des formes
ioniques. Dans beaucoup de situations de rejet, la concentration ienique

efficace du mercure inorganigue 1ibéré ne représentera qu'un pourcentage
minime du Hg-T déterminé dans le rejet. La biodisponibilité du mercure

inorganique déversé dans le milieu marin est difficile & prévoir, mais elle
devrait &tre beaucoup plus élevée que celle du mercure inorganigue.

On a observé des niveaux é&levés dans les organismes de nombreuses
espéces de zones polludes et non polludes. Les déversements passés de
quantités importantes de mercure par les usines de chlorures alcalins et les
complexes pétrochimiques (w10 MT/an) ont localement accru la teneur en mercure
des biotes., Les organismes vivant dans un rayon de 10 & 20 km des déversemets
ont des taux de mercure 1000 3 10000 fois supérieurs au niveaux naturels, mais
tous les effets nocifs que l'on a observés sur les biotes marins ne pouvaient
&tre attribuéds & des concentrations plus fortes de mercure et paraissaient
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plutdt résulter de la libération simultanée d'autres déversements. Il ne
devrait plus se produire en Méditerrande de déversements d'une telle ampleur
en raison des contrdles de plus en plus rigoureux et les progrés réalisés dans
les techniques de traitement des effluents ont abouti & une réduction
importante des déversements de mercure par l'industrie; mais le mercure libéré
par les rejets passés maintiendra encore des niveaux é&levés dans les
écosystémes marins pendant de nombreuses années.

Dans les zones marines situdes & proximité des anomalies géologiques
mercuriféres, on a relevé des teneurs en mercure élevées des biotes mais qui
ne s'accompagnaient toutefois pas d'effets nocifs sur les organismes et les
écosystémes.

7.2 Risque pour 1'homme

Les concentrations élevées de mercure observées dans les organismes
marins comestibles et les niveaux d'apport important qu'atteignent certains
groupes de population souldvent la guestion des risques gque ces ingestions
font éventuellement courir & la santé. L'OMS (1976) a estimé que les premiers
symptémes d'intoxication parmi le groupe le plus sensible d'une population
adulte peuvent apparaitre aprés une ingestion quotidienne prolongée de 180 i
420 ug Hg (sous forme de MeHg) chez une personne pesant 60 kg. Cette
ingestion prolongée s'accompagne d'un tavx sanguin variant de 200 & 500 ug
17l et d'une concentration dans les cheveux comprise entre 50 et 125 mg Hg
kg1, 8i l'on applique un facteur de sécurité de 10, on obtient alors un
"apport de sécurité" de 18 & 42 ug Hg j~1 pour une personne de 60 kg ou, sur
une base hebdomadaire, de 126 & 294 ug Hg/semaine. La FAQ et 1'OMS (1972) ont
proposé un apport hebdomadaire tolérable provisoire pour une personne de 60 kg
qu'ils ont fixé 3 300 ug Hg sur lesquels le méthylmercure ne devrait pas
représenter plus de 200 g. Pour les personnes d'un poids différent (comme les
enfants), on peut estimer que l'apport hebdomadaire doit s'établir & 5 ug Hg-T
kg'l de poids corporel, sur lesquels le méthylmercure ne devrait pas
représenter plus de 200 g. Pour les personnes d'un poids différent (comme les
enfants), on peut estimer gque l'apport hebdomadaire deit s'établir & 5 ug Hg-T
kg=l de poids corporel, sur lesquels le méthylmercure ne devrait pas
représenter plus de 3,3 ug. Ces apports hebdomadaires tolérables ont été 2
nouveau confirmés (OMS, 1980), mais assortis de restrictions supplémentaires
pour les femmes enceintes ou allaitant du fait que la réévaluation des
critéres OMS de salubrité du milieu mettait l‘'accent, s'agissant du mercure,
sur la sensibilité du foetus au méthylmercure lors de son développement.

Le tableau XLIII indique les apports hebdomadaires de méthylmercure
susceptibles d'étre atteints par diverses combinaisons de consommation de
poisson et de concentration de méthylmercure dans différentes espéces marines
comestibles. Il ressort de ce tableau qu'un gros consommateur, par exemple un
pécheur 3 bord de son navire gqui prend 2 repas par jour ou 14 repas par
semaine & base de poisson, dépasse 1l'apport hebdomadaire tolérable si les
aliments qu'il consomme contiennent plus de 100 ug MeHg kg“l de poids
frais. En revanche, une personne qui ne prend qu'un seul repas a base de
poisson par semaine peut consommer sans risgue des aliments contenant environ
1500 ug MeHg kg~l de poids frais & condition qu'elle ne regoive pas du
mercure d'autres sources. Ces estimations sont valables pour une consommation
34 long terme et elles comportent en outre un facteur de sécurité de 10. Clest
pourguci on ne doit s'attendre A des effets que dans les cas de dépassement de
1l'apport hebdomadaire tolérable pendant des périodes d'ingestion durant des
mois, voire des années. Des taux élevéds enregistrés dans le sang et les
cheveux d'un sujet suggérent qui celui-ci consomme d'importantes quantités de
produits de la mer.
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Tableau XLIIT
Apport de mercure (ug kg"l PF) imputable aux preduits
comestibles de la mer d'aprés le nombre de repas
par semaine (un repas = 150 g) et la teneur en
MeHg du poisson

Concentration Nombre de repas
dans les produits 1 2 3 4 5 6 7 14 par semaine
de la mer (en 150 300 450 600 750 900 1050 2100 g/sem

ug MeHg kg‘l PF

100 15 30 45 60 75 90 105 210
250 38 75 113 150 188 225 262 525
500 75 150 225 300 375 450 525 1650
750 112 225 338 450 562 675 788 1575
1000 150 300 450 600 750 900 1050 2100
1250 i88 375 562 750 938 1125 1312 2625
1500 225 450 675 900 1125 10506 1575 3150

Il convient de souligner gue l'apport hebdomadaire tolérable intégre un
"facteur de sécurité" de 10 d'apres un apport ayant occasionné un taux de
fréquence de 5% d'intoxication méthylmercurielle symptomatique, ce qui est
compatible avec le fait que des études mendes & une échelle relativement
réduite ne permettent pas de mettre en évidence un accroissement de la
fréquence des effets sur la santé pour des apports supérieurs & la valeur
hebdomadaire tolérable. Méme dans le cas d'un apport 10 fois plus élevé que
l'apport hebdomadaire tolérable, on ne devrait s'attendre & l'apparition
d'effets que chez un sujet parmi un groupe de 20 sujets examinés.

En résumé, il existe des groupes critiques absorbant du méthylmercure
avec l'ingestion de produits de la mer (notamment de poisson) dans la mesure
oli ils dépassent 1'apport hebdomadaire tolérable gui a é&té fixd. Si la
concentration moyenne de méthylmercure dans le poisson consommé est é&levée,
des consommations plutdt modestes de poisson (& raison d'un repas ou moins par
gsemaine) ne s'accompagnent pas d'un dépassement de 1'apport hebdomadaire
fixé., 1I1 est difficile, par suite du manque de données, de procéder & une
estimation du nombre de personnes dépassant cet apport, mais dans la
Méditerranéde ol 1l'on reldve, dans de nombreuses régions, de fortes
concentrations de mercure, on devrait identifier sur une vaste échelle les

groupes critigques des divers pays.
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8. Conclusions sur l'évaluation du mercure

Les incertitudes analytiques affectant les dosages, notamment dans
1l'atmosphére et l'eau de mer, mais aussi dans les sédiments, rendent
extrémement difficile, voire impossible, d'évaluer et de comparer les donndes
de différents auteurs. C'est seulement pour les biotes et les sédiments que
l'on dispose de matériaux et de normes de référence pour les niveaux auquels
se trouve le mercure dans le milieu marin. Mais ces normes ne sont valables
gue si on les applique aux concentrations de mercure total. Il n'existe pas
de normes permettant de comparer les principales formes physico-chimigues du
mercure (comme le méthylmercure).

I1 convient d'ajouter gue les données gqui n'ont pas été obtenues sous

un contrdle satisfaisant de leur qualit? {(comparaison avec des normes de
’ L4 ] e [ 4 0] v 1 rd 14 I'd

référence et/ou inter—-étalonnage, verifications répétées pour relever les
normes déficientes des laboratoires) ne peuvent &tre envisagées sans
réserves. Les scientifiques responsables se rendent compte, naturellement,
que les décisions prises en matiére de gestion d'aprés des données d'analyse
erronées peuvent entrainer des conséquences économiques trés importantes.

Les diverses zones de la Méditerranée ont trés inégalement fait l'objet

de relevés. Par exemple, & l'exception de 1'Egypte, on dispose de fort peu de
données pour le littoral sud de la Méditerranée.

Atmosphére: les données disponibles jusqu'd ce jour se limitent & la
Méditerranée occidentale, et encore sont-elles dispersées dans l'espace et le
temps. Néanmoins, elles indiquent gque les niveaux de mercure dans
1'atmosphére des zones du large sont plus faibles gue dans celle des zones
terrestres. Comme prévu, la teneur en mercure de l'atmosphére est plus élevée
dans les villes qu'd la campagne. On reléve, dans les zones rurales de
l'anomalie mercurifére du Mt Amiata, des teneurs en mercure de l'atmosphére
considérablement plus élevées que dans les zones qui ne sont pas soumises a
cette influence géologique. Pour 1l'heure, les formes physico-chimiques du
mercure ne sont définies qu'd titre opérationnel, mais il est nécessaire de
procéder & une véritable identification afin de comprendre le r8le que jouent
diverses formes de mercure aussi bien dans l'atmosphére que dans le transfert
de 1l'atmosphére 3 1l'ocdan et réciproguement.

Eau de mer: l'absence d'un contr8le correct de la qualité des données
concernant l'eau de mer ne permet guére d'établir quels sont les niveaux
typiques au large de la Méditerranée. £i 1l'on prend en compte les données
récentes ayant trait & des échantillons d'eau de mer recueillis "au large de
l'océan", les concentrations moyennes de "Hg total dissous" varient entre 7 et
25 ng Hg-T 171, A titre de comparaison, les moyennes correspondant a des
données récentes équivalentes pour des zones hors-Méditerranée s'échelonnent
de 2 & 14 ng Hg-T 171, Le tableau XLIV présente guelques valeurs "typiques"
pour des zones de la Méditerranée et des zones hors-Méditerranée. Les données
sur les zones cOtiéres paraissent trés "en hausse" & certains sites et
nécessitent instamment d'é&tre confirmées par d'autres chercheurs. Mais
surtout, les chercheurs procédant & des analyses de 1l'eau de mer devraient
recourir 3 l'inter-étalonnage au moins & un niveau local, autrement dit entre
laboratoires en mesure d'analyser simultanément les mémes échantillons.
Aucune de ces données ne fournit de renseignements sur les formes chimiques de
mercure présentes dans l'eau de mer. Il incombe d'obtenir sans délai ces
renseignements afin de mieux comprendre le cycle biogéochimique du mercure.
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Sédiments: des niveaux élevés de mercure ont été décelés i proximité de
certaines villes et dans les zones attenantes aux embouchures de cours d'eau.
Les investigations urbaines, notamment prés des émissaires d'eaux usées,
permettront vraisemblablement de découvrir d'autres "sites critiques" dans
1tintervalle compris entre 1 et 10 mg Hg-T kg“l de poids sec.

Biotes: 1le grand nombre de niveaux mercuriels é&tudids dans les
organismes marins au cours de la Phase I du MED POL a largement contribué a
une meilleure compréhension de la distribution des concentrations de mercure
dans les produits comestipnles de la mer. Cependant, il faut obtenir davantage
de relations “concentration de mercure/taille" pour une comparaison précise
des niveaux de mercure entre les diverses espéces provenant de sites
différents et pour prévoir les niveaux possibles de mercure dans divers
produits de la mer. Pour certaines zones (comme le littoral sud de 1la
méditerrande), la base de données disponible est encore fort réduite. Mais,
en dépit de ces insuffisances, il est indubitable gque les organismes marins de
nombreuses zones de la Méditerrande qui ne sont pas polludes par des sources
anthropogénes présentent des niveaux supérieures & ceux de zones
correspondantes d'autres océans {comme l1'Atlantique Nord) (Tableau XLIV). Les
concentrations de mercure dans des échantillons de plancton mélangés dont on
ne connait pas la composition en espéces ont souvent été détermindes, surtout
en dehors des principales zones de péche et, partant, l'utilité de ces données
se borne 3 pouvoir établir un facteur dn concentration eau de mer/plancton
dont la valeur varie de 1000 & 5000. Les mollusques, les crustacés et les
poissons ont dans l'ensemble des niveaux de mercure beaucoup plus €levés que
les groupes taxonomiques correspondants de 1fAtlantigue. Les concentrations
maximales dans les produits de la mer ont été observées 3 propos des grands
poissons prédateurs occupant les niveaux trophiques supérieurs, tels que le
thon (maximum :; 6300 ug Hg-T kg”l PF). Des teneurs en mercure élevées de
produits de la mer ont été observées dans les zones II, IV, V et VIII. Il est
difficile de préciser les concentrations typiques de mercure, On peut
toutefois relever, a titre indicatif, %ue les concentrations moyennes sont
rarement inférieures & 100 ug Hg-T kg™t PF. Dans leur quasi-totalité, 1les
données ont fait 1'objet d'un contrdle de leur qualité, si bien qu'on peut
dans l'ensemble les tenir pour fiables. Les oiseaux présentent de Ffortes
concentrations de mercure, et méme ces organismes paraissent aveir des
concentrations plus élevées en Méditerrande que dans 1'Atlantique. Les plus
hauts niveaux de mercure relevés parmi l'ensemple des biotes ont trait aux
mammiféres marins. Pour eux aussi, des concentrations plus fortes de Hg-T
paraissent survenir en Méditerranée.

Tableau XLIV
Exemples de niveaux relevés en Méditerranée et dans d'autres
mers et que l'on peut considérer comme "typiques" en 1l'état
actuel des connaissances, compte tenu des nombreuses réserves
formulées dans le présent document.

Méditerranée:
Atmosphére: cétiére 2 - 3 ng Hg "gazeux" m~3
1 ¥ de Hg particulaire
urbaine 10 - 20 ng Hg "gazeux" m~3
usine de
chlorures

alcalins inferieur & 73 ng Hg “"gazeux" m~3
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Tableau XLIV suite

Eau de mer: haute mer 7 - 25 ng Hg~T 1~
cdtieére inférieur & 100 ng Hg-T 1~1
sédiments: haute mer 0,01 - 0,03 mg Hg kg~1 Ps
cotidre inférieur & 45 mg Hg kg~1 ps
Plancton: haute mer 15 - 560 ug Hg-T kg"l Ps
(3 - 120 ug Hg-T kg~l PF)
Crustacés: 20 - 300 ug Hg-T kg~% pF
zones II+IV 1000 - 1100 ug Hg-T kg'l PF
Mollusgques: 70 - 200 ug Hg-T kg™l PF
zones IV+V 250 - 870 ug Hg-T kg~l pF
Poissons: pélagiques 100 - 300 ug Hg-T kg™l pF
zone IV 300 - 4060 ug Eg-T kg‘l PF
thon 850 - 1700 ug Hg-T kg~1 PF
M. barbatus 55 - 215 ug Hg-T kg~l pF
zones II+IV 590 - 1450 ug Hg-T kg~l pF

espéces diverses 10 - 815 ug Hg-T kg~l pr

Hors Méditerranée:

Atmosphére: haute mer, Atlantique
hémisphére nord 1 -3 ng Hg "gazeux" m™3
hémisphére sud 0,5-2,5 ng Hg “"gazeux" m~3
terres écartées 2 - 9 ng Hg "gazeux" m~3

Eau de mer: haute mer 2 - 14 ng Hg-T 11
cOtiére 8 - 12 ng Hg-T 1~1

Plancton: haute mer 100 - 1108 ug Hg-T kg'l Ps

(50 - 500 ug Hg-T kg-l PF)

Crustacés: crevette grise 20 - 390 ug Hg-T kg~! PF
(Atlantique N.)

Mollusques: M. edulis 20 - 130 ug Hg-T kg"l PF
{Atlantique N.}

Poissonss: hareng 20 - 240 ug Hg-T kg'l PF
morue 30 ~ 480 ug Hg-T kg~l pF
merlu/églefin 20 - 130 ug Hg-T kg~—1 pF
carrelet 20 - 500 ug Hg-T kg~1l pF

(Atlantique N.}
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Sources naturelles: les données examindes précédemment montrent
clairement gue les niveaux d'origine naturelle dans le milieu influent sur les
niveaux observés dans les biotes. L'expérience de transplantation de moules,
notamment, est trés éclairante & cet é&gard. Mais 1la détermination de la
quantité totale de mercure dans l'eau et les sédiments n'est pas suffisante
pour prévoir les niveaux dans les biotes. La trés forte teneur des sédiments
du golfe de Trieste (jusqu'd prés de 50 mg Hg-T kg~l PS), confirmée par deux
auteurs, n'entralne gu'une augmentation relativement réduite de la teneur en
mercure des moules. Des teneurs bien plus faibles de sédiments (inférieures a
5 mg Hg-T kg™l PS) au large de la cBte de l'anomalie géologique mercurifére
du Mt Amiata ont provogué une hausse des concentrations de mercure jusqu'a des
niveaux bien supérieurs dans M. barbatus. Malheureusement, les concentrations
de mercure chez ce poisson n'ont pas fait l'objet d'études poussées dans le
golfe de Trieste, mais les rares donndes disponibles (sans indication de 1la
taille) n'ont révélé qu'une augmentation légdre des niveaux par rapport & ceux
relevés dans d'autres parties de la Méditerrande qui ne sont pas soumises &
1'influence d'anomalies géologiques. Les essais d'extraction du mercure par
lixiviation réalisés sur des sédiments de la zone du Mt Amiata montre que
1'étude des formes physico-chimiques du mercure est déterminante pour 1la
compréhension du mode de répartition de ce métal dans l'environnement. Des
expériences analogues ol l'on envisagerait les processus intervenant dans la
fixation du mercure par les organismes marins aux divers maillons de la chaine
alimentaire pourzaient permettre d'expliquer les différences enregistrées dans
le golfe de Trieste et le littoral toscan.

Sources anthropogénes: 1'émission de mercure par les complexes
industriels, principalement les usines de chlorures alcalins, a montré que le
mercure est fortement enrichi dans les sédiments et dans les matiéres en
suspension & proximité des déversoirs, mais que, de manidre quelque peu
imprévue, il ne l'est que légérement dans les biotes habitant les parages
immédiats. A une distance de 10 & 20 km, les niveaux de mercure, méme dans
des zones soumises A des apports massifs de mercure, retombent aux niveaux
naturels de base. La forme physico-chimique du mercure 1libéré semble jouer un
rdle trds important dans sa biodisponibilité. Comme on l1l'a vu a la section
4.3, la détermination des concentrations de mercure total n'est pas suffisante
pour comprendre et prévoir les modalités de la répartition du mercure libéré
dans les diverses composantes de l'écosystéme marin.

Mercure organique: les rares données disponibles jusqu'ici indiguent
gue les quantités relatives de mercure organique augmentent en fonction de
1'8ge de 1l'organisme et de sa position croissante le long de la chalne
alimentaire. Les végétaux et le plancton ont des niveaux relativement
beaucoup plus faibles gque les crustacés et les poissons. Les mollusques
bivalves semblent constituer une exception puisque Jleur teneur en mercure
organigque (et total) diminue en raison inverse de leur taille. Dans le foie
de certains poissons, on a décelé un faible pourcentage de mercure organique.

Relations mercure/sélénium: on s'est énormement employé & rechercher
une augmentation simultande du mercure et du sélénium dans les organismes
marins, car le sélénium constitue un antidote & l'intoxication mercurielle.
Il apparait, dans 1la plupart des c¢as, gue les niveaux de sélénium sont
indépendants de ceux du mercure. Mais dans certains tissus particuliers,
comme le foie et le cerveau, on a observé des rapports molaires voisins de 1.
Il a récemment été avancé que la somme des concentrations molaires du mercure
et du sélénium est en rapport avec la longueur (fge).
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Indicateurs de pollution: comme le mercure est un élément accumulatif,
c'est-3-dire que la concentration de mercure augmente selon la taille de
l'organisme marin (les bivalves semblant constituer la seule exception),
divers organismes marins peuvent servir d'indicateurs de la pollution de zones
d'une é&tendue variable: ainsi, les organismes sessiles peuvent servir
d'indicateurs pour des zones trés réduites, alors que les organismes migrant
sur des distances plus ou moins importantes peuvent servir d'indicateurs de
zones plus ou moins vastes.

Effets sur les biotes: un examen des données sur la toxicité du mercure
a 1'égard d'organismes marins montre gque l'on a identifié de nombreux
paramétres influant sur cette toxicité. Les organismes qui présentent des
effets aux concentrations les plus faibles appartiennent au phytoplancton car
la fixation & partir de l'eau est la principale voie de contamination. La
plus faible concentration apparente ayant occasionné un effet gqui ait été
signalée est de 20 ng de Hg inorganique par litre. Mais comme la
concentration effective dans l'eau de mer n'était pas déterminde par analyse
chimigque mais inférée de la quantité de mercure ajoutée au milieu, il se
pourrait bien que la concentration effective f{it plus faible. Les organismes
situéds aux niveaux supérieurs de la chaine alimentaire peuvent apparemment
résister & des concentrations considérables de mercure inorganique et
organique. Il faut trés vraisemblablement l'attribuer au fait gque la voie de
contamination emprunte la chaine alimentaire, une wvoie gqui n'a pas fait
1'chjet d'investigations. Toutetois, les données sont insuftisantes pour
évaluer le risque de pollution par le mercure. En outre, les études futures
sur les concentrations toxiques efficaces devraient s'accompagner de données
sur les niveaux effectifs déterminés par analyse chimique de 1l'eau, des
aliments et des divers tissus des organismes, et les organes ou tissus cibles
identifiés grlce & ces renseignements pourraient alors servir & comparer les
données obtenues en laboratolire et celles recueillies sur le terrain.

Risque pour l'homme: les personnes prenant tout au plus par semaine un
repas a base de produits de la mer ont fort peu de chances de dépasser
1'apport hebdomadaire tolérable provisoire, méme si elles consomment des
produits contenant de fortes quantités de méthylmercure. Il existe toutefois
de nombreux groupes critigques (pécheurs, marchands de poisson et leurs
familles) qui absorbent de grosses quantités de poisson. Les études de
consommation de produits de la mer réalisées parmi ces groupes critiques ont
montré qu'ad l'heure actuelle presque toutes les personnes gui en font partie
dépassent l'apport hebdomadaire tolérable. Le nombre limité d'analyses sur
les teneurs en mercure des cheveux et du sang chez les membres de ces groupes
critiques apportent des preuves suffisantes du dépassement de 1'apport
hebdomadaire tolérable. Certains des taux relevés dans les cheveux se situent
dans l'intervalle ol une intoxication mercurielle est susceptible de se
produire.
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II. MESURES ANTIPOLLUTION

9. Mesures et contrdles existant au niveau national et international afin
de prévenir la pollution mercurielle

Les renseignements sur les dispositions nationales existantes ont été
communiqués par les structures focales nationales. Les seules dispositions
internationales couvrant également des pays méditerranéens sont celles de la
CEE et elles figurent & la section 9.2.

9.1 Dispositions nationales existantes

Le tableau XLV résume les reunseignements communiqués par les
coordonnateurs nationaux pour le MED POL & propos des limites légales
nationales prescrites pour les concentrations de mercure dans les produits
comestibles de la mer et qui étaient en vigueur en 1986 dans les pays
méditerranéens. Le tableau XLVI énumére les données concernant les critéres
de qualité de l'eau et les normes d'effluent.

Tableau XLV
Niveaux maximaux admissibles de mercure dans les
produits de la mer pour les pays Méditerranéens

Pays Année d'entrée Concentrations Observations
en vigueur maximum
admissibles

de mercure

Albanie * *

Algérie *

Chypre 1983 0,5 mg kg~
frais, en conserve)

Tous les fruits de la mer (frais,
congelés)

Tous les poissons (séchés, congelés,

Egypte *

Tous les poissons, crustacés et
mollusques, sauf thonidés et
espadons.

France 1976 0,5 mg kg=1

Thonidés et espadons. Pas de
législation mais des prélévements

0,7 mg kg'l

aléatoires sur les espéces importantes.

Les spécimens dépassant les limites
sont retirés du marché.

Les niveaux ci-dessus indiqués ne

s'appliquent qu'aux produits locaux

et importés.

Gréce 1974 0,7 mg kg™t Limite pour tous les produits de

(méthyl-

la mer capturés localement ou importés

mercure)

et destinds 3 la consommation locale.
Application par pratique vétérinaire.

Nouvelle législation en préparation.

Israél 1979 1,0 mg kg‘l

Tous poissons comestibles
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Tableau XLV (suite)

Pays Année d'entrée  Concentrations Observations

en vigueur maximum
admissibles
de mercure

Italie 1971 0,7 mg kg‘l En vigueur pour le pcoisson et les
produits de la péche importés de pays
extérieurs & la zone CEE.

1976 0,7 mg kg"l En viqueur pour le thon congelé
(Thunnus thynnus) et autres thonidés
d'origine locale et CEE

1978 0,7 mg kg"l En vigueur pour les mollusques
bivalves de production locale.

1980 0,7 mg kg‘l En vigueur pour les requins et
chiens de mer frais.

Liban * *

Libye * *

Malte 1983 0,7 mg kg"l Pour le thon et "poissons apparentés”

0,5 mg kg“l Autres polissons de la mer.

Monaco * *

Maroc * *

Espagne 1973 0,5 mg kg'l En vigueur pour les produits de la
péche frais, réfrigérés et congelés
de 5 kg au moins, et pour tous les
produits de la péche en conserve
ou traités

Syrie * *

Tunisie * *

Turquie - - L'analyse des sardines, anchois et

des thons en bolte a fait apparaltre
de faibles concentrations de mercure
d'oll il est apparu qu'aucune
législation n'est nécessaire.
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Tableau XLV (suite)

a né ré n ion servation
Pays Année d'entree Concentrat s Observations
en vigueur maximum
admissibles

de mercure

0,5 mg Hg-T kg‘l Poisson frais

1,0 mg Hg-T kg‘l Thon, cogquillages et crabe frais
0,8 mg Hg-T kg"l Poisson en conserve

1,5 mg Hg-T kg“l Thon, coquillages et crabe en

Yugoslavie 1983

conserve
0,4 mg Hg~O kg"l Poisson frais
0,8 mg Hg-O kg“l Thon, coquillages et crabe frais
0,6 mg Hg-0 kg'l Poigson en conserve
1,0 mg Hg-0O kg‘l Thon, coquillages et crabe en
conserve

- Pas de normes en vigueur
* Pas d'informations disponibles

Hg~T = mercure total
Hg-0 = mercure organigque

Tableau XLVI
Critéres de qualité de 1l'eau et normes d'effluent
en vigueur dans les pays méditerranéens

Année d'entrée Concentration Norme d°
Pays en vigueur maximum de Hg effluent Observations
dans l'eau de mer

Albanie * * *

Algerie * * *

Chypre - -

Egypte * * %

France Les limites de la
CEE sont en vigueur

Grece Les limites de la
CEE sont en vigueur

Israél - - Contrdle exercé
selon chague cas

Italie * * * Les limites de la

CEE sont en vigueur
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Tableau XLVI (suite)

Année d'entrée Concentration Norme d°

Pays en vigueur maximum de Hg effluent Observations

dans l'eau de mer

Liban * * *

Libye * * *

Malte - Des contrdles
administratifs sont
pratiqués & 1 ug Hg
kg‘l d'effluents

Monaco * * *

Maroc * * *

Espagne Les limites de la
CEE sont en vigueur

Syrie * * *

Tunisie * * *

Turguie ? 4 ug 17+ 200 ug 1°% ContrBles pratiqués
seulement pour les
déversements dans
les réseaux &
évacuation d'eaux
usées avec traite-
ment complet ou pour
les déversements en
eau profonde

50~160 ug 171 Pour différents
types d'industries

Yugoslavie 1984 0,2 ug Hg-T 1+ - Selon la catégorie

(Croatie) 0,02-0.1 ug de l'eau de mer

jusqu'a Hg-0 1~1

*

9.2

sur

= pas d'informations disponibles

= pas de normes en vigueur

Dispositions internationales existantes

La Communauté économigue européenne a émis des directives détaillées

les valeurs limites et les objectifs de qualité pour les rejets de mercure

par l1l'industrie é&lectrolytigque des chlorures alcalins et par des secteurs
autres gque celle-ci.
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Les annexes (I & IV) de la premiére directive figurent au tableau
XLVII. Les Etats membres peuvent soit appliquer les valeurs limites de
1'annexe I, soit les objectifs de qualité de l'annexe II et la procédure de
contrdle de l'annexe IV. Les autorisations de rejet délivrées par les Etats
membres choisissant d'appliguer 1les valeurs limites doivent contenir des
clauses au moins aussi strictes que celles de l'annexe I, Toutes les
autorisations doivent faire l'objet d'un réexamen au moins tous les quatre
ans. En outre, les autorisations de nouvelles usines doivent contenir une
référence aux normes correspondant aux meilleurs moyens techniques disponibles
pour prévenir les rejets de mercure (voir la note en bas du tableau).

Tableau XLVII
Annexe I & IV de la Directive du Conseil 82/176/CEE en date du 22 mars 1982

sur les valeurs limites et les objectifs de gqualité pour les rejets
de mercure par 1'industrie électrolyvtique des chlorures alcalins
{J.0. LBl du 27 mars 1982)

Valeurs limites, délais fixés pour le respect de ces valeurs et
procédure de surveillance et de contrle & appliquer aux rejets.

1. Les valeurs limites exprimées en termes de concentration qui, en
principe, ne doivent pas &tre dépassées figurent dans le tableu ci-aprés.

Valeurs limites de la
moyenne mensuelle & ne
pas dépasser au ler juillet

Unité de mesure Observations
1983 1986

Saumure recyclée et

saumure perdue

Microgrammes de mercure

par litre 75 50 Applicables & la quantité
totale de mercure présent
dans tous les déversements
d'eau contenant du mercure,
provenant du site de 1'étab-
lissement industriel

Dans tous les cas, les valeurs limites exprimées en concentrations
maximales ne peuvent &tre supérieures & celles exprimées en guantités
maximales divisées par les besoins en eau par tonne de capacité de production
de chlore installée.

2. Toutefois, étant donné que la concentration de mercure dans les

effluents dépend du volume d'eau impliqué, qui différe selon les différents
procédés et établissements, les valeurs limites = exprimées en termes de
quantité de mercure rejeté par rapport a la capacité de production de chlore
installée ~ figurant dans le tableau ci-aprés, doivent &tre respectées dans

tous les cas.



- 313 -

Tableau XLVII (suite)

Valeurs limites de la
moyenne mensuelle 3 ne
pas dépasser au ler juillet
Unité de mesure Observations
1983 1986

Saumure perdue

Grammes de mercure par

tonne de capacité de

production de chlore

installée 0,5 0,5 Applicables au mercure
présent dans les effluents
provenant de l'unité de
production de chlore

1,5 1,0 Applicables & la quantité

totale de mercure présent
dans tous les déversements
d'eaux contenant du mercure,
provenant du site de 1'étab-
ligsement industriel

Saumure perdue

Grammes de mercure par

tonne de capacité de

production de chlore

installée 8,0 5,0 Applicables 4 la guantité
totale de mercure présent
dans tous les déversements
d'eaux contenant du mercure,
provenant du site de L'étab-
lissement industriel

3. Les valeurs limites des moyennes journaliéres sont égales au gquadruple
des valeurs limites des movennes mensuelles figurant aux points 1 et 2.

4, Pour vérifier si les rejets satisfont aux normes d'émission Ffixées

conformément aux valeurs limites définies dans la présente annexe, une
» s ”~ . Iy L »

procédure de contrdle doit &tre instituée, Cette procédure prévoit:

- le prélévement quotidien d'un é&chantillon représentatif du rejet
pendant une période de 24 heures et la mesure de la concentration de
mercure dudit échantillon, et

- la mesure du débit total des rejets durant cette période.

La quantité de mercure rejeté au ccurs d'un mois doit étre calculée en
additionnant les quantités de mercure rejeté chaque jour au cours de ce mois.
Cette somme doit alors &tre divisée par la capacité de production de chlore
installée.
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Tableau XLVII (suite)

Objectifs de qualité

Pour ceux des Etats membres gqui appliquent lL'exception visée &
l'article 6 paragraphe 3 de la directive 76/464/CEE, les normes d'émission que
les Etats membres doivent €tablir et faire appliquer conformément a l'article
5 de ladite directive sont fixées de manidre 3 ce que le (ou les) objectif(s)
de gqualité approprié(s) parmi ceux énumérés ci-aprés soit(ent) respecté(s)
dans la région affectée par des rejets de mercure du secteur de l'électrolyse
des chlorures alcalins. L'autorité compétente désigne la région affectée dans
chaque cas et sélectionne, parmi les objectifs de qualité figurant au point 1,
celui ou ceux qu'elle juge appropriés eu égard & la destination de la région
affectée, en tenant compte du fait gque l'objectif de la présente directive est
d'éliminer toute pollution.

1. Dans le but d'éliminer la pollution telle que définie dans la directive
76/464/CEE et en application de 1l'article 2 de 1ladite directive, les
objectifs de qualité ci-apréds sont fixés:

1.1 La concentration de mercure dans un échantillon représentatif de 1a
chair de poisson choisie comme indicateur ne doit pas excéder 0,3 mg/Kg
de chair humide.

1.2 La concentration totale de mercure dans les eaux intérieures de surface
affectées par les rejets ne doit pas excéder 1 ug/l en tant que moyenne
arithmétigue des résultats obtenus au cours d'une annde.

1.3. La concentration de mercure en solution dans les eaux des estuaires

affectées par les rejets ne doit pas excéder 0,5 ug/l en tant que
moyenne arithmétique des résultats obtenus au cours d'une année.

1.4 La concentration de mercure en solution dans les eaux de mer
territoriales et dans les eaux intérieures du littoral autres que les
eaux des estuaires, affectdes par les rejets, ne doit pas excéder 0,3
ug/l en tant gue moyenne arithmétique des résultats obtenus au cours
d'une année.

1.5 La qualité des eaux doit é&tre suffisante pour répondre aux
prescriptions de toute autre directive du Conseil qui leur sont
applicables en ce qui conhcerne la présence de mercure.

2. La concentration de mercure dans les sédiments ou mollusques et
crustacés ne doit pas augmenter de maniére significative avec le temps.

3. Lorsque plusieurs objectifs de qualité sont appliqués aux eaux d'une
région, la qualité des eaux doit &tre suffisante pour respecter chacun
de ces objectifs.

4. A titre d'exception, dans la mesure ol cela s'avére nécessaire pour des
raisons techniques et aprds notificaton préalable & la Commission, les
valeurs numériques des objectifs de qualité figurant aux points 1.2,
1.3 et 1.4 peuvent étre multipliées par 1,5 jusqu'au 30 juin 1986.
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Tableau XLVII (suite)

Méthodes de mesure de référence

1. La méthode d'analyse de référence utilisée pour déterminer la teneur en
mercure des eaux, de la chair de poisson, des sédiments et des mollusques et
crustacés, est la mesure de l'absorption atomique sans flamme par
spectrophotométrie, aprés avoir soumis l'échantillon & un traitement préalable
adéquat tenant compte notamment de la pré-oxydation du mercure et de la
réduction successive des ions mercuriques Hg (II).

Les limites de détection (*) doivent &tre telles que la concentration
en mercure puisse é&tre mesurée avec une exactitude (*) de + 30% et une
précision (*) de + 30% pour les concentratlons suivantes:

- dans le cas de rejets, un dixieme de la concentration maximale
autorisée en mercure spécifide dans l'autorisation;

- dans le cas d'eaux superficielles, un dixidéme de la concentration en
mercure spécifide par l'objectif de gualité;

- dans le cas de 1la chair de peoisson ainsi gque dans le cas de
mollusques et de crustacés, un dixiéme de la concentration en mercure
spécifide par l'objectif de qualité;

- dans le cas de sédiments, un dixiéme de la concentration du mercure
de 1'échantillon ou 0.05 mg kg~l poids sec, le chiffre 1le plus
élevé étant d'application.

2. La mesure du débit doit étre effectude avec une exactitude de + 20%.

Procédure de contrdle pour les objectifs de qualité

1. Pour toute autorisation accordée en application de la présente
directive, l'autorité compétente précise les restrictions, les modalités de
surveillance et les délais pour assurer le respect du ou des objectifis de
qualité en cause.

2. Conformément & l'article 6 paragraphe 3 de la directive 76/464/CEE,
1'Etat membre, pour chaque objectif de qualité choisi et appliqué fait rapport
34 la Commission sur:

- les points de rejet et le dispositif de dispersion,

- la zone dans laquelle est appligué l'objectif de qualité,
- la localisation des points de prélévement,

- la frégquence d'échantillonnage,

- les méthodes d'échantillonnage et de mesure,

- les résultats obtenus,

(*) Les définitions de ces termes figurent dans la directive 79/869/CEE du
Conseil, du 9 octobre 1979, relative aux méthodes de mesure et & la fréquence
des échantillonnages et de l'analyse des eaux superficielles destindes 3 1la
production d'eau alimentaire dans les Etats membres (JO No L 271, 29.10.1979,
p. 44).
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Tableau XLVII (suite)

3. Les échantillons doivent &tre suffisamment représentatifs de la qualité
du milieu aguatique dans la région affectée par les rejets et la frégquence
d'échantillonnage doit é&tre suffisante pour mettre en évidence les
modifications éventuelles du milisu aquatique, compte tenu notamment des
variations naturelles du régime hydrolegique. L'analyse des poissons d'eaux
de mer doit porter sur un nombre suffisamment représentatif d'échantillons et

d'espéces.

4, En ce qui concerne l'objectif de gualité visé au point 1.1 de 1'annexe
II, l'autorité compétente choisit les espéces de poissons & retenir comme
indicateurs & analyser. Pour les eaux salines, les espéces localement
capturées et choisies parmis celles habitant les eaux cdtiéres peuvent inclurse
le cabillaud, le merlan, la plie, le maquereau, l'églefin et le flet.

Déclaration rélative & l'article 3, paragraphe 3

Le Conseil et la Commission déclarant que l'application des meilleurs
moyens techniques disponibles permet de limiter les rejets de mercure

provenant du site d'établissement industriel nouveau & saumure recyclée &
moins de 0,5 g/t de capacité de production de chlore installée.

Les annexes (I-II) de la deuxidme directive sur les rejets de mercure
par des secteurs autres que l'industrie électrolytique des chlorures alcalins
figurent au tableau XLVIII. Comme dans le cas précédent, les Etats membres
peuvent soit appliquer les valeurs limites de l1l'annexe I, soit les objectifs
de qualité de l'annexe II. Les valeurs limites s'appliquent au point ol les
caux usées sortent de l'usine ou de la station d'épuration. Les conditions
régissant les autorisations sont les mémes gue celles de la directive
précédente.

Pableau XLVIII
Annexes I et II de la Directive du Conseil 84/156/CEE sur les valeurs
limites et les objectifs de qualité pour les rejets de mercure
par des secteurs autres que l'industrie électrolytique des
chlorures alcalins (J.0. L74 du 17 mars 1984)

vValeurs limites, délais fixés pour le respect de ces valeurs et

procédure de surveillance et de contrdle a appliquer aux rejets.

1. Pour les sgecteurs industriels concernés, les valeurs limites et les
délais d'application sont regroupés dans le tableau ci-dessous:
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Tableau XLVIII (suite)

Valeur limite 3 respecter
A partir du:

Secteur industriel (*) 1 juillet 1986 1 juillet 1989 Unité de mesure

l.Industries chimiques
utilisant les cataly-
seurs mercuriels:
(a) pour la production

du chlorure de vinyle 0,1 0,058 mg 171 eau rejetée
0,2 0,1 g t~l capacité de
production de chlorure
de vinyle
{(b) pour d'autres 0,1 0,05 mg 1-1 eau rejetée
productions
10 5 g kg~l mercure
traité
2.Fabrication des cataly- 0,1 0,05 mg 1~1 eau rejetée
seurs mercuriels utili-
sés pour la production 1,4 0,7 g kg~L mercure
de chlorure de vinyle traité

3.Fabrication des composés

organiques et non ¢,1 0,05 mg 1=l eau rejetée

organiques du mercure

a4 l'exception des pro- 0,1 0,05 g kg~* mercure

duits visés au point 2 traité
4.Fabrication des batte- 0,1 0,05 mg 1~% eau rejetée

ries primaires contenant

du mercure 0,05 0,03 g kg~1 mercure

traité

5,Industrie des métaux
non ferreux (**)
5.1 Etablissements de
récupération du 0,1 0,05 mg 11 eau rejetée
mercure

5.2 Extraction et raffi-

nage de métaux non 0,1 6,05 mg 171 eau rejetée
ferreux

6.Etablissements de traite-
ment de déchets toxiques 0,1 0,05 mg 1~1 eau rejetée
contenant du mercure

(*) voir page suivante

(*%) voir page suivante
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Tableaux XLVIII (suite)

{*) Pour les secteurs industriels autres que celui de 1'électrolyse des
chlorures alcalins, qui ne sont pas mentionnés dans le présent tableau,
tels que les industries du papier et de l1'acier ou les centrales
thermiques au charbon, les valeurs limites sont fixées en cas de besoin
par le Conseil a un stade ultérieur. Entretemps, les Etats membres
fixent de manidre autonome, conformément 3 la directive 76/464/CEE, des
normes d'émission pour les rejets de mercure. Ces normes doivent tenir
compte des meilleurs moyens techniques disponibles et ne doivent pas
étre moins strictes qgue la valeur limite la plus comparable contenue

dans la présente annexe.

(**) Sur la base de l'expérience accuise lors de 1'application de 1la
présente directive, la Commission présente au Conseil, en applicaton de
l'article 6 paragraphe 3, des propositions ayant pour but de fixer des
valeurs limites plus restrictives en vue de leur entrée en vigueur dix
ans aprés la notification de cette directive.

Les valeurs limites indiquées dans 1le tableau correspondent a une
concentration moyenne mensuelle ou & une charge mensuelle maximale.

Les quantités de mercure rejeté sont exprimées en quantité traitée par
1l'établissement industriel pendant la méme période ou en fonction de la

capacité de production de chlorure de vinyle installée.

2. Les valeurs limites exprimées en termes de concentration qui en
principe ne doivent pas é&tre dépassées figurent dans le tableau ci-avant pour
les secteurs industriels 1 a 4. Dans tous les cas, les valeurs limites
exprimées en concentrations maximales ne peuvent &tre supérieures 3 celles
exprimées en quantités maximales divisées par les besoins en eau par
kilogramme de mercure traité ou par tonne de capacité de production de
chlorure de vinyle installée.

Toutefois, étant donnéd gque la concentration de mercure dans les
effluents dépend du volume d'eau impliqué, qui différe selon les différents
procddds et é&tablissements, les valeurs limites, exprimées en termes de
quantité de mecure rejeté par rapport & la quantité de mercure traité ou & 1la
capacité de production de chlorure de vinyle installé, figurant dans le
tableau ci=-avant, doivent &tre respectées dans tous les cas.

3. Les valeurs limites des moyennes journaliéres sont égales au double des
valeurs limites des moyennes mensuelles correspondantes figurant au tableau.

4. Pour vérifier si les rejets satisfont aux normes d'dmission fixdes
conformément aux valeurs limites définies dans la présente annexe, une
procédure de contr8le doit &tre institude.

Cette procéddure doit prévoir le prélévement et  l'analyse
d'échantillons, la mesure du débit des rejets et, le cas échéant, de 1la
quantité de mercure traité.

Si la quantité de mercure traité est impossible & déterminer, 1la
procédure de contrdle peut se fonder sur la quantité de mercure qui peut 8&tre
utilisée en fonction de la capacité de production sur laguelle se fonde
ltautorisaton.
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Tableaux XLVIII (suite)

5. Un échantillon représentatif du rejet pendant une période de
vingt-quatre heures est prélevé. La quantité de mercure rejeté au cours d'un
mois est calculée sur la base des gquantités quotidiennes de mercure rejeté.

Toutefois, une procédure de contrdle simplifide peut &tre instauréde
pour les établissements industriels qui ne rejettent pas plus de 7.5 kg de
mercure par an.

Objectifs de qualité

Pour ceux des Etats membres qui appligquent 1'exception visée &
l'article 6 paragraphe 3 de la directive 76/464/CEE, les normes d'émission que
les Etats membres doivent établir et faire appliquer, conformément & l'article
5 de ladite directive, sont fixdes de maniére & ce que le ou les objectifs de
qualité appropriés, parmi ceux énumérés aux points 1, 2 et 3 de l'annexe II de
la directive 82/176/CEE, soient respectéds dans la région affectée par des
rejets de mercure.

L'autorité compétente désigne la région affectéde dans chague cas et
sélectionne, parmi les objectifs de qualitd figurant au point 1 de 1l'annexe II
de la directive 82/176/CEE, celui ou ceux qgu'elle juge appropriés, eu égard 3
la destination de la région affectée, en tenant compte du fait que l'objectif
de la présente directive est d'éviter ou d'éliminer toute pollution,

A titre d'exception, dans la mesure oli cela se révéle nécessaire pour
des raisons techniques et aprés notification préalable & la Commission, les
valeurs numériques des objectifs de qualité figurant aux points 1.2, 1.3 et
1.4 de l'annexe II de la directive 82/176/CEE peuvent &tre multipliées par 1.5

jusqu'au ler juillet 1989.
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lo. Justification scientifigque de 1l'adoption de mesureg antipollution
communes dans la région méditerrandenne

10.1 Justification scientifique de 1'instauration de restrictions de
1'apport et de limites légales applicables aux produits de la mer en
vue de protéger la santé humaine

L'éguivalent de l'apport quotidien & long terme de mercure sous forme
de méthylmercure entralnant les premiers effets de 1'intoxication mercurielle
dans le groupe le plus sensible de la population adulte a été estimé & 3-7 ug
par kg de poids corporel (OMs, 1976). Cette estimation reposait sur des
données recueillies aux cours des intoxications collectives du Japon (1953-60)
et de 1'Iragq (1971-72). Cet apport gquotidien & long terme est associé & des
concentrations de méthylmercure dans le sang de 200-500 ug 171 et dans 1les
cheveux de 50-125 mg kg_l. L'apport guotidien ci-dessus, comportant un
facteur de sécurité égal & 10, correspond & un apport hebdomadaire de 126-294
ug de méthylmercure pour une personne pesant 60 kg (veoir aussi section 7.2).
Le Comité mixte FAQO/OMS d'experts des additifs alimentaires (1972) a fixé, &
titre provisoire, & 300 ug de mercure total l'apport hebdomadaire tolérable
pour une personne de 60 kg; sur ces 300 ug, le méthylmercure ne doit pas
représenter plus de 200 ug. Ces chiffres correspondent 3 5 et 3,3 ug par kilo
de poids corporel., Cet apport hebdomadaire tolérable a été a nouveau confirmé
(OMS, 1980), mais assorti de restrictions concernant les femmes enceintes ou
allaitant. L'apport que regoivent ces femmes doit &tre plus faible puisque le
cerveau du foetus et de 1l1l'enfant en croissance est trés sensible au
méthylmercure,

Comme on l'a déjd wvu 3 la section 7.2, l'apport de mercure ne dépend
pas seulement de la concentration de mercure dans les produits de la mer mais
aussi de la quantité de ces produits qui est consommée. Comme il ressort du
tableau XLIII, et en admettant que les 2/3 du mercure présent dans les
produits de la mer s'y touvent sous forme de méthylmercure, une personne de 60
kg ne dépasse pas l'apport hebdomadaire tolérable si elle prend trois repas
par semaine (un repas = 150 g) & base de produits de la mer contenant environ
0,7 mg kg'l de mercure. les limites légales prescrites dans certains pays
reposent sur des calculs similaires. Le tableau XLV indique que, dans les
pays méditerranéens, ces limites se sgituent généralement entre 0,4 et 1,0 mg
kg“l. Ces estimations sont valables pour une consommation & long terme et
elles comportent en outre un facteur de sécurité égal & 10. Par conséquent,
on ne doit s'attendre & des effets pathologiques que dans le cas d'un apport
dix fois supérieur a l'apport hebdomadaire tolérable et se prolongeant sur des
périodes d'ingestion se comptant en mois et en anndes.

Toutefois, l'application de limites légales ne résoud pas tous les
problémes. Des calculs trés simples permettent de démontrer gque de gros
consommateurs de poisson et de fruits de mer peuvent dépasser jusqu'ad dix fois
le niveau de 1l'apport hebdomadaire tolérable méme si les produits qu'ils
consomment n'excédent pas la limite 1légale. En revanche, une personne qui
consomme du poisson une seule fois par semaine ne dépassera pas l'apport
hebdomadaire tolérable, méme si la teneur en mercure du poisson est deux fois
supérieure & la limite supérieure légale.

Les arguments ci-dessus indiquent que la prescription réglementaire de
niveaux maximum admissibles de mercure dans les produits de la mer ne
constitue pas une garantie suffisante pour la santé des gros consommateurs,
alors que les personnes consommant de petites quantités de produits de la mer
n'ont guére besoin de ces limites légales. En outre, la prescription de ces
limites peut avoir des répercussions ficheuses sur l'industrie et le commerce
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des produits de la péche. Un autre inconvénient de la prescription de limites
tient & son colit élevé puisqu'elle implique la mise en place d'un systéme pour
contrdler l'application des réglements. De plus, pour ceux gqui ont un accés
direct aux produits concernéds, tels les pécheurs gui constituent un groupe a
haut risque, il est pratiquement impossible de se conformer & la
réglementation.

Il ressort du tableau XXXIX (section 6.2) que la consocmmation moyenne
de poisson et produits de la péche en Méditerranée se situe entre 15 et 300 g
de poids frais par habitant, et du tableau XVIII (section 3.5.5) que la
concentration moyenne dans la trés grande majorité des poissons est inférieure
a 600 ug kg'1 PF. Cette valeur n'est dépassde que dans les poissons
prédateurs et dans certaines zones polludes. En se fondant sur les données
ci-dessus, on peut considérer que la majeure partie de la population regoit un
apport inférieur & 1'apport hebdomadaire tolérable. Dans ces conditions, il
ne semblerait pas que la population, prise dans son ensemble, courre un risgue
quelconque et qu'il s'avére donc nécessaire d'imposer, sur le plan régional,
une limite supérieure réglementaire aux concentrations de mercure dans les
organismes marins comestibles, bien gu'une telle mesure puisse, 1le cas
échéant, &tre dictde par des conditions nationales ou locales particuliéres.

Néanmoins, des secteurs limités de 1la population de 1la zone
méditerrandenne ont un apport de mercure dfi & l'ingestion de produits de la
mer qui dépasse 1l'apport hebdomadaire tolérable. Le projet en cours sur
1'évaluation du méthylmercure et des risgues pour la santé y relatifs parmi
les populations méditerranéennes, actuellement opérationnel en Gréce, en
Italie et en Yougoslavie, a jusqu'ici permis d'identifier des pécheurs soumis
a un apport élevé, dépassant de plusieurs fois, dans certains cas, la limite
tolérable, en raison d'une consommation excessive de poisson. Les femmes
enceines constituent d&galement un groupe & haut risque. Eu égard 3 leur
consommation exceptionnelle, ces groupes ne sont pas suffisamment protégés par
la prescription de limites réglementaires sur les concentrations de mercure
dans les produits comestibles de la mer, et ils devraient faire 1l'objet de
mesures distinctes comportant notamment des recommandations diététiques et une
protection assuréde dans la cadre d'une surveillance biologigque régqulidre.

10.2 Justification scientifique de 1'adoption de mesures antipollution
visant & prévenir les risques pour les organismes et les écosystémes
marins

Pour réduire le niveau d'un polluant dans l'eau de mer & une
concentration gui ne s'accompagne pas d'effets nocifs pour les organismes et
les écosystémes marins, il est nécessaire de limiter la libération de ce
polluant dans le milieu marin tant en quantité déversée par unité de temps
qu'en concentration dans 1'effluent liquide.

La concentration dans le milieu marin (critére de qualité du milieu)
doit &tre inférieure & celle qui n'occasionne pas de dommage significatif
("concentration & risque minimal").

L'application d'un facteur de sécurité égal a4 4 & 1a concentration
efficace de 20 ng Hg (sous forme de mercure inorganigue) 1~ pour l'espéce
phytoplanctonique la plus sensible étudide (section 7.1) aboutit & une valeur
de 5 ng Hg (Hg inorganigue) 1~1, cette valeur peut donc étre retenue comme
"concentration 3 risque minimal".
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Bien qu'une concentration de 10 ng Hg-T 171 puisse &tre considérée
comme un niveau "typigue" pour l'eau de mer d'une zone non polluée de la
Méditerranée (tableau XLIV), cette concentration efficace plus faible n'a rien
de contradictoire car le mercure présent dans l'eau de mer n'est pas égal a la
"concentration bicefficace". De fait, la majeure partie du mercure présent
dans l'eau de mer ne s'y trouve pas sous une forme biodisponible (se reporter
aux sections 3.3 et 4.2) et la "concentration biocefficace"” de l'eau de mer
d'une zone c8tiére naturelle peut &tre estimée 3 un taux inférieur 3 10% du
Hg-T, soit 1 ng Hg 171, De méme, le mercure déversé dans les déchets ne s'y
trouve pas entiérement sous une "forme bioefficace" car une certaine quantité
de ce mercure réagit avec des éléments contenus dans le déchet et dans le
milieu marin, si bien que cette quantité ne sera plus "biodisponible",

En admettant que, grice au recours & des diffuseurs 3 jet employés dans
1*&limination des eaux usdes, un effluent puisse &tre dilué au 10.000e dans la
zone de brassage voisine du débouché de 1l'émissaire, on pourrait toclérer dans

cet effluent une concentration maximale de 50 ug Hg 1-1,

Pour éviter que des quantités excessives de mercure, méme présentes 3
faibles concentrations dans les effluents, ne soient libérées dans le milieu
marin, il conviendrait de limiter aussi la quantité totale par unité de temps
{généralement en moyenne par mois) qui est destinde & é&tre déversée. Ces
limites sont normalement lides & la capacité de production des usines ou a
leur capacité de traitement du mercure contenu dans les déchets., Dans le cas
de la fabrication de chlorures alcalins par électrolyse, il est établi que
l'application des moyens techniques les plus modernes permet de limiter 1les
déversements de mercure & partir du site d'implantation d'une nouvelle usine,
gr8ce au procédé de recyclage de la saumure résiduaire, & moins de 0.5 g/tonne
de capacité installée de production de chlorure (CEE, 1982).

Il convient de souligner gue ces limites ne sont valables que pour les
déversements effectuds par des conduits équipés de diffuseurs ou d'autres
dispositifs appropriés qui assurent une dilution du 1.0.000e. Si la dilution
est plus faible, on doit appliquer les réductions appropriées. Les lagunes et
les baies semi~-fermées ayant des échanges limités avec le large ne peuvent
étre retenues comme sites d'évacuation de nouvelles usines. Dans le cas
d'usines déji implantées, on devrait déterminer le délai de renouvellement de
l'eau de la masse d'eau semi~fermée, et la concentration dans l'effluent tout
comme la quantité déchargée dans ces masses d'eau semi-fermées devraient E&tre
réduites en conséquence.

Comme il n'est pas possible de prévoir avec une précision suffisante la
répartition du mercure et de ses formes chimiques dans le milieu marin, il
incombe de vérifier l1l'efficacité des mesures antipollution. On y parvient en
surveillant réguliérement la concentration dans l'effluent et la concentration
en dehors de la zone de brassage (&4 500 m du débouché du conduit
d'évacuation). Une surveillance plus poussée est nécessaire pour é&tablir la
tendance de Hg-T dans le tissu de biotes sessiles ou non-migrateurs dont la
concentration ne devrait pas augmenter de plus de 50% par rapport au nivean
naturel de base. Etant donné que la concentration du mercure augmente en
fonction de la taille de 1l'organisme et gue 1l'on décéle des teneurs
différentes selon les tissus de diverses espeéces biologigues (voir sections
3.5 et 4.2), il convient de déterminer la tendance de Hg-T en le dosant dans
le méme tissu de spécimens de la méme espéce.

Il ressort des enseignements tirés des études passées sur la libération
de mercure par les usines de soude caustique gue, & une distance d'environ 20
km du point de déversement, les concentrations de mercure dans les biotes
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sessiles et dans les sédiments retombent au niveau naturel de base (sSection
3.9); c'est la raison pour laguelle, dans un rayon de 10 km, on doit prendre
en compte des libérations multiples de mercure dans le méme milieu marin
lorsqu'on calcule les guantités totales qui doivent &tre déversées par unitéd
de temps.

Des études mendes sur la réduction des concentrations de mercure dans
une zone fortement pollude par des rejets mercuriels d'une usine de chlorures
alcalins (section 3.9) ont montré gu'une réduction marquée des quantitds de
mercure déversées ne permettra aux sédiments et aux biotes de retrouver des
concentrations naturelles de base qu'au bout de plusieurs années car le
sédiment fortement pollué ne libére gue lentement sa charge de mercure. La
surveillance exercée pour vérifier si les usines existantes se conforment aux
normes restrictives sur les rejets de mercure devrait entrainer une tendance &
la baisse des teneurs en mercure des biotes et des sédiments. D'aprés les
données restreintes dont on dispose, on peut estimer que la demi-vie de la
concentration de mercure dans les biotes et les sédimens devrait é&tre de
l'ordre de 5 ans. Autrement dit, avec les procédés évoqués plus haut, la
teneur en mercure de déchets éliminés par une usine existante dans le milieu
marin voisin devrait aboutir tous les 5 ans & une diminution de la moitié des
teneurs en mercure des biotes et des sédiments jusqu'a ce que soient atteints
des niveaux n'excédant pas de plus de 50% les niveaux naturels de base.

I1 convient de préter une attention toute particuliére aux habitudes
alimentaires des pécheurs et de leurs familles qui consomment une nourriture a
base de produits de la mer dont la majeure partie, sinon la totalité, provient
de zones fortement polluées. Il faut mener des enquétes afin d'identifier ces
groupes de consommateurs et de s'assurer qu'ils ne dépassent pas 1'apport
hebdomadaire tolérable. On pourrait méme envisager de restreindre les
activités halieutiques dans ces zones jusqu'd ce que des niveaux naturels de
base aient été restaurds, et & moins qu'on puisse assurer le degré nécessaire
de protection en recourant & d'autres mesures.
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