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Note d’introduction a |'Industrie nationale (1947-2003)

L’Industrie nationale prend, de 1947 a 2003, la suite du Bulletin de la Société d’encouragement pour l'industrie
nationale, publié de 1802 a 1943 et que I'on trouve également numérisé sur le CNUM. Cette notice est destinée a
donner un éclairage sur sa création et son évolution ; pour la présentation générale de la Société
d’encouragement, on se reportera a la notice publiée en 2012 : « Pour en savoir plus »

Une publication indispensable pour une société savante

La Société, aux lendemains du conflit, fait paraitre dans un premier temps, en 1948, des Comptes rendus de la
Société d’encouragement pour l'industrie nationale, publication trimestrielle de petit format résumant ses activités
durant I’année sociale 1947-1948. A partir du premier trimestre 1949, elle lance une publication plus compléte
sous le titre de L'Industrie nationale. Mémoires et comptes rendus de la Société d’encouragement pour I'industrie
nationale.

Cette publication est différente de I’'ancien Bulletin par son format, sa disposition et sa périodicité, trimestrielle la
ou ce dernier était publié en cahiers mensuels (sauf dans ses derniéres années). Elle est surtout moins
diversifiée, se limitant a des textes de conférences et a des rapports plus ou moins développés sur les remises
de récompenses de la Société.

Une publication qui reflete les ambitions comme les aléas de la Société d’encouragement

A partir de sa création et jusqu’au début des années 1980, L'Industrie nationale ambitionne d’étre une revue de
référence abordant, dans une sélection des conférences qu’elle organise — entre 8 et 10 publiées annuellement
—, des thémes extrémement divers, allant de la mécanique a la biologie et aux questions commerciales, en
passant par la chimie, les différents domaines de la physique ou I'agriculture, mettant I'accent sur de grandes
avancées ou de grandes réalisations. Elle bénéficie d'ailleurs entre 1954 et 1966 d’'une subvention du CNRS qui
témoigne de son importance.

A partir du début des années 1980, pour diverses raisons associées, problémes financiers, perte de son
rayonnement, fin des conférences, remise en question du modéle industriel sur lequel se fondait I'activité de la
Société, L'Industrie nationale devient un organe de communication interne, rendant compte des réunions, publiant
les rapports sur les récompenses ainsi que quelques articles a caractere rétrospectif ou historique.

La publication disparait logiqguement en 2003 pour étre remplacée par un site Internet de méme nom, complété
par la suite par une lettre d’'information.

Commission d’histoire de la Société d’Encouragement,
Juillet 2025.
Bibliographie

Daniel Blouin, Gérard Emptoz, « 220 ans de la Société d’encouragement » Histoire et Innovation, le carnet de
recherche de la commission d’histoire de la Société d’encouragement, en ligne le 25 octobre 2023.

Gérard EMPTOZ, « Les parcours des présidents de la Société d'encouragement pour l'industrie nationale des années
1920 a nos jours. Deuxieme patrtie : de la Libération a nos jours », Histoire et Innovation, carnet de recherche de la
commission d'histoire de la Société d'encouragement pour I'industrie nationale, en ligne le 26 octobre 2024.
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Les pollutiom des océans

et leurs YEPErcussions sur les gmndf problémej

de la faim et de la soif dans le monde ©

G |

par M. Mauvrice FONTAINE,

Membre de U'Académie des Sciences
Directeur de Plnstitut Océanographique

Pendant des siécles, les populations
colieres prélevaient, de la mer, ce qui
leur paraissait utile ou agréable pour
leur économie, sans méthode, sans pla-
nification, cependant que certains
esprits curieux des choses de la nature
cherchaient 4 connaitre, de facon le plus
souvent désintéressée, ce que recélaient
les eaux marines. Mais aujourd’hui,
sous la pression de I’évolution démogra-
phique et du développement industriel,
tous les hommes sentent bien que
l'océan est absolument indispensable a
leur économie et qu’il nous faut l'exploi-
ter rationnellement comme un agronome

exploite ses champs. Or une exploita-
lion raisonnable impose une protection.
Un agronome ne permettrait pas que
I'on vienne déverser des tonnes de dé-
chels nocifs sur ses meilleures terres.
La position des océanographes doit étre
la méme car ils portent la responsabilité
de conserver 4 l'humanité une source
de richesses sans laquelle il lui serait
impossible de maintenir son niveau de
vie. Ils doivent méme tenter d’accroitre
le débit de cette source par une sage
exploitation, et celle-ci impose des pro-
tections wvariées ;: protections contre
certaines dévastations (dévastations de

(*) Conférence prononcée le 16 décembre 1965 4 la Société d’Encouragement pour 1'In-

dustrie Nationale,
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2 LES POLLUTIONS DES OCEANS

frayéres, par exemple, qui se produisent
au cours de certains chalutages répétés
de facon abusive sur des zones de repro-
duction), protections contre les pollu-
tions, et c’est de ces pollulions qu’il m’a
été demandé de vous parler ce soir. Des
pollutions en général, et c’est bien la
que repose 'une des plus grandes diffi-
cultés de mon entreprise, car ces pollu-
tions sonl variées.

Il faut bien reconnaitre cependant
que cette question des pollutions ma-
rines est une question d’actualité. Pen-
dant fort longtemps, les pollutions ma-
rines n'ont guére suscité d’intérét, d’'in-
quiétude. Cela paraissait si grand, la
Mer ! Cependant il faut rappeler que
pendant longtemps aussi le réseau hy-
drographique si dense de I'Europe occi-
dentale n’a pas posé de graves pro-
blémes : on disait le pouvoir auto-épu-
rateur de ces eaux douces suffisant
pour les préserver des déchels qui ne
leur parvenaient d’ailleurs qu'en quan-
tité limitée. Il est vrai qu'a Paris, sous
Philippe Auguste, I'eau de la Seine était
si claire que, du haut des ponts, les pas-
sants se distrayaient en regardant les
poissons nager entre les pierres et les
plantes verles qui tapissaient le liL du
fleuve ; et & Londres, au début du xvir*
siecle, les membres du Parlement, entre
deux séances, allaient pécher le sau-
mon dans la Tamise. Mais de proche en
proche, avec la collecte des ordures
ménagéres, le rejet des eaux vannes, des
eaux dites domestiques, avec le déve-
loppement considérable des industries,
nous en sommes arrivés rapidement a
une situation catastrophique et chacun
déplore aujourd’hui, A juste titre el pour
des motifs variés, la pollution des eaux
douces.

Or, plus lardivement apparues, mais
s'intensifiant rapidement, de multiples
manifestalions de pollution océane sont

aujourd’hui assez graves pour que les
océanographes aient le devoir d’exiger
que des mesures efficaces soient prises
contre la pollution des eaux marines. Le
naluraliste doit toutefois remarquer que
si 'homme est le plus grand responsa-
sable des pollutions marines, il n'est pas
le seul, car il existe des pollutions spon-
tanées qui viennent de I'océan lui-méme
el de ses frontiéres, pollutions que nous
pourrons qualifier de naturelles. Un
exemple particulicrement frappant en est
fourni par le phénoméne qui ful désigné
sous l'expression «les eaux rouges ».
Ce phénomeéne est connu depuis tres
longtemps, puisque les textes aneiens
mentionnent, parmi les fléaux bbliques
fameux qu’endurérent les Egyptiens, des
périodes « ot la mer devient du sang,
transformation suivie d'une insupporta-
ble puanleur ». Au xvic siécle, I'Espa-
gnol Cabeza de Vaca, qui visita le golfe
du Mexique, mentionne, parmi les ap-
pellations coutumiéres des saisons par
ces peuples, une saison « oli les poissons
meurent ». Et celte observation empiri-
que avait permis de prendre au sein
de ces tribus indiennes des mesures de
prudence, notamment sous la forme d’un
tabou qui interdisait de se nourrir de
coquillages quand I'eau devenait rouge.
Les sages rappelaient qu'une (ribu qui
n'avait pas observé cette preseription
avail été complétement décimée.

Nous savons aujourd’hui que ces eaux
rouges résultent d’une prolifération mas-
sive, par un rassemblement abondant, en
un certain point des eaux marines, d’or-
ganismes, en général unicellulaires, dont
la densité est telle que leur pigmentation
propre détermine une modification de la
coloration des eaux, car, en fait. si la
couleur est le plus souvent rouge ou
tirant sur le rouge, elle peut varier sen-
siblement selon I'organisme qui en est
la cause et la densité de sa population,
Cette pigmentation particuliére de I'eau
peut s’étaler sur des superficies treés
variables : de quelques milles carrés A
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plusieurs centaines de milles carrés, oc-
cupant parfois des anses ou des baies
entiéres. 1l arrive que ce phénomeéne
provoque une mortalité massive des ani-
maux marins et en particulier des pois-
sons, mais il peut aussi avoir des inci-
dences plus ou moins graves sur la santé
de 'homme. On a depuis longtemps ob-
servé sur les cotes américaines que,
lorsque des phénomeénes d’eau rouge dé-
lerminent une mortalité massive de
poissons, il peul apparailre parmi les
personnes qui vivent au voisinage des
rivages ou méme en pleine mer, une
affection des voies respiratoires (maux
de gorge, sensations de brilure et d’irri-
tation dans le nez, la gorge et les bron-
ches). Ces manifestations s’observent
chez les terriens lorsque le vent souffie
vers la terre et ce sont en effet, comme
on a pu le montrer, de véritables
aérosols d’eau rouge, formés dans les
brisants des vagues, qui sont la cause de
ces accidents. Plus graves sont ceux
causés par la consommation de mollus-
ques eux-mémes contaminés et qui peu-
vent aller jusqu’a la mortl des individus.

On connait maintenant les organis-
mes responsables des eaux rouges, mais
on discute encore sur les facteurs de
leur prolifération et de leur accumula-
tion dans une aire donnée. Quoi qu'il
en soit, cerlaines zones de la mer peu-
vent étre polluées par le développement
de protistes élaborant des substances
toxiques pour de nombreux animaux
marins, et c¢’est 14, parmi les pollutions
naturelles, un type qu'on pourrait qua-
lifier d’autopollution ou de pollutions
endogénes.

Le sous-sol marin est, lui aussi, la
cause de pollutions, par exemple par les
voleans sous-marins, avec leurs émis-
sions de produits toxiques. Certaines
mortalités massives observées peuvent
étre dues 4 des éruptions volcaniques
sous-marines.

Sur les edtes de Californie, de Loui-
siane, du Texas, du Mexique, de Cuba,
du Golfe Persique, des pollutions par les
hydrocarbures proviennent des champs
de pétrole sous-marin qui émettent des
produits liquides ou gazeux. Il est difli-
cile d’évaluer I'importance de ces pollu-
tions, mais elle n’est sans doute pas
négligeable. Ces derniéres pollutions sont
naturelles, mais ce sont des pollutions
exogénes — comiuie celles qui vont main-
tenant retenir notre attention et dont
’homme porte une lourde responsabi-
lit¢ — c’est pourquoi nous les groupe-
rons sous le terme de pollutions d’origine
humaine. Elles intéressent généralement
des aires beaucoup plus vastes que les
pollutions naturelles. Ce sont, par exem-
ple, en haute mer aussi bien que prés
des rivages, les pollutions par les hydro-
carbures persistants (pétrole brut, ma-
zout, pétrole Diesel lourd, huile de grais-
sage) et les pollutions radioactives.

)

La consommation des produits pétro-
liers s’est accrue considérablement dans
ces derniéres décades et le plus grand
volume de ces carburants ulilisés est
transporté par mer. Une source impor-
tante de pollution consiste dans le rejet
des eaux de lavage des citernes ayant
transporté le pétrole ou le mazout. De
plus, & bord des nombreux navires uti-
lisant le mazout comme combustible, le
mazout briilé est remplacé par de I'eau
qui sert de lest. Cette eau polluée est
ensuite rejetée. Enfin des accidents va-
riés sont inévitables, par exemple une
détérioration des réservoirs de mazoul,
une rupture des pipe-lines. Il arrive
aussi que des hydrocarbures soient reje-
tés & la mer pour alléger un navire en
difficulté, qu'une erreur de manceuvre
se produise, libérant des volumes impor-
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tants d’hydrocarbures et c’est I'accident
spectaculaire récemment observé sur les
rivages de la Cote d’Azur. On a tenté
d’évaluer la quantité des produits pétro-
liers ainsi rejetés dans les eaux océanes ;
les évaluations varient beaucoup selon
les auteurs, entre 500 000 tonnes et
3 millions de tonnes par an. De loute
facon, étant donné I’étalement de cette
masse en une couche de (rés faible
épaisseur, vous imaginez quelle surface
considérable des océans peut étre pol-
luée, puisqu’on admet qu'une tonne cou-
vre environ 1 200 hectares. Les produ:ls
pétroliers ne se dispersent pas facile-
ment, mais voyagent en surface, sous
influence des vents et des courants, sur
de grandes étendues, parfois des centai-
nes de milles. Ils peuvent s’accumuler
dans certaines zones de calme el un
océanographe canadien qui est allé tra-
vailler, il y a peu de temps, dans la mer
des Sargasses, me disait combien la pol-
lution par les produits pétroliers y était
grave, les mailles des filets a plancton
étant recouverts d'une pellicule d’hydro-
carbures. Sans doute existe-t-il, dans la
mer, des bactéries qui oxydent ces hy-
drocarbures, mais avec une intensilé Lrés
variable selon les régions, el manifeste-
ment la pollution actuelle est trés supé-
rieure aux possibllités de destructions
bactériennes, au moins dans de nom-
breuses aires de I'oeéan. De plus, quand
se produit une prolifération massive de
ces bactéries oxydantes, il peut sen-
suivre une chute considérable de la te-
neur en O, et des conditions anaérobi-
ques défavorables pour de nombreuses
espéces. Mais ces hydrocarbures peuvent
étre néfastes directement de diverses fa-
cons et en particulier sur nos produits
alimentaires d’origine marine :

a) d’abord en donnant aux ressources
alimentaires tirées des océans un goit
qui les rend totalement impropres a la
consommation. Certains coquillages peu-
vent vivre dans des zones fort polluées
par les hydrocarbures, car ils sont tres

POLLUTIONS DES

OCEANS

résislants mais ils sonl immangeables ;
de méme les poissons capturés dans ces
zones polluées et halés a bord des
navires au lravers des nappes d’huile :

b) ils peuvent élre néfastes au rende-
ment des péches par leur odeur, en éloi-
gnant, par exemple, certains poissons
de leur aire de reproduction, en modi-
fiant la route suivie par certains migra-
teurs et donc en perturbant largement
la péche ;

¢) ils peuvenl élre noeifs par leurs
produits non solubles adsorbés sur des
particules qui sont consommées par des
élres marins el aussi par certaines frac-
tions solubles dans I’eau et hautement
toxiques pour maints animaux marins,
nocifs surtout pour de nombreux élé-
ments du plancton, pour les larves el
ceufs de poissons.

De plus, certaines chaines alimentaires
peuvent étre brisées par les hydrocar-
bures. Ainsi a-l-on montré qu'une Dia-
tomée Nitzschia, utilisée comme nourri-
ture par une huitre, voyait sa croissance
inhibée par un film d’hydrocarbures sur
'eau dans laquelle elle vil. Un autre
effet de la présence de I'hydrocarbure
¢lail de stimuler la croissance de cer-
laines bactéries qui devenaient si nom-
breuses que les Nitzschia succombaient.
Et cest bien ce type de rupture dans
Péquilibre biologique qui inquiéte sou-
vent les naturalistes, dans le cas de
pollutions qui n’apparaissent pas immé-
diatement ou directement trés dangereu-
ses, car ce déséquilibre des bioccenoses
se fait dans un sens qui dépend de nom-
breuses conditions locales et qui est
généralement difficilement prévisible.
On peut assez facilement déterminer le
degré de toxicité d'un polluant sur tel
animal d’une espéee donnée. 11 est heat-
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coup plus difficile de dire comment un
tel polluant, 4 dose non létale, modi-
fiera la composition d’une biocceenose.

Je viens d’évoquer l'action nocive des
hydrocarbures sur un organisme miero-
scopique, mais touf au long de I'échelle
animale, des mortalités d’animaux par
hydrocarbures ont été signalées : oiseaux
notamment et méme phoques a fourrure.
En ce qui concerne les oiseaux, ils peu-
venl subir de véritables hécalombes par
suite d’un mécanisme qui a été en partie
élucidé dans les laboratoires de I'Insti-
tut Océanographique par mon mailre,
le Professeur P. Portier, et par M" Rafly.
On sait que les oiseaux sont des homéo-
thermes donl la lempérature centrale est
particuliérement élevée, et que clest
grace a leur plumage que les oiseaux pré-
sentent une résistance remarquable au
froid. Les physiologistes admettent que
le matelas d’air emprisonné dans les plu-
mes constitue une couche isolante qui
s’oppose de la facon la plus efficace a la
déperdition de la chaleur propre de
I'oiseau. Or, examinons un oiseau dont
les plumes, imprégnées d’hydrocarbu-
res, sont collées les unes aux aulres ;
ces substances ont chassé le matelas
d’air qui adhére normalement au plu-
mage et loiseau ne peul plus régler
convenablement sa température cen-
trale vis-aA-vis d’une eau froide, et il
meurt d’hypothermie. Les expériences de
Portier et Raffy sur le canard ont par-
faitement démontré la validité de cette
hypothese.

Prenons un canard dont la tempéra-
ture centrale est de 42° et maintenons-le
dans de Teau trés froide (4 5°) ; sa
température ne baissera pas.

Mais prenons ce méme canard et im-
prégnons son plumage de mazout. Im-
mergeons-le dans l'eau a4 10°. Au bout

d’une demi-heure de séjour, nous le
trouverons en trés piteux étal et sa tem-
pérature aura baissé de 22°.

Voila ce qui explique que les héca-
tombes d’oiseaux par le mazout
soient spécialement observées dans
les eaux froides et pendant la mau-
vaise saison. Les animaux succom-
bent alors par suite d’'une disparition
d’'un mécanisme de la thermorégulation
physique, thermorégulation physique
essentielle pour le maintien de la tem-
pérature corporelle normale et ils meu-
rent donc d’hypothermie. Les hydrocar-
bures diminuent aussi la flottabilité de
'oiseau, si bien que celui-ci doit nager
de toutes ses forces pour se maintenir a
la surface. C'est sans doute pourquoi les
oiseaux contaminés mettent le cap sur
la cote et, quand ils peuvent I'atteindre,
sont si réticents a retourner a I'eau. Cer-
tainement, quand les nappes d’hydro-
carbures polluent les oiseaux au large,
la plupart d’entre eux coulent avant
quils a‘ent pu atteindre la terre. Et il
est tout a fait évident qu’en Grande-
Bretagne et au Canada, cerlaines popu-
lations d’oiseaux ont connu une réduc-
tion sérieuse du fait de la pollution par
les hydrocarbures. On estime que plu-
sieurs centaines de mill’ers d'oiseaux
sont tués chaque année par ce type de
pollution.

Sur ces plages ou l'on peut trouver,
I'hiver surtout, ces spectacles de désola-
tion, tous les touristes connaissent bien
ces concrétions noires, bilumeuses, gou-
dronneuses, résultant d’'une transforma-
tion du mazout, sur lesquelles nous
avons tous souillé nos vélements ou notre
peau. D’autre part, maintenant que I'on
commence 4 comprendre la nécessité de
la dessalinisation de grands volumes
d’eau de mer pour satisfaire les bhesoins
en eau des habitants de la plané¢te, main-
tenant que nous avons les possibilités
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techniques d’accomplir cette dessalini-
sation, la pollution par les hydrocarbu-
res risque d’étre, dans de nombreuses
régions, un obstacle a cetle réalisation,
obstacle peut-étre pas insurmontable,
mais qui peut compliquer singuliere-
ment, dans certaines régions, le pro-
bléme de I'approvisionnement en eau. La
pollution par les hydrocarbures revét
done des formes trés diverses, présente
donc des inconvénients nombreux. Com-
ment a-t-on tenté de les pallier ?

En créant a proximité des ecdles une
zone d’interdiction du rejet 4 Ia mer des
produits pétroliers. Mais, en fait, cette
mesure n’est qu'un pis-aller car, méme
si elle était suivie, ce qui n’est pas le
2as, elle diminuerait peut-étre la pollu-
tion caliere, mais laisserait entiére la
pollution océanique. D’ailleurs, il est a
peu pres impossible d’assurer I'observa-
tion de ce réglement. En fait, c’est I’in-
terdiction totale du rejet qu’il faut
édicter, et cette loi est d’ailleurs appli-
quée a tous les grands pétroliers neufs.
Il existe en effet, maintenant, des sys-
temes séparateurs excellents pour les
eaux de lest polluées et pour les eaux
de lessivage des cilernes, systémes que
tous les transporteurs pétroliers de-
vraient installer & bord. Ceux-ci ne sont
d’ailleurs pas seuls & polluer les océans.
De nombreux autres batiments propul-
sés par moteurs Diesel, ceux des marines
marchandes, des marines de guerre, les
navires de péche devraient aussi possé-
der de tels appareils pour épurer les
eaux de lessivage de leurs soules d’hui-
les combustibles, les eaux de leurs cales
ol stagnent des hydrocarbures prove-
nant des [uites des machines. On doit
créer, dans les ports, des installations
recevant les résidus provenant, aprés
séparation, des eaux de ballast, des eaux
de cale, des vidanges, ainsi que les dé-
chets plus ou moins visqueux, plus ou
moins solides, issus des citernes des pé-
troliers. Il existe déjA quelques stations,
dites de dégazage (nettoyage des réser-
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voirs), mais qui sont insuffisamment
utilisées. Sans doute peut-on espérer que
ce type de pollution régressera, parce
que, de plus en plus, 'usage des progreés
techniques se généralisera permettant
d’éviter cette pollution.

Mais un aufre danger monte, résul-
tant de l'exploitation des pétroles sous-
marins. Non seulement I'installation de
tels puits comporte de grands dangers
sont installés, des fuites, des accidents
de contamination, mais une fois qu’ils
neuvent survenir, aussi bien aux tétes de
puits gu’aux immenses réservoirs qui
sonl prévus pour stocker des quantités
importantes de pétrole.

Quand se produit une telle pollution,
que faire ? Bien siir, les sels minéraux
dissous dans I'eau de mer aussi bien que
P'ultra-violet solaire catalysent une auto-
oxydation des hydrocarbures. Les vents,
les mouvements de la mer peuvent aceé-
lérer I'évaporation des fractions vola-
tiles du mazoul el le passage dans
'atmosphére, sous forme de fines gout-
telettes, sous forme d’écume, d’une par-

tie des hydrocarbures — des bactéries,
comme nous Iavons vu, oxydent ces hy-
drocarbures —, mais la disparition spon-

tanée d'une importante pollution peut
élre fort lente et ne se produire qu’aprés
beaucoup de dégals. Alors que faire ?

Les solutions adoptées pour faire dis-
paraitre les hydrocarbures a la surface
de la mer ne sont pas elles-mémes sans
danger. On a préconisé I'incendie (mais
les dangers du feu sont eux-mémes évi-
dents). On a répandu & la surface des
eaux certains produits chimiques sus-
ceptibles d’absorber les hydrocarbures
et, par suite de leur densité, de les
entrainer sur le fond, notamment du
quartz, du mica, des micaschistes aux-
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quels on ajoute un mouillant : de la
silice aclivée intimement mélée aux sé-
diments naturels, mais ils se trouvent la
en contact direct avec de nombreux
organisimes que nous voudrions protéger,
et nous ne devons pas oublier que de
nombreuses especes (Mollusques, Holo-
thuries, par exemple) sont arénivores.

D’ailleurs, contrairement a ce qu’on a
cru d’abord, certains de ces produits ne
coulent pas les hydrocarbures indéfini-
ment dans les sédiments ; une partie de
ceux-ci se libérenl lentement pour un
retour vers la surface. Couler I’huile ne
décroit pas la toxicité des fractions so-
lubles et, en fait, les met en contact plus
élroil avec les organismes les plus af-
fectés par eux. Certains solvants des
hydrocarbures ont été suggérés comme
un moyen de s’en débarrasser dans les
aires critiques. Mais il n’est pas prouwvé
que ces solvants ou ¢émulsionnants
d’huile ne soient pas plus dangereux
pour la vie marine que les hydrocarbures
eux-mémes.

De plus, Pampleur de la surface pol-
luée exigerait parfois des moyens dont
I'importance financiére dépasse les pos-
sibilités des organismes en cause. La
seule solution actuellement satisfaisante
est donc de réduire au maximum les
déversements d’hydrocarbures, d’assurer
une surveillance constante des installa-
tions pouvant présenter des fuites d’hy-
drocarbures ou de rechercher les dispo-
sitifs automatiques qui pourraient étre
adaptés 4 certaines installalions dans le
but de stopper des écoulements acei-
dentels.

A coté de cette pollution par les hydro-
carbures, il faut citer celle par les huiles
de graissage usées el rejetées i la mer.
Elles sont particuliérement dangereuses,

car elles ont été brulées et contiennent,
de ce fait, des cancérigénes qui s'accu-
mulent dans certains organismes marins
(Mallet et coll., notamment G. Tendron).
Elles devraient étre conservées dans des
soutes et déchargées par la suite, afin
d’étre tlraitées dans les porls.

* %

Une autre pollution qui nous préoc-
cupe beaucoup est la pollution radioac-
tive. Il est évident que le danger le plus
manifeste est celui qui résulta des ex-
plosions nucléaires et thermonucléaires,
et c’est pourquoi 'expérimentation dans
ce domaine suscite des craintes justi-
fiées. Si, en dépit des craintes, des réser-
ves el des protestations qu’elles entrai-
nent, de telles expérimentations ont lieu,
je pense que c’est le devoir des scientifi-
ques de mettre tout en ceuvre pour
oblenir une estimation aussi juste que
possible de l'incidence de telles expéri-
mentations sur la vie a la surface du
globe et notamment sur la vie marine,
avec ses refentissements inéluctables sur
la vie de ’homme.

Les dangers des radionucléides sont
trop eonnus pour que j'y insiste longue-
ment : effets somatiques immédiats,
effets létaux, c’est-a-dire la mort méme
des animaux lors de contaminations
massives, effets sublétaux 4 la suite de
contaminations plus ménagées — on
doit remarquer que sont généralement
particulicrement touchés les organes hé-
matopoiétiques et les glandes génitales,
cette derniére atteinte se traduisant sou-
vent par une altération de la fertilité.
Effets somatiques retardés (raccoureis-
sement de la vie, affeclions néoplasi-
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ques). Effets sur les équilibres biocceno-
tiques pouvant surven'r probablement
pour des radioactivités encore plus fai-
bles (un fléchissement d’une fonction,
une altération d’un comportement pou-
vant défavoriser une espéce plus radio-
sensible que les autres dans la lutte
pour la vie et entrainer une rupture de
I'équilibre d'une biocoenose marine).
Effets génétiques enfin, ceux qui nous
inquiélent le plus, parce qu’ils peuvent
résulter d’actions cumulatives a long
terme de trés faibles augmentations de
radioactivité et parce qu'ils menacent
de fagon tres difficilement prévisible
I'avenir de la vie 4 la surface de notre
planele (changements dans les propor-
tions des sexes, morts embryonnaires ou
larvaires, naissance d’individus malfor-
més, les effets génétiques peuvent étre
trés variés). Je sais bien que I'on a cou-
tume de dire ou d’écrire que les ani-
maux inférieurs sont moins sensibles aux
irradiations que les animaux supérieurs,
La majorité de la vie dans le milieu ma-
rin est assurée par des élres vivants dits
inférieurs, hormis les cétacés et oiseaux
de mer. Ceci est rassurant 4 premiére
vue pour la vie marine, mais il existe de
telles différences spécifiques entre des
étres vivants de niveaux i peu prés
comparables et un si petit nombre d’es-
péces marines a été étudié quon ne peut
vraiment pas, sans quelque (émérité,
affirmer qu’on se trouve ici en présence
d’une loi absolument générale pour les
étres marins. D’autre part, ceci est assez
inquiétant en ce qui concerne les ani-
maux comestibles, car s’ils survivent
apres fixation de quantités importantes
de radionucléides, ils peuvent étre dan-
gereux pour le consommateur humain.
Sans doute la majeure partie des pro-
duits radioaclifs est-elle souvent fixée
par des tissus qui ne sont pas consom-
més. Par exemple, le Sroo se fixe, pour
une part importante, sur le squelette du
poisson. Mais des recherches ont montré
que, lors de la cuisson ou de la mise en
conserve, une grande partie du Srgo
quitte les os pour passer dans le liquide
imprégnant le muscle et peut done étre
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absorbée. Et le retentissement direct de
telles pollutions sur les ressources ali-
mentaires marines est évident ; aprés les
explosions américaines dans le Paci-
fique, des péches importantes de thon
durent étre détruites parce quelles
apparaissaient dangereusement radioac-
tives pour I’homme.

D’autre part, il faut souligner que les
premiers slades de développement des
ceufs de poissons sont beaucoup plus
sensibles aux radionucléides que les ani-
maux adultes. Des chercheurs russes, au
laboratoire de Sébastopol, montrent que,
pour des ceufs de certains Téléostéens
(Mullus, Crenilabrus, Trachurus, En-
graulis), le pourcentage des anomalies
de développement dans une eau conte-
nant du strontium 90 et de Uytrium 90
s’éléve quand la radioactivité atteint
simplement 10 —6 microcuries par litre
et méme, dans certaines expériences,
10 —12 microcuries par litre. Cette action
biologique de trés faibles angmentations
de radioactivité a surpris certains spé-
cialistes des problémes de radioactivité.
En effet, si I'on estime lirradiation a
laquelle les ceufs sont soumis dans cette
expérience, en supposant que la concen-
tration de Srgo est homogéne dans
P'eeuf, on arrive 4 une valeur qui repré-
sente seulement le double de I'irradia-
tion naturelle moyenne et qui est trés
proche de certaines irradiations évaluées
d’aprés les radioactivités trouvées dans
quelques zones de I'Océan Pacifique et
de la mer d’Irlande. Toutefois ces résul-
tals s’expliquent probablement par le
fail que le Sr n’est pas uniformément
réparti mais concentré au nivean de
certaines structures importantes ou Iir-
radiation est plus forte. Quoi qu’il en
soit, ces résultats doivent nous inciler
a la plus grande réserve en ce qui
concerne le rejet des déchets radioactifs
dans I"Océan.

Les expériences relatives aux consé-
quences génétiques des radionucléides
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qui ont été effectuées sur des animaux
marins sont rarissimes et ne permettent
actuellement aucune conclusion valable.
Les biologistes ont done le droit d’élre
inquiets chaque fois qu'une explosion
ou qu'un tir expérimental risque de
contaminer une zone d'océan. Or ce
n’est un secret pour personne que notre
pays a l'intention de procéder, dans les
années 4 venir, 4 une telle expérimenta-
tion dans cerlains ilots de Polynésie.
Que font les biologistes ? Ils ont, depuis
plusieurs mois déja, sous la direction
du S.M.C.B. (*) commencé une enquéte
sur I'état actuel de la vie marine el ter-
restre autour de ces ilots el sur ces
ilots, jusqu’alors trés mal connus — et,
naturellement, des conditions de milieu
qui accompagnent cette vie. Des équi-
pes Itravaillent & brosser un tableau
aussi exaclt que possible des associa-
tions végétales et animales peuplanl ces
zones, envisagées comme futures zones
d’expérimentation nuecléaire, et d'autres
zones aussi comparables que possible
du point de vue géographique et biolo-
gique, mais qui sont considérées comme
devant étre a4 I'abri de toute contami-
nation. On recherche les espéces les plus
intéressantes a4 divers points de wvue
(importance économique, danger por
I'homme). On établit dés 4 présent la
radioactivité actuelle de ces especes et
de leurs supports (sable, roche), des
eaux dans lesquelles elles vivent, et I'on
se propose de suivre I'évolution de
cette radioactivité, les modifications
somatiques et les altérations génétiques
éventuelles que pourrait entrainer
son accroissement. Un atoll constitue
un magnifique exemple de biocwnose
compléte, permettant en son sein un
développement harmonieux de la vie
végélale, animale et parfois humaine,
de la vie terrestre et marine. C'est une
merveilleuse machine naturelle 4 pro-
duire et entretenir la vie que 'ensemble
atoll-élres vivants. Une atteinte a l'un
des rouages de cette machine, un désé-

quilibre introduit dans une partie de ce
systéme biologique aura trés probable-
ment des répercussions sur l’ensemble
de la vie de I'atoll. Ce sont ces modifi-
rations que nous voulons pouvoir éven-
luellement déceler par une étude aussi
soignée avant le tir qu’apres le tir. Je
tiens a rendre hommage aux jeunes
gens qui accomplissent ces travaux, car
leur situation n’est confortable ni sur le
plan matériel (ces ilots sont souvent
d’aceés difficile et il y a quelques se-
maines, alors que je me trouvais sur
I'un d’entre eux, une baleiniére s'est
relournée sur le récif — incident qui
n’est pas rare), ni sur le plan psycho-
logique : il arrive hélas | que ces jeunes
gens recoivent la critique de collaborer
4 une entreprise jugée condamnable.
Mais celle entreprise, quel que soit le
jugement porté sur elle par chacun
d’entre nous, est prévue. Or j'estime
que c’est le devoir des scientifiques, non
pas de s’en laver les mains, et de laisser
fa're en s’imaginant au’ils ne porteront
dés lors aucune responsabilité dans
cette affaire, mais bien au contraire de
mettre tout en ceuvre pour qu'une son-
nette d’alarme soit en place, préte 2
traduire les inquiétudes ou les angoisses
nées non pas de cogitations, mais d’ob-
servalions précises faites a la suite de
la premiére expérimentation. Je suis
convaincu que si, 4 la suite de ces
¢tudes, nous sommes conduils a dire :
« Voiei quelles ont été les conséquences
d’une telle opération, qui apparaissent
évidentes en tel ou tel point, voici quels
sonl ses dangers », notre position sera
plus forte que si nous disons : « Voici
quels sont probablement les dangers de
I'opération qui a été conduite », et ainsi
peut-étre pourrons-nous infléchir la
marche du futur. De foutes facons, je
pense que c¢’est un devoir pour les biolo-
gistes d’étre présents afin de pouvoir
porter un jugement justifié sur les
conséquences d’une telle opération.

(*) S.M.CB. : Service mixte de contrdle biologique,
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D’autres risques de pollution résul-
tent du développement des induslries
atomiques, nolamment des accidents
toujours possibles qui peuvent entrainer
des pollutions importantes et surtout de
I'élimination des déchets. En I'état
actuel de la technique, ceux-ci sont iné-
luctables. Certaines nalions rassemblent
les déchets de moyenne rad oaclivité
dans des récipients soigneusement clos
et les immergent dans des fonds ccéa-
niques. De nombreux océanographes, et
en particulier les océanographes fran-
cais, ont toujours protesté contre une
telle méthode. En effet, certains radio-
éléments présents dans ces déehets ont
une durée de vie si longue que nous
n'avons aucune garantie que les réci-
p'ents utilisés demeurent hermétiques
jusqu'a ce que la radioactivité qu’ils
renferment ait diminué¢ dans des pro-
portions qui éliminent toul danger.
D’autre part, on a minimisé le danger
possible de telles libérations en arguant
de la lenteur des échanges entre les eaux
de surface et les eaux de fond, de I’ab-
sence de courant dans ces profondeurs,
de la pauvreté de la faune qui les habite,
de T'absence d'échanges biologiques
entre les eaux de surface et les eaux de
fond. Mais les recherches actuelles
¢hranlenl fortement ces dogmes. On sait
aujourd’hui que les échanges enire eaux
de surface et eaux de fond peuvent étre
beaucoup plus rapides qu'on ne le pen-
sait il y a vingl ans. On sait qu’il existe
des courants rapides en de nombreux
points au fond des mers. On sait que
des migrations verticales conduisent
certains organismes vivants des couches
profondes aux zones superficielles des
océans — tels ces Calanus, petits Copé-
podes représentant une partie impor-
tante de P'alimentation des poissons et
célaces, et qui peuvent se déplacer de la
surface a plus de 2 000 métres.

Aussi, avec la majorité des océano-
graphes, je ne crois pas raisonnable de
déverser aveuglément, sans aucune pos-
sibilité d’intervenir ultérieurement, des
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déchets dont nous ne savons ni quand
ils seronl libérés dans le milieu, ni par
quels animaux ils seront concentrés,
mais dont nous avons quelques raisons
de penser qu’ils peuvent revenir plus
rapidement qu’'on ne le suppose vers les
couches superficielles des océans, par le
jeu de la chaine alimentaire et des mi-
grations de ses représentanls nolam-
ment. Il est plus raisonnable de les
enlreposer a terre, en des lieux ou les
récipients qui les conliennent seront
soumis a des forees corrosives moins
dangereuses que celles existant dans les
océans, ou leur intégrité pourra étre
conlrolée et ot nous pourrions interve-
nir si des fuites étaient décelées. Clest
la solution qui a été retenue jusqu’ici
en certains pays. Malheureusement,
aucune reéglementation, aucune police
n’a pu empécher d’autres pays d’accom-
plir de tels déversements dans les
océans et on ne s’en est point privé.

Il existe une autre source de pollution
radioactive qui consiste dans le rejet
dans les fleuves et done, par suile, dans
la mer — ou directement dans la mer -
des eaux faiblement polluées par leur
ulilisation dans les usines nucléaires el
nolamment dans les usines de purifica-
tion des minerais radioactifs, dans celles
de traitement des combustibles irradiés,
dans les piles expérimentales, dans les
réacteurs de puissance avec centrales
nucléaires associées. Sans doute ces
eaux sont-elles trés faiblement radioac-
tives, mais leur volume est important et
déja, dans une zone voisine du débou-
ché d'une usine fonctionnant depuis
plus de dix ans, en Grande-Bretagne, on
a pu constater une augmentation impor-
tante de la radioactivité des sédiments,
des animaux el des algues. Tl faut donc
déployer une vigilance extréme, bien
cho’sir, avant Pinstallation de I’usine,
le lieu de rejet des eaux polluées, vy
connaitre le renouvellement des eausx,
leurs destinées, 'étal de la faune et de
la flore dans toute P'aire qui peut étre
touchée par les pollutions el en suivre
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attentivement les modifications de radio-
activité et les fluctualions éventuelles
des populations. Les atomistes francais
ont compris cette nécessité, et I'imnlan-
tation et le fonctionnement de la nou-
velle grande usine de La Hague ont été
précédés de nombreuses études d’hydro-
dynamique, d’océanographie physique
et biologique. Un laboratoire de radio-
biologie marine a ét¢ édifié sur place,
ou il sera done particulierement facile
de suivre immédiatement toutes les évo-
lutions radioactives et biologiques consé-
culives & la mise en marche de 'usine.

Enfin, il ne faut pas omettre comme
source éventuelle de pollution radioac-
tive les multiples centrales itinérantes
qui se multiplient non seulement & bord
des navires de guerre, des sous-marins,
mais de bien d’autres types de navires
(brise-glace, baleinier, navire-usine, etc.),
qui ne sont point & I'abri d’accidents
faisant apparaitre des risques de pollu-
tion.

.
LR

Mais, si préoccupant que soit ce sec-
teur de la pollution marine, je dois envi-
sager maintenant les pollutions prove-
nant du déversement des eaux résiduai-
res des agglomérations urbaines, des
industries et de certaines exploitalions
agricoles, pollutions qui peuvent parve-
nir 4 l'océan soit directement dans le
cas des cités ou des industries implan-
tées sur le bord méme de la mer, soit
par les fleuves, dont certains sont deve-
nus de véritables égouts a ciel ouvert ;
les pollutions qui peuvent résulter de
Iemploi de composés hautement toxi-
ques pour détruire certains animaux ou
végétaux. Ces divers types de pollution
se sont considérablement développés

avec l'extension du tout a I'égout, avec
le développement des industries, 'appa-
rition de nouveaux produits synthé-
tiques (tels, par exemple, les détergents
qui sont & Porigine de ces mousses que
nous voyons souvent flotter sur nos fleu-
ves), avec la vogue des insecticides, her-
bicides et d’autres produits plus ou
moins nocifs.

De nombreux (ravaux ont mis en évi-
dence l'action perturbatrice de certains
rejets d’eaux d’égouts domestiques sur
les associalions animales. Des change-
ments qualitatifs et quantitatifs appa-
raissent, et tout particuliérement dans
la faune benthique, 4 la suite de pollu-
tions de cette nature. On a signalé sou-
vent combien de tels déversements
étaient nocifs pour les banes d’huitres
qu’ils recouvrent d'une vase collante,
molle, les rendant souvent impropres a
la consommation humaine ou méme les
tuant. En pleine eau, une concentration
subitement accrue en matiéres organi-
ques enlraine une chute de la teneur en
oxygéne des eaux et parfois des condi-
tions anaérobiques. Aussi, quand ces
déchets organiques sont déversés direc-
tement dans la mer, doit-on le faire en
des points ot la diffusion soit la plus
rapide possible.

Sans doute, cerlaines eaux d’égout
passent d’abord dans des bassins de
décantation ou subissenl méme une
purification plus poussée, si bien que
la majeure partie des matiéres orga-
niques est enlevée. De telles eaux peu-
venl exercer un effet favorable sur la
vie marine par leur contenu en subs-
tances fertilisantes el notamment en
phosphates et nitrates, si le milieu est
pauvre en éléments nutritifs. Mais
rejetés en trop grande quantité, ces
déchets peuvent entrainer la croissance
des algues a une telle vitesse que la
pénétration de la lumiére est réduite et
que la photosynthése dans les couches
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sous-jacentes a la couche superficielle
est insuffisante pour compenser la de-
mande d’oxygene.

Des déchets industriels conlenant des
métaux (cuivre, mercure, plomb) sont
particuliérement toxiques pour la vie
marine, et, par ricochet, pour I'homme.
C'est parfois I’homme, d’ailleurs, qui
sert de détecteur biologique d’une pollu-
L'on, étant donné Pintérét porlé i sa
santé. Par exemple, au Japon, on a
décrit depuis 1953, chez les pécheurs et
les consommateurs d’animaux marins
de la baie de Minamalta, une maladie
relevant manifestement d’une atteinte
du systeme nerveux. Elle se manifeslail
par une encéphalopathie diffuse, avec
rétrécissement des champs visuels,
ataxie, névrites périphériques. Apreés
plusieurs années pendant lesquelles cel-
le affection resta trés mystérieuse, on
découvrit qu’elle était attribuable a un
compos¢ mercuriel organique présent
dans les coquillages el les poissons de
cette baie. Le mercure provenait d’une
usine qui utilisait le bichlorure de mer-
cure comme agent de catalyse pour
la production de chlorure de vinyle et
le sulfate mercurique pour la produc-
tion d’acétaldéhyde (Katsuro Irukayama,
Fumiaki Kai, Motoo Fujiki et Takako
Kondo).

L’effet toxique du cuivre est connu
depuis longtemps et le sulfate de cuivre
a méme été utilisé en Floride pour lutter
contre les organismes responsables des
eaux rouges. L’effet néfaste sur les mi-
grations du saumon d'une pollution
cupro-zineique attribuable 4 une exploi-
tation miniere a été signalé récemment
au Canada dans la riviére Miramichi
(Sprague J.B., Elson P.F. et Saunders
R. L.). Cette année méme en mars, une
mortalité massive, due selon toute vrai-
semblance au cuivre, est apparue brus-
quement sur certaines plages de Hollan-
de, touchant des Pleuronectes et des
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Gadidés (Rh. Th. Roskam). l.e nombre
de poissons morls rejetés a la cote ful
estimé & cent mille environ. On se de-
mandait & quel facteur attribuer cetle
hécatombe, quand on trouva, prés des
lraces des roues d'une aulomobile
traces about’ssant a la plage — une poi-
gnée de cristaux de sulfate de cuivre.
On procéda alors & un dosage de la
teneur en Cu de l'eau de mer de ces
rivages et l'on trouva la teneur énorme
de 500 ug par litre, alors que la teneur
normale des eaux de la mer du Nord
est de Pordre de 3 pg. Done, trés pro-
bablement, un déversement de sulfate
de cuivre avait été effectué, mais dont
on n'a jamais connu les molifs ni les
responsables.

Les distances auxquelles ces pollu-
tions peuvent s’étendre dans les océans
sont trés variables, bien entendu, selon
les condilions locales d’émissions dans
les eaux marines, mais on n’a pu man-
quer d’étre surpris en constatant la pré-
sence de D.D.T. dans la chair des thons
du Pacifique et — surprise plus grande
encore — dans les pingouins, les pho-
ques el les poissons de I’Antaretique
(D" J. L. George). La pulvérisation de
D.D.T. par transport aérien sur environ
2 millions d’heclares de foréts de coni-
feres du Nouveau-Brunswick a pollué
tout un réseau hydrographique impor-
tant et entrainé une diminution impor-
tante des populations de saumon. Or,
des quantités considérables de D.D.T.
parviennent, de secteurs wvariés, dans
Pocéan. Voici pourquoi la lutte contre
la pollution des océans doit compren-
dre la lutte contre la pollution en géné-
ral, car nombreux sont les facteurs
d’une pollution continentale qui, finale-
ment, aboulissent & Pocéan.

En ce qui concerne la pollution hac-
térienne, nous en avons de multiples
témoignages. Elle est surtout manifeste
dans la zone littorale, importante au
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voisinage des agglomérations urbaines
ou des esluaires des [leuves el les enlé-
robactéries jouent un réle important
dans cette pollution. Mais il ne faudrait
pas croire que celle-ci reste élroite-
ment littorale : les numérations de bae-
Léries effectuées par Brisou et ses colla-
borateurs ont révélé des populations
microbiennes denses, méme a 30 miles
marins des cotes. Ces mémes auteurs
ont trouvé les Klebsiella, entérobactéries
présentant une valeur épidémiologique
certaine, dans de nombreuses eaux de
mer et méme 4 des grandes profondeurs
en Atlantique. Sleiniger a retrouvé des
Salmonella typhiques et paratyphiques
en mer, fort loin des embouchures des
fleuves. Si les entérobactéries jouent un
role particulierement important dans la
pollution des eaux marines, elles sont
loin d’¢tre les seules en jeu. Des myco-
bactéries responsables de la tuberculose
peuvent étre ftrouvées dans les eaux
marines aussi bien que des Sphéropho-
racex, anaérobies agenls de suppura-
lions pulmonaires graves. Des anaérobies
putrides sont fréquents, comme Dont
montré Prévost el ses collaborateurs.
Sans doule certains auteurs ont-ils
décrit un pouvoir auloépurateur des
eaux marines, mais celui-ci est trés dis-
cuté. On sait d’ailleurs que des Salmo-
nella ayant séjourné plusieurs mois
dans de I'eau de mer expérimentalement
souillée conservent leur virulence. Il
semble bien toutefois que certains re-
présentants du phytoplancton puissent
¢laborer, a cerlaines époques de I'année,
des substances antimicrobiennes, mais
I'importance quantitative de l'action de
ces substances vis-a-vis de la pollution
bactérienne est trés conleslée.

Cette pollution bactérienne peut, elle
aussi, comme les pollutions par hydro-
carbures et radioé¢léments, atteindre gra-
vement nos ressources alimentaires, les
mollusques notamment, et chacun de
nous connait des exemples de véritables
épidémies dues & la consommation de

fruits de mer crus. Les moules peuvent
étre aussi le véhicule de virus polio-
myélitique.

Ainsi done, ee dernier aspect de la
pollution marine que nous voulions
envisager, ce soir, nous incite a4 souli-
gner une fois de plus que la lutte contre
la pollution des eaux marines ne peul
étre dissociée de celle contre la pollution
des eaux douces, pollution qui peut si
largement retentir sur la pollution ma-
rine.

* %

Celte lutte est un devoir de notre
temps dont I'urgence se fail chaque jour
sentir davantage. Le caractére actuel de
ce probleme nous apparait quand nous
relisons des textes éerits par des
hommes éminents, il n'y a guére plus
d'une douzaine d’années. Par exemple,
commencant sa lecture a4 la séance so-
lennelle des Cinq Académies, le 26 oclo-
bre 1953, André Mayer s’exprimait
ainsi :

« Impérieusement, inexorablement,
nos besoins nous rappellent qu’apreés
peu de minutes quand l'air nous man-
que, peu de jours quand c'est de l'eau,
peu de semaines quand c’est la nourri-
ture, nous sommes en danger de mort.
L’air nous est donné ef, 14 ot nous avons
choisi de vivre, 'eau est a portée de
la main. Choisir, se procurer la nourri-
ture est autrement difficile. »

Or le drame de notre époque est que
eau, l'eau utilisable sans danger par
tous les étres vivants, et notamment par
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I’homme, I’'ean pure qui nous semblait
couler & profusion & la surface du globe,
cette eau n’est plus & portée de notre
main. Et ¢’est bien un drame, car l'eau,
comme ['éerivait Cl. Bernard, c’est la
condition premiére, indispensable & tou-
te manifestation vitale.

C'est 1a une vérité qu'il m’aurait paru
superflu de rappeler si elle ne semblait
parfois oubliée par ceux qui se donnent
pour tache de guider I'opinion publique.
Dans une chronique parue cetle année
méme en premiére page d'un grand quo-
t'dien, on pouvait lire ceci : « L'une des
phrases les plus atroces que I'on puisse
¢erire est que nolre corps est composé
pour 71 % d’eau. Elle dit, poursuivait
l'auteur, notre pauvreté, notre faiblesse
el la précarité de notre destin. » Eh bien
non, I'eau n’est pas indice de pauvreté,
mais de richesse. EL 'homme de la rue
le sait mieux que ce journaliste ; il re-
connait tout ce qu’il doit & I'eau quand,
voulanl représenter son extréme dénue-
ment, il confesse qu'il est « & sec ». Cesl
done bien que, pour lui, Peau esl le
symbole de la richesse. De la richesse
temporelle, sans doute, mais aussi de la
richesse des sentiments, et si, d'un
homme sensible, on évoque la séche-
resse du cceur, c'est que le coeur sans
:au ne serait plus qu'une pierre.

L’eau notre faiblesse ? Quelle erreur !
Les physiologistes ne peuvent douter
que si, au cours de I’évolution, se sonl
développés des mécanismes tellement
variés, complexes et préeis pour assurer
le maintien d’une certaine leneur en
eau de I'organisme, c’est que 1’eau, loin
d’étre notre faiblesse, est notre force.
Pour s’en convaincre d’ailleurs, ne suf-
fit-il pas d’observer ces malades ayant
perdu un volume important d’eau et qui
ressuscitent véritablement par injection
de sérum physiologique ou méme sim-
plement par ingestion d'un volume
assez important d’eau.

Il faut que tous les hommes raison-
nables, conscients de la valeur de l'eau,
unissent leurs efforts pour préserver
celte richesse naturelle, et qu’ils sachent
bien que la lulle conire la pollution
ne saurait élre seulement négalive, laite
d’interdictions et de pénalités ; elle doit
étre constructive. Nous ne pouvons pas,
dans la conjoneture actuelle eréée par
nos formes de civilisation, empécher
I'exploitation du pétrole sous-marin ni
I'utilisation pacifique de Iénergie nu-
cléaire, mais nos efforts doivenl lendre
4 trouver des techniques de défense et
a les appliquer, méme si elles sont dis-
pendieuses.

Ces eflforls, nous devrions les dévelop-
per avec les hommes qui sont a 'origine
de ces pollutions. Ceux-ci n'ont pas tou-
jours eu au départ et certains d’entre
eux n'ont pas encore pleine conscience
de leurs vresponsabililés. Mais dans
divers secteurs au moins, une collabo-
ration s’est instaurée entre les pol-
lueurs et les défenseurs de la nature, et
cette collaboration, si elle n’a pas encore
atteint tous ses buts, loin de 14, est sans
aucun doute I'nne des démarches les
plus aptes a4 nous guider vers une condi-
tion meilleure. L’acquisition, notam-
ment, d'une technique d’épuration asso-
ciant une lechnique de récupération
rentable d'un produit commercialement
recherché (par exemple, I'extraction de
la vitamine B,, des boues urbaines de
Chicago) est l'une des méthodes les
plus salisfaisantes. Malheureusement,
de telles solutions sont rares et celles
que nous entrevoyons sont souvent trés
couleuses et jugées incompatibles avec
les possibililés des organismes privés
ou d’Etat, c¢’est-i-dire, en dernier ressort
avec nos possibilités. Peut-étre, dans
certains cas, celle position est-elle jus-
tifice, mais souvent aussi cette opinion
prévaut parce que nos économistes n’at-
tachent pas une valeur suffisante & la
condition des milieux naturels ot nous
pouvons sainement vivre. C'est alors que
nous avons, nous biologistes, une action
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psychologique & mener. Nos économistes
semblent avoir pour objectif majeur
I'élévation du niveau de vie des Fran-
cais. Je suis bien d’accord avec eux,
mais non sur les critéres de ce niveau
de vie. Quels sonl-ils, en effet ? Le nom-
bre de voitures automobiles ou de posles
de télévision par nombre d’habitants,
les ressources en francs ou en dollars,
le nombre de calories alimentaires
consommées, alors que ce qui fait la
qualité d’un niveau de vie, c’est plus
encore la pureté des eaux et de I'atmos-
phére que le degré de mécanisation el
la quantité de nourriture et de calories
ingérées.

En wvérité, la richesse la plus réelle,
celle qui fixe le véritable niveau de vie
d’un individu, mais qui est & peu preés
totalement méconnue, c’est la pureté de

[

I'air qu’il respire, de l'eau qu’il boit,
dont il ruisselle sous la douche, et ol
son regard se repose. C’est pourquoi la
recherche scientifique et technique des
méthodes les plus aptes a prévenir ou
4 faire régresser les pollutions devrait
élre considérée comme I'un des éléments
essentiels de I'élévation du niveau de vie
et devrait passer bien avant d’autres
préoccupations mineures el représenta-
tives d’un progrés conventionnel mais
fallacieux.

Mesdames, Messieurs, les eaux lim-
pides et pures qui subsistent encore
pour nofre santé et notre joie, qu’elles
soient douces ou marines, ce sont les
regards et les sourires de la terre. Nous
n’avons pas le droit de laisser ternir ces
derniers regards, de laisser flétrir ces
ultimes sourires.
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Quelques possibilités dapplicaion
de la spectroméivie de flamme
par absorption atomique
dans les contvoles industriels et notamment
dans les dosages de traces déléments dans les gaz ©

par M. GeorGeEs THILLIEZ,

Ingénieur I.N.A.
Ingénieur de Recherches au Laboratoire Central des Etablissements Kuhlmann
(Département Analyses)

RAPPEL DE GENERALITES.

La spectrophotométrie de flamme par
absorplion atomique est une technique
relativement récente basée sur un phé-
nomeéne connu depuis longtemps : le ren-
versement des raies spectrales.

Nous en rappellerons briévement le
principe, les avanlages qui en décou-
lent lorsqu’on la compare a la photomé-
trie classique par émission de flamme,
I'appareillage habituellement mis en
ceuvre et les perfectionnements récents
apportés a la technique.

PRINCIPE

Les atomes d’un élément peuvent pas-
ser de I’état fondamental a4 1'état excité,
par le saul d’un électron externe d’une
sous-couche d’énergie E a4 une sous-
couche de niveau d’énergie supérieur
E -+ hv, h étant la constante de Plank.
Le retour a I'état fondamental se tra-
duit par I'’émission d'un photon de fré-
quence v.

(Figure 1).

Celte excitation peut étre produite soit
4 la suite de choes thermiques (excita-
tion par flamme, par exemple ; cest la

Absorption

—_—

Emission

E+hv
Fia. 1

() Conférence faite a la Société d’Encouragement pour IIndustrie Nationale le
2 décembre 1965,
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spectrophotomélrie de flamme par émis-
sion) soit par rencontre d’'un photon de
fréquence v qui est alors absorbé. Il y
a résonance. C'est la le principe de I'ab-
sorption atomique : des photons de fré-
quence déterminée émis par une source
appropriée traversenl un flux d’atomes
a l'état fondamental avanl de parvenir
& un réeepteur photosensible permettant
la détermination de I'absorption dans ce
flux d’atomes.

AVANTAGES LIES AU PRINCIPE DE
L’ABSORPTION ATOMIQUE QUAND
ON LA COMPARE A LA PHOTOME-
TRIE DE FLAMME PAR EMISSION.

Un cerlain nombre d’avantages décou-
lent du principe de la méthode :

— dpplieation au dosage d’un grand
nombre d’éléments avec une bonne sen-
sibilité.

Le fait de faire appel aux alomes non
excités, atomes dont la population est
trés importante par rapport aux ato-
mes excités, permet d’alleindre un lrés
grand nombre d'éléments (plus de
soixante ont fait Pobjet d’études).

Les sensibilités descendenl dans les
meilleurs cas & quelques microgrammes
par litre et il est souvent possible de les
améliorer encore par des dispositifs spé-
ciaux.

— Interactions moins marquées qu’en
photométrie de flamme d’émission.

On utilise en effet des raies trés fines
alors que, par suite de la largeur des
fentes souvent nécessaires en émission,
on peul laisser passer des émissions su-
perposées. De plus, une température
relativement basse suffit en général pour
avoir des atomes libres alors que I'émis-

= =

Source

Medulafeur

PAR ABSORPTION ATOMIQUE

sion de flamme demande une tempéra-
lure élevée dés que l'on veut I'étendre
aux éléments les moins exeitables. Seuls
en flamme froide les alealins et éventuel-
lement les alcalino-terreux se dosent
facilement.

Les éléments étrangers interférent
peu en absorption atomique puisque leur
action sur le taux d’excitation ne modi-
fie que trés peu le nombre des atomes
libres de beaucoup les plus nombreux.

Il faut cependant reconnaitre que,
contrairement & un optimisme général
dans les débuls de I'application de I'ab-
sorption atomique, toutes les interac-
tions sont loin d’étre ¢liminces dans cette
technique : d’'une part des phénoménes
se produisant au niveau du dispositif
producteur d’atomes peuvenl en modi-
fier le taux (présence de l'oxygéne de
I'air notamment) et, d’autre part, beau-
coup d’inleractions sont encore mal ex-
pliquées.

— Précision de la méthode.

On arrive avec un bon matériel 4 une
excellente stabilité de mesure, ce qui
conduit & une précision pouvant attein-
dre = 0,5 % et permettant I'application
aux macrodosages.

— Simplicité de Uappareillage.

Nous verrons que la technique exige
un appareillage extrémement simple et
relativement peu onéreux si on la com-
pare & nombre de techniques physiques.

DESCRIPTION DE L’APPAREILLAGE.

Un appareil de mesure comporte
pratiquement les élémenls suivants
(représentés sur la figure 2) ; source,
appareil libérant des atomes libres, mo-
nochromateur, récepteur photosensible.

= BN

Monochro mateur RécePrcur
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SOURCE.

(C’est habituellement une lampe 4 ca-
thode creuse. La figure 3 représente une
telle source contenant une cathode
cylindrique creuse faconnée dans le
métal 4 doser (ou dont ce métal recou-
vre la partie creuse) et une anode quel-
conque dans une enceinte de gaz rare
sous pression réduite. Une alimentation
continue bien stabilisée donne un cou-
-ant de faible intensité. On a ainsi une
température réduile el des raies extré-
mement fines.

APPAREIL LIBERANT DES ATOMES LIBRES.

Il s’agit le plus souvent d’'une flamme
dans laquelle la solution 4 examiner est
finement pulvérisée. Cette flamme doil
étre stable, longue (la loi de Beer est en
premiére approximation suivie) alimen-
tée de goutteleltes entrémement fines.
L’ensemble constitue un pulvérisateur-
bruleur.

MONOCHROMATEUR.

Celui-ci, habituellement construit a
partir d’'un prisme ou d’un réseau, per-
met de séparer la longueur d’onde choi-
siec des autres longueurs d’onde que
peuvent émetire lampes et flammes.

RECEPTEUR PHOTOSENSIBLE,

Ce récepteur est le plus généralement
un tube photomultiplicateur dont Ile
courant de sortie peut étre amplifié.

SYSTEME DE MODULATION.

Ce systéme, non indispensable dans
tous les cas, présente cependant de gros
avantages ; en voiei le principe: le
signal émis par la lampe est modulé soit
mécaniquement (un « chopper », ou dis-
que tournant, obture de maniére syn-
chrone le faisceau optique) soit par
une alimentation elle-méme modulée de
la lampe.

On peut de cette maniére n’amplifier
qu'une bande passante plus ou moins
étroite dans laquelle se trouve la fré-
quence appliquée et éviter une bonne
partie de I’émission de la flamme qui,

Fre. 3

constante ou formée de composantes de
[réquences différentes de celles de la
bande passante, ne sera pas amplifice.

PRINCIPE DE LA MESURE.

On voit d’aprés celte description que
les mesures se font de la méme facon
qu’en spectrophotométrie par absorption
en solution, cette derniére étant pulvéri-
sée dans une flamme au lieu d’étre
contenue dans des cuves et la large
bande passante étant remplacée par une
raie spectrale trés fine.

APPAREILS COMMERCIAUX.

De nombreux appareils concus soil
exclusivement pour l'absorption atomi-
que, soit avec extension a4 d’autres appli-
calions telles que I'émission de flamme,
sont commercialisés. Certains construc-
leurs livrent des accessoires pour l’ab-
sorption atomique adaplables & leur
matériel habituel de spectrophotométrie.
Il est certain qu’a la suite du développe-
ment de I'application de la méthode,
d’autres appareils apparaitront sur le
marcheé.

PERFECTIONNEMENTS RECENTS.

Nous en citerons rapidement un cer-
tain nombre, qui montrent bien que la
méthode va sans cesse en progressant el
permettent d’espérer dans un avenir plus
ou moins proche, des performances en-
core meilleures.
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SOURCES.

La qualité des lampes (brillance, du-
rée de vie) s’est beaucoup améliorée el
les lampes mulli-éléments, soit par
alliage, soit par montage de différents
métaux, deviennent assez courantes.

Des lampes dites «a haute bril-
lance » (1) viennent de faire leur appa-
rition. Dans de telles lampes, les atomes
chassés de la cathode et qui ne sont pas
tous excités, passent entre deux ¢lec-
trodes supplémentaires qui excitent ces
atomes. On peut alors faire passer un
courant beaucoup plus intense el oblenir
une meilleure brillance de source.

Des recherches en vue d’utiliser des
sources continues en en isolant des raies
suffisamment fines sont en cours, mais
elles n’ont pas jusqu’ici donné naissance
a des dispositifs utilisables dans leur
réalisation pralique.

FLAMMES.

En plus des combustibles et combu-
rants classiques, gaz de ville, propane,
hydrogéne, acélyléene el air ou oxygéne,
la flamme acétyléne-protoxyde d’azote,
trés chaude et présentant I'avantage
d’une faible vitesse de propagation, a été
proposée. Elle a permis d’obtenir, no-
tamment pour les éléments réfractaires
et (ou) a oxydes stables, de meilleures
sensibilités.

Des essais de dispositifs sans flamme
ont été effectués : on peul chauffer a
volatilisation sous vide. La haute fré-
quence en particulier a été utilisée. Jus-
qu’ici les dispositifs sont peu commodes
et peu employés.

MONOCHROMATEURS.

Aux monochromateurs classiques, on
a essayé de substituer un systéme de
détecteur par résonance (2). Dans ce
détecteur, construit sur le méme prin-
cipe qu'une lampe & calhode creuse de
I'’élément recherché, les atomes neutres
présents projetés au-dela de la zone lu-
mineuse habituellement utilisée, sont
excités par les photons émis ayant tra-
versé la flamme, et I'énergie lumineuse
est recue au travers d'une fenétre laté-

rale. On a done un monochromateur
presque parfait puisque seules passent
les raies de résonance.

MODULATEURS.

On a pu remplacer les systémes de
modulation eclassique par un modula-
teur sélectif des raies de résonance. Le
faisceau émis par la source passe dans
I'axe de la cathode d’une lampe a catho-
de creuse spéciale, a alimentalion mo-
dulée (cette cathode est percée i ses
deux extrémités et faconnée dans le
métal dosé). Un amplificateur accordé
sur la fréquence de modulation ne
décelera que les raies modulées, done
uniquement les rales recherchées.

APPLICATIONS
INDUSTRIELLES

En France, les applications indus-
trielles de 1’absorplion atomique ne sont
pas encore trés répandues. Il faut toute-
fois remarquer que le nombre des labo-
ratoires industriels équipés pour cette
technique va en croissant. Nous ne cite-
rons pas d’exemples d’applications au
dosage d’éléments en solution liquide
qui sont des applications directes de la
méthode, et apportent un complément
lrés appréciable aux aulres techniques
modernes habituellement utilisées. Nous
nous limiterons a des exemples d’appli-
>ation aux gaz.

APPLICATION AUX GAZ

Nous parlerons d’applications, moins
connues, qui peuvent donner d’excel-
lents résultats : il s’agit du dosage
@’éléments métalliques dans les gaz. Il
est possible de doser des éléments mé-
talliques d’un gaz en le faisanl passer
dans un braleur d’absorption atomique.
Des conlroles onl déja été réalisés de
cette facon avec succés (nickel et fer
carbonyle dans le gaz d’éclairage par
exemple) (3).

On peut soit faire passer le gaz dans
le brileur, en plus des combustible et
comburant, soit, s§’il s’agit d’air, Puti-
liser directement comme comburant.
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AVANTAGES DE LA METHODE
APPLIQUEE AUX GAZ

— Elimination de Uappareillage de
pulvérisation,

I1 n’est plus nécessaire de pulvériser
une solution, et ceci permet un excel-
lent rendement. En effet, il n’y a plus
rejet 4 I'égout de la solution non utilisée
et la totalité de I’élément & doser passe
dans la flamme ; de plus il n'y a plus
d’eau dans cette flamme. L’expérience a
d’ailleurs confirmé I'amélioration de
sensibilité attendue.

Absence en général d’éléments
interférant dans le dosage.

— Possibilité de faire appel & des
brileurs spéciaux (fig. 4).

Fuwa et Vallée (4) ont décrit un dis-
positif trés ingénieux : la flamme d’un
pulvérisateur-brileur a injection totale.
de type Beckman est dirigée de maniére
a pénétrer dans un tube réfractaire de
grande longueur (jusqu’a un meétre). Le
faisceau issu de la lampe traverse ce
méme tube dans lequel il subit des
réflexions suceessives, ce qui augmente
le parcours optique. En travaillant sur
solulions aspirées par le brileur, les
auteurs obtiennent d’excellentes sensi-
bilités. Nous avons pu nous-mémes, avec
un dispositif analogue, déceler le zine
en solution de concentration de 0,1 pg
par litre.

Toutefois, ce dispositif n’est pas uti-
lisable dans tous les cas car il présente
quatre inconvénients :

— les  phénoménes d’émission de
flamme sont souvent génants, sur-
tout lorsque I'on dispose d’appareils

sans modulation. On obtient des
lectures instables ;

- les parois du tube sont rapidement
souillées dés que la concentration en
¢éléments étrangers est appréciable. Le
pouvoir réfléchissant du tube dimi-
nue alors, ce qui produit une dérive
de mesure ;

- les parois du tube sont trés forte-
ment chauffées, ce qui peut provo-
quer un certain nombre d’ennuis ;
Paspiration d'air extérieur entre
braleur et tube peut amener dans
la flamme des éléments indésirables
et géner considérablement des do-
sages.

- Possibililé de bénéficier de la durée
de vie des atomes aprés la flamme.

Les atomes libérés au niveau des
flammes ont une durée de vie propre,
dans des conditions données, & chaque
¢lément et de tels atomes peuvent exis-
ter encore au-dela de la flamme. Une
étude de Zelyukova et Poluektov (5)
rassemble les résultats de travaux rela-
Lifs & cette question pour onze éléments.

Cette étude fait ressortir que Iles
atomes de mercure, cadmium, or, argent
ont des durées de vie prolongées alors
que ceux de magnésium et sodium sont
vite recombinés. Cuivre, plomb, thal-
lium, nickel et indium se classent entre
ces extrémes.

La sensibilité de dosage de nombreux
¢léments dans les gaz peut par suite
élre considérablement améliorée en uti-
lisant sur une grande longueur la zone
qui contient des atomes libres.

Ces différentes observations nous ont
permis la mise au point d’un brileur
que nous utilisons pour la détection du

e

Combushinle
- Brileor
=]

Stk arant

g

Lentile. B M

Fic. 4

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



https://www.cnam.fr/

22 SPECTROMETRIE DE FLAMME, PAR ABSORPTION ATOMIQUE

plomb dans DPalmosphére el sous une
forme modifiée pour la détection du
mercure. Ce brilleur pourrait étre éve
tuellemenl étendu & beaucoup d’aulres
applications. T a fait I'objet d'une de-
mande de brevel.

DOSAGE DU PLOMB
DANS DI’AIR

Le probléme se pose en particulier
dans les usines produisant des anti-dé-
tonants & base de plomb el chez les
raffineurs utilisant ces produits. I se
pose également en présence de poussie-
res de plomb, mais I'étude de ce cas
n’a pas encore été réalisée.

Ctant donnée la toxicité de ces pro-
duits, il est indispensable de disposer
d'une méthode de controle lres sire,
trés sensible, et de préférence trés ra-
pide.

Nous allons déerire une installation
de dosage du plomb dans des ateliers
de fabrication de plomb tétraéthyle et
de plomb tétraméthyle qui fonctionne
dans une usine de nos établissements

et permet pour Iinstant de détecter
en continu les teneurs en plomb de Iair
de deux ateliers. Le temps de réponse
est de Pordre de deux minutes.

DESCRIPTION SOMMAIRE DE L’AP-
PAREILLAGE D’ABSORPTION ATO-
MIQUE (fig. 5).

L’air 4 examiner sert de comburant.
Le gaz combustible était I’hydrogeéne ;
il a été remplacé par un mélange
combustible azote-hydrogéne (N, + 3 H,),
pour des raisons de commodité et de
séeurité, un atelier voisin produisant
de l'ammoniac et mettant ce mélange
4 notre disposition.

La flamme est introduite dans la
branche latérale verlicale d'un tube
en I

Le faisceau issu d’une lampe & cathode
creuse de plomb est dirigé a I'aide d’une
lentille de quartz dans la branche prin-
cipale horizontale de ce T dans laquelle
se trouvent les atomes libres de plomb.
L’énergie de la raie de résonance de cet
élément a 283,53 my est absorbée dans
ce tube et la fraction résiduelle est
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envoyée sur un spectrophotométre
comprenant monochromateur, tube pho-
tomultiplicateur et galvanomeélre enre-
gistreur.

Nous allons décrire 'installation.

SOURCE ET SON ALIMENTATION.

La source est une lampe a cathode
creuse réalisée par notre Centre de Re-
cherches (fig. 3).

La cathode est un eylindre d’alumi-
nium de 14 mm de longueur et 7 mm
de diametre extérieur, portant une cavi-
té également cylindrique et de méme
axe, de 10 mm de profondeur et 5-6 mm
de diamétre. Une plaque de plomb pur
est emboutie dans ce cylindre.

Le gaz de remplissage de cette lampe
est le néon, avec lequel on obtient une
brillance supérieure a celle des lampes

23

remplies & l'argon, sous une pression
de 10 Torr.

La lampe est munie d’une fenétre en
quartz collée a la picéine. La figure 6
montre la fixation avec réglage dans les
trois dimensions. La lampe est alimen-
tée par un appareil produisant un cou-
rant constant ftrés bien stabilisé. Ce
courant est réglé habituellement 4 5 mA.
La tension aprés amorcage est de ordre
de 220 v. Nos lampes ont parfois dépassé
1500 heures de fonctionnement.

SYSTEME QPTIQUE.

Il est constitué de deux lentilles de
quartz de 60 mm de distance focale. La
premiere, d’'un diameétre de 20 mm, est
placée devant la fenétre de la lampe ;
la seconde, d’'un diamétre de 10 mm, se
trouve a Pentrée du spectrophotométre.

FiG. 6
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BRULEUR.

-

La figure 7 représenle ce brileur.
Deux embouts permetient I'admission
des gaz. L’un d’eux, excentré, se rac-
corde & un tube quelconque amenant le
gaz combustible, l'autre au centre,
amenant Pair, sera raccordé a l'installa-
tion par un raccord métallique. La par-
lie supérieure est refroidie par une ja-
quelte de circulation d’eau.

A la partie supérieure du tube est
placé¢ un cylindre de platine, fermé a
une extrémité et percé de 12 trous péri-
phériques de 1 mm de diaméire et d’un
trou central de 1,5 mm. Une gorge per-
met d’insérer un joint torique.

TUBE.

Ce tube est visible sur la figure 8. Il
est raccordé au braleur par lintermé-
diaire d’un joint torique, ce qui évitera
toute introduction de T'air de la piece
ou se fait la mesure.

La branche verlicale est évasée pour
éviter un trop fort échauffement. La
hauteur a été déterminée pour que la
flamme n’atteigne pas la branche hori-
zontale.

Fia, 8
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VENTILATION.

Deux doubles tubulures injectent de
Pair comprimé aux sorties du tube pour
¢viter un chauffage de Iinstallation el
aussi la projection de vapeur d’eau de
combustion qui pourrait se condenser

sur les lentilles.
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RECEPTEUR.

Il est visible sur la figure 9. C’est un
spectralux 1800, de la Société SAFAS.

Cet appareil a été modifié pour mieux
convenir 4 I’absorption atomique : le
réseau d’origine — 700 traits/mm —
a été remplacé par un réseau Bausch
et Lomb de 2160 traits, ce qui aug-
mente considérablement le pouvoir de
résolution et permet, en utilisant la fente
maximale (1 mm), l'isolement de la raie
utilisée.

A cet appareil est adjoint un enre-
gistreur « graphispot» (G.R.T. V.A.J.)
de la Société « SEFRAM ».

Tout spectrophotomeétre de honne
résolution et de bonne sensibilité pour-
rait étre utilisé.

Fia,

APPAREILLAGE ANNEXE. GROUPE
DE POMPAGE ET DE DISTRIBUTION.

Cet appareillage est destiné a4 amener
Iair des ateliers au poste de mesure et
a étalonner la méthode.

Nous avons constaté qu’il fallait
proscrire formellement I'emploi de tu-
bulures en caoutchoue et surtout en
polyvinyle, qui adsorbent et désorbent
lentement les composés du plomb. Tous
les circuits se rapportant a I'air doivent
done étre exclusivement constitués de
tubes et raccords en métal ou en verre.

I faut aussi éviter toute stagnation
d’air dans les conduits.

C'est pourquoi les canalisations exté-
rieures et intérieures sont métalliques
ou en verre avec raccords métalliques
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ou en covar. Toutes les vannes sont du
lype a soufflet.

L'air des points & controler passe
constamment dans les tuyaux de préle-
vement.

Le tableau de pompage el distribution
groupe également les conduiles el
vannes nécessaires a 'étalonnage.

ETALONNAGE.

Il faut étalonner Pappareil avec de
air de teneur donnée en plomb.

Le probléme a élé résolu de la facon
suivante : (figure 10).

Un courant d’air comprimé est divisé
suivant deux directions. D’un coté, Iair
est amené & un trés petit débit a Iaide

PAR ABSORPTION ATOMIQUE

d’un capillaire ¢ et passe dans un absor-
beur & verre [ritté contenant du plomb
tétraméthyle (en présence de loluene)
et placé dans une enceinte a 0°; de
'autre, le débit est important. Un rota-
métre D, mesure le débit de barbotage
d,. Les deux branches se rejoignent et
un rotamétre D, mesure le débit total

d,.

Une faible partie de cet air qui est
encore beaucoup lrop concentré en
plomb est collecté et passe a la demande,
au moyen des vannes V,, V, et V, dans
une des trois branches munies de capil-
laires c¢i, c» et ez donnant au courant
un débit dy mesuré a 'aide du rotameélre
D,. Des vannes V, et V, permettent
d’envoyer cet air soit a lextérieur, soit
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sur P'aspiration d’air pur prévue pour
alimenter le braleur et dont le débit d,
est contrdlé par le rotametre D,.

La teneur finale est égale & la teneur
de P'air a la sortie du barboteur multi-
g dead
pliée par le rapport - L
i

On obtiendra le blane (air pur) en
fermant la vanne V; et en ouvrant la
vanne V; et les points étalons se feront
en inversant les posilions de ces vannes
et en choisissant a I'aide de V,, Vs et V,
le ou les capillaires déterminant le débit
d’air chargé de plomb.

La teneur en plomb théorique, cal-
culée d’aprés la tension de vapeur du

plomb tétraméthyle, ne doit pas étre
prise comme étalon formel car il peut
y avoir des retards dans I'évaporation.
Il faut done contréler cette tenmeur. On
le fait en utilisant la méthode de dosage
du plomb dans Uair. habituellement
mise en ceuvre a l'usine : l'air est
pompé & faible débit, passe dans une
solution d’iode et le plomb est ensuite
dosé dans l'iode par colorimétrie du
dithizonate de plomb.

Les chiffres sont trés reproductibles
et, lorsque les débits sont les mémes,
les déviations observées restent toul a
fait constantes.

AUTRE FORME D’ETALONNAGE.

On peut aussi, et les études en cours
sur ce sujet sont trés encourageantes,
¢talonner I'appareil en introduisant
dans le ecircuit une solution organique
de plomb. Les premiers essais ont été
faits avee une microseringue Hamilton
de 10 pl dont le piston est animé, par
un dispositif mécanique, d'un lent mou-
vement correspondant & un débit extré-
mement faible. On peut ainsi envoyer
une tres faible quantité de solvant et
la flamme n’est pas perturbée. Dés a
présent on a pu constater que les résul-
tats sont les mémes, que 'on emploie du
rlomb tétraéthyle ou tétraméthyle, ou
cgue le solvant soit le toluéne, I'acétone
ou Pessence vierge. La figure 11 repré-
sente le montage adopté. Son applica-
tion définitive simplifiera beaucoup,
nous I'espérons, le probléme de 'étalon-
nage.

PASSAGE DE L’AIR DES ATELIERS
ET DE LFATREBUR:

La figure 10 présente le schéma des
cireuits.

Pour l'instant, deux ateliers de fabri-
cation (I'un de plomb tétraéthyle, I'au-
tre de plomb tétraméthyle) et une prise
d’air pur sont reliés a I'installation. Des
tubulures métalliques vont des points
de prélévement a la centrale de mesure
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et trois compresseurs C,, C, et C, aspi-
rent constamment cet air et le rejettent
4 Dextérieur pour éviter loule slagna-
tion dans les conduits. La canalisation
d’air pur est par mesure de précaulion
amenée A traverser un absorbeur i char-
bon actif.

Un compresseur spécial, C, dont les
membranes en caoutchouce ont été dou-
blées de feuilles de téflon pour éliminer
toute possibilité de fixalion de plomb, et
dont les chambres de compression sont
refroidies par une circulation d’eau, peut
aspirer au choix Pair de I'une des trois
lignes et le refouler sur le braleur
(vannes V,, V, et V). Une capacité mé-
tallique, placée en aval du compresseur,
évite toute vibration de flamme.

Un jeu de vannes V, et V,, permet
d'envoyer l'air & I'extérieur et sera uti-
lis¢ pour I'étalonnage.

La figure 12 représente ’ensemble de
I'appareillage.

PAR ABSORPTION ATOMIQUE

FONCTIONNEMENT DE L’APPAREIL.
RESULTATS OBTENUS.

La flamme est allumée en chauffant
au rouge la paroi du tube de quartz
Elle est presque invisible car elle suit
I'axe de ce lube. Un dispositif de sécu-
rité avertirait les opérateurs si, pour une
raison quelconque, la flamme s’¢teignait
ou méme changeait de régime.

Il faut vérifier que I'air pur ne
contient pas de plomb. Nous disposons
A cel effet d’un moyen de controle : le
spectre de lampe (fig. 13) présente a
coté de la raie du plomb (283,38 my,) une
raie inactive (280,0 my). Ces deux raies
présentent un rapport propre 4 chaque
lampe mais constant. Lorsque la flamme
est allumée, le rapport des raies ne doit
pas changer, sinon il y a absorption de
la raie active, preuve qu’il reste du
plomb dans le circuit.

On passe ensuite les points d’étalon-
nage, en se servant des vannes Vi, Vi
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el V,, et on obtient sur Ienregistrement
des déviations caractéristiques corres-
pondant a des teneurs en plomb. On
peut ainsi tracer la courbe d’étalonnage.
Celle-ci, obtenue une fois pour toutes,
est trés reproductible ; il suffit de repas-
ser de temps a autre un seul point d’éta-
lonnage.

Le jeu des vannes V., et V., permet
alors le prélévement et done la mesure
des teneurs dans les ateliers.

Les figures 13 et 14 montrent les
résultats obtenus.

Il est bien évident que I'on pourrait
brancher une telle installation sur
autant de lignes qu’il serait désirable.
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SENSIBILITE ET DOMAINE D’UTILI-
SATION.

L’appareil permet de déceler jusqu’a
1 pg/m?* (déviation de 3 mm) et, la ré-
ponse étant logarithmique, on peut
monter jusqu’a 500 pg environ (aux
teneurs supérieures, la raie spectrale est
pratiquement saturée).

La teneur considérée comme dange-
reuse et nécessitant le port de masque
étant 40 fois supérieure au seuil de dé-
tection, la sensibilité est largemenl suf-
fisante. La reproductibilité esl satisfai-
sante.

RESULTATS COMPARES ENTRE LA
METHODE DE DOSAGE HABITUELLE
T I’ABSORPTION ATOMIQUE.

On a pu calculer sur des enregistre-
ments de 12 ou 24 heures la teneur
moyenne en plomb de I'air d'un atelier,
en divisant le tracé en zones de tencur
& peu prés constante, et en prenant la
moyenne des leneurs représentées par
ces zones. On pourrait planimétrer, mais
nous ne disposions pas de planimétre
logarithmique.

Les mesures étaient faites simullané-
ment par la méthode habituelle. Nous
donnons ici les résultats obtenus.

Iode Absorption
dithizone atomique
|
10 12
8 [ 8
13 12
Plomb tétra- 10 18
méthyle ... 10 12
21 13
9 12
16 15
9 11
Plomb tétra- 1 3
éthyle ... 12 1
8 8
7 9

On voit que les deux méthodes sont
en bon aceord.

APPLICATIONS DE LA TECHNIQUE.

Cette technique présente l'avantage
de pouvoir suivre pratiquement sans
retard la teneur d'un atelier et donc de
déceler aussitot un incident se tradui-
sant par la présence de taux anormal
de plomb toxique. Elle permet, aprés
un tel incident, de diminuer la durée
de port de masque puisque l'on est
averti du retour a des teneurs normales.
Elle permet aussi, en utilisant un dis-
positif de prélevement mobile, de repé-
rer avec facilité les plus faibles fuites.

DOSAGE DU MERCURE
DANS L'AIR

Des appareils dosant le mercure dans
I'air existent déja depuis longtemps sur
le marché. Ces appareils sont basés sur
I'absorption du rayonnement, émis par
une lampe a vapeur de mercure, par
I'air chargé de mercure.

On peut améliorer cetle méthode en
remplacant la source par une lampe &
cathode creuse et en y adjoignant un
monochromateur. On a alors un appa-
reillage d’absorption atomique et Ile
montage précédent peut étre utilisé et
simplifié puisque, le mercure étant a
I’état mono-atomique, le briilleur n’est
plus nécessaire : il suffit de faire passer
Iair dans un tube en pyrex dans lequel
est canalisé¢ le faisceau optique de la
lampe.

Nous avons monté un appareillage uti-
lisant le spectrophotomeétre d’absorption
atomique Jarrell-Ash. Le systéme opli-
que a cing passages a été supprimé et
remplacé par un passage unique dans
le tube (le bloc lampe a été démonté et
placé a 120 cm environ de la fente
d’entrée).

La source est une lampe a cathode
creuse realisée 4 notre Centre de Re-
cherches. La cathode est constituée d’'un
cylindre d’étain amalgamé embouti dans
un cylindre d’aluminium. ILe courant
d’alimentation est de 2 mA. La lampe
totalise plus de 1000 heures de fone-
tionnement sans défaillance.
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ETALONNAGE.

La figure 15 représente les circuils.

Comme pour le plomb, I'étalonnage
est réalisé & parlir de fension de vapeur
de mercure. Un courant d’air auxiliaire
passe dans une capacité conlenant du
mercure, sans barbolage, 4 0°. Cet air de
débit, contrdlé par un rotametre, passe
ensuite dans une canalisation principale,
de débit également conltrolé (environ
2 300 1/heure). On obtient ainsi un air
de concentration fixée en mercure.

R4 t

) 2
o
w

PAR ABSORPTION ATOMIQUE

Les chiffres trouvés étaient 2,1; 2,3 ;
2,2 ; 2.4.
e

Il n’y a donc aucun retard a I'évapo-
ration et I’étalonnage ne demandera
plus qu'une mesure de débits.

Les figures 16, et 16, représentent les
déviations obtenues pour quelques te-
neurs et la gamme d’élalonnage corres-
pondante. On voit que le seuil de détec-
tion pourrait atteindre 1 pug/m? et vrai-
semblablement encore au-dessous avee
un tube plus long, ou en utilisant une

spectro-
lampe Yt 3L pheto-
= u mefre
ioda 0,050 Thiosulfake)
LI SV
iy c :
Da 4_._[ e
air principal
F1g. 15

Un robinet R, permet de dériver I'air
auxiliaire sur deux barboteurs montés
en série, dont I'un contient une solution
d’iode 0,05 N et I'autre une solution de
thiosulfate. Deux robinets R, et R, per-
mellent de revenir sur le circuit. L’iode
retient totalement le mercure et il est
possible de déterminer le mercure réel-
lement passé dans un temps donné, par
absorption atomique appliquée a la
solution d’iode.

Nous avons ainsi vérifié que les te-
neurs trouvées correspondaient exacte-
ment au chiffre caleulé d’aprés la ten-
sion de vapeur du mercure 4 0°, soit
0,000186 mm, correspondant 4 2,18 ug/1.

chambre & gaz traversée par un passage
multiple de faisceau.

AUTRES CONTROLES DE GAZ
POUVANT ETRE EFFECTUES
PAR ABSORPTION ATOMIQUE.

I1 est impossible 4 I'heure actuelle de
prévoir quels seraient les dosages sus-
ceptibles de faire appel a cette tech-
nique. Toutefois, on peut déja admellre
que les métaux carbonyle (Fe, Co, Ni)
seraient décelables avec d’excellentes
sensibilités. Comme nous I'avons dit
plus haut, Pétude a déja été rvéalisée
pour le fer carbonyle.
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CONCLUSION

Nous avons constaté que Pabsorption
atomique était insuffisamment intro-
duite dans les laboratoires de controle
industriel pour les dosages en milieu
liquide et pratiquement pas pour les
controles dans les gaz, malgré lintérél
de ce domaine d’application.

La technique fait partie de ces mé-
thodes modernes dont la réponse immé-

diate se traduit par un signal pouvant
étre reproduit aussi souvent qu’on le
désire et susceptible dans I'avenir d’ali-
menter des ordinateurs dont le role aura
une place importante dans la régulation
d'une usine.

Nous pensons que la sécurité dans les
usines trouverait des avaniages ceriains
dans lapplication de ces méthodes.
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La normalisation des pmdm'tf fidémrgz'quef

dans ses rapporis avec la rvecherche

la tedmz'que et léconomie ©

par M. GEorcEs DELBART,

Directeur du Bureau de Normalisation de la Sidérurgie
Lauréat du Grand Prix d’Argenteuil

Selon La Bruyére, si j’ai bonne
mémoire, « Tout est dit depuis qu’il
y a des hommes et qui pensent. » Sans
aucun doute, bien des idées avaient
déja été exprimées dans le domaine de
la philosophie au xvir* siécle, mais il
restait encore cependant beaucoup a
dire : il en est ainsi de nos jours de la
normalisation.

Comme le rappelait récemment mon
ami et collaborateur Emile Duhem, les
artilleurs font volontiers remonter la
normalisation a Gribeauval. <« Celui-ci
édicta, il y a tantot deux siecles, ses
lables de construction des matériels
d’armement qui, par la suite et avant
méme que le mot «norme » fiit appli-
qué a de telles regles, cherchaient &
meltre en pratique les deux principes
fondamentaux de la normalisation :
simplification, interchangeabilité. »

Cependant, on pourrait trouver jus-
que dans la préhistoire le souci de
fabriquer les outils selon des normes

IIndustrie Nationale.

tacites. Mais si l'on se référe seulement
aux documents éerits, on peut se rap-
peler le code d’Hammourabi relatif &
la construction qui date d’environ deux
mille ans av. J.-C. et un texte plus
récent de Sextius Julins Frontinus
concernant les dimensions courantes
des tuyaux de plomb. Ceux-ci, chez les
Romains, étaient déja interchangeables.

Malgré ces précédents, il a fallu ce-
pendant des guerres — des grandes
guerres, grosses consommatrices de ma-
chines — pour que se fasse sentir de
maniére impérieuse la nécessité d’orga-
niser systématiquement la normalisation
des matériaux et matériels. C’est ainsi
qu'en France une ¢« Commission Perma-
nente de Standardisation » fut créée
dans ce but dés lannée 1918, mais
la paix revenue, d’autres soucis dis-
trayaient les membres de cette commis-
51011,

C'est seulement en 1926. & Washing-
ton, sous la présidence des U.S.A., que

(*) Conférence prononcée le 17 février 1966 devant la Société d’Encouragement pour
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prenail naissance une Associalion Inter-
nationale de Standardisation, I'lLS.A. La
deuxiéme guerre mondiale bloqua les
travaux de I'I.S.A. celle-ci fut dissoute
en 1942 (1).

En 1943, pressés par les mémes be-
soins que la France avait éprouvés
pendant la grande guerre, les U.S.A.
constituaient le Comité de Coordination
de Normalisation des Nalions Unies
(UN.S.C.C.). Ce Comité se transformait
en 1946 en Organisalion Internationale
de Standardisation, I'L.S.0.

Lors de sa fondation 4 Londres, le
24 octobre 1946, ILS.0. comprenait
vingt-cing pays membres, elle en compte
aujourd’hui une cinquantaine. Tout na-
turellement, I'LS.O. reprit & son compte
les travaux déja avancés de LS.A.

Sur le plan plus restreint des six
pays de la Communauté Européenne du
Charbon et de I’Acier, autrement dit,
la C.E.C.A., constituée en aott 1952, le
méme souci d'unification et de simpli-
fication conduisait dés 1953 a la créa-
tion de groupes de travail internatio-
naux ayant pour mission d’établir des
normes européennes appelées en rac-
courci « Euronorm ». En principe, les
euronorm doivent constituer le « cadre »
des normes nationales des six pays.

En France, I’Association Francaise
de Normalisation, PAFNOR, était créée
des 1926. Son statut 1égal est fixé par des
lois, déerets et arrétés publiés de 1928
a 1946, l'essentiel de son fonctionne-
ment actuel ayant été précisé en 1941,

I’AFNOR doit étre aidée dans la
préparation des normes par les Bureaux
de Normalisation des diverses profes-
sions. La Sidérurgie francaise créait en
septembre 1941 le Bureau de Normali-
sation de la Sidérurgie, le B.N.S. Celui-ci
prenait la succession de la « Commis-
sion de Normalisation des Forges » qui
assura depuis 1920 les liaisons de notre
profession successivement avee la Com-
mission Permanente de Standardisation,
puis avec le Commissariat 4 la Normali-
sation et 'AFNOR,

ASPECTS DIVERS
DE LA NORME

La normalisation des produits et ma-
tériels peut étre envisagée sous de nom-
breux points de vue ; nous limiterons
notre exposé aux frois aspects princi-
paux : scientifique, technique, ¢écono-
mique.

I. LA NORMALISATION DANS SES
RAPPORTS AVEC LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE.

Une norme de produits doit contlenir
des indications sur la nature du maté-
riau, mais aussi et surtout sur les pro-
priétés d’utilisation de celui-ci. Or, le
choix des critéres chimiques, mécani-
ques el physiques n’est possible que si
des méthodes d’essais donnant des ré-
sultats valables et comparables ont ¢té
normalisées au préalable. C’est done par
la normalisation des méthodes d’essais
que I'on doit commencer. Cette norma-
lisation, bien que parfois difficile,
s’avére cependanl comme la plus facile,
les considérations de concurrence com-
merciale directe ne melttant pas en
opposition les membres des commissions
nationales et internationales spécialisées
dans ce genre de travail.

L’analyse chimique est parmi les
méthodes d’essais l'une de celles qui
s’est le plus prétée a la discussion pour
la raison fort simple que les résullals
donnés par ces méthodes dépendent
beaucoup de I'habileté des hommes qui
les pratiquent. Quelques extraits d’une
publication parue en 1960, sous la signa-
ture d'un chef de département de
PLR.SID (2) nous permettront de situer
cette question :

« C’est devenu un lieu commun de
dire que les résullals d’analyses chi-
miques sont toujours suspects puisque
les laboratoires ne sont pas d’accord
entre eux. Sans chercher a approfondir
les causes de ces divergences, certains
esprils, cartésiens en apparence, ont
pensé qu'en imposant un mode opéra-
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toire unique 'accord devrait se faire né-
cessairement, d’ott la « normalisation »
des méthodes d’analyse chimique. »

Cetle facon de voir, nous dit le rédac-
teur, repose sur un postulal et sur une
confusion.

« La répétition des mémes " gesles”
doit produire les mémes résultats, tel
est le postulal implicile. Ceci serail vrai
si on prenait soin de définir (rés exac-
tement ce qu'on entend par " mémes
gestes .

« La confusion est celle qui esl faite
entre I'analyse chimique el les essais
et plus particuliérement les essais mé-
caniques. L’analyse chimique est bascée
sur les propriétés chimiques quantita-
tives connues de la matiére, le mode
opératoire a pour but de donner des
conditions dans lesquelles elles se ma-
nifestent.

« Les essais, au contraire, dépendent
avant tout des moyens matériels em-
ployés, les facteurs intervenant dans la
mesure ¢tant mal définis en nombre el
en grandeur, il arrive méme que le
mécanisme des phénoménes mis en jeu
soit mal connu. La recherche de la
quantité de fer dans un minerai est une
analyse chimique, tandis que celle des
matiéres volatiles dans un combustible
esl un essai...

« L’analyse chimique classique esl
une opération essentiellement humaine,
la reproductibilité des gesles et des
conditions matérielles peut étre lon
de Iidentité, méme pour des opérateurs
adroits et confirmés. Ceci conduit & re-
viser le postulat... »

L’auteur, analysant ensuite les résul-
tats des analyses exécutées sur des
échantillons d’aciers identiques par de
nombreux laboratoires soigneusement
sélectionnés, conclut ceci :

« Les différences entre laboraloires
sidérurgiques proviennent davantage de
Papplication qui est faite que des mé-
thodes elles-mémes, car leurs principes
de base sont rarement incorrects. »

La conelusion pratique de I'auteur est
qu’il convient de faire appel a I'emploi
des échantillons-types pour que les la-
boratoires susceptibles d’avoir a analy-
ser les mémes produits puissent s’éta-
lonner entre eux.

Ce point de vue semble actuellement
prévaloir dans les d'scussions qui onl
lien dans la commission spécialisée de
la C.E.C.A. et I'emploi systématique des
¢chantillons-types fabriqués en IFrance
et en Allemagne avec beaucoup de soins
a été préconisé. Toutefois, pour faciliter
les confrontations, des méthodes sélec-
tionnées sont ou seront recommanddées,
ainsi sera annihilée la variable peu défi-
nissable que représente I'habileté de
I'opérateur.

Les méthodes d’analyse utilisant des
procédés qui reléevent de la physique
pure, par leur rapidité et leur quasi-au-
tomaticité, bénéficient d’une faveur de
plus en plus grande. La variété des
appareils rend difficile I’établissement
de régles communes d’application et les
échantillons-types redeviennent le lien
indispensable entre les laboratloires, bien
que le facteur humain intervienne dans
ce cas avec une bien moins grande
acuité.

Les ¢études stalistiques interviennent
dans I'examen des résultats de analyse
chimique comme aussi bien dans la dis-
persion des résultats des essais méca-
niques et physiques dont nous dirons
un mot plus loin. La statistique s’intro-
duit de plus en plus dans les aciéries
afin de mieux connaitre la dispersion
des produits fabriqués. Les fabrications
d’aciérie ont une variabilité propre et
non celle que certaines spécifications
techniques seraienl lenlées de leur
imposer, ces spécifications n’ayant pas
le pouvoir de modifier en moyenne et
en dispersion les caractéristiques des
produits d’une fabrication détermi-
née (3). L’établissement et la publication
de ces statistiques devraient permettre
4 I'ensemble des aciéries, dans un avenir
plus ou moins lointain, de rapprocher
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le niveau de leurs fabrications de ecelui
des aciéries qui réalisent les plus belles
performances.

En ce qui concerne les aciers d’usage
général, les recherches principales en
aciérie ont visé i l'obtention de valeurs
plus élevées des caractéristiques moyen-
nes et de dispersions moins grandes
dans les résultats obtenus pour une fa-
brication donnée. Cela a conduit, parti-
culiérement dans les aciéries Thomas, &
réduire la dispersion des teneurs en ¢lé-
ments constitutifs de ['acier parce
qu’elles ne doivent pas varier dans de
larges limites pour certains emplois, et
4 diminuer la teneur en impuretés. So't
dit en passant, les éléments banalement
considérés comme impurelés ne sont pas
nuisibles a tous égards et I'on s’apercoil
mieux aujourd’hui du role favorable
qu’ils jouaient parfois dans les aciers
du passé. Il convient en effet dans cer-
tains cas d’ajouler aux aciers lrop purs
des éléments tels que I'azote qui leur
confére des propriétés mécaniques ¢le-
vées, soit a froid dans le cas des aciers
calmés 4 Paluminium, soit &4 chaud dans
celui des aciers semi-calmés. Dans d’au-
tres cas une certaine teneur en soufre est
nécessaire, pour faciliter le décolletage
par exemple, tandis qu'une teneur éle-
vée en phosphore est susceplible d’amé-
liorer la résistance & la corrosion. De
la constatation des influences non négli-
geables des impurelés en bien ou en
mal & la recherche de I'influence des di-
vers oligoéléments dont I'existence dans
P'acier était plus ou moins connue, il
n’y avait qu'un pas & franchir pour
trouver encore des nouveaux tlerrains
non entiérement défrichés el dignes de
I'intérét des chercheurs.

A propos des aciers destinés A des
emplois spéciaux, de nombreuses re-
cherches ont du étre entreprises el doi-
vent élre poursuivies. Il en est a'nsi des
téles pour chaudiéres par exemple. Pour
la fabrication des ballons de chaudiéres,
on ulilise des toles en acier au car-
Lone ou en acier peu allié dont I'épais-
seur peul atteindre et méme dépasser

100 mm, ceei pour des températures de
fonctionnement comprises entre 250 el
450° C environ. Pour ces aciers, il est
nécessaire de déterminer les propriélés
méeaniques aux températures d’emploi
el d’introduire dans les normes les va-
leurs de la limite d’élasticité a chaud
qui sont indispensables pour définir le
taux de travail admissible que le cons-
ructeur introduira dans ses calculs. Le
métallurgiste a donce été obligé de dé-
terminer ces caractéristiques, ce qui I'a
amené i participer 4 la mise au poinl
de la méthode d’essai el parfois méme
i réaliser des appareils d’essai.

Pour les lempératures de fonctionne-
ment supérieures a 450°C, un nouveau
phénoméne intervient d’'une maniére
trés notable, le fluage, ¢est-2-dire 1"écou-
lement du métal en fonction du temps.
Il a fallu, pour éviter ou réduire I'am-
plitude de ce phénoméne, mettre au
point des aciers au molybdéne, au
chrome-molybdéne, au chrome-molyb-
déne-vanadium que Pon peul utiliser
jusqu’a 560°C environ, & la condition de
connaitre la résistance au fluage de ces
aciers jusqu’a une durée de 100 000 heu-
res au moins. Cela conduit a exécuter
des essais longs el onéreux pendant des
dizaines de milliers d’heures el a re-
chercher & partir de quand on pouvait
extrapoler a 100 000 heures. Au-dela de
560°C, oulre le fluage, intervient une
oxydation rapide des piéces, il a fallu
alors rechercher des alliages, générale-
ment austénitiques résistant & la fois a
Poxydation & chaud et au fluage.

La recherche pour la normalisation
des matériaux, ou ce qui revient au
méme  I'établissement de spécifications
techniques les concernant, s'impose
pour les industries d’avant-garde, l'aé-
ronautique el astronautique par exem-
ple. Celles-ci, soumises & la nécessité
d’alléger leurs constructions, sont obli-
gées d’uliliser les matériaux jusqu'a la
limite de leurs possibilités et, en atten-
dant mieux, elles en sont venues par
exemple a demander aux aciéries de
leur fournir des aciers présenlant une
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résistance a4 la traction de 180 hbar
environ.

Or tous les aciers a trés haute résis-
lance mécanique sont sensibles & la cor-
rosion sous tension et les aciers classi-
ques au nickel-chrome-molybdéne sou-
mis aux embruns ne résistent pas plus
d’un mois sous une tension ¢gale a
80 % de leur limite d’élasticité. Ces
phénomenes ont nécessité el nécessilent
encore de nombreuses recherches.

Il faut protéger les surfaces, mais
il faut encore trouver un mode de reveé-
tement adéquat puisqu’un dépot électro-
Iytique introduisant de I’hydrogéne
dans lacier le rend susceptible de fra-
gilité. D’autre part, si une prolection
valable a été trouvée, la moindre bles-
sure dans le revétement protecteur
mettant & nu le métal sous-jacent peut
étre le point de départ d’'une corrosion
dangereuse dans I’état de tension ol se
trouve la piece. De nombreuses recher-
ches doivent done étre entreprises pour
trouver les solutions de tous ces pro-
blémes avanl I'élablissement des spéci-
fications techniques.

Un autre phénomene dangereux, el
plus particuliérement en aéronautique,
est la rupture de fatigue ; elle intervient
sous l'effet des efforts répétés ou alter-
nés et l'on pourrait étre tenté d’intro-
duire des clauses de résistance a la fa-
tigue dans les cahiers des charges et
normes de produits destinés a I'aéro-
nautique. Mais I’essai de fatigue est
long, dispendieux, dispersé. De plus, la
résistance 4 la faltigue n’est pas une
propriété inlrinséque du métal et, lors
du dernier Salon de I’Aéronautique,
I'Ingénieur Principal de I'Air, G. Ser-
tour (4), résumait dans un tableau les
limites de fatigue, f(107), d’un acier
au nickel-chrome-molybhdéne auto-trem-
pant, traité a 180 hbar, et ceci en fone-
tion du mode d’élaboration, de la sévé-
rité des entailles, du mode de finition
des surfaces. Il montrait que la limite
de fatigue, toutes choses égales d’ail-
leurs, wvariait relativement peu d'un
procédé d’élaboration a l'autre et, pour

étre plus précis, de 80 a 75/65 kg/mm?
entre le métal fondu sous vide et I'acier
¢laboré au four a are, mais que, par
contre, le dessin de la piéce et les acci-
dents de forme qu’elle comporte avaient
une importance considérable sur la te-
nue a la fatigue. C'est ainsi qu'un coef-
ficient de concentration, K!, compris
entre 1 et 5, faisait varier la résistance
a la fatigue de 75 4 18. D’autre part
le mode de finition des surfaces faisait
varier la résistance & la fatigue de 75

a 33.

L’auteur concluait qu’a I'exeeption de
certaines piéces, telles que roulements,
engrenages, barres de torsion, ete, la
résistance 4 la fatigue était avant tout
du ressort du constructeur. Aussi a-t-il
été jugé en France que l'établissement
d’'une norme concernant la méthode
d’essai de fatigue ne s’imposait pas.

“nfin une caractéristique d’'une im-
portance primordiale est la résistance a
la rupture fragile. Celle-ci est contro-
lée, méme dans les normes de produits
d’usage courant, et d’'une maniére ra-
pide, grace 4 l'essai de résilience.

Le risque de ruplure [ragile, c’est-a-
dire d’'une rupture qui a lieu sans aver-
tissement, augmente avec les aciers &
trés haute résistance mécanique et la
moindre faiblesse strueturale, la plus in-
fime micro-fissure de fatigue, la moindre
éraflure peuvent étre cause de rupture
brusque des piéces sous des efforts trés
faibles. Ieci intervient la notion relati-
vement nouvelle de I’énergie de déchi-
rure : G¢, c'est-d-dire I'énergie consom-
mée pour provoquer un accroissement
unitaire de la surface de la fissure. La
connaissance de [’énergie de déchirure
a4 facidés fragile des différents métaux
est un atout considérable pour le cons-
tructeur qui doit réaliser des piéces de
sécurite.

Il y a dans ce domaine, pour les phy-
siciens des métaux, un trés beau champ
d’application pour leurs recherches fu-
tures. Actuellement ces physiciens dé-
broussaillent le terrain en accomplis-
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sant de trés nombreuses recherches
fondamentales sur la rupture fragile et
la mierofractographie. Sans doute le
moment est-il venu pour eux de diriger
leurs efforts vers l'exploitation pratique
des connaissances déja acquises.

Les conslructeurs d’avions et d’en-
gins interspatiaux, bien plus encore que
les constructeurs de chaudiéres, exigent
des propriétés élevées de résistance au
fluage el une résistance acerue a l'oxy-
dation & chaud.

Il y a vingt-cing ans avaient été mis
au point en France des alliages suscep-
tibles d’étre utilisés jusqu’a la tempéra-
ture de 850°C, ces alliages atteignent
aujourd’hui un plafond de 950°C. Or un
nouveau gain de 150°C sur la tempéra-
ture d’emploi permeltrait un gain de
10 % sur la poussée et ce gain attein-
drait 30 ¢% si on pouvait arriver &
1250°C. Des recherches 4 cet égard se
poursuivent actuellement.

II. LA NORMALISATION DANS SES
RAPPORTS AVEC LA TECHNIQUE.

Michéle Mauclet, dans un article sur
les échanges commerciaux el la norma-
lisation (5), pose la question suivante :
« La normalisation est-elle un accélé-
rateur ou un frein ? »..., et elle répond
aussitot : « Il faut éviter de toucher a
la technique pure. Cette derniére évolue
trop rapidement pour étre réellement
normalisée et sa fixation pour un temps
donné peul provoquer un ralentissement
dans DPactivité eréatrice, inventive et
nuire de ce fail au progrés.»

Voila une mise en garde qu'a desse'n
Jai placé en téte de ce chapitre.

Le but d'une norme est d’apporter au
constructeur :

a) des bases de calculs,

b) des garanties sur la santé du ma-
tériau.

Toute exigence de l'ulilisateur devrail
étre  exprimée exclusivement sous la
forme de propriétés. Si ce n’est pas tou-
jours actuellement le cas, il appartient
aux chercheurs et techniciens de viser
cet objectif, ear il n’est pas raisonnable
d’enserrer les producteurs d’acier dans
un carcan et de limiter leurs initiatives
dans la maniére de conduire les procé-
dés de fabrication en perpétuelle évolu-
tion et qu’'ils sont les seuls a hien
connaitre dans leur complexité.

Cerlains rédacleurs de spécifications
techniques sont tentés de préciser direc-
lement ou indirectement aux ac’éristes
comment ils doivent élaborer l'acier, en
fixant soit le mode d'élaboration, soit
le mode de désoxydation. Or nous som-
mes actuellement en pleine évolution
par suite de I'apparition de procédés
nouveaux et aussi du perfectionnement
des procédés traditionnels.

Les principaux modes d’élaboration
actuellement utilisés sont toujours les
procédés Thomas, Martin, Electrique &
are, auxquels sont venus s'ajouter les
procédés par soufflage a I'oxygéne tech-
niquement pur. Mais le procédé Thomas
au convertisseur, I'un des plus anciens,
a ¢té grandement amélioré, soit par un
controle plus systématique el plus
scientifique des paramétres de fabrica-
lion — I'évolution de la température
au cours de l'opération notamment —
soit par le travail du laitier, soit par
I'enregistrement des débits de vent el
par lenrichissement en oxygéne de lair
soufflé, ete.

L’acier Thomas, qui a lavantage
d’étre bon marché, avait I’inconvénient
de fournir un acier présenlant une cer-
taine dispersion dans sa composition
chimique, notamment dans ses teneurs
en phosphore, soufre, azole. On sait
aujourd’hui, moyennant un controle
précis, des soins et des techniques
complémentaires, qui ajoutent toutefois
au prix de revient, abaisser les teneurs
maximales en ces éléments et leur dis-
persion.
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L’apparition des aciéries dites &
loxygéne a permis d'obtenir des aciers
trés purs qui concurrencent les aciéries
Martin. Il semble en effel que les aci¢-
ries Martin qui emploient principale-
ment la fonte liquide dans leur charge
auront du mal & lutler contre les nou-
veaux procédés. Par contre, les aciéries
Martin qui refondent principalement

les ferrailles — celles qui sont les plus
nombreuses en Europe — pourront trés

vraisemblablement se maintenir moyen-
nant une productivité portée a son ni-
veau le plus élevé.

L’affinage au four de I'acier étant ter-
miné, une opération dite de désoxyda-
tion peut étre opérée ou non et I'on a
soit des aciers effervescents qui se soli-
difient en bouillonnant par suite d’'un
dégagement tumultueux du CO prove-
nant de la réaction entre l'oxygéne et
le carbone contenus dans le métal li-
quide, soit des aciers non effervescents
dans lesquels les réactions chimiques
ont été bloquées par une addition
désoxydante.

Si dans une norme on introduit des
spécifications concernant la désoxyda-
lion, en précisant <« acier effervescent
ou non », on apporte une précision non
dénuée d’intérét, mais qui peut étre un
leurre pour le consommateur, une géne
pour le producteur. En effet, les aciers
non effervescents sont multiples et peu-
vent étre encore multipliés par des
procédeés de calmage nouveaux loujours
recherchés par les aciéristes.

Actuellement les aciers non efferves-
cents d'usage courant peuvent étre
fournis soit semi-calmés, soit calmés au
silicium, soit encore calmés a I'alumi-
nium. Chacun de ces types d’acier
présente des avantages et des inconve-
nients. Les inconvénients peuvent
concerner les prix de revient, mais
aussi les propriétés d’emploi et les
propriétés mécaniques.

L’acier effervescent et I'acier semi-
calmé possédent une excellente résistance

i la fissuration a chaud : ils se forgent
et se laminent facilement, plus aisément
dit-on que Pacier calmé a Ialuminium
qui, en contreparlie, se présenle norma-
lement avec un grain fin et une
excellente résistance au vieillissement.
Les possibilités de laciériste sont
innombrables et il convient d’accorder
a celui-ci un certain degré de confiance
et de lui laisser, dans la plupart des cas,
le soin de choisir le mode d’élaboration
et de désoxydation qui lui semble le
plus adéquat a la fourniture et 4 'emploi
visé. Il n’est absolument pas possible de
préeciser suffisamment, dans une norme,
la maniére de fabriquer I'acier et ¢i, dans
une période transitoire, on peut parfois
se croire obligé d’exiger un procédé
d’¢laboration ou de désoxydation de
préférence 4 un autre, il faut savoir le
faire avec souplesse et laisser la porte
ouverte a4 d’autres possibilités. On peut
s’élonner que cette souplesse se soit
manifestée dans les réunions de I'L.S.0.
qui comprend 50 pays, et pas dans la
C.E.C.A. qui n’en comprend que 6. En
effet, les participants de I'l.S.0. ont
accepté que les considérations concer-
nant les procédés d’élaboration ou les
teneurs en azote qui les désignent
indirectement soient traitées dans une
annexe informant le consommateur qu’il
peut obtenir les eing nuances d’aciers
de construction inscrites dans I'avant-
projet de Recommandation 1.5.0. n°® 705
(mars 1965) sous trois ou quatre quali-
tés, A-B-C et D, avec des garanties
croissantes, notamment du point de vue
de la résistance fragile et que selon les
usages des différents pays producteurs
on peut éventuellement fixer en plus le
procédé d’élaboration, soit directement,
soit indirectement en limitant la teneur
en azote.

Une teneur limite en azote avait dans
le passé déja été fixée dans certaines
spécifications techniques et cela n’était
pas dénué d’intérét dans le cas des aciers
effervescents dont l'azote en solution
sursaturée dans le fer e était cause de
phénoméne de vieillissement, c¢’est-a-dire
d’une préeipitation en fonetion du temps
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de nilrure de fer dans la matrice fer-
ritique, ce qui provoque un certain dur-
cissement de I'acier en méme lemps
qu'une fragilité accrue. Une déviation
concernant la fixation d'une teneur
maximale en azofe s’est ensuile pro-
duite, en s’appliquant a tous les aciers
et ceci sans aucun souci de I'étal sous
lequel I'azote se trouvait dans l'acier.
Dans les aciers calmés a I'Al par exem-
ple, 'azote n’entre pas en solution solide
dans le fer a et cet azote qui est préci-
pité a I'état de nitrure d’aluminium
joue ici un roéle fort utile pour I'obten-
tion du grain fin des aciers ainsi calmés
et par voie de conséquence une résis-
tance accrue & la rupture fragile.

La fixation d'une teneur maximale
en azote avait a4 lorigine pour objectif
de donner une garantie contre le vieil-
lissement des aciers réputés vieillissa-
bles ; elle est devenue par la suite un
moyen pour éliminer certains procédés
d’¢laboration de la fourniture des aciers
de qualité supérieure.

Le résultat de ceci c'est que I'on trou-
ve dans P'euronorm n° 25 qualre limiles
maximales de la teneur en azote, 0,012
et 0,011 %, 0,009 % et 0,007 %, ce qui
conduit & la eréation de trés nombreuses
qualités dans le maquis desquelles se
perd le spécialiste, et a4 plus forte rai-
son le consommateur. Le mal de la
multiplicité des nuances et qualités a
été récemment dénoncé par Paul Voltz,
spécialiste allemand de la construction
navale (6). Des travaux de la C.E.C.A.
il est résulté par exemple que la nuance
A 37 dont la fourchette de résistance
esl comprise entre 37 et 45 kg/mm?
comprend un nombre effarant de qua-
lités diverses, de méme pour les autres
nuances ftelles que I'A 42 (42/50 kg/
mm?). Encore faut-il remarquer qu’une
place & part a été faite aux aciers élabo-
rés au four a arc électrique qui contien-
nent en moyenne 0,012 9% d’azote avee
dispersion  possible jusqu’a 0,018 9.
Ainsi on confondait ’azote dissous dans
le fer, I'azote en solution sursaturée el
Pazote combiné. On attribuait aussi
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implicitement une certa’ne noblesse a
'azote de I'acier électrique, tandis que
le méme azote dans 'acier Thomas était
considéré comme délestable. Au contrai-
re de ce qui s’est fait a la C.E.C.A., J. E.
Russel nous affirme qu'étant donné
I'action favorable de I'azote sur les pro-
priélés a froid el & chaud de I'acier, il
conviendrait plutot d’exiger une teneur
minimale pour cet élément, soit 0,004 %

(7).

Des remarques semblables peuvent
étre faites a propos des traitements
thermigues. La qualité D des euronorm
et de la norme francaise des aciers de
construction, c'est-a-dire la plus noble,
est en pratique généralement livrée
apres un recuit dit de normalisation
opéré aprés laminage (recuit un peu
au-dessus du point Ae 3 suivi de refroi-
dissement a T'air) ; mais un laminage
controlé non suivi de recuit, c’est-a-dire
opéré dans un certain intervalle de tem-
pérature et refroidi a partir d'une tem-
pérature de fin de laminage bien définie,
peut permettre d’obtenir, peul-étre i
meilleur compte, les mémes propriétés
mécaniques. Mettre le doigl dans Ila
lechnique est hien dangereux quand il
s’agit de normaliser, car les indications
données seront toujours incomplétes et
de ce fait seront errondes, puisqu’on ne
pourra jamais, dans une norme, pren-
dre en considéralion toutes les variables
de la fabrication.

En ce qui concerne les caractéristi-
ques méeaniques exigées, il y aurail
aussi beaucoup 4 dire. Les caractéristi-
ques essentielles sont en premier lieu
la limite d’élasticité puisque les calculs
des constructeurs sont maintenant ba-
sés sur cette caractéristique el aussi
sur la théorie de Pélasticité qui admet
avoir affaire & des corps homogénes et
isotropes, ce qui esl pratiquement vrai
pour les déformations ne dépassant pas
la limite élastique. Celle-ci est parfois
déterminée d’une maniére convention-
nelle. En effel, quand la limite élastique
inférieure n'est plus visible sur le dia-
gramme d'essai de traction, on déter-
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mine le plus souvent la limite E, ,, ¢’est-a-
dire la charge correspondant a une
déformation plastique de 0,2 %. Mais
certains constructeurs demandent la li-
mite E,; et d’autres E,; (7). De plus,
dans le cas de la mesure de E,, a chaud,
cette détermination se fait généralement
par maintien de 15 secondes, selon les
recommandations de I'.S.0. notamment,
tandis que d’aulres exigent 5 minutes
au moins. Ainsi le foisonnement des
exigences se manifeste sans se justifier
toujours.

Une autre caractéristique, comme
nous 'avons déja vu a propos de la rup-
ture fragile, doit également étre placée
au premier plan des soucis du normali-
sateur, c’est I'essai de choc sur barreau
entaillé qui sert & exprimer le degré de
résistance a la rupture fragile.

La premiére spécification internalio-
nale relative a cette caractérist’que fut
élablie en 1958, a4 Vienne, par la Com-
mission IX de IInstitut International
de Soudure. Ce document est désigné
communément chez nous sous le titre
de « Recommandation Bonhomme » du
nom de celui qui exerca la présidence
de la sous-commission chargée de la
rédaction du document dont le titre est
exactement le suivant : « Recommanda-
tion pour le choix et la classification
des aciers pour constructions soudées ».

La construction soudée a largement
pris le pas de nos jours sur la
construction rivée et la recommandation
Bonhomme tente de définir cette pro-
priété d’emploi qu’est la soudabilité et
plus particuliérement dans le cas du
soudage a l'arc électrique. Elle passe
en revue :

a) Pinfluence des caractéristiques de
I’acier,

b) l'influence du tracé de la construe-
tion,

c) celle des sollicitations aux tempé-
ratures de service,
7

d) celle de la technique du soudage,

et elle conclut fort raisonnablement
ceci : « Le choix parmi les qualités
d’acier ne dépend pas uniquement des
propriélés intrinséques de l'acier, mais
dépend également dans une mesure
importante des mesures constructives
adoptées, de la nature et du niveau de
sollicitations appliquées a la construe-
tion, de la technique de soudage adoptée
et de la température de service. »

¢« La recommandation s’applique aux
produits laminés des nuances 34 a
02 kg/mm? utilisés dans la construction
de ponts, charpentes, ouvrages d’arl,
navires, ossatures de matériel roulant,
réservoirs de stockage et machines. Ses
principes généraux peuvent étre utilisés
pour d’autres espéces de construction,
bien que pour de telles constructions les
valeurs limites données dans le docu-
ment puissent nécessiter des ajuste-
ments. »

Ces valeurs limites concernent prin-
cipalement les teneurs en carbone,
phosphore et soufre et un essai de rup-
ture par choe sur barreau entaillé en V.

Quatre qualités ont été prévues : A,
B, C, D, celles qui ont été retenues
dans la norme francaise. Pour les qua-
lités A et B, aucun essai de rupture
par choc n’a été fixé, tandis que pour
les qualités C et D la résilience doit
étre supérieure ou égale a 3,5 kg/cm?
sur éprouvette a entaille en V. Cette
valeur de la résilience doit étre atteinte
a la température d’essai de zéro degré
centigrade pour la qualité C, & —20°C
pour la qualité D.

Ainsi le document Bonhomme, basé
sur une nombreuse documentation et de
nombreux essais effectués sur éprou-
vettes prélevées dans les piéces acciden-
tées de navires ou de ponts, résolvait
élégamment et avee simplicité ce pro-
bléme aux nombreuses variables de la
soudabilité. Bien que relativement an-
cienne dans un monde ol tout bouge,
cette recommandation est toujours en
vigueur.
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Ou prélend, avec de bonnes raisons,
que le simple essai de rupture sur bar-
reau entaillé ne:suffit pas a définir la
soudabilité et I'on s’efforce de mettre
au point des essais technologiques de
fissuralion qui consistent généralement
A déterminer sur des éprouvetles bri-
dées comment se forment les fissures au
cours d’'un mode de soudage déterminé.
Le malheur c'est que ces essais techno-
logiques sont longs et dispendieux et
aque leur nombre se mulliplie chaque
jour.

On peut en effet compter par dizaines
les méthodes proposées, preuve que ces
méthodes n’ont pas un caractére ‘de geé-
néralité. Ceci se comprend d’ailleurs
fort bien puisque, soulignons-le de nou-
veau, le nombre de variables esl consi-
dérable.

Pour le moment on peut percevoir
dans la littérature que les auteurs sont
généralement heureux quand ils trou-
vent des relations entre les méthodes
d’essais technologiques qu’ils éprouvent
et l'essai de choc sur barreau entaillé.
Cel essai est d’ailleurs complété dans
la « Recommandation Bonhomme » et
les normes qui en découlent par des
teneurs limites en éléments d’alliages
tels que le silicium, le manganése et
surtout le carbone, ainsi que par les
valeurs maximales des éléments consi-
dérés comme impuretés. Cet ensemble
d'indications semble devoir donner tou-
tes les garanties souhaitables dans Ie
cas général. Dans les emplois trés spé-
ciaux, il devrait, me semble-t-il, suffire
d’étudier d’un peu plus preés ces diffé-
rentes variables et de préciser leurs va-
leurs en fonction des difficultés de sou-
dage et du degré de sécurité souhaitable.

Avant de clore ce chapitre, je crois
utile de montrer par quelques exemples
combien le consommateur peut se nuire
4 lui-méme, du moins par I'augmenta-
tion de ses dépenses, en exprimant des
exigences non justifiées et qui décou-
lent de son ignorance ou de son inquié-

tude plus que d'un réel besoin. Je citerai
volontiers de nouveau Pexemple classi-
que des vilebrequins de moteurs d’auto-
mobile et pieces analogues pour lesquels
on a ¢té, chez nous, jusqu'a exiger
9 kg/em?® de résilience, tandis que
dans le méme temps Ford fabriquait
ses vilebrequins au moyen d’une fonte
a bas carbone possédant une meilleure
capacité d’amortissement que 'acier el
dont la forme avait été soigneusement
¢ludiée en vue de diminuer les contrain-
tes tri-axiales dans les coudes.

Des exemples du méme genre sont
cités par A. B. Kinzel (8) indiquant que
« si un bati de machine doit étre rigide
et massif pour assurer un bon amortis-
sement aux vibrations, il n’y a pas lieu,
saufl cas trés particuliers, de s’inquiéter
de la résistance a la fraction el aux
choes. Dans un autre domaine, si un
acier inoxydable ne doit pas étre soudé,
ni utilisé au-deld de la température
ambiante, il n’y a pas lieu de spécifier
quil doit résister & la corrosion inter-
granulaire. » D’autres cas frés nombreux
pourraient étre cités...

III. LA NORMALISATION DANS SES
RAPPORTS AVEC L’ECONOMIE.

Dans Particle déja eité (5), Michele
Mauclet montre parfailement quel est
lintérét de la normalisation dans le do-
maine économique. Par ailleurs (9) Ro-
ger Fronlard analyse, comme suit, les
divers aspects de I'ensemble des normes
en matiére économique et sociale :

« La nécessité de préciser par éerit
les définitions, caractéristiques, dimen-
sions, qualités, méthodes d’essais, régles
d’emploi, ete., d’objets, de produits ou
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de services, se rencontrent dans les cas
ci-aprés :

Etudes techniques,
Plans de fabrication,
— Plans d’approvisionnement,
- Contrats commerciaux,
Cahiers des charges et marchés
publies,
- Rapports d’experts,
- Réglements administratifs,
- Politiques professionnelles,
— Actions gouvernementales d’en-
semble. »

Sont mis en cause : le bureau d’étu-
des, I'atelier, les services d’approvision-
nement et commerciaux, les contrats qui
se font entre producteurs et consomma-
teurs et aussi indirectement la juslice
qui peut intervenir en cas de litige.

La norme qui est source de rensei-
gnements techniques devient clause de
contrat dés qu’elle a été inscrite dans
un marché entre producteur et utilisa-
teur, elle constitue un document techni-
co-commercial, la fonction d’échange de
services et produits étant, il faut bien
en convenir, 'objectif final d'une trés
grande partie de I'activité des hommes.

Si, comme nous venons de le voir, la
recherche et la technique sont des
moyens puissants au service de la nor-
malisation, la technique peut cependant
aussi servir & des fins moins louables
et étre utilisée pour la défense des inté-
réts privés contre Iintérét général. 1l
en est de méme du choix des unités de
1mesure.

« En faisant adopter par la moitié du
monde, nous dit encore M. Mauclet, les
pouce, livre, mille marin, livre sterling,
ete., ete... au siécle dernier, I’Angleterre
d’abord, puis le groupe des pays anglo-
saxons se sont réservés pour une fres
longue période une sorte de monopole
industriel. » Un peu plus loin, 'auteur
ajoute : « De telles barriéres sont égale-
ment prises sur le plan technique, on
peut citer I'exemple de la normalisa-
tion du filetage des wvis. Il existe une
recommandation I1.8.0. adoptée par

Droits réservés au

PAFNOR et par Tindustrie francai-
se. La Grande-Bretagne a conservé les
dimensions du systéme duodéeimal. L
République Fédérale allemande ne res-
pecte pas la recommandation 1.S.0. et
utilise une norme D.LN. métrique dif-
férente de la recommandation 1.8.0. ».
Les choses se sont améliorées grande-
ment depuis 1’exemple donné par
M. Mauclet & propos du filetage des vis ;
il n’en est pas moins vrai que cet état de
fait a existé et qu'on le retrouve encore
dans bien d’autres domaines.

Ces barriéres tendent, non i disparai-
tre, mais a perdre de leur importance,
et ceci non pas principalement i cause
de TPaction des hommes d'ordre et de
bonne volonté, mais surtout sous I’ai-
guillon de Pintérét. C'est ainsi qu’au
cours du premier semestre 1965, Dou-
glas Jay. président du Board of Trade
d’Angleterre, déclarait que le change-
ment des unités était imposé par les
réalilés commerciales internationales,
plus de 50 % des exportations britanni-
ques s’en allant dorénavanl vers les pays
& systéme meétrique.

Le passage des pays anglo-saxons du
systéme duodécimal au systéme métri-
que se préparait d’aillears depuis un
certain temps. Cest ainsi que M.G.
Weston (7) déclarait naguére ceci :

« En ce qui concerne la normalisation
des dimensions, la difficulté la plus
grande dans les discussions internatio-
nales est l'existence de deux systémes
de mesure, «inch et métrique ». La pro-
c¢dure adoptée par I'United Kingdom
dans les comités de I'I.S.0. a été d’en-
courager I'établissement de séries de
dimensions susceptibles de couvrir 4 la
fois la pratique des deux systémes el
d’assurer ainsi I'interchangeabilité. »

Et l'auteur d’ajouter :

« Conformément a lopinion actuelle
en notre pays concernant I'adoption du
systéme métrique 14 ot il est approprié,
il semble désirable que, dans de tels cas,
I'U. K. ne développe pas seulement
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I'usage du systéme métrique a I'inten-
tion des pays a systéme métrique, mais
qu'il doive se préter 4 la préparalion
simultanée d’une série mélrique et d'une
série «inch » si celle-ci est demandde,
de maniére a aider a I'établissement de
séries métriques efficaces el 4 pouvoir
passer aux moindres frais aun systeme
métrique lorsqu’on décidera ce change-
ment. »

Au méme moment, les mémes idées
étaient exprimées aux U.S.A. par Charles
L. Kent : « Pour s’installer dans le com-
merce international, dit-il, il est essen-
tiel, en s’appuyant sur les travaux de
I'LS.0., aue les équivalents métriques
soient introduits dans tous les docu-
ments des U.S.A. Une aclion en ce sens
a été entreprise par I'A.S.T.M. dés
1963. »

Ces opinions furent reprises en pra-
lique au cours des travaux de la dernére
assemblée générale de I'L.S.0. qui eut
lien & la Nouvelle Delhi en novembre
1964.

Ainsi voit-on s’éclaireir horizon. Ceci
ne signifie pas que des nuages ne se
manifestent pas encore a I'occasion des
travaux internationaux en cours, témoin
cetle décision prise & Londres en juil-
let 1965 par I'.S.0. d’établir une série
de poutrelles 1 a ailes paralléles dans
le systéme duodécimal sans qu’une
série du systéme métrique ne Iaccom-
pagne.

A la barriére des unités s’ajoute tout
nalurellement celle des dimensions qui
lui est associée. A cet égard, un excel-
lent travail a été accompli au sein de
la Communauté Européenne du Charbon
et de I’'Acier.

A I'heure actuelle, la C.E.C.A. a publié
15 normes de dimensions et tolérances
presque toutes reprises dans les normes
nationales francaises avec parfois des
légéres modifications néeessaires pour
satisfaire aux besoins encore actuels de
certaines administrations et plus géné-
ralement des consommateurs. Ce sont

les euronorm qui eoncernent principa-
lement les poutrelles I et T, les laminés
marchands, les [feuillards, c'est-a-dire
les produits qui constituent le plus gros
pourcenlage de la production de la sidé-
rurgie lourde.

Certaines de ces euronorm ont été
reprises par 'lLS.0., en particulier celles
qui concernent les corniéres a ailes
¢gales et 4 ailes inégales. D’autres sont
en cours d’examen et 'on a bon espoir
que la plupart d’entre elles pourront étre
acceplées en France sans grandes modi-
lications.

La plus grande difficulté rencontrée
dans les travaux de normalisation de
la C.E.C.A. — nous T'avons déja vu lors-
que nous avons analysé les incidences
de la technique sur la normalisation —
concerne le choix des qualités dans cha-
que nuance d’acier de conslruction
d’usage général. Nous revenons sur ce
point uniquement pour exprimer le voeu
que se manifeste plus de souplesse el
moins d’esprit analylique dans les tra-
vaux futurs. Peut-étre aussi qu’avec le
temps samenuisera la compétition entre
les différents procédés de fabrication de
lacier. Chacun d’eux, nous Iespérons,
trouvera la place qui lui est due lorsque
sera franchie la période transitoire que
nous vivons en raison de Dévolution
rapide de nos techniques.

Il n'en demeure pas moins qu’'un ré-
sultat posilif a été acquis a la C.E.C.A.
et & 'LLS.0. en ce qui concerne le choix
d’un nombre réduit de nuances d’aciers.
Ces aciers, bien éprouvés par une longue
pratique pour la econstruction métalli-
que, sont ou seront fabriqués et utilisés
dans le monde entier.

Avanl de terminer, je crois utile de
donner ici un extrail des opinions de
Charles L. Kent déja cité (10), montrant
Iimportance du point de vue économique
de la conformité des normes nationales
et des normes internationales :

«Nous sommes habitués dans notre
pays, nous dit le rédacteur, a ne pas
porter une sérieuse altention i la portée
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pratique et commerciale de nos spécifi-
cations standards. Cette attitude se
comprenatt lorsque la demande élail
grande el les prix favorables. La situa-
tion est aujourd’hui différente, I'expor-
tation exige une accommodalion aux
spécifications étrangéres quand les spé-
cifications américaines sont insuffisantes
pour les consommateurs étrangers.
L’intégrité du producteur d’acier, sa
connaissance du client et de ses besoins
amenaient tacitement, producteurs et
consommateurs de lintérieur, a ten'r
compte d’un certain nombre d’exigences
non écrites que nous désignons sous le
terme «intent». Le grand développe-
ment du commerce international nous
oblige maintenant & apporter plus de
précisions a4 la définition de nos
qualités d’acier et du mode de controle
de ce produit de maniére que nos spé-
cifications ne soient pas plus vagues
que celles des autre pays. »

Les recommandations de I'L.S.0. elles-
mémes, bien qu’elles ne doivenl en prin-
cipe comprendre qu'un minimum de
spécifications tendent a inclure des eri-
téres qui constituent ce que nous avons
appelé «intent ». Ces précisions sont
particuliérement utiles pour les pays
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neufs qui utilisent les recommanda-
tions de I'LLS.0. pour leur commerce
extérieur et qui s'en servent comme
base pour établir leurs normes nationa-
les. L’intérét mondial des recommanda-
tions de I'LLS.0. est reconnu par des
vieux pays tels que I'’Angleterre, la
France, I'Allemagne qui, en ce moment,
révisent activement leurs normes na-
tionales compte tenu des travaux de
I'LS.0.

Il resterait bien des choses & dire sur
les incidences de la science, de la tech-
nique et de I'économie dans I'établisse-
ment des normes, ma‘s il ne nous sem-
ble pas opportun de pénétrer dans le
détail, dans cette conférence qui se veut
générale, et c’est sur une note opti-
miste que je conclurai en indiquant que
le travail de normalisation des produits
sidérurgiques se déroule relativement
bien en France et dans le monde. (est
ce que, avec I'un de mes collaborateurs,
j’ai montré dans une publication récente
de la Revue de Métallurgie (11).

Ce travail, j’espére l'avoir montré
assez clairement, exige pour étre menc
4 bien beaucoup de science el d’expé-
rience. Il exige surtout beaucoup de pa-
tience.
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Grand Prix Lamy

REMISE DU GRAND PRIX LAMY A LA SOCIETE DES

FONDERIES DE PONT-A-MOUSSON

AU COURS DE LA CEREMONIC DU 18 NOVEMBRE 1965

Allocution  inaugurale de M. Jean LECOMTE,

Membre de I'Institut,

Président de la Société d’Encouragement

MONSIEUR LE PRESIDENT,
MESDAMES,

MESSIEURS,

Mes cHERS COLLEGUES,

Je suis heureux de saluer la belle
assistance, qui a bien voulu se joindre
4 nous aujourd’hui, et je Iui en exprime
notre gratitude.

En effet, le Grand Prix Lamy est la
plus haute distinction que nous puis-
sions décerner 4 une Entreprise indus-
trielle et il nous est particulierement
agréable que la cérémonie qui consacre
sa remise, en réunissant un auditoire de
qualité, revéte toute la portée convena-
ble.

Pour la vingtiéme fois, notre Société
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rend hommage par Pattribution du
Grand Prix Lamy & une firme francaise
ayant, selon les conditions requises, puis-
samment contribué au développement
d’une région et an renom de l'industrie
francaise dans le monde.

On pourrait eroire que nos devan-
ciers, en stipulant de telles conditions,
pensaient par avance aux Fonderies de
Pont-4-Mousson, car ces termes sem-
blent la définition méme de la magnifi-
que entreprise lorraine dont le rayon-
nement s’étend sur le monde entier.

Rien ne manque au prestige de Pont-
4-Mousson, ni une brillante histoire
dans laquelle P'audace raisonnée et la
persévérance ont triomphé de toutes les
difficultés techniques, ni la conquéte

méthodique des marchés extérieurs par
la qualité des produits et I'étude minu-
tieuse des prix de revient — rien, pas
méme les ¢preuves et les souffrances de
frois guerres qui laisstrent des traces
si profondes dans nos Marches de I'Est.

Je ne veux pas anticiper sur le rap-
port de mon Confrére, M. Chaudron. Je
dirai toutefois qu'h I'hommage rendu
aux Fonderies de Pont-a-Mousson nous
joignons comme il est juste la Compa-
gnie de Pont-4-Mousson elle-méme puis-
qu’a elle deux ces entreprises représen-
tent le bel héritage de Xavier Rogé, de
Camille Cavallier et de leurs éminents
successeurs, héritage qu’elles continuent
a faire fructifier 4 travers le monde pour
le plus grand bien de la prospérité lor-
raine et du prestige francais.

Rapport de M Georges CHAUDRON,

Membre de I'Institut,

ancien Président de la Société d’Encouragement

L]

Président du Comité des Arts Chimiques

Yest en 1946 que s’est accomplie la
grande transformation de slructure dont
la Société des Fonderies de Pont-a-Mous-
son, notre lauréate d’aujourd’hui, tire
son origine. La Sociélé-mére, qui prit
désormais le nom de « Compagnie de
Pont-A-Mousson », cédait & une nouvelle
institution les établissements industriels
et commerciaux, c’est-d-dire les mines,

les usines, les dépols et les agences lui
appartenant en propre, la Compagnie de
Pont-a-Mousson devenant Porgane de
conception et de controle d'un groupe
considérable d’entreprises et de partici-
pation.

La Société des Fonderies de Pont-a-
Mousson se trouvait ainsi I'héritiére du
remarquable effort engagé 90 ans plus
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tot par quelques pionniers et poursuivi
avec une ténacité exceptionnelle par
leurs successeurs.

Il ne saurait étre question ici de résu-
mer Ihistoire de Pont-a-Mousson. Cest
avec regrel que nous renoncons i €évo-
quer des personnalités aussi attachantes
que Xavier Rogé ou Camille Cavallier.
Nous ne pouvons que mentionner en
passant quelques-unes de leurs initiati-
ves des plus hardies qui s’avérérent aussi
des plus judicieuses, telles le fongage des
puits d’Auboué contre 'avis formel des
compétences de I'époque, telles, plus
tard, I'heureuse inspiration destinée &
assurer 4 Pont-a-Mousson une large in-
dépendance & I'égard de ses alimenta-
tions en charbon par la participation &
la concession de Beeringen et la mise en
exploitation de ce gisement, lui aussi
déclaré inexploitable par les spéeialistes.

Nous voudrions cependant, sans anti-
ciper sur la conférence technique qui
doit vous éfre présentée tout a I'’heure,
insister sur le fait que la fabrication de
la fonte doit & Pont-a-Mousson maint
progrés. Cest ainsi que les ingénieurs de
la Maison se sont, avec beaucoup de per-
sévérance, attelés au probléeme de la
teneur en phosphore des fontes et onl
mis au point les méthodes nécessaires
pour obtenir la teneur voulue suivant le
type de fabrication a réaliser.

Citons encore les innovations réalisées
i diverses reprises dans le moulage des
»analisations, production de base a la-
quelle Pont-a-Mousson doit une bonne
part de sa renommée mondiale. Nous
signalerons surtout Padoption & partir
de 1928 du coulage de la fonte dans une
coquille métallique tournant sur elle-
méme et sur la paroi de laquelle la fonte
est collée par la force centrifuge, en rap-
pelant que les essais longs et colteux de
cette technique nouvelle furent réalisés
en pleine crise, alors que Pont-A-Mous-
son venait tout juste de moderniser ses
appareillages de coulée verticale des
tuyaux et de procéder au démarrage
d’'une immense halle mécanique conti-

51

nue ot s’achevaient d’importants per-
fectionnements et extensions.

Si la foi qui animait & toutes les géné-
rations successives les dirigeants et le
personnel de Pont-a-Mousson permit &
la grande Entreprise lorraine de suppor-
ler les épreuves et les destructions de
trois guerres, il ne faut pas moins rendre
hommage & lesprit d’initiative et de
recherches techniques, grace auquel elle
a su s’adapter 4 toutes les modifications
exigées par les différentes phases de
I'évolution industrielle moderne. Cest
ainsi que, tout en perfectionnant ses pro-
ductions a4 base de fonte, Pont-a-Mous-
son a su développer également des fabri-
cations d'un autre type : conduites en
acier soudé, en amiante, ciment, en bé-
ton, en matiére plastique, sont venues
compléter la variété des ressources offer-
tes par Pont-a-Mousson a I'’hydraulique
et a I'assainissement,

Rappelons enfin que Camille Cavallier
et ses successeurs ont toujours inserit
au premier rang de leurs préoccupations
I'action sociale. Lors de la création de la
Société des Fonderies de Pont-a-Mous-
son, les statuts, pour la premiére fois
dans l'industrie lourde francaise, stipu-
laient la participation du personnel aux
bénéfices.

Aux mérites scientifiques, aux mérites
techniques qui sont la condition primor-
diale & prendre en considération pour
Iattribution des distinctions de la
Société d’Encouragement, s’ajoutent,
dans le cas du Grand Prix Lamy, deux
conditions trés précises : la firme lau-
réale doit avoir contribué au développe-
ment d’une région et au bon renom de
I'industrie francaise dans le monde. Or,
ce sont 14, peut-on dire, les caractéristi-
ques mémes des Fonderies de Pont-a-
Mousson.
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Le nom oubli¢ d’une petite ville lor-
raine qui jadis avail possédé une Univer-
sité assez brillante el qui élail menacce
comme tant d’autres de I'assoupissement
définitif, devient au cours du XIx* sicele
un des plus connus sur les marchés éco-
nomiques du monde.

Dés 1900 la liste des pays touchés par
les exportations de Pont-2-Mousson
s'élendail aux cing continents. L'un des
premiers sucets, et le plus spectaculaire,
avait été en 1883 I'adjudication des four-
nitures de la canalisation et accessoires
divers 4 la Ville de Paris et son renouvel-
lement en 1886.

On lit, dans le bel ouvrage diot &4 la
signature de M. André Grandpierre :
« Iin 1883, le 5 janvier exactement, Pont-
a-Mousson fut déclarée pour la premiére
fois adjudicataire des fournitures de
canalisations et accessoires divers a la
Ville de Paris. L’adjudiecation qui était
valable pour lrois ans fut renouvelée,
malgré une concurrence acharnée, le
16 janvier 1886. Les prix pratiqués ému-
rent tout le monde, aussi bien le person-
nel de la Société que ses concurrents.

Ceux-ci se réjouirent de Ilinéluctable
faillite d’un confrére devenu par trop
encombrant : leurs espoirs furent décus.
Les prix avaient été étudiés dans les
moindres détails, depuis le morceau de
minerai dans la mine jusqu’au tuyau
rendu sur le chantier et, loin de faire
faillite, Pont-a-Mousson trouva la sa
conséeration sur le marché francais. »
Quant 4 Pexpansion & I'extérieur, son
développement fut si puissant que, dés
1923, 462 villes étrangéres utilisaient les
fournitures de Pont-a-Mousson.

C’¢était, non seulement pour la localité
de Pont-a-Mousson et ses environs, mais
pour toute une partie de la Lorraine, le
gage d'une prospérité qui devait exercer
son heureuse influence sur ’ensemble de
I'économie régionale.

Devant cet ensemble de réalisations, il
n'est pas besoin de souligner combien
Pont-d-Mousson est digne de s’inserire
dans le brillant palmarés du Grand Prix
Lamy, que la Société d’Encouragement
est heureuse de lui décerner,

Allocution de M. Bernard GARDAIR,

Président de la Société des Fonderies
de Pont-a-Mousson

MONSIEUR LE PRESIDENT,

MESSIEURS LEs MEMBRES
DE L’INSTITUT,

MESDAMES,

MESSIEURS,

Nous ressentons profondément 4 Pont-
a-Mousson I'honneur que vous nous

lailes, Monsieur le Président, en nous
accueillant aujourd’hui dans cette salle.

Nous avons conscience de tout le
passé évoqué par ces lieux presque cen-
tenaires, qui ont été le théitre de tant
de communications scientifiques et qui
ont vu passer tant de savants et d’hom-
mes ayant illustré la science et 'indus-
lrie francaises,
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Cet honneur, nous y avons été tres
sensibles dés le jour ol nous avons su
que la Société d’Encouragement pour
I'Industrie Nationale, de si grande
renommeée, avait décidé d’attribuer le
Grand Prix Lamy & la Société des Fon-
deries de Pont-A-Mousson.

Vous venez, Monsieur le Président,
d’évoquer en termes flatteurs I’histoire
de notre Société qui, aprés des débuts
bien modestes dans une seule usine,
il v a un peu plus de 100 ans, a réussi a
se hisser au niveau des affaires interna-
tionales.

Nous vous sommes reconnaissants
pour cet éloge fait a tous ceux qui nous
ont précédés dans la conduite et dans
I’exercice de nolre industrie.

Pour nous, qui avons a assurer le
présent et & préparer I'avenir, ce passé
comporte bien des lecons, et dicte notre
attitude : une attitude faite de persé-
vérance et d’esprit d’entreprise.

Aujourd’hui, la Société des Fonderies
de Pont-a-Mousson rassemble 7 500 per-
sonnes travaillant dans 8 usines. Elle
opére en liaison étroite avec la Société
Miniére et Métallurgique du Périgord,
qui groupe 2500 personnes dans ses
deux usines du Sud-Ouest.

Les productions de ces deux Sociélés
avec leurs 10 usines sont chaque année
plus variées et plus étendues et I'une
comme l'autre sont placées sous la mé-
me Présidence et la méme Direction
Générale,

Au tuyau de fonte traditionnel, qui a
fait la prospérité et la réputation de
notre Maison, nous avons ajouté depuis
longtemps les pidces moulées pour I'in-
dustrie mécanique, ’automobile, la ma-
chine-outil, la robinetterie.

Notre Société forme la base du Groupe
industriel bien connu sous le nom de
« Compagnie de Pont-a-Mousson »,
Groupe aux activités diverses et qui ras-
semble, dans son seul Département
« Fonderies », 8 sociétés exploitant
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20 usines dans le monde : en France, en
Allemagne, aux Etats-Unis, au Brésil.

Nous avons été, et nous sommes en-
core, de grands exportateurs de tuyaux
de fonte, mais nous assistons ¢galement
un certain nombre de nos confréres
¢trangers en leur vendant des licences
et des procédés.

Dans une période plus récente, nous
avons vendu des ensembles complets de
fabrieation & des sociétés étrangéres en
cours de création ou de transformation.

Monsieur le Président, c¢’est en Bru-
maire de I'An X, deux ans aprés 'éta-
blissement du Consulat, que la Société
d’Encouragement pour I'Industrie Natio-
nale a ¢été eréée par le Premier Consul.

L’Académie des Sciences, dont le Pre-
mier Consul faisait également partie,
lui avait demandé de suivre particulié-
rement les applications de la science a
Pindustrie, applications qui Pavaient
loujours préoccupée depuis sa création
au xvir® siécle.

Suivant sa voeation, votre Société,
Monsieur le Président, s’est toujours
intéressée depuis 150 ans, a la fois a la
Science et a I'Industrie, et 4 la trans-
formation de I'industrie selon I'esprit de
la science moderne.

Nous avons pensé étre i la fois dans
I'esprit et dans la tradition de votre So-
ciété en demandant & M. Pierre David
de venir faire ici exposé qui suit d’ha-
bitude la remise du Grand Prix Lamy.

M. Pierre David est, en eflel, Direc-
teur Général du Centre de Recherches
de Pont-a-Mousson, Centre qui est chargé
de toutes les recherches de notre Groupe,
et en tout premier lieu de celles de notre
industrie prineipale, la Fonderie.

Ce Centre, qui groupe déja 200 Ingé-
nieurs et Techniciens, est appelé¢ a se
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développer puisque M. André Maréchal,
Délégué Général a la Recherche Scien-
tifique et Technique, a bien voulu venir
en Lorraine il y a un mois, pour poser
la premiére pierre du nouveau Centre
de Recherches que nous construisons
pour répondre aux bhesoins de notre
temps.

M. Pierre David a choisi comme sujet:
« Techniques et Perspectives de la
FFonte ».

Cesl un sujet qui nous tient parli-
culierement A ceeur, car nous avons la
conviction que la fonderie a cessé depuis

longtemps d’étre un art pour devenir
une science.

Au début du siécle, on distinguait
essentiellement les fontes blanches et
les fontes grises. L’exposé qui va élre

fait vous permettra de vous rendre
compte de la variété actuelle des fontes
et de la diversité de leurs applications.

Avant de laisser la parole 4 M. Pierre
David, permettez-moi, Monsieur le Pré-
sident, de vous remercier, en mon nom
personnel et au nom de mon prédéces-
seur, M. Jean Cavallier, aujourd’hui
Président d’Honneur de notre Société, de
la grande distinction dont vous venez
de nous honorer.

Le texte de la conférence de M. Pierre David paraitra dans un prochain numéro.

Le Président de la Société, Directeur de la publication : I. Lecomte. D.P. n° 1080

LF.Q.A.-CAHORS. — 51.161. — Dépot légal ; 111-1966
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EDITIONS DU
CENTRE NATIONAL DE LA RECHERCHE SCIENTIFIQUE

15, quai Anatole-France, Paris-7°
C.C.P. PARIS 9061-11 Tél. : 705-93-39

COLLOQUES INTERNATIONAUX

N° 146

LA THEORIE
DU POTENTIEL

ORSAY
22-26 juin 1964

La théorie du potentiel n’était, il y a cinquante ans, qu'un

chapitre restreint de mathématiques inspiré de 1’électrostati-

que. Mais les problémes se sont raffinés et généralisés grace a

de nouveaux instruments, et les diverses structures sous-

jacentes et d’une richesse inattendue ont donné naissance a

des développements axiomatiques autonomes et maintenant
considérables

Ouvrage de 324 pages in-8° raisin, relié balacron

PRIX: 36 F
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MAISON FONDEE EN 1895

“ LES ELECTRICIENS DE FRANCE ”

Ets JULES VERGER & DELPORTE

Société Anonyme, au Capital de 10.000.000 de F

EQUIPEMENTS ELECTRIQUES, ELECTRONIQUES ET TELEPHONIQUES

Sizge Social, Bureau d’Etudes, Service: 141 bis, 141 ter, rue Saussure, PARIS-17¢
TEL. (1) 267-18-51 - 20 lignes groupées - TELEX. JULES 28482
Usine et Départements: Réparations — Bobinage — Radio — Télévision — Electronique — Automation
53, rue Maurice-Bokanowski, ASNIERES - Tél. 473 3990, 62-28
Département : ELECTRO-VAPEUR - 92, avenue des Ternes, PARIS-17¢ - Tél. 380 42-70
Agence de VERSAILLES : 2, place Gambetta - Tél. 950-53-50 950-17-75 - Mag. 21, rue d'Anjou - Tél. 950-01-10
Agence de CANMES : 3, pas. Ste-Catherine - LE CANNET Tél. 28-58-71 Cannes (A.-M.)
MAGASIN DE VENTE : Radio — Télévision — Electro-Ménager — Froid :
92, Avenue des Ternes, PARIS-17: - Tél. 380 42-70
53, Rue Maurice Bokanowski, ASNIERES - Tél. 473- 39-90, 62-28.

EN AFRIQUE : SENEGAL - DAKAR Bureaux-Magasins : 164, rue Blanchot - B. P. 968 - Tél. 227-25, 227-29.
Ateliers : Km 65, route de Rufisque, Hann - 451-39.

- SAINT-LOUIS . P. 101 - Tél. 51.
Caote-d'Ivoire - ABIDJAN . 4140 - Tél. 553-85
Dahomey - COTONOU . 184 - Tél. 27-T

Mauritanie - PORT-ETIENNE
Haute-Volta - OUAGADOUGOU
Togo - LOME

. 394 - Tél. 23-54 - BOBO DIOULASSO: B. P. - Tél. 26.
. 1147,

CEEmE ®

P

P -76.

;, 68 - NOUAKCHOTT : B. P. 3 - Tél. 23-06.
p
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RENAULT (Champs-Elysées) PALAIS DE VERSAILLES
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SOCIETE DES USINES CHIMIQUES

RHONE
POLULENC

® PRODUITS CHIMIQUES ORGANIQUES DE
SYNTHESE

e PRODUITS MINERAUX PURS

@ ® MATIERES PLASTIQUES
La Société des Usines Chimiques RHONE-POULENC
fabrique environ 3.000 produits chimiques : produits
organiques industriels, produits minéraux fins, produits
pharmaceutiques, matieres plastiques, efc...
Elle fait partie du groupe Rhéne-Poulenc S.A. qui
comporte de nombreuses sociétés chimiques, pharma-
ceutiques et fextiles, en France et a |'étranger.
A elle seule, elle dispose de 8 usines, dune surface
totale de 500 hectares et emploie 13.000 personnes.
Ses Services de Recherches sont particuliérement
g importants, répartis en des centres spécialisés (chimie
Sl organique pure et des haufs polyméres, chimie

2. pharmaceutique, matiéres plastiques, etc...) dans
& B3 lesquels travaillent environ 1.600 personnes.

22 AY.MONTAIGNE
PARIS - ALM. 40-00

S v

%o sy
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SOCIETE CHIMIQUE
e 1A GRANDE PAROISSE

AZOTE ET PRODUITS CHIMIQUES

Société Anonyme gu copital de 19.595.800 F.
8, Rue Cognacg-Jay - PARIS-7¢ - Tél INV. 44-30

AMMONIAQUE- ALCALI-ENGRAIS AZOTES

ENGINEERING -CONSTRUCTIONS D'USINES
HYDROGENE
GAZ DE VILLE - GAZ DE SYNTHESE
AMMONIAQUE
ACIDE NITRIQUE
ENGRAIS AZOTES

SOCIETE GENERALE D’ENTREPRISES

Société Anonyme au Capital de 36.160.000 F
56, rue du Faubourg Saint-Honoré - PARIS (8°)

ENTREPRISES GENERALES
TRAVAUX PUBLICS ET BATIMENT
EQUIPEMENT ELECTRIQUE

Barrages - Usines hydro-électriques et thermiques - Usines, ateliers

et batiments industriels - Travaux maritimes et fluviaux - Aéroports -

Ouvrages d’art - Routes - Chemins de fer - Cités ouvrieres -

Edifices publics et particuliers - Assainissement des villes -
Adductions d'eau - Bureaux d'érudes

Grands postes de transformation Electrification de voies ferrées
Centrales électriques Electrifications rurales
Lignes de transport de force Equipements électriques industriels
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SOCIETE D’ELECTRO-CHIMIE
D’ELECTRO - METALLURGIE

et des
ACIERIES ELECTRIQUES D'UGINE

ACIERS
PRODUITS CHIMIQUES

ALUMINIUM

MAGNESIUM

FERRO-ALLIAGES
ETAIN

SIEGE SOCIAL : 10, RUE DU GENERAL-FOY - PARIS (8¢)
TELEPHONE : EUROPE 31-00
ADRESSE TELEGRAPHIQUE : TROCHIM PARIS
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RESUMES DES ARTICLES

LES POLLUTIONS DES OCEANS ET LEURS REPERCUSSIONS
SUR LES GRANDS PROBLEMES DE LA FAIM
ET DE LA SOIF DANS LE MONDE

par M. Maurice Fontaine, p. 1

L’auteur souligne d’abord 1’étendue du probléme qu’il va traiter et il distingue
les pollutions endogénes (eaux rouges, par exemple) des pollutions exogénes
qui peuvent étre elles-mémes des pollutions naturelles ou des pollutions d’ori-
gine humaine. Celles qui apparaissent les plus importantes sont divisées en trois
groupes — pollutions par hydrocarbures, pollutions radioactives, pollutions indus-
trielles ou urbaines, L’auteur montre par quelques exemples comment de telles
pollutions peuvent altérer dangereusement la vie marine et plus ou moins direc-
tement la vie des hommes.

M. Fontaine souligne le fait que la lulte contre la pollution marine ne peut pas
étre dissociée de la lutte contre la pollution des eaux douces et qu’elle ne
doit pas étre seulement négative, faite d’interdictions et de pénalités, mais
constructive. Les efforts conjugués des protecteurs de la nature et des respon-
sables des pollutions doivent tendre 4 trouver des techniques évitant ou limi-
tant ces pollutions et a les appliquer méme si elles sont dispendieuses, car ce
qui fait le niveau de vie d’une société, ce sont moins les critéres généralement
admis, que la pureté de I'air qu'elle respire, la limpidité et la salubrité de ses
eaux.

QUELQUES POSSIBILITES D'APPLICATION
DE LA SPECTROMETRIE DE FLAMME
PAR ABSORPTION ATOMIQUE
DANS LES CONTROLES INDUSTRIELS ET NOTAMMENT
DANS LES DOSAGES DE TRACES D'ELEMENTS
DANS LES GAZ

par M. Georges Thilliez, p. 17

Depuis son application dans les techniques analyliques, 1'absorption atomique
a fait de gros progrés tant dans ses applications que dans les appareils commer-
cialisés.

Apres avoir rappelé le principe de cette technique, son évolution et les perfec-
tionnements réalisés dans l'appareillage, l'auteur traite spécialement de son
application au dosage d’¢léments dans les gaz.

Une application industrielle actuellement en fonctionnement est décrite en
détail : le dosage du plomb (sous forme de plomb tétraéthyle et tétraméthyle)
dans l'air d’ateliers de fabrication d’antidétonants au plomb, procéde qui
donne en deux minutes la concentration du plomb dans TPair et permet de
détecter 1 pg/m3.

L’auteur parle ensuite du dosage du mercure dans lair.

D’autres applications sont susceptibles d’étre envisagées dans ce domaine.

LA NORMALISATION DES PRODUITS SIDERURGIQUES
DANS SES RAPPORTS AVEC LA RECHERCHE,
LA TECHNIQUE ET L'ECONOMIE

par M. Georges Delbart, p. 35

Le souci de normaliser ses outils est inhérent 4 homme et on devrait pouvoir
en trouver trace dans la préhistoire. M. Delbart évoque briévement les grandes
étapes de la normalisation pour exposer ensuite successivement trois aspects
principaux de la norme — scientifique, technique et économique — avec des
exemples dans I'industrie sidérurgique.
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