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PORTFOLIO
Modalités de transferts des contaminants a différentes
échelles de temps et d’espace

Les systémes fluviaux ont toujours été des environnements privilégiés pour et par les populations humaines, leurs activités
et leur devenir. Aussi, croiser les enjeux socio-économiques et environnementaux de la qualité de ces milieux naturels et
leurs ressources représentent un des défis scientifiques et de gestion des hydrosystémes depuis maintenant 5 décennies.
A ceux-ci viennent s’ajouter les problématiques de santé publique, reliant santé humaine et animale a ’état écologique
des systémes a travers le concept de « One Health ». C’est dans ce cadre de politique environnementale de la zone critique
que le GEHCO a coordonné et participé a 11 projets de recherches avec trois objectifs majeurs décrits ci-dessus. Cette
thématique a regroupé 3 sujets de thése dont 2 soutenus (Saravanan, 2018 ; Shumkhik, 2019), 17 articles et 3 chapitres
d’ouvrage.

Objectif 1 : La quantification des gradients amont-aval des teneurs en contaminants dans un bassin versant (projets
FONGELOIRE, INTERPOL, ARCUS, WaterPondi, Chevreuse, ATIM-HUNAN, SEDI-Plast).

Cet objectif a été principalement décliné dans le bassin de la Loire et des études spécifiques dans ceux du Yangtze (Hunan,
Chine), du Mékong (Laos), des fleuves cotiers du Tamil Nadu (Inde) et du Vietnam avec toujours la méme méthodologie
d’un échantillonnage non dirigé de sédiments, d’eauxsouterraines et de surface. Les €¢léments traces, les PCB et
microplastiques sont les principaux contaminants étudiés avec un zoom ponctuel sur les perchlorates (Delbart et al, 2021),
les PBDE (Babut et al, 2019), les fluoroalkyls (Mourier et al, 2019) et des isotopes *H organiquement li¢ et '“C (Eyrolle
et al, 2019 ; Copard et al, 2021). La caractérisation des échanges nappes-riviéres et des gradients des teneurs en
contaminants en fonction de leurs spécificités climatiques, hydrosédimentaires, lithologiques et occupations des sols
montre I’importance des empreintes urbaines et industrielles, qui se propagent peu vers 1’aval lorsque le transport
sédimentaire est faible ou limité a des épisodes climatiques spécifiques comme la mousson (i.e. dans les bassins urbains
de Chennai, Inde, Saravan et al, 2019 et dans le bassin métallurgique de la Xiangjiang, affluent du Yangtze, Chine ,
Grosbois et al, 2021).

Enfin, forts de la compréhension de ces gradients amont-aval dans 7 bassins versants européens étudiés par chaque
laboratoire partenaire, I’intercomparaison des trajectoires spatiales et temporelles des éléments traces historiques (Cd, Cr,
Cu, Hg, Ni, Pb, Zn) et des PCB (Dendeviel et al, 2020 ; 2021) a permis de hiérarchiser I’importance relative de paramétres
influencant le gradient spatial d’un contaminant.
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Exemple de méthodologie de comparaison de plus de 12000 données de concentrations en ¢léments traces historiques
dans différentes matrices sédimentaires de 7 bassins versants européens -résumé graphique de Dendeviel et al (2021)-
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Objectif 2 : La caractérisation des trajectoires temporelles des teneurs en contaminants au cours du XX siécle

— Mise en évidence de la résilience des bassins (projets MetORg 3000, INTERPOL)

Les trajectoires temporelles de 15 éléments traces, les 15 HAP prioritaires, les 7 PCB indicateurs, des PBDE et phtalates

dans 15 sous bassins du bassin Loire- Bretagne ont été caractérisées grace a 17 archives sédimentaires et 157 stations de

la surveillance réglementaire des sédiments de surface soit un total de plus de 20 000 données géochimiques ont été

acquises, validées et mises a disposition (Dhivert et al, 2022 ; Dhivert et al, in prep).
De fortes teneurs en contaminants métalliques, HAP et PCB ont été relevées dans toutes les archives sédimentaires du
bassin Loire-Bretagne. Les plus forts niveaux de contamination enregistrés sont proches des maxima historiques relevés
dans d’autres bassins européens. Cette situation ne concerne pas uniquement le corridor ligérien mais également
I’ensemble des affluents. L’archive de la Vilaine a, quant a elle, enregistré les plus faibles niveaux de contamination. En
ce qui concernent les PBDE et les phtalates, les concentrations sont relativement ubiquitaires, c.-a-d. comprises dans des
gammes communément observées a distance des sources de pollution.
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Comparaison des niveaux de contaminants de éléments traces (ici, Cd et Hg avec Igeo), de 15 HAP prioritaires et
Y7PCB indicateurs dans les différents sous-bassins de la Loire, la Vilaine et I’Erdre en fonction des fenétres
temporelles (Grosbois et al, in prep)

Quatre phases temporelles ont été définies fonction de I’évolution des teneurs des substances étudiées dans les archives
et qui ont ét€ mises en regard des évolutions sociétales, 1égislatives et économiques des bassins. 1l est remarquable de
noter que la résilience du réservoir sédimentaire ligérien commence a partir des années 1990. Entre 2000 et la fin des
années 2010, la stabilisation des niveaux est caractéristique dans tout le bassin Loire-Bretagne. Des exceptions sont
enregistrées dans quelques sous-bassins en lien avec des sources locales, ponctuelles et encore actives comme pour les
PCB dans les archives du Cher et de la Creuse. De fagon générale, les secteurs industriels et miniers parmi les plus
polluants ont cessé leurs activités et les sources urbaines paraissent mieux contrdlées. De plus, la Directive Cadre sur
I’Eau établit une politique de 1’eau qui s’accompagne d’une réglementation des usages et rejets des substances
prioritaires. Ces niveaux a la fin des années 2010 peuvent donc étre considérés comme un nouveau référentiel post-
industriel en lien avec 1’imprégnation générale des bassins. En prenant en compte les mécanismes et modalités de la
cascade sédimentaire dans la redistribution des contaminants, le déstockage des sédiments des années <1950-fin des
années 1970 peut alors constituer une source secondaire de contamination, potentiellement ré-activée en fonction des
dysfonctionnements sédimentaires et des changements hydroclimatiques a venir.

Objectif 3 : Transferts et réactivité des contaminants aux interfaces - impact potentiel sur le milieu (projets
CENARI-O, Chevreuse, TRIO, COMPORTATE)

Etudier le transfert des contaminants aux interfaces sédiments-eaux interstitielles ou eau de surface — eau souterraine ainsi
que leur réactivité et/ou dégradation au cours de ces transferts permet de quantifier les impacts potentiels de la présence
de ces contaminants dans le milieu.

Au cours de ces transferts hydriques, caractérisés grice a une approche multi-traceurs (majeurs, isotopes stables, §'*Cpic,
le radon-222, les CFC-SFé), la réactivité des substances doit étre prise en compte. Il peut s’agir de biodégradation comme
par exemple celle des perchlorates dans la zone hyporhéique quantifiée grice & un modele géochimique réactif et
permettant ainsi la premicre estimation des cinétiques de dégradation de Monod dans des conditions proches du milieu
(Delbart et al. 2021). Cela peut étre aussi I’étude de la qualité des eaux (dégradation de la MO, relargage de nutriments...)
au cours d’un changement de pratiques ou d’occupation du sol. Pour exemple, la ré-ouverture potentielle de zones
humides permis de mettre en évidence un effet tampon hydraulique et géochimique ayant un impact plus ou moins positif
sur la qualité du milieu (Delbart et al., in prep).
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Modgele conceptuel de la dégradation et du transfert de perchlorate au sein d’une zone hyporhéique caractérisée par
une structure trés hétérogene (Delbart et al, 2021)

Une substance peut aussi étre associée a une particule selon différents mécanismes (sorption, complexation ou inclusion).
Ni cette association ni la phase porteuse ne sont stables au cours de la cascade sédimentaire puisque les conditions
physiques, chimiques et biotiques dans lesquelles est transporté ce contaminant évoluent.

Des outils de visualisation (microscope a balayage) et de quantification in-situ (microsonde électronique) ainsi que de la
microdiffraction des rayons X sur source synchrotron (analyse minéralogique) ont été utilisés pour caractériser les
principales phases porteuses en éléments traces (As, Cr, Ni, Pb, Zn) a I’échelle de la particule et de montrer in-situ la
présence de nanoparticules d’argent au sein d’agrégats organométalliques (Grosbois et Courtin-Nomade, 2019, ;
Saravanan et al, 2019). Des expériences de lessivage en conditions contrdlées en laboratoire (oxiques vs anoxiques,
biotiques vs pseudo- abiotiques) ont permis d’évaluer la quantit¢ maximale en éléments traces potentiellement relargués
par les sédiments et les mécanismes qui contrélent ces transferts (Shumskikh et al, in prep). De tous les composés
organiques suivis dans le réservoir sédimentaire étudi¢ (HAP, PCB et quelques résidus médicamenteux), ces conditions
de lessivage ne permettent pas leur transfert vers les eaux interstitielles exception faite du tributylphosphate et plus
particuliérement en conditions anoxiques (Fleurot et al, in prep).

Ces expériences de lessivage montrent I’importance de la composition minéralogique des sédiments, de la nature et de la
stabilité des phases porteuses mais surtout I’influence de I’activité des micro-organismes sur la dégradation de la matiére
organique et I’altération des phases porteuses (DesRosiers et al, in prep.; Shumskikh et al, in prep).
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