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ANNEXE T -
RECHERCHE SUR LA POLLUTION TU MILIEU

Le présent document, rédigé sous la direction du docteur W. He He Jebb,
Directeur du Laboratoire de santé publique A'Oxford (Royaume—Uni), expose l'avis
collectif de plusieurs groupes d'experts sur, les problémes de la pollution de
1l'atmosphére, des eaux et du sol. Il résu&fjleurs principales conclusions et

recommandations concernant les besoins en matiére de recherche,
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RECHERCHES . SUR LA POLLUTION LU MILIEU

' Depuis 1963, plusieurs groupes scientifiques qui s'intéressent aux divers
aspects de la pollution du milieu se réunissent a Genéve,'et leurs recommandations

flgurent dans le document 1nt1tule Polluants mlcrochlmlques du milieu

(MHO/PA/llO 63) et dans les rapports presentes au Dlrecteur general par le Groupe
.sc1ent1f1que sur 1'évaluation blologlque des n1veaux de pollutlon des eaux
(MHO/PA/136 6&), le Groupe scientifique sur les aspects blologlques de la pollutlon
microchimique des réseaux hydrauliques (MHO/PA/143 6#) le -Groupe s01ent1f1que de-
recherche sur la pollution du.mllleu (PA/236.64),vle GroupevscientifiQue sur les_ -
effets sanitaires & long terme des nouveaugkpolluants‘(PA/37.65) et le Groupe- -
scientifique sur l’identification et la mesure des polluants atmoephériques S
(Pa/66/19)., Lee rapports'au Directeur général n'ont pas été publiés et 1'on-
n? envisage pas de le falre, mais le nom des membres de chaque groupe seientifique
flgure a l‘appendlce I. o . . . _

Le present rapport resume les- pr1nc1pales conclu31ons et, recommandatlonS‘
formulees par ces groupes s01ent1f1ques. Ceux-~ ~ci ont parfaltement conscience des
risques de pollutlon du mllleu par. les substances radloactlves, mais . 11 n'en est

presque pas questlon dans’ leurs rapports. .'
- I
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Introduction

- Les effets 3 long terme des dlvers contamlnants du milieu sur - la sante‘
’ publlque s'accentuent 2 mesure que- s'opérent. les changements rapldes lles 3 -
nombre d'activités humaines dtaujourd hui. C

Dans le passe, on s'est preoccupé de la contamlnatlon de 1! atmosphere, du,‘
'sol, des allments et des eaux par les produits chlmlques 1norgan1ques et les _.;
détritus,. et 11 contlnuera certainement d'en Stre ainsi & 1! avenlr. Toutef01s,f.
on s'est moins souc1e d’un autre probleme, a savoir les effets de l'lntroductlon,
dans le. mllleu, de prodults chlmlques organlques synthetlses par 1'homme a‘
certalnes fins,: I "

Chaque annee, on invente des centalnes de nouveaux produits chlmlques
organiques; certalns d'entre eux sont des substances persisténtes et pluSIeurs sont’
utiiisés dans le monde entier. Au nombre de ces pfdduits figﬁrent de nouvelles
maﬁiéfes’piasﬁiques et de nouveaux plaetifianﬁe; des détergents et des solvants
synthétigues,- des additifs alimentaires ou des additifs pour carburants ou alliages;
et des peSticides; De plue'en;pius, ies produits'chimiQues‘synthétiquesjsomt
utilisés dans les foyers domesthues, dans le matériel et le mobilier, dans les
vetements et les matériaux de constructlon.- Nombre d‘entre eux sont introduits
directement ou 1nd1rectement ‘dans les prodults allmentalres, tandls que d'autres
pénetrent dans les eaux de surface et les eaux -souterraines ainsi. que dans .
1l'atmosphére, / : ,

I1 convient dfexaminer ensemble plutSt que séparément les di&ers types . de.
poilufion de l‘atmosphere, des eaux et du sol. Il n'est pas rare que l'atmosphére, -
les eaux et le sol soient pollues par le meme type de dechets. Par exemple, e
déversement de scories en fusion des hauts- fourneaux entralne la libération
1mmed1ate de gaz, la pollutlon des cours 4" eau par l‘lnflltratlon des eaux de pluie
et une alteratlon de 1la surface des terres qui empeche ensuite une utilisation
profitable du sol. Dans certalns cas, la prévention d’une forme de_pollutlon
aboutit‘a,créer une:autréwforme de'poliutien.‘ Par exemple, on peut,'par acidi-
fication et aération, séparer les cyanures des déchets liquides des usines
d'électro-placage, mais 11 en résulte une pollution de 1l'atmosphére par l'acide-

,cyanhydrlque.
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Parfois,_leé réglements de santé publique reposent sur 1'hypothése qu'il
"n'existe qu'un seul circuit d*exposition a la subspance cohsidérée. Pareille
hypothése est généralement erronée, et il est de plus en plus manlfeste qu 1l faut
évaluer en méme temps toutes les sources de pollution.

La pollutlon de 1! atmosphere, des eaux ou du sol peut egalement exercer des
effets nocifs sur la quallte des.prodults allmentalres. En effet, 1ncontestablement,
c est surtout par la chalne alimentaire que parviennent & 1! homme les contamlnants
radloactlfs et les ré51dus de pesticides. , |

La pollutlon semble etre la rancgon de la technlque 1ndustr1elle moderne, de
la repidité et de la commodité des transports et du confort des habltatlons, mals
si elle est excessive, elle risque d‘affecter la santé de 1! homme ainsi que son

. blen—etre mental, social et economlque. Dés lors, le probleme con31ste & déter-
m1ner le niveau de pollution permettant un développement economlque et social

. optimal sans compromettre la santé dans son sens le plus large. On peut y arriver
par»l'application systématique des_connéissances aptuelles, compléﬁées par les

résultats de projets de recherche judicieusement choisis.,

l :Concepts fbndamentaux de 1'évaluation des dangers du milieu -

Lorsqu'on examine les effets & léng terme que des niveaux peu élevés de
contaminants du mllleu humaln produlsent sur la sante, il faut analyser certalns
pr1nc1pes blologlques fondamentaux relatifs au sort de ces substances dans ou sur
le corps humain et & leur action sur les diverses fonctions corporelles.'

Ces problémes sont complexes et 1'on manque encore nettement'de renseignements
de base, et aussi de renselgnements partlcullers sur les diverses substances.,

On pourralt ranger les effets des contamlnants dans deux catégories :

i) les effets locallses au point de contact et d'entrée, & savoir,

” bpr1n01palement les systemes resplrat01res et alimentaires et aussi,’
dans une certaine mesure, la peau et les tissus conJonctlfs,

ii) les effets qui se manifestent apres 1! absorptlon et la diffusion dans

le corps.

[ oos
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Effets localises aux p01nts de contact et d'entrée

Au point de contact l'absorption se failt probablement dans la zone extérieure
de l'organe, dont les cellules les plus excentriques peuvent &tre influencées de
diverses facons.d La biocchimie normale des cellules peut laisser apparaitre des
,dev1ations aboutlssant a 1la libération de substances qul sont transportées par- le
sangudansAd'autres.parties du‘corps, provoquant des etatsvde“tension ou contrariant
les brocsssns_métaboligues dans d'autres pafiies du corps. Il peut.aussi se produire
des modifications de‘strucfure locaiisées.. Des contacts locaux peuvent également
donner lleu 3 des stlmulations nerveuses localisées, ou se répercuter sur le systéme
nerveux central ‘ '

‘ Les modifications locales peuvent donner a l’organe une meilleure protection
ou, en modifiant les condltlons d'absorption ou de pénétration des substances.
étrangeéres, endommager son mécanisme naturel de défense. :

On possede certaines connaissances quant aux effets de ces contacts, mais 11
existe blen des lacunes_ dans les connaissances fondamentales sur.les effets :
éventuels a long terme des exp051tions On n'est guere renseigne sur la formation

de snbstances prote_ctricesvspecn.flques° L -

Absorption et . diffusion -

Les produits chimiques absorbés.ne contrarient la biochimie cellulaire que
s'ils provoquent des reactlons chimlques. L'accumulatlon de substances insolubles
peut réduire les quantités .de polluants entrant dans.ces réactions. L'accumulation
peut donc avoir pour effet d'exclﬁre les polluants de processus biochimiques  vitaux.
Certains éléments et radicaux-sontvchimiquement jdentiques aux éléments constitutifs
normaux, ou leur sont si semblables, qu'ils sont considérés comme tels et perent.
dés lors perturber les processus biochiniques normaux; les polluants peuvent-aussi
8tre transformés, par dégradation ou métabolisme, en substances qui sont ensuite
évacuées. - I1 est’des cas ol des substancés toxiques nouvelles se forment & -

‘

l'intérieur du corps.

/e
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S1i 1l'homme ne disposait pas de pareils mecanismes biochimlques pour se proteger ‘
des substances étrangeres entrant dsns son . corps il aurait succombe aux nombreuses
substaneeS’naturelles qui lui sont etrangeres mais dont il est avéré qu’elles |
pénétrent dans son corps: absorbées a forte dose, nombre d'entre elles sont nociuee.‘l
Cela corréspond & ce que 1'on sait d'expérience : jusqu'a present “dans les animaux
d'experimentation - meme soumis & une exposition prolongee - toutes les substances
toxiques se- sont présentées en débit de dose mlnlmal seuil en deqa ‘duquel sucun W
effet discernable sur la ‘santé ne se produit au cours de’ la duree normale de vie.

Les exceptions possibles sont 1és substances mutagenes, teratogenes ou cancerogenes

La.plupart des recherches toxicologiques ont été consacrees aux effets nocifs o
de doses dépassant ce seuil. ‘Tbutefois pour évaluer les effets & long terme, il
importe d'etre davantage renseigne sur lés réactions biochimiques 4 des doses
inférieures a ce seuil. Les enzymes normaux,'particulierement dans le foie,
peuvent supprimer l'effet toxique des substances potentiellement nocives Par
exemple, on-a constate qu'en-cas d‘absorption chrorique par l‘homme, le rythme
de conversion du DDT én DDE - bien moins toxique ~ s élevait. Aussi le probleme de
1'induction d'enzymes d'adaptation est-il important. ‘L'identification des enzymes
capables de séparer les atomes de chlore et d'hydrogéne du DDT_et,Aeventuellement,
d'autresacomposés organiques chlorés5‘ainsi que bien diautres-processuS’biochimiquee
détoxifiants, sont des domaines ou'il.importe de poursuivre les recherches.

En approfondissant les connaissances de base sur les conditions générales dans
lesquelles se font 1l'absorption, la diffusion, le métabolisme, 1l'accumulation et
1'excrétion, on devrait pouvoir élaborer de meilleurs critéres pour la réglementation
de la~santé_publigue.- La nature des interactions bilochimiques entre les -agents
toxiques et les rares enzymee normaux'etbeutres,élémenﬁs.constitutifs}des‘cellules
‘n'est pee,parfaitement comprise. Si on_la-cqnnaissait;;on'pourrait peut—étre
dégager des principes biolpgiques généraux dont. on se servirait pour créer des . - -
modéles permettant d'étidier le sort et les interactions des nouveaux produits

chimiques lorsqu'ils entrent dans le corps humain. K
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Importance de la variabilité normale -

. Tous les processus et structures blologlques laissent apparaitre des variations’
dans une " gamme normale de varlablllte ‘Cela traduit la faculte d'adaptatlon de
1'homme & 1'évolution de son milleu, dans les llmites permlses par sa. structure
génétique. o o

Si les effets des exp051t10ns de longue duree n excedent pas cette variatlon
normale, on ne doit craindre aucune consequence ficheuse,. ‘Il ne'faut'Craindre'des
dangers pour la sante que. si les forces d'adaptdation et les mecanlsmes de defense
sont surmenés ou surstimulés. ' .

Nombre d'agents,,chlmlquesset rhysiques:a l'actiono desquels l'hommeaesbsf
. soumis, provoquent des reactions d’adaptatlon. ‘Ces réactions blochlmlques et
physiologiques peuvent soit limiter la capacité de 1’organisme ‘as adapter aux effets
d'autres facteurs, soit stimuler la faculté d'adaptation.: Il 1mporte de s'en
souvenir pour comprendre les dangers que representent pour la sante les expositions
de longue durée. En raison de l’1mportance de ces mecanlsmes d'adaptatlon, il
faudralt reallser des experlences avec des comblnaisons de polluants. et autres

facteurs d’agre331on.

Effets sur les mecanlsmes r;gglateurs

Qutre les effets qu 'exercent les polluants au n1veau cellulalre et qul
aboutlssent a. des. dev1at10ns biochlmlques et a des perturbatlons structurelles, il
peut y avoir des effets sur. la regulatlon homeostathue du corps sur la stimulatlon
ou l'lnhlbltlon du systeme nerveux, sur le systeme regulateur hormonal et sur
1'immuno-réaction du systeme retlculo endothellal ‘ » ' '

~ Les connaissances relatlves a. ces mecanlsmes regulateurs sont tres fragmentalres-
Les effets dlscernables causes dans ces processus n Tont pas necessairement tous des
consequences facheuses ou durables pour 1a santé. Sl certalnes réactions sont '
maintenant alscernables c! est peut -&tre unlquement parce que des technlques .
nouvelles permettent. de mleux connaltre les condltlons sanltalres de base et les ‘
processus d'adaptation au milieu. _

I1 se peut qQue d’autres mesures de défense-sanitaire renforcent la faculté
d'adaptation de 1'homme & l'évolution ou ses conditions de vie. Aprés tout, durant

- toute la période de leur évolution, les ancétres de 1'homme se sont adaptés aux

[eos
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-changements des conditions de vie sur la terre. fUne meilleure nutrition et une
amélioration des conditions de logement et du milieu aidéht“ﬁéut‘éffé‘l}ﬁbmmé é'":
supporter le fardeau de l'adaptation aux agents physiques et chlmiques auquel i1
est expose mais, si tel est le cas, 11 ne faut pas s en preva101r pour retarder '
d'application de critéres de pureté plus stricts pour 1l'air et pour l’eau. )

I1 faut recourir a.de nouvelles methodes de recherche _pour. prec1ser les concepts
fondamentaux de la bioclogie du milieu; en d’autres termes, 11 faut dlsposer de
connaissances approfondles sur les reactlons des organismes v1vants face a
1'évolution du milieu. A cette fin, les spécialistes de la blologle humaine ‘doivent
collaborer. avee les mlcroblologistes les botanlstes et les zoologistes Le sort
des nouveaux polluants chimiques.qui contamlnent les eaux ou le sol ou v1vent
nonibre d'autres organismes entrafne des perturbatlons ecologlques de la nature,

il importe d4'observer.ces effets pour comprendre la blologle du mllleu humaln.

‘

' Evolution récente en matiére‘de pollution'du milieu

11 ne falt guere de doute que la pollutlon du milieu humaln augmente Ii.n*est
pas possible de donner des estimations directes du volume de polluants chlmlques
-actuellement 1ibérés dans le milieu. Toutefois, les chiffres de productlon de
groupes importants de produits chiniques organiques- synthétiques peuvent-servir de
guide a cet égardi(Voir figures 1, 2 et 3), on dispose de renseignements -pour
l’Europe occ1dentale ‘et les Etats-Unls d’Amerlque. Comne il ressort des figures 2
et 3, en Europe occidentale, la production totale de produits Chlmlques a plus
gue doublé en huit ans (1955 1960) Toutefois, durant la période cons1deree,
l’augmentatlon de la production des ‘produits chlmiques gui nous 1nteressent a été
encore plus nette : la productlon de prodults petrochlmlques s'est accrue de huit
fois, celle des matleres plasthues, de pres de quatre f01s, et celle des produits

harmaceuthues de pres de trois fois. Pour les Etats—Unls, les augmentatlons
correspondantes sont de quatre fois pour les matleres plasthues, prés de trois

fois pour les detergents synthethues et un peu Plus de trois ‘fois’ pour les
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FIG.1 .

ACCROISSEMENT DE LA. PRODUCTION .DE. PRODUITS, CHIMIQUES
SYN‘I'HETIQUES 'ORGAN IQUES AUX ETATS-UNIS L

(Rensélgriéuents Fournis par le US Tariff Commission) -
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. FIG. 2

EVOLUTION DE LA PRODUCTION PETROCHIMIQUE .DE- 1953 A 1960 ET PREVISIONS
.CONCERNANT LA CAPACITE 'DE PRODUCTION JUSQU'EN ‘1963 DANS LES PAYS
- D'EUROPE OCCIDENTALE

Production de produits petrochimiques des Pa.ys Membres , exprimée
. en teneur en carbone. i
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FIG. 3

EVOLUTION TE L'INDUSTRIE CHIMIQUE ET DE CERTAINS SECTEURS_L
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pesticidee; Un fait imnortant est l'accroissement rapide de la prodnEtion des .
inseeticidesvaux Etats-Unis; des rapports concernant 1 Europe, rnon n a pu degager
les chiffres correspondants. Toutef01s, pour ce qul est de la productlon de
détergents synfhétiques, les pays d’Europe occidentale ont enregistré en 1960

et 1961 un chlffre total voisin de celui des Etats-Unls pour ces deux annees 1

taux d'augmentatlon etant a peu preés le méme.

Les augmentatlons enregistrées dans les figures 1, 2 et 3 n'influeraient pas _
toutes sur lee.diveré milieux. Il y a eu des échanges de prodnits chimiques entre .
les deux continents et des exportatlons vers d'autres partles du monde. Neanm01ns
11 est ev1dent que parmi les grands changements des d1x ‘dernidres années, la ’
productlon de prodults chlmlques - et en partlculler de prodults chimiques organiques
synthethues - OCcupé une place 1mportante I1 y a donc de bonnes ralsons 4d'examiner

les effets éventuels de ces prodults chimiques sur le milieu humain et sur 1'homme

‘lui-méme.

La pollution de l'atmosphére par les fumées diminue dans les pays développés

2 la suite de l'amélioration des techniques de combustion et du remplacement du

charbon par le mazout ou le gaz naturel, tandis que';es*concentrations de certains

' polluants récents, tels que les gaz d'échappement des automobiles, sont en ,

progression. Dans les pays en voie de développement ol le rythme élevé de

1l'industrialisation et de l‘urbanisation}entraine une utilisation accrue de
carburants, de bruleurs et de prodults chlmlques 1ndustr1els, on peut s attendre
a voir augmenter la pollutlon. )

En raison de llaccroissement sensible du ‘parc des vehlcules automoblles, la

' pollutlon atmospherlque par les gaz d'echappement a posé des problémes dans

plusieurs grandes v1lles. Le phénomeéne. complexe et nouveau de la pollutlon
photochlmlque, noté pour la premieére fois & Los Angeles, a été observe dans

d’autres v1lles ou la densité des automobiles, la stagration de l'air et

‘ l'lnten51te des rayonnements de courte longueur d'onde sont suffisantes pour

favoriser les reactlons photochimlques.' ‘

Les polluants pr1nc1palement degages par les vehicules automobiles - vapeurs
d'hydrocarbures et bloxyde d'azote - ne sont pas nocifs dans les conditions de
concentration normalement observées dans l'atmosphére des villes, & moins qu'ils
n'entrent dans des réactions photochimiques. Le bioxyde d'azote & faible concen-

tration s oxyde lentement dans 1l'air ambiant au contact du peroxyde d'azote, mais
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la réaction se produit plusArapidement,en présence de vapeurs d'hydrocarbures. A
concentration égale, le peroxyde d'azote est plus nocif que le bloxyde d’azote,
mais il faut pousser plus loin les travaux pour” evaluer la concentratlon a laquelle

1l attaque.les -poumons.. . . Th-l..... LT h RPN
~Deux: polluants --1'oxyde de carbone et le plomb - -émis par leées véhicules
automob;les sont “égalemerit preoccupants, ‘bien’qu'ils n'entrent pas-dans~des réactions
photochimiques -polluantes. " L'oxyde de carbone se éombine;devmaniére Téversible’
(1a denmi-vié biologique ‘étant de ltordre de- trois heures) aveec 1'hémoglobine du’
corps,“ét il-empéche le transport de 1'oxygéne. “Dars beaucoup de villes; la -
pollutién par-les gaz d'échappement est suffisante:poﬁr que 1 a 6 p.\lOO de”
l’hémoglobine du corps de tous les hebitants exposés soit inactive. Lé plomb -’
inorganique est-1libéré par-la décdmpoSition’du ploémb tétraéthyle}utilisé‘comme 3'
additiffdané?les'Carburaﬁts;f L'atmosphere ‘de Los Angéles contient Jusqu 3 deux
f01s plus .de plomb que celle des -autres grandes:villes., R
.-Certains pays. développés. ont mls en vigueur des. dlSpOSltlons leglslatlves
réglementant le déversement de dechets 1ndustrieis dans les. egoutsmet ies cours .
d'eau, mais nombre de pays en voie de developpement»dont‘;e‘pnggresdteqhnlgqeuesp
rapide manquent de-personnequualifié;.de,matériel, etc., pour évaluer et gqmﬁattre
la pollution du milieu. - . . - .. . sty e

N

Modes de transm1ss1on de la pollutlon a l'homme

-; Toute. dlstlnctlon entre les substances polluantes fondée sur le. mode de

- transmission - air, eaugou aliments - est artificielle; en effet, un produit.

: chimiquegpulvériséwsurfdes,éulturés, par exemple, peut étre.respiré ou entrer‘;
directement en-contact avec la peau ou--les tissus- congonctlfs ou gboutir par
1nf11trat10n dans ‘un cours. -dleau et etre bu-ensuite, ou &tre ingere avec. le produit
considéré ou avec des :poissons péchés.dans le cours d'eau.- Mais il est,commode
d'établir cette distinctionﬁé,des finsadéadescription.;;Tgutefois, 1la plupart.des
polluanfs:du,milieunatteignent-généralement 1'homme d'une: certaine:fagon plutdt

qué d'une autre; :aussi exeminera-~t-on séparément les diversxmodes dé‘transmi5§ion.

Dl aen o ETRSA o T e -
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" inodores) et certains 'd'entre eux peuvent &tre ‘trés:dangereux. Néanmoins, -

I. ..POLLUTION-ATMOSPHERIQUE - - .0 = & oo o . o p o s

e T . o ey et

JEATEY R Y R S T e

,ObJectlfs des etudes _sur la pollutlon atmospﬁerique

- “ -

a) Principaux objéctifs des mesures de la pollution atmosphérique._ .La

souillure- de.l'atmosphere par les;déchets de [l'activité humaine, particulierement
danSvlesxagglomér%tiongzurbaines,‘s'aggravearapidement,dansilepmbnde'entiens:nll :
convient d'évaluer chaque.probléme de:.pollution atmosphérique d'aprés ses.. .. .,
caractéristiques particuliéres, mais-les sources de pollution,-d'une maniére:
générale,-peuvent &tre-classées en plusieurs grandes-catégories : combustion du
charbon:et. du mazout dans les foyers domestiques, .l'industrie et les centrales- .,
thermiques; -substances émises.par les.véhicules.a moteurs; effluents,d;.;“ﬁ},,“‘.
industriels;.et. diverses.-activités commerciales et .collectives telles que . .-
1'incinération de:détritus solides, les .pertes .de solvants,.et.l'emploi de- .. . ..

pesticides et de produits chimiques.a usage.agricole.. - .,

- . e e el < .

') “Evaluation prellmlnalre d'un.probléme: ‘Avant de mettré en deuvre-des

méthodes™ compllquees pour mesurer la concentration des’ p6lluahts; il faut- évaluer

18 ‘naturé ‘et "1'ampleur- dulproblemez4 Nowbre de polluants-sont invisibles-et S
lorsqu'il s'agit de déterminer 1l'existence éventuelle d'un probléme; il peut étre
utile de faire une enquete mlnutleuse _sur les sources locales et notamment
d'etudler l'utlllsatlon de” combustlble et 868 effets probables, d'inspecter les
batiments7et*les'cultﬁfes; d*obsérveritout*ce"qui ressemble & des fuméés et ’aussi
de se $érvir du sens -de' 1'odorat. Toutefois, dé cefte fagonm, on n'est pas -toujours
sOr qu'il n'y-& pas de’ probléme de pollition, non- seulement ‘parceé “que certains’ .-

pollusnts ne 8ént pas’discernablesi par la ‘vue ou-l'odorat; maisrencore parce.que

“les coficentrations ‘et i1led réactions peuvent Etre influencéeés parides conditions

météorologiques inhabituelles qui ne: sont:pas. réunies au ¢ours’de ltévaluation:i.
préliminaire.. A-ce pfemier stade:de:l'enquéte, le-degré:de'concentration:dlun+

polluant simple et facilement mesurdble peut-souvent. -&tre considéré rcomme un- .-

 ihdicateur des-quantités de .quelque -autre-polluant’ dont.le dosage:est.plus: - u -

difficile ou plus onéreux a effectuer; c'est ainsi que si le polluant principal
est la fumée de charbon, son évaluation peut donner une indication approximative

du degré de concentration des hydrocarbures polycycliques.

o
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c)- Identification des sources de polluants. Il se peut qu'oen .doive.. ..

notamment mesurer les concentratioﬂs de certains polluants afin d'identifier

avec certltude les sources de pollutlon.» Cela est parf01s difficile; par -
exemple, il n'est pas’ alsé de distinguer entre le rdle de la combustion au charbon .
et celui des véhicules automobiles. En 1l'occurence, les.deux sources peuvent

" dégager des: hydrocarbures polycycllques et de 1'oxyde de carbone, et il faut.
veiller a choisir, comme indicateur de mesure, :.des polluants dégagés par une
seule,source,.par exemple.en calculant les rapports de concentration de certains
hydrocarbures qui permettent d'en 1dent1f1er la source. -y . ._;;

d) - Evaluation des effets sur la sante.‘ Dans diverses parties du monde,. les

autorités-sanitaires mesurent la pollution atmosphérique pour évaluer l'ampleur
de leurs difficultés par-rapport éscelles‘que connaisseht d'autres régions. A
cette fin, on peut créer un réseau de stations d'échantillonnage et.faire des
observations a 1ntervalles flxes pendant de longues perlodes. Dans le cadre de.
certaines etudes, on preléve var 1nterm1ttence des echantlllons dans dlfferents
emplacements selon un schéma statlsthue predetermlne, mais quelle que 301t la
methode adoptee,_elle d01t permettre de determlner en gros quels sont les
 endroiﬁé_de ia régién etudlee ou la populatlon est exposee aux polluants, et

‘de mettre en évidencelles varlatlons qui se produlsent selon les salsons et

les condltlons atmospherlques. )

Les valeurs maximales peuvent etre plus 31gn1f1cat1ves que les concentratlons
moyennes, part cullerement lorsqu on étudie les effets algus de la pollutlon, a
cette fin, il faut procéder & des observatlons pendant v1ngt-quatre heures au plus,
et il peut Stre utile de faire des ‘enregistrements continus ou horalres. Dans
les études sur 1'évolution des maladies chroniques ét les effets a 1ongUe’
halelne, il faut em outre mesurer les concentrations moyennes a long ‘terme ' :
 de 1a pollutlon. On a- parf01s utilisé une méthode d‘echantlllonnage relativement -
ISimple, qui permet des prélévements continus pendant un mois ou plus. -

Ordinairement, pour évaluer 1l'exposition des individus ou des.gfoupeé de -
populationfé'desrpélluants détermihés,‘on se fonde sur les résultats obtenus
au mdyen d'appaféils'Tixes-de prise d'échantillons disposés dans les endroits

L‘“'
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o, les gens vivent ou travaillent. Ge procédé donne généralement des résultats-
satisfaisants\én*ﬁilieu urbain, oli les concentrations de polluants né subissent ™ ™
pas de fluctuvations tres rapides dans.le temps et 1l'espace, mais dans certains
cas il faut recourir ‘a des appareils "personnels™ pour bien mesurer 1'exposition
des individus, notamment dans leurs foyers. -

I1 faut reconnaltre queVla'santé peut &tre indirectement compromise.lorsqueﬁ
1'individu est atteint dans son bien-&tre. - Par exemple, des particules- suffi-.
samment grosses pour se Aéposer rapidement mais trop grosses pour €tre réspirées

et entrainer des affections pulmonaires peuvent souiller les tissus, les v&timents

‘et les peintures et affecter ainsi' indirectement .la santé en causant un. désagrément;

les mauvaiSes odeurs et 1'irritation des yeux he provoqueront peut-&tre- pas de
modifications pathologlques demontrables, mais elles auront -de sérieux effets’

sur le blen-etre. R R o o e o T
i f ) ’

e) Evaluatlon du rapport temps-pollutlon.. I1 peut etre necessalre de’

procéder 3 des mesures frequentes et generallsees de 1a pollutlon pour evaluer o
les effets des conditions atmospherlques sur la dlspers1on des polluants ou les
1nteract10ns chlmlques de dlvers contam1nants. les exemples les plus connus de
ce genre de probleme sont probablement la pollutlon photochlmlque de Los Angeles
et le brouillard pollué par les fumées qu'on rencontre en Angleterre.' Dans les
deux cas, les reactlons qui se produ1sent entre les polluants dependent beaucoup

des facteurs meteorologlques, et seule une mesure mlnltleuse peut permettre de

prec1ser 1es mecanlsmes de formation des polluants secondalres.

) Evaluation des effets des mesures de. controle.v Dans’de'nombreuses

régions du monde, la pollution amospher;gue.est cons1dereef¢omm§.un,fléau _
intolérable et 1l'on a ppis:des_mesures_pour.la‘combattrg., De toute évid§ncengn'ne
peut évaluer l'effet.des réglements relatifs a la pureté de l'air qu'ep»égudiant

les résultats de mesures effectuées systématiquement pendant une longue période .
et en de nombreux endroits. Trop-souvént, on procede a de gourtesAséries de '
mesures pour-éValuer ces effets, comme la pollution dépend.fréquemmént des, .

variations meteorologlques, il .faut éviter les conclu31ons erronees, fondees sur

une interprétation hétive de courtes séries de mesures.
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g) - Utllisation des mesures de la pollution sux .fins-de la planification et du

développemenf économigue.« Si. 1'on. veut prévenir. plutCt qpé'combattre‘la*ﬁbliﬁtion'*"

atmospherique, 1l faut. etabllr des. plans de:manidre que les centrales electriques,
les 1nstallations industrlelles et les- sources:dome’stiques de pollution ne-’
surcheréeytf:peg_l?alr, - Dans bien des:pays, on-étudie -soigneusement” Teg:
concentrations de polluants avant d'aménager une région”a des fins industrielles’
ou-d;en.feire un centre:a forte .densité de population.. . Cette pratique- esf'forfL"
louable, et en reconnaissant l importance que revet 1la pollution: atmospherlque
_en urbanisme, on. previent de nombreux problémes.de" pollutioni . '

h) _Etabl;ssementAde~cr1teres ou de directives pour la.dualité-de I'air. Ia

_population souhaite parfois que les.autorités.’sanitsaires- définissent” ce”qulelies”
estiment etre des concentrations tolérables.ou intolérables de:polluants: et” qu elles
é1aborent des réglements portant interdiction de dépasser certains séuilsh 7 Y
L'OMS s efforce d’etabllr des, -critéres et des directives: -de ‘ce genre, a apree'}“k X
les recommandatlons Fformulées par son Comité d‘experts-pour 1'étude aés" polluants "

atmospherlquesl/ _Il.est évident. qu'a. cet effet, on a besdin-d’ efféctuer - frequemment

[

des mesures generallsees des divers polluants et de¢ leurs- comblnaisons.“

i) Mesure~de la-pollution aux fins.de la recherche, " ILa’ pollutlon'e3t7?
rarement-;;popr.ne‘pas“dire Jamais, ~-un phénoméne simple;- les composés réééisseﬁf'“t“
. souvent daéenlfatmosphére.aprés leur. émission. .:La structure et la dimenéibh“dé§3"
particuleéiep gouttelettes;peut_etre'compiexe.et‘varier selon la températire et le
degré d'humidité.~ .Les recherches en la.matiére en sont’ & leurs:débuts, et i1’ faidra”

faire de nombreuses mesures, concernant divers.polluants, pour’ etudler 1'évolution

e~ et B . N

de la pollutlon. Do O Lol L

Principes ‘&t Procédds d'échantiliontage ~ * AN

En ‘cequi concerne la pollution atmospherlque, on entend par echantlllonnage

le prelevement d%in"certain-volime d'air ou 4! une certalne quantlté d un ou de

- plusieurs polluants aux fins de determiner la concentration des polluants dans RER A

1! atmosphere.~ TERECEE A

.o . ., o
et |3 S R P PPS SR, Lt ek BT

;/ Organisation mondiale de la éanté,.collections Rapports techniques, 1963, 271.
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L echantlllonnage precede géneralement 1l'analyse,. et.un. certain intervalle

peut 8 ecouler entre les. deux operatlons. “Toutefoils, lorsqu on.désire entreprendre"'

P

une etude sur la pollution ‘atmosphérique- et: qu'on. a: décigé qu Telle’ devrait porter
exclusivement sur:des polluants bien. déterminés, il'y & lieu de dresser une liste' B
des méthodes.d'analyse utilisables ainsi que. des wéthodes-d" achantlllonnage IR
correspondantes.; En recourant:aux méthodes-d! analyse et at echantlllonnage qui sont f

adaptées. aux.besoins -d'une -étude, on'jette les basés ‘d'dn Shoix Aéfinitif.’

a). Prlncrpes présidant. au: choix ‘d'une méthode ‘d'échantillonnage. Le‘chéii SR
a'une teehnique dépend de plusieurs-facfeurs':‘objet‘des mesures, type’d'effetE:ﬂ‘ -
auquel on ${inté?e$§¢{‘p§¥i0de;é;?etegi;;pourjétablir;une[moyehné}fetiméthede -
d'enregisfreﬁeet ées résyltats. '‘Les limites imposées par la senSibilife ‘et la::'>m
spec1f101té -des techniques d'analyse influent égalénent sur’le ‘¢hoix’d’une -
technique d'échantillonnage. e Gl el eeterEERLAS REARREEE

Il 1mporte de disposer 4! une methode d'échantlllonnage simple' et'd! dn
apparelllage robuste, ‘bon marché,; portatif et .de faible encombrement et qul, de
préférence, n'exige pas de -source d'énergie ou. point a echantlllonnage touten v
fournissant le plus de. données possible. . BN :

Enfln, 1l ne, faut pas oublier que- la: ‘méthode. d'échantillonnage doit’ etre
efficace, c'est-2~dire qu'elle doit obvier & toute perte de polluant au’ moment‘ S
du prelevement et-a toutes., transformatlons ultérieures dues a-des: réactions _
entre polluants antagonistes-ou. & la. disparition”d'un-polluant par suite atun
processus d'adsorption, de volatilisation, d'agglomération- ou d'éclafemenﬁ*aes g
particules. Elle doit .fournir. un échantillon representatlf ‘de 1'air- respire au”

" point 4! echantillonnage. " .

b) Procédés a! echantillonnage. En ce qui concerne la duree de la perlode

d‘echantlllonnage, deux techniques sont actuellement employees a) l'echantil-'
lonnage de courte duree et b) l echantillonnage contlnu, pour .la mesure -des :
concentratlons max1males et moyennes a des intervalles donnes. Les echantlllonsmga
recueillis sulvant la premiére technique sont généralement prélevés a des fins._,n
déterminées pendant une durée allant de moins de 30 minutes & plusieurs heures,

Tls n'ont qu'une valeur limitée, sauf lorsque les concentrations ne subissent, .

F— ce v ENRNE R
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& certains moments de la journée, que des modifications mineures, dues par -
exemple, & la densité de la circulation, ou lorsque l'on veut contrOler la -+«

pollution par sondage en plusieurs endroits. D'une maniere generale, les

niveaux de pollution varient considérablemernt selon les condltions metéorolog1ques,7

et ils dépendent de la topographie, des débits d émission massive, de la tempe-
rature, de la vitesseé et de la densité des gaz de chemlnee, de’ la hauteur des
cheminees, de la localisation des sources et de la distance par rapport aux -
,sources s1tuees'du coté:d'ol vient le vent. Il est donc ‘évident que ‘1l'on ne peut
recourir & la- premlere technlque pour définir pleinement la nature et 1! ampleur
d'un probleme de pollution atmospherique. La détermination des concentrations )
maximales d'un polluant sur une courte période de temps est limitée par la .
constante temps de 1! apparell at echantillonnage ou de l’instrument d’enregistrement
continu. . » S ) e
D'une maniére générale, les études systématiqnes sur la nature et ié'aégfé;
de pollution de l'air ambiant "dont 1! objet est d'obtenir les donnees necessaires

aux etudes epldemlologlques, d'évaliuer les dangers eventuels que la pollutlon :

représente pour l'homme, la faune ou-la flore et d'établir des programmes de 1u£té,

exigent 1' appllcation de technlques d’echantillonnage contlnu.' Sulvant lasduréé
" du cycle 4° echantillonnage, on peut lire ou’ calculer les concentrations maximales
et moyennes enregistrees pendant des périodes determlnees. Dans un cycle donne,_
on peut également: determlner les concentratlons max1males pour des periodes f' '
relativement courtes. Toutefois, les techniques d'échantillonnage aux 1nstruments
peuvent manguer de spec1f1cite et, dans ce cas, il faut verlfier fréquemment les
données, soit par étalonnage, soit par 4° autres methodes d'analyse plus speciflques.
Dans les cas ol 1%n ne peut utiliser des instruments automatiques‘é\fonctionnensnt
continu, on peut toujours, au moyen d'une methode convenable d'absorptlon chlmlque
ou de filtrage de volumes dlair’ determlnes, procéder au prelevement continu de
séries d'échantillons que 1l'on analyse ensulte.

Aux fins de la comparalson 1nternatlonale des mesures courantes d echantlllons,

on recommande de.normallser 1a perlodezde prelevement, ainsi, on entendrait par .

/...
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prélévement de courte durée celui qui serait . effectué en 30 minutes, et par

prélévement de longue durée celui qui serait fait en 24 heures.

Les proprletes phy51ques et chimiques des polluants influent souvent sur le .

choix de-la technique. C'est ainsi que, dans le cas des polluants. gazeux, les-

échantillons peuvent €tre recueillis dans des récipignts.en verre ou en métal;dans )

lesquels on a préalablement . créé le vide, ‘ou dahs des sacs en matiére plastique
~gonflés au moyen d'une pompe a main ou d’une pompe electro-mecanlque a membrane,;
on peut. aussi- s01t aspirer l’alr dans un condenseur réfrigérant qui permet la |
rétention des polluants gaZeux 3 point d'ébullition eleve,‘s01t dlssoudre les .
polluants dans une solution convenable; soit les “transformer au moyen d'un
réactif llqulde approprlé et si possible select1f en .un melange Pplus fac1le a .
doser ou a détecter par colorlmetrie, soit procéder par adsorption sur un adsorbant
solide bien choisi, éventuellement & basse température, le polluant etant.llbere
par traitement ultérieur; soit utiliser un réactif solide étendu sur une surfaée
inerte dans une éproUvette ou sur un papier filtre. Dans ce dernier'cas, le = .}
réactif choisi doit &tre tel'que‘le polluant 3 identifier provoque une modification
de la coloration que 1'on peut mesurer dlrectement. ‘ _

Pour les polluants liquides ou solides, on peut employer les methodes
suivantes : 1' aspiration & travers un filtre de por051te connue, qui retlent I
les'matiérés ordinalres et radioactives en suspension; l’lmpact de particules f
-~ lancées a grande vitesse contre une parol sollde, en présence ou en l’absence d un
liquide; l'emploi de separateurs a force centrifuge qui permettent de retenlr les
’_matleres en suspens1on_de;d1ametre relativement grand, opération éventuellement
suivie d'un filtrage destiné & séparer les petites particules que le cyclone n'a -
pas arrétées; et la pfécipitation par procédé thermique ou électrostatique.

. Ces‘divers procédés 6nt leurs avantages et leurs'inconvénients, ce qui doit

égaleément influer sur le choix de la technique d!échantillonnage. -

Les méthodes d'échantillonnage 3 analyse directe ex1gent un materiel
generalement coliteux qu on ne peut installer qu'en un seul endroit. " Aussi,
ne peut-on multiplier le nombre de polnts &' échantillonnage . sans augmenter. les

besoins de matériel, et donc les colits. Par contre, l'analyse directe permet de

fivn
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déterminer la courbe quotidienne de pollutien en un endroit donné.. -La méthode est
partlculierement utile lorsqu on peut degager, soit directement, soitfpar
integratlon, des moyennes successives & des intervalles donnés. ‘

Les methodes d'echantillonnage & analyse différée presentent un avantage :
on peut_malntenlrpsous surveillance un grand nombre de p01nts d'échantillonnage -
avec une seule inStallation‘Coﬁteuse d'analyse. Par contre, l’éehantillonnage'est
a peu\prés instantané‘a chaque endroit, ce. qui-exclut-la possibilité-d'établir -
des moyennes par rapport au temps telles qu on les a deflnles plus haut "En oﬁtfe,'
comme il faut survelller un grand nombre de p01nts a! echantlllonnage, on est -
obllge de d1v1ser en zones la reglon interessee et de prev01r au mieux de qnelle

maniére et & quel moment 5 operera le controle de chacun des points choisis dans

ces zones.

Mesure de la pollution atmosphérique

Nomenelature.de-la;pollution atmo;phérioge; Un Comité- 4! experts de 1° OMS sur

les polluants atmosphérlguesl/ a soullgne la necess1te de s entendre sur .
1'utilisation de termes bien définis et préeis pour_decrlre les phénoménes liés &
la pollution de l'air dans différentes parties du monde. Actuellement, il y ‘a une.

certaine confusion du.fait qu'on-emploie, dans les ouvrages spécialisés, des

termes imprecis tels que Asmog", "smaze", etec., pour'déerire la nature, 1l'origine
et la compos1t10n des polluants et 1l'influence de facteurs atmospherlques ou
meteorologiques connexes. ‘ '

Unités...L 'échange des resultats des etudes -sur la quallte de l'air seralt

\

fa0111te 31 1'on adoptait & l echelon 1nternat10nal une nomenclature commune des
unites coherentes et des methodes uniformes. Ce probléme a ete‘rapldement examiné
en 1963 lors Qu Colloque interrégional sur les critéres'de:la qnalité de l'air et

lesuméthodes.de.mesure.- Le Guide~pour le-choix de'méthodes de mesure des polluants

atmosphériques (voir bibliographie) recommande un certain nombre d'unités pour

exprimer les résultats de l'echantlllonnage et de l analyse de -contaminant s SOlldeS -

et gazeéux et -de facteurs connexes du milieu. .

1/ Organisation mondlale de 1la santé, eolleetion'Rapports'techniques;;1963; 271.

+
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Tableau I

.7 Unités-recommandées pour 1'échantillonnage et 1'analyse de-1'air

volume €n- mg/m3,‘en le multlpllant par poids moleculalre.

v/

1 013,25 millibars (760 mm Hg).

¢/ mm de Hg x 1,3332 =

22,k

millibars & température type de 0° C.

. . ROy
e L »Unités ‘dé rempla-
U Unltes . ,cement ou unltes E
Rubrique ™ recommandees derlvees ' " Symbole
Particules en ., Mllllgrammes par, metre Mlcrogrammes par ' e SO EE N
suspension ube métre’ cube mg/m kg /m> |
Gaz ou vapeurs Mllllgrammes par metre Micrggrammesxpar ' e Y|
R cube g/ metre cube - mg/m Mg/m
* < i | ppm (Parts: par SRR SRR
I million)par volume} . . . ppm.
Volumes. de.gaz..:;| M&tre. cube dans des. R _ .é ’
conditions types b/ m
Débits ‘Métres cubes par i ‘ -
1 Lonn . 3 = 0 3 Y
d'émission seconde [sec
Vitesse Mytres par seconde , |, .. .. i m/sec.. .
Débitsd'échan~ |-Métres cubes-ou centi- | Titres paf .minute:" 3/sec cms/sec
.tlllonnage de metres cubes par o - -
llair =7 seconde l/mln
Tempéretpce, . Degges cehtigrades . , °Cus .
Heure .- 200.00.& 24,00 heurés: ¢ + hr
. ‘o c/ cu -
Pression Millibars m de Hg mb mn Hg
Visibilité . | Kilomdtres wetres Lo | e Y
| Lumisre ;. -can A T 0 S
Transmission Transmlttance (ed %) % T
Reflectance o /Reflectance ‘(en %) %_R
Dlmenéfcﬁ—&es m& Micron (iO 6m) ev "ﬁ,MicbeEb}e :; D ' e
- SR - SU. . =T 1} - . em
particules o
Longueur © Millimicrons (10-9m) Angstrim (lO—lOm). My ,_X' ;
d'onde de la - | = nanométre S ' ‘
lumiére -
a/ Pour les substances de poids moleculalre connu, on peut convertlr e ppm par T

On entend par condltlons types une. température de 0° C et une pression type de

[en.
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Le systeme kilogramme~metre-seconde—ampere devrait @tre employé pour exprimer
les résultats des mesures de la pollutlon atmospherlque. La concentraticn des
polluants exprlmee en unltes de ce systéme devralt etre enreglstree comme masse
par unité de volume a une temperature et a4 une pre531on types ou de reference.

On s accorde a preconlser l'emploi de la presslon type de 1 Ol3 25 mllllbars

(760 mm Hg) et de la temperature de 0 °C, 8Si, dans de nombreux cas, il n est pas

-JuStlfle, pour les’ be301ns locaux, de ramener les donnees aux grandeurs types ou

de reference, du fait des erreurs inévitables ou du manque de précision des

mesures, 11 est 1ndlspensable gue la tenpérature et la pres31on s01ent enreglstrees

pour toutes les mesures impligquant des études comparatlves ou prec1ses.

Ncrmalement la concentratlon des polluants atmospherlques, selon _ce systeme,‘

devrait etre exprlmee en mllllgrammes par metre cube . _ _ '
' Certalnes Substances se rencontrent dans l'atmosphere en concentratlons

tellement falbles que 1'unité de concentratlon recommandée (mg/m ) est au m01ns

l OOO fois plus grande que la masse de polluants réellement présents dans un

metre cube d'alr. Les hydrocarbures aromatiques polycycllques et les substances

analogues, potentlellement cancerogenes, ainsi que certalns composés fortement '

toxiques, entrent dans cette categorle. Dans ces cas, le degre de concentratlon

peut Stre exprlme en m1crogrammes (ng ), nanogrammes (ng) ou, plcogrammes (pg)

par metre- cube. )

’ En. utlllsant les unités recommandees au tableau I on fac111tera1t conS1de—

rablement le classement des résultats de l'echantlllonnage et de l’analyse de

_ 1'air et. l’utlllsatlon des donnees 3 des fins de comparalson. On notera que pour

plus1eurs rubriques figurant dans ce tableau, on indique des unltes de remplacement;

ou dérivées, en méme.temps que les unités recOmmandées. On peut ainsi faire un

choix pour enreglstrer commodement les .données, en ev1tant en partlculler l'emp101

des dec1males d’un maniement peu alse.

Methodes d'analyse

Dans le rapport intitulé Guide pour le ch01x de methodes de’ mesure .des -

‘polluants atmosphériques (voir bibliographie), on examine en détail nombre de

méthodes dfanalyse d'emploi courant. Toutefois, il faut poursuivre les recherches

dans ce domaine.

[oos
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a) Generalltes. Les methodes d'analyse pour la’ mesure de la pollutlon ”
atmospherlque vont de technlques chlmlques trés 81mples aux procedes tres o "
complexes falsant appel 3 des 1nstruments perfectlonnes.' Le type et le nombre '
des analyses necessalres dependent des ObJeCtlfS de l’etude.‘ Une analyse s1mple
de type courant peut etre repetee des milliers de f01s et exiger de nombreuses
heures de travail. Par contre, l'analyse d'un seul echantlllon peut ex1ger les
efforts d'une equlpe de chercheurs pendant des jours ou des semalnes. ’

b) Methodes 51mples. "Un des ObJeCtlfS des recherches sur 1a mlse an p01nt

de methodes d’analyse est de- 51mp11f1er les technlques non seulement pour gagner
du temps, mais egalement pour permettre ES du personnel aux competences tres

divere es, allant du collaborateur benevole au chlmlste qualifié, d'operer dans “
de. ncmbreux endr01ts, tant sur le terraln qu' en laborat01re. Les methodes s1mples
sont partlcullerement souhaltables pour les polluants communs qu1 font l’obget

de mesures courantes dans le cadre d’un réseau ou sur une longue perlode. -

c) Methodes falsant appel a des apparells sens1bles. Beaucoup de methodes

d'usage courant ou susceptlbles d'étre utlllsees pour l’etude de la pollutlon
atmospherlque, en partlculler en hyglene 1ndustr1elle, n assurent pas une
sensibilité Suffisante. Pour remédier & ce défaut, 1l arrive qu' on d01ve falre
appel & un matériel d'échantlllonnage plus perfectionné ou consacrer plus de tempeb
auxX analyses en laboratoire, avec emploi delmatériel supplémen%aire. Si la
sensibiIité (capa01te de détecter de faibles quantltes) est tres 1mportante dans
1'étude de la’ pollutlon atmospherlque, la haute précision (capacité de dlstlnguer
entre’ deux’ mesures d'un ordre de grandeur a peu'pres equlvalent) ne l’est pas
toujouréir D'une manieére generale, une prec1s1on de l’ordre de plus ou moins

20 p. 100 est sufflsante. A l'heure actuelle, on manque de methodes 4 la fois’
simples et assurant la sensibilité voulue, notamment pour l’usage sur 1le terraln.
Pour les études plus complexes, comme par exemple la éetermlnatlon des ions ou dee
composés par ordre de grandeur, notamment dans 1a.gamme des grandeure,inférieuresA~
au micron, les considérations.de -sensibilité- sont prépondérantes. .

4
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_d) AMéthodes Spécifiques, Les polluants atmosPnériques_qui.nous,;g@égessen§

se rencontrent générelement,en.faible.quantité dans.l'air, souvent en_combinaison
avec d'aﬁtres substances. Ces dernleres .posent des problemes Sl elles genent
l’appllcatlon des technlques d’analyse utlllsees pour un polluant presentant
un;1nteretkpert}quller._”Noqbpe‘ge méthodes dfane;yse,n_onﬁzpes.eﬁe.etgd;ees.
suffisamment en détail“pour.qu'on puisse,identifier la nature et lfampleur.des-,
_1nterferences dans dlverses atmosPheres polluees et pour qu .on. sache V- ‘remédier

ou en. tenir compte. . e , o i

I

e) . Polluants organioues. ‘De:nouvelles.substagces:degegées;par les.usines . -
chimioues et, métallurgiques polluent l'atmosphére.v L’étude des effets. des .
nouveaux polluants organlques serait. fa0111tee par la mise .au point de methodes
spec1f1ques falsant appel a des apparells sens1bles qui*pefmetg}glent d'1dent1fler
et de meSurer ces polluants. ”Ce%e poqrralt‘ex1gep;Qes“eﬁﬁopts,et“desjqepenses.
con31derables. O T R ;;,i Jn' e g

NS

,f) Rapports ga7 - aerosols. Le rSle que’peuvent.jouer les particﬁles en , -.

suspenS1on pour potentlallser les effets des gaz sur le Systeme resplrat01re

d01t encore etre examlne et prec1se. Les. technlques actuelles ne.sauraient. .
permettre de comprendre les rapports absorptlon/adsorption entre les polluants .
ﬁgazeux communs et les partlcules polluentes .et 1eur diffusion ulterieure dans- le
'Systeme resplrat01re. La solution de ce probleme peut -exiger le recours a des
technlques phy31ques et des methodes d’analyse chlmlque tres evoluees. e T

.g) Chlmle du cycle,.du soufre. . La chlmle du cycle du - soufre dans l'atmosphere

presente un grand 1nteret, étant donne que les sulfates. peuvent potentialiser -
les_effets_de,l'anhydg;deusulfureux,i_;L:faudralt,trouvep~;e;moyep Qeﬁdeﬁerm;nend;
le sort qes_composés;do,soufreFQens.}1atmosphere,;notemmeppgoens ;e_qas,dehla@ ”s '
convers;oorenhyq;ideisuifygeug/ephydride,sy;fu%%gue/sulgates.A Parmi.lesuquyesf
composés du soﬁfre pféseotant un intérét, on citera les sulfures inorganiques.et
organiques, les mefcaptans les sulfites, etc.

_ h) Photochimie. Les gaz, dégagés par les automoblles ou provenant de la
combustion d'autres combustibles fossiles sont deux sources importantes de
pollution atmosphérique; Pour mieux connaltre les effets de ces poiluants, il

faudrait s'efforcer de définir avec plus de précision les réactions photochimiques

[ees


http://et.de
http://aii.-t.j-e

.31 -

atmosphériqueés mettant en cause des composés organiques: .La mise au peint de
méthodes d'analyse doit .s'inscrire dans.le cadre’de ces &tudés. o

1) Indicateurs pour 1a recherche météorologique. Le marnque d'indicateurs

non toxiques, Testant stables dans le$ conditions normales’de température,

d'humidité; de rayohnement solaire et de ‘précipitations qu'on observe dans 1'air

ambiant, limite 1'ttilisgtion d'indicateurs dsns des études sur la circhlation’
atmosﬁhéfiqde3 notamment sur de 1dngues distances et pendant de longhes périodes. -
Trés prometteurs & cet égard sont les composés polaires, dont deé'traces infimes
peuvent épre détectées grice 'a certaines techhiiques d'analyse'comme la-chromato-
graphie en phase gazeuéé et Iiquide, avec détection de capture électronique.

3)  Progrés récént de la chimie analytique. Grice aux progrés de la chimié

“‘analytique, les dix derniéres arnées, les mesures de la pollution atmosphérique -

ont pu atteindre un ‘degré exceptionnel de sensibilité et ‘de ‘spécificité. De plus
en plus, la spectrophotométrie, la spectrométrie infrarouge, laAcoulométrie5%

la chromatographiefen phase ‘gazeuse et liquide, etc.,--sont wenues ajouter aux
méthodes ‘gravimétriques et dosimétriques.  Ces nouvelles méthodes sont déjd
largement utilisées, et cependant, dans tous les ouvrages courants de référence -
éonsacrés'é=la.pollutioh‘éﬁmoéphériQue,”on se ‘contente de mentionner bfiéveméhﬁ‘;
les méthodes‘épectrophotométriques,'étfliéh“he parle'pour‘éinsi dire pas des autres.
I1 importe que les études sur la pollution atmosphérique fassent appel ‘aux

meilleures méthodes d'analyse ‘disponibles et qu'on veille tout particuliérement

4 1a pureté des réactifs utilisés. La simplicitd, la sensibilité, la ‘fiabilité

et la rentabilité de mnombre de ‘méthodes nouvelles devraient pérmettre de faire

progresser sensiblement 1'étude de la'péllutiOn‘atmosphérique. Il coénvient de -
reconnaitre que le colit élevé de certains appareils nouveaux est Jjustifié par

les résultats obtenus et par les économies ‘de main-d’oeuvre ‘qu'ils permettent
. . . . K ) . . e

de réaliser.
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‘Grace & la chromatographie, notamment en phase_gaZEuse et liquide, on peut.
maintenant identifier et déterminer-les polluants organiques avec un trés haut-
degré‘d'efficacité. ‘Assez récemment encore, on ne pouvait déterminer qu'un
nombre restreint de composés organiques.. On pouvait mesurer les taux _
dfhydrocarbure sans opérer de discrimination. Gréce & la chromatographie.en
phase gazeuse €t liquide, les éléments constitutifs de mélanges complexes de
composés organidues gazeux peuvent éﬁre séparés et les divers éléments
constitutifs identifiés et déterminés. Au moyen de la chromatdgraphie avec
température programmée notamment, on peut analyser les particules organlques
de poids moleculalre élevé. La spectrophotometrle'1nfrarouge précédée ou non
d'une séparation chromatographique, s'est révélée utile pour 1l'étude de certains

problémes de pollution atmosphérique. Les méthodes a l'infrarouge peuvent &tre:

N

_appliquées non seulement,pour'l'identification et le dosage des polluants

~

organiques aux fins de la recherche, mais également dans des systémes de détection,
par exemple de l'oxyde de carbone. / '
Dans certains cas, on peut . utlllser la chromatographie par couche mince,

la spectrometrle de masse, la fluorimétrie, la phosphorimétrie. et la

- polarographie pour ‘1'étude de la pollution atmosphérique. Actuellement, ces

techniques ne sont appliquées qu'occasionnellement pour des mesures courantes,.
mais elles sont importantes en tant éu‘instruments de recherche pour 1'étude de
certains problémes. C'est ainsi qu'il peut &tre difficile d'analyser par 1a
seule chromatographle en phase gazeuse et llquide des mélanges complexes
d'hydrocarbures. Dans ce cgs, €n un premier.temps au cours duquel on procédera a
des séparations préliminaires, on ﬁeut,fairenappel 3 la chromatographie par
couche mince; les éléments,ainsi séparés peuvent &tre ensuite injectés dans. un
chromatographe & gaz qui procédera & la séparation‘finale; 8 l'identification

et au dosage. De méme, on peut: recourir 3 la spectrométrie de masse pour
identifier des matidres qui ont été séparées par chromatographie. On fait souvent
appel & la fluorimétrie, notamment pour des observations spéciales effectuées

a trés baése température.: La phosphorimétrie constitue aussi un outil prééieux
d'identification et de détermination lorsqu'on ne dispbse-Que de trés faibles

quantités de matiéres.

Join
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. L'étude des polluants inorganiques est maintenanf facilitée par des
techniques nouvelleé, et notarment de nouveaux réactifs et de nouveaux instruments.
Une des plus anciennes méfhodes d'analyse, la photométrie & flamme, est
maintenant plus largement utilisée qu'aupara&ant parce qu'on dispose de nouveaux
moyens d'excitation. A l'origine, les photométres & flamme n'étaient utilisés
que pour déterminer la présence ae métaux alcalins ou de terres rares alcalines.
Grace auvperfectionnement des méthodes d'excitation, on a pu employer la
photométrie pour d'autres‘déterminations, telles que le dosage du magnésium, du
zinc et du plomb, Cette technique'est remarquablement sensiblé et tout & fait sfire,
notamment lorsque les effets d'interférence ne sont pas considérébles.

L'introduction récente de la spectroscopie par abéorption‘atomique revét: -
une importance particulic¢re. D'une maniére générale, cette technique assure une
sensibilité au moins égale & celle de la photométrie & flamme ou de la spectroscopié
par émission. Chose plus importante encore, la spectroécopie par absorption -
atomique est spécifiqué en soi. La technique est simple et le cofit du matériel
relativement peu élevé;“du moins quand on le compare au cofit de la spéctroscopie
par émission. L'absqrpfion de 1'énergie de rayonnementvpar des atomes & 1l'état
_fbndamental est un méyen a'identification comparable & 1'émission d'énergie de
rayonnement par des atomeslé 1'état excité, L'absorption permet de doser quantita—u
tivement des quantités infimes de métaux..
' Grice & la mise au poiﬁt récente de réactifs ou de réactions spécifiques,
sélectifs et sensibles, on peut détecter et déterminer de nombreuses substances
qui prééentent un intérét pour 1l'étude de la pollution atmosphérique, La .grande
sensibilité résqltant de l;emploi de nombre Qe.réactions permet des dosages de
l'ordre du microgramme et du nanogramme, Des réactions spécifiques ou trés
‘Sélectives donnent_la possibilité dé mesurer directement les polluants, sans qu'on
ait besoin, la plupart du temps, de se préoccuper des interférences éventuelles,
Heureusement, il est maintenant facile devse'procurer le.matériel spectrophoto-
métrique nécessaire & la réalisation de bon nombre de ces expériences. g

La méthode du four annulaire, récemment mise au point, présente certains
avantages par rapport.adx techniques spectropﬁotométriqués, notamment pour 1l'analyse
d'échantilléns relaﬁivement petits et prélevés pendant un temps trés court. Le

four annulaire est un appareil simple et bon marché qui permet la séparation, la

/...
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concentration et l‘utilis&tibn-de‘moyens chimiques pour la détection et le dosage
de divérses substarices de l'ordre du microgramme et du nanogramme. Cette
méthode -offre d'excelléntes perspectives pour 1'étude des particules transportées
par 1'air; car elle permet une grande sensibilité; de plus, elle est sfire et
commode., ~On peut obtenir des-résultats faisant apparaitre .des erreurs relatives
de 1'ordre de 5°8°10'p. 100:au plus, généralement acceptables lorsqu'il s'agit
de dosageslde d1'ordre du microgramme.. On dispose déjé de -méthodes spécifiques
pour- la détermination de l'aluminium, du beryllium, du nickel, du cuivre, du. fer,.
du zinc, -du plomb, du cadmium, du vanadium, de l'antimoine, du‘Sélénium, des
phoéphates et des sulfates. - On met au point d'autres méthodes. -

'k) - Méthodes diverses. L'activation des neutrons est une méthode & laguelle

on a parfois recours lorsqu'il s'agit d'étudier des quantités extrémement minimes
de matieére. Qette technique assure une trés grande sensibilité et une trés grande
fiabilité, ‘et elle est pérfois la seule qui solt utilisable.

'La spectrométrie par rayons X peut fournir des renseignements spéciaux et &tre
utilisée’ pour compléter les études microscopiques. Les méthodes par microsonde
sont parti¢uliérement intéressantes pour étudier les particules transportées par
1'air dans des cas déterminés..‘Ellesiexigent des techniciehs‘hautement compétents
et un matériel trés onéreux. Ces observations sont également valables pour la -
microscopie &lectronique, utile pour 1'étude de problémes particuliers. '

Cgrtaines‘méthddes électrochimiques trouvent des applications spéciales en
matiéreldé'pollution'atmpsphérique; On peut faire appel au dosage coulométrique
lorsque des méthodes trés sensibles et trés précises s'imposent. Ces méthodes sont
parfiéuliérement'intéressantes pour la détection continue des polluants
atmosphériques, L TR ‘ B I

Depuis:peq, on dispose ‘d'instruments automatiques suffisamment sensibles pour
les mesures‘atmosphériquesQ Ils sont fondés sur des principes bien établis

(colorimétrie, conductivité, déclin de la fluorescence et spectroscopie par .

absorption).

/oo
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Les effets biologiques en tant qu'indicateurs de pollution |

Les systémes d'indicateurs biologiqﬁes contribuent begucoup é rendre. compte \
de,}a-nocivité de la pollution pour 1l'@&tre humain. Les effets sur la végétation;
par exemple les effeﬁs-de'i'anhydride sulfureux sur l'alfalfa'ou les lichens, des
fluorures sur les glaieuls, ou de 1l'éthyléne sur la fleur du plant de tomate,. sont
spécifiques et semi-quantitatifs; encore faudrait-il sans doute~étre»pathologiste,
des plantes‘pour'distinguer les effets de la pollutioh-des effets des maladies_
végétales, des.changements clima?iques-bu de 1'état du sol. - Grice aux effets-des
polluants photochimiques de l'atmosphére sur le paturin deé,prés (poa annua) -

et le haricot (phuseolus vulgaris), on a pu détecter et doser les niveaux d'ozone

et de peroxyacétyl nitrate en mélange. - En outre, les études biochimiques sur les
plantes aident & examiner les effeté'des polluants sur la Biochimie hﬁmaine.‘- o

Toﬁtefois;-l'homme'est le principél indicateur biologique des»dangersﬂde 1ls
pollution atmosphérique, et en.ce qui concerne au moins un-polluant,.l'oxyde de
carbone, le corps humain agit en tant que-préleveur intégrateur., Grace & des taux
raisonnablement'bien définis d'absorption et d'excrétion,-l'absorption directe |
de ce polluant dans le sang, & travers les poumons, pefmet d'utiliser‘la,quantité,.
d'oxyde de.carbone se trouvant dans le sang des non-fumeurs comme indice du-temps
d'lexposition au cburs des quatre & huit heures précédéntes’et comme guide
numérique du danger pour la santé. FEn mesqfant avec précision la quantité:d{oxyde.
de carbone dans l'air_éguilibrévexPiré parxles personnes exposées,, on peut.
déterminer. directement et de. fagon simple le danger pour la santé, avec.moins;de
difficulté que si la m@me mesure était effectuée dans l'air ambiant..

La dépression du taux de cholinestérase est un autre 1nd1Cateur blologlque '
valable de l'exposition de 1l'homme aux insecticides organlques au phosphore qui,
parfois, deviennent des polluants généraux de l‘atmqsphere:lprsqujlls sont .
pulvérisés_éﬁbartir d'un avion.
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Choix des dispositifs'et des instfuments

I1 existe de nombreux dispositifs et instfuments destinés a 1'étude de la
pollution atmosphérique. Ils vont du simple appareil servant & identifier un.
polluant Jusqu & des techniques et des instruments compliqués permettant la mesure
gugntitative de substances définies. Le choix de la méthode de mesure dépend du
but recherché, comme on 1'a indiqué, ainsi que de nombreuses considérations
pratiques ayant trait aux disponibilités en persénnel; en fonds et en sérvices

4

d'appui. >

Nature du probléme.

Le materlel & utiliser sera en général determlne par les ex1gences partl—
culidres de 1'étude. Par exemple, des essais simples utilisant des papiers . ‘
imprégnés ou des tubes detecteurs, ou meme dans certalns cas une simple inspectlon
du lieu intéressé, peuvent suffire pour etabllr qu'un probleme de pollution de .
l'a1r‘ex1ste. I1 faut choisir la méthode la plus simple et la plus economique qui
convienne au travail envisagé, & moins qu'il n'existe des raisons précises d'agir
autrement. Par contre, les recherches préliminaires peuvent faire ressortir la
nécessité d'études supplémentaires allant de simpleé relevés & court terme jusqu'a’
des enquéteS'éteﬂdues de longue durée. A mesure qué la complexité deé études
augmente, le choix des dispositifs et des instruments utilisables se trouve limité

par plusieurs considérations d'ordre général, résumées ci-dessous.

a) ggﬁﬁ; Tes fonds disponibles limitent dans la plﬁpart des cas l{importance
des. recherches. Il est impératif d'équilibrer les soumes affectées a l'échat de .-
dispositifs et instruments de mesure et celles devant servir a l‘analyse‘ét 1tinter-
prétation des données. Il est arrivé trop souvent qu'une frasctioh excessive du
budget.ait été consacrée au rassembiement des données, de sorte que celles-ci n'ont’
jamais pu 8tre intefprétées,'analysées ou enregistrées d'une fagon satisfaisante.
Dans la plupart des études, le montant des fonds disponibles imposera un‘compfbmis
entre ce qui est souhaitable et ce qui est possible. Toutefois, aucun compromis

ne devrait mettre en perll l'obgectlf fondamental du projet.

b) Dlsponlbllltes en materlel. Ie fait que le materlel voulu 501t 1mmed1a-

tement disponible est une Lon51derat10n importante dans le choix des apparells. Il

/e,
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est préférable d'avoir des articles en stock, lorsqu'ils sont disponibles, surtout
parce qu'il est facile de les entretenir et de les rémplacer. Toutefois, dans
certains cas, il peut &tre nécessaire de construlre des appareils spec1alement

adaptés au travail env1sage.

c) éensibilité et spécificité des besoins., Tl est évident que 1'on doit

choisir un dispositif d'une sensibilité suffisante et se.prétant bien aux thches
prévues. D'autre part, on doit éviter de qhoisir un matériel plus. sensible ou plus
- préecis qu'il n'est nécessaire, non seulemént parce que son prix est plus élevé,’

mais agussi parce qu'il,peut exiger plus de‘soins et d'entretien.

d) Temps necessalre a l'echantlllonnage.» La détermination du temps neces~

saire 3 la prlse d‘echantlllons est extremement importante et influe sur le cout
de l?operatlon. En général, la méthpde de mesure devrait fournir des donnees en
rapport avec le temps nécessaire a l'échantillonnage. On ne devrait ﬁas utiliser
diinstruments automatiques 1ors@u'un matériel plus simple est suffisant. Il est
déraisonnable de choisir un matériel complexe lorsque ce n'est pas nécessaire, non
seulement parce que les données thenues ne seront jamais utilisées, mais aussi
par suite du coQt plus élevé de l'analyse des dohnées‘qu’il fournit, ainsi que
celui de l'étalonnage, de 1l'entretien et.des réparations qu'il exige. Dans bien
des cas, un poste d'observation unique muni d'instruments automatiques. & enregis-
trement'continu, relié a des postes secondaires extérieurs dotés de dispositifs peu
compliqués, peut fournir plus de données sur la répartition et la variation des

polluants que plusieurs postes automatiques d'un' colit total idemtique ou supérieur.

e) Transmission des données. DTans certains cas, il peut étrq bon d'équiper

les instruments automatiqges.de dispositif's permettant la transeription directe
des chiffreé ou le transfert survbande en vue du traitement automatique de 1!'infor-
mation. Tdutefois, il est possible Qu'un transfert sur bande ne soit indiqué que
dans les cas ot la durée des observations est trés courte, par exemple inférieure

a tfente minutes. Il y a lieu de noter qu'il faut plusieurs étapes intermédiaires‘.
pour transférer des données de la bande enregistrée au programme d'analyse par
ordinateur. En éffet, il y a lieu de produire d'autres bandes qui tiennent compte
de certains facteurs signalés dans le journal de 1'opérateur, par exemple de
1'omission de 1'étalonnage, des périades de fonetionnement défectueux de -

/'f'



®

1'instrument, des variations .des caractéristiques de 1'instrument, ete. Il faut
vérifier la validité des données fournies rar 1'instrument, de préférence par des
méthodes automatiques. Ia sécurité de fonctionnement des instruments automatiques
et des  systémes de transfert des données est é.présent'telle‘gue'leitréhsfert sur -

bande ne doit &tre ajouté que s'il est vraiment nécessaire. -

f). . Nécessités de 1l'entretien.. Les instruments doivent -8tre d'un fonction-
nement suffisamment sir pour travéiller sans su;veillance pendant- de longues
périodes.. Il faut en' 1'occurrence:tenir compte des disponibilitéS<devpersonhel
technique capable de desservir et d'entretenir le matériel. L’importancelet la
fréquence des étalonnages nécéssaires peuvent aussi influencer le choix du -

matériel pour un travail donné.

)

g) - Mobilité de 1'appareillage, locaux et besoins en énergie. Dans certains

cas, le choix du matériel est. imposé par la nécessité-d'utiliser le m€me instrument
4 plusieurs endroits différents; sa mobilité devient alors la considération

dominante. "Il faut aussi disposer de locaux et d'une source stable d'énergie.:<.'

Instruments.destinés & 1'échantillonnage des poussiéres

En plus des exigences générales wmentionnées ci-dessus, le choix du matériel
destiné & 1'échantillonnage et & 1l'analyse de la pollution due & des poussiéres
est influencé par le genre de la thche & accomplir, Le matériel d'échantillonnage
peut &tre trés simple ou trés compliqué, et les techniques d'analyse sont aussi
d'une compléxité variable. - On pourrait classer comme suit les divers types = -

d'échantillonnage et. ceux des analyses qui les complétent :

a) ~Poussidres en suspension. Les poussiérés suffisamment fines'poﬁr rester
en suspensidn déns'l'air'sont‘pollectées par filtration, par impact,'par'r
précipitation électrostatique ou par pfécipitafion thermique; Ies analySéé peuﬁént’
porter sur la saliséure, la masse totale, la masse totale de composés éhimiques
deflnls, le comptage total le comptage par fractions selon les dimensions ou la A J
‘variation de la compos1t10n chimique selon les fourchettes granulometrlques, .
d'autres. répartitions peuvent &tre ﬁondees sur des différences dans les propriétés
physiques, - ia‘complexité-du‘matériel.d'échantillonnage va-des simples dispositifs

de filtration jusqu'aux appareilé cbmbliqués de classification granulométrique.

¥
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Les techniques analytiques vont de l’anaiyse gravimétrique destinée. & estimer le
poids total des pbussiéres, jusqu'aux micro-procédés permettant dlidehtifier les
constituants seloﬁ:différentes.classifications'par dimension. Ces derniéres: -

méthodes sont particuliérement importantes- lorsqu'il s'agit ‘de particules d'une -

dimension inférieure au micron.

~b) . DépBts de poussiéres. Ia poussidre qui se dépose & partir de 1llair et

qui comprend- en général. des particules d'un diamétre supérieur & dix microns est
collectée dans un récipient adéquat pendant des.périodes‘prolongées, et des
analyses permettent ensuite d'estimer le poids total ou le poids de quelques

composants particuliers.

) Emissions; Les poussieéres qui proviennent d'émissions'péuvent Btre
collectées a partir de systémes de tuyaux ou de la cheminée, de préférence par
une méthode "isocinétique", les techniques utilisées dépendant. de la répartition.
des particules d'apres leurs dimensions, de 1'humidité et de la température.:

Gaz et vapeurs

On peut recueillir des echantlllons de gaz et de vapeurs provenant de
1'atmosphere ou des sources étudides en utilisant dlvers princirpes phy51ques ou
chimiques. - .Les analyses peuvent déterminer la masse de~composes définis ou celle
de classes générales de composés. Les techniques analytigues utilisables vont
des méthodes chimiques normales, relativement simples, jusqu'aux techniques -
modernes, par exemple les divers types de chromatographie; on peut aussi utiliser
la chromatoéraphie associée & d'autres méthodes, comme la; spectrométrie de masse -
. et les dlverses analyses spectrophotometrlques. S

Dans l'1dent1flcat10n et la detectlon des gaz et des vapeurs, 11 est
partlcullerement 1nteressant d'employer des dlSpOSltlfs 31mples comme les
indicateurs (eprouvettes ‘ou paplers). Ces dlsposltlfs'sont surtout utlles pour
une premiere évaluatioh du brobléme de la_poilution atmosphérique, bien qué 1l'on

puisse aussi s'en servir dans de nombreux autres types de recherche.

Mé’chqdes indirectes

- L'analyse des polluants ou de. leurs effets. peut se faire en.utilisant.le -

" rayonnement “électromagnétique naturel ou artificiel, ou.les techniques acoustiquess

[oe
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Les méthodes de ce type vont de la simple évaluation de la densité des fumées,
faisant appel au tableau de Ringelmann, jusqu'aux technigues perféc%ionnées gu'on
étudie actuellement et qui se fondent sur des principes physiques découverts
récemment ou sur 1l'amélioration de techniques physiques existantes; On trouve dans
ce dernier grouﬁe d'emploi du rayonnerent passif infrarouge'pour la‘mesure chimiqué
semi-Quantitative des constitutants des panaches de fumée, les sondages de
température effectués a 1l'aide du rayonnement infrarouge de 1'oxygene atmosphérique,
la déterminati@n de 1'altitude d'une inversion au moyen de la rétro-diffusion d'un
faisceau dg laser ou de radar, etc. Ce genre d'analyse comprend aussi les mesures
.d'effets, comme la corrOSidn de panneaux-échantillons, la décoloration et la-

salissure des tissus.

Mesures métdorologigues .

Comme la météorologie s un effet important sur la pollution atmosphérique, on

peut avoir besoin de matériel météorclogique pour 1'étude de ce phénomene.

Matériel auxiliaire

Pour étudier la rollution atmosphérique, il faut disposer de pompes, A
d'indicateurs de débit et aussi de locaux pour le matériel, de soﬁrceé d'énergie -
et de systénes de_ledture des données., Il serait bon de normaliser ées appareiis

et de les produire en série.

Présentation des résultats

" Pour effectuef une évaluation d'ordre général, il est bon d'indiQuer la.-
présence ou l'absence d'un polluant, sa quantité approximstive dans les échéntillons
prélevés pendant des durées spécifiées, les conditions météorologiques et les.
emélacements étudids. Ies résultats immédiats-peuvent ainsi &tre présentés;sous
la forme d'une liste des gonéentrations du polluaht présentes dans les échantillons
recueillis. Si 1l'on analysé une grande quanﬁité‘d'échantillons, des tableaux, des
histogramﬁes ef des répartitions cumulatives de fréquence deviennent utiles.

Si 1'on désire identifier les sources des polluants, les comples rendus des
résultats devraient permettre de déterminer sans difficulté le gradient dans.le
temps et dans 1l'espace entre la sburcé et le lieu d'échantillonnage, dans des
conditions météoroiogiques spécifides, rarticuliérement en ce qui concerne la

direction et la vitesse du vente Tant que 1'on satisfait & cette derniére exigence,

[ees
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des cﬁiffres moyens sont en.général acceptables. Toutefois, si 1l'intensité de ia
source varie avec le temps, le moment ol 1'on a effectué l'echantlllonnage acqulert
une grande importance et devrait €tre mentlonne. _

- Pour 1'évaluation des effets sur la santé, les résultats'peuvent atre présentés -
de fagons multiples et trés variées. Comme on pense que dans le cas de certains
rolluants des expositions de courte durée peuvent entrainer des’ effets aigus sur
la santé, il est bon. d'avoir des moyennes horaires ou semi-horaires, ou d'effectuer
des mesures continues. De telles mesures fournissent une quanfité‘considérable de
 données dont 1'interprétation dépend begucoup des wéthodes de présentation et de
réduction des observations. Ce qu'on désire comnaltre en général, c'est le nombre
d'événements, la durée de ces événements ou la fiaction du temps de prélévement
pendant laquélle un nivegu de pollution donné s été dépassé dans le cadre de tel ou
tel plan.de sondagé. Par exemple : a) combien de fois Tar an (ou par mois) a-t- on
- dépassé 0, 6 mg/m de SO ? 'b) pendant combien de temps cette valeur a-t-elle &té
dépassée une fois attelnte? c) pendant quelle fraction de la période de prélévement
a-t-elle été dépassée? | -
" Dans le cas de certainé‘polluants, comme 1'oxyde de'carbone, les effets sur
- les personnes résul’cerit d'une exposition suffisamment prolongée pour provoquer une
accumulafion de ce coﬁposé dans le corps: Des moyennes établies pendant
quatre ou huit heures sont alors particuliérement intéressantes, mais ii est bon
de préciser, comme ci-dessus, le nombre et la durée des événements et la fraction
de 1la période d'échantillonnage pendant laquelle certains niveaux ont été dépassés.
Enfin, lorsqu'il s'agit de certains polluants comme le plomb, seule 1'exposition
- moyenne: & long terme présente un intérét médical., Pour 1'évaluation d‘autres effets,
la présentation devrait varier selon\la source et l'effet. - '

Pour évaluer l'efficacité des mesures de contrdle, dans le cas de sources
étenduesfou-complexes, il est utile de détérminer les tendances & long terme en

’J‘

employant des méthodes se prétant & répétition et en établissant des médianes ou
des moyennes s'étendant sur plus1eurs annéés; rar contre, si la mesure contrble
une source ponctuelle, il faudra des comptes rendus comparant les observations

avant et aprés le contrdle. ‘
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Pour évaluer.les rapports entre les conditions météorologiques et la pollution,
-on.choisira les méthodes de rrésentation d'aprés les hypothéses particuliéres que |
l‘onvcherehe & vérifier, mais il sera souvent avantageux de disposer de modéles
mathématiques ouvde données choisies, et les moyennes & long terme deviendront
inacceptables.. . . . - : ‘ ' S ‘

.Lorsqu'on utilise 1l'enregistrement contiﬁu, on mentiomne souvent- les valeurs
maximales sans faire ressortir 1'influence de la «durée du sondage, de ‘la: période

de référence de 1'instrument ou des conditions météorologiques ambiantes. ‘Iés
raximaux oﬁt_aussi tendance.é dissimuler les erreurs d'analyse ou de mesure, et
c'est une raison de plus pour les rattacher, shils sont,cités, a la'fréquenee de
répartition. o o o )

Ies methodes de presentatlon suivantes sont a conselller.

1. Pour une période donnée de sondage ou 4'intégration, les resultats _peuvent

etre groupes selon 1la frequence de l'evenement et representes sur un graphlque

ou, mleux encore, un hlstogramme donnant le pourcentage des frequences pour
lesquelles une concentratlon donnee est atteinte ou depassee. . S s
2. Il est possible d'établir une série d'histogrammes stratifiés pour chaque

lieu d'observation, pour la durée tptale de 1'étude ou pour des périodes déterminées
(mois, semaine, chaque lundi ou chaque mardijetc.); on peut aussi, lorsqu'il s'agit
de la pollution par les gaz d'échappemeﬁt des automobiles, dresser. des histogrammes
-pour des heures success1ves de la journée, mais si 1'on choisit une heure déterminée,
l'ensemble des resultats pourralt porter, par exemple sur tous les lundis, tous

les mardis ou tous les jours de la semaine. ) ‘

3. Tout ce qui vient d'8tre dit au sujet des hlstogrammes s'appligue aussi aux
meyennes des resultats; car en plus de la moyenne generale de toutes les détermi-
nations, on‘peut avoir des moyenhes mensuelles, hebdomadaires, journalieres et

méme horaires. Les grandeurs dont la moyenne est établie devraient &tre clairement
spec1f1ees. . ; A _
by Dans chaque cas, il y a lieu de presenter les resultats de fagon & en faciliter
1'utilisation statlsthue des graphiques ou des schémas .sont.souvent préférables

& des tableaux ou a des chiffres.
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D ,.Un,autre~aspéct a retenir est 1'établissement de cartes régionales de'la
pollutipn. Les principesAmentiohnésgciadessus s'appliquent aux périodes de temps

& envisager.  En outre, on devrait essayer d'employer des lignes isotoXiques‘
(lignes joignant des points d'égale pollution).- '

6. - Partout oﬁ'c'est possible, il est avantageux de faire ressortir la’ corrélation
dans le. temps et dans l'espace.avec .un polluantVdonné.-vQﬁ peut ainsi tracer des
courbes représentant la concentration d'un polluant donné & la méme échelle dans

le temps que pelles qui rgprésentent’les émissions d'une-source -de polluant ou la

vitesse et la direction du vent.

Ia météorclogie et 1a mesure dé la pollution de 1'air

Ia mesure de la pollution de l'air peut avoir>divers objectifs. Toﬁtefbis;
dans la plupart des cas, il est 1nd1que de se serv1r des donnees meteorologlques
afin de Jjuger ‘de la s1gn1flcat10n des resultats des mesures. Le nombre et 1e type‘
de mesures meteorologlques dependront de l'obJectlf et de la complex1te de l'etude
et de la’ dlsponlblllte des données et des 1nstruments. Par 1'1ntermed1a1re des
serv1ces wétéorologiques’ off1c1els, on disposera en général de donnees sur la
température, l'humldite, la vitesse et la direction du vent et les prec1p1tat10ns.
-Les données sur lés variatiorns de la température avec l'altltude sont souvent fortv
utiles. . i "”l' ' _

-I1 est 1mportant de mésurer la teneur en CO qui se repercute sur 1‘equ111bre
‘»thermlque de 1'atmosphére terrestre. Des observatlons sur certains polluants
peuvent aider & comprendre les mouvements de l’atmosphere. Far allleurs,'ll semble
que la tollution de 1l'air entrafne une diminution de la'v151b111te. Il est peu
probable; actuellemerit, gqu'un brouillard épais puisse &tre causé uniquement par la
présence “de polluants, mais il est concevable que la mauvaise v1s1b111te se o
prolonge ‘en raison de leur action. T v ’ ' '

Ia pollution, particulidrement celle‘q&i ést due aux péussiérés, ﬁeut"aussi
faire obstacle au rayonnement solaire. Lorsque l'on examlne les polluants pour
.d'autres raisons, par exemple en vue d'étudier leurs effets sur la sante, 11 y a
lieu de prendre en considération les facteurs meteorologlques, car 1ls 1nf1uencent
la concentration en polluants au méme titre que les caracterlsthues de la source
polluante. Ainsi, la pollution et les facteurs météorologiques peuvent tous deux

avoir des répercussions sur la santé.
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Si 1l'on souhaite uniquement déterminer les divers polluants, on peut se rasser
de données météorologiques supplémentaires, mais celles~ci peuvent se révéler
nécéssaires.pour 1'interprétation du degré de contamination observé.dans
1l'atmosphére. - |

Les principaux facteurs qui influent sur la concentration en polluants. sont
le vent (direction et vitesse) et la stabilité de 1l'atwosphére. En régle générale,
il ne sera pas possible de mesurer la vitesse et la direction du vent & chacun des
endroits oli 1'on mesure la pollution et il ntest pas toujours nécessaire de le faire,
L'objegtif recherché permettra de-détérminer si 1'on a besoin de telles donﬁéesu

Si 1'on veut tirer le parti maximum des données météorologiques, il faut que.
le temps de prélévement de l'échantillon soit court (une ou deux heures), Fn.
général, il.y é lieu d'&tre prudent lbrsqu’on rappprte les moyennes ou les totaux
de 1la conéentrationrd'un polluant déterminé obtenus sur une longue rériode, uﬁ rels
par_exemplé, aux données sur le vent, par exemple 3 la durée rendant iaquelle le
vent souffle'dans une direction donnée. Il est possible que 1'expositioﬁ a. la
pbllution se produise surtout quand le vent prend une direction relativement
inhabituelle pendant la périodé d'observation. : L S ' S

Ia stabilité de 1l'atmosphére peut varier avec la direction et la vitesse du
‘vent. Ies effets'de la stabilité sont complexes et dépendent notamment de la =
répartition verticale des températures dans la couche intéressée. Des conditions
stables ont'tendance'é supprimer les déplacements verticaux dans 1'atmosphere, mais
1t'effet peut €tre différent suivant‘gue les polluants proviennent de. sources situdes
& haute altitude ou.sont évacués dans l'afmosphére a basse altitude. “Dans-le
premier cas (du moins tant qu'il y a un peu de vent), le polluant n'arrivera rpas au
sol, Oou y arrivera rarement; dans le deuxieme, il ne se diffusera pas vers e haut.
Toutefois; pendant une stagnation atmosphérique prolongée (une semaine ou plus), on
ne devrait pas négliger les effets du bragsage journalier des polluants qui se
trouvent sous une couche d'inversion élevée. 3

I1 est difficile d'obtenir des données slres concernant la stabilité des
premiers 2004 300 métres de 1'atmosphere. Ia meilleure fagon d'y parvenir est de
se” servir de tours d'observation météorologique, mais celles-ci n'existent ras en

quantité suffisante. Sur la terre ferme, la stabilité. est maximale aux premidres
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heures du matin et minimgle 1l'aprés-midi. Si l'on envisage d'effectuer des .
observations d'une .durée de 1'ordre d'une heure, il est donc fortement recommandé
de ne pas toujours .le faire au mBme moment de la journée, car on peut ainsi fausser
les résultats de 1'analyse.' Des mesures continueé ou répétées sont préférables
pour démontrer4la variation. diurne des polluants. Parmi les fadteursvmétéo—
rologiques & retenir, il faut citer les-précipitations gui peuvent avoir pour
effet de nettoyex'l’atmosphére, selon les dimensions des gouttelettes et les
propriétés .du poiluant et le rayonnement solaire qui peut donner naissance 3 des
réactions chimiques. Ce dernier phénoméne reléve plutdt.de la chimie que de la ~
météorologie, mais son existence méme démontre qu'il n'est pas toujours possible

de comparer les observatio;s faites sur certains polluants & des latitudes et des
altitudes différentes et en différentes saisons. I1 peut alors €tre important-de
disposer aussi de données sur-l'état nuageux. _

L'humidité. relative péut Jjouer Qn rOle, car certains polluants, par suite de
leur teneur en électrolyte, peuvent g@nér la visibilité, comme on 1l'a . mentionné
ci-dessus. ‘la présence d'eau dans lfair,<sous forme de gouttelettes de brouillard,

' facilite_l'oxydation du gaz sulfureux gui devient de 1'acide sulfurique.

C'est donc surtout lorsque les mesures météorologiques et les mesures de la
pollution de l'air sont coordonnées qu'on arrive & des conclusions sﬁres; -Ia oh
c'est possible, une telle coordination devrait commencer dés le début des
activités, en particulier lorsqu'on choisit 1'emplacement des postes.d'observation'
de maniére que les données soient représeptatives.

On doit envisager la mise au point ou l'évaluation de modeles mathématiques sur
la, diffusion des polluants provenant de sources isolées ponctuelles ainsi4que de
sources étendues, comme les villes. Il serait utile'également d'étudier, au moyen
de moddleés mathématiques, les données relatives & 1' influence de la topographie sur

la diffusion des polluants.

Dangers de certains polluants atmosphériques‘pour 1' homme

‘En. plus des effets des concentrations élevées de_poliuants dans l'air urbain
stagnant, les études épidémiologiques indiquent. que des. concentrations;de polluants

supérieures & la normale, mais bien inférieures & celles qui ont eu:des conséquences
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spectaculaires, ont des ‘effets perceptibles et peut-€tre cumulatifs sur les
personnes vulnérables. On'a utilisé divérs indices de mortalité et de morbidité,
dont certains sont briévé@ent décrifs ci-dessous, mais il parait évident que les
effets de la pollution’ subaigué deviennent plus. fraprants lorsqu'on étudie un
nombre considérable d'individus vulnerables. - Jusqu'ici, les études exécutées’ au
Royaume Uni n Yont pas abouti a mettre en cause, spec1f1quement et séparément, ni la

fumée, ni le gaz sulfureux, polluants qui- servent communémeht & mesurer leés- indices

de pollution. "‘L'application du Clean Air-Act . au Royaume Uni entraine heureusement
ﬁne diminution de 1la pollutloq var les fumées. D'autres etudes, portant ‘sur les
réactions & la pollution quton pourrait enregistrer‘si la prOportion fumees/gaz S
sulfureux était modifide , permettraient ‘peut-&tre d'évaluer séparé}nent" les Tbles
joués par ces deux polluants. ‘ ' '

T1 para®t démontré que deux maladies ‘que l'on croit causées en rartie tar
la pollution atmosphérique, 'la bronchite chronigue et le ‘cancer du poution; sont’

étroitement lides & d'autres facteurs, partlcullerement a l'habltude de fumer des )
c1garettes. Il importe 4d'étudier les "populations 1ndustr1elles , groupes '
d'individus que Teur profession expose & des concentrations elevees “Qe polluants -
queAl'on soupgonne de favoriser ces maladies.'.Lés\réshltats'vont’souvenplé
1'encontre des hypothéses ‘simples concernant les irritants ou les cancérogénes
classiques. IR \ »

~ Plusieurs études pilotes ont été efféctudes, sous les auspices de 1TOMS, sur-
la pollution dans des villes européennes ‘(groupées deux par deux) et sur- son :
influence sur le cancer du poumon. Les résultats montrent que cette technique‘-
onéreuse et de longue haleine n'a qu'une valeur limitée, surtout parce qu'il est
impossible d'évaluer 1'exposition antérieure. 'Si 1l'on fait des enquétes sur le
milieg urbain, on devrait les relier aux études épidémiologiques futures. ° '

Des études épidémiologiques utilisant des méthodes comparables et portant sur
des populations ayant des empiois similaires et vivant respectivement & ILondres,
dans la campagne anglaise, dans les villes orientales ‘des Etats-Unis, 3 Sén Francisco
et & Los Angeles, ont montré que la persistance de la toux et desvexpectorations'
est relativement commune dans toutes les villes étudiées et que 1'habitude de fumer

des cigarettes parait en &tre 1a cause principale. ILes essais sur la fonction
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pulmonaire Qnt dopné des valeurs presque.identiques pour<1es villes des. cOtes
orientales‘et‘dccidentales des. Etats-Unis, mais les valeurs ont été. inférieures pour
des grdupes.comparables.de la éampagneAanglaise et plusvréduites encore pour. la
population de Londfest‘gLes cas. de touxjpersistantg et d'expectorations.
s'accompagnant d'essoufflement oﬁ d'affections aigu€s des voies respiratoires
entra?naﬁt une, inéapacité étaiént surtout, fréquents & Londres; moins communs dané _
la campagne anglalse, clest, dans les villes des Etats~-Unis gqu'on les rencontrait

le moins squvent Leur frequence est. peut etre 11ee a la pollution de l'air..

A Dé.nombredx types de.pollutlon atmospherlque donnent. lieu a des odeurs
desagreables, mais il faudra etudler la questlon plus avant rour établir les
relatlons entre certalnes substances ou comblnalsons et la réaction des dlverses
ropulations. A o -

L'irritation des yeux et des voies respiratoires est le principal symptOme

.

de la pollﬁtion photochimique du type rencontré a Los Angeles. Ies‘matiérgs .
-oxydantes de 1'air Joueralent un role a cet egard. I1 n'est pas ¢ertain.que ce
phenomene se retrouve dans d‘autres agglomeratlons. .Cg,genre‘de p?llutiqn parait ‘
aggraver‘les sympﬁqmes chez‘certalnes personnes atteintes dezmalqdies respiratoires
chroniques, mais il eSt diffiéile de mesurer ces effets.

On trouve assez communement dans 1'atmosphere des grandes v111es, ol . circulent
beaucoup d'automoblles, une teneur en CO sufflsamment élevée pour porter a
2 p. 100 le taux de carboxyhemagloblne dans le sang. On a démontré que ce taux
géne les fonctlons psychomotrlces, mais il conviendra de poursuivre l'etude du
probléme pour)determlner si.cet effet peut influer sur l'aptitude avcondulre_les N
_automobiles. y
On salt que l'ozone est mortel pour les animaux a Une concentratlon de

3

6 ml par m”, chiffre qui-n'est que six fois surérieur a la concentration maximale

observée .a Los Angeles. On & montré récemment, en expérimentant sur 11 sujets
humains, qu'une exposition de. deux heures & une concentration de O,6lmi par m3
_génait la diffusion du gaz des alveoles vers le sang. Il faudraif étudier 1la
fagon dont. ces effets se produisent et, le cas echeant les facteurs qui modlflent

1a sens;blllte des divers groupes de la population.

~
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Certains polluants, comme le plomb qui sont 1ntrodu1ts dans le corps peuvent
produlre des effets toxiques ou autres selon la quantlte absorbee. 'On n'a observé
aucun effet nuisible 4Q au plomb present dans l'air ambiant, mais la question
devra €tre étudiée plus avant. -

. La pollution de l'atmosphére'des usines par les produits chimiques organiques
synthétiques et par les produits intermédiaires qui servent a 1és fabriquer n'est
Pas rare. L'étude des effets de cette pollution et la détermination dés concen-
trations tolérables relévent du toxicologue et‘dé l'hygiénisté industriel. En
dehors des usines, la contamlnatlon de 1'air par les produits chimiques organlques
synthethues ne devrait avoir lieu qu'a l'occasion de l’utlllsatlon de ces-
substances (traitement des végétaux, du sel, des surfaces extéricures des
. bAtiments, emmagasinage des 8liments, emploi dans les ménages). Il est probable
que les problémes que pose ce type transitoire de pollution n'oﬁt gu'une importance
locale, et comme le produit chimique en cause eét déja identifié et ses propriétés
connues, il est possible de prendre des précautions pour éviter de 1'absorber.

Ia pollution de 1!atmosphére ambiante par les produits chimiques organiques
synthétiques e§t probablement insigﬁifiante. (I1 conviendrait d'examiner ce
probléme hypothétique compte tenu d'une contamination trés réelle, & savoir celle
que provoquent dans 1'atmosphére urbaine les substances minérales "traditionnelles"
et "récentes".) Il est douteux que les pesticides.éynthétiques (liquides ou en
poudre) puissent facilement.sé disperser de fagon a éﬁre aspirés, puisque leur.
composition et les wéthodes employées pour ieur application visent & les fixer au
maximum sur les surfaces tréitées. I1 faudrait gu'un processus de dégradation
intense intervienne pbur qu'il s'en dégage des particules suffisamment fines pour
8tre transportées & nouveau par l'air et &tre absorbées.

Les émissions de produits chimiques organiques synthétiques par 1'industrie
seront probablement trés faibles puisqu'il s'agit de produifs fabriqués, et non
de déchets., D'ailleurs, & 1'intérieur de 1'usine, on peut éliminér tout déchet de
produit chimique organique synthétique de la méme fagdn‘que leé géz odorants, eh

envoyant dans la cheminde 1'air gui les contient, soit & travers le foyer, soit en
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1tintroduisant en amont de l’échaﬁgeup de chaleur, ce gqui entrafne la décompo-
sition compléte des molécules en cauée. Les déchets de matiéres organigues, par
exemple -de plastiques, devraient %oujours €tre détruits complétement et ne
devralent jamais &tre brules a ciel ouvert,

Il y a de bonnes raisons de penser, d'apres des enquétes sur la pollutlon
atmosphérique due aux gaz d'echappement des automobiles, que la matiére organlque,
une fois dans l'air, finit par s'oxyder completement I1 est indéniable que
certains produits chimiques peuvent participerlaux réactions qui forment de
nouvelles substances‘irfitantes intgrmédiaires dont 1'existence est plus ou moins
. longue.  On ne‘saurait guére attribuer ce type de pollution aux produits chimiques
organiquesAsynthétiques, mais c'est 1& un exemple de ce gui pourrait se passer

si 1'on rejetait dans 1l'air de véritables produits chimiques synthétiques.

Tangers & long terme de la pollution de 1l'air

Ie tabieau II donne la liste des polluants généraux ‘de l'air ayant sur
la santé des effets démontrés ou poésibles. Les polluanté atmosphériques
d'orlglne locale (arsenlc, béryllium, fluorure) y sont mentlonnes, car des
effets sérieux & long terme se sont manifestés chez les hommes et les animaux

vivant & proximité des 1ndustr1es qul emettent ces substances.,

i
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Tableau II

'

Polluants de l'air produisant sur la santé des effets & long terme, reconnus ou potentiels,

au degré de pollution généralement observé

Substances produisant des
effets reconnus aigus ou

Substances considérées comme ayant
en soi des effets & long terme
(1'effet est indiqué entre

Effets potentiels & long terme

Hydrogéhé'suifuré
(+ Mercaptans)

Oxydants organiques.
(Peroxyacylnitrates)

Okyde azotique A

Oxyde de carbone

Ozone

Plomb . .,

Poussidres minérales

POﬁgsiéresﬂérganiQues
(agents de 1'asthme)

Ozone (altéiatiéns chroniques
des poumons, vieillissement
accélérs)

‘| Poussidres minérales

(sclérose pulmonaire)

-Agents de 1'asthme: -

Rend ‘les polluants plus agreséifs E
(ne porte pas atteinte & la
santé & strictement parler)

. oL . -

NO —wo, -
Effet de synergle dans l'appauvris-
"sement en O,
2
03 accélérateur' des tﬁmeurs du
poumon + micro-organismes B
Associé au plomb provenant d'autres
' sources T

chroniques parenthéses) des associgtions Auteur
Amiante Amtante (éébestose, mésothéliome)
Anhydride sulfureux, anhydride| - ' : - - S0, SO. + poussidres.: aggrave leés |Amdur
sulfurique 2 3
maladies du poumon Lawther,
Arsenic Arsenic (dermatitis arsenicale) o
CBéryllium - - ~ - Béryllium (bérylliose) ' Be + F. (les.fluorures intensifient
les modifications pulmonaires
résultant de la bérylliose) .- -Stokinger
. . A
Bioxyde d'azote (Accelerateur modéré des tumeurs NO, + micro-organismes (pneumonie)
o TR *" du poumon) 2. e, 2 Ehrlich et
+ HN03 (bronchiolite fibreuse collab. Gray,
- . . .oblitérante) | Stokinger
+ goudrons (cancer du poumon -
. . - des fumeurs) )
.Cancérogénes Les cancérogénes produisent des
: . - . tumeurs en présence d'agents
- ‘favorisant leur action )
Carbures 4'hydrogéne- P . ‘Carb., d'H +_03 favorise les tumeurs | Kotin
+ influenza =— cancer
Fluorure v ” Fluorure’(favorise ou accélére les .
maladies des poumons) Stokinger

1von Oetfinger

Stokinger
Coffin

Kehoe

.Paulus

fove
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Parmi les seize polluants ou groupes de- polluants atmospherlques mentlonnes,
on pense que sept ont des effets chronlques p0551bles (col 2) aux nlveaux ‘1f“
réellément obseérvés. Par contre (col 3), la plupart des polluants de l'air {”’

' généralement.reconnus peuvent, dans certalnes comblnalsons et & certains nlveaux,
devenir une menace potentielle pour la sante. . ) ) . _
Ces conclu51ons resultent d'etudes toxicologlques sur les animaux ou l'homme,
d'experlences d'hyglene 1ndustr1elle et d'études épidémiologiques.
' Vu la morbidlte resplrat01re élevéé et lés taux de mortallte cons1derables:
des zones urbaines d'Europe et d'Amérique du Nord, on a pensé que l'aspiration
dlair pollue provoguait, entre autres choses, des maladies resplrat01res_chroplques.
Toutefois, l}incidence“éleVée‘qué 1'on cite pour la bronchite chronique dans leé
petites villes et les v1llages dfItalie et de Yougoslavie et la fréquence des -
‘ affectlons cardio- pulmonalres dans certaines régions rurales de 1'Inde donnent &
penser ‘que des facteurs autres que l'urbanisation et l'usage du tabac peuvent '
entrer en jeu. L ) o
D'autre part, étant donné la fréquence de l'irritation aigu gt_subaiéyé'des

voies respiratoires causée .par la sule et le SO, en Europe,Aef les produits des.

”yéactions photochimiques é-LosjAngeles, on a suiposé qu'il pouvait s'agir d'effets
4 long terme sur le systéme respiratoire. Peu d'études ont &té effectudes sur
les relations entre les effets aigus et les effets & long terme. .

A la suite d'uné enquéte sur les conséquences é long terme d'une exposition
aigue .4 des polluants, laquelle avait provoque 1mmed1atement une augmentation de la
mortallte & Donora, il a été constaté que chez les 1nd1v1dus ayant subi des effets
aigus en 1948, mais ne présentant anter}eurement aucun symptome d'affection -

respiratoire, la mortalité nfavait pas accusé d'accroissement dix ans apreés.
- Le mécanisme de l'action des polluants et de leur absorption par les voies
respiratoires; méthodes 4'étude

On ne connaft guére le mécanisme des effets & long terme. En particulier, on
manque de donnéés sur. les rapports entre les effets & long terme et les réactions
des voies respiratoires & caractére aigu (retrecissement du diametre, sécrétion
et toux). I1 existe plus1eurs systémes de défense des voies resplrat01res, dans’
lesquelles les éléments etrangers entrent en contact etroit avec le sang circulant

dans le corps. B

/...
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"On trouve d'abord l'anatomie complexe de la cavité nasale et des voies
respiratoires supérieures, qui arrétent les poussléres les plus grandes et les
plus lourdes par impact et par dépot. En général, les dimensions de ces parficules
sont proches de celles des poussiérés qui se déposent dans les bocaux collecteurs
. servant & l'échantillonnage du milieu. Comme ces particules ne pénétrent pas dans
les parties profondes- du poumon, leurs éonséquences, du point de vue de la santé,;
se manifestent surfout'sous forme de réactioqé de la conjonctive contre les corps
étraﬁgers, et 11 est probable que les effets & long terme sont relativement peu
importants. _ ‘ : _

Les particules plus petites (d'qne.dimension'inférieure 4 3 microns environ)
traversent en général les voies respiratoires supérieures et atteignent les '
parties profondeé du poumon. Elles peuvent s'y dissoudre, 'si elles sont solubles,
ou etre aﬁsorbées par les phagocytes si elles sont insolubles.’ Parfois,Aelles se
déposent & la périphérie ou sont filtrées par les ganglions lymphatiéﬁes. Stil
s'agit de poussiéres de quartz, d‘autres minéraux, ou du béryllium, elleS>peu§ént -
éventuellemént entrainer la.fibrose ou la granulomatose. ‘

Ainsi, les dimenéions des pousSiéres, ou plus exactement leur vitesse de
‘chute libre dans l‘air,'déterminent_la régibn des voies reépiratoires’qui les -
rec¢oit ainsl que 1*intensité et le type de la pollution. ‘ '

Par,éonfraste, clest la solubilité-des gaz qui détermine la région des voies
respiratoires qui se trouve surtout aétéquée par les pplluants gazeux. A
concentration €levée, lda plus grande partie de l'anpydride sulfureux est absorbée
- par la muqueuse du nez et des voies respiratoires supérieures, mais & mesure que
la concentration décroit, la proportion de la quantité absorbée par les voies
respiratoires -diminue.

Les polluants solides (m@me é'ils sont chimiquement inertes) et les gaz

comme le SO, peuvent provoquer des modifications du diamétre des voies ~

2
respiratoires,. mesurables par‘leursAeffets sur la résistance au passage de llair.
On a montré, au moyen d'expériences sur des animaux, que des particules inertes
(NaCl), qui avaient peu d'effet en soi, pouvaient augmenter considérablement les
effets de"l'anhydride-sulfureQX'sur la résistance des voies respiratoires.' Ces
expériences ont €té suivieé de hombreuses études sur les effets'des combinaisons

de poussiéres.et de gaz. Il s'en dégage trois conclusions générales. Premiérement
‘ g gag . g P)
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‘on pense que. la surface de la particule est l'endroit ou les mblépules gazeuses
peuvent réagir.' Oﬁ en trouve un exempie dans .1'oxydation de Sog_et de 803, qui est
facilitée par la réaction des gaz et des liquides & la surface de la particule.
Ainsi, 1la concentration locale en moléculesvdu polluant, 4 l'endroit ou chaque'
particule frappe la surface dfuné voie respiratoire ou d'pne_alvéole, peut €tre
beaucoup p;ﬁs élevée que la moyenne obtenue en supposapt gque les molécules du
ﬁolluant.sonﬁ.répartiés d'une. fagon uniforme dans l'air inspiré. Le troisiéme
ﬁécanisme résulte de.l'aptitude des particules & transporter des molécules du
polluant 14 ol el;es ne pourraient pas parvenir autfenent._ Par exemple, on a
montré que de fines particules de suie s'associept si étroitement au benzo Ga)
pyréne’queAcette substance est.entrainée profondément dans le poumon et s'y .
maintient pendant des jours, suffisamment longtemps, semble-t-il,vpour provoquef
le cancer squameux du poumon chez 70 p. 100 des animaux de laboratoife exposés.’
Les réactions.du poumon peuvent €tre diverses. On a d€ja mentionné le ‘
rétrécissement des voies respiratoires et les réactions de fiﬁrqse et de
granulomafose, Des modifications,extrémes du diameétre des passages respiratoires -
se produisent chez les asthmatiques. La sécrétion de mucus est l'un des
mécanismes qui negtralisenf‘et dissolvent les polluants gazeux et qui capturent
les polluants solides. ILa bronchite chronique est une forme persistante et
exagérée. de ce mécanisme de défemse. L'action exercde sur la membrane muqueuse
peut entrafner 1'épaississement. de la.couché de séerétion ou une augmentation
de 1'épaisseur ou de la viscosité de la sécrétion elle-méme. ILa vibration des cils
peut se trouver influencée. On 1'a démontré expérimentalement_chezvdes animaux
soumis & des. concentrations. élevées de certaines substances contenues dans:1ltair
pollué. Si la couche de mucus est épaisse'et si la vitesse de transport se -
ralentit, les bactéries. et les autres substances aspirées peuvent rester dans les
poumons aprés y avolir &té déposées. . .
| 11 faudrait étudier la fagon dont les divers polluants atmosphérigques
influencent lfefficacité de fonctionnement des poumons, ainsi que les effets de
1'activité des cils vibratiles, et 1l'épaisseur et la viscosité du mucus. De méme,
il importe d'examiner plus. en détail 1'absorption de divers gaz par les voies -~

respiratoires: supérieures (SOE et ozone notamment).
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Parmi les substaﬁces mentionnées au tableau II, l?anhydride.sulfureux;A
l'acide sulfurique, certains sulfates.et le fluor sont avant tout~des irritants’
aigus des-voies respiratoires-par action rapide. On pourfait‘leur-éjoutef dfautrés
polluants,rcomme~le-thore,'le.fbrmaidéhyde~et }'aéroléine, qui menacent surtout”
les membres-de certaines.professions.: . '

Lesdréactions causées par l'ozone, le bioxyde d?aiote.et certains oxydes
métalliques peuvent €tre aigués et sérieuses, mais elles se manifestent souvent
avec un retard de -quelques heures. . ‘ - DR -

On pense que les réactions dues au.pollen, & la poussiére de ccton-et de 1lin™~

et & la pulpe de graines de ricin mettent en jeu un mécanisme immunologique Su uhe -

autre réaction:fonctionAdu temps. .

Le béryllium, 1'amiante et le biokyde.d'azote ont des effets spécifiques a
long terme qui, parfois, ne'se‘manifestgntfcqmplétement qu{ag”bqut;dé-plusiéufs
mois ou de.plusieurs_années.

A i

’relétion de cause & effet ént;e'la pollution atmosphérigue et les affections.

On a souvent soupgonné qu'il existait un lien entre l1a pdliutionh'
atmosphérique et les effets ) long terme sur les voies: resplratoires.' Pour mieux
connaitre ces effets, 1l faudralt completer l'etude epldemiologlque des afféctions
cardlo-pulmonalres et de la fonction respiratoire par des experlences dlrlgees,
faites sur l'homme ou en laborat01re, en ch01s1ssant avec real1sme les nlveaux
d'expos1t10n et les comblnalsons de polluants. Dans chaque cas, il conviendrait
de prepdre.en cog51Qeratlon.l'influence’de 1'usage du tabac, deslexp051t10ns,.
résultant;de”ia profgssidn et d'autres vériableé, avant de pouvoir établir une

respiratoires chroniques.

Maladies. pulnonaires chroniques non spécifiques. Une .série d'études

exécutdes avec. soin a permis d'associer (partiellement) & la pollution atmos- °
phérique la morbidité et la mortalité dues & la-bronchite en Grande-Bretagne.

Il en est questlon en. detall dans le document sur la santé publique de

1'OMS. No 15 (Epldemlologle de la. pollution atmospherlque), et 1lon.nten.

parlgra donc}pasn;c;. Ces études, analogues, effectudes dans d'autres pays,

ont montré que la toux et les expectorations chroniques se manifestent également |

dans de nombreuses régions présentant dés niveaux de pollufion différents, et que



ces symptOmes-.se produisent plus fréquemment chez les -fumeurs dé<cigafettes‘qde'
chez les,nonefumeurs.. Toutefois, la fréquence des'eSsQufflements et ‘dés affections
respiratoires-prolongées a- été plus grande & Londres que dans la.campagné anglaise -
lou danStles“villes:des-autres'partiesfdu;monde} .Les essais .sur la fonction ‘
réspiratoire dohnent des résultats analogues. Au- Japon, on a‘également montré que - 3
les affections respiratoires‘chroniqﬁesxsont plus.fréquentes dans les régions - ‘
polludes. -, . - . Lo SR S . ‘

Aux Etats-Unis, on signale que 1'emphyséme est une cause de décés plud:
fréquente dans les.villes qu'a la. campagne. Le lien entre 1'emphyséme-et 1la
pollution atmospherlque n'a pas encore Eté- demontre aussi clairement que ‘celui ‘qui’
existe entre la bronchite chronique et la pollution mais cela peut etre all en
partie-é-des‘différencés dans le rassemblement,des’données“sur ces deux maladiés.

Effets .de la pollution -sur la santé des enfants... Des études faites sur des-- -

enfants et portant sur les fonetlions alimentaire et respiratoire ont montré que
la pollution atmospherlque était assoc1ee a, l’anemle, a la morbldlte,,aux troubles

de croissance et aux affectlons respirat01res.

Effets de la pollutlon, notamment sur le systeme resplrat01re,,
-mis en ev1dence en laboratoire

BExpositions combinées

Le “tableau II montre clalrement qu'aux hiveaux ordlnalres de pollutlon de l'a1r
ou & ceux q_u1 se rencontreront dans l'avenir prev1sible, les rlsques a long terme '
resulteront sans doute non pas ‘d'un seul polluant atmospherlque, mais blen d'une
combinaison de polluants. Cette combinaison peut s'effectuer soit avec d‘autres Ia
polluants de 1' alr, soit avec des m1cro—organismes infectieux. ' -

Des études épidémiologiques et des études effectudes sur lesrahimaux
confirment l'effet\multiplicateur'deS'polluants atmosphériques."On a tontré que
le taux de mortallte de souris exposees une seule fois & des quantltes 1nf1mes:' '
~dfun irritant resplrat01re, l'ozone, avait augmenté lorsqu il ¥ avalt infection’

préalable ou subséquente par Klebsiella pneumoniae. Le bioxyde d'azote, & des -

concentrations aussi fajbles que 0,5 partie -par million, a de méme agit en - ' °
synergie avec: ¢e micro-organisme, mais & la suite d'une exposition presque continue

de plus de trois mols.  On a provoqué chez des souris des cancers du poumon & °
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cellules squameuses vraies, ‘analogues & ceux qui affectent 1'homme, en les
exposant a l'infection par Te virus de l'influenza, puis & des doses -importantes
d'essence ozonisée. Les animaux exposés seulement & 1'essence ozonisée n'ont

subi aucun changement 51gn1flcat1f parmi ceux qui ont été soumis unlquement a
1l'infection, 8 p. 100 environ ont révélé des modifications squameuses des .

bronches, explicables par le processus de guérison apres l'infection, avec.: .
seulement de rares altérations métaplasiques; touteféis, chez.30 p. 100 des.animaux
exposéé aux irritants combinés, on a trouvé'le carciucme squameux. Ainsi, la
'combinaison de -'infectlon avec la pollution atmospherlque peut faire apparaitre

les: effets de cette dernlere. -,

Etudes fonctionneiles

4

Grace aux pléthysmographe global, on a recueilli nombre d'observations utiles
concernant les effets, chez l'homme et l'animal, des irritants respiratoires sur
l'ecoulement gazeux, la pression intra- pleurale et la quantité d'air aspirée’
normalement. On a._associé les changements de ces parametres & des concentrations

.connues de. SO de vapeurs d'acide sulfurique, de gaz. d'échappement des

5035 O35
automdbilesAet d'autres substances, isolées ou combindes & des aérosols. De méme,
on peut utiliser le spirométre pour mesurer les modifications, chez les animaux
et chez 1'homme, de la fonetion respiratdife (consommation de 02) aprés
inspiration de polluantsvatmosphériques, et disposer ainsi»d'un bon moyen de-
mesurér les altérations physiolbgiques>des poumons. Le taux de diffusion de

1'oxyde de carbone des alvéoles vers le sang (DL peut servirn chez 1'homme, a

_ ‘ _ CO)
mesurer les modifications des échanges gazeux de la respiration résultant d'une
exposition aux polluants; si on l'associe a d'autres mesures, par exemple celles
de la capacité vitale et du volume d'expiration forcée des poumons; on peut’
définir 1'endroit sur lequel agit le polluant atmosphérique. D'aprés les effets
sur le battement des cils vibratiles et sur les muqueuses des‘vo;es respiratoires
supérieures, on peut évaluer les dommages que les polluants sont susceptibles de
éaﬁéer, qu'ils se présentent sous forme de poussiéres ou de gaz. De méme, il est
@ossible de mesurer les changements.dé 1'épaisseur de la couche de sécrétidn des.

mugueuses, ou-ceux de la viscosité du mucus. D'autres méthodes servant & évaluer

les effets des polluants atmosphériques sont fondées sur les variations du débit
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sanguin que le poumon est capable de traiter et sur 1'étude du taux d'absorption
des. gaz,-des vapeurs et les poussieres dans les voies respiratoires supérieures

et inférieures.

Etudes bibchimigués ‘

‘ Diverses mésures’biochimiQues fournissent des indicés utiles sur les
perturbations du fonctichnement hormal des. organismes. En général; elles ne sont
pas spécifiques, mais elles constituent de bonnes sourcés d'information pour les
" études toxicologiques en laborstoire, et on pourrait les employer avec profit
pour évaiuer les effets ded polluants sur les &tres himains. On ne connaft gﬁére
le rapport entre ces perturbatlons et les effets & long terme.

131

La mesure du taux de libération de 1 par la thyr01de permet d'évaiuer'
llagression toxiqué contre le mécanisme'homéostatique. Cette méthode.a été
utilisée pour mesurer les effets, sur les anlmaux, des polluants atmospherlques
1rr1tant les voies resplratoires. on peut 1t employer pour mesurer d'autres
réactions de la thyroide a l'agression toxique, en particulier les états
réfractaire et hyperactif. Comme elle permet des mesures/trés fines, il pourrait'

8tre utile de la comparer & la méthode fondde sur les réactions caractéristiques
du comportement. De m€me, on peut mesurer des modifications de la fonction

“adrénale résultant de la péhétration de diverses substances dans les voies
respiratoires en déterminant la conéentration des corticoides urinaires.

La mesure quantitative des modifications de 1l'activité enzymatique, des
produits'de-l’activité enzymatique (métabolites du corps) ou des’ cofacteurs
‘enzymathues constituent de bonnes méthodes blochlmlques permettant de déceler
rapldement les modifications du métabolisme provoquées par des expositions &
long terme aux polluants atmospherlques. Les 1ndlcateursyb10ch1m1ques sont
hombreux, et leur choix devrait se falre d‘éprés les besoins.toxicologiques.

L'indicateur biochimique qui offre probabiement les possibilifés d*application
les plus étendues poﬁr 1'étude des‘altératioﬁs métaboliques chroniqueé chez les
animaux est la glutathione pulmonaire (G?H). On a mesuré une diminution
significative de la GSH des poumons chez les animaux & la suite. d'une eprsition
aux polluants atmosphériqués (huiles), Ces changements sont intervenus avént
toute manifestation de modification histologique. La GSH est nécessaire pouri

1'intégrité des membranes cellulaires et pour l'éctivité‘de nombreux enzymes dont

/
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le role est important. Ainsi, les enzymes dont 1'activité dépend de 1l'existence
de radicaux SH sont aussi de bons indicateurs des modifications biochimiques. Le

changement de la proportion de protéines dans le sérum, en particulier du rapport

albumine/globuline (A/G) déterminé par électroéhorése 4 travers le papier, est un -

bon 1ndlcateur general de perturbatlon metabollque La spectroscople d’absorptlon
des ultra v1olets offre un moyen rapide de deceler et de sulvre les modifications

du sang et des tissus. On peut utlllser les technlques 1mmunologiques les plus

sensibles pour detecter les antlcorps clrculants ou captlfs dans le cas de certains.

polluants atmospherlques parm1 les plus reactlfs. Les modiflcatlons du mecanlsme
de defense du corps peuvent avoir des 1ncidences 1mportantes du point de vue de -...
17 evaluatlon du degre de l'agress1on tox1que, et aussi de la determlnatlon du
mécanisme de 1 actlon du polluant. On a suggere d'autres methodes immunologiques :
comptage des cellules du plasma, et determ;natlon quantitative des modifications
de l'aptitude du corﬁe seumis aux egressions:toxiques:é fabriquer des anticorps

aprés immunisation. Il faudrait continuer & étudier la question.

s

Effets sur la reproduction et génétique animale

Sans parler des méthodes utilisées depuis’ longtemps en toxicelogie pour
détecter‘les_modifipatione'chrdniques, et consistant par exemple & mesurer le poids
du corps, celui de la nourriture absorbée, les rapports des poids des organes
4 celui du corps, les modifications hématologiques et histologiques, on pourrait’
sans doute obtenir des donndes tres utiles en étudiant les effets d'expositions
de faible intensité. sur la reproduction d'espeéces.animales de petite taille
(souris ou rats) jusqu'a la généraﬁion F2.' - '

Rétention du polluant -

Les tendances de la rétention et de 1'accumulation desqpoiluants'minéreux |
ou organiques’et de‘leurs métabolites peuvent &tre détermihées‘par des méthodes
spectrochimiques ou chimlques appliquées aux tlssus ‘et aux fluldes "au corps.

On dispose déja, pour certalns pays, de’ donnees sur l’accumulatlon normale des
métaux dans le corps humaln, ‘données qui peuvent serv1r de base a 1! evalua%lon
des modifications de la retentlon et l'accumulation d'un polluant L'analyse
spectrochlmlque, ou mleux, l'analyse ch1m1que du poumon et du fo1e ayant pour but

de déceler les modlflcatlons dans les ra1es at lements-traces essentiels comme le

/e
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cuivre, le molybdene et le zinec, révélent chez les animaux .des changements |
remarquables de la teneur des tissus 4 la suite d'une exposition a long terme -aux

s

.po%luanps’atmosphériques.-

Producﬁibn de tumeurs \

- Une méthode de- haute sen81b111te consiste a utlllser une souéhe de sourls,-
vulnérables aux tumeurs pulmonalres (par exemple CAF /Jax), chez lesquelles la _
frequence des tumeurs est &levée et connue. En exposant aux polluants z '
atmosphériques des’ souris de cette souche, ou d'une souche s1m11a1re, eh examinant
‘perlodlquement leurs poumons pour deceler les tumeurs, et en les comparant avec des
individus témoins, on peut mesurer 1'effet d'accelerat1on (ou de ralentlssement)

de la pollution atmosphérique sur les tumeurs au’ poumon.

;Moyens de lutter contre la pollution atmosphérique:et de la prévenir

1

La"lutte- contre la pollutibn'étmosphérique'Se ramine en fin de compté:é un
probléme technique. En principe, il devrait 8tre possible de ramener la poilution A
atmosphérique du milieu a des niveaux.iﬁférieups & ceux qui sont- regommandés dans
les directiyes sur la qualité de l'air, en appliquantsuﬁe bu p1usieurs‘des
méthodes sdivantes :.a) "endiguer" les substances toxiques, c'est-adidire éviter
gu'elles s(échappent.dans;l'air ambiant;,b) remplacer certains combustibles ou
certains procédés techniques par des combustibles ou par: des procédds nouveaux moins
polluants; .c)-réduire-1la concentration des substances toxiques dans l'air en les
diluant. On peut compléter ces trois mé%hodés en réduisant 1'emploi de substances
qui peuvent devenir des polluants atmosphériques, par exemple les pesticides.

Pour endiguer les substances toxiques, on peut employer diverses techniques a
(constructlon d'encelntes, ventilat1on et nettoyage de 1 air)\qul sont d'une . '
grande efflca01te, partlcullerement dans le domaine sanitaire nucléaire. On doit
toutefois sigqaler que lfamellorathn de ces techniques entralne une augmentation .
considérable des colits délfohctiopnement et que bien souvent le facteur économique -
géne sérieusemeht leuf application. Il faut aussi noter que  ces techniques,
bien qu elles soient tres efflcaces, ne le sont Jamals completement

Le remplacement des procedes polluant 1‘'atmosphere par 4! autre procedes
qui n enpralnent pas 1l'émission de contamlngnts a obtenu en prqthge un succes-
bien moindre. Ia raison en est évidente. Le nouveau.procédé déit €tre équivalent

o : | ' [ees
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a l'ancien, au poiht de vue technique, sous tous les aspects essentiels; nptamment
en ce qui concerne la gqualité du produit final, la disponibilité des matieéres
premiéreﬁ,vgtc,;menhqutre, il ne doit pas &tre trop onéreux. - Toutes ces conditions
sont difficiles & remplir et demandent des recherches longues\et-coﬁteuses,‘tan£ ’
sur le plan industfiel gue sur le plan toxicologique. ' Cependdnt, c'est parfois
le seul moyen de lutter contre la'poliution atmosphérique. .Quant aux nouveaux
produits chimiques- synthétiques présentant des dangers, éi l'on veut limiter leur
emploi, il faudra disposer de substances .ou de procédéside substitution acceptables.
" Ia troisiéme.méfhode; celle de la dilution, ne devrait @tre utilisée que si.
les,deuxlpremiéres ne soht pas applicables ou ne sont pas satisfaisantes pour des

raisons techniques ou,éconbmiques;
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IT.’ POLLUTION DES_ EZAUX

Tendances actuelles et consequences ‘sanitaires de l'accr01ssement de la pollutlon

Dans 1'ensemble du monde et dans chaque grande reglon, la totallte des
ressources naturelles en eau douce est déterminée de fagon relativement constante
par les conditions hydrologiques. Toutefois, lfﬁtilisation de ces ressources se.
développe rapidement par suite d'un accroissement continu de la population-ét de.
1'expansion industrielle.. Le long de nombreux grands fleuves sitdés dans les pays
hautement développés, on utilise 1l'eau douce plusieurs fois de suite,'des sources
5% la mer. Chaque emploi modifie la qualité de l'eau, généralement aux dépens des
utilisateurs ultérieurs et de la faune aquatique. Il existe une limite a la
quantité de aéchets gu'un cours_d’eaﬁ ou un lac peuveht assimiler'sans effets
sérieux sur le bien-8tre physique, mental et social de l'ﬁomme. Dans de nombreux
cas, cette limite a été atteinte ou dépassée.

Dans presque tous les pays développés, on s 1nqulete de plus en plus de
l'introductlon dans 1l'eau -de gquantités toujours croissantes de produits chimiques
et radicactifs qui ont sur 1'homme des effets cancérogeénes, toxiques et physio-
logiques. ' | ‘

En dépit de la complexité toujours plus grande de la pollutlon mlcrochlmlque
de 1l'eau, les considérations biologiques gardent leur 1mportance. Les microbes de
la fievre typhoide transportés par 1l'eau continuent a provoquer des épidémies
lorsque des f‘acteulxrs favorables colncident avec une _insuffisance du traitement des
eaux. Une abondance d'éléments transporteurs et la forte résistance des entéro-
virus a la ehloration constituent deux facteurs dominahts dans la propagation des
maladies‘viraies, 4 un moment oh les maladies entériques bactériennes sont en
régression. AuXAEtats—Unis,aie nombre d'enfants agés de moins de 15 ans qui sont
des vecteurs d'entérovirus est en moyenne de 10 p. 100, et ce chiffre est proba~
blement bien superieur dans les pays moins développés. On-ne dispose que de peu
.de données sur le nombre de vecteurs d'hépatite infectieuse, mais il peut 8tre
glevé 1a ou les conditioﬁs sanitaires sont peu satisfaisantes. La fréquence
relativement élevée de cette maladie, le nombre croissant de débuts d'épidémie
par transmission hydrique et le déclenchemént d'épidémies dues au ramassage de

[ees

coquillages dans les eaux polludes confirment cette opinion.
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Les‘némétbdes,'ies protozoaires et les rotiféres vivant & 1l'état libre sont:les’
groupes principaux-de 1la phase zoologique‘du‘traitement'aérobie dés eaux d'égouts.
Ils sont présents en nombre considérable dans leS‘effluentsf:gQuand ces:derhiers :
parviennent a4 un cours d'eau naturel, par exemple a un_ruisseau, celuiéci:regoit'les‘
virus, les bactéries et les zoomicrobes qu'ils transportent. Dans'la station
d'épuration,‘les‘goomicrobes s'alimentent surtout-de bactéries qui se muitiplientl
sur les particules de matiére Organique. On a-constaté que les nématodes récupérés
a partir d'effluents, de filtres d'égouttage et ‘de bassins primaires de décantation
contenaient dans leur intestin dé‘petitES quantités de E. coli et de streptocoques.
Eésféiéments pathogénes péuvent survivre un ou deux jours & 1'intérieur des .
nématodes. Pendant les grandes épidémies, de nombreuses personnes évacuent les
éléments'péfhogénés'dans‘leé eaux d'égouts,- et les nématodes peuvent alors- servir
de vecteurs. A ' .

D'autres zoomicrobes, particulierement ies ciliés nageurs, se nourrissent
activement de bactéries ehfsﬁSpénSion, notamment "de Salmonella et de Shigella;
mais ils sont apparemment incapables d'absorber des virus qui. sont trop petits
pour qué leurs cils puissent les entrainer. ILes bactéries absorbées sont digérées
si rapidement que le probléme des vecteurs, s'il existe, he se pose presque pas en
ce qui concerne ces protozoaires. ‘ )

La plupart des systémes habituels d'épuration»d'eah'sont capables d'éliminer
efficacement la majorité des polluants biologiques, mais déns-de nombreux pays en
voie de développement, l'eau mise & la disposition des habitahts n'est pas nécessai-
rement potable. D'aprés des statistiques assemblées par 1'OMS, 20 p. 100 seulement
de la population mondiale a acceés & 1l'eau courante -amenée par des conduites et, si
'1'on exclut-les pays hautement développés, 5 p..1l00 seulement dé la population’
restante bénéficie de ce service. ‘ a . o

" En dehors-de la dégradation des eaux de surface et des eaux souterraines due
aux agents chimiques et biologiques, il faut aussi examiner sérieusement l'action
des polluants physiques, parmi lesqﬁels la chaleur et la radicactivité sont les
plus importants. ' '

‘Lorsque la température des eaux de surface est élevée, 'il'y a perte des gaz
dissous, donc diminution de la teneur en oxygene ‘dissous, ce qui se.répercute sur
la faune et la flore aquatiques. Non seulement la quantité‘d'6xygéne;disponible

N

2



- 65 -

sdiminue, mais son taux d'assimilation par les prdcessus.métaboliques augmente;
ainsi, la chaleur contribue-é_@ésoxygéner,les_eaux;de.surface de deux-fagons
différentes. De plus, la.pollution. thermique- est grave-parce qu'elle. géne l'emploi
ultérieur de l'eau par les-entreprises .industrielles et les municipalités..
La pollution de i’eauvdouce,n’est.pas'la;Seule.é prendre en considération.
Par exemple, des poissons migrateurs comme.le saumon passent- de la mer aux , .
‘estualres puis -aux cours d'eau douce. Dans de nombreux pays industriels, il existe

de grandes villes et des usines sur les rives des estuaires qui, souvent, scnt ainsi

- .bién plus-pollués que les @Qurs d'eau qui s'y terminent. Tel est certainement le

cas du Royaume-Uni ol des peécheries importantes de saumons ont été»détruites lorsque
le passage des estuaires. est devenu impossible»aux‘saﬁmons adultes et aux jeunes,
bien que - la pollution des riviéreS‘se.jetanp dans ces estuaires solt restée
relativement minime. '

A N . R

Contamination chimigue de 1'eau

Origiﬁe.des‘polluants

Les confaminants chimiques qui pénetrent dans les eaux de surface et les eaux
souterraines y parviennent par l'1ntermed1a1re de trois vecteurs principaux .
1) 1les déchets: et les effluents de collectivités munies ou non d’egouts, 2) les
déchets et les effluents d'industries non re;lees au systeme public d’egouts;
3) les eaux de ruissellement et d'infiltration provenant des eaux de pluie
¢ollectées par les systémes de drainagé des régions urbaines et ruyales.: '
' Dans les collectivités munies d'égouts, les ménageslet les institutions sont
les sources principales defdéterggnts synthétiques usés, 1'apport des enﬁfeprises
industrielles étant moindre. Les industries, au contraire, fournissent les quantités
les plus importantes d'autres substances organiques synthétiques, qu'il s'agisse 4
.des déchets de leur production ou-de liquides rejetés aprés avoir servi au processus
de fabrication( Les effluents.évacués dans l’eau varient en'nature_et en conceﬁ~
tratlon selon le type d’lndustrle et -les conditions de fabrication. Normalement,
la concentratlon (et, dans le cas de substances_non persistantes, la nature et. la
concentration des produits de décomposition intérmédiaires.et définitifs).est
medifiée par le -traitement des eaux d'égouts avant que les effluents ne parviénnent
aux cours d'eau.. La nature et 1'intensité des opérations d'epuratlon presentent |

donc de l'1mportance dans 1le traltement chimique de 1'eau, /
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Dans les collectivités démunies d'égouts qui évacuent leurs déchets dans le
sol ou les accumulent sur'%erre, d'ol ils peuvent parvenir aux cours d'eau, la
contamination peut aussi s'étendre aux eaux souterraines et aux réserves de surface..
Lorsqu'on tire l'eau du sol et qu'on y renvoie les eaux usées par 1l'intermédiaire
de dispositifs de filtrage se trouvant & proximité, les éléments chimiques utilisés
peuvent conserver en grande partie leur nature et leur concentration.

Les entreprises qui ont besoin de grandes quantités d'eau pour le refroidis-
sement ou pour la fabrication s'installent souvent au bord de cours d'eau importants.
Comme il existe une communication directe entre l'entrée et la sortie par 1'inter-
‘médiaire de 1l'usine, la possibilité de décharge intentionnelle ou accidentelle de
"déchets chimiques non modifiés se trouve augméntée. A

Les eaux de ruissellement et d”ihfiltration résultant des pluies en zone
urbaine semblent surtout présenter une importance, dans les villes modernes, lorsque
les pr601p1tatlons, du fait de leur intensité et de leur durée, font déborder des )
quantltes appr601ables d'eaux d'égouts et de dechets provenant de systemes d'égouts
existants vers des eaux qui normalement, par temps sec ou lors de chutes de pluie
modérées, sont bien protégées contre la pollution. De fortes concentrations de
produits chimiques peuvent alors parvéhir aux eaux d'écoulement et descendre le
courant comme un "piston" ou se déplacer en masses & l’1nter1eur de lacs, d'étangs
et de réservoirs, avant de se diluer par dlffu31on.

On connait mal la pollution chimique des eaux de ruissellement et .de 1'infil-
tration "naturelles", mais i1 y.a lieu de supposer'que ces écoulements intermittents
contiennent des substances lessivées ou en suspension qui proviennent des terres

cultivées, des champs et des for€ts.

Nature et concentraticn dés'polluants '_ E Lo

Comme le transport 1ntentlonnel ou acc1dentel de déchets par l'eau fait partie
de la civilisation actuelle, fortement axée sur 1' hydrologie et 1'hydraulique, il
est concevable que les eaux qui doivent servir & etancher la soif de l'homme et de
1'animal contlennent & un moment ou & un autre, & un endroit ou & un autre, tous
les prodults chimiques que l'homme,retlre de la nature ou synthetlse pour ses
besoins. Ainsi, l'1nten81te de la pollution par les produits chlmlques et 1'impor-
.tance numérique de la population menacee déterminent l'lmportance du danger qui

se crée. La composition de la population, ainsi que la facilité avec laquelle les

[ene
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polluants chimiques peuvent €tre enlevés, modifiés ou détruits par les processus

d'épuration habltuels ou spe01allses, sont des facteurs 51gn1f1cat1fs mais moins

rlmportants.

Détergents synthétigues. ILe fait que des produits chimiques organiques -

syhthétiqueé aboutissent dans les eaux de surface et dans les eaux_souterraines,
parfois en concentrations notables, est amplement démontré par l'écume d'aspect
disgracieux gqui recouvre les cours d*eau, les étangs et les lacs et surgit des.
sources et des puits. Comme les détergents persistants anioniques, qui sont \
presque les seuls responsables des signes visibles de la pollutlon de l'eau, ne
sont prathuement pas toxiques (blen que les donnees sur les effets de leur
absorption prolongée par l'homme ne soient pas encore completes), toute action
administraﬁive,en interdisant'l'emploi doit 8tre surtout fdndée sur des considé-
rations esthétiques. Toutefois, lorsqu'il s'agit d'approvisionnement en eau, le .
le gout et l'aspect ne sauraient etre négligés, bien qu 'ils cédent le pas & la
toxicité. D'autre part, il est intéressant de noter que l'on inclut dans les
détergents‘des "adjﬁvants", qui contiennent entre autres choses des polyphosphates
jouant le role d'agents complexants. Ces corps ne sont pas non plus toxiques,’m@is
ce. sont euxrqui contribuent le plus & faire passer les lacs et autres étendues

d'eau profonde au state eutrophe. En fournissant des éléments nutritifs essentiels

~aux algues, aux diatomées et aux autres organismes planctoniques, les phosphates

augmentent le nombre et 1'intensité des floraisons (multiplications soudaines) de
ces organismes. Il se forme des écumes d’aspect et d'odeur déblaisants qui gichent
le plaisir de la baignade. En outre & cause de ces écumes, il est dlfflClle

d'obtenir en quantité sufflsante de l’eau potable et de bon golit.

' Identificationpdes_produits chimiguesvqrganiquesgsynthétiqgggwdangfl'eau.. A

quelques .exceptions prds, on ne connalt pas avec certitude lés dangers que présente
la'toxicité des produits chimiques~synthétiques:mddernes que-1l'on retrouve
dans l'eau pqtable; on ne peut pas non plus s'attendre & aéquérir les connaissances
voulues a?ant de pouvoir identifief la naturé et la concentration aes polluants en
cause. B ’ ‘ L

Grace & la méthode d'extraction au carbone et au chloroforme (on fait passer
prés de 20 000 litres d'eau de riviére ) travers un filtfe de carbone, apreés

quoi on extrait, par le chloroforme, les éléments adsorbés), on a pu classer les
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cours d'eau des Etats-Uhls, depuis les eaux relativement propres . Jusqu!' aux eaux.,
serleusement polluées par les dechets industriels. Ia Columbla, au nlveau du
barrage de Bonnev1lle dans l'Oregon, offre un exemple de pollutlon peu prononcee
par les dechets domesthues, on y trouve 24 parts d'extralt carbone~chloroforme
(ECC) par 1 000 millions; la Kanawha, & Winfield (Vlrglnle occ1dentale) fournlt V
un exemple de pollutlon 1ndustr1elle 1ntense, avec h57 parts d’ECC par .
1 OOO mllllons. En outre, on a pu 1dent1f1er dans 1'ECC 1la presence de DDT
d'aldrlne, d'orthochloronltrobenzene, de tetrallne, de naphtalene, de chlorure
“d'ethyle, d'ether, d'acetophenone, d'éther dlphenyle, de pyrldlne et d'autres
bases azotees, de phénols de dlverses especes, de' nltrlles, de derlvés acldes,
'hydrocarbures dlvers (notamment de composes de substltutlon du benzene) de
kerosene, de detergents synthethues, d'aldehydes, de kétones et d'alcools._ On sait
: que certalnes de ces substances sont toxiques. De, nombreux autres composes n ont
pas, ete 1dent1f1es, blen que leur présence ne lalsse aucun doute.' L'appllcatlon
des methodes de chroﬁatographle et de spectrophotometrle a facilité cette analyse.
‘On a pu 1dent1f1er dans 1l'eau de riviere des insecticides chlores typlques a des
concentratlons 1nfer1eures a lO Parts par 1 OOO millions, au moyen d'echantll—
lonnages au flltre de carbone, de la chromatographle par adsorptlon et de la
:spectrophotometrle 1nfrarouge.

Accumulatlon des contamlnants. Falt 81gn1f1cat1f de nombreux produltS'

chlmlques dlssous ne sont ‘pas modlfles par les methodes actuelles de traltement '
des eaux. usees.v Il en resulte que 1la concentratlon en contamlnants augmente ' ‘
apres reutlllsatlon de l’eau. Les agglomeratlons se trouvant en aval sont donc
soumlses a des concentratlons'cr01ssantes dfune varlete de polluants chlmlques.

Si l’on prend a tltre de comparalson les chiffres c1tes pour la Columbla et 1la
”Kanawha, Ppar exemple, les eaux tres polluees de la r1v1ere de Detr01t pres de
wyandotte (Mlchlgan), et le Merrlmack a Lawrence (Massachusetts) ont donné
‘respectlvement h65 et 743 parts d’ECC par 1 000 mllllons.‘k Chanute (Kansas)

-les eaux. soulllees recyclees & travers un reserv01r de la Kaw Rlver, essentlellement

a sec, tltralent 992 parts d’ECC par l OOO mllllons.

Pest1c1des presents dans l’eau. On a trouve du DDT dans plu31eurs grands~
Afleuves des Etats—Unls, a des concentratlons allant de 1320 parts par '
1 000 mllllons. Les pest1c1des que 1l'on repand sur la- vegetatlon ou le sol pour

lutter contre les especes nuisibles & 1'agr1culture sont absorbes en partle par les

: » ; : | [eoo
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plantes ou s'y déposent sous forme de résidus, s evaporent en partie ou se flxent
dans le sol, se degradent en partle ou restent 1nchanges, et se trouvent enfin’
lessivés en partle par les eaux de plule ou d'1rr1gatlon pour reparaltre apres )
ruissellemént ou infiltration. i ) ‘

Le transport et la degradatlon varient selon la nature du prodult chlmlque et
les corps avec lesquels il entre en contact. On a falt beaucoup pour determlner
ce que dev1ent le pestlclde afin de satisfaire l'utlllsateur du prodult mais non
pour assurer la bonne quallte de l’eau. L'1mportance de la menace que les pestlcldes
chimiques representent pour l'approv151onnement en eau potable reste 2 démontrer,
et a cet effet, il faudra poursuivre les recherches. Cependant, il est certaln
que l'emp101 généralisé des pestlcldes chimiques a créé un nouveau probleme de
pollution de l'eau qui ne peut dtre resolu comme on 1'a fait dans le passe lorsqu 11
s'est agi d’evacuer lés eaux d'egout ou les déchets industriels. L'utlllte écono~
mique des insecticides est tellement grande que ‘1'on peut s 'attendre & ce que des
quantltes cr01ssantes de ces prodults chlmlques synthethues attelgnent ‘les réserves
d'eah, Il faut donc Stre pret-a les éliminer’ lorsqu ils se manifesteront en
concentrations importantes. Toutefois, la tendance actuelle consiste a éviter.les
dlfflcultes en mettant au point des pesticides moins stables pour l'agrlculture.

Substances cancérogeénes. Les prodults pétroliers et les dechets de raffinerie

sont en général mentionnés parmi les substances susceptlbles de provoquer dés
mutations ou des cancers. On a déja émis 1l'idée gqu'il existe des eaux superficielles
dans lesquelles les installations industrielles évacuent des déchets contenant
des substances de cette nature.” On a signalé avoir récupéré divers carburés
d'hydrogéne & chaines multiples dans des-boues d'égouts; on pense ‘en particulier
que l'effluent bien connu des routes en macadam ainsi que la suie atmosphérique '

y sont‘entrainés par la pluie. Les composes cancerogenes aromathues amlnes, comrme
la betanaphthylamlne et la benz1d1ne, prov1ennent des us1nes de matleres colorantes
et de caoutchouc et peuvent etre evacues dans 1és égouts des collect1v1tes avec

les prodults nitrés analogues utilisés dans la productlon des composes amlnes, v
notamment des teintures amincazoiques, des amlnostllbenes, et des. telntures 3 base
de trlphenylmethane et de diphénylméthane. Les usines de prodults pharmaceuthues,
de teinture des textlles, de prodults plasthues, etc., sont également des sources

de substances organlques de ce genre. Certains prodults 1ntermed1a1res, comme

{ . . A . ' - . .. . . x v
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l‘orthochloronitrbbenzéne} ont été retrouvés dans le Mississipi en quantités
‘notables. Ils sont peut-étre trés stables. Par exemple, le chloronitrobenzene
évacué dans le Mississipi & Saint-Louis (Missouri) pouvait se retrouver dans de
l'eau prélevée & la Nouvelle-Orléans (Louisiane) é‘des centaines de kilométres
de distance et apres des jours de voyage.

Il y a doncAlieu-de penser que des composés peut-€tre dangereux se trouvént Q:
dans les eaux polludes, et que si 1l'on consomme,-pendant une vie entiére ou pendant
longtemps, une eau provenant de sources polluées, 1l'absorption normale de SUbstances.
cancérogénes en prbvenance de toutes les sources s'en trouvera augmentée. En -
1l'absence de méthodes slires permettant d'analyser les produits dangereux, 1l faut
falre appel aux etudes épidémiclogiques & long terme des populations' exposees )
pour obtenir les preuves nécessaires, lesquelles, en l'occurrence, rlsquent maiheu~
reusement de n'étre que des presomptlons. Les dec1s1ons flnales guant aux
condltlons et au degre d'exp031tlon des populations doivent se fonder sur des ,
renseignements résultant de l’etude minutieuse de l'evolutlon des polluants chimiques

€n cause.

“

Normes tcxicologigues - =

En ce qui concerne les nouveaux produits chimiques organiques synthétiques,
il est urgent d'étudier attentivement les conséqguences qu'a pour la population -
1'ingestion prolongée de quantités relativement faibles de substances susceptibles
d'etre dangereuses. Les données des analyses biologiques effectudes au moyen . de
divers organismes aquathues, telles qu'on les exécute actuellement, ne sont pas
directement applicables & l'homme. Par exemple, les poissons sont capables !
d'absorber et de livérer des produits toxiques;“sans que ceux-~-ci entrent nécésSai—
rement dans le métabolisme. Les accidents, qui sont si ‘utiles pour identifier des
niveaux de toxicité intenses dans 1'industrie, n'apporteraient peut-8tre que peu de
renseignements sur les empoisonnements chroniques. Les recherches qu?pn fait
actuellement sur la toxicité chronique en se servant d’animaux de laboratoire
s'appliquent normalement & des groupes d'animaux qui sont relativement peu nombreux,
si on les compare a l'importance'des populations humaines pouvant 8tre exposdes.
Ainsi, les effets produisantAune morbidité réduite ne seraient pas remarqués.f'En'
outre, on ne s'attend pas a ce que leé effets des substances toxiques soient

exactement identiques chez les animaux et chez l'homme. Il se peut que les
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substances toxiques aient des effets cumulatifs et qu'il existe des phénoménes de

‘synergie, et c'est.1a un point a étudier.

Dans ces conditions, il est peut-8tre possible de tirer des renseignements de
1'expérience acquise en hygiéne industrielle, particuliérement lorsque les données
toxicologiques sur lesquelles se fondent les normes industrielles comprennent des

expériences sur l'alimentation des animaux ainsi que des observations sur les

‘réactions de groupes appréciables de populations exposées.

Actuellement, de nombreux setrvices de santé publique estiment gqu'il ne faut
encore fixer aucun chiffre quant & la concentration tolérable des substances.

cancérogénes connues entrant dans la composition des nouveaux produits chimiques.

Les aliments tirés. du milieu aquatique

Les poissons et les coquillages constituent presque la seule nourriture humaine
qui proviennent des eaux‘naturqlles. Les vertébrés sont sensibles & une gfande
variété de produits chimiques organiques. Par conséquent, on fait des'analyses
bioiogiques sur des especes choisies, afin de détecter la pollution chimique. ‘
Comme l'effet le plus probable'de la pollution chimique de 1l'edau est la morﬁ:des
poissons servant & l'essai, on reconnalt facilement le danger. Toutefois, il est
possible que les poissons et d'autres €tres aquatiques consommés par 1'homme ne
soient pas sensibles & des substances qui sont trés toxiques pour 1'homme. * Par
exemple, une affection neurologique & caractére "épidémique" a été attribude & la
consommation de poissons qui avaient absorbé des composés alkyles du mercure
provenant d'effluents €vacués par une usine et parvenant & des zones de péche
maritimes.  Ce danger potehtiel fait ressortir combien il importe de maintenir

les effluents dangereux des usines & 1'écart des sources de nourriture humaine.

Problémes actuels

les détergents synthétiques et leurs résidus

L'histoire de la pollution par les détergentsﬂilluStre les conséquencés‘de
1'introduction d'un nouveau type de contaminant microchimique dans le milieu - '
aquatique, et les mesuies qui ont été prises pour atténuer les dommages qui en ont
résulté. - les mélanges détersifs ménagers dont la vente s'est généralisée il vy a

une gquinzaine d'anndes se composaient essentiellement d'alkylbenzéne sulfonate

[evs
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(molécule fo;mée d'un noyau benzénique auquel se rattachent un groupe de sulfonate
de scdium et une chaine alkyle contenant en général 8 stomes de carbone ou plus).
Au début de l'emploi de ces produits, la chaine alkyle était ramifide, et l'on a
découvert plusvtard que ce fait est important, biern qu'on ne s'en soit pas rendu
‘compte ‘lersque ces produits sont apparus sur le marché. - . o

On a rapidement constaté que ce type de surfactif était partlcullerement
résistant & -la -décomposition par l'action bactérienne. En cela, il était trés
différent-des savons qu'il a remplacés, puisque cés derniers sont rapidement -
décomposés -et ne créent aucune difficulté. spéeciale dans les eaux ou ils sont:
finalement évacués. - ‘ ' | g

- Par suite de sa résistance &.ll'action bactérienne, 1'alkylbenzéne sulfonate,
sous sa forme initiaie,«n'était que partiellement décomposé‘pendant le traitement |
des eaux-d'égout, et’la'moitié environ de la quantité présente -4 l'origine était
ultérieurement évacuée dans l'effluent. Une propriété caractéristique de cette:
substance est qu'elle réduit le rythme auquel l'oxygene passe de la phase gazeuse -
l'etat de solutlon dans un liquide. Comme l'épurat1on des eaux d'egout par action

bacterlenne est essentlellement un processus aeroble, il est tres important ..
d'obtenlr une bonne,d1ssplut1on de l'oxygene, et des méthodes colteuses d’aér@tion.
déviennent nécessdires pour 1'cbtenir au degré souhaité. Ainsi, la présence de
résidus deters1fs, en s opposant a ce processus, a entralne un accroissement
con51derable du cout du traitement des. eaux usees._ Si 1'on n'ajoutait pas une
1nstallatlon d'aeratlon, on constatalt une détérioration sérieuse de la quallte
des eaux traltees. . : o , L

Par allleurs, les r681dus évacués dans les eaux de surface provoquaient aussi
une deterloratlon considérable de leur quallte. On connait bien les mousses
dfaspect rebutant qui sonﬁ.apparues dans de nombreux cours d'eau, particulicrement
ehvsval.des zones de turbulence. Les résidus a&aisnt un autre effet moins évident,
mals tout aussi impoffant : ils ralentissaient le rythme de mise en solution de
l’oxygéne dé 1'air dans les eaux de surface, et donc le processus d'auto-épuration
en avél des points d'évacuafion des effluents. En outre, certains experts ont:
estimé que les résidus deter31fs avaient un effet nefaste sur les plantes et les
animaux aquathues. Il est possible que ce dlagnostlc ne "s'applique que la ou
les r651dus sont presents en concentratlons exceptlonnellement élevees.‘ '
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Apres de longues,diScussions.techniques sur. les moyens de surmonter ces diffi--
cultés, on est en général .arrivé & la conclusion qué.la solution la plus pratique
(81non la seule) était de mettre au point de nouveaux surfactifs qui soient plus
vulnerables a4 1'attaque bactérienne. ILes fabricants intéressés ont ‘alors-entrepris
des reghercﬁes intensives & cette fin. Des- centaines de produits expérimentaux ont
été essayés et l'oﬁ peut,maintenaﬁt affirmer que l'objectif - produire des
substances -susceptibles de se dégrader en -totalité ou en.grande partie - se trouve
maintenant en vue*. On a découvert que si le cOté alkyle.de la chaine d'atomes de
carbone était droit au lieu d'&tre ramifié, la résistance & la décomposition -
bactérienne s'en trouvait trés diminuée, et c'est cette observation qui a orienté
les travaux. Ce,bref,historique.est présenté & titre d'intrcduction au probléme’
plus(régent&que pose 1l'augmentation de. 1'emploi d'autres substances organiques

synthétiques, notamment des pesticides.

Autres” sSubstances organiques synthétiques o R

Ta présence de substances organiques synthétiques pefsiééantes‘déhs Tes eéux
usées ne saurait présenter une menace pour la’ santé que'ldréqﬁe‘les'efflhenﬁs‘
atteignent'ieS'eaux servant aux besoins des ménages et des ColieptiViféS.ﬁ on -
suppose naturellement que l'eau provenant de ces éources‘pblluées sera convena-
blement traitée et désinfectée avant d'8tre distribude. I3-ol c'est Ié‘baé; il
semble que l'eau traitée n'a.pas d'effet néfaste sur la santd humaine. Par exemple,
au Royaume-Uni, ol l'approvisionnement en eau de la ville de Londres prov1ent d'une
part de cours d'eau contenant des eaux usées, et de l'autre de puits profonds3 les
.statistiques sanitaires établies par les autorités centrales n'ont jusqu'ici révélé
aucune différence importante entre les indices sanitaires des groupes déssefvisfpar
ces deux”sources. On suppose que la concentration en substances organiques résistant
& l'action biologique n'augmentera, dans les eaux servant a i'abprovisionnement’du
public, que dans la mesure ou la proportion des effluents s'accroitra elle-méme

dans ces eaux.

* Les détergents synthétiques employés en 1966 sont en grande partie susceptibles
© de dégradation. .On ne sait pas encore s'ils sont plus ou moins toxiques que les
anciens détergents synthethues. D'aprés une étude, il semblerait que ces
substances (ou les produits de leur dégradation) soient plus toxiques pour
le poisson que les détergents du type ancien. see
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Toutefois, on a constaté un accroissement plus rapide (du moins dans les pays
industrialisés) des quantités de matidres organiques persistantes déversées - dans
les réseaux d'évacuation d'eau du fait de 1l'emploi de divers procédés industriels;
il s'agit par exemple des matieéres provenant des entreprises pétroliéres-ou
chimiques. On a identifié certaines de'ces substances en utilisant des techniques
modernes perfectionnées. Il ne fait pas de doute qﬁe la présence de certains de
ces contaminants au moins.soit indésirable dans l'eau destinée aux besoins_'
domestiques. Toutefois, dans de nombreux cas, une solution technique est'possible;
c'est ainsi qu'on peut appliquer les méthodes de traitement existantes, ou « -
mettre au point des méthodes nouvelles permettant d'éliminer ces composés des ..
effluents industriels avant leur évacuation.

Pour ce qui est des pesticides organiques synthétiéues, les recherches
relatives & leurs effets secondaires sur le milieu ont surtout été entreprises aux
Etats~Unis. Ailleurs, au Royaume-~Uni par exemplg, l'utilisation des pesticides
est bien moins généralisée, et la mortalité qui en résulte dans la faune sauvage
n'atteint pas le méme niveau, tant s'en faut. Néanmoins, on a constaté récenment
des pertes considérables d'oiseaux au- Royaume-Uni.. Une pertion considérable des
pertes en animaux sauvages dues aux pesticides ne concerﬁe naturellement pas '
1l'habitat aquatique. Toutefois, dans le cas de ce dernier, les donndes recueillies
aux Etats~Unis indiquent que divers organismes ont subi- des dommages considérables.
C'est surtout sur ces-indications qu'il convient de se fonder actuellement pour
prédire ce qui risque de se passer dans d'autres pays, ol l'emploi de pesticides .
organiques synthétiques va en croissant. . '

Tout d'abord, on a trouvé des résidus de pesticides dans les principaux
systémes fluviaux des Etats-Unis, & des. concentrations variant entre 0,1 et 5 pafts
par 1 000 millions. De telles concentrations sont faibles, mais leurs effets
"sont pern1c1eux. A1n51, 1'influence directe de la toxicité de certains pest1c1des
sur les. p01ssons est extrémement prononcée, comme le montre le falt que .dans
1l'espace de quatre jours, la moitié d'un groupe témoin de truites est mort -apres
avoir été exposé a une concentratlon d'endrlne qui n'était que de 0,5 part par

1 000 mllllons.

[en.
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Deuxiémement, il est certain que la concenfration des pesticides présents
dans l'eau en faible quantité peut €tre multiplide par 1l'action des organismes
aquatiques, notamment des algues, et que cette éoncentfation peut ainsi augmenter
de maillon en maillon dans la éhaine alimentaire. Ainsi, il se peut que les
poissons.eux~m§mes ne soient pas tués par les faibles concentrations dQ-cétte
pollution microchimique, mais leur corps peut contenir des résidus de peSficidés.
en quantité suffisante pour rendre malades ou tuer les oiseaux qui s'en nouffissent.
Sous ‘ce rapport, il faut noter gu'au Royaume-Uni (ol, en dépit d'observations. et
d'enqu@tes'périodiques, on n'a attribué aux pesticides aucune mort de. poissons
dans les-eaux de surface, sauf dans quelques cas exceptionnels résultant de causes
anormales, par exemple d'évacuations accidentelles), un. premier indice - la
découverte de'concentrations(élevéeSZde résidus dans les oiseaux qui se repaissent
de poissons -~ donne a penser que la situation pourrait devenir grave.

Aux-Etats~Unis, de nombreuses observations semblent montrer gue dans certaines
régions les poissons se trouvent sérieusement menacés par les pesticides. Par
exemple, ‘on sait que dans 1'Etat de New York, la reproduction des truites a &té
trés compromise & une époque ot le vitellus (dans lequel du DDT s'était accumulé)
était absorbé par les alevins. Dans d'autres régions, on a constaté que des
poissons étaient morts en masse aprés pulvérisation de pesticides répandus par -
des avions. Ces pertes se produisent parfois apres la premidre pluie gqui suit la
pulvérisation, et des expériences effectuées. en Géorgie»ont démontré que les eaux
d'écoulement d'une zone soumise & la pulvérisation étaient toxiques pour le
poisson. Une étude prolongée des résultats de 1'épandage d'insecticides par avion
sur des forets (1l'objectif étant de lutter contre un parasite du sapin dans les
bassins d'écoulement de nombreuses rividres & saumon du New Brunswick, au Canada),
a fourni nombre de renseignements précis au sujet des répercussiohs des pesticides
sur les organismes aquatiques. Pendant la plupart des opérations de traitémenti
entre 1954 et 1960, du DDT a été dispersé & raison de 550 grammes & l'hectare.
Apres ces opérationé, la faune des insectes aquatiqueé a diminué brusquement de
maniére significative, leur réapparition demandant jusqu'a six semaines. ”Oh a,

, constaté que les especes du fond, qui sont les plus grandes et sont la nourriture

-
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préférée des tacons=, avaient besoin de longues périodes pour se. rétablir; selon
1'espsce; il-fallait au moins deux ans aux perles, trois ans aux éphémeres, quatre
ans aux phryganes.- Ce n'est qu'apreés quatre & cing ans; péndant lesquels“dﬁ s'est
abstenu de tout traitement, que la composition des espéces-des insectes aquatiques
est revenue & la normale. Pour ce qui est des dommages’directs causés aux poissons,
les effectifs.des groupes ‘de jeunes saumons de toutes tailles ont été.considé-
rablement réduits apres l'épandage, le nombre des saumons de moins d'un an
n'atteignant plus gque 2 & 10 p. 100 du nombre enregistré avant le traitement.

La proportion des petits tacors était de 30 p. 100 et celle des grands tacons-de.
50 p. 100; par rapport aux zones non traitées, en outre; les taux de croissance.
des survivants ont été ralentis & causeé des perturbations causées aux sources de
nourriture, dont il a été question ci-dessus. Depuis 1960, on utilise beauco@é

de DDT & la dose de 275 grammes & l'hectare. Des applications uniques & cette dose
" ont. entrainé des mortalités de poissons bien moindres, et des essais récents- -
portant sur un insecticide organigue, le Phosphamidon, dosé & 550 grammes & =
1'hectare, ont montré qu’ii'cOnstituait unlprOduit‘dé fem@lacemeht prometteur,

ne causant que des dommages insignifiants aux populations de poissons et nfayant
aucun effet manifeste sur les insectes aquatiques pendant les trois semaines qui
suivent 1'épandage. ’ '-

De méme, grace & llemploi de méthodes extrémement sensibles d’anaiyse‘chimidue
pour étudier les pertes massives de poissons récemment constatées dans le Mississipi
inférieur, on’a'montré'que la concentration d'endrine dans le sang de ces poissons
était suffisamment élevée pour avoir causé leur mort. Chose plus surprenante
encore, on trouverait maintenant, parait-il, des concentrations mesurables de
résidus dé pesticides dans les poissons marins (méme ceux des eaux relativement
ouvertes): En fait, certaines preuves frappantes de 1'accumulation de résidus de
pesticides proviennent de 1l’examen des poissons de mer et des poissdns d'estuaire
‘ainsi que des oiseaux de mer qui s'en nourrissent. Ie Clear Lake, en Californie,

I

1/ la majorité des jeunes saumons du New-Brunswick passent trois ans dans les
cours. d'eau pendant leur migration vers la mer; ils peuvent &tre classés
d'aprés leur taille, en trois groupes correspondant approximativement & leur -
age : alevins de moins d'un an, petits, tacons et grands tacons. o ’
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 aux Etats—Uhis, offre un exemple dépuis longtemps'connu de l'importance de:-
l'accumulatlon de ces r631dus dans les -oiseaux qul se -repaissent de p01ssons.
En 1954, puis en 1957, on a traité ce lac au DDT & une concentration de 2 partles

par lQ “pour lutter contre un moucheron non piquant , Chaoborus astictopus; -aprés -

la deux;éme application, les produits .de.décomposition de cette substance ont été
retrouvés‘é,une;concentratiqp de'l,6 partie par 10-3 dans les tissus adipeux des -
grebes qd}onvy:g trouvé morts. On a obténu,trés récemment des chiffres sur les
concentrations de DDE et de dieldrine dans les ceufs d'oiseaux mangeurs de poissons
des Iles brltannlques, qui se nourrlssalent dans des eaux ol 1l'on n'avait jamais.
utilisé dlrectement de composés organiques synthétiques pour se débarrasser- des
animaux nulslbles. A titre d'exemple des concentrations enregistrées, on a:

-6

decouvert 8 a 28 partles par 10~ de DDE et de dieldrine associés dans les oceufs -

de herons (Ardea Clnerea).et l,6la‘3,2 parties dans ceux.des hirondelles de mer

(espéce Sterna) _ co

v " Ies dangers 3 long terme de 1é poliution des eaux

Lﬂétéblisgement_decnormqs pour l'eau potable différe notablement de celui des
normes concernant 1'air respiré dans lfexerqice de telle ou telle profession; le
nombre de”éubstances contenues dans l'eau dont la teneur fait 1'objet de réglements
est rédqit a un hinimum, car promulguer une norme équivaut & exiger des analyses
périodidues perﬁettant de s'assurer que ladite norme est bien respectée, ce .qui
est'mafériellgment imppssiblg(lofsqu'on.a affaire a des centaines de substances.
Toutefois, pour ce qui est de la pollution des eaux, on a recours-a deux méthoées-
gqui dispénsenﬁ d'effectuer séparément des essais sur un grand nombre de substances :
' 1. Emploi_de concentrations limites d'indicateu;s; par exemple, 1'alkyl-
benzéne‘sulfonate sert dfindicateur des polluants détersifs synthétiques, de la -
réutilisation dé 1'eau et du degré .général de contamination. . :

2. Emploi de l'analyse groupée; par exemple, le poids total des -solides
dissous (TSD) et celui des substances qui peuvent €tre extraites par le chloroforme
& partir de filtres au carbone .(ECC) servent .respectivement d'indicateurs de la .
pollution chlmlque mlnerale et organlque.» ﬁhe analyse unique peut fournir ainéi‘
un index appllcable s01t a l'ensemble des matieres minérales dlssoutes, soit & -

1l'ensemble de la pollution organique. AT
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Sous les climats chauds, on peut s'attendre & une consommation Journallere
d'eau de boisson blen supérieure a celle des pays tempérés, et la quantlte de
polluants absorbée peut &tre jusqu'a cing fois plus grande. Ainsi, les populations
des pays troplcaux rlsquent d'absorber jusqu'a cing fois plus de polluants
transportés par 1'eau que les habltants des pays tempérés, en supposant - que - les
concentrations d'un contaminant donné dans l'eau de boisson soient égales. Une
bonne partie du travail portant sur 1es-norﬁes existantes se fonde sur la cbnsomr'
mation observée dans les climats tempérés et il paraitbindiqué de mettre au point’
et d'appliquer des critéres convenant aux régibns plus chaudes. -Des mécanismes
importants, générateurs d'effets synergiques dans les voies respiratoires, ne
fqnctionnent_pas dans les voies digestives; on en trouve un exemple -dans
1'adscrption des gaz et des vapeuré par des matieres $olides finement divisées.
L'intensification apparente des effets des actions combinées des micro-organismes
et des contaminants dans les poumons ne parait avoir aucune importaﬁcé dahs les
voies digestives. Toutefois, comme dans les poumons, on constate un effet de
potentlallsatlon des substances cancerogenes, du a des agents qu1 favorisent et
accelerent leur actlon. - .

Sans aucun doute, le profane comme le savant s! 1nqu1etent de savoir que .
1'8tre humain absorbe dans sa nourriture et dans 1l'eau des polluants qui peuvent
avoir sur sa sanfé des effets néfastes immédiats ou é long terme. I1 faut 7
remarquer -que l'industrie prodult de nombreuses substances nouvelles qu'on falt
passer dans la nourriture et dans 1'eau ou qui finissent par y arriver. On craint
gue ces substances n'aient pas fait l'obJet d'une évaluation sufflsante quant aux
dangers gu'elles peuvent presenter pour la santé.

Quantitativement, la nourriture peut 8tre une source de polluants pius
importante que l'eau. L'analyse sulvante porte sur les polluants de l'eau, mais on
ne sauralt negllger le r&le des allments lorsqu on examine les effets sur 1la sante
des polluants absorbés. v _ o

L'eau, dans son tat naturel, est toujours une solution aqueuse dilude de
substances Arganiques et minérales.- On considére en général qu'une eau potdble.
est une solution limpide, sans couleur, sans odeur ni golit désagréables, qui- '
contient moins de 1 500 mg/l au total de solides dissous et dans laquelle certains

contaminants sont en quantité inférieure & des chiffres spécifiés (OMS” Normes
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internationales pour l'eau de boisson -71963). En dehors des hormes de pureté
chimiqué, l'eau potable doit aussi répondre a certaines normes dé pureté
microbiologique. ' '

Toutefols, les normes internationales n'identifient.pas tous les contaminants
possibles de l'eau, et il en existe beaucoup pour lesquels les limites de sécurité
n'ont pas été spécifides. Ainsi, une eau conforme aux normes internationales peut
en réalité €tre dangereuse et avoir sur la santé des effets nocifs &“long terme.
vToutefois, on n'a pas la preuve scientifique due des effets de ce genre se soient
déja manifestés. Il ne subsiste que 1'inquiétude de les voir apparaitre dans
1'avenir. ‘ .

Le nombre des polluants minéraux de 1l'eau est inférieur & celui des polluants
organiques. Les normes internationales pour l'eau de boisson identifient les '

polluants mindraux les plus importants et recommandent, en ce qui les concerne,

des limites de sécurité.

Métaux épntehds dans l'eau - _ . o

T1 est possible que des pélluants minéraux autres que ceux énumérés dans les
normes internationales pour l'eau de poisson apparaissent de temps enltemps a des
endroits déterminés. Pour ce qui est des dangers présentés par l'inaﬁstrie,
quelque cinquante métaux présentent uh‘intérét.particulierf Les métaux dont le
plomb et le mercure sont des exemples restent les plus importants, mais‘d'autfes
nétaux comne l'arsenic, le béryllium, le cadmium, le mahganése, le chrome, le
nickel et le vanadium.présentent une importance toxicologique croissante. Le
tableau III donne une liste de quelques polluants de 1'eau pouvant avoir.des_effets
a long terme. - : ‘ S o

Le grand public s'inquiéte moins des dangers présentés par l'industrie,dﬁe de
ceux éui se manifestent par 1l'intermédiaire de la nourriture, de 1'eau et de l’éir
urbain pollué} Les effets de ces derniers ne sont pas suffisamment prononcés'pour
provoquer un état toxique clairement démontrable. Ils sont toutefois & l'origine

Ed

du dépot de plusieurs substances dans le corps. 7 ‘
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Tableau IIT

Quelques polluants de l’eau pouvant avoir des effets a long terme

(Liste partlelle)

¥

Eléments et substances

Indicateurs

Arsenic : As, en'particulier AsO

3

Barium : Bg
Cadmium : Cd

:Chlore : Cl. (potentlellement toxique
en présence ‘de produits de reactlon
avec les polluants- organlques)

Chrome : CrO3

Fluor : F
Mercure : Hg

Nitrate : NO3

* Plomb : Pb

Sélénium : SeOp, Sel3

Vanadium : V

Alkylbenzéne sulfonate,‘ou ABS (indi-
cateur de la pollution par tous les
détergents synthétiques)

Extrait au carbone ~ chloroforme, ou

ECC (comprend la plupart des composés
organiques, dont les cancérogenes
organiques et les pesticides)

Phenol (comprend les phenols, les
" crésols ‘et produits analogues)

Poids total de solides dissous, ou
TSD (ccrprend les mindraux’
-contribuant & la "dureté™ de l'eau)

- Rayonnement béta brut (indicateur de

-radio-isotopes divers en 1'absence
du Strontium 90 et de corps émetteurs
- de rayons alpha) -

s
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I1 est possible de démontrer la presence non seulement de substances
nécessaires & l'organlsme,,comme le cuivre, le cobalt, le molybdene, le manganese
et le 21nc, mais aussi de substances potentiellement toxiques comme le cadmium, -
le chrome, le vanadium, le nickel et le plomb. .Certaines substances se concentrent
auss1 dans des organes determlnes, alors que d'autres se repartlssent plus unifor-
mément dans le corps. La quantlte de certalnes substances varie cons1derablement

avec l'age. La quantlte de chrome dlmlnue avec l'age alors que celle de 1'aluminium

v

contenu dans les poumons et du cadmlum contenu dans le foie et les reins augmente.

Une,pollutlon sp801f1que de l’eau par le mercure s'est produite dans les eaux
littorales du Japon & la suite de 1'évacuation de déchets industriels. Cette
pollutionbegcausé indirectement, parmi la population, des maladies et des décés‘
résultant de la consommation du poisson péché dans ces eaux. Les poissons avaient
absorbé une quantité suffisémte de mercure présent dans l'eau poﬁr devenir,euxﬁmemes
un aliment toxique. On né sait pas si 1l'eau elle~méme " aurait été toxique, car elle
n'est pas utiiisée pour la boisson. Cet exemple montre que les polluants de l'eau
peuvent parvenlr a 1‘homme dans la nourriture qui provient des eaux polluées.

Ces dernleres annees, on a émis l’hypothese que certains métaux normalement
présents dans’ le corps & des concentrations données pourraient contribuer a
provoquer des maladies chroniques. D'apreés cette hypothese, quelques métaux .
essentlels formeralent des complexes, par exemple le fer et le cobalt dans les
chelates de porphyrlne le heme et la vitamine B 12. Il est possible que certalns
métaux remplacent d'autres métaux essentlels dans les enzymes metalllques. Ainsi,
l'addltlon d'un métal pourrait créer une carence réelle d'un autre. Par exemple,
le cadmlum,et le mercure s emmagas1nant dans les relns et les testlcules pourraient
déplacer le zinc par suite de leur chelatlon avec les radlcaux qul s assoclent »
normalement au zinc. Ce n'est 13 qu'un exemple, mais on pourralt naturellement
envisager d'autres mécanismes. On a soulevé la possibilité de la toxicité des
métaux-traces devant l'existence de maladies néphrétiques endémiques en Bulgarie,
en Yougoslavie et en Roumanie. | _

Les études épidémiologiques exécutées au Japon, aux Etats-Unis, en Angleterre
et en Suéde ont montré que les taux de mortalité résultant de maladies cérébro-
vasculaires et cardio-vasculaires étaient plus élevés parmi les habitants des

! .
régions utilisant une eau déclacifiée que parmi ceux des régions ayant une eau dure.

’ : [eee
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La guantité de calcium dans l'eau de boisson ne représente que gquelques centieémes
de celle qui est contenue dans les aliments. Il est concevable que le calcium

de 1l'eau soit assogié a d'autresbsubstances, par exemple des éléments-traces ou
des composés organiques. Il faut étendre le champ d'activité des études épidémio-
logiques et essayer en laboratoire diverses substances (par exemple le magnésium)

qui pourraient permettre une meilleure compréhension de ce probléme.

Les pesticides contenus dans l'eau

Parmi les polluants de l'eau, les pesticides présentent un grand intérét. Ce '
groupe de polluants crée une menace nouvelle, non seulement pour les gens‘qui'y
sont exposés professionnellement, mais peut~etre aussi pour l’enéemble de 1la
population. On peut trouver des pesticides dans l'eau, le sol, les aliments
(y compris le lalt les fruits et les p01ssons vivant dans les eaux polludes) et
dans l'alr, particuliérement a la campagne, 1la ol ces composes sont utlllses en
masse pour les besoins de l’agrlculture. '

Les pesticides que 1l'on utilise le plus aujourd'hui sont des composeés ?fgan
niques assez complexes, bien qu'on se serve encore des pesticides & base d'arsenic,
de plomb et de mercure. Les ?esticides parviennent aux réserves dMeau soit
dlrectement lorsqu on les emploie pour lutter contre des para81tés aquathues,
soit indirectement, lorsqu'ils sont entrainés par le ruissellement des eaux
provenant de terres cultivées, ou résultent de traitements aériens faits sans .
précautions dans des champs vdisins, ou de 1l'évacuation de déchet% industriels,
ou de transports par l'eau souterraine et les infiltrations.

On est b1en renseigné sur les effets toxiques de 1l'absorption.des pest1c1des
organiques. On connait les effets toxiques aigus et subalgus qu'ils ont sur
certains animaux et, dans certains cas, sur l'homme. Si le pesticide est destiné
4 etre utilisé sur des produits agricoles bruts, on aura évalué ses effets toxiques
chroniques sur des rats et peut- 8tre sur des chlens, en l'1ncorporant au régime
. alimentaire de ces animaux pendant des perlodes attelgnant deux ans, ou en
démontrant qu'il donne, par métabolisme, un ou plusieurs produits dont la toxicité
chronique est connue. L'établissement de ces données, qui s'appliquent en général
a4 un niveau d'alimentation ne produisant pas d'effets noc1fs décelables sur la
santé pendant la période envisagée, constltue en général' le stade prellmlna1re a’la

determlnatlon du résidu maximum tolerable sur les prodults agrlcoles bruts.

[eoo
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On dispose de certaines données concernant les effets tox1ques aigus des
pesticides sur l'homme mais il existe relativement peu d'exemples, dans son cas,
d'effgﬁs toxiques chroniques.

La toxicité des principaux pesticides est examinde dans 1l'ouvrage publié par
la FAO et 1'OMS, intitulé "Evaluation de la toxicité des résidus de pesticides
dans les aliments" ' ' |

Les effets nocifs de trés faibles quantités de pesticides ingérés avec l'eau
" restent encore & démontrer, s'ils existent. ‘En 1'sbsence d'expériences directes
sur 1'@tre humain, on doit se fier & celles qui sont effectudes sur des animaux
de laboratoire.

La nature de ces expériences variera d'aprés les pratiques en’viguéur dans
les différents ﬁays, mais les principes fondamentaux d'un tel travail sont.expdsés

dans la publication de 1'OMS intitulée Série des rapports techniques, No 14k

(Méthodes d'essai toxicologique des additifs alimentaires)., En général des
recherches de ce genre comporteront 1l'inclusion de pesticides dans la nourrlture'
des rats, et aus31, dans certains pays, dans celle des chiens, ce régime se
prolongeant pendant deqx ans. On prévoit plusieurs dosages de pesticides dans le
régime aliméntéire; le dosage . le plus faible doit &tre choisi:de fagon telle que
les animaux ne révelent aucun effet nocif pendant la perlode de deux ans. Cette
,‘période représente la majeure partle de la vie'd'un rat. ‘

Les conclusions suivantes se dégagent des nombreuses expériences faites sur-
des animaﬁx :

1. Les effets'toxiques chroniques du pesticide,diminuent lorsque 1la dose
admlnlstree diminue elle-méme. ‘ ' _ |

2e I1 est possible de fixer une dose falble, mais définissable qui, pendant
la durée de vie du rat et pendant deux ans de la vie d'un chien, ne produira aucun
effet toxique décelable‘pouvant se mesurer soit par son influence sur la croissénce,
le comportement, la durée de vie, la reproduction, et les grandeﬁrs biochimiques'et
hematologlques, soit sur la base d'un examen pathologique courant ou mlcroscoplque.

Ces doses réduites sont appelees "doses sans effet"; aux Etats-Unis, on
établit la tolérance a un résidu de pesticide se trouvant sur des produits

agricoles bruts déterminés en appliquant & la dose sans effet, une fois celle-ci
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reconnue valable, un facteur de sécurité généralement de 1l'ordre de 100, de maniére
4 tenir compte du fait que l'homme peut €tre plus sensible au pesticide que les
animaux de laboratoire utilisés. '

On pourrait bbjécter gque des conclusions tirées d'expériences faites sur des
animaux ne s'appliquent pas a l'hommé. Toutef01s, les effets des medlcaments
sur 1'homme sont conformes aux régles générales dedultes d'expériences portant sur
les animaux : ils diminuent avec des doses décroissantes et disparaissent pour une

dose petite mais définie. De méme, la méthode utilisée par la United States Food

and Drug Administration pour établir des doses non nocives de.résidus de pesticides

dans les denrdes alimentaires a été fondée §Pr des ekpériences'pratiquées sur des
animaux, et rien ne prouve, jusqu'ici, que cette méthode ait donné lieu & des
conclusions nettement erronees.

On connaltralt bien mieux les effets chroniques des pesticides sur l'homme
s1 1'on pouvait les etudler directement sur lui-méme. Toutefois, pour des raisons-
multlples, on ne sauralt & cet égard, faire des expériences directes, susceptibles
de fournir les donndes les plus intéressantes. : "

Le risque d'absorption des pesticides est élevé, par exemple chez ceux qui
les fabriquent'ou qui en établissent les formules, ou qui les utilisent régulié-
rement. Ies personnes qui vivent ou travaillent dans des zones ol les pesticides
sont utilisés couramment, ou & proximité, péuvent aussi en subir les effets par
hasard. Ainsi, on a constate, parmi les habitants des zones contaminées, des
symptomes de sensibilisation et des troubles gastro—lntestlnaux, resplrat01res,

nerveux et cphthalmiques. -

’ /..'.
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III. POLLUTION DU SOL . S

LTampleur du probléme et ses incidences sur la santé

Les déchets solides sont d'origine domestique, industrielle et agricole., En
ce qui concerne les déchets.dohestiques, leur qﬁantité par hasbitant varie considé-
rablement d'un pays & l'autre suivant le degré de développement et de complexité
de 1l'économie. A Los Angeles, par exemple, le poids total de déchets domestiques
solides était en 1962 d'environ 1 L4OO grammes par habitant et par jour & 1'état
brut, soit prés de T60 grammes par habitant et par Jour en p01ds sec. Par contre,
le poids total de déchets solides passant par le réseau d'égouts était 1nférleur
& 200 grammes par habitant et par jour (en poids sec) Cette ville évacue donc,
en poids sec, trois fois plus de déchets sous forme solide que sous forme de
. liquide. Le cofit annuel de 1'enlévement et de 1'élimination des déchets solides
est prés du triple de celui du traitement des déchets liquides.

Les déchets solides‘d‘qrigine domestique peuvent &tre incinérés, ou servir au
compostage, ou é&tre déversés en plein air, enfouis ou déversés dans la mer., Chaque
méthede crée des problémes sanitaires. Seuls les déchets organiques peuvent &tre
é1liminés par incinération et compostage, les cendres ou éléments inorganiques devant
. encore &tre éliminés. L'incinération, méme dans les incinérateurs les plus
efficaces, provoque une pollution de l'air, due surtout aux oxydes d'azotes. Le
compostage et le déversement Qes déchets & l'air libre peuvent favoriser la proli-
fération des mouches, des rats ef d'autres vecteurs de maladies. Les déchets .
organiques enfouis sont susceptibles de décomposition anaérobie, et ie méthane et
l‘anhydride carbonigque qui en résultent peuvent entrainér la pollution des eaux de
surface. Les déchets dévefsés dans les dépotoirs marins peuvent é&tre rejetés sur
les plages et les polluer. " '

Les déchets industriels solides ont d'importantes incidences économiques mais,
sauf exception, ne présentent généralement pas de danger direct pour la santé,

De gros problémes se posent lorsqu'ils sont incinérés ou s'enflamment spontanément,
aggravant ainsi la pollution atmosphérique, ou lorsque la pluie les dissout, ce qui

améne une pollution des eaux souterraines ou de surface, Les résidus de

/...
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de 1l'exploitation du charbon par excavateurs, les crasslers et les terrils sont
autant d'exemples de déchets industriels solides qui dégradent le sol et le rendent
impropre & maints usages. La nécessité d'éliminer les déchets radioactifs solides
des réacteurs et des installations de recherches nucléaires en les enfouissant dans
la terre ou en les déyersant dans la mer pose également  de graves proplémes;~

En théorle, les déchets agricoles solides ne devraient pas contribuer & la'
pollution du milieu, car les matiéres végétales retournent normalement éu sol.
Toutefois, la concentration de ces déchets aux points de chargement, dans les
cbnserveriesyou les usines de conditionnement et dans les aires d'entreposage a
créé des difficultés. Dans ces divers endroits, d'énormes accumulations de débris
organiques peuvent se décomposer, subir l'action des eaux de pluie, attirer des

vecteurs de maladie, etc., et polluer ainsi le milieu.

Contamination chimigue du sol

La pollution chimique du sol résulte d 'une contamination involontaire ou
accidentelle par des produits chimiques artificiels, Les polluants peuvent
atteindre 1'homme par l'intermédiaire des eaux souterraines, des eaux de ruissel-
lement et des eaux de drainage, ainsi que des plantes alimentaires ou des plantes
fourragéres dont se nourrissent les animaux domestiques et, dans une moindre mesure,
les animaux sauvages consommés par l'hommé.’ Aussi les polluants doivent-ils &tre
solubles dans lTeau et entrer dans l'humidité du sol ou dans les eaux dtinfiltration.
Les végétaux peuvent tirer leur humidité de 1l'une ou l'autre source, Les graines
enrobées de pesticides peuvent é&tre picorées par les oiseaux et leur nuire, et les
résidus insolubles recouvrant la végétation peuvent &tre ingérés par le bétail,.

Le sol contient de nombreuses substances inorganiques €t organiques solubles
dans l'eau. Il s'agit des produits de la désagrégation et de la décompositidn des
minéraux et de la dégradation des matiéres organiques. Sous l'action microbienne,
ces substénces sont transformées par oxydation, généralement en oxydes inorganiques,
encoré.que,certainsAcomposés'organiques atteignant les eaux souterraines-dépourvues
d'oxygéne puissent ne pas &tre entiérement oxydés., On trouve des substances

humiques jusque dans les eaux de la meilleure qualité, ainsi que de faibles

[ons
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quentités d'"éléments-traces". Les éléments ainsi apportés au sol proviennent de
l'air - par exemple l'iodure conﬁenu dgns’les petites gouttelettes d'eau de mer -
ou des déchets de la combustion des combustibles fossiles. '

Les engrais servent & améliorer le sol aux Tins de la cultﬁre, mais leurs
impuretés peuvent contaminer lé sol, L'irrigation des terres cultivables et des
vergers peut avoir un effet polluant lorsque la source d'eau est polluée par des
déchets industriels contenant des produits chimiques organiQues synthétiques,

Au cours de ces derniéres décennies, on a intentionnellement modifié lés sols
4 usage agricole, horticoie et sylvicole au moyen d'herbicides, d'insecticides, de
fongicides, d'engrais et de fumigénes. . Les produits chimiques utilisés peuvent
polluer accidentellement les eaux du sol. Le sol doit &tre considéré comme une
communauté vivante de champignons, de bactéries, de protozoaires et de métazoaires.
Les fumigéneé et les engrais sont instables et soumis & des transformations
métaboliques par les micro-organismes du sol, Clest ainsi que, méme leé dérivés
chlorés du phénol, tels que les acides de polychlorophénoxyacyl utilisés comme
herbicides, entrent dans le métabolisme de certaines variétés de bactéries qui, par
édaptatioﬁ, s'en nourrissent. Clest également le cas pour le INOC
(dinitroorthocrésyl) et les composés qui lui sont apparentés. Il convient d'ajouter
que la flore bactérienne et les champignons du sol sont plus abondants que la flore
aquatique, méme lorsqu'il y a contamination par des matidres organiques. Dés lors,
il est tout & fait possible que des-composés chimiques pouvant'rester longtemps .
stables dans 1'eau soient. dégradés rapidement dans le sol par l'activité microbienne,
On sait par exemple que_si 1'on "nourrit" un sol au moyen de produits chimiques tels
que les phénols, les bactéries qui prospérent sur le phénol naturel vont proliférer.

Ltexpérience acquise avec de nouveaux médicaments antibactériens montre & quel
point certaines bactéries réussissent 4 accroitre leur résistance & de nouvelles
substances, Les enzymes métaboliques subissent les transformations qui leur sont
nécessaires pour détoxifiér les composés; on parile alors de formation d'enzymes
d'adaptation. Sous l'action de ces mécamismes, les produits chimiques sont éliminés
du sol et chaque année, il faut pulvériser des herbicides sur les terrains de culture

si 1'on veut empécher la prolifération des mauvaises herbes,



- 86 -

»

L'idéal serait d'employer uniquement les produits chimiques qu'on sait étre
facilement attaqués etldégradés var les micro-organismes communs du sol, Les
composés de plomb et de mercure - les produits mercuriels étant pour la plupart
des composés organiques - et les seis d'acides arsénieux sont plus susceptibles de
former dans le sol des accuﬁulations de contaminants persistants et d'introduire
du plomb, du mercure et de l'arsenic dans les produits végétaux.

-

En ce qui concerne la fabrication de pesticides & usage agricole, la tendance
actuellé est de synthétiser des composés peu dursbles et dégradables, de maniére &
datténuer la persistance des résidus de pesticides et des produits de leur dégra—
dation sur les cultures alimentaires et fourragéres.

Actuellement, les seuls pesticides organiques qui résistent & la dégradation
bactérlenne et ne produlsent pas de résidus inertes sont les hydrocarbures chlorés,
comme le DDT le lindane, l'aldrine, et la dieldrine, Les résidus de ces pesticides
stables semblent étre fixés ou adsorbés sur les particules de terre composées de
minéraux inorganiques_gnrobés de composés organiques., Ces produits chimiques
peuvent contaminer les plantes & racines comestibles cultivées dans de tels sois;

clegt ainsi que le lindane peut glter les carottes ou les betteraves. Lg compof_
tement des produits chimiques qui n'affectent pas la qualité ou ie rendement des
cultures n'attire pas ﬁoujours l'attention, mais il parait peu vraisemblable que,
dans des conditions normales, les végétaux absorbent et assimilent complétemeqt
ces polluants, |

Par ailleurs; on a constaté que les eaux filtrant des sols contaminés par des
hydrocarbures chlorés contenalent de faibles quantltes de ces substances, Elles
sont probablement absorbées par l'humus du sol (lequel contlent des -lipides) et
incorporées aux eaux présentes dans le sol. I1 est possible, mais non certain,
que 1'homme absorbe ces substances par l*intermédiaire de 1l'eau de boisson,
provenant de ces sols. ‘On a'démontré la présence de ces substances en les extrayant
de 1l'eau grice & de puissants solvants organiques, Les quantités ainsi extraites

sont de l'ordre de quelques microgrammes par litre, Pareilles quantités ne sont

probablement pas toxiques pour 1'homme,

/oo
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Les.observations portan£ sur la conteamination des terrains de culture situés
dans lé voisinage d'usines chimiques ont indiqué qu'il existe un dangey»potentiel
de retombées des fumées dégagées par les cheminées desdites usines. Toutefois,
cela ne'concerﬂe.que les contaminants inorganiques. Les produits chimiques
organiques synthétiques sont détruits dans les cheminées dont le fonctionnement est
adéquat.

Alors que les déchets gazeux entrent dans l'atmosphére et que les déchets
liquides sont généralement éliminés dans.les eaux de surface, les déchets solides
sont habituellement déversés sur le sol ou enfouis. Certains déchets solides sont
déversés dans les eaux de surface, provoquant ainsi leur pollutioﬁ, et d'autres
sont incinéfés, une bonne partie étant ainsi transformée en déchets gazéuX; d'autre
part, certains décheté liquides sont répandus sur le sol et d'autres sont injectés
dans les couches éous-jacentes du sol. Dés lors, la terre recoit la plﬁs grande

partie des déchets solides et quelques polluants liquides.

Projets de fecherche

Généralités _ ‘ _

Les-recherches sur la pollution du milieu doivent englober & la fois la
recherche pure et la recherche appliquée., Il est particuliérement nécessaire
d'leffectuer des_recherches sur l'application de principes connus & des'situétions
pgrticuliéres, notamment dans les pays en voie de développement.

La pollﬁtioh semble &tre une éonséquence inéluctable de la technique indus-
trielle moderne, de la rapidité et de la commodité des transports ét du confort des
habitations, mais si elle devient excessive, elle risque d'affecter la santé de
1thomme ainsi que son bien—étre'mental, social et économique. Dés lors, le probléme -
consiste & déterminer le niveau de pollution permettant un développement économique
et social optimal sans compromettre la santé dans son sens le pius.lérge.' On peut y
arriver par 1'application systématique des connaissances actuelles, complétées par
les résultats de projets de recherche Jjudicieusement choisis. ' |

En ce qui concerne les nouveaux produits chimiques organiques synthétiques

’.

il est urgent d'étudier chez l'homme, de maniére approfondie, 1'ingestion de
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guantités relativement peu élevées de substances potentiellement dangereuses pendant
uné longue période, Les données recueillies actuellement par des analyses
biologiques pratiquées sé} divers organismes aquatiques; ne sont pas directement
applicatles & 1'homme., Par exemple, les poissons peuvent absorber et libérer des
substances toxiques sans nécessairement les soumettre & des transformations
métaboliques, Les accidents, par ailleurs si utiles pour déterminer les niveaux de
toxicité aigu& dans l'industrie, ne permettraient pas nécessairement de dégager
beaucoup'de données sur l'empoisonnement chronique. Actuellement, les tests de
détermination de 1l'intoxication chronique chez~lesAanimaux de labdratoire sont
normalement effectués sur des groupes d'animaux relativement restreints par rapﬁvrt
aux populations humaines susceptibles d'&tre exbosées. Par conséquent, les effets
de Taible incidence ne seraient pas détectés. En outre, il n'est gulre probable que
les études effectuées sur les animaux mettent pleinement én lumiére les effets
qufexercent les substances t&xiques sur l'homme., Il est possible que les substances
toxiques aient un effet synergique et cumulatif, et c'est 12 un point qu'il convient
d'étudier. _

Dans les conditions actuelles, il est possible de mettre & profit l'expérience
acquise en matiére d'hygiéne industrielle, particuliérement dans le cas ou les
données tokicologiques sur lesquelles reposent les normes industrielles comprennent
les résultats d'expériences de nutrition effectuées sur aes animaux ainsi que
d'observations sur les réactions de groupes importants de population exposée.’

I1 y aurait lieu d'entreprendre des études épidémioiogiques sur des groupes de
personnes soumises A une exposition professionnelle ou vivant dans des régions
fortement exposées, afin de déterminer les signes subjectifs et objectifs des effets
toxiques chroniques. Dans le cadre de ces études, il faudrait mesurer ies ﬁiVeaux
"de pesticides et de métabolites présents dans les tissus dont on dispose, & savoir 1
spécimehé d'hdpitaux et d'autopsies. Il faudrait mettre ces niveaux en regard des
changeménts de l'activité enzymatique, ainsi que des modifications des fonetions
ophtalmiques, auditives, neurales, musculaires et respiratoires, et déterminef en
particulier s'ils produisent des effets sur lesvtissus d'animaux de laboratoire,

Bien qu'il semble, d'apréé les éonnaissances actuelles, que 1l'accumulation de

pesticides dans les tissus humains s'arréte lorsqu'on atteint un ‘seuil relativement

Jiv.
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peu élevé, on pourrait entreprendre des études épidémiologiques prospectives en vue
de déteéter, chez des groupes- de personnes fortement exposées aux pesticides, les
maladies imputables & des anomalies dues au métabolisme des hydrates de carbone ou
des lipides, la diathése hémorragique par'coagulat;on, et les désordres du
métabolisme protéique ou minéral. Il serait indispensable, dans ce cas, de disposer

de groupes témoins.,

'

Recherches sur la mutagénicité et la cancérogénicité lides a
la pollution de l'air, des eaux et des aliments

Mutagénicité

La mutagénicité peut avoir sur la santé des effets & long terme de trois
ordres au moins ’

La mutation des cellules somatiques peut entrainer 1'apparition de nouveaux
types de cellules (non malignes) différentes des cellules normales., Si le
fonctionnement normal de ces cellules est affecté ou si elles compromettent
1tintégrité dé l'organe, ces mutations constituent une forme de pathogénésie.

Nombreux sont ceux qui voient dans la mutation des cellules somatiques le
mécanismé par 1 juel les cellules normales deviennent malignes,

Lorsque des mutations non 1létales se produisent dans les celluiés reproductricés
de l'organisme géniteur, les générations suivantes peuvent é&tre marquées par des .
" effets génétiqdeé. Le résultat est particuliérement important 13 ou de forts
groupes de population sont affectés par des polluants largement répandus dans le
milieu, Chaque mutag%ne chimique peut provoquer des mutations qui'lui sont propres
< et qui s'ajoutent & celles imputables & d'autres facieurs. Aussi y a-t-il lieu
*d'évaluer dans leur ensemble des incidences génétiques de tous- les facteurs de
mutation. - ' p

Nombre d'agents chimiques sont capables de produire des effetskmutagénes dans
un systéme biologique ou dans un autre, Ce qui ne veut pas dire que, dans les
conditiohs d'exposition,réélle, ces substances produisent des mutations avec une
fréquence significative, |

Au nombre des mutagénes pérticuliérement actifs, on note certains agents
alcoylants, certains "antimétabolites" et d'autres substances chimiques qui par

leur structure sont apparentéeé aux bases de l'acide nucléique., Nombre de composés

/l.‘. .
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capables de modifier 1'acide nucléique mais permettant malgré tout la repréduction,

provoquent peut-&tre-des mutations., Dans un rapport précédent de 1'0MS (Organiéétion

mondiale de la santé, série des Rapports techniques, 248) on trouvera une liste des

substances chimiques mutagénes, dont celles que l'on peut trouver dans le milieu
humain, Le probléme y est étudié de manidre approfondie.

- On peut facilement effectuer des tests de mutégénicité des agents chimiques
sur des}foymes simples de vie comme les phages et les bactéries. Toutefois, comme
le point d'eﬁtrée, le transport et le métabolisme jouent probablement un rdle
Aimportant dans la détermination de la dose effective de mutagéne, il faut -confirmer
ces tests par 1'étude des mémes facteurs biochimiqués dans des organismes supérieurs
avant de pouvoir évaluer la probabilité du risque. En oufre, certaines substances
qui ne sont pas mutagénes en soi peuvent étré transformées en mutagénes’par
métabolisme, Pour ces raisons, il conviendrait d'étendre aux mammiféres 1'évaluation
des polluants potentiellement mutagénes. ‘

I1 faudra sans doute procéder 3 des études sur la population. Toutefois,. ces
études poseront,dé graves problémés, car il esf difficile de mesurer les effets sur
les générations suivantes, et surtout de définir le degré d'ekposition réelle des

parents aux innombrables facteurs mutagénes.

Cancérogénicité _

L'exposition professionnelle, qu'il s'agisse de l'activité du ramoneur ou de
la fabrication des produits chimiques & base de chrome,'a fait 1l'objet d'études
détaillées et bien documentées qui ont établi la réalité et la gravité des cénsé—
quences de 1l'exposition aux substances chimiques cancérogénes. Chaque organe du .
corps, ou-presque,'peut réagir par une tumeur & un agent chimique. Si, dans
certains cas, c'est le tissu directement exposé qui réagif (par éxemple le pourion
sous l'action des substances chimiques & base de chrome, ou la peau sous l'action
du gou@ron de houille), il peut arriver que la tumeur se développe dans un organe
€éloigné. Un exemple en est l'apparition du cancer de la véssie.é la suite d'une
exposition & certains amines aromati@ues qui entreﬁt.déns le corps principalement

par la peau et les poumons., Les effets des substances chimiques cancérogénes, quels
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que soient leurs points d‘eﬂtrée, sont souvent cumulatifs; aussi faut-il étudier.
1l'ensemble du circﬁit d'exposition : l'eau, 1l'air et lés aliments, Comme la
qagcérogénésie due aux agents chimiques est généralement une.conséquence de -
1'interaction de divers facteurs, le probléme s'en trouve compliqué d'autant,

Clest ce qu'illustre particuliérement bien 1'exemple classique de 1l'induction en -
deux temps du cancer de la peau, En ltoccurrence, l'exposition & une dose d'hydro-
<carbure polynucléaire, incapable en soi de produire le cancer, provoque fréquemment
un cancer de la peau lorsqu'elle est suivie d'un contact avec un produit qui en

| favorise l'apparition, 4 savoir 1l'huile de croton, qui ellé non plus n'a pas

d'effets cancérogénes. Parmi les sgutres facteurs entrainant des altérations, on
citera les maladies antérieures (1lésion consécutive au cancer du poumon) ou les
infections (virus de la grippe; éssence ozonisée). Dans certains cas, l'exposition
simultanée & d'autres agents toxiques peut affdiblir la capacité d'éliminer un agent
cancérogéne, On citefa a4 cet égard les lésions de 1l'appareil respiratoire provoquées
par la fumée de tabac. En bref, pour évaluer les effets des expositions cancérogénes,
il faut examiner non seulement les nombreuses sources possibles, mais également le
‘rdle des facteurs qui renforcent l'action cancérogéne. |

Ce sont le. études épidémiologiques sur des groupes professionnels qui ont

produit les renseighements les plus probants concernant_les risques d'induction du
cancer chez l'homme par des substances chimiqueés, Les,études effeétuées suf des
groupes exposés & des pblluants ordinairés du milieu n'ont pas abouti & des résultats
aussi concluants. ‘C‘est ainsi qu'il n'est pas certain que les hydroca;bures poly- -
nucléaires comme le benzo(a)pyréne produisent le cancer du poumon. Bien que certains
indices tendent é‘proﬁver'que ces substances contribuent quelque peu a4 l'apparition
de ce cancer, on ne peut encore trancher cette question. A cet égard, l'attention
s'est portée sur plusieurs autreé polluants atmosphériques, notamment sur les
composés organiques non aromatiques. Le rdle que joue le benzo(a)pyréne dans la
pollutioﬂ du milieu a éuscité>un gfand intérétj on en a constaté la présenée non
seulement parmi les polluants atmosphériques, mais également dans les aliments fumés
et dans les sols, et 1l'on sait que diverses sources en libérenf dans les réseaux de

distribution d'eau. Les quantités de cette substance contenues dans ces sources
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présentent un intérét, mais on ne peut interpréter ces constatations, faute de
savoir si les concentrations observées ont un effet chez 1'homme., Pour résoudre
ces problémes, il faudra effectuer des études épidémiologiques et en laboratoire.

Les études épidémiologiques ont permis de constater des écarts sensibies entre
les fréquences relatives des tumeurs de divers organes dans divers groupes de
population. Etayés par des cas précis d'expoéition, ces premiers indices pourraient
aider & déterminer les facteurs étiologiques. )

Les expériences de laboratoire complétent utilement les études épidémiologiques
lorsqu'il s‘égit d'identifier. les causes de la maladie. Toutefois, ces expériences
sont particuliérement importantes dans la mesure ou elles permettent de prévoir.
leé dengers que font courir de nouvelles substances avant méme qu'on les utilise
Ce genre d'expérimentation a connu une réussite spectaculaire : en effef, on a pu
découvrir que le bomposé acétylaminofluoréne, que 1l'on se proposait d‘utilisep
- comme insecticide, était une substance cancérogéne puissante, Toutefdis, malgré
de pareils succés, les méthodes d'expérimentation actuelles sont loin d'&tre
sétisfaisantes, que ce soit sur le plan de la fiabilité ou de la commodité. La
plupart d'entre. élles impliquent 1'examen de groupes relativement importants .
d'espéces animales pendant la vie entiére ou une grande pertie de la vie des anlmaux

Plusieurs facteurs limitent 1'utilité de telles expériences. Premlérement il
a été démontré que dans bien des cas, l'espéce considéré joue un rdle décisif dans
l'apparition de la tumeur., Les différences existant entre les espéces quant aux
transformations métaboliques des substances cancérogénes provoquent des réactions
différentes, et 11 ne suffit pas de faire des expériences sur un plus grand nombre
d'especes. '

Les tests effectués sur les animaux de laboratoire doivent donc toujours &tre
corroborés par des études paralléles sur le métabolisme humaln.

Deuxiémement, les groupes les plus importants qu 'il est possible d‘utlllser
dans la plupart des études prathues en laboratoire sont beaucoup plus pestrelnts
que les groﬁpes dé’population exposés. En conséquence, il y a lieu de ramener par

extrapolation -les hauts niveaux d'incidence & des niveaux inférieurs. D'une part,
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la détermination de seuils dé sécurité est difficile en l'absence de principes
généraux applicables & ce genre d'extrapolafion. D'autre part, la méthode qui se
fonde sur 1'hypothése qu'il n'existe pas de seuil est peut-&tre £rop prudente.
Dés lors, pour contribuer & la détermination de seuils de sécurité, il y a lieu
d'effectuer quelques expériences 4 grande échelle (portant sur de grands ggoupes
d'animaﬁx) afin d'aider & définir les principes généraux régissant cette extra-
polation. ‘; ' | |

Tfoisiémement; dans de nombreux cas, les facteurs secondaires qu'on a notés
plus haut (maladies, 1lésions, etc.,) peuvent jouer un réle décisif dans’la déter-

~ mination du risque. S'il est manifestément_impossible d'envisager systématiquement

les nombreuses variables possibles, il‘y a lieu de tenir compte de ces considé-~
rations dans la préparation des expérienées. Deux conclusions s'imposent. Il faut
encourager 1'expérimentation sur des mélanges de substances analogues & ceux Qu'on
rencontre dans la réalité, parallélement aux expérienées sur les substances pures,
De méme, dans la mesure du possible, il faut tenir compte, dans la préparatioh de
ces études, de tous les facteurs qui favorisent la‘maladie., |

Oﬂ a envisagé un grand;nombre d'expériences de courte durée pour examiner les
substances potentiellement cancérogénes :‘ablafion des glandes sébacées, agrandis-
sement des nucléoles, étude ées réactions dans des systémes simples (cultures de
tiésus,vmuCOSités et paramécies), tests biochimiques portant par exemple sur les
interactiéns de ces substances et de i‘aéide nucléique, etc. Ces tests ont joué
un réle utile dans les examens comparatifs de 1'activité de composés chimiquement
semblables. .Toufefois,,tous ont échoué lorsqu'on les a étendus & toute une série

\

de substances chimiques. )

Par éilleurs, ces expériences'né tiennent‘ﬁas compte deé mécanismes du
traitement biochimique-(éntrée, ermagasinage et métsbolisme) qui peuvent jouer un
réle décisif dans la détermination de la dose agissante. Le moins qué 1l'on puisse
faire pour confirmer l‘interprétation des résultats de ces expériences accélérées

est d'effectuer des études sur le métabolisme humain,

i
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Pollution atmosphérique

Méthodes de recherche sur la pollution atmosphérique

a) Etudes expérimentales. - De nombreux chercheurs donnent la priorité a la

- mise au point de méthodes simples et rapideé en vue d'obtenir des indices valables
de pollution destinés & servir dans le cadre d'études épidémiologiques\ou autres;
Certaines de ces méthodes manquent de spécificité et leur application peut abdutir

& des conclusions erronées. Les méphodes permettant 4d'évaluer lavpollution d'aprés
la densité optique de la tache produite sur un papier filtre exigent de fréquents
étalonnages gravimétriques. Il est souhaitable de disposer d'instruments qui
enregistrent la concentration de polluants & intervalles rapprochés, de maniére

& pouvoir évaluer les effets des poussées aigu€s-de pollution. Certains végétaux

et animaux inférieurs étant plus sensibles que 1'homme & de faibles concentrations

"Mindicateurs

de certains polluants atmosphériques, on peut §'en servir comme 4
biologiques", qui complétent ou remplacent & peu de frais et avec précision des
instruments de mésure Complexes._ I1 ne faut pas oublier que le bien-€tre de

" 1'homme pept €tre compromis si l'on utilise sans discefnement les résultats obtenus
& partir d'indicateurs bioclogiques. ‘

V De toute évidence, illest préférable d'étudier 1l'exposition de volontaires -
humains a des cbncentrations réelles de polluants urbains, pris sépaféﬁent et en
mélange,plutdt que de soumettre des animaux & des expositions massives. Bien que

" 1'étude des effets d'expositions réelles sur les divers aspects de la fonction
pulmonaire soit incontestablemeﬁt utile, il convient d'encourager la réalisation
d'expériences portant sur d'autres effets; c'est ainsi qu'il peut €tre bon
d'étudier les effets qu'exercent sur lé flore bactérienne les nombreux contaminants

solides et gazeux présents dans l'atmosphére des villes.

b) Etudes sur place. Des études appropriées peuvent mettre en lumiére de

la fagon la plus pfobante lg lien qui existe entre la mortalité‘ou la morbidité,

d'une part, et la pollution afmosphérique, d'autre part. Toutefois, pour donner
' des résultats satisfaisants, ces études doivent reposer sur des indices précis de
santé et de pollution domestiqgg et industrielle. On ne peut donc les effectuer
que dans les collectivités qui disposent des MOyens nécessaires pour établir ces
indices. |

/...
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i) Indices de pollution. Quelques projets,defrecherche exigeront peut-€tre

qu’on‘mesure divers pélluants, mais il y ‘aurait lieu d'adopter, au niveau national
ou, de préférence, par accord international, certains paramétres pour les usages
courants. En outre, il faudrait adopter des feéhniques de mesure normalisées.
Grice aux paramétres ‘et aux techniques normalisés, il devrait €tre possible de
recommander des procédés d'échantillonnage pour divers types de régions, tels

que les centres commerciaux des villes, les zones oﬁ‘exisfent des industries
légére§ ou lourdes, les centres résidentiels (avec différentes densités d'habi-
tations) et les zones oll les réglements de lutte contre les fumées sont
strictement appliqués. En mettant ces procédés au point, il faut égaleﬁent tenir
compte dé,la topographie et de 1l'aération naturelle des zones intéressées. On
espere que les résultats faciliteront les comparaisons entre les différents types
.de zones.

ii) Indices de mortalité et de morbidité. Il convient de choisir avec soin

des indices adéquats de mortalité et de morbidité. Certaines catégories de
Personnes, comme les travailleurs, les militaires, les policiers et, dans de
nombreux pays, les enfants, sont trés saines et peuvent de ce fait Btre parﬁicu-
lidrement résistantes aux effets de la pollution atmosphérigue. On a constaté

que dans les grandes agglomérations, les indices reposant sur le nombré total de
déces ou d'admissions dans les hdpitaux ou sur les demandes de prestations
d'assurance-maladie étaient treés sensibles. Dans les petites localités, toutefois,
des fluctuations accidentelles peuvent atténuer.les effets et rendre nécessaire

le choix d'autres méthodes. En pareil cas, les relevés journaliers comme ceux qui
sont effectués par le Service de recherche sur la pollution atmosphérique du
Conseil de la récherche médicale, les indices fondés sur les dossiers établis

par des omnipraticiens aprés leur premiére entrevue avec des patients souffrant
d'affections respiratoires aigués, semblent offrir les perspectives les plus
intéressantes. Toutefois; la population de certaines.agglomérations peut €tre
trop restreinte pour permettre la réalisation d'études satisfaisantes sur placé.

iii) Effets & long terme de la pollution. D'une manidre générale, on’ /

s'accorde & reconnaitre que les effets & long terme de la pollution sur 1'homme

sont plus importants que les réactions aigu€s. Les recherches épidémiologiques

feos
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en ls matiére supposent des comparaisons entre des groupes de type différent,‘et
des lors, il est difficile, voire impossible, de ne pas tenir compte des‘effets
d'autres facteurs. Il faut donc se montrér trés prudent pour tirer désféonclusions
des résultats de ces études. On peut admettre qu'il existe un lien positif entre
la bronchite chronique et la pollution atmosphérique, mais il est moins certain
qu'il en existe un entre le cancer du poumon et la pollutioh; en fait,'ée'lieh

est ténu si on le compare & celui qui existe entre cette maladie et l’usagé'du
tabac. A 1'avenir, les recherches devront comprendre des études proépectives,

de maniere & établir une corrélation entre ces facteurs et les'variations;futures
de la pollution atmosphérique. 7 A

iv) Effets immédiats ou aigus de la pollution‘atmosphérique. Les effets

-~

immédiats sont plus faciles & étudier au moyen de teéhniques'épidémiologiques, et i1
est maintenant possible d'établir un rapport quantitatif entre la morbidité imputable
4 des affections respiratoires et la mortalité en général, d'une éaft, et des
niveaux déterminés de pollution atmosphérique dans certaines agglomérations,

dtautre part. . Peut-€tre pourra-t-on ainsi faire des comparaisons éntre les'éffeﬁs
aigus de la pollution dans diverses localifés et entre divers mélanges de polluants

dans une méme localité.

c) Sujets particuliers d'études & faire sur place. Parmi les préblémes‘>

particuliers qu'il faut résoudre au moyen d'études sur place, on peut citer :
'l'influence d'épidémies graves d'infections respiratoires sur les effets qu'exerce
la pollution atmosphérique au point de vue devla santé; les effets sur la santé de
trés courtes périodes de forte pollution; et 1'évaluation de l'utilisation des

combustibles, compte tenu notamment de 1l'exploitation de grandes centrales d'énergie.‘

a) A ROle des méthodes statistiques et épidémiologiques dans les études faites

sur place. DeAplus en plus, 1l'épidémiologie et la statistique permettent de faire
face & la complexité des données et des études sur la santé, et il faut réévdluer
périodiquement le. rdle qu'elles peuvent jouer, de maniére & déterminer gquelles
techniques nouvelles sont suscebtiblesvd'éméliorer les méthodes emplo&ées pour

étudier sur place la pollution atmosphérique..
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Pollution des eaux

.

Recherches sur la pollution des eaux

Ces derniéres années, on a constaté dans plusieurs pays une multiplicafion
remarquable des recﬁérches sur la pollution des;eaux effectudes dans divers labo-
ratoires gouvernementaux; universitaires et priVés. Les procédés d'échantillonnage,
de collecte, d'identification et de dosage des contaminants organiques et inorga-
niques sont revus et perfectionnés fréquemment, et 1'on expérimente de nouveaux
paramétres pour 1'évaluation du degré de pollution. En étudiant le benthos, le
planction et d'autres organismes‘aquatiqueé et en-effectuant des tests sur leurs
réactions physiologiques, biochimiques et écologiques & divers degrés d'exposition,
on poursuit les recherches pohcernant 1'évaluation des effets de la pollution sur la
qualité des eaux; ces études pourraient également permettre d'identifief des.
parametres biologiques susceptibles de simplifier 1'évaluation du degré de
pollution. ' ' | '

Des études épidémiologiqdes sont. toujours: en cours>suf les effets pour la
santé de certains agents biologiques et de certains solides dissous contenus dans
les eaux polluées et éliminés partiellement par des procédés classiques, et on ﬁe
peut encore tirer & cet égard aucune conclusion définitive, 'Lés'recherches visant
& perfectionner les méthodes de lutte contre la pollution comprennent des études
sur 1l'origine de divers types de détritus et sur le degré de pollution imputable
a 1’évacugtion des eaﬁx usées dans les villes et dans les campagnes. On a reconnu
que, dans de nombreux cas, les procédés mécaﬁiques et biologiques classiques sont
impuissants & faire disparaltre certains contaminants et qu'il faut améliorer les
méthodes employées pour éliminer les polluants potentiels des déchets liquides;
on a donc recherché de nouveaux procédés de traitement et 1l'on a déja accumulé
une expérience considérable touchant les méthodes de Séparation_de nombreux polluants
chimiQues,‘biologiques et radiologiques. Dans la majorité des cas, on a appliqué
des principes physicochimiques connus, tels que l’adsorption,‘l'électrodialyse,
1l'échange d'ions, 1l'oxydation, etc. Les résultats de certains de ces nouveaux
procédés sont prometteurs, mais leur colit constitue encore un obstacle mgjeur,

sauf dans le cas d'opérations spéciales intermittentes,
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Des rapports détaillés concernant ces recherches et des sujets connexes sont

publiés réguliérement dans diverses publications scientifiques.

Recherches en cours

Dans les recherches sur les effets des pesticides, leé concentrations de ‘
matieéres & identifier et 'a déterminer sont souvent trés faibles, parfois de 1'ordre
de 1 partie par loll. L’idgntification et la détermination ne sont possibles
que par l'application de méthodes mOdérnes faisant appel & des instruments
(chromatographie en phases gazeuse et spectrophotométrie infrarouge notamment).

IL ést‘donc indispensable de disposer d'un ﬁatériel coliteux, ainsi que des ser#icgs
de spécialistes formés & son maniement, Pour étudier le probléme dans ses moindres
aspects, il faut faire appel & des méthcdes encore plus perfectionnées et
certainement plus collteuses. Il est évident qu'd 1'heure actueile, peu\de labo-
ratoires,spnt outillés pour effectuer ce genre d'analyses, Néanmoins, on a
progressé rapidement ces derniéres années. ILa question suscitant un intérét
croissant, on peut 8 'attendre & ce que cette tendance se confirme.

Aux.Etats—Unis, on a suivi la méthode réaliste qui consiste & examiner la
biocoénosei/de certains habitats et & tenter d'évaluer les effets des pesticides
“sur les différents maillons de la chafne alimentaire qu'elle représente. 'Au'
Royaume-Uni, on envisage d’appliquer la méme méthode. Toutefois, il convient de
mentionner que, bien que 1l'étude de la pollution aguatique se poursuive depuis des
années, ce nouveau probléme entrafne une augmentation du nombre des disciplines
nécessaires & la constitution d'une équipe de chercheurs bien équilibrée. Par
exemple, si les oiseaux piscivores sont ies premiers maillons de la chafne alimen- -

taire & Stre affectés de fagon sensible, 1'équipe doit comprendre un ofnithologue.
I1 est également prouvé que de nombreuses substances importantes sont adsorbées sur
des particules insolubles; elles peuvent dohc sans aucun doute €tre ;ngérées par des
invertébrés vivant au fénd de l'éau et entrer ainsi dans la chafne alimentaire.
Par conséquent, il faut tenir compﬁe de 1'influence du régime hydraulique'des cours
d’eép sur le dépot et 1'érosion des sédiments. Il faudra étudier tout particu-

!
. i

1/ Une biocoénose est une unité écologique comprenant la fiore et la faune d'un
habitat. , |

3
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lisrement les eaux stagnantes (lacs, réservoirs) du fait qu'il peut se produire,
par stratification et .sédimentation, des accumulations locales de matiéres non
dissoutes ou dissoutes et‘que la vitesse de’dilution diminue avec la profondeur.

I1 est établi que divers organismes, notamment les poissons, sont affectés
4 des degrés différents par les divers pesticides organigues synthétiques. Cela
rend le_probléme d'autant‘plus:complexe et restreint considérablement la-possibi- N
lité d'utiliser une seule espéce comme organisme témoin universel permettant
d'évaluer le niveau de pollution microchimique dans un milieu et ses effeﬁs
écologiques.

La complexité actuelle des ﬁéthodes chimiques et physiques d'identification
et de détermination des contaminants microchimiques souléve une difficulté parti-
culiére lorsqu'il s'agit d'effectuer des études sur place dans des régions isoldes.
On s'efforce donc de mettre au point d'autres procédés, notamment des méthodes
spécialisées d'analyse biologique, domaine dans lequel on a enregistré des progrés
notables. Les types de réaction des organismes é.des concentrations sublétales
de substances toxiques varient considérablement, et les chercheurs croient qu'on
peut prendre hombre de réaétions biolecgiques comme base des méthodes d'analyse
; bioldgique. On citera par exemple la croissance des cellules des algues, le

rythme respiratoire, l'acquiSition de réactions de fuite et le niveau de féqondité.
On espere Que si ces résultats se cohfirment, il sera possible de mesufér non
seulement le niveau relatif de pollution microchimique d'une eau déterminée, mais
. encore -~ dans une certaine mesure au moins - la nature des contaminants en céuse.
~ Les résultats de certéiﬁs travaux publiés indiquent que la mesure des effets de
substances organiques synthétiques sur le rythme d¢ croissance des cultures.
d'algues @ermettra peut-8tre de dégager des renseignements utiles. Les fecherches
en la matiére connaissent actuellement un développement poussé, et 1l'on fait
observer que la normalisation prématurée des méthodes d'analyse biologiQue;ou des
organismes témoins pou;raient entraver les progrés futurs plutdt que les accélérer.
Enfin, on. fait valoir que pour élaborer des méthodes efficaces de défeétion,
d'identification et de surveillanée de la pollution microchimique; on doit dispoéer
\!de données fondamentales sur 1'écologie du milieu aquatique considéré. ‘Ce n'est
guére le cas actuellement, et 1& ol les circonstances lé permettent, il ne faut

épargner aucun effort pour rassembler ces données.’

e | /...
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Autres études épidémiologiques.chez 1! homme

On a utilisé de ncmbreuses données de la médecine du travail et les résultats
d'expériences portant sur plus de 350 substances pour mettrg au point des normeés
d'exposition aux risques professionnels. Ces renseignements peuvent €tre extré.
mement précieﬁx dans le choix des méthodes de recherche sur la pollution atmos-
phérique et des critéres permettant d'établir des normes de polMition atmosphérique
pour la population. Il convient de ne pas:extrapoler pour appliquer a l?ensemble
de la population les normes de pollution atmosphérique applicables & certains
groupes professionnels, car 1l'exposition des di;erses populations peut faire

1'objet de variations importantes.

Utilisation de données professionnelles pour évaluer les risques qu'éncourt la
population .

I1 serait possible d'obtenir des renseignements beaucoup plus nombreux sur les
effets a long terme de certains polluanté du milieu, dont certains groupes profes-
sionnels absorbent de plus fortes doses, si les dossiers des divers gioupes profes-
sionnels faisaient 1'objet d'une analyse plus systemathue. Une telle analyse
requiert une collaboration plus étroite entre le medec1n du travail, 1'ingénieur
sanitaire, l'epldemlologlste et le biostatisticien. Pour ﬁouv01r tirer le me;lleur
profit de ces renseignements et d'autres renseignements, il faut mettre-au point
un systéme uniforme de registres, ‘dans lesquels seront indigqués les changements
de profession, le lieu de résidence, les périodes>de maladie et la cause du
déces. Tout cela était Jusqu'ici impossible 4 1'échelon national, pour des
~raisons technlques mais ne 1'est plus depuis 1l'invention des ordinateurs. I1
serait donc possible de suivre les taux de morbldlte et de mortalité des groupes
dont on sait qu'ils sont exposés & certains polluants ou groupes de polluants.
Créer de tels fichiers, et en faciliter 1l'acces, serait 1'une des meilleures
vméthodes épidémiologiques que 1l'on pourrait employer pour étudier une large gamme

de problémes médicaux.

i
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Aux Etats-Unis, les Social Security Records (BOASI) qui n'ont pas été

créés dans cette intention, se sont révélés trés utiles pour la recherche en
matiere de médecine du travail, notamment pour les études de cohortes. Au

Royaume-Uni, le Ministr& of Pensions and National Insurance Morbidity Survey

rend possible une étude, & 1'échelon national, sur les professions et le lieu
de résidence ainsi que sur diverses maladies imputables & des phénoménes de
pollution. Dans certains pays scandinaves, des dossiers tres circonstanciés
sur la population sont tenus & jour depuis plusieurs décenniés; ils comprennent
déja des donndes sur la morbidité. Grlce & tous ces renseignements, il sera’

possible d'effectuer d'autres recherches épidémiologiques.

~ Utilisation de données fournies! par les hOpitaux et les dispensaires. On
peut étudier les effets & long terme.de-ia pollution du milieu sur le »
systéme respiratoire en utilisant davantage les dossiers médicaux des hOpitaux
et des dispensaires (relatifs aux malades hospitalisés ou non hospitalisés) ainsi
‘que les rapports pathologiques. On a constaté que, dans les zones ol la pollution
atmosphérique est plus forte, l'incidence de certaines maladies transmissibles
ou infectieuses chez les enfants et la population active est plus élevée. Dans
certains endroits, on pburrait'tirer des dossiers des malades admis dans les
hopitaux et des malades non hospitalisés davantage dé renseignements sur la
fréquence des affections inflammatoires chfoniques de la gorge et des bronchites
chroniques, ainsi que des maladies cardio-pulmonaires. Les possibilités.
gqu'offrent de telles recherches ne sont pas toutes utilisées et il conviendrait
d'encourager le développement des activités dans ce domaine. On a besoin, par
ailleurs, de'cfitéres plus explicites et plﬁs uniformes pour les diagnostics
d'examens cliniques aussi bien que pathologiques, ainsi que de doﬁnées plus
précises et plus uniformes sur -1l'exposition, notamment sur le type et la densité
de polluants, la durée'et le type d'exposition, et des données démbgraphiques et
autres sur leS'populafions exposées. o

I1 faudrait suivre avec attention’ les affections suivantes : affections
chroniques de la gorge, bronchites chroniques, asthme, emphyséme, fibrose

pulmonaire et maladies cardio-pulmonaires (coeur pulmonaire).

Jen
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Il faudrait observer tout particulierement les groupes de population faisant
1'objet de soins particuliers, par exemple les malades cardiagues ou emphysémateux,
et les groupes de population en bonne santé soumis & des soins préventifs spéciaux
(enfants, femmes enceintes, sportifs, etc.). Il faudrait recommander & propos
de ces groupes quelques études physiologiques simples dans le cadre des examens
de routine. .On pourrait ainsi comparer lesirésultats provenan£ de zones ayant
des dégrés de pollution différents. . _

Ce genre de travaux est surtout utile si 1l'on posséde en m@me temps des
données adéquates sur le milieu. |

Etudes sur le comportement. On a effectué, notamment en URSS, de nombreux

travaux sur les réflexes conditionnés et les effets physiologiques sensoriels des
© polluants. Il a été suggéré que ces méthodes d'évaluation des effets 3 long terme
_ont probablement une portée limitée. Les quelques tentatives que l'on a faites
pour confirmer ces études, noﬁamment en ce qui éoncerne les vapeurs de solvants,

. indiquent que de telles méthodes sont relativement‘peu sensibles. Il conviendrait
d'étudier davantage la valeur de ces méthodes dans le cas d'expositions de breve
ou de longue durée. |

AEtudes prospectives pour l'évaluation des effets a long terme de lé pollution

atmosphérique. Etant donné que la composition des polluants atmosphériques est

complexe et peut varier selon l'endroit et que le climat peut avoir des effets

importants, i1 est souhaitable d'effectuer les enquétes épidémiologiques sur une

N -

plus large €chelle et dans un plus grand'nombre d'endroits que précédemment.
Pour que les résultats obtenus soient comparables et riches en enseignements, il
faut, premiérement, décrire de maniere circonstanciée le type -d'exposition,
deuxiémement, effectuer, en se fondant sur un échantillon approprié de la population,
des mesures valables des effets médicaux, et troisiemement, mettre au point une
méthode satisfaisante pour poursuivre l'action entreprise.

L'enquéte doit €tre écologique, c'est-a-dire fondée sur 1l'étude de
l'exposition et de la morbidité dans un trés grand nombre (des centaines) de
districts. Il faut choisir ces districts de manidre & assurer la plus grande

variété possible d'intensité d'exposition et de climat. Les travaux statistiques.

¥
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et les sondages de population peuventbfournir dtautres critéres pour le choix
* des districts.
Lorsqu'il s'agira de choisir des districts pour les enquétes, il faudra
faire une étude prélimindire des variables pertinentes dans un nombre beaucoup
plus élevé de disﬁricts, notamment pour ce qui est de la concentration des polluants
.les plus importanfs et_desvdonnées existantes sur la structure de la populétion.
Le second probléme qui se pose est celui de la mesure des effets de la.
poliution. " Il n'est pas toujéurs possible d'effectuer des examens médicaux
détaillés d'un échantillon de la population; par ailleurs, il ne serait pas
non plus satisfaisant de se fonder uniquement sur les statistiques officielles.
existantes de morbidité et de mortalité. Il conviendrait par conséquent d'étudier
la possibilité d'envoyer des questionnaires par la poste pour évaluer les
informations pertinentes sur les symptOmes fespiratoires et cardio-vasculaires.
Cette méthode a déja &té expérimentée dans certains pays et mérite d'@tre étudide -
plus avant,
Pour qulune étude de ce genre soit réaliste, il ne faut pas exiger que'les

renseignements fournis sur tous les symptOmes soient nécessairement complets.

On notera & ce propos les questionnaires utilisés par le British Medical Research
- Council sur. les sympt%mes-resbiratoires et les symptOmes de 1l'angine de .poitrine,
qui é'inspirent du questionnaire destiné aux enquétes sur le terrain, -mis au point
et normalisé par 1'OMS. Il faudrait effectuer les,ean@tes_sur le modéle des
questionnaires mentionnés ci-dessus ou de méthodes similaires, en veillant dans
toute la mesure du possibie-é ce que les données relatives & 1'évaluation du
degré dfexposition et des effets de la pollution soient comparables..”
I1 faut vérifier la validité d'une telle méthode. On doit pour cela procéder

a des ihterrogatoires directs ou. a un éxamen clinique simple du fonctionnement

des poumons (FEVl;O)’ et évaluer le taux d'exposition & la pollution du milieu-
pour un sous-échantillon limité de personnes et de zones. Il conviendrait:
d'entreprendre -dés que’possible ces études ﬁéthodologiques, sous forme d'études

'pilotes, et de former en méme temps du personnel & l'utilisation des questionnaires

et éventuellement & 1'emploi de magnétophones. De telles bpérations pilotes

[oos
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permettent de vérifier la variabilité des observations chez un méme observateur et
d'un observateur a l'autre, et de procéder au choix des questions et des
enquéteurs. ‘

Les méthodes ci-dessus doivent permettre d'établir des estimations
’supplémentaires de la pioportion de malades, mais pour évaluer le taux de morbidité
deux types différents d'observations en série pourraient 8tre faites. Le premier
consisterait & répdter la méme enguéte (par courrier ou par interrogatoire direct)
et le méme test, en utilisant si possible exactement les me€mes méthodes et les
mémes enquéteurs ou examinateurs, et en outre & recueillir, en les tirant si possible
des dossiers médicaux;des'renseignémgntSfsupplémentairéé sur les cas de maladies
respiratoires entrainant 1'invalidité. GrBce & une telle méthode, on pourrait
également évaluer la variabilité deé observations de chaque enquéteur. Une seconde
méthode consisterait & déterminer, par recoﬁpement avec les registres officiels,
le moment et la cause de l'invalidité, de la cessation d'activité ou du déces.
© Ces statistiques de déceés ou de cessation d'activité sont fastidieuses lorsqu'’il
faut les établir & la main, mais l'emploi d'ordinateurs facilite grandement

le travail.

Problémes sur leéquels doit porter la recherche

[

Pollution du milieu en général

Les recherches relatives aux effets de la pollution du milieﬁ sur la sahté
ont porté en priorité sur les effets combinés de la pollution de l'air et‘de'l‘eauf
et, le cas échéant, des aliments et du sol.

I1 faudrait multiplier et approfondir les efforts en vue de déterminer, par des
méthodes épidémiologiques et des études en laboratoire, les rapports existant
entre les divers types et densités de polluants des différents miliéux et les
quantités de polluants et de métabolites de ces derniers présents dans les tissus
et les humeurs du corps, ainsi que leurs effets sur la santé de 1L'homme ou des
animaux. ' B A 7

Il faudrait reéhercher des moyens permettant d'appliquer & 1'homme de maniére
plus sfire les données d'expérience et les données relatives aux animaux concernant

les effets des polluants.

[eos
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Il convient d'étudier de maniére approfondie, tant chez l'animal que chez
1'homme, les moyens de-défense du corps contre les polluants (surtout lorsque
ceux-ci sont présents en faibles quantités) et les problémes connexes de
1*adaptation. ey

I1 faudrait étudier plﬁs avant le role que jouent 1'absorption5 la
répartition, la rétention et 1l'excrétion dans la toxicité des polluants.

Il est souhaitable d'iﬁtensifier les recherches sur les substances
susceptibles d'avoir des effets cancérigenes, mutagénes ou tératogénes.

I1 faudrait consacrer davantage d'attention & 1'étude des effets des polluants
sur le vieillisseément et le raccourcissement de la durée de vie. ‘

I1 convient d’encourager les industries, lors de la mise au point d'un
nouveau produit, non seulement a considérer son utilité et sa sécurité d'emploi,
mais également & rechercher s'il est susceptible de: contaminer \le milieu apres
usage, c'est-a-dire par exemple a étudier leé risques de dégradation des détergents

et les produits de combustion des matitres plastiques.

Identification des polluants. Il convient dfidéntifier les polluants du

milieu : en ce qui concerne l‘atmosphére,”d'établir uné distinction entre les
composés organicdaes du soufre et de l'azote, les hydrocarbures halogénés et les
autrés compbsés halogénes, les métaux et les métalloides susceptibles d'avoir

des effets sur la santé; en ce qui concerne.l'eau, de distinguer les divers
pesticides ainsi que les métaux =t métalloides et en ce qui concerne les aliments
(et les boissons), de classer 1¢3 polluants selon qu'il s'agit de pesticides ou

de corps rangés parmi les métaux ou les métalloides. -

Evaluation des quantités de polluants dans le corps. Il faudrait effectuer,
dans de nombreuses régions géographiques, des études systématiques porﬁant sur
la teneur en métaux, pesticides gt autres polluants crganiques des tissus.humains,
¥y éompris le sang et l'urine, en se préoccupant surtout du plomb, du cadmium et
des pesticides. I1 conviendrait chaque fois que cela serait possible d'évaluer
simultanément le degré d'exposition & ces substances imputable a l'atmosﬁhére,'é
1teau, & la hourriture, au tabac et & l'activité professionnelle. Il faudrait
égalemen@hchercher a obtenir des renseignements analogues sur les animaux sauvages

et domestiQues.
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Etude & long terme des groupes de population particuliérement exposés. Il

. importe d'effectuer des études de contrdle & long terme sur certains groupes de
population bien définis, paiticuliérement exposés aux polluants qui peuvent
affecter la communauté en général. Il peut s'agir de groupes:ayant une m€me
activité professionnelle ou résidant au mlme endroit : personnes eXposées & des
concentrations particuliérement forteé de plomb (comme dans le cas-des agents

de la circulation), populations résidant & proximité d'usines d'affinage des
métaux, personnes résidant dans des quartiers ol 1'eau potable a une teneur en
chrome extrémement forte, personnes travaillant dans des entrepdts frigorifiques
ol 1'on utilise 1'ozone comme désodorisant, personnes exposées au mercure &
1'intérieur ou dans le voisinage d'usines fabriquant du chlore par le procédé
alcalin, personnes exposées & l'arsenic dans les communautés o 1l'on utilise du
charbon 2 forte teneur en arsenic, personnes exposées a l'oxyde de carbone dans
les villes & forte circulation automobile ou parmi les ouvriers d'aciéries, etc.
I s'agiréit dans ces études de détecter tout écart par rapport aux conditions
normales, en utilisant des méthodes rhysiologiques et biochimiques tres sensibles, |
ainsi qu'en observant les différences dans les taux de morbidité et de mortalité.

Enquéte sur les personnes particuliérement exposées aux insecticides. Tl

faudrait effectuer des études épidémiologiques, rétrospectives et surtout
prospectives, sur les groupes exposés & des quantités inhabituelles de composés
chlorés d'hydrocarbures, de phosphates orgéniques et d'autres pesticides. on

trouve un tel groupe de population & proximité de Ferrare en Italie. L'utilité
d'enquétes analogues'se trouve rehaussée lorsqulelles sfacéompagnent d'études sur

lés effets des pesticides sur la faune de la région.‘ Il faudrait étudier entre
autres.les effets éventuels, chroniques et indirects, de ltabsorption de pesticides.
De telles études seraient particuliérement appropriées dans les régions ou l'on
“utilise de grandes quantités dg pesticides dans le cadre des programmes d'éradication
du paludisme. ;

Mise au point de méthodes d'enquéte par questionnaires envoyés par la poste.

I1 conviendrait d'étudier la possibilité d'effectuer une enqute sur les symptOmes

respiratoirés et cardiaques (et éventuellement sur les affections des yeux et de

[oiv
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la peau) en envoyant un questionnaire normaliéé 4 un grand nombre de groupes de
populations de différents pays. Les zones retenues devraient Btre trés différentes
sur le plan de la pollution et celui du climat. Il sera également nécessaire de
normaliser les mesures de la pollution et de mettre au point un systéme permettant
d'interroger directement un cerfain échantillon de la population pour vérifier
la validité des réponses fournies au questionnaire et confirmer les antécédents

des intéressés en matiére d'exposition.

Rapports pouvant exister entre les affections cardio-pulmonaires (coeur

pulmondire) et 1l'exposition aux polluants. Davantage de comparaisons devraient

€tre établies sur le plan interrational -dans certains hOpitaux en ce qui concerne
la propbrtion de malades dtteints de coeur puldonaire et la fréquence.des cas
d'affections cardio-pulmonaires notés au moment de l'autopsie. Tl sera nécessaire
a cet effet de normalisef les critéres appliqués pour la formulation des diagnostics
sur sujets vivants et au moment de 1l'autopsie.

Etude intensive des allergies respiratoires épidémiques. Il conviendrait

.d'étudier les cas de pollution atmosphérique locale épisodiques susceptibles
d'@tre_liés & des allergies respiratoires épidémiques.

Uniformisavion des données sur l'exposition résultant de llexercice de la

proféssion. Pour pouvoir trouver une solution aux effets & long terme de la
pollution (et d'autres facteurs mésologiques) sur la santé, il est nécessaire

de disposer de renseignements cc vrant toute la vie de l!'individu et le milieu
dans lequel il vit. Il faudrai’ encourager les pays & uniformiser leurs dossiers
médicaux et & en permettre l'acces aux chercheﬁrs médicaux, afin de mettre en
commun les renseignements sur la profeésion,'le lieu de résidence,. les maladies

et les déces des individus et des groupes de population.

Normalisation des observations

Normalisation des méthodes de laboratoire. Il conviendrait, lors de 1la

mise au point et de la normalisation des méthodes de recherche en laboratoire,
de se pencher sur au moins cing problémes : i) faire un usage plus pouss€ des

nouvelles méthodés analytiques dans le cas des polluants; ii) construire des
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mod&les mathématiques pour évaluer les doses intégrées de polluants;

iii) comparer les méthodes permettant de mesurer les réactions physiologiques
et biochimiqﬁes aux polluants; iv) mettre au point de nouvelles. méthodes de
mesure des réactions; v) élaborer des méthodes d'examen rapides permettant
d’identifier‘lés risqués‘liés aux nouveaux polluants chimiques.

Normalisation des méthodes épidémiologiques. Il faudrait charger des centres

de référence de mettre au point, d’expéfimenter et de normaliser des méthodes
épidémiologiques pour 1'étude des effets & long terme des polluants. Il
conviendrait tout d'abord de sé pencher sur les questionnaires employés dans
les interrogatoires directs ou ehvoyés‘par la poste pour €tudier ies réactions
respiratoires aux polluants. Les centres devraient également former du
personnel & l'emploi de méthodes normalisées, mettre au point des méthodes
normalisées‘bour mesurer l'exposition chez les divers groupes de population
étudiés, et rendre les diverses €tudes comparables en maintenant le gonﬁact

avec les équipes sur le terrain.

Expériences sur les animaux

Expositions expérimentales a des mélanges polluants dans des conditions

réalistes. Dans ces expériences, les animaux devraient Stre exposés a des
mélanges et des quantités de pélluants atmosphériques qui correspondent &
la réalité et recevoir de l'eau et une nourriture ayant une teneur en
polluants divers gqui soit réaiiste.' I1 faudrait, entre éutres'obser;ations,
étudier la toxicité, les effets sur le comportement social et les effets
sur le vieillissement et sur la longévité.

Expériences & grande échelle. Afin de pouvoir plus slirement extrapoler les

cas a faible fréquence pour prédire les risques que peuvent présenter les
polluants pour la santé de 1l'homme, il est recommandé d'utiliser pour
certaines expériences un grand nombre (des milliers) ‘d'animaux.

Action combinde des polluants et des infections. Certaines expériences

devraient porter sur les effets des polluants. joints & une ‘exposition &
des agents infectieux (naturels ou inoculés artificiellement). TIL faudrait
égaleméht faire des expériences sur des animaux ayant certains organes

malades ou souffrant d'une asthénie généralisée.

’ v
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Etudes épidémiologiques sur les animaux. Les études épidémiologiques des

effets des polluants doivent porter notamment sur les milieux récepteurs

naturels, ainsi que sur les animaux sauvages et domestiques; pour ces derniers,
_ une coopération en matiére de recherche vétérindire s'impose. Il convient

d'intensgifier les travaux visant & créer de nouvelles races consanguines

et 'de nouvelles especes d'animaux pour les recherches en{laboratdires sur

les effets des polluants.

Etudes sur les enzymes

RCle des enzymes dans l'adaptation aux polluants. De nouvelles mesures
devraient €tre prises pour identifier les'polluants qui stimﬁlent la production
d'enzymes permettant une telle adoption chez l'animal et chez 1'homme, en
portant une attention particulitre aux stimulations répétées, afin d'essayer

de écmprendre le mécanisme de défense du corps contre les polluants. Il
convient de déterminer les différences de réactions entre les diverses

especes et races; il faut par ailleurs évaluer 1l'influence de 1'Bge sur les
effets des polluants, et étudier le mécanisme des modifications qui se
produisent. '

Réactions d'immunité a 1'égard des polluanté. Il convient de poursuivre les

travaux de recherche sur les réactions 4'immunité a l’égard‘des polluants,
d'identifier les polluants qui ont de tels effets et de déterminer les
effets de combinaisons de polluants sur le processus &'immuhisation. i1
faut poursuivre et intensifier les ?echerches sur les effets d'immunisation
aes infections, volontaires ou naturelles, se superposaﬁt,é une exposition
a des polluants.

Autres mécanismes d'adaptatlon. Il faut étudier la manigre dont le systeme

nerveux central contribue & maintenir 1'équilibre homéostatigue et ainsi a
défendre 1l'organisme et a 1tadapter aux polluants.  IL convient par ailleurs
de stefforcer de trouver le moyen d'améliorer les défernses naturelles de

1l'organisme contre les polluants et ses mécanismes d'adaptation.
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Métabolisme des polluants absorbés

I1 est nécessaire de développer les recherches sur l'absorption, la
répartition, le métabolisme, la rétention et 1l'excrétion des polluants du milieu;
ces recherches doivent portef-nqtamment sur les moyens de pénétration : peau,
systéme respiratoire et sySﬁéme>gastro-intestinal. Ces études doivent pérter
surtout sur‘deé groupes ou types de substances composées telles que les ‘carbamates
ou d'autres pesticides récents, les époxydes, les composés-aminés et nitrés
aromatiques les plus importants, les nitrosamines d'alkyle et d'autres substances

qui peuvent avoir des effetsAcancérigénesz'mutagénes ou tératogénes, certaines

substances halogénées, les mélanges d'aérosols et certains métaux et métalloides.

Etudes des effets cancérigines et mutagdries

Les recherches sur les effets cancérigénes et mutagénes des polluants
doivent porter sur cing aspects : i) les moyens de pénétration; ii) le métabolisme;
iii) les différences entre espéces; iv) les agents promoteurs bu'accélérateurs;
v) les rapports entre les doses regues et les réactions. Les recherches sur les
effets tératogénes doivent avoir pour objet, en premier lieu, de déterminer les
doses les plus faibles des divers polluants de l'eau ou de 1'atmosphere-

susceptibles d'avoir de tels effets.

Effets & long terme des polluahts sur le vieillissement '

Les rechefches sur le vieillissement ou le raccourcissement de la. durée

de vie doivent avoir pour objet :

a) D'étudier les divers polluants pour déterminer sfilé sont susceptibles
d'avoir de tels effets et établir les_répports entre 1'importance des
doses regues et les réactions;

b) - De déterminer le prbcessus de ces effeﬁs;

c) D‘étabiir des criteres pour définir le processus de vieillissement.

On trouvera une liste des problémes de recherche énumérés dans le'présent,.

chapitre, ainsi que des autres enqu%tes proposées par les groupes scientifiques

et des recomrandations qu'ils ont adressées & 1'OMS, dans "Les problémes de

recherche sur la pollution du milieu".
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APPENDICE I

Compositioh des groupes scientifiques sur les différents aspects
~de la pollution du milieu qui se sont réunis a Genéve de
mars 1963 & novembre 1965

Polluants microchimigues du milieu (mars 1963)

Membres :

Pr Barnes, Directeur du service de recherches toxicologiques des laboratoires
du Medical Research Council, & Carshalton, Surrey (Royaume-Uni)

Professeur Bonnevie, Dlrecteur de 1l'Institut supérieur d'hyglene de -
Copenhague (Danemark)

Professeur Fair, Professeur de technique sanitaire & 1l'Université Harvard,
Cambridge, Mass., (Etats-Unis d'Amérique)

Dr Lawther, Directeur du service de recherches sur la pollution de 1l'air
du Medical Research Council, Londres (Royaume-Uni)

Secrétariat :
Ir Hollis, Directeur de la division d'hygiéne du milieu
Dr Laird, Chef du service de biologie du milieu

M. Pavanello,‘Chef du service de la ﬁollution de l'air et de l'eau

\
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Groupe  scientifique de l'estimation biologique des degrés de pollution de 1l'eau
(ler au 5 juin 1964) 4 o '

Membres :

Dr Bick, Zoologischen Sammlung, Faculté d'agronomle de 1'Université de
Bonn, Allemagne »

Dr Bonde, Institut supérieur d'hygiene de Cogenhague (Danemark)

Dr Cholnoky, Institut national de recherche hydrologlque de Grahamstown
- (Afrique du Sud)

Professeur Huet, Directeur de la Station de recherches des eaux et foréts
de Groenendaal—Hoellaart Bruxelles, (Belgique)

Dr Hynes, maitre de conférences en zoologie (eau douce) & 1'Université de
Liverpool, (Royaume—Unl) 1/ (Pre81dent)

Dr Jekov, Chef du laborat01re de microbiologie sanltalre de. Sofia, (Bulgarle)

Professeur Liebmann, Institut bavarois de recherches blologlques (Institut
Demoll-Hofer), Munlch (Allemagne) :

Professeur Rodina, Institut de zoologie de l'Académie des sciences de
Léningrad, (URSS) (Vice-Président)

Professeur Stangenberg, Directeur de 1'Institut de limnologie et
d'ichtyologie de Wroclaw, (Pologne)

Dr Tarzwell, Chef du service de biologie aquatique du Centre de génie
sanitaire du Service de la santé publique des Etats-Unis & Cincinnati,
Ohio, (Etats-Unis d'Amérique) (Rapporteur)

Secrétariat :

. Dr Laird, Chef du service de biologie du milieu de la Division de l'hygiéne
du milieu (Secrétaire)

1/ Poste actuel : Professeur de biologie & l'Université de Waterloo, Ontario,
(Canada). :

[ens
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Groupe scientifique sur les aspects biologigques de la pollution microchimiqUe des
systémes hydrigues (8 au 12 juin 1964)

Membres : ) -

M. Beak, Directeur de la T. W. Beak Consultants Ltd., & Collins Bay, Ontario,
(Canada) (Président) :

Dr Jekov, Chef du département de salubrité des eaux de 1'Institut de
recherche scientifique en matiére d'hygiéne et d'assainissement de Sofia,
(Bulgarie) (Vlce-Pre81dent)

Professeur Hettche, Directeur du Landesanstalt fir Immissions-und
Bodennutzungsschutz d'Essen, (Allemagne)

Dr Kaminski, Institut militaire d'hygiéne et d'épidémiologie de Varsovie,
(Pologne)

M. Khan, Centre régional de l'Institut central de recherche appliquée en
matlere de santé publique, c¢/o Faculté de médecine Osmania, Hyderabad,
(Inde)

Ir Ormay, Chef du laboratoire de mlcroblologle du m111eu de 1'Institut qrétat
en matiére d'hyglene de Budapest, (Hongrle)

Professeur Rodlna Institut de zoologie de 1'Académie des sciences de
Léningrad, (URSS)

Dr Southgate, Directeur du laboratoire de recherche sur la poliution des eaux
de Stevenage, Herts, (Royaume-Uni) (Rapporteur)

Dr Tarzwell, Chef du service de biologie aquatique du Robert A. Taft
Sanitary Engineering Center, Cincinnati, Ohio, (Etats-Unis d'Amérique)

Professeur Tonolli, Directeur de l'Institut italien d'hydroblologle de
Pallanza Nbvara (Italie)

¥

M. Warner, Chef de la sectlon de biologie de 1'Engineering Science Inc.,
Oakland, Californie, (Etats-Unis d'Amérique)

Secrétariat :

Dr Laird, Chef du service de biologie du milieu de la Division de l'hygiene
du milieu
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Groupe scientifique sur les recherches en matiere de pollution du milieu .
(20 au 25 juillet 1964) .

Membres :

.Professeur Giovanardi, Directeur de 1'Institut supérieur d'hygiéne de Milan,
(Ttalie)

Dr Goldsmith, Chef du service d'études médicales sur la pollution’
atmospherlque du Service de la santé publique de Californie, Berkelev,
Californie, (Etats—Unls d'Amérique)

Dr Jammet, Chef du Département de la protection sanitaire du Centre d'études
nuclealres de Fontenav—aux—Roses (France)

M. Kramer, Directeur du Robert A. Taft Sanitary Engineering Center,
Cincinnati, Ohio, (EBtats-Unis d'Amérique) (Président)

Dr Léwther, Directeur du sérvice de recherches sur la pollution de l'air du
Medical Research Council, St Bartholomew's Hospital, Londres, (Royaume-Uni)

Professeur Leclerc, Directeur du Centre belge d'étude et de documentation

des eaux & Liege, (Belgique) (Rapporteur)

Dr Martin, Fonctionnaire supérieur des services médicaux du Minlstere de
la sante Londres, (Royaume-Uni)

Professeur Rjazanov, Directeur de 1l'Institut d'hygiéne générale et
municipale de Moscou, (URSS) (Vice-Président) v !

Dr Stander, Directeur de 1l'Institut national de recherche hydrologique de
Pretoria, (Afrique du Sud)

Professeur Vouk, Directeur de 1'Institut de recherche médical de Zagreb,
(Yougoslavie) (Rapporteur)

Secrétariat :

M. Pavanello, Chef du service de la pollution de l'air et de l'eau de la
Division de l'hygiéne du milieu (Secrétaire)

Professeur McKee, W. M. -Keck Laboratory of Environmental Health Engineering,
California Institute of Technology, Pasadena, Californie, (Etats-Unis
d'Amérique) (Conseiller temporaire)
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Groupe scientifique sur les effets & long terme des nouveaux polluants sur la

santé (10 au 16 novembre 1964)

Menmbres :

Professeur Bonnevie, Directeur de 1l'Institut supérieur d'hyglene de
Copenhague, (Danemark) . -

Professeur Friberg, Directeur du département d'hygiéne du Karolinska Institutet
de Stockholm, (Suede)

Dr Gilsen, Directeur du MRC, Service de recherche sur la pneumoconiose du
Medical Research Council, Llandough Hospital, Penarth, Glamorgan,
(Royaume-Uni) (Président)

Dr Lafontaine, Directeur de 1l'Institut d'hygiéne et d'épidémiologie
(Ministére de la santé publlque et de la famille), Bruxelles-Ixelles,
(Relgique)

Dr Nélson, Directeur de 1'Institut de médecine du milieu du Centre médical
universitaire de New York, (Etats-Unis d'Amérique)

Professeur Paccagnella, Directeur de 1'Institut d'hygiéne de 1'Université
- de Ferrare, (Italie)

Dr Pachner, Institut d'hygiéne industrielle et des maladies professionnelles,
Prague, (Tchécoslovaquie) (Vice-Président)

Ir Stokinger, Chef de la section de toxicologie du service de la formation et
de la recherche en matiére de médecine du travail de la Division de
médecine du travail du service de la santé publique des Etats-Unis a
Cincinnati, Ohio, (Etats-Unis @'Amérique) (Rapporteur)

'Dr Zapp, Directeur du Laboratoire Haskell de toxicologie et de médecine
industrielle de la Société Dupont de Nemours & Wilmington, Delaware,
(Etats-Unis d'Amérique)

Secrétariat :

M. Pavanello, Chef du service de pollution du milieu de la D1v131on de
lthygiéne ‘v milieu (Secrétaire) :

Dr Goldsmith, Epidemiologiste, AU service>de la pollution du milieu de
la Division de l'hygiéne du milieu
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Groupe scientifique pour l'identification et la mesure des polluants atmospherlgues
(16 au 22 novembre 1965)

Membres

Professeur Chovin, Directeur du Laboratoire municipal de la Préfecture de
police de Paris, (France) .

Professeur Katz, Smith College of Englneerlng, Université de Svracuse NY,
(Etats~Unis d'Amerlque)

Professeur Kltagawa, Département de la sécurité dans le domaine du génie
chimique, Unlver51te nationale de Yokohama, Ohkamachl Minamiku, Yokohama,
(Japon)

Dr Lawther, Directeur du Service de recherche sur la pollution atmosphérigue
de la Faculté de médecine de St Bartholomew's Hospital & Londres,
(Royaume-Uni) (Président) :

Dr Ludwig, Chef du laboratoire de sc¢iences physiques et appliquées du
Rebert A. Taft Sanitary Engineering Center de Cincinnati, Ohio, (Etats-Unis
d'Anérique) (Rapporteur)

Professeur Symon, Directeur de 1'Institut d'hygiéne, Srobarova 48, Prague,
(Tchécoslovaquie) ,

Professeur Petrilli, Directeur de 1l'Institut supérieur d'hygiene de Génes,
(Italie)

Professeur RJazanov Directeur de 1'Institut d'hygiéne générale et municipale
de Moscou, (URSS) (Vice-Président)

Professeur Silverman, Chef du Département d'hygiéne industrielle de 1'Institut-
Harvard de santé publique, Boston, Mass., (Etats-Unis d'Amérique)

Représentant de 1'organisation météorologique mondiale
Professeur Schmidt, Président du Groupe de travail de 1'OMM sur la pollution

atmosphérique et la chimie atmosphérique, Institut météorologique royal
des Pays-Bas, Utrechtse weg 297, De Bilt, (Pays~Bas)
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Représentants de 1'Union internationale de chimie pure et appliquée

Dr Morf, Secrétaire général de 1'Union internationale de chimie pure et
appliquée, c/o Hoffmann-La-Roche et Cie, Bale, (Suisse)

Professeur Truhaut, Directeur dehla Division de chimie appliquée de 1'Union
internationale de chimie pure et appliquee Faculté de pharmacie de
1'Université de Paris, (France) .

Observateur de l'Organisation de coopération et de développement économiques

M. Lieben, Direction des affaires scientifiques de 1'0CDE, Paris, (France)
Secrétariat

M.bPavanello, Chef du Service de la pollution du milieu de la Division de
lthygiéne du milieu (Secrétaire)

Dr Goldsmith, Epidémiologiste au service de 1a pollution du milieu de la
Division de lthygiéne du milieu

Professeur Philip Best, Faculte de physique et chimie de 1'Université de

1'Etat de Louisiane, Baton Rouge Louisiane, (Etats-Unis 4'Amérique)
(Conseiller temporalre)
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APPENDICE II

Bibliographie sommaire

FAQ/OMS  Evaluation de la toxicité des résidus de pesticides dans les aliments
(rapport d'une réunion mixte du Comité de la FAO sur l'emploi des
pesticides en agriculture et du Comité d'experts de 1'OMS sur les .
résidus des pesticides). 1963
Rapport d'une deuxi®me réunion mixte des deux comités susmentionnés
et monographie sur les pesticides. 1965

Publications de 1'0MS s

Bulletin de 110MS —

Vol., 14, Nos 5 et 6

Hygiéne de l'eau

Vol. 16, No 3 . = Onchocercose et filariose

Vol.

Bilharziose

25, Nos 4 et 5

Vol. 27, Nos 4 et 5 - .Onchocercose et filariose

Série de monographies de 1'0MS :

No 16
No 18
No 31
No 32
No 39

No h6»

Cahiers de
No 10
No 13

No 15
No 23

Toxicité pour 1'homme de certains pesticides
Plans et fonctionnement des fosses septiques
Compostage et assainissement ,
L'enseignement du génie sanitaire

Evacuation des excreta dans les zones rurales
et les petites agglomérations

Ia pollution de l'air

santé publique :

La lutte contre les helminthes transmis rpar
le sol

Quelques aspects de la protection des eaux
contre la pollution '

L'épidémiologie de la pollution de 1l'air
L'approvisionnement des villes en eau : situation
et besoins dans soixante-quinze pays en voie
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1. INTRODUCTION

Ce document traite des Centres internationaux de référence (CIR) et des
Centres régionaux de référence (CRR) de 1'OMS, de leurs relétigns‘réciproques et de
leurs rapports avec les Centres nationaux de référence (CNR). = Ces trois catégories
de centres forment un réseau mondial d'institutions dont le but est de promouvoir
i'utilisation dl'étalons et de normes applicables & certaines subsiances, d! encourager

“

les recherches et de développer la collaboration a propos des probldmes qui se

présentent au cours du travail de référence des centres.
Les centres de référence qui ressortissent aux activités et aux responsabilités

internationales de 1'OMS sont de catégories trop diverses pour qu'il puisse en &tre
donné ici une description compldte, mfme rapide. Nous nous proposons néanmoins d'en
brosser un tableau général que les personnes intéressées pourront consulter avec

pYro Tit.

2, DEFINITIONS : . #

a) Un Centre international de référence (CIR) est une institution désignée,

soit par 1'OMS, soit par des organismes internationaux compétents et spécialisés,
pour aider & porter et & maintenir les normes de travail au niveau requis dans des
domaines spécialiséslz Un Centre international de référence (CIR) exécute certains
travaux qui présentent un intéret international pour 1'action et la recherche
médico—sanitairesg. Ces travaux visent & augmenter la précision, la slireté, la
‘concordance et la comparabilité des méthodes, ainsi qu'a améliorer les résultats

des études nationales et internationales.:

'

b) Un Centre régional de référence (CRR) assume des responsabilités semblables

N

3 celles d'un CIR mais limitées & son domaine d'action propre et circonscrites &
un groupe de pays géographiquement apparentésgl Il collabore avec le CIR dans-
son domaine d’activités en rassemblant des données et du matériel, en participant
3 1l'établissement de classifications, etc., et il maintient des relations

~

;/ Il existe des CIR mixtes OMS/FAO pour des questions intéressant les deux
organlsatlons, par exemple brucellose, leptospirose. ,

‘g/ Lorsqu'il s'agit des CIR, il n'y a pas lieu d'établir de distinction entre
l'action et la recherche. .

3/ Le terme "régional" désigne ici un groupement géographique gqui ne coincide pas
nécessairement avec une région de 1'OMS.

[oes
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particulidrement étroites d'ordre consultatif, avec les centres nationaux de
référence, Il répond aux demandes de renseignements qui lui sont envoyées par

ces ‘derniers et ne saisit le CIR que des problémes qu'il ne peut lui-m€me résoudre,
Les CRR sont établis par 1'OMS en accord avec le CIR. En régle générale, il y a un
seul CRR par région; s'il n’en existe pas,.les centres nationaux de référence‘

travaillent en liaison directe avec les CIR.

c¢) Un Centre national de référeﬁce (CNR) est institué par un gouvernement pour
donner des avis consultaﬁifs dans un domaine donné et il ne réléve que de son ,
gouvernement. Un CNR peut se mettre directement en rapport avec le CRR de sa région'
et, s?il n'en existe pas, avec le CIR, Il est habilité & recevoir, sur la demande
du CRR ou du CIR, des échantillons d'étalons de substances, accombagnés des rensei-
gnements nécessaires sur leur mode dfutilisation, et il peut transmettre ce matériel
& d'autres institutions nationaleé.(IN) ou établissements industriels du payse. IEn
1'absence de CRR‘ou de IN,_un.service scientifique, un établissement industriel,
ou un chercheur individuel peuvent entrer directement en rapport avec un CIR qui
leur enverra, sur demande et dans la mesure des disponibi;ités, des étalons ou des

préparations de référence.

a) Les laboratoires associds de 170MS appartiennent & plusieurs catégories :

i) Un laboratoire peut €tre désigné par un CIR, d'accord avec 1'0OMS,
- pour collaborer exclusivement avec lui pendant une année ou deux
& un travail exigeant la‘cdopération internationale.

ii) Un laboratoire peut &tre désigné par 1'OMS, d'accord avec un CIR,
pour collaborer quelques mois avec ce dernier a l'examen de projets
de classification ou de nomenclature internationale, avant que le
CIR les soumette & 1'Organisation. ‘ ._

iii) Un laboratoire peut €tre désigné par 1'OMS pour collaborer
" ) 4 directement aﬁec 1'Organisation, pendant une période donnée, a
réunir des renseignements ou du matériel, ou & exécuter certains

travaux de référence de portée plus. limitée que ceux habituellement

confiés & un centre de référence désigné.
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Le tableau suivant donne un apergu des relations entre les divers centres de

référence (CR) : .

CENTRES INTERNATTONAUX DE REFERENCE

CIR CIR clR - ~ SJR
- ' CRR 5 <R :
o I JNR : CNR JNR

/ | .
IN IN IN IN N IN 1IN IN IN IN IN IN IN IN IN IN

3¢  DENOMINATION

Ces centres sont généralement appelés "centres internationaux de référence",
mais le mot "laboratoire" peut &tre substitué au mot "centre".

Si un centre international de référence a été désigné par 1'OMS, on insérera
dans sa dénomination les mots "Organisation mondiale de la santé" ou les initiales
"0MS"s Le mot "référence" est pris dans 1'acception "soumission d'une question &
une autorité aux fins de discussion ou d'information”; il implique une "consultation”,
Encore que, dans certains cas, le terme "laboratoire' soit plus spécifique que
celui de "centre", il a généralement une acception restrictive et c'est pourquoi
on lui préfere le mot "centre". La dénomination courante sera donc "Centre inter-
national ou 'régional’ OMS de référence pouTee.'.

Il peut y avoir des inconvénients & modifier le nom de laboratoires de

.référence établis de longue date; mais les centres de référence nouvellement créés

seront, autant que possible,'désignés par les initiales "CIR" ou "CRR",

/e
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4, OBJET ET FONCTIONS

a) Objet

-

Les CIR ont pour objet d'engager ou de développer certaines activités dans le
domaine de l'action et de la recherche médico-sanitaires. Le schéma suivant indique

1'ordre dans lequel les activités de ces centres se déroulent habituellement.

CONSULTATION ' REUNION

ETABLISSEMENT D'ETALONS ET|DE SUBSTANCES DE REFERENCE .

\I I I

ECHANGE DE. RENSEIGNEMENTS PRODUCTION . DISTRIBUTION FCRMATION

i) Etablissement d'étalons (& la demande de 1'OMS)

Désignation de substances qui serviront d'étalons ou de préparations
internationales de référence (et définition d'unités internatidnales).
~ Etablissement de nomenclatures ét de classifications-type, de normes
minimums applicables & des substances biologiqueé, de 1iétes'de
concentrations normales ou admissibles de substances toxiques dans
l'organisme ou de niveaux admissibles de rayonnements potentiellement
nocifs, de techniques et de méthodes normalisées, etc.}{ afin d'en

recommander l'utilisation sur le plan international.

1/ L'OMS s'occupe d'établir des:-étalons internationaux qui serviront & déterminer

B l'activité des substances biologiques et des normes internationales relatives
a la qualité de ces substances; elle formule aussi des prescriptions recom-
mandées pour certaines substances pharmaceutiques, et autres, pour divers
produits, etc. En ce qui concerne la qualité des produits commerciaux, sa
responsabilité se limite toutefois & recommandetr que lesdits produits soient
soumis & un contr®le et reconnus conformes aux normes et prescriptions recom-
mandées, Aprés vérification, les lots de produits peuvent €tre déclarés
conformes ou non conformes, mais une déclaration de conformité ne saurait
constituer une "approbation de 1'OMS" vis-a-vis de tel produit.

Un étalon est un prototype agréé (modele fourni pour imitation) servant
d'unité de comparaison, comme 1'ancien metre étalon. Un étalon biologique
permet de définir une propriété biologique, par exemple l'activité, en \/
1'exprimant en certaines unités, par exemple les unités d'insuline. En anglais,
le terme "standard", qui signifie "étalon", a également le sens d'"uniforme",
par exemple lorsqu'on parle d'une "méthode standard". A . / :
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Le CIR joue dans ces travaux, notamment ceux de nomenclature et de

classification; le rGle d'un centre de coordination agissant au nom de

1'0MS, devant.laquelle il est responsable. Il ne doit faire; ni publier,

au, sujet desdits travaux, aucune- déclaration, sans l'assentiment de 1'CMS.

Dans la pathologie du cancer, par exemple, un projet de classifi-
cation, d'étalon, etc., est préparé avec le concours d'un groupe consul-
tatif d'experts appartenant & des pays différents et représentant des
écoles de bensée différentes. Il est étudié par le CIR, aidé de plusieurs
laboratoires associés. Ies progositions résulfant de cette étude peuvént
encore €tre transmises & d'autres laboratoires associés qui les examinent
pendant quelques mois. Enfin, le CIR saisit 1'0OMS du projet pour que
celle-ci en recommande l'adoption sur le plan international apres l'avoir
soumis, le cas échéant, & 1'examen d'un groupe consultatif. Des
organismes internationaux apparentés et compétents peuvenf €tre consultés,
soit au début de la procédure qui vient d'8tre décrite, soit au moment ou
les normes vont €tre publides. L'établissement de nomenclatures ou de
classificatiohs'internationales, de subsfances de référence, etc.;
constitue ordinairement une activité de durée limitée. ILorsque le travail
est terminé - apres une année ou davantage - le CIR peut, avec l'assen-
timent de son directeur, devenir un centre consultatif international.
Le travail des laboratoires associés peut &tre considéré comme terminé
a ce moment, mais il y aura avantage, dans certains cas, & avoir recours
4 ces laboratoires, aprés consultation avec 1'OMS, pour la formation de
chercheurs. : ,

L'uniformisation des nomenclatures et des classifications a pour
principal intéreét d'augmenter la comparabilité des études faites sur
des groupes de populations de pays différents. On considére habituel-
lemeqt'qu’une nomenclature ou une classification sont satisfaisantes si
elleé couvrent.éo a 95 p. 100 dés situations dans lesquelles elles seront
utilisées. |

Avant de soumettre les nomenclatures et classifications & l'appro-
bation finale de I’OMS, on les examinera de trés prés afin de voir dans
quelle mesure on peut réduire la variabilité entre les observations

faites par des spécialistes différents ou par le méme spécialiste & des -

[ooo
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moments différents; de cette fégon, on pourra décider s'il convient d'en
généraliser l'application. Il vaut mieux avoir un nombre limité de
termes relativement peu spécifiques mais fournissant des donnée s -
comparables, soit pour différents observateurs, soit pour le m€me
observateur, gqu'un grand nombre de termes haﬁtement spécifiques mais
moins comparables.

ii) Consultations (& la demande des CRR ou, s'il n'en existe pas, des CIR’
ou de 1'0OMS)

1) Identification des souches, organismes, parasites, vecteurs,

tumeurs, etc.; .

2) Vérificétion.de la précision et de la régularité des techniques, etc.;

3) Contrdle d'autres étalons reconnus qui intéressent le CIR;

iii) Réunion, production et distribution du matériel (avec 1l'accord de 1'OMS
et sur la demande des CRR ou des CNR)

1) Souches de référence ou standardisées d'organismes, d'insectes,
ou d'animaux, normaux' ou anormaux, & des fins spécifiques;

2) - Substances de référence ou étalons de sérums, réactifs, prépa-=
rations histopathologiques, tumeurs congelées, nécessaires
d'épreuve, etc.

Ce travail commence lorsque les étalons ou les substances de

ré férence dnt été acceptés sur le plan international; il peut se

prolonger indéfiniment. Toutefois, les CRR et les CNR, de par leur g

propre travail et la sélection qu'ils exercent parmi les demandes de'

services, contribuent & emp€cher que le CIR ne soit surchargé.‘ les
dépénses afférentes & ces activités, par exemple & la distribution du

matériel, sont & la charge de 1'OMS qui en paie le montant au CIR.

iv) Echange de renseignements techniques (travaux courants)

Les centres rendent compte péfiodiquement 4 1'0MS des activités proposées

dans la lettre de désignation et dans l'accord de services techniques;
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ils lui fournissent également des renseignements techniques sur les
souches d*organismes identifiées et leur origine} ainsi que sur le
matériel collecté et distribué., L'OMS diffuse ensuite ces renseignements
auprés des CRR, CNR; et autres établissements ou chercheurs intéressés. .

Parfois, il s'avére nécessaire de préparer des manuels.

v) TFormation (& la demande de 1'OMS ou des gouvernements)

| De plus en plus on cherche & placer des boursiers de 1'OMS, des béné-
ficiaires d'une subvention pour la formation de chercheurs ou d'autres
stagiaires dans des centres internationaux. Un CIR peut commencer a
former des chercheurs aussitdt aprés sa désignation; il est toutefois
préférable qu'il attende d'avoir établi une classification, une _
technique, etc. Ies CRR ou les laboratoires associés ﬁeuvent également
. former du personnel si leurs installations sont suffisantes. ILes
stagiaires dééignés pour travailler dans un centre doivent €tre agréés

par celui-ci avant que 1'OMS ne puisse leur accorder une bourse ou une

subvention.pour formation a la recherche,

b)  Fonctions

Les fonctions du CIR et les activités de 1'institution hOte ne doivent pas
8tre confondues. ILes travaux du CIR doivent & tout moment se rapporter directement
au domaine qu'il a été désigné pour étudier. En régle générale, 1l'institution
hote effectue des recherches, posstde des installations cliniqdes et une
bibliotheque; parfois aussi, elle se voit confier par le service de santé national
des responsabilités diordre épidémiologique ou autre. Ces t8ches ne coincident
pas nécessairement avec celles que le CIR ou le CRR exercent sur le plan inter-
national ou sur le plan régional. Cependant, il y a des domaines scientifiques
ot le directeur du CIR ou du CRR s'étant vivement intéressé & du matériel regu
par l'institution, certaines méthodes de recherche se sont élargies en méme temps
gue s'instauraient une ccllaboration et une coordination plus étroitesventre‘les

CIR et les CRR. '

}/ I1 arrive souvent que les souches enVoyées au CIR soient atypiqueé et non
représentatives., ‘
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5. PRESENTATION DE RAPPORTS PAR IES CIR ET CRR DE L'oMS

Les CIR-et CRR devront présenter & 1'OMS des rapports périodiqges ou des
~rapports techniques annuels sur leurs travaux. Ces rapports pourront €tre ‘
communiqués par 1'OMS a d'autres institutions intéressées (voir alinéa iv) du
par. 4). C'est généralement aux services de santé nationaux qu'il incombe de

signaler la présence et la propagation dl'une maladie dans un pays.
6. CRITERES DEVANT REGIR LE CHOIX DES CIR

a)  Objet

Les besoins résultant de 1l'absence ou de 1'insuffisance de matériel normaliss,
de classifications, de nomenélatures, de réactifs, etec., acceptés sur le plan
international,_conétituent 1l'un des principaux critéres a prendre eh considération
lors de la désignation d'un CiR en vue d'une ‘étude donnée. Il convient de prendre
surtout en considération l'importance ou la fréguence, actuelle ou future, du
cas considéré qui n'a pas fait encore 1l'objet d'une étude adéquate, des différences

de fréquence notées d'une région a liautre et des besoins des programmes de :1'OMS.
b)  Emplacement

Le choix de 1l'emplacement esgt fonction,de la présence d'une institution de
recherche appropriée, de l'existence d'une documentation et de la facilité avec
laquelle on peut avoir accés a cette derniére. S8'il existe plusieurs institutions
qualifiées pour entreprendre une étude donnéé, il convient de tenir compte de la
situation géographiciue afin d'éviter de grouper les CIR'.dans un nombre re_streint
de pays. ' . ‘

c) Institution

le critdre individuel le plus important dans le choix d'uﬁé institution est
de savoir si celle-ci possede un spécialiste particuliérement compétent dans le
champ a'étude proposé,,qui-assumera le fSle de directeur du centre et séra, en
18me temps que 1'institution, responsable du’CIR devant 1'OMS; il est également
essentiel, pour @ssurer,leur coopération, quevles autres chercheurs iﬁtérgssés :‘
acceptent le directeur choisi. Un CIR ne peut €tre désigné tant qué lé difécteur‘
du centre n'est pas connu et que le difecteur de 1'institution hote n'a pas donné-

’

son consentement.

[eoe
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Parmi les autres conditions qui doivent toujours étré.réunies avant qu'un
CIR puisse 8tre désigné, on peut citer : la présence d'autres spécialistes .
quallfles, 1'exercice d'activités de recherche pertinentes dans 1l'institution
hote, l'ex1stence de certaines installations et facilités de base, ‘telles que
laborat01res, personnel technique et de secretarlat matériel, animaux d'experlence
(le cas échéant), etc. I1 convient également de .tenir compte de 1l'emplacement des-
centres de référence régionaux et nationaux connexes désignés ou prévus.

Lorsqu'on envisage de désigner une institution pour accuellllr un CIR de 1'0OMS,
il faut étudier avec soin les chances d'assurer une certalne contlnulte dans
1llactivité des-spe01allstes_responsables, I1 importe, toutefois, que le CIR ne
dépende pas d'une seule personne, si l'on veut qu'il puisse poursuivre des
activités autres que 1'élaboration de définitions. En d'autres termes, 1'insti-
tution hBte proposée doit &tre suffisamment importante pour assurer la continuité
des activités du CIR méme si le responsable du\centre ou d'autres spécialistes
s'en vont, Par le passé, lorsqu il a été nécessaire de pourvoir & un poste de
sp801a11ste et notamment a celui de dlrecteur d'un CIR, les 1nst1tut10ns hotes
ont generalement tenu compte de la nature des fonctlons du CIR.

C'est au Directeur général de 1'0MS qu'il appartlent de ‘décider en dernier
ressort des ordres de priorité, des questibns a étﬁdier et des institutions a

retenir et de définir le rBle exact des CIR.
7.  DESIGNATION

Loquue le Directeur général a approuvé la création d'un CIR de 1'OMS au sein
d'une institution, on demande au directeur de cette derniecre d“approuvef cette
création, Dans le méme temps, le gouvernement intéressé est informé de 1'intention
de 1'0MS de créer ce centre. Ce n'est qu'aprés que l'approbation du directeur de
1'institution intéressée a été regue qu'une lettre de désignation est envoyée au
directeur du futur centre de référence. Cette lettre énonce clairement les
fonctions et responsabilités du centre ainsi>que les responsabilités de 1'OMS
a 1'égard de celui-ci et indique notamment le montant et la durée_probablé des
subventions annuelles que 1'OMS lui versera. Un contrat officiel de service
technique,>établi sur les formulaires 362 et 363 de 1'0MS, et conclu entre 1'OMS,
le directeur dé'l'ihstitution et le directeur du centre, vient confirmer cet accord;

ce contrat est renouvelé, le cas échéant, tous les ans, sur les mémes formulaires.

~
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Lorsqu'un CIR ayant des fonctions consultétives et des fonctions de formation
a €té désigné, tous les bureaux régionaux de 1'OMS en sont informés et sont priés
de porter & la connaissance des gouvernements de leur région la création du centre,
son rble et les services qu'il pourra fournir aux CRR ét CIR.

Les désignations de CIR ayant des fonctions.conSuitatives sont également
signalées.dans la Chronique déll'OMS en méme temps que sont indiqués les services

qu'ils peu?ent fournir aux CNR.
8. RESPONSABILITES DE L'OMS A L'EGARD DES CIR ET CRR

Subventions

Les subventions fournies par 1'OMS aux CIR et CRR s'appliquent uniquement
aux travaux du centre’ de référence. Elles ont pour objet de financer en partié
1'acquisition de matéri;i‘EabplémentairgJﬁgg_pémsgggg;‘technique, de personnel de
secrétariat et d'administrateurs, ainsi que d'inStailgg;;;;uaé\TOrmation et
1l'emballage et la distribution de matériels et de renseignements, et de Couvrir
toute autre dépense directement lide aux activités du centre; elles ne visent &
remplacer aucune des subventions déja regues de 1'institution hOte.

Ies subventions accordées par 1'0MS aux CIR et CRR ne portent généralement
gque sur un an. Un financement ultérieur peut &tre prévu, sous réserve de
1l'existence ae fonds & cet effet, mais ceci n'engage en aucun cas 1'eMS. Un

nouvel accord est conclu pour chaque exercice.

Coordination entre centres de référence

Pour assurer une meilleure coordination des travaux, il se peut que 1'OMS

ait & organiser des réunions de directeurs de CIR et de CRR.

9. RESPONSABILITES DES INSTITUTIONS HOTES A L'EGARD DES CIRADE L'OMS

Les institutions htes fourniront gratuitement aux CIR de 1'OMS laboratoires
et matériel de base, services fondamentaux et personnel (qui en principe doivent
8tre disponibles dés le départ). Ces responsabilités font 1'objet d'un échange de

lettres avec 1'OMS avant que la désignation n'intervienne.

A
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ANNEXE IIT
SUPPLEMENT D' INFORMATION FOURNI PAR L'OMM SUR LA FOLLUTION DE L'AIR

I.  INTRODUCTION .

Le probléeme de la pollution de 1'air se présente sous trois aspects principaux :

(s . / . . .
1. Le phenomene lui-n€me : sources de pollution, mesure des polluants, dispersion

des éontaminants dans l'atmosphere, conditions physiques qui rendent la dispersion
possible ou impossible, mécanisme d'auto-épuration de 1'atmosphére, variations de

la concentration des polluants, etc. Il est éyident que plus nous en saurons sur la
rollution atmosphérique, mieux nous comprendrons le phénoméne et plus il nous sera
facilé d'en combattre les effets. Faute de gquoi tous- les efforts resteraient wvains.

2, Les conséguences de la pollution atmosphérique, dont les ﬁlus importantes

intéressent les conditions de vie et la santé des hommes. Mais il en existe une
autre dont la éravité.du fait de son influence sur la vie humaine, échappe a la
plupart des gens, et qui réside dans les modifications imposées au temps et au
climat par la pollution. Celle-ci, meme lorsqu'elle est de. courte durée et péu
étendué, peut réduire la visibilité et perturber ainsi de nombreuses activités
humaines. Ta pollution atmosphérique & une grande échelle affaiblit 1'intensité
du ra&onnement solaire regu par la surface de la terre & travers 1'atmosphére
environnante dont le régime des températures risque, par conséquent, de subir -
‘d'importants changements. Les effets de 1'éruption de Krakatoa, en aolit 1883, ont
été considérables au point de se faire encore sentir trois ans aprés; les tempé-
ratures moyennes estivales, notamment, ont baissé de 2° C & 3° C par rapport & la
moyenne mensuelle normale, Des recherches récemment effectudes par l‘Observatdire
de géophysique principal de Iéningrad ont montré gue la guantité moyenne de
rayonnement solaire regue par la terre diminuait progressivement depuis 1940.

Ce phénoméne est probablement dU également & une augmentation de la densité des
‘polluants dans 1'atmosphere.

3. la prévention de la pollution atmosphérigue qui se présente sous les deux

formes bridvement décrites ci-aprés :
1) ©Prévention dans des régions ol des sources de pollution existent déja
(principalement dans les secteurs trés industrialisés).

A cette fin, peut-€tre pourrions-nous envisager les possibilités suivantes :.

[evs
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a) Application de techniques nouvelles (filtres, cheminées trés hautes, etc.)
qui permettraient de réduire autant que possible le degré de pollution
>de 1'air, . ’ o
b) Limitation de 1'émission de polluants déns 1'atmosphére  aux seules
péfiodes‘oﬁ les conditions météorologiques se présentent favorablement,
c'est-a-dire, par exemple, lorsque de fortes ﬁurbulenées assurent une
- rapide dispersion des contaminants. :
La ﬁremiére'éventualité a) revet un caractére pu}ement technique, tandis que ;
la seconde b) exige 1'application de connaissances spéciales, tant théoriques
qu'expérimentales, en météorologie. 'Elle nécessite également des renseignements
a’une exactitude qui ne peut Stre obtenue que grice a des mesureslmétéorologiqués
épéciales. I1 faut pouvoir prévoir les. conditions météorologiques afin de savoir
au moins 8 ou 10 heures & 1'avance comment s'effectuera la dispersion des polluants
dans 1'atmospheére. " Une fois encore, ces prévisions nécessitent des connaissances
mé%éorologiques‘spééiales et ne peuvent €tre établies: selon des procédés courants.
2) Prévention (ou, au moins, réduction) de la pollution de 1'air dans les
régions industrielles dont 1l'implantation est en cours de projet ou le sera
ultérieurement.
I1 convient de signaler ici qu'avant l'implantation de toute nouvelle zone
_industrielle, ou méme de toute nouvelle usine, il faut procéder & .des études
microclimatologiques de la région envisagée. Ces études aideront & délimiter le
secteur & inclure dans la zone de planification., Ensuite, on examinera le secteur
choisi afin de placer en des points appropriés toutes les sources probables de
pollﬁtion, ce qui permettra, avant de commencer les plans de construction, de trouver
©la meilieure solution pour assurer aux habitants de la zone industrielle en question
des conditions de vie Satisfaisantes.. ) |
Le rapport de 1'OMS traite essentiellement du second aspect du probleme, sans
toutefois négliger les deﬁx éutres; nous estimons cependant que les récentes
acquisitions de la météorologie en matiére de pollution atmosphérique autorisent
a4 pousser plus loin la discussion. . -
C'est pourquoi la contribution de 1'OMM & 1'étude de ce sujet fait intervenir
gquelques considérations supplémentaires quyi devraient permettre de mi eux comprendre

1'ensemble du probléme, & la lumiere d'un certain nombre de faits nouveaux. -

/A



- 135 -

: . ‘
1‘. ‘

IT. LES SOURCES DE TA POLLUTION ATMOSPHERIQUE

Dans les pays développés comme dans les pays en voie de développement, nombre'
d'act1v1tes essentlelles provoquent la pollution de 1l'air dont les principales
sources sont le chauffage des habltatlons, la production de l'energle électrique
et 1'élimination des déchets. -Certains types d'installations industrielles peﬁvent
aussil y contribuer dans des secteurs~déterminés, mais dans une mesure qui varie
d'une région & 1l'autre et - ce qui est tres importént - d'un moment é.liautré,
L'aggravation‘COntinue des.problémes que pose la pollution de 1l'air au sein de la
collectivité provient de faits économiques nouveaux, que ce soit 1'implantation
de complexes industriels ou la construction de nouveaux quartiers résidentiels.i:

Dans les régions ol la densité des véhicules & moteur est forte; la pollution
de 1'air par les moteurs a combustion . interne (Diesel, en particulier) gui peut:
atteindre des concentrations élevées, doit faire 1l'objet d'une attention plus
soutenue. Les besoins en énergie ne cesseﬁt de croitre et de faire augmenter la
consommation du combustible Diesel qui assure le fonctionnemeﬁt des génératrices.
La pollution de 1'air par l'anhydridé sulfureux contenu dans la suie et la fun€e
sera également aggravée en méme temps que les besoins en énergie augmenteront. Il
ne fait pas de doute qu'en améliorant les processus de combustion, on parviéndra

a4 réduire la premidre de ces ‘sources de pdllution,nmais non la seconde.' Et'il en
existe bien d'autres dites "naturelles" rarmi lesquelles nous pouvons citer Tes
éruptions volcaniques, les poussieres cosmigues, le sel marin (apres l'évaporation'
des gouttelettes d'eau de mer), le “smog", mélangé de brouillard et de fumée
engendré par les feux de }br@t, 1'oxyde de carbone d3gagé par diverses sources
naturelles et notamment les arbres pendant la nuit, et bien d'autres encore,

Les hommes de science estiment que les contaminants d'origine-naturelie
entrent dans la pollution de 1l'air pour une part relativement petitefcomparée a
celle des contaminants produits par les‘activités humaines. Mais il stagit 18

d'une hypothése plutdt que d'un fait reconnu.

III. MESURE DE LA FOLLUTION DE L'AIR .

Le rapport de 1'OMS traite la question de maniére approfondie et il y a peu
de choses é.y ajouter. Mais peut- 8tre serait-il opportun de dlre guelgues . mots

de la mesure des polluants en dehors des zones polluées. Pour ce faire, .il faudralt
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installer quelques stations de base qui, en effectuant des mesures continues,
fourniraient des rénseignements sur le degré général de pollution de 1'atmosphére
et évalueraient les modifications & long terme de la composition chimique de '
1'atmosphére. Il suffirait de 50 & 100 stations pour couvrir la totalitéAdes
terres et des mers de notre planete., En ce qui concerne la densité des pollﬁants
au niveau des stations terrestres, chaque pays: pourralt établir une ou deux "bases

\

qui mesureraient la pollution a l'echelle nationale puis, suivant 1'étendue du
pays, on pourrait ultérieurement leur aJouter d'autres stations qu1 procederalent
aux mémes -genres de mesures, mais & 1l'échelle régionale. Il faudrait que ces
stations de base soient siﬁuées ie,plus loin possible des grands centres urbains
et industriels et qu'elles ne subissent 1'influence d4'aucune petiﬁé source

locale de pollution atmosphérique. Leur travail consisterait notamment a mesurer
les concentrations moyennes hebdomadaires d'anhydrlde sulfureux dans des

échantillons d'air et les concentratlons, dans des échantillons de pre01p1tat10ns

mensuelles, des principaux constituents suivants : S, Cl, NO,-N, NH,-N, Na, K, Mg

3 3

' et Ca. Il serait souhaitable qu'elles mesurent également la concentration
d'oxyde de carbone dans quelques endroits choisis ol 1'on serait slir d'obtenir
des chiffres représentatifs. Les analyses proprement dites pourraient &tre

pratiquées dans un certain némbre de centres spécialisés.

IV. POLLUANTS RADIOACTIFS

La découverte de l'énergie nucléaire, 1'invention de la bombe atomique et,

© plus particulierement, les essais d'armes nucléaires ont placé 1'humanité devant
un grave probléme : prévenir la pollution de 1l'atmosphere. Le danger est
mainténantvdevenu évident non seulement aux hommes de science mais aussi au
grand public et, depuis cette découverte, on a entrepris de nombreuses recherches
tant théoriques qu'expérimentales. Les résultats les plus importants des efforts

conjugués menés par les hommes de sciencé de divers pays sont décrits ci-apres :

»
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a) Gr8ce & de nombreuses études théoriques, on est maintenant en mesure
de déérire par des formules mathématiques quelgues-uns des processus de la
diffusion turbulente dans.notre atmosphére. vLes mathématiques modernes ont
permis d'élaborer de nouvelles théories telles que celle de la diffusion des
polluants dans 1'atmosphére turbulente, celie du flux atmosphérique turbulent
autour des obstacles, etc. Les calculatrices électroniques modernes rendent
possible l'utilisation de ces modéles théoriques; meis dans certains cas
seulement, et elles permettent d'étudier et de calculer le comportement des
contaminants émis dans 1'atmosphére par des sources ponctuelles isolées, et mme
par des sources zohales étendues. | &

b) On a déja trouvé l'équation de la diffusion turbulente; & 1'heure
actuelle, elle sert d'équation fondamentale aux recherches théoriquesAentrgprises
dans ce domaine particulier.

c) .0n a'étudié la formafion de-particuleé dans les débris des bombes
nucléaires et la t8che de suivre ces formations aprés une explosion nucléaire
implique des calculs longs et compliqués. Les difficultés se trouvent encore
accrues lorsqﬁe les'résultats3 au lieu de recevoir une lafgé diffusion, sont
gardés secrets pour des raisons d'intér&t purement national. Le chercheur doit
alors se contenter de simples évaluations et risque de devolir continuer & le
faire dans 1l'avenir. , _ ,

d) Le mécanisme du transport des particules et des débris radioactifs
ainsi que des autres contaminants a été i peu prés dtudiéd et 1'on estime gue le
vent en constitue le facteur principal. On est maintenant capable de calculer,
par des méthodes spécialement mises au point & cet effet, l‘étendue des zones
touchées. )

e) Certains travaux ont porté sur 1'expulsion hors de 1'atmosphére des
poussieres radioactives sous 1l'effet du lavage par les précipitationé. On a
pris comme équation fondamentale la formule de diffusion, bien connue, de* Sutton;
on 1l'a toutefois modifide depuis pour y faire apparaitre le dépot dall & la fin du
lavage. En conséquence, deux formules ont été dérivées de celle de Sutton, 1'une
pour les sources ponctuelles instantanées et 1'autre pour les sources ponctuelles
continues. Ces deux formules qui conviennent a des conditions réelles ou\sppposées,
permettent d'évaluer les risques découlant des substances déposées, ou encourus

lorsque des nuages aériens se vident des produits radicactifs qu'ils contiennent.

) - /...
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V. CONDITIONS METEOROLOGIQUES ET POLLUTION DE L'AIR

Leés éonditions météorologiques (la pluparf d'entre. elles figurent dans le
rapport de 1'0OMS) qui exercent une influence sur la dispersion des polluants
étmosphériques peuvent &tr® combinées en formules permeftant de calculer les
concentrations des conteminants. Il convient toutefois de distinguer entre :

a) Les sources ponctuelles, comme les cheminées isolées, et '

Ab) Les sourcéé zdnales, telles que les grandes collectivités urbaines.

Dans les deux cas, ce sont la vitesse, le profil et la structure (turbulence) du
vent, la stabilité atmosphérique et 1'inégalité de la surface du sol qui jouent le
role 1e'plus'dét¢rminant dans la dispersion des polluants. Ces facteurs ne sont
utilisés, le plus souvent, que qpalitativement,,surtoup en ce qui concerne la
structure du venf,.la stabilité de 1l'atmosphere et 1'inégalité de la surface du sol.
iDans une certaine mesure, il y a Enterrélation entre ces trois paramétres. Four ce
qui est des sources ponctuelles, les méthodes qualitatives actuelles de prévision ;
des concentrations probables selon les conditions météorologiques peuvent gtre
considérées comme utiles. L'effet du cisaillement vertical du vent ne figure pas
dans ces méthodes et 1l'on obtiendrait de meilléurs résultats en 1'y introduisant.

" L'une des autres lacunes réside dans l'absence totale de toute théorie
compléte sur la montée des gaz effluents chauds dans 1'atmosphere. On estime
pourtant qu'il serait treés utile de mettre sérieusement a 1'épreuve les thébries‘
existantes. Le calcul des concentrations des polluants émis par des sources
ponctueliés se heurte & une autre difficulté qui provient des relations entre les
" concentrations maximales et les heures d'échantillonnage. Un certain nombre
d'études - pour la plupart théofiqpes - ont été consacrées & ce probleme et 1l
serait peut-étre.utile de leur ajoutei un bilan des théories les plus récentes.

L!'évaluation du degré de pollution dans les villes constitue un probléme
'todjours plus important et‘plus;complexe du fait de l'extension prise par 1'urba-
nisation dans le monde entier. Les facteurs appliqués aux sources ponctuelles
~ valent également dans ce'cas, mais 1'inégalité de la surface du sol joue évidemment
un rbéle plus important. Les renseignements relatifs aux profils du vent et a ;a
stabilité atmosphérique sont, en régle générale, plus difficiles & obtenir dans

les zones urbaines que dans les campagnes, et tous les efforts doivent tendre a ce

Jons
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qﬁ‘ils soient aussi complets que possible. On peut aussi évaiuer qualitativement
la stabilité atmosphérique d'aprés les variations de la températureldiurne, et
d'aprés les observations du vent et des nuages.

) La concentration de la poliution dans les villes peut, en principe, &tre
>déterminée avec une précision ne dépassant pas ltordre de grandeur, en ayant.
recours a des calculatrices pour appliquer 1l'un des modéles existant pour les
sources ponctuelles aux diverses sources urbaines, et additioﬁner les résultats
obtenus. Ce procédé n'est toutefois utilisable que si 1l'on connait 1'intensité
des sources de pollution des divers quartiers de la vilie, I1 serait également
souhaitable d'obtenir une meilleure estimation des effets de 1'inégalité du terrain
et de céﬁx du trafic. -L'objection la plus sérieuse que l'on puissenopposer a
cette méthode vient de ce qué tous les modeles de source ponétuelle deviennent
"inutilisables lorsque les vents sont faibles et variables, alors que clest préci-
sément dans cétte circonstance.que 1'air d'une ville.présente de fortes concen-
trations de polluants.

On poufrait également éfudier dans quelles conditions météorolqgiques
générales (caractériséés, par exemple, par des types de circulation semblables &
ceuk que Hess et Brezowsky ont définis pour 1'Europe centrale), les fortes concen-
trations se prbduisent dans les zones urbaines. Cette méthode semi-empirique a
été étudide per plusieurs pays et l'on estime qu'elle pourrait utilement servir a
1'identification des conditions météorologiqpes qui engendrent de hauts degrés de
pollution. Mais 1& encore, la difficulté réside en ce que les concentrations
varient suivant les heures d'échantillonnage. Selon certains des calculs
effectuéé, les cbncentrations dans les grandes villes tendent & augmenter propor-
tionnellement a la‘racine carrée du temps, aprés un brusque accroissement de la
stabilité. ‘Bien qué'ce résultat ait été confirmé par 1l!'évolution du degré de
.pollutionAde i'air pehdant le grand "smog" de décembre 1952, & Londres, il vaudrait
1& peine de réﬁnir'des renSeignements sur les corrélations géﬁéralement constatées

dans les villés entre la concentration et 1'heure d'échantillonnage.

-
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+ VI. PREVISION DE LA POLLUTION ATMOSPHERIQUE

A 1l'heure actuelle, deux types de prévisions de 1alpollution atmosphérique

sont officiellement reconnus, a savoir :

1)

2)

Pans la plupart des pays,

Les prévisions météorologiques destinées au génie civil et & la plani-

nification urbaine, et

Les prévisions synoptiques destinées a des alertes diffusées & courte

échéance.

les prévisions synoptiques ne peuvent, jusqu'a

présent, guere rendre de services parce qu'il n ex1ste aucun appareil Juridique

susceptible de rendre obligatoire une réduction des émissions de polluants lorsque

des conditions météorologiques défavorables sont annoncées.

Elles jouent pourtant

un rdéle utile dans quelques pays ou elles servent a alerter les divers services

intéressés et a encourager la lutte volontaire contre la pollution.

Les services

nationaux de santé publique devraient se rendre compte que nombre de services

météorologiques nationaux se trouvent en mesure de les aider dans leur téche en

prévoyant les périodes de pollution intense.

forme d‘'assistance :

Voici quelques exemples de cette

(®

Aux Pays-Bas, la pollution n'atteint des niveaux critiques que trois ou quatre

fois par an, aussi n'egt-il pas facile d'établir des prévisions régulieres.
services municipaux surveillent constamment la concentration d'anhydride sulfureux

et, si elle dépasse un certain niveau, ils demandent conseil au service

météorologique.

Au Royaume-Uni,
de Londres regoit un avis spécial lorsque le Bureau météorologique prévoit que la
concentration d'anhydride sulfureux dans ce secteur va dépasser 1 OOO microgrammes

par métre cube.

comporte les varlables suivantes

a)

)
)

L'intensité de 1l'inversion a basse altitude,

La température minimale nocture,

La vitesse du vent,

L'importance de la nébulosité.

on diffuse plusieurs types de prévisions.

Les

L'un des hépitaux

Cette prévision locale est fondée sur une formule empirique qul

faws

-,
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Si 1'on s'attend & ce que le "smog" persiste pendant-environ.Eh héures, on
lance un avis de brouillard persistant a la population en la priant de régler ses
feux de charbon de manidére & réduire 1'émission de fumée.

Aux Etats-Unis, le Centre météorologique national établit au moyen de calcula-
trices électroniques des prévisions de "pollution potentielle", terme qui désigne
la capacité de disperéion et de ventilation de 1l'atmosphére, qu'il existe ou non
des sources de pollution;' Ces prévisions sont fondées sur un systéme qui fait
intervenir le gradient vertical de température relevé lers des radiosondages, les
vents moyens en altitude observés lors des radiovents, les vents aux basses
altitudes et 1'épaisseur de la couche de mélange, cette dernitre étant associée &
une.préﬁision de la température meximale. Parfois, lorsque les conditions météo-
rologiques d'échelle synoptique sont correctement prévues, des facteurs locaux tels
que les caractéristiques orographiques et les brises de lac et de terre créent une
ventilation qui évite la formation de concentrations élevées de polluants.

' Nombreux sont les pays (parmi lesquels figurent notamment le Canada, 1eé
Pays-Bas, la Suede, le Royaume-Uni, les Etats-Unis d'Améfique et 1'URSS) ou 1'on
sollicite 1'aide des services météorologiques pour localiser les nouvelles sources
de polluants. On établit les prévisions climatologiqués en faisant le rapport
entre le taux d'émission et la hauteur de la cheminée d'une part, les facteurs de

dispersion dans 1'atmosphére et la distribution climatologique du vent, d'autre

part. A cet égard, il serait tres utile que 1'on multiplie les études climato-

logiques sur les facteurs de dispersion.

VII. AUTO-EPURATION DE L'ATMOSPHERE - . . - -

Bien que 1l'on en sache peu de choses, il ne fait pas de doute qu'il existe
des processus d'auto-épuration de 1'atmogphére et clest 13 une grave lacune dans
nos connaissances relatives & la pollution atmosphérique en tant que phénoméne.
Nous avons pourtant quelques notions des processus chimiques susceptibles de |
purifier l'air. Nous savons aussi que la pesanteur peut faire trés lentement
descendre la poussiére de l'atmospheére et nous avons également quelque idée des

processus de lavage de 1l'atmospnére par les précipitations. Mais clest trop peu.

/'i'
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Il faudrait donc consacrer une attention particuliere & 1l'étude des processus ’
d'auto-épuration de 1'atmosphére, car lorsque nous les connaitrons, nous serons
bien mieux armés pour prévenir la plupart des conséquences de la pollution de

ll'air.

VIII. DOMMAGES CAUSES A LA VEGETATION PAR TA POLLUTION ATMOSPHERIQUE

Un certain nombre de polluants dont quelques-uns peuvent ne se trouver dans
1l'atmosphére qu'a des concentratlons relatlyement faibles, ont une 1nf1uence
considérable sur la vie végétéie. La sensibilité des différentes espécéss’et méme
des diverses variétés d'une méme espéce, varie parfois énormément. Mais les
enquétés ont montré que les pertes économiques engendrées, directement et indi-
rectement, par les dommages .que la pollution de l'air cause é'l’agricuitufe, sont
importantes et qu'elles augmentent dans maintes parties du monde. Afin de donner
4 cet aspect particulier de la pollution atmosphérique toute l'attention qu'ii
merlte la Commission de la meteorologle agrlcole de 1'OMM a créé un groupe de
travail spec1alement chargé d’etudler les dommages a la vegetatlon et 1& baisse de
rendement causés par les contaminants non radioactifs. Parmi les points traites .
par le groupe de travail dans son premier rapport, nous citerons ceux-ci : - _

L'étude des dommages causés a la végétation nar les polluants atmosphériques °
est fructueuse non seulement en elle-méme, mais aussi en ce qu’elle s'appligue &
divers autres problémes de pollution de 1l'air. Le fait que des contaminanﬁs_dont
la concentration est trop faible pour qu'ils puissent &tre facilement dééelés par
les instruments et les procédés-d'analyse chimique actuellement a notre diéposition
sont nuisibles pour certaines especes de plantes, pourrait servir a l'ldentlfl-
cation de ces substances. Zlmmerman—/fait observer que certalnes plantes
réagissent 4 la présence d'éthylene a des concentrations ne depassant pas une
partie pour 100 millions et donc trés dlfflclles a déceler pour les chlmlstes.

I1 n'est pas rare que les réactions de la vegetatlon aient fournl la premlere
indication d'un probléme de pollution atmosphérique-dans une région. Etantndonne
que deé symptomes: caractéristiques et faciles & réconnaitre abparaissént”chez les
plantes lorsqu' elles sont exposées & de faibles concentrations de certalns |

polluants, ce phenomene pourrait servir de moyen de contrdle de la pollutlon de
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l'air et constituér un instrument prééieux pour les enquétes sur le tefrain.
Cependant, la réaction d'une plante & une concenitration donnée est étroitement liée
&4 une multitude de facteurs de milieu, aussi la végétation n'est-elle pas toujours
.un bon contrdleur de la pollution atmosphérique.

Les études expérimentales de la végétation_ont indiscutablement leur place
dans l'évaluation d'un probleme de pollution de l'air, mais leurs limites, pourtant
évidentes, sont souvent méconnues. La premiére réside dans le fait que nous né
savons reconnaitre et identifier les effets que de cing polluants majeurs : le
dioxyde de 56:}}e, le fluorure, 1l'éthyléne et deux des éléments qui entrent dans la
composition complexe.du"smog"- Eh secbnd lieu, nous sommes dépendants de
1'existence de variétés senéibles, ayant atteint un stade de croissance sensible.
au moment ou elles sont exposées & des concentrations suffisantes pour leur &tre
nuisibles. Enfin, il faut qu'un observateﬁr compétent se trouve sur placé au
moment voulu pour étudier les symptbmes dés leur apparition et avant que dlautres
changements ne riéquent de les cacher. Nous ne devons jamais oublier que la végé-
tation est un récepteur dont les réactions varient en fonction d'une multitude de
conditions préalables. La constatation d'un dommege susceptible d'étre attribué -a
un polluant déterminé prouve probablement 1l'existence d'un important probléme de
pollution, mais 1'absence de éymptéme ne signifie pas nécessairement qu'il n'y ait
pas de probléme. ' '

La végétation peut aussi jouer un rdle utile comme moyen de contrdle de lsa
pollution, avec 1esimémes réserves que celles qui s’appliqueht‘é son utilisation
comme instrument d'étude. . Nous-envisageons souvent de nous servir de plantes soit
spécifiquement indigenes, soit plantées -spécialement pour jouer le rdle de moyen de
contrdle. Mais si nous omettons de tenir compte de tous les facteurs susceptibles
de modifier les réactions de la plante - l'instrument - au polluant, nos données
ne seront pas fiables. Pour qu'elles le' soient, il faut que le systeme bénéficie
d'un personnel et d'une protection adéquats, et que les données rassemblées soient
interprétées sur lé base d'une parféite compréhension et d'une exacte évaluation
de tous les facteurs qui pourraient exercer une influence sur les réactions des
plantes, A cet égard, la végétation ne differe en rien de n'importe quel -autre-

instrument de contréle.
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L'utilisation des plantes comme témoins du transport et de la dilution des
rolluants dans 1l'atmosphere intéresse le météorologiste. L’observatién des
dommages causés aux plantes et des conditions météorologiques aide & identifier
les sources de pollution, ce qui est particulierement utile lorsque les dommages
sont cumulatifs (dans le cas des fluorures, par exemple). Si 1l'on connait la
source des émissions de contaminants, les déghts subis par.la végétation et les.
conditions météorologiques, il devient‘possible de former des estimations

' concernant les mécanismes de dilution.

Effets des polluants sur la croissance et la productivité des plantes

L'arrét de la croissance et la diminution de la productivité des plantes
qﬁ’engendre la pollution atmosphérique sont dus, en grande partie, a l'action des
contaminants sur la physiologie de ié plante elle-méme. Ces dommages perturbent
quelques-~-uns ou la totaiité des brocessus normaux (photosynthése, respiration,
transpiration, perméabilité cellulaire, etc.) essentiels & la croissance de la
plante. _

La photosynthése est un processus selon lequel une matidre organique est
_produite & partir du - gaz carbonique et de 1'eau, sous l'effet de la lumiére.
Lorsque l'acfivité photosynthétique est réduite, la quantité des produits qui en
résultent diminue, 'alors que ce sont les constituants de toute la substance.séche
des planﬁes. D'aprés Todd et al.E{ des lentilles d'éau (Lemna minor) soumises &
des fumigations au moyén\g’un oxydant* (hexéne ozoné), c'est-a-dire d'un polluant,

a la dose de 0,02 partie ﬁé(\million, ont manifesté une intolérance visible et

leur photosynthese s'est troﬁVée réduite de 10 p. 100 environ au bout de 4 heures,

et de 67 p. 100 au bout de 2h,ﬁéures. Ia destruction de la chlorophylle qui peut
entrainer l'arrét de la photosynthése,‘a atteint les chiffres respectifs de

4 p. 100 et .49 p. 100. A la dose de une partie par million, les fumigations
d'ozone ont provoqué une réduction de la photosynthése de 5 p. 100 au bout de

4 heures, et de 38 p. 100 au bout de 24 heures; la‘chloroﬁhylle a été détruite
dans la proportion de 5 p. 100 et 4O p. 100 respectivement. Il semble donc que la

réduction de la photosynthése et, en fin de compte, la croissance et la producti-

vité des plantes, soient fonction du éenre auquel appartient 1'oxydant. Les mémes

auteurs ont constafé qu'en soumettant des citrons a des fumigations d'oxydant, on

¥* Dans toutes les remarques relatives aux concentrations d'oxydant, les valeurs
sont ramenées a celles que donnerait la méthode de mesure par une solution
d'iodure de potassium tamponné neutre, exprimées eén ozone. B A

'
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provoguait une accélération de la respiration. Or c'est par ce processus que les
organismes végétaux utilisent les produits de la photosynthése pour libérer
1'énergie nécessaire a d'autres processus vitaux. On ne sait pas dans quelle
mesure cétte stimulation de la respiration peut &tre nuisible, mais il est certain
qu'elle entraine une consonmation inutile d'hydrates de carbone. Erickson et
Wedding9 qui, au cours de leurs expériences, ont soumis des lentilles d'eau.
(Lemna minor) & des fumigations d'hexéne ozoné, ont déclaré que l'arrét de la
photosynthese était 1ié dans une certain mesure’ & 1'augmentation de la perméabilité
puis a la mort des cellules et que, pourtant, la réduction de la'photosynthése
était beaucoup plus grande que 1'augmentation de 1a'conductibilité cellulaire.
Dlapres Taylorg{ on a réduit d'environ 25 p. 100 la transpiration indis- .
pensable & la croissance et au développement des plantes, en soumettant des
boutures et des scions de citronnier & des fumigations de "smog" artificiel. -
La croissance de jeunes plants de tomates, de chicorée et de luzerne exposés

4 un "smog'" naturel, a été ralentie sans que les feuilles portent de lééions
visibles. Hull et Wentg/ont signalé qu'en 1l'absence de tout dommage appérent, le
taux de croisse te de plants de.tomates soumis durant 3 heures par jour a des
fumigations de "smog" artificiel, avait diminué de 49 p. 100 pendant le premier

- jour qui‘é suivi-le traitement. Taylorg/a observé que les feuilles de plusieurs
variétés de feves avaient été presque complétement-détruites aprés qu'on les ait
soumises pendant une journéé a4 des fumigations d'oxydant dbsé a 0,15 - 0,20 partie
par million. Par contre, les feuilles de pétunias exposées éhaque jour a du "smog"
artificiel n'ont montré que de faibles détéridrations, bien que le taux de
croissance des plantes au cours des 3 semaines qu'a duré 1l'expérience, ait diminué
de prés de 50 p. 100, et que la fqrmation des fleurs ait compléetement cessé. -
L'exposition & du "smog" naturel a donné des résultats analogues, mais avec de
moindres dégits. Au contact du "smog" naturel, 60 p. 100 des bourgeons de tomates
n'ont pu se développer, tandis que sur des plantes cultivées dans de 1'air filtré

. sur charbon activé, presque toutes les fleurs donnaient des fruits. Apres que des
plants de citronnier de Lisbonne aient été soumis pendant trois mois a des fumi-
gations quotidiennes d'un oxydant synthétique dosé & 0,15 - 0,20 partie par

million, le pdids a 1'état frais de la partie aérienne de la plante a diminué
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d'environ 31 p. 100, et son poids sec de 35 p. 100 environ, sans que l'on ait
constaté de lésions typiques dues au "smog". Mais la chlorose a fait son appa-

rition au bout de 2 mois environ. Les plantes ainsi traitées ont perdu 135 feuilles,

alors que celles qui avaient poussé dans de 1'air non pollué n'en ont perdu que 1k.
L'effet inhibiteur de 1l'oxyde de carbone sur la croissance des végétaux est

exclusi?ement dll a la destruction du tissu foliaire et par conséquent a une

réduction de la surface disponible pour la photosynthése.‘ D'aprés une premiére

£/

estimation approximative des quelques récoltes étu?iées, Thomas~' considére que la
baisse de rendement exprimée en pourcentage du rendement d'une récolte indemne,
varie en fonction linéaire du pourcentage de la surface totale de feuillage
endommagé lors des fumigations. En ce qui concerne la luzerne, cela parait
valable quel que soit le stade de croissance auquel les fumigations aient été
effectuées, et l'effet de fumigations répétées est cumulatif. Par contre, pour le
blé, l'orge, les tomates, le mais et le coton, la baisse de réndement semble plutdt
dépendre du stade de développenment atteint par la plante au moment des fumigations.
Les fumigations pratiquées au début de la croissance de 1l'orge ont eu peu d'effet
sur le rendement de la récolte mais, pratiquées & un stade ultérieur, toutes les
feuilles ayant été détruites, le rendement a diminué de LO p. 100. En ce qui
concerne le blé, lorsque les fumigations ont été accompagnées d'une défoliation
cémpléte, la baisse de rendement a varié entre 8 p. 100 bour les traitements
effectués pendant la septiéme semaine de la croissance, et 35 p. 100 pour ceux
pratiqués entre 1la dixidme et, la quatorziéme semaine. Elle s'est révélée presque
insignifiante lorsque le blé poussait dans un sol suffisamment fertile.

Dans un rapport sur des études consacrées a l'effet de 1l'anhydride sulfureux
sur des coniferes, Katz et McCallumg/disent avoir constaté chez des arbres dont le
feuillage avait été abimé trois ans auparavant, une relativement faible diminution
du taux de croissance des feuilles. Chez les sujets gravement atteints, une partie
des branches est morte. La croissance en hauteur des sapins de Douglas et des
cembros a diminué, surtout en ce qui concerne les premiers,‘pendant environ trois

ans aprés qu'ils aient été traités a l'anhydride sulfureux. Par la suite, ils se

sont bien rétablis.
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Le fluorure d'hydrogene peut causer des dommages considérables & un grand
nombre de plantes. D'apres Todd et Garberhf 1'arrdt de la croissance ne se produit
que lorsqﬁ'il y a des lésions visibles, et il est probablement d4 & une diminution>
de la capacité de photosynthése. Des fumigations‘pratiquées pendant une période
de 30 jours avec du fluorure d'hydrogene & raison de 10 parties par milliard, ont
provoqué chez diverses variétés de vigne une défoliation,considérable. Des glaiéuls,
soumis au méme traitement, sont devenus moins floriféres.  Thomas etfHendricksi/
signalent que la chute des feuilles, chez des arbres tels que pommiers, abricotiers,
pruniers, pééhers et figuiers, peut atteindre de 25 a 50 p. 100 lorsque la moitié
des feuilles ont été endommagées par le fluorure d'hydrogéne; il arrive méme que
ces arbres perdent leurs fruits la premiéere année et n'en portent pas les années. .
suivantes. Adams et al.g/ont constaté que les aiguilles lésées de pins Pouderosa |
‘n'atteignent que les trois quarts de leur longueur normale si les lésions. inter-
viennent avant leur plein développemeht, et que leur durée de vie est plus courte.

Les aérosols acides et les brumes toxigues produiéent des taches de dimensions
variables sur le dessus des feuilles et endommagent les fruits, tandis que les
particules solides telles que les poussieres de charbon et de ciment maculent
parfois les fruits et les légunmes. .

I1 arrive que des récoltes puissent &tre toxiques pour 1'homme et 1'animal si
le sol a été contaminé par des substances telles que le plomb ou l'arsenic, et le
rendement sera également moins bon. Ce sont le pr. H. V. Warren-de 1l'Université

de la Colombie britannique et Mlle Helen Cannon de 1'U.S. Geological Survey qui ont

découvert .que les plantes absorbaient le plomb contenu dans le sol. Normalement,
elles n'en contiennent que de 10 & 75 parties par miilion, mais au voisinage
d'importants gisements de minerai de plomb, les concentrations peuvent s'élever
jusqu'a 4 000 parties par million. On trouve également du plomb & des taux élevés,
dans les plantes. qui poussent dans 1l'atmosphére de brouillard et de fumée des
.villes, et dans les zones situées a moins de 1,50 m des grandes routes. Dans ce
dernier cas, le plomb provient probablement-des gaz d'échappement des automobiles.

/

Les articles de Guderian etval.k'et de Treshowl constituent un excellent

apercu des problemes de la reconnaissance et de 1'évaluation des effets de 1la

/

pollut;on, tandis que Landau et Brandtg examinent celui de l'estimation des pertes
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économiques. Dugger et al.—~ et McCune et al.~ présentent quelques-uns des
problémes que pose l'appréciation des réactions physiologiques et' biochimiques.
Heck et al.B/évoquent ceux que souleve 1'évaluation de i'influence exercée par les
autres facteurs de milieu sur la réaction des planﬁes aux polluants atmosphériques.
On ne connait pas le montant total des pertes économiques'qu'entrainent les
dommages causés aux plantes-paf la pollution de 1'air, et peut-étre'n'est-il ras
rossible de le savoir car, en plus de celles qu'engendre la destruction de.la
végétation, il en esﬁiun certain nombre - directes et indirectes - qu'il n'est’
guére possible'dfestimer. On ne sait, par exéemple, pas dans quelle mesure la
croissance se trouve féduite. Avant la guérison, il se produit une,diminﬁtion
faible mais peut-&tre significative de l'assimilation, que l'on ne peut évaluer;
l'action des particules solides et leur effet direct sur la végétatién sont
préoccupants, méis on en sait peu de choses. On pourrait peut-&tre parfois fournir
une indication approximative des pertes encourues du seul fait de la destruction
des plantes dans certaines circonstances précises. Brandt9/51tue 'entre 6 et _
10 millions de dollars celles que subit annuellement la Californie dans la région
de Los Angeles. Mais il fait observer que n'entrent pas dans ce chiffre les effets
possibles sur la croissance des plantes, la valeur des produits des pofagers indi-
viduels, les pertes de plantes d'ornements, et d'autres effets marginaux. Darley
et al. z‘-/estiment que les Etats-Unis d'Amérique encourent chaque année une perte de
plus de 25 mllllons de dollars. Thomas et Hendricksi/considérent qu'au Texas, les
pertes en coton dues aux pulverlsatlons d'insecticides pratiquées sur des riziéres
situees a4 au moins 15 ou 20 milles du champ de coton le plus proche, se montent &
-200 000 dollars. Au Canada, des millions de livres de tabac séché dans des étuves
a gaz chauds ont perdu toute valeur commerciale du fait de leur pollutioh par un
Qxydant, soit une perte de plus de 6 millions'de livres en 1937 dont la majeure
partie a été encourue sur 1é tiers environ de la surface totale de culture du
tabac. - Un fermier a perdu les deux tiers de sa récolte et plusieurs autres le

tiers ou la moitié.
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Malgré les enquétes approfondies qui ont été mendes et les progrés que l'on a
réalisés, liéﬁat actuel de nos connaissances en matiére de pollution atmosphérique
‘laisse encore beaucoup & désirer et de nombreux aspects du probléme nous restent
insuffisamment connus. DNous ignorons encore l'identité de la plurart des conta-
minants que l'aif véhicule ainsi que leurs effets réels sur la végétation. De plus,
on n'a pas encore)établi la correspondance exacte entre 1l'apparition de lésions
visibles.— manifestations nécrotiques et/ou chlorotiques reconnaissables - et les
rolluants atmosphériques qui en sont responsables. Par ailleurs, on sait que
certains contaminants provoquent des réactions précises qui pertubent la croissance,
la floraison, la nouaison des fruits et d'autres processus physiologiques. Ce
genre de dommage est plus répandu qu'on ne le pense communément. Les 1ésions
faciles & discerner ne constituent probablement qu'une indication générale, sans
donner 1'exacte mesure de 1l'ensemble des dommages causés a la végétation par lés
rolluants atmosphériques. Les lacunes de nos connaissances proviennent également
du manque d'instruments fiables et précis nous permettant d'échantillonner et
d'analyser les diverses substances chimiques'qui polluent 1l'atmosphére et de
mesurer les paramétres météorologiques essentiels gui interviennent dans le

phénomene.
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