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RAPPEL DES AXES DE LA THEMATIQUE FLUX POLLUANTS, ECOTOXICOLOGIE, 
ECOSYSTEMES DE LA ZABR 
 
Le thème « Flux polluants, écotoxicologie, écosystèmes » de la ZABR propose sur la période 2014-
2018 de travailler sur 4 hypothèses scientifiques qui restent à affiner collectivement :  

- Les modalités de transferts des contaminants contrôlent leur devenir et leurs effets dans 
l’environnement 

- La maîtrise des impacts passe par une meilleure connaissance conjointe de la nature des 
contaminants, et leurs transformations environnementales et de l’écologie des espèces 

- Les microorganismes pathogènes peuvent se maintenir ou proliférer dans l’environnement 
- Des actions humaines peuvent jouer sur les contaminants et modifier leurs effets 

 
 
 
OBJECTIFS DU SEMINAIRE 
 
Permettre aux différents doctorants dont les travaux s’inscrivent dans la thématique FPEE de la 
ZABR de se rencontrer et d’échanger autour de leurs travaux de recherche. Ce séminaire constitue 
aussi l’occasion pour la ZABR d’apprécier les avancées scientifiques de la thématique FPEE et ses 
perspectives au regard des autres dynamiques de la ZABR. 
 
 
 
PUBLICS CONVIES : 
 
 L’ensemble des doctorants, et de leurs encadrants, dont les travaux s’inscrivent dans la 

thématique FFHB de la ZABR. 

 Les membres de la Commission de coordination scientifique de la ZABR (Responsables de 
thèmes, de sites, d’observatoires et membres du conseil de direction de la ZABR) 
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Doctorant(e)  Titre de la thèse présentée 

LAMBERT Anne‐Sophie 
IRSTEA UR Milieux Aquatiques, 
Ecologie et Pollutions 
 

Influence de la température sur la réponse de biofilms microbiens aux 
pollutions métalliques 

MARTIN Alexis 
IRSTEA  LAMA 
 

Développement d’outils simples et innovants pour l’échantillonnage 
passif des pesticides dans les eaux de surface et de subsurface 

PEYRARD Xavier 
IRSTEA UR MALY, Equipe Polldiff 
 

Evaluation des transferts latéraux de pesticides à faible profondeur 
dans le sol au sein d’un versant viticole du Beaujolais de coteaux 

KECK François 
INRA   
 

Evaluation des liens entre phylogénie et traits écologiques, piste 
d’utilisation pour la bioindication des cours d’eau 

BERLIOZ BARBIER Alexandra  
ISA CNRS 
 

Développement de méthodes d'analyse de médicaments et des 
métabolites de ces médicaments dans les organismes (gastéropodes) 

PIGNERET Mathilde  
UMR 5023 LEHNA 
Equipe Ecologie, Evolution, 
Ecosystèmes Souterrains 
 

Réponses physiologiques à une pollution d'origine anthropique chez 
des organismes sentinelles et conséquences sur la qualité de l'eau des 
nappes phréatiques 

VOISIN  Jérémy 
CNRS UMR 5023 LEHNA 
 

Diversité microbienne dans les nappes phréatiques : influence de la 
connectivité hydrologique sur le transfert et le développement de 
bactéries pathogènes pour l’Homme 

GATEL  Laura  
IRSTEA Pollutions Agricoles 
Diffuses 
 

Modélisation couplée surface/subsurface du transfert de pesticides. 
Analyse de sensibilité à différentes échelles 

HUG PETER Dorothea  
Université de Genève ‐ Institut 
Forel    
 

Trace metals and aquatic invertebrates in a floodplain: from chemical 
speciation to community composition 

MARCAIS Johanna  
Université de Savoie‐ Mont‐Blanc, 
LCME 
 

Transferts des polluants organiques persistants de l'atmosphère aux 
milieux aquatiques de montagne  

POUZOL Tanguy 
INSA Lyon LGCIE DEEP 
 

Métrologie et modélisation des flux de micro‐polluants d'un bassin 
urbain et hospitalier (médicaments) 

ORIAS Frédéric  
ENTPE ‐ Université de Lyon LEHNA 

Contribution à l’évaluation des risques écotoxicologiques liés aux 
rejets d’effluents hospitaliers dans les milieux aquatiques: 
bioconcentration, bioaccumulation et bioamplification des résidus 
pharmaceutiques  

GOSSET Antoine  
CNRS UMR 5023 LEHNA – ENTPE 
Equipe IPE 

Développement d’un dispositif de détection précoce des polluants 
chimiques in situ dans les milieux aquatiques urbains 

 
  



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Influence de la température sur la réponse de biofilms 
microbiens aux pollutions métalliques 

 
 
Anne-Sophie LAMBERT, IRSTEA UR Milieux Aquatiques, Ecologie et 

Pollutions 



Anne-Sophie Lambert 
(3ème année de thèse)

Encadrement: 
Stéphane Pesce – Equipe Ecologie microbienne des hydrostèmes anthropisés (EMHA)

Aymeric Dabrin et Marina Coquery – Laboratoire de chimie des milieux aquatiques (LAMA)

Irstea
Centre de Lyon-Villeurbanne
UR Milieux Aquatiques, Écologie et Pollutions  

7%7%

53%53%

71%71%

gradient chimiquegradient chimique

-Nutriments

-Métaux (Cu, As…)

-Pesticides organiques

(dont le DIURON)



Evaluer l’impact des toxiques (métaux et pesticides) sur les communautés 
microbiennes de la Morcille (biofilms périphytiques, sédiments, litières végétales)



Petits cours d’eau en zone agricole

forte exposition aux pesticides                                

organiques et inorganiques

Effets sur les communautés microbiennes
- Impact structurel

(biomasse, distribution des classes algales, structure des 
communautés…)

- Impact fonctionnel
(potentiel photosynthétique, respiration, activités enzymatiques…) 

- Augmentation de la tolérance (PICT)

Communautés naturelles

(hiver; 8°C)

6 semaines

Avec ou sans Cuivre (~15 µg/L)

4 conditions thermiques                     
( 8°C / 13°C / 18°C / 23°C )
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exemple: impact fonctionnel

°

potentiel photosynthétique réduction de l’impact 

biomasse algale

diatomées algues vertes réduction de l’impact 
composition diatomique

°

potentiel photosynthétique

biomasse algale

diatomées algues vertes

composition diatomique

Effets transitoires

ou

non significatifs

H1: si température , sensibilité des communautés 

et/ou

H2: si température , exposition des communautés au Cu 



H2: si température , exposition des communautés au Cu 

concentrations en cuivre dissous Cu bioaccumulé

H1: si température , sensibilité des communautés 

Structure des communautés diatomiques 

durant toute l’expérience (8°C et 23°C)



H1: si température , sensibilité des communautés 

Structure des communautés diatomiques 

en fin de suivi

H1: si température , sensibilité des communautés 

Evaluation des niveaux de tolérance au cuivre

approche PICT: pollution-induced community tolerance



H1: si température , sensibilité des communautés 

Evaluation des niveaux de tolérance au cuivre

approche PICT: pollution-induced community tolerance

H1: si température , sensibilité des communautés 

Evaluation des niveaux de tolérance au cuivre

approche PICT: pollution-induced community tolerance



H1: si température , sensibilité des communautés 

Evaluation des niveaux de tolérance au cuivre

approche PICT: pollution-induced community tolerance

H1: si température , sensibilité des communautés 

Evaluation des niveaux de tolérance au cuivre

approche PICT: pollution-induced community tolerance

Exposition chronique: Tolérance (~x6)

Tolérance chez les communautés Control



H1: si température , sensibilité des communautés 

H1: si température , sensibilité des communautés 

Evaluation des niveaux de tolérance au cuivre

Communautés hétérotrophes 
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H1: si température , sensibilité des communautés 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Développement d’outils simples et innovants pour 
l’échantillonnage passif des pesticides dans les eaux de 

surface et de subsurface 
 

 
Alexis MARTIN, IRSTEA LAMA 



in situ

Tiges silicone 



Accumulation 
linéaire

Équilibre

Rs

KSW

Rs ,KSW

Ceau

in situ



Eau de subsurface

in situ 

Eau de surface



Molécules Abréviations
Autorisé en

France
Classe Molécules Abréviations

Autorisé en
France

Classe

Acétochlore Diméthomorphe Oui

Atrazine Flufénoxuron Oui

Azoxystrobine Oui Flumioxazine Oui

Carbendazime Fénitrothion

Chlorfenvinphos Isoproturon Oui

Chlorpiryphos-Ethyl Oui Linuron Oui

Chlorpiryphos-Methyl Oui
Métolachlore/

S-Métolachlore
Oui

Chlortoluron Oui Norflurazon

3,4-dichloroaniline Procymidone

3-(3,4-dichlorophényl)
-1 méthylurée

Simazine

Diflufénicanil Oui Spiroxamine Oui

Diuron Tébuconazole Oui

Désorption 
Liquide

ACN/MeOH
Analyses UHPLC-MS/MS

Analyses GC-MS/MS

Désorption 
Thermique sous 

flux d’hélium 













 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Evaluation des transferts latéraux de pesticides à faible 
profondeur dans le sol au sein d’un versant viticole du 

Beaujolais de coteaux 
 

 
Xavier PEYRARD, IRSTEA UR MALY, Equipe Polldiff 



www.irstea.fr 

In 2012, Cemagref 
became Irstea 

X. Peyrard, L. Liger, C. Guillemain, N. Carluer, V. Gouy 
 IRSTEA Institut national de Recherche en Sciences et Techniques de l’Environnement et de l’Agriculture 

Evaluation du transfert latéral 
de pesticides à faible 

profondeur, 
 dans un sol viticole du Beaujolais de coteaux 

Séminaire ZABR, 2 mars 2015, Villeurbanne 
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Plan 
1. Contexte 

A. La viticulture dans le Beaujolais et la contamination des rivières par 
les pesticides 

B. Processus étudiés 
C. Objectifs 
 

2. Matériel et méthode 
A. Description du site d’étude 
B. Instrumentation 
C. Pesticides suivis et analyse 

 
3. Résultats et discussion 

A. Hydrologie : écoulements latéraux et ruissellement 
B. Pesticides : dynamique des concentrations 
C. Exportation des pesticides 
 

4. Conclusion 
 

5. Perspectives 
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1. Contexte
A. Le Beaujolais

La viticulture en Beaujolais : 
• 230 km² 
• Viticulture intensive 
• Contamination avérée des rivières par les pesticides  

Beaujolais

Besoin d’amélioration du diagnostic des causes de la 
contamination par les pesticides 
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1. Contexte
A. Beaujolais : le bassin versant de la Morcille

Beaujolais

Morcille

Le bassin versant de la Morcille (8 km²) 
Représentatif du Nord Beaujolais
• Sols
• Climat
• Activités viticoles 
• Site atelier Ardière Morcille (ZABR) 
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1. Contexte 
B. Processus étudiés 

ruissellement infiltration 

Infiltration profonde 

exfiltration 
Rupture de perméabilité à 

faible profondeur 
(socle, argile) 

Sols perméables peu profonds 

Orages pendant les 
périodes d’application 

des pesticides 
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1. Background 
B. Processus étudiés 

Contamination diffuse 
mais chronique? 

ruissellement 
infiltration 

Infiltration profonde 

exfiltration 

Pics ponctuels de 
concentration dans 

les cours d’eau 

(Rabiet, 2010) 
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1. Contexte 

Contamination des 
cours d’eau 

Ruissellement 

Transferts latéraux ? 

Contributions 
C. Objectifs 
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Stratégie de suivi 

Approche de ce travail : 

Données 
terrain 

Observations 

Instrumentation terrain 

Conditions naturelles 

Objectifs spécifiques : 

Ruissellement 

Transferts latéraux ? 

Contributions 

1. Contexte 
C. Objectifs 

Contamination des 
cours d’eau 
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Horizon 1 Horizon 2

Texture

Sable 63 % 45 %

Limon 25 % 35 %

Argile 12 % 20 %

Texture (FAO) Sable limoneux Limon argileux

Matière organique < 1 % < 1 %

Epaisseur 20 – 60 cm ?

Porosité 0.41 (+/- 0.035) 0.36 (+/- 0.009)

Perméabilité 175 mm/h 4 à 23 mm/h

2. Matériel et méthode
A. Description du site

Parcelle exploitée : 
• 100 m x 60 m : 6000 m² 
• Pente : 10-30 % 
Pratiques agricoles : 
• > 10 applications pesticides/an 

(≈ 20 substances actives/an)

Horizon 1

Horizon 2
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  Horizon 1 Horizon 2 

Texture 

Sable 63 % 45 % 

Limon 25 % 35 % 

Argile 12 % 20 % 

Texture (FAO) Sable limoneux Limon argileux 

Matière organique < 1 % < 1 % 

Epaisseur 20 – 60 cm ? 

Porosité 0.41 (+/- 0.035) 0.36 (+/- 0.009) 

Perméabilité 175 mm/h 4 à 23 mm/h 

2. Matériel et méthode 
A. Description du site 

Parcelle exploitée : 
• 100 m x 60 m : 6000 m² 
• Pente : 10-30 % 
Pratiques agricoles : 
• > 10 applications pesticides/an 

(≈ 20 substance active/an) 

Horizon 1 

Horizon 2 

Rupture texturale de perméabilité 
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  Horizon 1 Horizon 2 

Texture 

Sable 63 % 45 % 

Limon 25 % 35 % 

Argile 12 % 20 % 

Texture (FAO) Sable limoneux Limon argileux 

Matière organique < 1 % < 1 % 

Epaisseur 20 – 60 cm ? 

Porosité 0.41 (+/- 0.035) 0.36 (+/- 0.009) 

Perméabilité 175 mm/h 4 à 23 mm/h 

2. Matériel et méthode 
A. Description du site 

Parcelle exploitée : 
• 100 m x 60 m : 6000 m² 
• Pente : 10-30 % 
Pratiques agricoles : 
• > 10 applications pesticides/an 

(≈ 20 substance active/an) 

Horizon 1 

Horizon 2 

Rupture texturale de perméabilité 
Ecoulements  

latéraux 
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2. Matériel et méthode 
B. Instrumentation 

Suivi du ruissellement 
Canal Venturi et préleveur automatique 
 
 

Surface collectée en rouge 
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2. Matériel et méthode 
B. Instrumentation 

Capteur de 
pression

Courbe de 
tarage

Débit de ruissellement 

Suivi du ruissellement 
Canal Venturi et préleveur automatique 

Surface collectée en rouge 
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2. Matériel et méthode 
B. Instrumentation 

Echantillonnage asservis au 
volume passé 

(tous les 300 à 500 L passés) 

Fractionné 
24 flacons 
de 300 mL 

Cumulé 
1 flacon de 10 L 

40 échantillons de 
200 mL 

Suivi fin Suivi grossier 

Débit de ruissellement 

Suivi du ruissellement 
Canal Venturi et préleveur automatique 

Surface collectée en rouge 
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2. Matériel et méthode 
B. Instrumentation 

Infiltration 

Transferts 
latéraux 

Infiltration 
profonde >> 

Pluie 

: pesticides 

: Ceps   

environ 100 m 

en
vi

ro
n 

20
 m
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Tranchée de collecte 
+ 

Préleveur automatique 

: Préleveur 
automatique 

2. Matériel et méthode 
B. Instrumentation 

Infiltration 

Transferts 
latéraux 

Infiltration 
profonde >> 

Pluie 

: Pesticides 

: Ceps   



17 

2. Matériel et méthode 
B. Instrumentation 

Face amont : tôle 
percée et  grillage fin 

Suivi des écoulements latéraux 
Tranchée de collecte (3 m de long, 0.7 m 

profondeur) et préleveur automatique 

Gouttière de collecte 

Auget basculant de 
100 mL 

Siphon PVC 

18 

Auget basculant Volume et horodatage 
des basculements 

2. Matériel et méthode 
B. Instrumentation 

Face amont : tôle 
percée et  grillage fin 

Suivi des écoulements latéraux 
Tranchée de collecte (3 m de long, 0.7 m 

profondeur) et préleveur automatique 

Débit des écoulements latéraux 

Gouttière de collecte 

Auget basculant de 
100 mL 

Siphon PVC 
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2. Matériel et méthode
B. Instrumentation

Face amont : tôle 
percée et  grillage fin 

Suivi des écoulements latéraux 
Tranchée de collecte (3 m de long, 0.7 m 

profondeur) et préleveur automatique 

Débit des écoulements latéraux 

Gouttière de collecte 

Auget basculant de 
100 mL 

Siphon PVC 

Echantillonnage asservi au 
volume passé 

(tous les 5 à 15 L passés) 

Fractionné 
24 flacons 
de 300 mL 

Cumulé 
1 flacon de 10 L 

40 échantillons de 
200 mL 

Suivi fin Suivi grossier
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2. Matériel et méthode
C. Pesticides suivis et méthode analytique 

Substances suivies 

Type Koc
(mL/g)

Solubilité
(mL/g)

DT50 au 
champ
(jours)

DT50 d’hydrolyse
pH 7, 20°C (jours)

Limites de 
quantification 

(μg/L)
Chlorpyriphos-méthyl

CPM Insecticide 4645 2.74 3 21 0.004

Diméthomorphe 
DMM Fongicide 408 290 42.1 70 0.002

Flumioxazine 
FMX Herbicide 1150 1.79 84 1 0.004

Spiroxamine 
SPX Fongicide 1947 405 24.5 stable 0.002

Tébuconazole 
TBZ Fongicide 1022 36 31 stable 0.005

Analyse sur phase aqueuse : 
• Filtration à 0.7 μm, 
• Extraction sur phase solide, 
• Analyse en HPLC-MS/MS.
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3. Résultats 
A. Hydrologie : écoulements latéraux et ruissellement 
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3. Résultats 

FMX CPM + TBZ 

TBZ 

DMM + SPX 
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A. Hydrologie : écoulements latéraux et ruissellement 
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3. Résultats 
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Printemps très sec : 
 
Mars à Mai, 2014 = 80 mm 
 
Mars à Mai, moyenne = 185 mm 

A. Hydrologie : écoulements latéraux et ruissellement 
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3. Résultats 

Observations à l’échelle du versant confirment les observations à 
l’échelle du bassin versant : 

- Ruissellement : débit important mais court : 5 jours cumulés 

- Ecoulements latéraux : débit faible mais chronique : 56 jours cumulés 

A. Hydrologie : écoulements latéraux et ruissellement 
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3. Résultats 
B. Pesticides, dynamique des concentrations 
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Pas encore analysés FMX 
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3. Résultats 
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Concentrations très fortes et similaires : ruissellement 
entrant 

Pas encore analysés 

B. Pesticides, dynamique des concentrations : FMX à l’échelle saisonnière 



27 

3. Résultats 

- Diminution globale des concentrations au fur et à mesure de la saison 

- Concentrations ruissellement >> concentrations écoulements latéraux 

B. Pesticides, dynamique des concentrations : FMX à l’échelle saisonnière 

Observations à l’échelle du versant confirment les observations à 
l’échelle du bassin versant : 
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3. Résultats 
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B. Pesticides, dynamique des concentrations : échelle évènementielle 
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3. Résultats 
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B. Pesticides, dynamique des concentrations : échelle évènementielle 

Fortes 
concentrations 

initiales 
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3. Résultats 
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Subsurface lateral flow
FMX - 100 days since application
DMM - 10 days since application
SPX - 10 days since application
TBZ - 30 days since last application

B. Pesticides, dynamique des concentrations : échelle évènementielle 

Effet de dilution ? 
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3. Résultats 
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Subsurface lateral flow
FMX - 100 days since application
DMM - 10 days since application
SPX - 10 days since application
TBZ - 30 days since last application

B. Pesticides, dynamique des concentrations : échelle évènementielle 

Fin des effets de dilution ? 
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3. Résultats 
C. Export de pesticides à l’échelle de la parcelle et de l’évènement 

Hypothèse forte : homogénéité des caractéristiques du sol 
 
Extrapolation linéaire… 

• Des flux latéraux interceptés… 
•  Des flux de ruissellement… 

…à l’échelle de la parcelle 

Diméthomorphe (DMM) Spiroxamine (SPX) 

Appliqués  10 jours avant le début de l’évènement 
Export par ruissellement 0.25% 0.019% 

Export par écoulements latéraux 0.0017% 0.00013% 
Koc (mL/g) 408 1947 
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3. Résultats 
C. Export de pesticides à l’échelle de la parcelle et de l’évènement 

Hypothèse forte : homogénéité des caractéristiques du sol 
 
Extrapolation linéaire… 

• Des flux latéraux interceptés… 
• Des flux de ruissellement… 

…à l’échelle de la parcelle 

Diméthomorphe (DMM) Spiroxamine (SPX) 

Appliqués  10 jours avant le début de l’évènement 
Export par ruissellement 0.25% 0.019% 

Export par écoulements latéraux 0.0017% 0.00013%
Koc (mL/g) 408 1947 

Retention effect 
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4. Conclusions
Observations hydrologiques à l’échelle du versant confirment celles à 
l’échelle du bassin versant

- Ruissellement du surface : débit important et bref 

- Ecoulements latéraux : débit lent mais prolongé

Dynamiques des concentrations en pesticides à l’échelle du versant 
rejoignent les observations à l’échelle du bassin versant

- Concentration ruissellement >> concentrations écoulements latéraux 

- Diminution globale des concentrations au cours de la saison

- Comportement des concentrations dans les écoulements latéraux 

peuvent être reliés :

- aux processus hydrologiques

- aux caractéristiques des pesticides (Koc)
Meilleure compréhension du lien entre les phénomènes se produisant sur 

le versant et les conséquences à l’échelle d’un petit bassin versant
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5. Perspectives
Poursuivre le suivi terrain pour enrichir nos observations et mieux 
comprendre les processus en jeu 

Poursuivre l’analyse aux différentes échelles temporelles

Traçage en période très humide (éc. latéraux soutenus) : meilleure 
compréhension des processus en conditions contrôlées 

Batch d’adsorption (stage A. Gimenez, mars/avril 2015) 

Modélisation à l’échelle évènement
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Polluo-sensibilité 
et phylogénie

Nouvelles perspectives pour la bio-indication en 
milieu aquatique

François Keck, Frédéric Rimet, Alain Franc, Agnès Bouchez
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Les diatomées sont reconnues comme de
bons bio-indicateurs

Introduction

•Elles sont partout et faciles à échantillonner
•Réagissent à de nombreux facteurs et pollutions
•Les communautés évoluent rapidement
•Elle présentent une grande diversité…
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Achnanthales

Cymbellales

Bacillariales

Dictyoneidales
Eunotiales

Eupodiscales

Lyrellales

Mastogloiales

Naviculales

Rhopalodiales

Surirellales

Thalassiophysales
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L’identification à l’espèce est délicate

•Peu de gens sont formés
•Variabilité entre opérateurs
•Long
•Coûteux

A-t-on vraiment besoin d’une identification à l’espèce ?
L’efficacité de la bio-indication semble augmenter 
faiblement lorsque la résolution taxonomique 
augmente.
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Quel est le meilleur compromis entre 
précision taxonomique et qualité de bio-

indication ? 

À quel niveau faut-il choisir les taxons ?
Au niveau de l’espèce, du genre ou à un 

niveau taxonomique plus élevé ?

La phylogénie peut-elle nous aider ?
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Base traits 
écotoxicologiques

Base traits 
biologiques

Base traits 
écologiques

Base 
génétique

NCBI

TCC

Phylogénie

Analyses

Comptages 
IBD Réseaux 
de Contrôle de 
Surveillance

Littérature

Données 
laboratoire

Meilleure compréhension 
des liens 

phylogénie/biologie/écologie
Nouveaux outils pour la bio-

indication

Bases de données
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Séq. génétiques 1236 seq.

Phylogénie 422 taxa

ML reconstruction
1 seq/species selected

TCC and NCBI

18S rbcL

1084 seq.

420 taxa

Deux marqueurs

Base génétique
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Base écologique
Données issue du biomonitoring sur les bassins Rhin-Meuse 
et Rhône-Méditerranée (de 2000 à 2008)

2119 échantillons

20 variables environnementales
(NO3, PO4, DOC, Na, BOD, pH, 
température…)
909 taxa
Identifiés au niveau de l’espèce

Préférences
de chaque taxa
pour chaque
variable
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Résultats

Phylogénie vs. moyennes 
pondérées pour chaque variable

On peut identifier des plages sur 
l’arbre et certaines tendances

On peut aussi quantifier et tester 
cette structuration (i.e. signal 
phylogénétique)

Species position
on the gradient

- +

Mapping des données brutes
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Signal phylogénétique : présent pour un trait si deux espèces proches d’un point 
de vue phylogénétique ont tendance à plus se ressembler que deux espèces prises 
au hasard.

Plusieurs méthodes pour le 
tester

-Blomberg’s K,
-Abouheif ‘s Cmean,
-Pagel’s lambda

Pagel’s

Signal sur les données brutes
Résultats
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Détecte des combinaisons de traits autocorrélés
dans une phylogénie

Le score d’une espèce dépend :
- des préférences écologiques de l’espèce
- des similarités de préférence avec ses voisines

Phylogenetic Principal Component Analysis
pPCA (Jombart et al. 2010)

Résultats



S E M I N A I R E   D O C T O R A N T S   Z A B R         2 MARS 2015  - LYON (69)

Résultats

1st axis

Loadings for
the 1st axis

Species Scores
on the 1st axis

The first axis reflects a gradient of water quality
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Extraction de clusters d’espèces
proches écologiquement
et phylogénétiquement

La suite…

Développement de nouveaux 
indices

Tests et validation



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Développement de méthodes d'analyse de médicaments et 
des métabolites de ces médicaments dans les organismes 

(gastéropodes) 
 

 
Alexandra BERLIOZ BARBIER, ISA CNRS 
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Développement de méthodologies innovantes 
basées sur la nanochromatographie pour 

l’étude de l’accumulation et de la 
transformation de polluants émergents chez 

des invertébrés aquatiques d’eau douce

Alexandra BERLIOZ-BARBIER – Audrey BULETE - Dr. Emmanuelle VULLIET 
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Sommaire

Introduction et objectifs 

Etude de la bioaccumulation

Résultats des campagnes d’exposition

Approche métabolomique

Conclusions et perspectives 
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Introduction et objectifs
o Contexte national et international 

Production et utilisation croissante de produits chimiques et médicamenteux:

  Dissémination de substances variées dans l’environnement

  Pollution des écosystèmes aquatiques 
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Introduction et objectifs
o Contexte national et international 

Mise en place d’actions préventives et correctives:

  Directive Européenne Cadre sur l’Eau (2000/60/CE)

Directive fille (2008/105/CE)

  Proposition de directive révisée du Parlement européen et du Conseil 
sur les substances prioritaires dans le domaine de l'eau (2011/876)

Normes de qualité environnementale pour le biote obligatoires 
pour des substances prioritaires ET bientôt élargies aux 

polluants émergents
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Introduction et objectifs
o Objectifs du projet
- Développement de nouveaux outils permettant l’étude de la
bioaccumulation et de la biotransformation de contaminants organiques
chez les invertébrés aquatiques d’eau douce

Mollusque

Potamopyrgus antipodarum

Crustacé

Gammarus fossarum

Larve d’insecte

Chironomus riparius

Evaluation de l’impact des effluents de STEP sur les écosystèmes 
aquatiques 
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Etude de la bioaccumulation
o Choix des polluants d’intérêts
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Etude de la bioaccumulation

Extraction 
miniaturisée 

Analyse par Nano 
Chromatographie Liquide

Détection par spectrométrie 
de masse en tandem

o Stratégie analytique
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Etude de la bioaccumulation

Extraction 
miniaturisée 

Analyse par Nano 
Chromatographie Liquide

Détection par spectrométrie 
de masse en tandem

o Stratégie analytique
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Etude de la bioaccumulation
o Performances analytiques
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Résultats des campagnes d’exposition
o Le site d’étude
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Résultats des campagnes d’exposition
o Le dispositif expérimental

2 saisons: été et automne 
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Résultats des campagnes d’exposition

Contamination qualitativement et quantitativement différente 
en fonction des saisons
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Résultats des campagnes d’exposition

Diversité de réponse inter-espèces
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Résultats des campagnes d’exposition

Mise en œuvre d’une stratégie métabolique pour mieux 
comprendre les diversités de réponse observées lors de 

l’approche ciblée   
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Approche métabolomique

o Définition de Fiehn et al. (Nat. Biotechnol., 18, 1157-61 (2000))

Identification et quantification exhaustives et non sélectives de tous les 
métabolites d’un système biologique

o L’analyse du métabolome

Molécules de faible poids moléculaire (< 1500 Da)
Métabolites primaires et secondaires
Gammes dynamiques de variables
Grande diversité de propriétés physico-chimiques

La plateforme analytique de type NanoLC-HRMS est 
parfaitement adaptée à l’étude du métabolome
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Approche métabolomique
„ ...la métabolomique, pas une technique, une démarche analytique et chimiométrique“
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Approche métabolomique
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Approche métabolomique
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Conclusions
o Optimisation d’un couplage Nano LC-MS/MS pour la détection et la 

quantification de 35 polluants émergents dans 3 invertébrés 
benthiques

o Etudes d’échantillons réels permettant d’entrevoir:
 La pertinence des outils biologiques pour évaluer l’impact 

des rejets de STEP 
 La complémentarité des espèces sentinelles (diversité de 

réponse inter-espèce)
 La complémentarité des approches ex situ et in situ et leurs 

limitations

o Mise en œuvre d’un couplage NanoLC-HRMS pour la réalisation 
d’études métabolomiques

 Mise en évidence de plus de 20 composés discriminants 
entre les organismes témoins et les organismes exposés chez 
Chironomus riparius 
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Perspectives

o Mise en œuvre de la stratégie métabolomique pour les deux 
autres espèces sentinelles 

 Comparaison des facteurs discriminants 

o Corrélation effets/bioaccumulation/biotransformation en 
partenariat avec les écotoxicologues de l’IRSTEA



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Réponses physiologiques à une pollution d'origine 
anthropique chez des organismes sentinelles et 
conséquences sur la qualité de l'eau des nappes 

phréatiques 
 

 
Mathilde PIGNERET, UMR 5023 LEHNA 

Equipe Ecologie, Evolution, Ecosystèmes Souterrains 
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Réponses physiologiques à une pollution 
d’origine anthropique chez des organismes 

sentinelles et conséquences sur le 
fonctionnement des bassins d’infiltration et 
la qualité de l’eau des nappes phréatiques

Présenté par
Mathilde Pigneret

Encadrants:
Frédéric HERVANT
Damien ROUSSEL

Florian MERMILLOD BLONDIN
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Introduction

En Europe 75 % de l’eau potable provient des nappes
phréatiques (Gibert, 2001)
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Introduction

Milieu urbain 

Retour à la nappe 
difficile

(surfaces imperméables)

Importance des structures de collecte et
de réinfiltration des eaux de ruissellement

=
Bassin d’infiltration
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Introduction

Bassin d’infiltration (Bron)
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Introduction

Pollution
(hydrocarbures, métaux lourds) 

Bassin d’infiltration
=

fonction de
détoxication

S E M I N A I R E   D O C T O R A N T S   Z A B R         2 MARS 2015  - LYON  (69)

Introduction

Galeries de 
vers 

tubificidés

Pollution
(hydrocarbures, métaux lourds) 



S E M I N A I R E   D O C T O R A N T S   Z A B R         2 MARS 2015  - LYON  (69)

Problématiques:

Quelles sont les réponses physiologiques
développées par les organismes peuplant les
bassins d’infiltration et les nappes, face aux
polluants?

Quel est l’impact des polluants sur le rôle de ces
organismes?

Projet de thèse
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Modèles biologiques

Limnodrilus hoffmeisteri Niphargus rhenorhodanensis

0,5 cm

Espèce polluo résistante
Organisme ingénieur (galeries)
Influence sur infiltration
(Nogaro & Mermillod Blondin, 2009)

Bioaccumulation des polluants
atteignant la nappe (Plénet S., 1995)
Déjà utilisés comme bioindicateur

(Marmonier et al., 2013)

0,5 cm

Sédiments du bassin Nappe phréatique

Acteur essentiel du
bassin d’infiltration

Espèce bioindicatrice de
la nappe phréatique
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Sites

Récupération des sédiments de différents bassins
+ eau des nappes

IUT
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Protocole

• Limnodrilus hoffmeisteri

Vers naïfs placés :

o pendant 6 mois dans les sédiments de différents bassins d’infiltration +
sédiment propre (témoin)

o pendant 6 mois dans du sédiment propre contenant
un ou plusieurs polluants très représentatifs
et marqués

• Niphargus rhenorhodanensis

Crustacés naïfs placés pendant 6 mois dans de l’eau
phréatique (nappe sous jacente aux bassins d’infiltration)
ou de l’eau reconstituée (témoin)
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Quelles sont les réponses physiologiques développées
par les organismes souterrains face aux polluants?

Protocole
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Survie
Respirométrie de

précision

Réserves
énergétiques
corporelles

Métabolisme
anaérobie
GC MS

Mécanismes de
détoxication

Métallothionéines

Mécanismes de
défenses

Enzymes anti oxydantes
Vitamines
TBARS

Protocole
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Bioaccumulation/
Biotransformation
des contaminants

Marquage
isotopique
GC IRMS

Capacité de fouissage
Tomographie à rayons X

Quel est l’impact des polluants sur le rôle
de ces organismes?

Protocole
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Fin

Merci de votre attention.



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Diversité microbienne dans les nappes phréatiques : 
influence de la connectivité hydrologique sur le transfert et 
le développement de bactéries pathogènes pour l’Homme 

 
 

Jérémy VOISIN, CNRS UMR 5023 LEHNA 
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Modélisation couplée surface/subsurface du transfert de 
pesticides. Analyse de sensibilité à différentes échelles 

 
 

Laura GATEL, IRSTEA Pollutions Agricoles Diffuses 







 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Trace metals and aquatic invertebrates in a floodplain: 
from chemical speciation to community composition 

 
 

Dorothea HUG PETER, Université de Genève - Institut Forel 



Trace metals and benthic invertebrates in a
floodplain: from chemical speciation to

community composition
Supervisors: Prof. Vera Slaveykova and Dr. Emmanuel Castella

Dorothea Hug Peter

Institute F.-A. Forel, Institute for Environmental Sciences
University of Geneva

02.03.2015
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1
1Sediment speciation: modified from Tercier-Waeber M-L, Taillefert M. J

Environ Monit. 2008;10:30–54.
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Research questions

What is the distribution of trace metals in the Rhône
floodplains?

Partitioning between sediment, SPM and water
Influence of the water sources
Upstream-downstream gradient (increasing anthropisation)
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Introduction and Research questions
Sampling strategy

Progress on the research questions
thanks and questions

Research questions II

How do these trace metals interact with benthic
invertebrates?

Link between whole body concentrations and environmental
concentrations
Patterns of whole body concentration (based on feeding
strategy and other habits)
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thanks and questions

Research questions III

Is it possible to detect processes where trace metals influence
the community structure of invertebrates?

Elimination of other habitat parameters
Missing metal sensitive species
Appropriate endpoints
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Introduction and Research questions
Sampling strategy

Progress on the research questions
thanks and questions

Where

Main gradients
Upper Rhône vs Lower
Rhône
Connected vs
Disconnected

Sampling strategy
6 sites upstream from
Lyon, 6 sites downstream
3 connected and 3
disconnected sites in
each sector
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Transferts des polluants organiques persistants de 
l'atmosphère aux milieux aquatiques de montagne 

 
 

Johanna MARCAIS, Université de Savoie- Mont-Blanc, LCME 
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Transferts des HAP et PCB de 
l’atmosphère aux milieux 

aquatiques de montagne (Arc) 
Johanna Marçais doctorante en 2ème année 

Laboratoire de Chimie Moléculaire et Environnement (LCME) 

Directeur: Pr Jean-Luc Besombes 

Co-directrice: Dr Christine Piot 
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Atmosphère 

Eau
Quels sont les équilibres chimiques dans le compartiment aquatique ? 

Dépôt sec humide et gazeux 
               

Flux ? 

Dissous 

MES Sédimentation 

? 

Wania et al, 1998. A review of processes involved in the exchange of persistent organic pollutants across the air-sea interface. Env. Pol. 102, 3-23

I. Problématique 
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Depuis mai 2014: étude de la dynamique de transfert des HAP d’amont en aval de l’Arc 
ainsi que leurs répartitions entre les différentes phases 

3 sites distincts par leurs hydrologie et anthropisation:  
- Bonneval sur Arc (amont) 
- Modane 
- Aiton (aval) 

2 stations IRSTEA : Pontamafrey et Chamousset (MES) 

Source EDF (les aménagements hydrauliques UP Alpes) 

II.   Sites d’étude
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Phase dissoute 
                    
                                Feuille de silicone  
(Pas de perturbation du milieu, autonome et échantillonnage intégré dans le temps) 

Matières en suspensions (MES) 

                        ISCO station d’IRSTEA (échantillon composite = intégration dans le temps) 

Prélèvements atmosphériques depuis janvier 2015 

                       Bas débit  = Distinction phase gazeuse et particulaire 
                       Jauge Owen avec de la résine XAD (adsorbant) = Dépôts totaux 
            

III.   Méthodes d’échantillonnage
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Etude du bassin versant de l’Arc, affluent de l’Isère

Projet HAlPs « Dynamique des HAP dans les vallées alpines: des émissions 
atmosphériques aux transferts dans le bassin versant » 

Financement : AAP PEPS 2013 PRES de Grenoble/CNRS 

- Suivi hydrosédimentaire sur le bassin versant Arc-Isère (LTHE) 

2008-2012 : Screening des HAP lors des crues et chasses de l’Arc

Suivi de l’Arc                                                     Site Atelier ZABR Isère Campus

IV.   Inscription dans la ZABR 
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V.   Résultats 

Apport de Carbone 
Organique Particulaire 
(COP) lors des crues de 
l’Arc pour tous les 
échantillons 
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V.   Résultats 

Phénomène similaire 
selon les crues de 
printemps ou automne 

Effet de « dilution » des 
HAP par les MES par une 
remobilisation de MES 
non chargées en HAP 

Sédimentation des HAP ? 

Comportement différent 
selon les HAP ? 
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Pas de corrélation 
HAP et COP 

Affinité de chaque 
HAP pour COP ? 

V.   Résultats 
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V.   Conclusion et perspectives 

Il ne semble pas y avoir de corrélation COP/HAP ni HAP/MES 

Présence d’un effet de dilution des HAP lors des crues

Des questions en découlent…
y a-t-il une sédimentation des HAP particulaires ? 

quelle est l’influence de la Matière Organique ? (Caractérisation) 

En cours…
Pour expliquer ces phénomènes 

Suivi annuel du transfert des HAP de l’air à l’eau en phase dissoute et particulaire

Une fois transmis dans l’Arc que deviennent les HAP ?
Sont-ils majoritairement en phase dissoute ? 
y a-t-il une influence de la concentration et de la nature des MES ? 
Sédimentent-ils ? Quels sont les équilibres chimiques entre les différentes 
phases ? 
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Merci de votre attention 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Métrologie et modélisation des flux de micro-polluants d'un 
bassin urbain et hospitalier (médicaments) 

 
 

Tanguy POUZOL, INSA Lyon LGCIE DEEP 



MODÉLISATION DES FLUX
DE RÉSIDUS DE MÉDICAMENTS
DU BASSIN DE BELLECOMBE

T. POUZOL

INSA de Lyon

BASSIN URBAIN ET HOSPITALIER

SIPIBEL et IRMISE



3300 t/an
50g/hab/an
0,137g/hab/j



0,137 g/hab/j

X 15 000 hab

X 9% excrété inchangé

185 g/jour à la STEP

6



Bassin urbain Hôpital

CONSOMMATION

6 pharmacies de ville 1 pharmacie centraleH+

MÉTABOLISME

TRANSPORT

15 000 hab raccordés 450 lits

230 km de réseau

négligeable
STEP



CONSOMMATION

Sorties
pharmacie
centrale

Consommations
estimés

Nb de patients
estimés

10

MÉTABOLISME



CHAL

Flux journalier
(g/j)

12

TRANSPORT



TRANSPORT

14

TRANSPORT



TRANSPORT

Conclusions et perspectives

• Suite du travail :
• Calage fin du modèle CHAL

• Calage fin du modèle eaux usées urbain

• Adapter "consommation" au bassin urbain

• Connecter les sous modèles pour la bassin urbain

• Phénomènes constitués de multiples processus

=> multiples sous modèles

=> multiples sources d’incertitudes



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Contribution à l’évaluation des risques écotoxicologiques 
liés aux rejets d’effluents hospitaliers dans les milieux 

aquatiques: bioconcentration, bioaccumulation et 
bioamplification des résidus pharmaceutiques 

 
 

Frédéric ORIAS, ENTPE - Université de Lyon LEHNA 
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Bioaccumulation des résidus 
pharmaceutiques dans les 

chaînes alimentaires

Frédéric ORIAS, Laurent SIMON, Yves PERRODIN
Equipe « Impact des Polluants sur les Ecosystèmes »

Laboratoire d’Ecologie des Hydrosystèmes Naturels Anthropisés
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Plan de la présentation

1. Les Résidus Pharmaceutiques (RP) dans l’environnement

2. Les risques pour les écosystèmes

3. Comment étudier le transfert des ces molécules ?

4. Premiers résultats expérimentaux
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1. Les résidus pharmaceutiques dans 
l’environnement

• Plusieurs sources de RP identifiées:
– Effluents domestiques
– Effluents industries pharmaceutiques
– L’épandage des lisiers
– Les effluents hospitaliers
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• Intérêt d’étudier les effluents hospitaliers:
– Effluents très concentrés
– Effluents très variés
– Sans prétraitement (sauf médecine nucléaire)
– Effluents évacués vers les stations d’épuration

• Or, STEP non adaptées pour traiter les RP
• D’où la présence des RP dans l’environnement

1. Les résidus pharmaceutiques dans 
l’environnement
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2. Le risque des RP dans 
l’environnement

• Ecotoxicité directe:

– Perturbation de la 
reproduction

– Modification des 
comportements

Illustration de l’impact de l’EE2
(from Kidd et al., 2007)
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• Accumulation progressive des RP
– Bioconcentration, bioaccumulation
– Bioamplification

2. Le risque des RP dans 
l’environnement

Water
Particles

Illustration des phénomènes de bioaccumulation
(Gobas et al., 1999)
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3. Comment étudier le transfert de 
ces molécules ?

• Plusieurs difficultés d’ordre analytique:

– Nécessite beaucoup de biomasse

– Perte de contaminants lors de l’extraction

– Méthode analytique directe très onéreuse

– Protocoles analytiques rarement disponibles
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• La solution: Les isotopes stables !

• Molécule modèle: Tamoxifen (TMX) anticancéreux bioaccumulable
• Enrichissement en 15N = bioconcentration du TMX
• Mesure du ratio isotopique  14N/15N
• Plus le delta est grand, plus l’échantillon est contaminé

3. Comment étudier le transfert de 
ces molécules ?

Tamoxifen 15N

15N, isotope stable de l’azote

Témoin 14N 15N

14N 15NContaminé

15N

Azote total dans la matrice
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4. Premiers résultats expérimentaux

Producteur 
primaire

Consommateur 
primaire

Consommateur 
secondaire

Milieu témoin

Milieu contaminé P. subcapitata D. magna D. rerio

4.1.

4.2.

4.3.

Daphnies exposées à 
5 et 50 μg/L de TMX 

pendant 7 jours

Poissons exposés à 
0.1, 1 et 10 μg/L de TMX 

pendant 21 jours

Algues exposées à 
1, 10 et 100 μg/L de TMX 

pendant 7 jours
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4.1. Bioconcentration du TMX chez
P. subcapitata
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Bilan de la méthode isotopique

– Développer la méthode pour d’autres molécules
– Comparer avec d’autres méthode pour valider la 

méthode
– Etudier les phénomènes de bioamplification

AVANTAGES
• Toute matrice analysable
• Peu onéreuse
• Pas d’étape d’extraction
• Prise d’essai faible
• Pas de radioactivité

LIMITES
• Méthode de mesure indirecte
• Limite de quantification haute
• Substances marquées très 

chères
• Inapplicable in situ
• Peu de recul sur la méthode
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Merci pour votre attention !



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Développement d’un dispositif de détection précoce des 
polluants chimiques in situ dans les milieux aquatiques 

urbains 
 

 
Antoine GOSSET, CNRS UMR 5023 LEHNA – ENTPE Equipe IPE 
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SEMINAIRE INTERNE DE LA ZABR

Développement d’un dispositif de détection 
précoce des polluants chimiques in situ 

dans les milieux aquatiques urbains

Antoine GOSSET

Directeur de thèse : Rémy BAYARD

Co-directrice de thèse : Claude DURRIEU
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Contexte

Etude des Rejets Urbains par Temps de Pluie (RUTP)

Problèmes posés par les RUTP : 

• Volumes d’eau importants déversés
• Pollution multiple 
(métaux, HAPs, PCBs, pesticides, phénols,…)
• Variabilité temporelle et géographique
de la pollution

• Traitements encore limités avant rejet
dans l’environnement 

(Angerville, 2009)

• Très peu d’études écotoxicologiques (in situ)

Développement de nouveaux outils : les biocapteurs pour suivi in situ et en continu
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Principe des biocapteurs

HAPs, PCBs, pesticides, 
phénols, substrats, etc.

Enzymes purifiées,  
ADN, organismes 
entiers Optode, fibre optique, 

électrodes, etc.

Utilité des biocapteurs 
- Facilité de mise en œuvre
- Miniaturisable + 
automatisable
- Coût limité
- Réalité de l’impact sur le 
terrain

(Asch, 2010)

D’après Guedri 
(2010)

Ex:
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Organismes d’étude

• 3 organismes d’études

• Pseudokirchneriella subcapitata

• Chlorella vulgaris

• Chlamidomonas reinhardtii

Intérêts de travailler sur ces 
algues :

- Compartiment essentiel au 
maintient des écosystème

- Organismes sensibles à une 
grande quantité de polluants

- Organismes entiers non 
modifiés Impact réel sur ce 
compartiment  
ADN/Protéines/OGM

- Facilement manipulables
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2 étapes dans la thèse

1 - Développement de biomarqueurs sensibles aux rejets

Bioessais en laboratoire + analyses chimiques des échantillons 

Développement de biomarqueurs sensibles à 
certaines catégories de polluants

Ex : Fluorescence chlorophyllienne (pesticides)
Phosphatase alcaline (métaux lourds)
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2 étapes dans la thèse

2 - Développement de biocapteurs utilisant ces biomarqueurs pour une 
utilisation in situ 

Etape essentielle : immobilisation des algues sur le transducteur, ou 
immobilisation pour permettre une mesure à l’aide de ce dernier.

Généralement utilisé : gels, sol-gels, 
membranes, etc.

Problèmes principalement rencontrés :

- Accessibilité aux polluants
- Survie/bon développement des algues
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2 étapes dans la thèse

2 - Développement de biocapteurs utilisant ces biomarqueurs pour une 
utilisation in situ 

Une solution, l’électrospinning : exemple en cours d’étude

Eroglu et al., 2012
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Perspectives

Amélioration des connaissances écotoxicologiques des RUTP.

Mise au point d’outils de surveillance biologique (et non plus seulement 
physico-chimique) des rejet (in situ et en continu).

Outils de prévention de la pollution des 
RUTP utile aux gestionnaires des 
réseaux de drainage des rejets.
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