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Particules et métaux urbainsParticules et métaux urbains

d i é lli l• Les sources de contaminants métalliques et leur
évolution temporelle

• Les anciens et les nouveaux (contaminants, 
sources)

• La contamination particulaire
– Part vs fraction dissoute (DCE)( )
– Processus et temps de transfert (sol‐rivière)
– Description des phases porteuses (relation entre p p p (
phase porteuse, source et processus)

– Transfert vers le biote (voie trophique)
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Les sources et trajets des particules en milieu urbain : complexité !Les sources et trajets des particules en milieu urbain : complexité ! 

?

Taylor et Owens, JSS, 2009
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Partition Exportation du contaminant

FORME DISSOUTE

COLLOIDES
E tè

FORME PARTICULAIRE
Ecosystème

Spéciation Colonne d’eau

Toxicité

ToxicitéSpéciationp

M bilité di ibilité
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Analyses totales et multi élémentaires

MEB – FEG (IMPMC) G. Morin, 2010 

Analyses totales et multi‐élémentaires, 
extractions

ZnS
Microscopies, DRX, XAS

500 nm

Expositions terrain + labo, modèle biodynamique
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La Seine, un court fleuve tranquille, f q

Des roches carbonatéesPeu de reliefs Des roches carbonatées

Une érosion faible pour une population forte

Une répartition très hétérogène 
de la population
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Contaminants métalliques : que de sources !

Runoff on roads, roofs
and infrastructures

Atmospheric
emissions: waste
incinerators

Historical Zn‐roofing
contamination of Paris City 
(Gromaire et al., 2002)

Outlet: urban rivers

( , )

Resuspension of 
contaminated sediments Toits de Paris R Ricart

Sewer networks releases 
due to connecting problems

Waste Water Treatment Plant  
(WWTP) (Chen et al., 2007)

Toits de Paris, R. Ricart
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Spatial trends
(oct 2008 – oct. 2009)

Sampled monthly:
• Suspended matter
(SPM > 0.45µm)
•Dissolved <0.22µm

Sampled continously
• Sediment trap
(1 month immersed)

Priadi, PhD thesis 2010
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Dissous total
Labile
DGT

Dissous
Inerte

Particulaire

Doctorats Cindy Priadi (2010), Adeline Bourgeault (2010), Pierre Le Pape (2012) 
Priadi et al., JEM 2011, IJEST 2011
Bourgeault et al, Env. Pollut 2011g ,
Le Pape et al, J. Hydrol. 2012 
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Partition des métaux en Seine : suivi mensuel

Priadi et al., JEM 2011

12Interfaces organominérales et biologiques



Partition des métaux en Seine : suivi mensuel

Priadi et al., JEM 2011
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La mobilité explorée par extraction séquentielle : exemple du zinc
Impact de ParisImpact de Paris

Paris

Schéma BCR

Mobilité
+

Urbanisation

‐

Marnay Bougival Triel
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La mobilité explorée par extraction séquentielle : ses limites
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Des méthodes analytiques multi‐échelles et complémentaires 
pour caractériser la spéciation solide

(www.cerege.fr) 16Interfaces organominérales et biologiques



ESRF – BM30B beamline FAME

Spéciation du zinc par spectroscopie d’absorption des rayons X : EXAFS

Détecteur

é ilDétails :
‐ Ligne dédiée SAX
‐ Cryostat He : mesure en dessous de 15 K
‐ Détecteur de fluorescence germanium 30 élémentsDétecteur de fluorescence germanium 30 éléments 
Canberra
‐Mesure EXAFS au seuil K du zinc (9,66 Kev)
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Effets de la procédure de filtration sur la spéciation

N

O2

N2

ZnS Amorphe

ZnS crystallisé

Zn/Al LDH

Zn K-edge EXAFS des matières en suspension (Triel, décembre 2008)
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Quantification fine de la spéciation du zinc en 
Seine

Amont Concentrations totales

Marnay Dec08

Marnay jun09

ZnS amorphous
calcite:Zn
Zn sorbed calcite

171 µg.kg‐1

140 µg kg‐1

ZnS amorphe
Zinc dans calcite 
Zinc adsorbé calcite Marnay jun09

Bougival jan09

Zn sorbed ferrihydrite
Zn sorbed goethite
Zn LDH
illite:Zn

Paris

140 µg.kg

642 µg.kg‐1

Zinc adsorbé ferrihydrite
Zinc adsorbé goethite 
Zinc ‐ argile
Zi d illit

Bougival jun09

illite:Zn

Combinaison linéaire des 

380 µg.kg‐1
Zinc dans illite

Triel dec 08

Triel jun 09

spectres de référence
pour 6 échantillons de 
matières en suspension 
él ti é

1402 µg.kg‐1

302 µg.kg‐1

0 20 40 60 80 100 120Aval
% Z d l MES

sélectionnés302 µg.kg

% Zn dans les MES
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Axe Seine : les grandes tendances spatiales de l’impact de l’urbanisation

Résultat méthodologique :
‐ la filtration et conservation des échantillons de matièresla filtration et conservation des échantillons de matières

en suspension sous N2 pour conserver la spéciation sont
obligatoires (rupture avec « les habitudes »).

Résultat conceptuel :
l’ b i ti t l bilité d i b‐ l’urbanisation augmente la mobilité du zinc : on observe

un enrichissement en ZnS après Paris (la présence de ZnS n’était
pas prédite par les modèles de géochimie)pas prédite par les modèles de géochimie)

Priadi, 2010; Priadi et al., ES&T, 2013

20Interfaces organominérales et biologiques



L’Orge : un sous‐bassin “laboratoire” de l’urbanisation pour comprendre les 
processus de formation des phases non prédites

Contribution des différentes sources en fonction de la pression urbaine (land use) et de 
l’hydrodynamique de la rivière (saisonnalité) : évolution 2D de la spéciation

Le Pape, 2012; Le Pape et al., ES&T, 2014 21Interfaces organominérales et biologiques



Evaluation de la biodisponibilité des métaux 
particulaires pour la dreissène

Modèle biodynamique

particulaires pour la dreissène

Voie dissoute  Voie trophique    Elimination
orgepdu

org CgkCIRAECk
dt

dC
⋅+−⋅⋅+⋅= )(

Le modèle permet de formaliser les facteurs de contrôles 
bioaccumulation par voie trophiquebioaccumulation par voie trophique

IR : Taux d’ingestion = Ingestion Rate
AE : Efficacité d’assimilation = Assimilation Efficiency

Données chimie :
Concentration dissout particulaire organismes

Exposition in situ

Concentration dissout, particulaire, organismes

Cd Cp Corg
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Les teneurs bioaccumulées …
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… expliquées par les fractions particulaires les plus mobiles

g.
g‐
1 )

 p
ré
di
te
s
(µ
g

[t
is
su
s]

[tissus] mesurées (µg.g‐1)
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… expliquées par les fractions particulaires les plus mobiles

g.
g‐
1 ) •Efficacités d’assimilation site‐spécifique

 p
ré
di
te
s
(µ
g

mesurées sur le terrain
•Sélection fractions particulaires les plus 
mobiles (“échangeables” et “réductibles”)

[t
is
su
s] Fractions Ech + Red

[tissus] mesurées (µg.g‐1)

(µ
g.
g‐

1 )

(µg.g‐1)
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Quelques leçons à tirer

• Suivi chimie terrain

• Fractions mobiles particulaires

• Etat du milieu (espace/temps)

• Simplificatrices mais significativesp

• Approches microscopiques

• Spéciation XAS

p g

• Descriptives : matériaux “modèle”

• Phase anoxique !

Processus d’interaction
Particules

Contaminants
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• Approches microscopiques

• Spéciation XAS

p g

• Descriptives : matériaux “modèle”

• Phase anoxique !

• Concentrations totales • Impact sur biote ?

Processus d’interaction
Particules

Contaminants

• Concentrations totales

• Exposition terrain

• Expérimentations labo

• Impact sur biote ?

• Organismes modèles

• Explorer les facteurs biologiquesp

• Modèles de bioaccumulation

p g q

• Fractions “clés” voie trophique

P d’i t ti
Particules

Processus d’interaction
Organismes aquatiques
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Améliorer la définition de la fraction particulaire biodisponible

• Expositions contrôlées en mésocosmes
– Particules “réalistes”, séparer voie dissoute/voie trophique

Apport des isotopes stables– Apport des isotopes stables

– Multi‐contamination

• Expérimentations sur le terrain

Pellet et al., EES 2014

Expérimentations sur le terrain
– Intégration

• Temps, espace

• Outils

• Disciplines
Complexité
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M i d  t  tt ti  !Merci de votre attention !
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