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Le Cemogref, institut de recherche pour l'ing6nierie de l'ogriculture et de
l'environnement, est un 6toblissement public sous lo tutelle des ministdres chorg6s
de lo Recherche et de l'Agriculture.

Ses 6quipes congoivent des methodes et des outils pour l'oction publique en foveur
de l'ogriculture et de l'environnement. Leur moitrise des sciences et techniques de
l'ing6nieur contribue d lo muiotion des octivit6s li6es o l'ogriculture, d l'ogroolimentoire
et d l'environnement.

Lo recherche du Cemogref concerne les eoux continentoles, oinsi que les milieux
tereskes et plus porticulidrement leur occupotion por l'ogriculfure el lo for6t. Elle o pour
obiectif d'6loborer des m6thodes et des outils cl'une port de gestion integree des mi-

lieux, d'outre port de conception et d'exploitotion d'6quipements.

Les 6quipes, qui rossemblent un millier de personnes r6porties sur le territoire notio-
nol, sont orgonis6es en quotre d6portements scientifiques :

I Gestion des milieux oquotiques

r Equipements pour l'eou et l'environnement

I Gestion des territoires

r G6nie des 6quipements oi;ricoles et des proc6d6s

olimentoires

Les recherches du d6portement Gestion des ntilieux oquotiques s'orientent vers :

le d6veloppement de methodes et der recommondotions pour une gestion
equilibr6e de lo ressource en eou et des milieux oquotiques continentoux;

lo proposition de m6thodes permettont de fixer les controintes impos6es
oux reiets et oux octivit6s en fonction des potentiolit6s des milieux r6cepteurs
et d'optimiser les performonces des proc6d6s d'6purotion des eoux ;

l'6loborotion de m6thodes et de proc6d6s pour une gestion equilibree des
ressources vivontes oquotiques exploit6es.



R6sum6

Les lrovoux 16olis6s ou sein des 6quipes de recherche du Cemogref relevent de differents

domoines disciplinoires : physique, chimie, biologie,... ovec comme finolit6 ultime de con-
tribuer, directemenl ou indirectement, d l'6loborotion de meilleures regles de gestion des
hydrosystemes. Cet ouvroge rossemble des contributions qui troitenl sucessivement des dif-
f6rents r6les ou fonctions ossoci6s oux s6diments.

Les lronsferts de s6diment en rivi6re d6pendent de l'hydroulique porticulidre de choque
hydrosystdme et de lo gronulom6lrie des s6diments. Lo pr6vision de lo mobilit6 des s6di-
ments et des flux porticuloires g6n6r6s ou sein des bosins versonts sont des 6l6ments de
gestion de milieux oquotiques (Poquier et ol., p.1 1-3 1 ).

Les processus microbiens, porliculidrement oclifs et diversifi6s en s6diment, sont un des
princlpoux moteurs de l'6volulion des s6diments. Le cycle de l'ozote illustre ici ces m6conis-
mes d lo fois sous un ongle m6thodologique de mesure in situ el en tont que moddle d'6tude
de perturbotions onthropiques (Teissier et Torre, p.33-69 ; F6roy et ol., p.71-1O31.

A l'interfoce de lo chimie et de lo microbiologie, le polentiel d'oxydor6duction est un int&
groteur de trds nombreux poromdtres. A lo fois couse et consriquence, so significotion
6cologique est complexe, son utilisotion in si/u porfois d6licote, en lien ovec lo voriobilit6
longiludinole et verticole des processus chimiques et microbiens qui contr6lent le potentiel
d'oxydor6duclion (Pidello, p. 1 05-1 33 ; Percheroncier et Montuelle, p. 1 35-149).

Pr6senls fr6quemment dons les milieux onthropis6s, les micropolluonts m6lolliques ou orgoni-
ques d6veloppent des ossociotions chimiques ovec de nombreux compos6s (ligonds orgo-
niques et min6roux) pr6senls dons les phoses dissoutes el porliculoires des s6diments. Ces
ossociotions modulent de fogon porfois importonte lo biodisponibilite des contominonts, en

modifiont leur portition et leur sp6ciotion chimique et peuvent modifier l'exposition des
orgonismes oux conlominonts. Ces chongemenls expliquent les difficult6s d relier de fogon
pr6cise une concentrotion d un effet biologique (Roulier et Percheroncier, p. 1 51-192; Gouy
et Roulier, p.193'2221

Lo coroct6risolion de ces effets biologiques peul 6tre obord6e por des moyens diff6rents,
por le biois des exp6rimentolions de loborotoires ou bioessois sur des inverl6br6s repr6sen-
lolifs du s6diment (comme por exemple les chironomes finsecles dipt6res] ou les Hyolleles

fmocrocrustoc6s]). De telles methodes permettent de mesurer lo loxicit6 du s6diment totol ou
de l'eou l'interslitielle. [utilisotion de ces bioessois est compl6menloire oux opproches de
terroin qui, privil6giont lo coroct6risotion des communout6s en ploce, informent sur l'6tol du
s6diment en ploce, mois ne permettenl pos d'identifier lo port de responsobilit6 d'un
contominont ou sein d'un m6longe ou d'identifier les m6conismes de toxicit6 des contominonts
ou sein du s6diments. ll ne permetlent pos non plus de proposer une 6voluotion o priori des
dongers de ces s6diments (Lofont et ol., p.259-290 ; Bonnet el Gorric , p.223-2581.

Enfin, l'ensemble des connoissonces oquises lont ou niveou de lo dynomique chimique des
contominonts que des mesures d'effets biologiques trouvent une orgonisotion collective
dons les opproches d'6voluotion de risques et dons l'6loborotion de critdres de quolit6
pertinents (Bobut el Alzieu, p.291-3321.



Abstract

Physicochemicol ond biologicol ospects on the dynomics o[ freshwoter sediment

The works reolized in the loborotories of Cemogref toke port in lhe overhong of knowledges
reloted to freshwoter sediments in severol disciplinory domoins: physics, chemistry,
biology,...The finol gool is to contribule directly or indirectly to the development of scientificolly
funded ond well odopted monogement regulotions. This book collects contributions which
successively treol the different roles or functions thol ore ossocioted with the sediment.

The tronsfert of sediment in rivers depends on the specific hydroulics of eoch hydrosystem
ond of the gronulometry of the podicles. Prediction of the sediment mobility ond of the

porticles' flux in on oquotic syslem is on importont port of woter monogement (Poquier el o/.,
p.11-31).

Microbiol processes ore very octive ond diverse in sediment ond ore one of the moin driving
force for sediment evolulion. The nitrogen cycle enlights these mechonisms on o methodologicol
point of view (in situ meosurement) ond os o biologicol model for studying onthropic
disturbonces (Teissier & Torre, p.33-69 , F6roy et ol., p.71'1O31.

At the interfoce between chemistry ond microbiology, the oxidotionteduction potentiol is o
key porometer lhot inlegrotes mony physicochemicql ond biologicol processes. At the some
lime hoving o couse ond on effect, its ecologicol meoning could be subtle ond ils use os o
monogement poromeler is somelimes tricky becouse of the longitudinol ond verticol voriobility
of the chemicol ond microbiol processes thot control the oxidotion-reduction polenliol (Pidello,

p. 105-1 33 ; Percheroncier & Monluelle, p.1 35-149).

Often found in onthropogene sediments, ore metollic ond orgonic micropollutonts olten
developping chemicol ossociotions with severol compounds (orgonic ond minerol ligonds)
whether in the dissolved phose or on the porticles. These ossociotions could strongly modulote
the bioovoilobility of micropollutonts by modiling fieir portition ond their chemicol speciotion.
As o result, exposure of oquotic orgonisms to the contominonts is chonging ond this could
exploin the uncertoinry of linking o biologicol effecl to o pollutonl concentrotion (Roulier &
Percheroncier, p. 151-192 ; Gouy & Roulier, p.193-2221

The chorocterizotion of biologiol effects could be studied by different woys. At the loborotory
level, bioossoys could be corried oul with invertebroles such os chironoms (Chironomus

riporius, for instonce) or hyollels (Hyollelo ozteco). Such investigotion methods ore copoble
of meosuring the toxicily of bulk sediment or of pore woler. Using these bioossoys is

complementory lo field opprooches which fovour the choroclerizotion of in-ploce communilies,
inform on the reol stotus of the sediment (the * weight of evidence,) but which I / do not
ollow the identificotion of lhe contribution of o specific pollutont lo the overoll toxicify of o
mixture ond 2/ do not ollow the identificotion of the mechonisms of loxicily in the sediment.
At the moment, field opprooches do not ollow on o priori prediclion of the sediment toxicily
(Lofont et ol., p.259-290 ; Bonnel & Gorric, p 223-2581.

Finolly, oll these knowledges ocquired ot different sludy levels ond especiolly those on
pollutont dynomics ond on meosurements on biologicol effects find o globol orgonizotion in

the risk ossessmenl opprooches ond in the proposol of relevonl quollty crilerio for sediments

(Bobut & Alzieu, p.291-3321.





Sommaire

lntroduction

Chopitre I - Evoluotion du tronsport de s6diments en rividre .....I I

Exemple d'opplicotion d l'Arc de AAourienne
A. Poquier, Ph. Romez et P. Boloyn

Chopitre ll - Contribuiion des s6diments oux flux ozot6s en cours d'eou, ....33
octivit6s de nitrificotion et d6nitrificotion : opproches methodologiques
S. Ielssier et M. Torre

Chopitre lll - \nomique des communout6s nitrifiontes en s6diment :..........71
un moddle pour l'6tude des perturbotions en millieux oquotiques
C. Feroy, B. Bolondros et B. Montuelle

Chopitre lV - Significotion 6cologique du potentiel redox ...105
et de lo copocit6 redox en s6diment d'eou douce
A. Pidello

Chopitre V - Mesure du potentiel d'oxydor6duction por mlni-6lectrodes :....l35
opplicotion en s6diment de retenue
H. Percheroncier el B. /tlontuelle

Chopitre Vl - Comportement des m6toux duront une remise .........,l51
en suspension de s6diment et oprds red6position

J.L. Roulier et H. Percheroncier

Chopitre Vll- Portoge eou/s6diment des micropolluonts .... ... 
.l93

V. Gouy etJ.'1. Roulier

Chopitre Vlll- Evoluotion de lo toxicit6 des s6diments d'eou douce ...223
por des biotests de loborotoire
C. Bonnet etJ Goric

Chopitre lX - Lo biosurveillonce des s6diments dons les 6cosysidmes........259
d'eoux courontes bos6e sur lo structure

des peuplements d'oligochdtes
M. Lofont, S. Bernoud et A. RossoDomet

Chopitre X - De lo compr6hension des ph6nomdnes....... ............291
d lo gestion des problemes : opproches et strot6gies
d 6loborotion et d'utilisotion des critdres de quolite
M. Bobut et C. Alzieu

9

7





lntroduction

les s6diments sonl une composonte fondomentole des 6cosystdmes oquotiques et

conkibuent d leur diversit6 et d leur fonctionnement. lls ont un role 6cologique
complexe, cor ils porticipent d lo diversit6 physique, lo diversit6 chimique et lo
diversit6 biologique des milieux oquotiques. Les dep6ts s6dimentoires r6sultent de
ph6nomdnes d'occumulotion des porticules en lien ovec les conditions hydro-dyno-
miques (loc, r6servolr). S'lls dependent fondomentolement du fond g6ochimique
locol et de lo noture du bossin versont, ils sont fortement tributoires dons leur compo-
sition de deux types d'opports :

- des opports d'origine u noturelle , ollochtones (motidres orgonique et nutriments

issus des bossins versonts) ou outochtones (motidres orgoniques olgoles) ;

- des opports li6s oux octivit6s humoines: corbone, ozole, phosphore, ou
micropolluonts metolliques ou orgoniques.

Les multiples tronsformotions physiques, chimiques ou biologiques (en porticulier
microbiologiques), contribuent fortement d l'6volution spotiole et temporelle de lo
quolit6 des s6diments.

Pour tous les compos6s odsorb6s sur les porticules, colloidoux ou hydrophobes, les

s6diments ont un role de puits et peuvent siocker des quontit6s importontes de
contominonts. lls peuvent 6golement 6tre une source de contominotion vis-d-vis du
milieu oquotique, soit por diffusion dons le cos d'un s6diment en ploce ou por une

solubilisotion plus intense lors d'6pisodes de remise en suspension ou plus simple-
ment de bioturbotion li6e d l'octivit6 d'orgonismes fouisseurs.

Cetle copocite de puit ou source pourro vorier ovec le temps, dons lo mesure oU

d lo suite de lo diog6ndse pr6coce des s6diments, lo pluport des r6octions de
tronsformolion des s6diments peuvent perdurer plusieurs dizoines d'onn6es.

Lo protique d'une gestion des milieux oquotiques, ou sens potrimoniol du terme,
n6cessite donc de comprendre le fonctionnement et le role de l'6cosysteme s6di-
ment vis-d-vis de lo quolit6 chimique des milieux oquotiques, vis-d-vis des
orgonismes (boct6ries, invert6br6s, mocrophytes, poissons,...), mois 69olement
son r6le de tronsport et de redistribution des polluonts dons les hydrosystdmes. A
cet 69ord, les zones d'occumulotion des s6diments fins (conoux, relenues, gronds
fleuves, locs,...) ont une importonce toute porticulidre.

I
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Nous pr6sentons ci-dessous quelques notions fondomentoles concernont le

tronsport de s6diments en rividre. Ces notions et les moddles simples qui en

d6coulent nous ont servi d comprendre lo dynomique du lit de l'Arc et d formuler
des recommondotions quont d so future gestion.

1. Les formes du transport de s6diments en riviEre

Le tronsport de s6diments dons le r6seou hydrogrophique concerne toutes les

closses de s6diments et lous les d6blts. Les crues dons les torrents d forte pente
peuvent tronsporter des blocs dont lo toille est de I'ordre du metre. A I'oppos6,
les foibles debits d'une rividre de ploine ne v6hiculeront que des porticules trds

fines (orgiles ou limons). AA6me en se limitont oux rividres (ce qui est notre propos
dons ce qui suit) c'est-d-dire en excluont les torrents susceptibles de tronsporter de
fortes concentrotions de s6diments et des porticules de grondes dimensions,
diff6rents modes de tronsport doivent 6tre consid6res (Grof et Altinokor, 2000).

Les plus grosses porticules vont rouler, glisser, rebondir sur le fond de moni6re
discontinue (ph6nomdne de chorrioge) ; I'interoction ovec les oulres porticules
qu'elles soient fixes (lit de lo rividre) ou moblles ioue de ce foit un grond role. Les

plus fines porticules, ou controire, restent le plus souvent ou sein du liquide
(ph6nomdne de suspension) et, en moyenne, suivent le m6me chemin que les

porticules fluides.

Cependont, il est quelquefois plus opportun de distinguer le tronsport des mot6-

rioux du lit, qui regroupe I'ensemble des porticules susceptibles de s'orr6ter sur le
fond, du tronsport en outosuspension (ou suspension intrinsdque) qui ne com-
prend que les porticules restont touiours ou sein de l'6coulement. L'6nergie
consomm6e por I'outosuspension est bien moindre ; ceci explique que, souf cos
porticuliers, lo concentrotion des porticules en outosuspension n est limit6e que
por lo production sur le bossin versont (Romez, 

.l995). 
En revonche, on porlero

de copocit6 (moximole) de konsport d'un 6coulement pour les mot6rioux du lit,
l'6nergie consomm6e 6tont du m6me ordre de grondeur que l'6nergie disponible
ou sein du fluide. Cette copocit6 vo d6pendre des conditions g6n6roles de
l'6coulement.
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2. Estimation du d6bit solide

Pour estimer le debit solide, on est souvent omen6 d distinguer les deux modes

de tronsport des s6diments que sont le chorrioge et lo suspension. Bien que lo
distinction ne soit pos 6vidente d effectuer d l'6chelle du groin (Cheng et Chiew,
.l999), 

celle-ci reste op6rotoire d l'6chelle mocroscopique.

2.1. Les diff6rentes phases du transport solide en riviEre

De ce foit, pour un site donn6, on pourro consid6rer d d6bit croissont plusieurs

phoses successives d6crites ci-dessous.

l) A portir du repos, on peut deflnir une phose oU le mouvement de s6diments

n'est pos significotif, quelques porticules pouvont se d6plocer de monidre

o16otoire et tronsitoire.

2l Ensuite se d6veloppe une phose de chorrioge oD les porticules roulent,

glissent ou soutent tout en restont ou revenont ropidement prds du fond. Au-

deld d'un certoin seuil de deblt liquide, le substrot est suffisomment d6struc-

tur6 pour qu'un couront quosi continu s'6ioblisse.

3) Puis se rencontre une phose portog6e entre chorrioge et suspension. Les

deux ph6nomdnes coexistent et peuvent etre identifies m6me si les porticules

en suspension ont une concentrotion prds du fond bien plus forte qu'en

surfoce. Ceci est refl6t6 por le profil de concentrotions lype (souvent

d6nomm6 profil de Rouse) (Grof et Altinokor, 2000) :

9-(r-, ,, )* (r)cG,)-[ , h-,0)

ovec h tiront d'eou, z distonce verticole ou fond, ar vitesse de chute des

porticules, f, un poromdtre souvent ossimil6 d lo constonte de Kormon et

proche de 0,4 et u* lo vilesse de frottement 6gole o ,/roU r est lo

controinte ou fond et plo mosse volumique de I'eou. Ce profil foit intervenir

une houteur zo ou'dessus des rugosit6s qu'on peut oussi interpr6ter comme

houteur de chorrioge (von Riin, 1 9841.
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4l Enfin, opporoit une phose de tronsport intense oU l'on peut consid6rer que
tous les s6diments sont en suspension. Le niveou du fond est olors mol d6fini,
le deplocement impliquont des couches d trds fortes concentrotions en

s6diments. ll est bien sOr olors extrdmement difficile d'estimer le debit solide d

portir d'une formule foisont intervenir les voriobles hydroullques, ces dernidres
(houteur d'eou, vitesse,...) ne pouvont elles-m6mes etre definies ovec pr6ci-
sion. En revonche, cette estimotion du debit solide est possible pour les

phoses 2 el 3 pr6c6dentes.

2.2. Relations donnant le d6bit solide

Le debit solide Q est le plus souvent ossimil6 ou d6bit moximol de s6diments
tronsport6s ou copocit6 (moximole) de tronsport Q". Dons le cos du chorrioge
seul, son estimotion peut olors 6tre effectu6e d portir d'une des relotions
clossiques telle que celle de Meyer-Peter ond MUller (.l948), que nous odop-
terons sous lo forme suivonte :

l2l

e.,=ffi(or-r"f, , r,:t:(p,- ph orr, ri=0,047
2 ovec r=

K's'R'

of l, est lo lorgeur sur loquelle le tronsport solide est octif, 4 est lo mosse

volumique du mot6riou solide, 4 lo controinte critique , r,. lo controinte critique
odimensionnelle, D,o le diomdtre m6dion des groins du mot6riou, O le debit
liquide, S lo section mouill6e, R le royon hydroulique, K le coefficient de Strickler
globol int6gront toutes les pertes de chorge lin6oires et cr un coefficient liO a Io

forme du fond permettont de posser de lo controinte ou fond totole d lo

controinte efficoce pour le tronsport solide.

Cette formule o 6t6 col6e pour des houteurs d'eou de I cm d 1 ,2 m, pour une

pente comprise entre O,O4% el 2% et pour un mot6riou de diomdtre m6dion
compris entre 0,4 mm et 3 cm.

Dons le cos du chorrioge ovec suspension, lo copocit6 moximole de tronsport
peut 6tre obtenue por d'outres formules, comme por exemple, lo formule de
Engelund et Honsen 11967) qui permet d'obtenir lo copocit6 de tronsport totole.
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Dons le cos du chorrioge seul, I'opplicotion de lo formule (2) en rividre pose

deux problemes moieurs :

l) en gronulom6trie 6tendue, quelle controinie seuil et quel diomdtre utiliser ?

2l comment estimer lo lorgeur octive ou lorgeur du lit sur loquelle s'effectue le

tronsport sollde ?

2.3. Estimation de la largeur active

Les observoiions (Vukmirovic, 1998) montrent que, dons une premidre phose, le
chorrioge s'effectue pr6f6rentiellement sur une lorgeur limit6e, croissonte ovec le
d6bit. Le foit de prendre une controinte moyenne dons lo section et une

controinte seuil correspondonte n'est qu'une opproximotion coh6rente ovec lo
notion d'6coulement unidimensionnel qui conduit d consid6rer un ph6nomdne
< moyen , dons lo seclion en trovers perpendiculoire d lo direction de l'6cou-

lement. Cette opproximotion conduit donc d lo notion de lorgeur octive lo,

lorgeur hobituellement inf6rieure d lo lorgeur ou miroir. Cette lorgeur depend
donc du debit consid6r6 mois prend en compte de nombreux focteurs

d'h6t6rogen6it6:forme de lo section, disposition des s6dimenis, etc., voriont

d'une section d I'outre. Pour simplifier, il est g6n6rolement utilis6 une lorgeur

octive 6gole o lo lorgeur du fond ou d lo lorgeur ou miroir (hobituellement

proches pour les d6bits consid6r6s dons lo phose de chorrioge). L'erreur

opport6e sero limit6e oux phoses de foible debit solide of deld une forte

incertitude existe du foit de I'estimotion de lo controinte seuil.

2.4. D0tinition de la contrainte seuil de mise en mouvement

ll est d'obord n6cessoire d'expliciter qu'en 169ime permonent d g6om6trie
donn6e, lo notion de seuil de d6bit est 6quivolente d celle de seuil de vitesse

moyenne ou de seuil de controinte (ou fond) moyenne. Pour cette dernidre, il est

toutefois n6cessoire de remorquer que lo controinte qui s'exerce effectivement sur

les s6diments est inf6rieure d lo controinte totole, lo dissipotion d'6nergie
s'effectuont oussi por d'outres ph6nomdnes en porticulier en pr6sence de
singulorit6s dons lo g6om6trie du fond (dunes, seuil/mouilles, etc.) ou des

berges (m6ondres, 6pis, voriotions de lorgeur, etc.). Ceci est explicit6 dons lo

formule (2) por le coefficient a. Une voleur de ce coefficient [propos6e por

Meyer-Peter et Mtiller (.l948) en m6me temps que (2)l est :

K/ K'a: (

l5
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o0 K'correspond ou seul frottement sur les groins (ou plus g6n6rolement sur le
fond, frottement de peou) et peut 6tre colcul6, en fonction du diomdtre des
groins, por exemple, por :

K' = 2ll Dso''o ou K' = 26l Doo'"0

Pour les rividres dont le substrot est essentiellement constitu6 de grovier, se forme

progressivement, crue oprds crue, une couche de surfoce constitu6e d'un orron-
gement des s6diments les plus grossiers : c'est le phenomene de povoge. Cette

couche r6siste fortement d l'6rosion, ce qui ougmente lo controinte seuil. Formu16

oufrement, on pourro dire que le fond du lit r6siste plut6t commele DroouleDro
que comme le Dro mdme si, les processus physiques 6tont plus complexes,
I'imbricotion des s6diments ne se limite pos d un mosquoge des 6l6ments fins por
les plus gros. Si on conserye comme diomdtre repr6sentotif le Dro, ce qui semble
plus pertinent pour le tronsport des s6diments oprds d6povoge, celo revient d

ougmenter lo controinle seuil odimensionnelle r*, 9ui possero de voleurs d'ordre

0,047 d 0,.l38 (Romez, 1995). Dons le cos d'un povoge, on peut oussi

remorquer que lo nolion de controinte seuil de mise en mouvement est une

simplificotion cor le retour d I'obsence de mouvement significotif se fero pour une

controinte bien plus bosse que lo controinte de destruction du povoge. ll

convient olors de distinguer lo controinte seuil de mise en mouvement de lo

controinte seuil d'orr6t.

Pour une rividre d soble, le povoge est inexistont mois lors du konsport, Ie fond
se d6forme cr6ont des ondulotions (rides, dunes,...) qri tendent encore d r6duire
lo controinte effective utilis6e pour tronsporter les porticules dons le sens de
l'6coulement. Le coefficient de r6duction a peut olors otteindre des voleurs
inf6rieures d 0,5 (Yolin et Ferreiro do Silvo, 200.l). Dons lo protique, lo

distinction entre rividres d soble et rividres d grovier n'est pos 6vidente, un grond
nombre de rividres frongoises pouvont eire quolifiees de mixtes (Romez, 1996),
ce qui conduit d une etude detoillee du comportement selon les debirc
concern6s.

2.5. Application en r6gime transitoire

Les formules telles que (2) donnent en foit lo copocit6 de tronsport Q' de
l'6coulement en r6gime uniforme et pos le deblt solide effectif Q. En r6gime non

uniforme, les profils de vitesse et lo turbulence 6tont modifi6s, ce type de formule

foisont intervenir lo controinte moyenne peut 6tre remis en couse (H6rouin,

l99B). En outre, si les conditions hydrouliques vorient trds ropidement {ondes de
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rupture d'embdcle, por exemple) ou dons lo zone d l'ovol d'un kongon of les

s6diments ne sont pos mobilisobles (borroge, zone pov6e, etc.), il peut exister un

6cort entre copocit6 de tronsport et debit solide. Le colcul peut 6tre men6 en

tenont compte d'une loi (3) dite de chorgement (Doubert et Lebreton, 19671 qui
foit intervenir une distonce d'oiustement du deblt solide o lo copocit6 de
tronsport ou distonce de chorgement X"no,. Cette distonce peut vorier de quelques

mdtres d quelques centoines de mdtres ; elle est plus gronde dons le cos d'un
tronsport ovec suspension que pour du chorrioge seul.

u?':4:- Q' (3)
& Xchar

3. Echelle d'6tude

lnd6pendomment des distinctions pr6c6dentes sur les modes de tronsport, on
remorque que pour des deblts inf6rieurs d un certoin seuil, le lit ne semble pos

offect6 por le tronsport de s6diments : ni so forme, ni so composition ne

chongent. En revonche, ou-deld de ce seuil, le tronsport de s6diments modifie lo
structure du lit : de telles p6riodes (en gen6rol des crues) seront dites morpho-

gdnes. Lorsqu'on s'int6resse d lo dynomique du lit, on est donc omen6 d
distinguer l'6chelle de lo crue (morphogene) et des 6chelles soit plus fines
(processus de d6stobilisotion du lit por exemple) soit plus globoles (l'6volution d

terme de plusieurs dizoines d'onn6es). En protique, l'6chelle lo plus fine n'est pos

utilis6e quond l'obiectif recherch6 est lo gestion d'un blef de rividre. Chocune
des deux outres 6chelles sero employ6e ovec des buts diff6rents.

Por exemple, pour 6tudier lo r6oction d'une rividre d un bouleversement d'origine
onthropique, il est 6vident que lo connoissonce du nouvel 6tot d'6quilibre est

primordiole. Ceci permet, en porticulier, de d6finir une strot6gie de gestion des
s6diments qui 6vite le plus possible de devoir effectuer de monidre r6p6t6e des

octions correckices co0teuses qui perturbent l'6cosystdme. L'entit6 de bose est

olors le trongon de rividre, d6limit6 por deux discontinuit6s hydrouliques ou

s6dimentoires. Ses coroct6ristiques (section, forme, pente, gronulom6trie) sont
comporobles en tout point et son comportement est homogdne (stobilit6 ou

tendonce d I'exhoussement, d l'enfoncement, ou bosculement de pente, ou
chongement de section, etc.). Le sens d'6volution proboble est defini d portir
d'une situotion d'6quilibre correspondont th6oriquement d une 69olite des flux

s6dimentoires entront et sortont sur un grond nombre d'6v6nements morphogdnes
(theorie du u 169ime ,,).
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Cependont, cette informotion n'est souvent pos suffisonte. Dons cerioins cos, il

est 69olement essentiel d'6tudier les fluctuotions du lit. En effet, une crue

comporte g6n6rolement une phose d'6rosion (mont6e et pointe de crue) suivie

d'une phose de d6pot (decrue) duront lesquelles les voriotions du niveou du lit
sont beoucoup plus imporlontes que ne le loisseroit supposer lo seule observo-

tion des situotions ovont et oprds lo crue ; oinsi, en terroin sobleux, on o pu

observer une 6poisseur d'6rosion d'environ l0 mdtres combl6e en totolit6 d lo
d6crue (Romette et Rouli, l99B). Por oilleurs, outre les cos extrOmes menogont lo

stobilit6 des berges ou des ouvroges, lo seule modificotion du substrot peut ovoir
des cons6quences sur lo foune oquotique. ll est donc porfois n6cessoire de
s'int6resser d l'6v6nement pertinent pour lo dynomique du lit qu'est lo crue

morphogdne. Ceci conduit d une opproche qu'on peut quolifier de locole et qui
s'int6resse oux voriotions morphologiques d une echelle plus fine ; le trongon est

olors d6coup6 en moilles du m6me ordre de grondeur que lo lorgeur de lo

rividre. En dehors m6me de toute consid6rotion de stobilit6 num6rique, lo

coh6rence entre 6chelle spotiole et temporelle impose olors des pos de temps

r6duits, bien inf6rieurs d lo dur6e de lo crue. Lo voriotion morphologique est

colcul6e por un bllon s6dimentoire sur choque moille ofin de suivre l'6volution

fine des structures du lit. Ceci permet donc d'obtenir lo cote du fond et le d6bit
solide en tout point du moilloge. Cependont, lo g6om6trie doit etre d6crite de
fogon d6toillee et est requise une connoissonce pr6cise des conditions oux
limites : hydrogrommes d'opports en eou et en s6diments d l'omont (ou lot6ro-

lement) et niveou d'eou ou courbe de toroge d l'ovol ; or, en porticulier pour les

s6diments, il est difficlle d'obtenir des mesures fiobles et continues. Por oilleurs, d

choque pos de temps l'6coulement liquide et lo d6formotion solide interogissent;
on o donc un probldme coupl6 qui cumule, voire omplifie, les erreurs. Cette

m6thode est, por cons6quent, ossez sensible oux perturbotions oinsi qu'd lo

pr6cision des conditions initioles, ce qui explique son monque de fiobilite pour

les pr6visions d long terme.

4. Estimation des d6p6ts et des 6rosions

Si on se ploce comme nous I'ovons foit pr6c6demment dons un 6coulement

unidimensionnel ovec des mot6rioux du lit pour lequel on soit d6finir une

copocit6 moximole de tronsport Q., on peut colculer le debit solide Q.. C"
dernier est 69ol o Q. souf en cos d'oiustement tronsitoire (loi de chorgement) ou

en cos de monque de mot6rioux.
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Moyennont I'utilisotion de lo porosite du moteriou du lit en ploce, on peut olors

posser d I'estimotion des volumes d6pos6s ou 6rod6s por l'6quotion differentielle
de conservotion de lo mosse de s6diments :

rr - p)*** = q, (41
ol ox

or) Ss est lo section sollde tel qu'indiqu6 sur lo figure 1 ci-dessous, p lo porosit6

du mot6riou du lit en ploce, Q, le d0bit sollde et q.l'opport en s6diments lot6rol.

Section solide

Figure I - Repr6sentotion sch6motique d'une seclion solide.

Lo connoissonce du volume depos6 ou 6rod6 que nous troduisons en voriotion
de S. ne donne cependont pos lo voriotion de lo g6om6kie du lit. En effet, lo

forme de lo section n'6volue pos de monidre proporiionnelle en tout point, ni de
monidre sym6trique en cos d'6rosion ou de d6pOt. ll est olors n6cessoire de
locoliser cette voriotion dons lo section en trovers. Une solution souvent odopt6e
est une voriotion identique sur l'ensemble du fond mois on peut oussi, por
exemple, relier cette voriotion d lo controinte ou fond locole (Khodoshenos,

r99B).

De nouvelles dlfficult6s opporoissent si l'on prend en compte un 6coulement en lit
moieur. Dons ce cos, il fout 6golement consid6rer les mot6rioux en outo-

suspension. Le rolentissement relotif existont dons le lit moieur implique qu'une
port de ces porticules pourro se d6poser. L'opplicotion d'un critdre d'outo-

suspension tel que aEBUJ (ovec ar vitesse de chute de lo porticule, U vitesse

moyenne, J pente de lo ligne d'6nergie, B coefficieni proche de l) permet

d'estimer un volume de s6diments d6pos6s d condition de connoitre les
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coroct6ristiques des s6diments, leurs concentrotions d I'omont et les voriobles
hydrouliques dons le bief oU o lieu le depot. A noter, dons les poromdtres d

connoitre, lo vitesse de chute qu'il est trds difficile de d6terminer pour les

porticules fines dont il est question. En porticulier, pour des porticules coh6sives,

le ph6nomdne de floculotion qui conduit o des ogr6gots tend o occ6l6rer lo

chute.

Si on souhoite des r6sultots plus pr6cis, il est n6cessoire de prendre en compte lo
dimension tronsversole et Ie plus souvent oussi lo dimension verticole. Ces

moddles 2D ou 3D, g6n6rolement simulont le ironsfert de concentrotions por une

6quotion de convection diffusion, doivent permettre de donner des r6sultots de
locolisotion des dep6ts dons le temps et l'espoce. Des moddles simulont le trolet

des porticules existent oussi mois, comme les pr6c6dents, leurs limites tiennent d
l'incertitude sur les nombreux poromdtres qui sont introduits et, en porticulier, sur

les termes d 6chonge ovec le fond. On se situe en effet prds du fond dons une

zone en g6n6rol h6t6rogdne (d l'echelle de lo porticule) et oU lo concentrotion
de s6diments est forte d'oi des interoctions entre porticules et une influence des

poriicules sur l'6coulement.

5. Exemple de l'Arc de Maurienne

5.1. Pr6sentation du contexte

Lo voll6e de lo AAourienne en ovol de AAodone est coroct6ris6e por une

concentrotion de voies de communicotion dons une voll6e 6troite fortement

morqu6e por les opports en s6diments en provenonce de I'ensemble du bossin

versont. Ces voies de communicotion permettont le tronsit entre lo Fronce et

l'ltolie sont : lo voie ferr6e Lyon-Turin, lo RN6 et plus r6cemment l'outoroute A43
en consfruction depuis 1994. On s'est int6ress6 essentiellement d cette portie
ovol de voll6e, longue de 70 kilomdtres environ, dons loquelle l'outoroute est

venue se roiouter oux infrostructures existontes. Le llt de l'Arc deid fortement

controint o de nouveou 6t6 modifie pendont lo construction de I'outoroute. Afin

d'ossurer l'6coulement de Io crue centennole, le lit o 6t6 souvent cur6 ou 6lorgi
(de I'ordre de 2 0OO 000 m' de mot6rioux extroits). En certoins points, des

modificotions plus importontes visont, por exemple, d rendre plus rectiligne le

troc6 du lit ont et6 effectu6es. L'6volution du llt de lo rividre est influenc6e por ces

trovoux. Afin d'estimer cette 6volution, lo compr6hension des dynomiques est

essentielle. Pour celo, il importe de bien cerner les opports d lo rividre oussi bien

en eou qu'en s6diments et d'6voluer comment les 6coulements gdrent ces

s6diments (ph6nom6nes d'6rosion, de tronsport et de d6pot).
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Figure 2 - Principoux tronsferts et retenues pr6sents sur l'Arc

Lo crue de septembre 
.l993 

o 6t6 porticulidrement 6tudiee dons le codre des

6tudes hydrouliques li6es d lo construction de I'outoroute ; elle constituoit lo

premidre crue importonie (p6riode de retour de l'ordre de 30 ons) depuis 1957
mois o 6t6 suivie en 1994 por deux crues d'importonce presque 6quivolente.
Ces crues se sont propog6es dons un lit fortement onthropis6. En effet, outre les

voies de communicolion, de nombreuses retenues sont pr6sentes sur le bossin

versont (figure 2). Lo gestion pour lo production hydroelectrique modifie forte-

ment le r6gime hydrologique de l'Arc mois oussi les opports en s6diments du foit
du stockoge dons les retenues, les prises d'eou et certoines porties du lit.

Toutefois, en p6riode de forte crue, les retenues ne iouent qu'un r6le secondoire
sur les d6bits liquides konsit6s, lo copocit5 disponible pour l'omortissement de lo
crue 6tont en g6n6rol foible. En outre, depuis quelques onn6es, les retenues

situ6es sur l'Arc lui-m6me sont ouvertes ofin d'6tre < tronsporenls5 , pendont lo

crue, ceci devont minimiser I'impoct sur le tronsfert des s6diments. Le stockoge
de s6diments s'effectue oussi dons les borroges RTAA bdtls pour 6viter le
d6bordement du lit des torrents por suite des opports mossifs en s6diments, loves

torrentielles en porticulier.

Les obiectifs principoux impos6s por l'occupotion humoine de lo vollee peuvent

se r6sumer d 6viter les inondotions et les 6rosions dommogeobles. Les octions d

effectuer pour otteindre ces obiectifs sont de deux lypes : modifier les 6coule-

ments et intervenir directement dons le lit de lo rividre. Dons les deux cos, il

s'ogiro de se ropprocher d'un fonctionnement u noturel , ofin de minimiser les
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co0ts. Les modificotions brutoles du lit engendr6es por lo construction de
l'outoroute et por lo succession de trois fortes crues (en 

.l993 
et 1994itfoisoient

croindre un chongement dons lo dynomique de lo rividre. ll est olors opporu
int6ressont d'essoyer de pr6voir lo future tendonce por I'utilisotion d'un moddle
moth6motique simulont le tronsport de s6diments dons lo rividre (Romez et
Poquier, 

.l999). 
En omont de cette 6tude, il o ete n6cessoire de mener une

6tude des opports oussi bien en eou (hydrologie u clossique,) (Goleo et ol.,.l999) 
qu'en s6diments (opports des lorrents por chorrioge ou por loves

torrentielles) (Brochot, I 998).

5.2 Modiles construits

5.2.1 Moddle topographique

Lo mod6lisotion des 6coulements est bos6e sur une repr6sentotion unidimen-
sionnelle du lit por une s6rie de sections en trovers d6crivont Io topogrophie
perpendiculoirement d I'oxe principol d'6coulement. Cette topogrophie est

bos6e sur un ensemble de lev6s topogrophiques de diff6rentes origines d

diff6rentes dotes, desquels ont 6t6 tir6es quotre g6om6tries de bose correspon-
dont d lo situotion ovont lo crue de septembre 

.l993, 
celle opr6s cette mOme

crue, une situotion post6rieure int6gront les trovoux de l'outoroute dons lo
g6om6trie pr6c6dente et une g6om6trie ont6rieure dot6e opproximotivement de
1987.

5.2.2.Calcul des 6coulements

Le niveou d'eou est colcu16 dons ces g6om6tries d portir des 6quotions de Soint-

Venont. Les hydrogrommes entronts correspondent ou bossin versont de l'Arc d
Modone (omont du modele) et oux principoux offluents. Pour ces derniers, les

hydrogrommes introduits sont en g6n6rol deduits por diff6rence entre l'hydro-
gromme sur l'Arc en omont de lo confluence et celui, touiours sur I'Arc, en ovol
(superficie de bossin versont ougment6e). Pour les crues repr6sentotives d'une
p6riode de retour donn6e, des hydrogrommes synth6tiques monofr6quence
(HSA F) (Goleo et Prudhomme, 19971 sont utilis6s ; ils sont construits d portir
d'une dur6e coroct6ristique de crue qui vorie entre 9 et l2 heures. Le debit de
pointe vorie entre 600 et I 000 m'/sle long de lo voll6e pour un bossin ver-

sont s'occroissont de 800 d 2 O0O km'z.
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5.2.3.D6coupage en trongons homogdnes

A portir de lignes d'eou colcul6es en r6gime permonent pour une dizoine de
debits de crue, on definit une g6om6kie liss6e synth6tisont lo d6bitonce o

diff6rents niveoux. Un profil en trovers l.ype et une pente moyenne sont d6finis

pour choque trongon homogdne. Sur les Z0 kilometres de l'6tude, 39 trongons

ont 6t6 identifi6s ; ces trongons sont le plus souvent s6por6s por des singulorit6s

telles que les confluences, les seuils, les verrous ou por l'une des cinq retenues

situ6es en ovol de AAodone.

Figure 3
Exemple de d6coupoge en trongons. Profil en long des trongons I12, I13 et T I 4

5.2.4.Moddle ) fond mobile

Pendont les fortes crues comme celle de 
.l993, 

des modificotions de topo-

grophie significotives interviennent ; il est, de ce foit, n6cessoire pour bien

repr6senter ces fortes crues de foire oppel d un moddle o fond mobile. Le

modele utilis6 reste unidimensionnel mois une 6quotion de conservotion de lo

mosse de s6diments est oiout6e. Le debit solide o 6t6 estime o portir de lo

formule de Meyer-Peter et AAL;Iler (2) ovec une lorgeur octive 69ole d lo lorgeur

du lit mineur en eou. Le colcul s'effectue d portir d'un diomdtre des s6diments
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repr6sentotif qui 6volue de 12 d 3 cm d'omont en ovol ovec des voleurs plus

fortes (iusqu'o 3O cm) sur les trongons d forte pente, c'est-d-dire pour des voleurs

de diomdtre ou-deld de lo gomme de volidite de (2) lors de son 6toblissement.
L6volution de lo forme des sections en trovers o 6te simplifiee:dons le lit

mineur, depot horizontol et 6rosion porolldle ou fond octuel, pos d'6volution du

lit moieur.

Les diomdtres coroct6ristiques des diff6rents trongons du moddle o fond mobile
ont 6t6, en premier lieu, d6finis d portir des pr6ldvements gronulom6triques

effectu6s dons les porties mobiles du lit ; l'extension g6ogrophique des diffe
rentes voleurs definie o priorid portir d'observotions visuelles o ensuite 6t6 col6e
pour lo crue de septembre 

.l993 
en se fondont sur l'6volution quolitotive

(6rosion, stobilit6 ou depot) observ6e sur I'ensemble de lo vollee et sur les

volumes estim6s sur certoins trongons. Lors de ce cologe, il o ete not6 que lo

simplificotion de lo g6om6trie (lissoge por trongon en porticulier) n'6toit enviso-
geoble qu'ovec un troitement porticulidrement rigoureux des singulorit6s, endroits
oJ se locolisent les principoles 6volutions de lo topogrophie. ll est oussi cloir
qu'un r6le importont peut 6tre iou6 por des opports mossifs de s6diments qu'ils
soient directement en provenonce d'offluents ou proviennent de reprise de
depots ont6rieurs (lit engrov6, c6nes de deiection de torrents engroiss6s,...) ;

dons le cos d'une trds forte crue, cette influence est toutefois locole et disporoit
derri6re les incertitudes li6es d l'6volution de lo topogrophie locole.

5.3. Utilisation des modEles

5.3.1 Stabilit6 du lit

Sur chocun des trongons homogdnes identifi6s, conform6ment ou critdre retenu

pour l'outosuspension (voir $4), le colcul du produit de lo vitesse moyenne de
l'6coulement por lo pente pour une crue onnuole d quinquennole et so com-
poroison ovec lo vitesse de chute de porticules de diff6rents diomdtres (0,25 mm

et 0,025 mm sur lo figure 4) o permis d'estimer lo voriotion du risque de d6pot
des s6diments fins. Ces colculs ont 6t6 effectu6s, d'une port, dons les situotions

ovont et oprds mise en ploce des d6rivotions EDF et, d'outre port, dons les

situotions ovont et oprds construction de I'outoroute (figure 4). ll opporoit des
risques occrus de depot dons les situotions post6rieures sur un certoin nombre de
trongons. Ceci doit conduire, en porticulier, en I'obsence de crues notobles, d
une ougmentotion des curoges d'entretien et d des essortoges ofin d'6viter lo
v6g6tolisotion des boncs qui peut ensuite entroiner en crue une sur6l6votion des
niveoux d'eou.
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Figure 4 - Evolution du produit E=UJ sur les secteurs Tl2 d Tl 4 pour un 6v6nement

onnuol ovonl (en gris) et oprds (en noir) lo conslruction de l'outoroute.

Le m6me d6coupoge en trongons nous o servi pour colculer une controinte ou

fond moyenne et son 6volution entre les situotions ovont et oprds construction de
l'outoroute. Ropproches de I'onolyse de l'6volution r6cente 11987 d i993, incluont

lo crue de septembre 1993), ces 6l6ments permettent sur certoins kongons de
porter un diognostic sur lo stobilite d moyen terme. Sur ces trongons, lo tendonce
d I'exhoussement qui existoit sur lo p6riode 1987-1993 semble se mointenir

voire s'occentuer oprds construction de l'outoroute, principolement d couse de
l'6lorgissement du lit (et du curoge effectu6) ; d'outres trongons qui 6toient stobles

ouporovont pourroient voir cette stobilite remise en couse du foit de l'ougmen-
totion des vitesses en crue mois l'obsence de forte crue entre les trovoux et lo
dote d'onolyse (1999) n'o pos permis de confirmer. Lo tendonce g6n6role se

coroct6rise toutefois por des voriotions de foible ompleur (souf excepiions bien

identifiees).

5.3.2. Sc6narios de gestion

Le moddle d fond mobile permet de simuler les diff6rents 6v6nements de crue en

se replogont dons le codre d'un certoin lype de gestion. Les sc6norios envisog6s
visent essentiellement d exominer le risque d'inondotion et donc s'ottochent, en

porticulier, d estimer les possibles su16l6votions du lit. En porollele, ils doivent

25



oussi permettre d'estimer les offouillements 96n6rolis6s mois sons troiter des

offouillements locoux qui reldvent de conditions porticulidres inenvisogeobles
dons le codre d'une 6tude globole. Compte tenu de son mode de construction,
le modele ne peut 6tre oppliqu6 que pour exominer I'effet des crues importontes
(en eou ou en s6diments) ce qul implique qu'un sc6norio comprend, en g6n6rol,
un 6v6nement de forte crue suivont une p6riode ou cours de loquelle lo rividre

ouro 6volu6 (du foit des crues fr6quentes, d'opports des torrents, de trovoux, etc.)

selon des modolit6s definies en dehors du modele. Lo p6riode simul6e comprend
olors un (porfois plusieurs successifs) 6v6nement de crue plus ou moins importont
soit en opports liquides soit en opports solides (love torrentielle d'un offluent por
exemple). Le long de lo rividre, les r6sultots d'une simulotion sont exprim6s en

niveou otteint por I'eou troduit en houteur de debordement ce qui permet d'ovoir
un ordre de grondeur des volumes susceptibles de d6border (figure 5) et en

6volution du fond exprim6e en volume de s6diments opporte ou enlev6 (figure 6).

Figure 5 - Niveoux moximoux por ropport oux cr6les de berges

pour une crue centennole.
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Lo gestion du lit d'une rividre comme I'Arc s'effectue en ogissont sur les opports
en eou et en s6diments et por un entretien compl6mentoire.

Au niveou des modes d'entretien du lit, lo principole question 6toit I'int6r6t d'un
curoge syst6motique. Dons lo situotion correspondont d I'enldvement de mot6-

rioux et d l'6lorgissement du lit li6s o lo construction de l'outoroute, une morge
importonte en termes de niveou d'eou otteint por lo crue centennole existe pour
lo pluport des trongons (figure 5) meme si quelques d6versements semblent
encore possibles. ll est donc en foit plut6t n6cessoire d'ossurer un contr6le des
otterrissements ofin d'exominer si, oprds choque opport importont, lo d6bitonce
du lit est suffisonte pour loisser posser lo crue centennole qui, elle, entroine des
voriotions de topogrophie trds importontes (figure 6).

Au niveou de lo gestion des opports en eou et en s6diments, EDF o r6cemment
odopte un mode de gestion u lronsporent , de ces retenues ou fil de I'eou
pendont les crues ovec ouverture trds t6t et fermeture trds tord. Ceci doit conduire
d r6duire les otterrissements dons les retenues et r6duire oinsi les risques

d'6rosion d l'ovol de ces borroges. Dons le cos de debits plus foibles (oU les

retenues seroient ferm6es), debits qui sont oussi ceux utilisobles pour effectuer
des chosses, le moddle tel qu'il o ete boti ne donne, en g6n6rol, pos de r6ponse
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ossez nette pour 6tre voloblement utilise ; il seroit por oilleurs n6cessoire de
roiouler les s6diments tronsport6s en suspension pour effectuer un bilon globol en

s6diments dons ces zones de plus foible vitesse.

6. Conclusions sur l'utilisation d'un modEle dans un contexte
de gestion des s6diments

Les conclusions pr6sent6es ci-oprds r6sultent directement de l'opplicotion d l'Arc
mois ont une port6e ossez g6n6role.

Un pr6oloble o lo mod6lisotion est l'existence d'une bose de donn6es ros-

semblont des donn6es hydrologiques de synthdse, des estimotions des opports
en s6diments des bossins versonts et une topogrophie d diff6rentes dotes.

L'indispensoble octuolisotion de ces donn6es exige une centrolisotion qui per-

mette une exploitotion syst6motique des nouvelles informotions et lo mise en

@uvre d'un suivi morphologique du lit. MOme si un 6v6nement de foible ompleur
n'exige oucune intervention porticulidre, il peut en oller outrement du cumul de
foibles voriotions sur plusieurs onn6es. ll est donc n6cessoire de d6finir pr6ci-

s6ment le protocole d'un suivi et les moyens d offecter d ce suivi.

L'utilisotion d'un moddle o fond mobile et son om6liorotion grdce ou cologe sur

de nouveoux 6v6nements observ6s doivent permetlre d'orienter les trovoux d

effectuer dons le lit en estimont leur impoct potentiel. De m6me, ce moddle et les

diff6rentes donn6es rossembl6es ou cours de son 6loborotion peuvent servir de
bose d une d6finition des zones inondobles tel que demond6 pour un PPR (plon

de pr6vention des risques).

Le suivi de lo topogrophie et des 6v6nements hydrologiques permet de mointenir

d iour le moddle hydroulique, voire d'en om6liorer lo pertinence (ossimilotion de
donn6es) et d'en foire un outil r6ellement utilisoble pour lo gestion. Pour effectuer

ropidement des trovoux de curoge du lit, I'utilisotion d'un moddle octuolis6 per-

met d'ovoir une iustificotion (169lementoirement) n6cessoire. En revonche, du foit
de lo voriobilite des opports, en s6diments tout porticulidrement, et des situotions

locoles, il est difficile d'utiliser le modele hydroulique pr6ventivement ofin de
d6goger un mode de gestion d utiliser d moyen terme.
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B. Notations

C concentrotion en s6diments

Dn diomdtre d6poss6 por n% des groins du mot6riou

H tiront d'eou

J pente de lo ligne d'6nergie

K coefficient de Strickler globol int6gront toutes les pertes de chorge lin6oires

K' coefficient de Strickler correspondont ou seul frottement sur les groins

Lo lorgeur octive

P porosit6 du mot6riou du lit en ploce

A debit liquide

q, opport en s6diments lot6rol

A, debit solide

Ar. copocit6 (moximole) de tronsport

R royon hydroulique

S section mouill6e

Ss section solide

U vitesse moyenne

tJ* lo vitesse de [r<>ttemenr egole o l%
z distonce verticole ou fond

30



zo houteur des rugosit6s

d, ropport de lo controinte efficoce d lo controinte ou fond totole

B coefficient pour lo s6dimentotion

€ poromdtre du profll de concentrotions

v constonte de viscosit6

a vitesse de chute

ps mosse volumique du mot6riou solide

p mosse volumique de I'eou

controinte ou fond odimensionnelle' = /so(p.- p)

T controinte critique
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1. lntroduction

AAolgre des efforts consid6robles de d6pollution, lo gronde moiorit6 des cours

d'eou des poys developp6s subissent des opports d'ozote directement lies d
I'onthropisotion de leurs bossins versonts. Les cours d'eou konsportent ouiourd'hui
de grondes quontit6s d'ozole d'origine ollochtone (moioritoirement min6rol, issu

du ruissellement de zones cultiv6es et des reiets d'effluents troit6s ou non) et

d'ozote outochtone (moioritoirement orgonique, issu des olgues benthiques et du

phytoploncton) portiellement produit oux d6pends du stock d'ozote min6rol

tronsport6. Les processus microbiens contribuent o lo tronsformotion des com-

pos6s ozot6s, quelle que soit leur locolisotion ou sein des milieux oquotiques, et

porfois d leur sortie sous forme gozeuse, contribuont oinsi o lo r6duction des

chorges polluontes.

L'oction des s6diments sur les flux d'ozote tronsport6s por les cours d'eou est-elle

significotive ? L'6voluotion de lo conkibution des s6diments oux flux ozot6s en

cours d'eou (que ce soit en terme de source ou de puits) peut etre r6olis6e d

deux 6chelles.

. A l'6.h"lle d'un trongon de rividre por un bilon de motidre entr6e-sortie

prenont en compte I'ensemble des interoctions de I'eou de rividre ovec son envi-

ronnement. Celo implique de connoitre l'ensemble des flux de motidre en ieu :

octivit6s des s6diments et de lo pleine eou, influences des opports diffus et

ponctuels, relotions ovec lo noppe olluviole, 6ventuels opports et retroits de
debits... Pour prendre un exemple sur lo rividre Adour, citons les trovoux de
Brunet et Astin (l 996).

. A l'6.h"lle locole (c'est-d-dire du mdke co116), por lo mesure des flux

d'interfoce 6tudi6s por des exp6rimentotions de terroin ou de loborotoire.

Ces deux opproches sont bien entendu compl6mentoires, cependont dons ce
chopitre nous ne d6velopperons que l'ospect mesure des flux d'interfoce.

2. G6n6ralit6s

2.1. Les processus biog6ochimiques du cycle de l'azote

L'ozote existe sous diff6rentes formes :

. des formes orgoniques plus ou moins focilement biod6grodobles (prot6ines,

ocides nucl6iques, pigments, etc.) qui constituent lo biomosse et lo motidre

orgonique d6tritique,
. des formes inorgoniques (6golement quolifi6es de u min6rols5 ,) constitu6es por :
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(i) des formes ioniques, trds solubles dons l'eou : les ions ommonium NHo*,

nilrile NOr-, et nitrote NOr-;

(ii) des goz dissous : ommonioc NH,, oxyde nikique NO, protoxyde d'ozote
NrO et ozote mol6culoire Nr.

Toutes les formes min6roles s'6quilibrent por diffusion entre l'eou interstitielle des

s6diments et lo colonne d'eou. Les formes gozeuses s'6quilibrent continuellement

ovec l'otmosphere et hors fixotion de l'ozote mol6culoire, les 6chonges de NHr,
NO, N2O et N, ovec l'otmosphdre repr6sentent le plus souvent des pertes nettes

en ozote pour le milieu oquotique. Les ions positifs (NHo.) du foit de leurs

chorges s'odsorbenl focilement sur les porticules du s6diment (humus, orgiles et

collordes sont globolement chorg6s n6gotivement), les ions n6gotifs (NOr- et

NOr-l seront beoucoup plus mobiles et focilement lessiv6s (peu ou pos d'odsorg
tion).

Au sein des s6diments, lo d6grodotion de lo motidre orgonique iusqu'ou stode
N, est principolement r6olis6e por des communout6s boct6riennes, porfois

sp6cifiques de certoins processus. Elles ogissent por l'interm6dioire d'octivil6s
enzymotiques, intro ou exkocelluloires, dont I'intensit6 est influenc6e por un

grond nombre de focteurs de r6gulotion {densite des populotions, pr6sence de
subskots, d'inhibiteurs,...l et ne sero moximole que sous cerloines conditions
environnementoles (temp6roture, pH, potentiel redox,...). L'oxygdne est un des

principoux focteurs de r6gulotion du cycle. So pr6sence ou son obsence sero

d6terminonte sur les processus de tronsformotion des formes min6roles de I'ozote
(figure 1). Por oilleurs, lo pr6sence d'orgonismes fouisseurs de gronde toille
(bioturbotion), d'olgues ou de mocrophyes peut consid6roblement modifier
l'intensit6 et lo distribution spotiole de lo moiorit6 des processus du cycle.

2.1.1. Min6ralisation de I'azote organique - ammonification (Norg ) NH.)

Ce processus porticipe d lo d6grodotion de lo motidre orgonique. ll est r6olise

oussi bien en pr6sence qu'en obsence d'oxygdne principolement por des

boct6ries h6t6rotrophes et d'oukes microorgonismes (chompignons, levures,...)
qui utilisent lo motidre orgonique comme source d'6nergie et de corbone. Le

stode finol de l'ommonificotion, est l'ion ommonium (NHo.). Lo vitesse de
min6rolisotion est constonte quelle que soit lo concenkotion en O, de l'eou
superficielle de 0 d 30 mg,/l (Rysgoord et ol., 19941.

ll est d'usoge de diviser orbitroirement lo motidre orgonique en deux ou kois

comportiments de vitesses de d6grodotion diff6rentes, une portie de lo mqtidre
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orgonique restont r6froctoire o lo degrodotion d l'6chelle de temps consid6r6e
(ici quelques onn6es) (Servois et ol., 1998).

2.'1.2. Assimilation des formes min6rales de l'azote (Nmin ) Norg)

Les formes min6roles de l'ozote et nolomment nitrote et ommonium qui
repr6sentent les formes moioritoires, sont des mol6cules biogenes et eutrophi-
sontes. NHr* et NO,- sont ossimil6s en tont que source d'ozote pour lo synthese

de lo biomosse. L'ozote est indispensoble d lo synthdse de nombreuses mol6
cules (prot6ines, ocides nucl6iques, pigments,...), ce qui se koduit por un

ropport CrlN des olgues et boct6ries g6n6rolement proche de 6 (en mosse!.

Boct6ries, olgues (benthiques ou plonctoniques), et chompignons ossimilent pr#
f6rentiellement l'ozote sous forme ommoniocol ou d d6fout oprds r6duction des
nitrotes en ommonium (MocCorthy, 1980).

L'ossimilotion o lieu oussi bien d lo lumidre qu'd l'obscurit6, en pr6sence ou en

obsence d'o><ygdne. Lo lumidre stimule grondement I'ossimilotion des olgues et

des orgonismes pouvont potentiellement utiliser les exsudots olgoux comme une

source de corbone (Sobczok, 
,l9961.
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2.1.3. Nitrification (NH,. ) NO,')

Le processus de nilrificotion sero detoill6 dons le chopitre suivont, roppelons

n&:nmoins que lo nitrificotion est r6olis6e en pr6sence d'oxygdne, en deux

6topes et por deux communout6s boct6riennes distinctes et sp6cifiques :

- nitritotion (ou nitrosotion) : NHo. + 3/2 O, ) NOf + HrO + 2 H.

- nikototion : NOr- + 1/2 O, ) NO;

Une occumulotion de nitrites n'est que rorement constot6e (et seulement de fogon

tronsitoire), oussi considdreton g6n6rolement que c'est le processus de nitritotion

qui esl limitont dons le milieu (Prosser, 
.l986). 

Les repr6sentonts des commu-

nout6s nitrifiontes se situent sur un grodient ollont de m6tobolismes pr6f6ren-

tiellement outotrophes d des m6tobolismes mixotrophes, puis h6t6rolrophes.

Lo nikificotion o plusieurs implicotions 6cologiques :

- lien entre lo min6rolisotion el lo disporition de l'ozote du milieu por d6nitri-

ficotion,

- d6toxicotion de NHo. (pour les houtes concentrotions) et surtout du NH,,

- consommotion d'O, (respirotion des bocl6ries et fonctionnement de l'ommo
nium monooxygdnose) porfois importonte,

- ocidificotion du milieu,

- formotion portielle de NrO (de 0,1 d l0 % de lo vitesse de nitrificotion).

2.'1.4. D6nitrification (NO,- ) N,)

Le processus boct6rien de d6nitrificotion esl r6olis6 en condition d'onoxie por
une gronde vori6t6 de germes h6terotrophes ono6robies focultotifs. Ces derniers

sont copobles d'utiliser NOr- et NO,-, mois oussi NO et NrO, comme occep
teur finol d'6lectrons d lo ploce de l'O, quond celuici devient limitont (on porle

de respirotion sur nitrote). Lo source d'6nergie des orgonismes permet une

certoine typologie des boct6ries d6nitrifiontes, ces dernidres peuvent 6tre orgono.
kophes (cos lorgement dominont), lithotrophes, et mdme phototrophes (Revsbech

et Sorensen, 1990).

Lo d6nitrificotion dons les s6diments ou les eoux onoxiques foit disporoitre l'ozote

du systdme oquotique et peut donc diminuer efficocement lo quontit6 d'ozole
disponible pour lo production primoire oussi bien en rividre que pour le milieu

morin en ovol.
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Le s6diment est un site ideol pour lo denitrificotion, cor il concenke lo motidre

orgonique de lo colonne d'eou, qui produit NHo. en se d6composont. L'ommo
nium est oinsi disponible pour lo nikificotion coupl6e d lo d6nitrificotion. Les

NOr- pr6sents dons lo colonne d'eou peuvent 69olement diffuser dons les s6di-

ments iusqu'oux sites de d6nitrificotion. Ces focteurs en plus de lo iuxtoposition
spotiole de zones o6robies et onoxiques conduisent le plus souvent d une forte

octivit6 d6nitrilionte des s6diments, pourvu que nitrote et motidres orgoniques
soient pr6senls (Seitzinger, 1 990).

Le processus esi symbolise por lo cho?ne de r6octions suivonte :

NO3-)NO2-)NO)N2O)N2
ou Por

0,61 CrBHroOoN + 4,54 NO3- + 0,39 NHr. + 4,.l5 H. ) C,H,NOr+ 2,27
N, + 5,98 CO, + 5,15 H2O

oi C,rH,oOoN repr6senle lo moli6re orgonique focilement degrodoble et oi
I'ozote est ossimil6 sous forme d'ommonium (Henze, 

.l995).

Conlroirement d lo nihificotion, lo densit6 de populotion en boct6ries d6nitrifion-
tes est rorement le principol focteur de conk6le du processus de denikificotion en

premier lieu r6gule por lo disponibilit6 de l'O, du corbone orgonique el du
NO;. D'une moni6re g6n6role, le ropport N2O/N2 (produits de lo d6nitrifico-
tion) ougmente quond un focteur limitont entrove le processus (Firestone et

Dqvidson, l9B9).

Lo d6nitrificotion o plusieurs implicotions 6cologiques dont les principoles sont :

lo perte d'ozote pour le milieu oquotique por 6liminotion vers I'otmosph6re,

lo d6toxicotion de NOr- (pour les houtes concenkotions),
l'olcolinisotion du milieu,

lo formotion de NO et de NrO. NO fovorise lo formotion d'ozone
troposph6rique, NrO fovorise lo deskuction de l'ozone skotosph6rique
(Crutzen et Ehholt, 19771 et constitue un goz o effet de serre (Loshof et

Ahuio, 19901.

Lo ch6modenitrificotion (r6duction purement chimique) produit principolement du
NO, mois oussi NrO et N, d portir des NO2- d des pH inf6rieurs d 5. L'ozote

orgonique peut 6golement 6ke ottoqu6 por les NOr- en produisont N, ce

processus o notomment 6t6 mis en 6vidence en sol gel6 (Tiedie, l98B).
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2.1.5. RDNA : r6duction dissimilative des nitrates en ammonium
(NO,') NH.)

Lo RDNA est un processus boct6rien importont des environnements onoxiques
(notomment des s6diments) et riches en motidres orgoniques. ll est rencontr6 chez

un nombre importont de boct6ries ono6robies strictes et ono6robies focultotives

qui puisent leur 6nergie principolement de fermentotions plut6t que d'oxydotions
(por opposition d lo d6nitrificotion). Lo r6oction est lo suivonte :

NO3- ) NO2- )NH4.
On odmet g6n6rolement que lo RDNA est ovontog6e por ropport o lo d6nitrl-

ficotion dons les environnements onoxiques oi les donneurs d'6lectrons (corbone

orgonique) sont obondonts et oi les occepteurs d'6lectrons (NO,-) sont limitonts
(Tied1e, 1988 ; Cole, 1990).

2.1.6. Fixation de N, atmosph6rique (N, ) Norg)

Les procoryotes d6tenteurs d'une nikog6nose sont les seuls orgonismes copobles
d'effectuer lo r6duction de l'ozote (Nr) en ommonium, cette r6duction n'est

possible que si elle se produit dons un environnement strictemenl d6pourvu d'Or.
ll existe des m6conismes d'odoptotions physiologiques permettont I'obtention de
microenvironnements ono6robies dons un milieu oxyg6n6. C'est le cos notom-

ment pour les h6t6rocystes des cyonoboct6ries :

- lo vitesse de respirotion est oiust6e pour que lo nitrog6nose puisse fonctionner,

d'oU un orr6t de lo fixotion de N, si le corbone devient limitont;

- il existe 6golement une protection conformotionnelle des mol6cules pour

empBcher l'oxygdne de porvenir oux sites sensibles (Pointer, 19771.

Chez les boct6ries, lo copocit6 d fixer N, est r6pondue et lo pluport des fomilles

sont repr6sent6es (en plus des espdces d h6t6rocystes, des cyonoboct6ries et des

olgues filomenteuses).

Lo nitrog6nose est gronde consommotrice d'ATP (l'6nergie peut 6tre d'origine
fermenlotive, respirotoire ou pholosynth6tique selon les cos) et cotolyse une

r6oction qui met en ieu B 6lectrons :

N, + Be- + BH. ) 2NH, + H,

L'hydrogdne produit por lo nitrog6nose contribue octivement d d6borrosser lo
cellule de l'oxygdne (Pelmont, 

.l993).
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Comme nous l'ovons vu pr6c6demment, lo denitrificotion, coupl6e ou non d lo

nitrificotion, est le processus moieur de I'outo6purotion de I'ozote dons les

hydrosystdmes. ll convient donc de quontifier ce processus.

Les trois principoles m6thodes de mesure de lo d6nitrificotion (flux de N,
technique isotopique et blocoge o I'ocetyl6ne) seront ropidement d6crites ici.

2.2. M6thodes de mesure de la d6nitrification

Lo denitrificotion totole (Dt) est, pour une porcelle de s6diment donn6e, lo somme
de deux composontes Dn et Dw. Avec :

Dw : d6nitrificotion des nitrotes diffusont depuis lo colonne d'eou vers les sites de
d6nitrificotion des s6diments,

Dn : denitrificotion des nitrotes provenont de lo nitrificotion.

Notons que :

. Dw n'est pos modifiee por I'oddition de CrH, ou d'un outre inhibiteur de lo
nitrificotion (Binnerup et al., 1992 ; Nielsen, 19921 ;

. Dn, ou controire de Dw, n'est pos sensible d une ougmentotion de lo

concentrotion en NO,- de I'eou superficielle et est efficocement inhibee por
un inhibiteur de lo nitrificotion (Nielsen, 1992; Svensson, 1997) ;

o Dt est syst6motiquement sous-estim6e en cos de nitrificotion importonte por
defout de mesure de Dn por lo m6thode de blocoge d l'oc6!lene.

Les m6thodes d6crites ici permetlent, en plus de lo mesure de lo d6nitrificotion, le

suivi de l'6volution des concentrotions des formes min6roles de l'ozote (NHo*,

NOr-, NOr-), c'est-d-dire lo mesure des flux d'interfoce. Ces derniers sont lo

r6sultonte de I'ensemble du cycle hors d6nitrificotion coupl6e d lo nitrificotion du
NHr* venont de lo min6rolisotion (Dn) et fixotion d'ozote, ils incluent donc
l'6voluotion de lo nitrificotion et de Dw, consommotion d'ommonium et de
nitrote, respectivement.

Ces techniques ont pour finolit6 de mesurer une octivit6 r6elle in situ. Ce but est

cependont rorement otteint cor les controintes et les biois m6thodologiques sont

importonts et entroinent une voriotion significotive des mesures effectu6es por
ropport d lo voleur r6elle. L'ensemble des r6sultots de ces m6thodes, bien que
difficile d extropoler d un milieu noturel donn6 en conditions rencontr6es in silu,

permet n6onmoins d'obtenir des ordres de grondeur des processus en ploce
dons les s6diments.
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Diff6rentes odoptotions de ces techniques existent suivont I'origine des 6chon-

tillons (eou, s6diments en ploce sous forme de corottes de s6diments ou de

s6diments pr6por6s sous forme de boue u slury ,) et le but recherch6 (opproche

des conditions in silu, mesure d'octivit6 dons des conditions porticulidres - oiout

ou suppression d'un substrot, oiout d'inhibiteur, conditions optimoles, etc.).

2.2.1. Mesure directe du flux de N,

L'6tude de lo denitrificotion est possible depuis une phose gozeuse surplombont

une corotte de s6diment por lo mesure directe du N, produit. Les 6chontillons

sont incub6s sous otmosphdre ortificielle oi N, est remploc6 por de I'h6lium.

C est lo d6nitrificotion totole Dt qui est mesur6e, elle inclue donc alobolement Dn

et Dw.

Le probldme principol r6side dons lo suppression du bruit de fond du N, pr6sent

d I'origine dons l'6chontillon d tester, et qui d6goze depuis l'eou interstitielle des

s6diments vers l'eou superficielle. Une pr6incubotion de lO iours est le plus

souvent n6cessoire, ce qui est pr6iudicioble pour obtenir une mesure proche de
lo voleur r6elle de d6nitrificotion in situ (Seitzinger, 

.l993 
b). Lo r6duction du

temps de pr6incubotion (d 3 lours ou minimum) peut 6tre obtenue por l'utilisotion

de corottes t6moins dont l'opport en oxygdne est supprim6 (Nowicki, 19941.

Lo denitrificotion peut 69olement 6tre estim6e directement d trovers les chonge-
ments de lo teneur en N, de l'eou d'enceintes benthiques ploc6es sur le ploteou

continentol (s6diments morins), supprimont oinsi le temps de pr6incubotion

{Devol, I 99I ). Cette m6thode o 6t6 odopt6e ofin de 16oliser des incubotions ou

loborotoire oprds une phose d'equilibroge des temp6rotures (et donc des flux de

diffusion de Nr) de 24 heures seulement (Lomontogne et Volielo, 
.l995).

Notons que lo mesure du flux de N, permet une 6voluotion du couploge
nitrificotion - d6nitrificotion (Dn) por oddition d'un inhibiteur de lo nitrificotion lors

de l'incubotion de l'6chontillon ou sons inhibiteur por suppression des NOr- de
l'eou superficielle (Von Luiin el ol., 19961.

Un nouvel opporeilloge utilisont les techniques de spectrom6trie de mosse o

r6cemment ete developp6 pour fociliter ce type de mesure directe (Kono ei o/.,

r99B).
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2.2.2. Technique isotopique ("N)

Les premidres 6tudes utilisont ''N 1et qui n6cessitent donc I'utilisotion de lo

spectrom6trie de mosse) consistent en l'oddition de ''NO,- d une boue et ou

dosoge oprds incubotion de l'excds d'otomes de 'tN-N, 1'oN, et'oNrl.

Des ovonc6es techniques ont foit consid6roblement 6voluer cette m6thode, citons
l'utilisotion de corottes de s6diment intocles ploc6es en incubotion de lype botch

fienkins et Kemp, l9B4) ou dons un systdme en flux continu (Nishio et ol.,
l983). L'oiout de 'tNHo. en remplocement de 'tNOr- dons l'eou de certoines
corottes permet lo mesure du couploge nitrificotion - denitrificotion. Dw et Dn

peuvent donc 6tre 6volu6s, l'oiout d'un inhibiteur de lo nitrificotion permettont de
volider les r6sultots (Seitzinger et ol., 1993 o).

L'utilisotion de ''NOr- permet 6golement de mettre en 6vidence une octivit6 de
RDNA si du ''NHo* est retrouv6 dons l'6chontillon (Sorensen, 1978 ; Seitzinger
et ol., 1993o).

Lo mesure simulton6e de lo nitrificotion et de lo d6nitrlficotion dons le m6me

6chontillon, sons oiout d'inhibiteur, est rendue possible en utilisont lo dilution
isotopique du ''NO,- oiout6, por le 'tNOr- form6 por nitrificotion (Koike et
Sorensen, l9BB).

Une 6volution des m6thodes pr6c6dentes connue sous le nom de nitrogen
isolope poiring method ou isolope poiring est d6velopp6e en 1992 (Nielsen,

19921. Cette m6thode de mesure de Dn et de Dw dons le m6me 6chontillon est

ouiourd'hui lo plus lorgement utilis6e. Lo volidit6 des colculs repose sur l'hypo-
thdse selon loquelle les formes de ''NOr- et de ''NO3 porvenont oux sites de
d6nitrificotion sont uniform6ment m6long6es. Des om6nogements ont 6t6 16olis6s

pour utiliser cette m6thode en flux continu (Rysgoord et ol., 
,l993; 

Risgoord-

Petersen et ol., 19941, en enceintes benthiques in sifu (Nielsen et Glud, 
.l996)

ou d portir de 'tNHr* dons des systdmes complexes telle que lo rhizosphdre de
mocrophytes (RisgoordPetersen et Jensen, 19971.

L'utilisotion coniointe de lo m6thode lsolope poiring et du dosoge des diff6rentes

compositions isotopiques de N, relotivement d l'orgon de l'6chontillon por
membrone inlet moss spectrometry permet ouiourd'hui d'obtenir ovec une bonne
pr6cision des mesures de denitrificotion et de fixotion de N, (An el ol.,2OUl.

L'utilisotion r6cente de micro-6leclrodes d nitrote o 69olement permis une mesure

simulton6e des processus de nitrificotion et de denitrificotion dons les s6diments,
oinsi que leur spotiolisotion fine (Lorenzen et ol., 19981.
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2.2.3. Technique de blocage ) I'ac6tyldne

Lo technique dite du u blocoge d I'oc6lyldne , utilise le goz ocellene (CrHr)

pour ses propri6t6s inhibitrices des NrO r6ductoses (Bolderston et ol., 1976;
Yoshinori et Knowles, 1976lt. En pr6sence de CrH, le produit finol du processus

de d6nitrificotion n'est plus N, mois Ie protoxyde d'ozote (NrO).

Or, l'oc6lyldne inhibe 6golement ropidement et d trds foibles doses l'ommonium

monooxygdnose (Amo), premidre enzyme de lo nitrificotion (Hynes et Knowles,

1978 ; Hymon et Wood, l9B5). C'est pourquoi, lo mesure du degogement de
NrO est consid6r6e comme une mesure de lo d6nitrificotion des nitrotes diffusont

depuis lo colonne d'eou (Dw uniquement) et non comme une mesure de lo

d6n itrificotion totole.

Cette technique, d couse de lo simplicit6 de so mise en ceuvre, est encore
beoucoup utilis6e molg16 lo forte sous-estimotion de lo d6nitrlficotion totole en

cos de nitrificotion dons l'6chontillon test6.

3. Mesure de flux i l'interface eau/s6diment:
approche exp6rimentale (6tude de cas)

Les eoux de nos rividres sont le plus souvent riches en nutriments ozot6s. Les

s6diments vont pouvoir, de fogon sch6motique, louer le r6le de puits pour les

formes min6roles de I'ozote de lo colonne d'eou (d6nitrificotion + ossimilotion >
min6rolisotion) ou le role de source (min6rolisotion > d6nitrificotion + ossimilo-
tion). Les ph6nomdnes li6s ou d6p6t ou d lo remise en suspension des s6diments
ne seront pos discut6s ici.

Les techniques de mesure des flux d'interfoce permettent une 6voluotion ponc-

tuelle des processus. L'6voluotion globole de lo contribution des flux d'interfoce
oux flux ozot6s en cours d'eou, demonde un nombre importont de mesures

ponctuelles en diff6rents points repr6sentotifs du cours d'eou 6tudi6 et un suivi

temporel odopte oux obiectifs fixes. EIle peut 6tre conduite uniquement por le

suivi des 6volutions des concentrotions des formes min6roles de l'ozote (NHo*,

NOr-, NOr-) lors d'incubotions de foibles dur6es en systdme de confinement.

N6onmoins, l'utilisotion d'un protocole plus complexe outorisont I'obtention de
mesure d'octivit6s microbiennes cl6s, principolement lo d6nitrificotion, permet de
mieux comprendre les m6conismes en ieu, les fonctionnolit6s des diff6rents focids
des milieux oquotiques et conduit d une meilleure compr6hension du fonction-

nement des systdmes s6dimentoires.
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L'6tude des flux d'ozote d I'interfoce s6diment/colonne d'eou peut 6tre 16olis6e

soit en isolont in situ une surfoce 6l6mentoire de fond de lit de cours d'eou por
l'utilisotion d'enceintes benthiques, soit en 6tudiont les flux d interfoce ou

loborotoire d portir d'une corotte de s6diment. Dons les deux cos, le temps

d'incubotion 6tont de I'ordre de quelques heures, les 6volutions du stock d'ozote
orgonique d lo bose de lo min6rolisotion seront consid6r6es comme n6gli-

geobles.

L'opproche in situ, privilegiee ici (utilisotion d'enceintes benthiques) est int6res-

sonte cor elle permet th6oriquement de :

limiter le remoniement des s6diments, les microflores indigdnes ne sont pos

perturb6es et restent potentiellement octives dons leur micro-environnement,

supprimer le temps de tronsport et de pr6incubotion,

conserver des conditions les plus proches possibles des conditions de milieux.

Seule persiste lo perturbotion de l'hydrodynomique et des processus de diffusion

ossoci6s (c'est le probleme rencontr6 pour I'ensemble des m6thodes d'6tudes d

cette 6chelle), oinsi que I'effet de confinement propre oux techniques en milieu

non renouvel6 de type u botch ,.

3.1. Objectifs

A t"rr", nos investigotions ont pour obiectifs de quontifier lo richesse en ozote
d'un hydrosystdme, Ies copocit6s du milieu d ossimiler, d min6roliser, d 6liminer

I'ozote pour mieux comprendre les ph6nomdnes li6s d I'eutrophisotion dons une

perspective d'oide d lo gestion des milieux oquoliques.

Afin de quontifier les flux de N o I'interfoce eou/s6diment en condition in silu,

nous ovons developpe un systdme d'incubotion d bose d'enceinte benthique et

un protocole de mesure odopt6 d notre opporeilloge. Les m6thodes utilisont le

''N ou le d6gogement de N, n'6tont pos focilement tronsposoble o lo mesure in

silu en enceintes benthiques, nous utilisons lo m6thode de blocoge d I'oc6tyldne.

Le protocole mis ou point permet oinsi lo mesure des flux d'interfoce (NHr., NO2-,

NO, ) et l'6voluotion de 2 processus, lo d6nitrificotion (Dw uniquement) et lo

nitrificotion. L'utilisotion d'enceintes tronsporentes permet en outre de r6oliser les

mesures en condition lumineuse ou d l'obscurit6.

45



3.2. Mat6riels et m6thodes

3.2.1. Pr6sentation du dispositif

Les enceintes benthiques sont construites en Altugloss tronsporent, ce qui permet

lo prise en compte ou non de lo photosynthdse d lo surfoce des s6diments en

cos de colonisotion olgole. D'un volume de 
.l0,4 

litres pour une surfoce ou sol

de 9OO cm2 et une houteur d'eou de l2 cm, elles sont roccord6es d une pompe
por l'interm6dioire de l0 mdtres de tuyoux Tygon (6tonche oux goz). L'ensemble

enceinte benthique-circuit d'eou est quolifi6 de systdme de confinement (voir

figure 2). Sur lo chombre, une embose ossure un oncroge stoble en emp6chont
le couront de d6chousser I'enceinte et permet d'obtenir un volume d'eou constont

d I'int6rieur de l'enceinte por orr6t de l'enfoncement de lo iupe 17 cml dons les

s6diments. Une pompe p6ristoltique permet lo circulotion de I'eou d I'int6rieur de
I'enceinte. Son debit d'environ 0,5 l.min-' est suffisont pour obtenir une bonne
homog6n6isotion du volume d'eou. Un presse 6toupe de grond diomdtre (orifice

de vidonge) ploc6 sur lo portie sup6rieure de l'enceinte permel l'6coulement de
l'eou hors de lo chombre lors de so mise en ploce sur le fond.

Lo principole coroct6ristique d'une enceinte benthique est donn6e por lo houteur

de colonne d'eou qu'elle contient (not6e Hc, ropport volume du circuit d'eou,/sur-
foce ou sol de l'enceinte).

Le circuit d'eou est congu de fogon d perturber le moins possible les grodients
internes oux s6diments :

le flocon d'un litre permet une dissolution ropide de l'oc6lyldne en cours

d'incubotion sons modificotion du volume d'eou test6 ;

lo prise directe d'6chontillon sur le circuit se foit por remplocement d'un flocon
d usoge unique de 70 ml. L'eou pr6lev6e est compens6e por de I'eou

d6min6rolis6e et lo dilution cons6quente est prise en compte lors du colcul des
flux d'lnterfoce.

Des sondes peuvent 6ke ploc6es sur le circuit d'eou, pour permettre lo mesure en

continu de poromdtres tel que oxygdne, pH et temp6roture.
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Figure 2 - Enceinles benlhiques - Vue en coupe et sch6mo d'ensemble du dispositif

3.2.2. Mise en place des systemes de confinement et 6valuation des flux

Sur site, le circuit d'eou est rinc6 et empli d'eou. Les chombres sont immerg6es

puis mises en ploce sur le fond. Les tuyoux de circulotion d'eou sont connect6s et

les pompes sur botteries, ploc6es le cos 6ch6ont o bord d'une emborcotion,
mises en fonction. Ces systdmes de confinement s'utilisent emplis entidrement
d'eou et l'on 6vite dons lo mesure du possible lo pr6sence de bulles d'oir dons
le circuit d'eou. L'obtention de conditions d'obscurit6 est r6olis6e (le cos ech6ont)

des lo mise en ploce des systdmes de confinement o l'oide d'un 6pois soc de
plostique noir.

Lo premidre portie de lexp6rimentotion est 16olis6e en l'obsence de toute

modificotion oprds lo pose de I'enceinte.

Une iniection d'oc6tyldne en milieu d'incubotion permet lo quontificotion
simulton6e des processus de nitrificotion et de denitrificotion (Dw).

Lors de I'inlection doc6tyldne llO% en volume), lo pompe est stopp6e,
l'oc6tyldne gozeux produit por effervescence de corbure de colcium est dissous

dons le flocon de I litre isol6 du circuit d'eou. Une fois lo dissolution ochev6e
(ou mieux 9OO ml de CrH, peuvent 6tre dissous dons un Iitre d'eou), le flocon est

reploc6 dons le circuit d'eou et lo pompe relonc6e. Cette op6rotion est repetee

d plusieurs reprises dons le cos or) le volume de CrH, dissous est insuffisont
(enceinte de gronde toille et/ou temp6roture de I'eou elevee). Du chlorure de
lithium (environ 300 pg/l en Iithium) est 69olement introduit dons l'enceinte pour

6voluer les toux de dilutions 6ventuels lies oux 6chonges hydrouliques o

l' inlerfoce eou,/s6d iment.
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Une exp6rimentotion est constitu6e en g6n6rol por lo pose simulton6e de 4
systdmes de confinement et se d6roule sur 5 d 6 heures d'incubotion. Une fois

les chombres mises en ploce, des pr6ldvements d'eou (60 ml) sont r6olis6s toutes

les 45 minutes. Les pr6ldvements sont divis6s en deux groupes : 6,5 ml sont

ploc6s dons un tube d vide et formol6s pour le dosoge du protoxyde d'ozote
(NrO), le reste de l'6chontillon est filtr6 sur membrone (GF/F 0,7 Stml puis ploce
en glocidre (stockoge d 4"C). Les 6chontillons sont troit6s le lendemoin de
l'exp6rimentotion, les concentrotions des formes min6roles de I'ozote : NHrt,
NOr-, NOr- sont mesur6es por spectrophotom6trie, le protoxyde d'ozote est

quontifi6 en chromotogrophie en phose gozeuse (d6tecteur d copture d'6lec-
trons) et le lithium est dos6 en spectrophotom6trie d'6mission de flomme. Le suivi

des 6volutions des concentrolions en NHo*, NOr- et NO, duront l'incubotion
permet lo mesure des flux d'interfoce. L'oddition de Crl, ou milieu de
I'incubotion conduit d I'estimotion de I'inlensit6 des processus boct6riens de
d6nitrificotion et de nitrificotion.

3.2-3. Mesure de la d6nitrification (Dw) par suivi de l'accumulation du N,O

Apres odditlon d'oc6iyldne, lo vitesse de d6nitriflcotion (Dw) est estim6e por lo
mesure de lo vitesse d'occumulotion du NrO dons nos enceintes (figure 3).

Figure 3 - Sch6mo th6orique illustront le principe de mesure de Io d6nitrificolion
por suivi de l'occumulolion du protoxyde d'ozole (NrO) ou sein d'un systdme de

confinement en pr6sence de CrHr.

3-2.4. Mesure de la nitrification par suivi des flux d'ammonium

En pr6sence d'une octivit6 de nitrificotion, de l'ommonium est consomm6 por les

boct6ries nitritontes. Cet ommonium provient de lo min6rolisotion de l'ozote
orgonique et/ou de lo colonne d'eou.
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L'oiout d'un inhibiteur de l'Amo, premidre enzyme de lo nitritotion, en stoppont lo

consommotion de NHo* por nitritotion permet de mesurer l'intensit6 de cette

r6oction por lo voriotion du flux de NHr. d I'interfoce eou,/s6diment (Sloth,

1992 ; Sloth el ol., 1995).

L'oiout d'inhibiteur (ici CrHr) est 16olis6 en milieu d'incubotion, l'6chontillon
recevont I'inhibiteur est oinsi son propre t6moin (figure 4).

L'6voluotion de I'octivit6 de nikitotion est directement 6lorgie d I'octivit6 de
nitrificotion, lo nitritotion 6tont consid6r6e comme lo r6oction limitonte.

Figure 4 - Principe th6orique de lo mesure de nitrificotion por 6voluotion de lo voriotion
de flux de NHr. oprds inhibition de I'Amo por CrHr.

En obsence d'une octivit6 de nitrificotion I'oddition d'oc6lyldne ne modlfie pos le
flux de NHr*.

En cos d'octivit6 significotive de nitritotion et oprds inhibition de I'Amo, lo
voriotlon du flux d'ommonium correspond d une des trois siiuotions suivontes :

I ) une ougmentotion du flux de sortie de l'ommonium (cos repr6sent6 figure 4),
2l une consommotion moindre de NHo. d portir de lo colonne d'eou,
3) une inversion du flux d'interfoce, depuis une consommotion vers une

production d'ommonium.

Lo m6thode de mesure employee ici dons nos enceintes benthiques, iniection

d'oc6tyldne 11O% vol/vol) ou milieu du temps d'incubotion, permet donc :
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l) une 6voluotion globole de I'influence des s6diments sur les formes min6roles

d'ozote de lo colonne d'eou (flux d'ozote en obsence d'oc6tyldne),
2l une 6voluotion de Dw (d6nitrificotion des nitrotes diffusont de lo colonne

d'eou vers les s6diments) por mesure de l'occumulotion de NrO oprds

oddition de CrH,
3) une 6voluotion de l'octivit6 de nitriflcotion (voriotion du flux de NHr. oprds

oddition d'oc6tyldne).

Por cette m6thode, lo m6connoissonce de Dn, et lo sous-estimotion cons6cutive

de Dt en cos de nitrificotion est en portie compens6e por une 6voluotion de
l'octivit6 de nitrificotion et por le suivi de l'6volution des flux de nitrote (Binnerup

et ol., 1992). Aioutons que si lo mesure de lo production de NrO est pr6cise en

terme onolytique, il n'en est pos de m6me de l'6voluotion de lo nitrificotion et

seule une nitrificotion suffisomment octive sero d6tect6e por noke methode.

Lo volidit6 de cette m6thode et notomment de lo mesure de lo nitrificotion o 6t6

d6montr6e en rividre Goronne lors d'incubotions de biofilms 6pilithiques en

r6octeurs 6tonches oi les intensit6s de nitrificotion mesur6es ont 6t6 confirm6es

por des estimotions de densit6s de boct6ries nitrifiontes por lo technique du

nombre le plus proboble (Teissier, 2OO1 , Teissier et ol.,2OO2l.

3.3 R6sultats

3.3.1. Mesure de flux, nitrification et d6nitrification

Les r6sultots pr6sent6s ont 6t6 obtenus sur diff6rents cours d'eou et illustrent lo
mesure des flux d'interfoce, de lo nitrificotion et de lo denitrificotion.

. Evolution des formes min6roles de l'ozote sur s6diment orgonique
(rividre Chorente - oval d'Angoul6me)

L'estimotion des flux d'interfoce s'oppuie sur des 6volutions de concentrotions
lin6oires duront l'incubotion (figure 5). Des 6volutions lin6oires permettent en effet

de colculer focilement les flux d'interfoce eou/s6diment et de les exprimer en un

poromdtre ois6ment extropoloble (mg N.m-'.h-').

Les 6volutions de concentrotions peuvent 6golement 6tre pr6sent6es sur forme de
voriotions de mosse du compos6 6tudl6 (cos du NrO) qui tiennent donc compte
du volume d'eou et de lo surfoce ou sol des systdmes d'incubotion. Dons ce

dernier cos les grophes peuvent 6tre comment6s directement et I'on visuolise

cloirement ici que lo production de NrO est plus forte d I'obscurit6 qu'en

condition lumineuse (flgure 5).
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Figure 5 - Evolutions des concenlrotions en NH4-, NOr-, NO3- et N2O ou sein de 4
enceintes benlhiques ploc6es sur s6diment orgonique.

lniection de CrH, ou d6port des incubolions.

o Exemple de mise en 6vidence de nitrificotion en s6diment orgonique
(Jolle de Blonquefort - Gironde)

Lo figure 6 pr6sente lo mise en 6vidence d'une octivit6 de nitrificotion dons des

s6diments orgoniques d'un cours d'eou sobleux de Gironde.
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Figure 6 - Evolulions des concentrotions dons 2 enceintes benthiques d I'obscurit6
(Hc : I 2 cm). Lo fldche oinsi que l'interruption dqns le lroc6 des courbes

figurent I'iniection de CrH, 3 % v/v dons une des 2 enceinles.
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Por ropport d I'enceinte t6moin, sons troitement, I'octivit6 de nitrificotion se troduit
ici por :

une ougmentolion du flux de sortie de l'ommonium (une portie de l'ommo-
nium produit por min6rolisotion n'est plus nitrifi6 oprds I'inhibition de l'Amo),

une inversion du flux de nitrite (le potentiel de nitrototion reste inchong6 bien
que lo nitritotion et donc une portie de lo production de nitrite soit inhibee),

une ougmentotion de lo consommotion des nitrotes (lo colonne d'eou est

d'outont plus sollicit6e que lo production de nitrote d portir de NHrt est

stopp6e dons les s6diments).

. Flux d'interfoce mesur6s sur deux cours d'eou sobleux
en p6riph6rie de l'ogglom6rotion bordeloise

Une fois les flux quontifi6s, il est possible de diognostiquer le milieu test6 (ici des
s6diments sobleux) pour des conditions donn6es (lcl d l'obscurit6, pour lo
p6riode printemps-6t6) en moyennont les r6sultots. Les r6sultots obtenus sur l'Eou

Bourde (6 exp6rimentotions mors-oo0t) et lo Jolle de Blonquefort (B exp6rimen-
totions ovril-septembre) en conditions d'obscurit6 sont pr6sent6s figure Z. Choque
exp6rimentotion comporte lo pose d'ou minimum une enceinte d'une houteur de
colonne d'eou de 32 cm.

A l'obscurit6 et d'une fogon g6n6role, les deux s6diments consomment de
l'ommonium. Une octivit6 significotive de nikificotion est cependont rorement
mise en 6vidence, d l'exception de zones de s6diments orgoniques form6es
derridre un embdcle (cos de lo Jolle figure 6). Les flux de nikites sont trds foibles,
il en est de m6me pour le flux de nitrote sur lo Jolle. Notons que lo consom-
motion de nitrote est relotivement 6lev6e sur l'Eou Bourde molg16 une octivit6 de
d6nitrificotion tres fo ible.

Concernont les formes min6roles de I'ozote, d l'exception d'une consommotion
de nitrote relotivement 6lev6e sur l'Eou Bourde, les s6diments sobleux test6s sont
donc coroct6ris6s por de foibles flux d'interfoce.
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Figure 7 - Voleurs moyennes et intervolles de confionce des flux d'ozole d l'inlerfoce de
deux cours d'eou sobleux en conditions d'obscuril6 en obsence de CrH,

(phose ovont inhibition).

3.3.2. D6nitrification en rividre Charente - Essai d'extrapolation de mesures
ponctuelles ) I'ensemble d'un cours d'eau

Des chroniques de I'octivit6 de d6nitrificotion benthique peuvent 6tre utilis6es ofin
de quontifier I'importonce du processus d l'6chelle de l'ensemble d'un cours

d'eou sur un cycle onnuel.

Les s6diments de Chorente, ovec des opports 169uliers de motidre orgonique
d6grodoble et de nitrotes por lo pollution entronte (effluents urboins et industriels),

sont le sidge d'un processus de denitrificotion non negligeoble d I'ovol d'Angou-
l6me. L'octivit6 de d6nitrificotion y o 6t6 d6termin6e d I'oide d'enceintes benthi-

ques sur un cycle onnuel en 2 sites (Torre ef ol., 1992\.
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Un chongement d'6chelle sommoire permet de posser de l'6voluotion des

processus locoux d I'explicotion (en portie du moins) des voriotions des flux

ozot6s sur des trongons de cours d'eou. Cette extropolotion ropide o pour

unique but de fixer un ordre de grondeur de I'influence de lo d6nitrificotion sur

les concentrotions en NOr- des eoux.

Avec 200 km de cours de Chorente, des vitesses de tronsit ollont de 0,1 m/s
(6tioge s6vdre) d 0,8 m/s (crues), une profondeur moyenne de 2,5 m et des

concentrotions en nitrotes voriont de I 5 d 25 mg/l selon le r6gime hydroulique,

nous oboutissons oux estimotions suivontes :

Ces colculs sont volides en cos d'obsence de sources de nikote, de voriotions
de deblts sur les 200 km de cours et pour une octivit6 homogdne des s6diments

sur I'ensemble du trongon 6tudi6. Cet exemple montre que lo perte nette d'ozote
pour le systdme fluviol offecte environ lO % de lo teneur en nitrotes des eoux et

peut lorgement d6posser le tiers de cette teneur en p6riode d'6tioge s6vdre
(soison estivole).

Une meilleure moitrise du chongement d'6chelle posse obligotoirement por lo

mise en ploce d'un modele de rividre qui rendro compte des voriotions de flux

ozot6s et notomment lo port due oux s6diments.

Bien que d'une complexit6 vorioble suivont les obiectifs poursuivis lo mod6liso-

tion se d6composero en 3 modules principoux.

. Un module hydrodynomique qui d1crit les corocl6ristiques de l'1coulement

Un module de tronsport qui decrit des processus uniquement physiques et qui

d6pendent 6troitement des coroct6ristiques de l'6coulement colcul6es por le

module hydrodynomique :

R6gime
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en iour

[NOr-]mg,/l
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I'odvection (d6plocement des mosses d'eou d lo vitesse moyenne de
l'6coulement),

lo dispersion (ensemble des ph6nomdnes porticipont ou m6longe des 6l6ments

dissous ou en suspension).

Si le constituont ironsport6 est non conseryotif, ce qui est le cos des formes

min6roles de l'ozote, des lermes dits de sources et de puits sont oiout6s d

l'6quotion de tronsport pour tenir compte des voriotions de mosse du constituont.

Un module biog6ochimique plus ou moins complexe, dont lo fonction est de
fournir les termes de sources et de puits ou module de tronsport, compl6tero le
moddle.

L'op6rotion de chongement d'6chelle proprement dite sero olors d mener d bien,

ofin d'int6grer les flux obtenus d l'6chelle du mdke corr6 de lit de rividre d une

gronde surfoce de fond. Notons que le chongement d'6chelle oinsi que lo
volidotion du modele pourront s'oppuyer sur une opproche globole de suivi de
mosse d'eou de type bilon de trongon d6crite ropidement en introduction de ce
chopitre.

3.4 Discussion

Plusieurs difficult6s, en porticulier d'ordre m6thodologique, compliquent l'6voluo-
tion des flux d'interfoce et des octivit6s de nitrificotion et de denitrificotion dont
les figures 5 et 6 nous pr6sentent des illustrotions.

3.4.1. Limites de la m6thode de blocage i l'ac6tyldne

Lo liste des effets biologiques de l'ocetyldne s'est ollong6e ovec le temps et

certoins d'entre eux peuvent compromettre directement ou indirectement lo

volldite des mesures de denitrificotion. Knowles (.l990) pr6sente une synthdse

des probldmes li6s d l'utilisotion de CrH, en tont qu'inhibiteur pour lo mesure de
lo d6nitrificotion :

'1. monque possible d'inhibition pour de foibles concentrotions en NOr-,
inhibition de lo nitrificotion por Crlr',

2. d6grodotion du CrH, por des germes l'utilisont comme source de
corbone ou por des germes fixoteurs de N, (CrH, est d oilleurs souvent

employe lors de l'6voluotion de lo fixotion de Nr) ;

3. ph6nomdnes ossoci6s d lo pr6sence de sulfures dons l'6chontillon ;

4. pr6sence d'impuret6s dons l'oc6tyldne.

55



A celo s'oloute d'outres difficultes.

. L'inhibition des NrO r6ductoses n'est pos toujours totole, lo comporoison de
mesure de denitrificotion por lo methode de blocoge o l'oc6llene ovec des

r6sultots obtenus por lo technique des flux de N, montre que l'efficocit6 de CrH,
n'otteint que 50% dons certoins 6chontillons (Seitzinger et ol., 1993 o).

Svensson (1997]t utilisont l'isotope poiring method en simulton6e ovec lo
m6thode du blocoge o l'ocerylene pour une foible et une forte dose de NOr'
oiout6 et en pr6sence ou non d'orgonismes fouisseurs montre que lo methode o

loc6tyldne sous-estime lo denitrificotion totole de 64 d BB % dons des s6diments

de loc eutrophe.

. Les zones profondes du s6diment peuvent r6duire le NrO produit por
d6nitrificotion. En s6diments de rividre cette r6duction peut otteindre 30 % de lo
produclion totole de NrO d l'obscurit6 (Christensen et ol., l9B9). Nielsen etol.
(1990) 6voluent respectivement cette r6duction d 23 % d l'obscurit6 et 30 % o lo
lumidre.

Enfin, une importonte quontit6 de NrO pourroit rester prisonnidre des s6diments
et ne diffuser que lentement vers lo surfoce comme le montrent Nielsen et Glud
(1996) or) seul environ 20% du N, morqu6 d ''N diffuse depuis les s6diments
dons lo colonne d'eou. L'utilisotion de corottes de s6diment se r6vdle ici plus

performonte que celle d'enceintes benthiques cor les corottes peuvent 6tre

vigoureusement ogit6es en fin d'incubotion permettont oinsi lo prise en compte
de l'ensemble du NrO produit.

3.4.2. lmportance d'un traceur dans les enceintes benthiques

Afin de pr6ciser le degr6 u d'6tonch6it6 , des enceintes benthiques oinsi que
l'intensit6 d'6ventuels mouvements d'eou dons les s6diments (sous-6coulement)

nous introduisons un troceur sous forme de LiCl dons les enceintes en d6but
d'incubotion. Lo vitesse de d6croissonce de lo concentrotion en koceur, qui est

le plus souvent lin6oire, nous renseigne sur lo volidite des flux mesur6s. Ainsi, en

cos d'une forte perte en troceur indiquont une mouvoise u 6tonch6it6 , d'une
chombre et une dilution du contenu de l'enceinte, les donn6es ne sont pos

utilis6es pour le colcul des flux. Notons 6golement que dons un s6diment de type
sobleux, lo diminution des concentrotions en lithium, bien que foible, est, selon

nos mesures corr6l6e positivement ovec lo vitesse de couront ou niveou des

systdmes de confinement.
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L'utilisotion d'enceintes benthiques en focids lotique implique donc n6cessoi-

rement lo prise en compte du comportement du troceur comme indicoteur de lo
volidit6 des octivit6s mesur6es.

3.4.3. Pr6pond6rance des processus physiques de diffusion sur les processus
biologiques en s6diments peu r6actifs

. Sorlie de NO, des s6dimenfs en prlsence de CrH,

Dons quelques cos, une importonte ougmentotion de lo teneur en nitrote de Io

colonne d'eou emprisonn6e dons les enceintes o ete mise en 6vidence en

pr6sence d'oc6tyldne (toute production de NOr- 6tont donc stopp6e - lo

nitrificotion des nitrites etont iug6e negligeoble). Dons le m6me temps, lo foible
diminution de lo concentrotion en Li. indique que le sous-6coulement n'est pos

responsoble de cette voriotion. Lo concentrotion en nitrote seroit donc plus

gronde dons I'eou interstitielle que dons lo colonne d'eou emprisonn6e por
l'enceinte. Les nilrotes pr6sents peuvent ovoir deux origines :

- un stock de nitrote form6 por nitrificotion et qui s'6quilibre ovec I'eou des

enceintes une fois celles-ci mises en ploce ;

- un stock de nitrote form6 por diffusion des nitrotes, lors du possoge ont6rieur d
lo mise en ploce des enceintes d'une eou plus riche en nitrote que l'eou

superficielle rencontr6e lors de notre exp6rimentotion. Cette dernidre hypothese

est lo plus proboble cor oucune octivit6 de nitrificotion significotive n'o 6t6 mise

en 6vidence sur ce site.

o Voriolions de concentrotions et oiustement d une loi de diffusion

Dons le mdme esprit, les voriotions de concentrotions mesur6es ont porfois un

ospect non lin6oire et qui roppelle I'ollure de I'opplicotion d'une 6quotion de
diffusion (loi de Fick) (figure B).
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Figure 8 - Exemple d'6volutions de concentrolions en nitrite en occord ovec une loi de
dilfusion. 3 des 4 enceintes ne subissent oucune injection d'oc6[ldne -Jolle, obscurit6 -

Aiuslement d une lol de diffusion en pointill6s.

Le d6coupoge des courbes en deux phoses (ovont et oprds I'iniection de
I'inhibiteur) suppose que le comportement des systdmes t6moins soit Iin6oire sur

l'ensemble de l'incubotion. Dons le cos pr6sent6, il n'est pos possible de
d6terminer si lo voriotion de flux de nitrites est due ou non d I'inlection de CrH,
dons I'enceinte troit6e.

ll opporoit cloirement, d trovers ces deux exemples, que les processus physiques

de diffusion peuvent mosquer l'octivit6 de processus biologiques de foible
intensit6.

3.4.4. Evaluation des flux d'interface et influence de Ia taille des enceintes
en s6diment sableux

Bien que lo consommotion de nitrote por les s6diments de l'Eou Bourde lfigure 7l
reste dons une gomme conforme oux octivit6s relev6es dons lo litt6roture
(tobleoul), celle-ci est importonte et ne peut pos 6ke expliqu6e por lo tr6s foible
octivit6 de d6nitrificotion mesur6e. Por oilleurs, les foibles biomosses d'olgues
rencontr6es ne fovorisent pos l'hypothdse d'une forte ossimilotion olgole dons ce

cours d'eou de lpe sobleux, d'outont plus que les incubotions sont 16olis6es d

l'obscurit6.

58



Lieu Type de milieu R6f6rence

S6diments

Flux moyen

Lumidre Obscurit5

Vilhelmsborg So
(DK)

Norsminde Fiord
(DK)

(Risgoord-Petersen el
ol.,19941

(Risgoord-Petersen el
ol., 19941

loc eutrophe - 6,3 - 3,7

estuoire -7,7 '4,3

Flux

minimum
Flux moyen

Flux

moximum

4 fleuves {NZ)

Norsminde Flord

{DK)

Norsminde Fiord

{DK)

Vilhelmsborg So
(DK)

Sempoch (CH)

M6ry sur Oise (F)

Big Spring Bosin
(USA)

Rividres de
l'Ontorio {CAN)

Rividre Seine (F)

Rividre Seine (F)

s6diment

estuoire

estuoire

loc eutrophe

loc eutrophe

s6diment

s6diment

s6diment

s6diment l

s6diment 2

t0B

-2,8

1,4

1,2

0,5

- I,J

- 1,9

15,6

- 6,t

79 b (Cooper, 1984)

16,3 c (Binnerup et ol., 19921

6,5

39

; (Rysgoord et ol.,
" 1993)

; (Rysgoord et ol.,
" 1993)

^ 
(Hohener et Gochter,

" 19941

e {Dessery et ol., 19821

1 (Birminghom et o/.,
' 19921

7,1 g {Wyer er Hill, 1984)

h {Gorbon etol., 
.l995)

h (Gorbon etol., 1995)

Biofilms sur golet lncubotion

(Benmouso el ol., 1995)

(Teissier, 200I )

{Teissier, 2OO I )

Rividre Goronne (F)

Rividre Goronne (F)

Rividre Goronne (F)

Obscurit6

Lumidre

obscurit6

1 1,3

4,5 - 15,2

- 10,7

lSgende : o : corottes intoctes de s6diment ovec olgues benthiques,/''N en flux continu ; b : in situ,/chombres
respirotoires;c:corottesintoctesdes6diment/'tNenfluxcontinu;d:corottesintoctesdes6diment+
olgues benthiques/''N en flux continu,/obscurit6 ; e : chombres benthiques/obscurit6 ; f : corottes de
s6diment;g:s6dimentm6long6;h:extropolotionder6sultotsobtenusdl'oidedechombresbenthiques;i:
r6octeurs 6tonches,/incubotion de lpe botch ou loboroloire ; i : r5ocleurs 6tonches,/incubotion de type

botch,/conditions in situ. CAN : Conodo, CH : Suisse, DK : Donemork, F : Fronce, NZ : Nouvelle Zelonde.

Tobleou I - Flux nets de NO"- d l'interfoce eou-s6diment lir6s de lo lltt6roture,

exprim6s en mg N/m2/h.
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Une forte consommotlon de nitrote reste n6onmoins possible dons ces cours

d'eou, de 6 o lO mdtres de lorge, bordes d'orbres pour lo lolle ou situ6s en

foret de feuillus pour l'Eou Bourde, oyont 6t6 etudi6s d des p6riodes compotibles
ovec de fortes obsorptions rocinoires. Ruffinoni 119941en ripisylve de Goronne,
mesure des consommotions importontes (139 g N-NO.-.m-'.on-') et d'un ordre
de grondeur 6quivolent d nos estimotions.

Cependont, comme les s6diments sobleux que nous 6tudions sont foiblement
r6octifs, nous ovons r6duit lo houteur de colonne d'eou de certoines enceintes

ofin d'ougmenter lo senslbilit6 de notre m6thode de mesure (ougmentotion de
l'omplitude des voriotions de concentrotions). Si, por ce moyen, lo sensibilit6 est

en effet ougment6e, d'une fogon g6n6role les flux d interfoce mesur6s d l'oide
d'enceinte de iypes diff6rents 14,5 ; 12 et 32 cm de houteur de colonne d'eou)
ne refldtent que d'une monidre m6diocre le ropport th6orique existont entre les

vitesses de voriotion des concentrotions et les houteurs de colonne d'eou des

systdmes de confinement. Les figures 9 et lO en sont une illustrotion.

Hc< 12cm

Diff6rents lypes d'enceintes benthiques ovec

Hc < 12 cm ; Hc molen = 10,7 cm (n = I 2)

Hc=32cm

Enceintes bentiques de Hc = 32 cm (n = B)

Figure 9 - Estimotion de lo consommotion en NOr- des s6diments de l'Eou Bourde
(voir lo figureTl d l'oide de 2 types d'enceinles.

Les borres d'erreurs repr6sentent les intervolles de confionce.

Lo figure 9 pr6sente une d6composition du flux de consommotion de NOr-
obtenu sur I'Eou Bourde (flgure 71, en 2 closses fonction de lo houteur de
colonne d'eou des enceintes oyonl permis lo mesure. L'intensit6, comme lo

voriobilit6 des flux d'interfoces mesur6s diff6rent de monidre siqnificotive selon lo
toille du systdme de confinement utilis6.

Le comportement de notre troceur (Li.) permet d'exclure les exp6rimentotions oU le

confinement n'6toit monifestement pos sotisfoisont, ce qui limite oinsi l'interpr6-

totion des r6sultots obtenus d des processus oi le sous-6coulement intervient peu.

K
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-10

-15

-20
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Les voriotions de concentrotions des formes min6roles de I'ozote ou sein des

systdmes de confinement sont lo r6sultonte de 2 processus principoux :

. un r66quilibroge entre I'eou interstitielle des s6diments et lo colonne d'eou ;

processus purement physique qui pr6sente des 6volutions de concentrotion non

lin6oires (situotion renconk6e figure B) mois pouvont pr6senter un ospect lin6oire
lors d'incubotion de courte dur6e. Roppelons que le Li. iniect6 dons nos systdmes

de confinement et dont lo concentrotion dons I'eou diminue de monidre lin6oire

ob6it o ce type de processus ;

. un 6quilibre dynomique souslendu por des processus biologiques consid6r6s

constonts sur le temps d'incubotion dont les 6volutions de concentrotion sont

lin6oires (situotion rencontr6e figure 5).

Si le reequilibroge purement physique est le seul processus consid616, I'oppli-
cotion de lo loi de diffusion (loi de Fick) nous enseigne que :

1) Ies voriotions de concentrotion seront plus 6lev6es dons les chombres de
foible houteur d'eou,

2) les flux ossoci6s seront plus eleves dons les chombres de fortes houteurs

d'eou.

Dons l'ensemble le second point se v6rifie lors des exp6rimentotions sur l'Eou

Bourde, figure 9, oU un ropport de 4 est obtenu entre les flux mesur6s d l'oide
de 2 closses de systdmes de houteurs de colonne d'eou diff6rentes. Cependont
nous ottendions un ropport proche de I'unit6, c'est-o-dire une mesure de flux

ind6pendonte du fpe d'enceinte utilis6. Ce r6sultot globol semble donc
6golement privil6gier une pr6dominonce des processus de diffusion purement

physique hors octivit6 biologique.

Lo figure 10 pr6sente les r6sultots obtenus pour quotre enceintes benthiques

ploc6es en conditions d'obscurit6. Lo disporition mod6r6e du troceur (non

visuolis6e) lndique une bonne u 6tonch6it6 , des systdmes. Les enceintes sont

dispos6es sur le lit sobleux homogdne de lo rividre. L hypothdse que les octivit6s

des diff6rentes portions de s6diment emprisonn6es ou sein des chombres sont

d'une intensit6 voisine semble o priori odmissible. Sur une incubotion de 3

heures, lo vitesse de diminution des concentrotions en NOr- est du m6me ordre
dons les 4 enceintes. Or pour une m6me surfoce ou sol les enceintes de lpe
f)c = 32 possddent un volume 2,7 fois sup6rieur oux enceintes de fype

l1c: 12.
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Concentration en nitrate en mg/L

7,6

7,4

7,2

7,0

6,8

x Hc=32cm
*** Hc = 32 cm
--o- Hc = 12 cm
-o- Hc = 12 cm

Horaire

10:00 11 :00 12:00 13:00 14:00

Figure l0- Evolutions des concentrotions en nitrole lors d'une exp6rimentotion dons

deux lypes d'enceintes de houteur de colonne d'eou diff6renles. Jolle - Aucun troilement.

Les flux d'interfoce colcul6s d portir de lo vitesse de d6croissonce de lo concen-

trotion en nitrote sur des s6diments suppos6s homogdnes semblent donc, dons

certoins cos ou moins, directement lies o lo houteur de lo colonne d'eou des

systdmes de confinement utilis6s plutot qu'd une octivii6 biologique r6elle.

D'outont plus que compte tenu de lo voriobilit6 des mesures effectu6es, le

ropport de 4 obtenu figure 9 est ossez proche du ropport de 3 existont entre les

houteurs de colonne d'eou des differents systdmes employ6s lors de nos

exp6rimentotions (Hc :32 et 1O,7 cml. Pr6cisons de plus, que ce r6sultot n'est

pos en occord ovec une opplicotion de lo loi de diffusion mol6culoire qui

pr6voit que les voriotions de concentrotions mesur6es seront plus 6lev6es dons

les chombres de foibles houteurs d'eou.

Ces orguments qui semblent controdictoires ne nous permettent pos, ouiourd'hui,
de formuler une interpr6totion explicotive des problemes de flux li6s o lo houteur

de colonne d'eou des enceintes. Les foibles dilutions occompognont choque
p16ldvement d'eou et 6vitont un pompoge d'eou interstitielle et les relotivement

forts remous que suscitent les enceintes benthiques ploc6es dons le couront
compliquent encore l'onolyse de ces r6sultots.

Notons, por oilleurs, que :

. les effets de confinement, notomment l'6puisement de l'oxygdne et lo voriotion
du pH, limitent oux s6diments peu octifs l'utilisotion de systdmes de foible houteur

de colonne d'eou ;
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o oucune influence significotive de lo houteur de colonne d'eou sur les flux

mesur6s n'o 6t6 mise en 6vidence lors de lo pose simulton6e d'un foible nombre

d'enceintes benthiques de houteur de colonne d'eou diff6rentes sur des

s6diments de lpe orgonique (rividre Chorente), plus r6octifs que les s6diments

de fpe sobleux oblets de cette 6tude.

Une meilleure compr6hension des ph6nomdnes en ieu ou sein des enceintes

benthiques ploc6es sur des s6diments peu r6octifs (situotion oU les processus de
diffusion sont susceptibles de mosquer les octivit6s biologiques) implique une

connoissonce fine des processus en ieu. Cette connoissonce pourroit 6tre en

portie ocquise por :

o une diminution du volume de lo prise d'6chontillon,
. des exp6rimentotions sp6cifiques d cette probl6motique,
. une mod6lisotion de lo diffusion en s6diment.

L'utilisotion de cellules o diolyse et plus encore de micro6lectrodes, copobles de
r6oliser des profils de concentrotion ovec une forte r6solution spotiole, peut
pr6senter un r6el int6r6t notomment dons lo mesure des grodients de
concentrotion de I'eou interstitielle. Lo connoissonce de ces grodients ne souroit

cependont o elle seule rendre compte de l'ensemble des ph6nomdnes chimi-
ques, physiques et biologiques dont lo r6sultonte est mesur6e en enceintes

benthiques (Gorbon, I 995).

Cette discussion reste voloble pour des 6tudes de corottes de s6diment ou

loborotoire quelles que soient les m6thodes d'6tude, les problemes de diffuslon,
de houteur de colonne d'eou et d'effet de confinement demeurent touiours des

controintes. RisgoordPetersen ef o/. (l 998) montrent oinsi que les techniques

utilisont ''N et N, donnent des r6sultots 6quivolents quond elles sont utilis6es

simulton6ment oprds obtention de l'6tot stoble en flux continu. D'importontes

divergences entre les deux m6thodes opporoissent ropidement lors d'incubotion
de fpe botch quond les conditions d'incubotion ne sont plus identiques (temps

d'incubotion et volume de colonne d'eou).

Enfin, les bouleversements introduits por l'olt6rotion des conditions hydrodyno-
miques lors du corottoge ou de lo mise sous cloche d'6chontillons de s6diments

et lo modificotion cons6cutive de l'6poisseur de lo couche limite de dlffusion ne

sont pos mo'itris6s. Les propri6t6s de lo couche limite sont pourtont essentielles d

une mesure de flux vollde (Jorgensen et Nielsen, l9B5 ; Hickey, lgBB).
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4. Conclusion

AAolgr6 de nombreuses difficult6s, I'utilisotion d'enceintes benthiques en milieu

lotique sur s6diment oyont une octivit6 biologique significotive, permet I'obtention

d'ordres de grondeur de processus du cycle de l'ozote. En plus de lo mesure des

flux d interfoces, l'6voluotion des octivit6s de nitrificotion et de d6nitrificotion (Dw)

est rendue possible por une iniection d'oc6tyldne protiqu6e ou milieu du temps

d'incubotion. L'utilisotion coniointe d'un troceur (LiCl) permet, en outre, d'involider
les exp6rimentotions oU l'6tonch6ite des systdmes de confinement n'est pos iug6e
suffisonte.

L'utilisotion d'enceintes benthiques sur des s6diments peu 16octifs, exigero
cependont une r6solution, ou moins portielle, des difficultes discut6es pr6c6-

demment.

Les informotions collect6es por cette m6thode (consommotion ou production
d'ozote sur un cycle nycth6m6rol, pr6sence ou obsence d'une octivite de
nitrificotion significotive, intensit6 de denitrificotion, etc.) en oppui d d'outres

poromdtres (onolyses de s6diment, concentrotion en nutriments de lo colonne
d'eou, flux de s6dimentotion, etc.) pourront porticiper ou diognostic de lo quolit6
d'un milieu et donc d lo deflnition d'obiectifs de gestion. Ces informotions

peuvent 6golement contribuer d lo mod6hsotion du fonctionnement d'un trongon

de rividre ofin de mieux oppr6hender lo contribution des s6diments oux flux

ozot6s tronsport6s por lo mosse d'eou et le fonctionnement globol des
hydrosystdmes.
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1. lntroduction : La nitrification, 6tape cl6 du cycle de l'azote

L'ommonium, le nitrite et le nitrote sont chimiquement stobles, et leur tronsfor-

motion dons lo noture est moioritoirement cotolys6e biologiquement, por des

boct6ries dont les octivit6s d6terminent lo distribution de ces compos6s ozot6s.

Lo nitrificotion est lo conversion biologique de Io forme r6duite, NHrt, en lo
forme oxyd6e NOr-, vio lo forme NOr- :

NHo. + 
.l.5 

O, -+ NOr- + 2H. + HrO (boct6ries nitritontes)

NOr- + 0.5 O, + NOr- (boct6ries nitrotontes)

Elle n'o pos d'impoct sur le bilon globol des 6cosystdmes, puisqu'elle n'oioute ni

6limine de l'ozote ; elle chonge uniquement le degr6 d'oxydotion des compos6s

ozot6s. C'est en celo qu'elle est d'une importonce copitole dons les 6cosyst*
mes, puisqu'elle est le lien entre les formes r6duiles et les formes oxyd6es du
cycle de l'ozole. Elle est por cons6quent I'interm6dioire entre lo d6composition
de lo motidre orgonique (ommonificotion) et lo perte d'ozote fix6 dons l'6co-

systdme (d6nitrificotion)'. Lo nitrificotion est donc trds impliqu6e dons le processus

d'outo-6purotion des milieux oquotiques, en 6vitont l'occumulotion de formes de
I'ozote potentiellement toxiques ou dongereuses (NH..,/NH3, NO2-). Elle produit
n6onmoins lo forme NOt, dont lo concentrotion, en lien ovec le phosphore
notomment, peut olt6rer l'6quilibre des milieux oquotiques (eutrophisotion).

Lo nitrificotion est 16olis6e por un petit nombre de micro-orgonismes sp6ciolis6s

dons cette fonction et est, de fogon g6n6role, ossez sensible oux conditions
environnementoles. Ainsi, lo croissonce des boct6ries nitrifiontes est directement

contr6l6e por quelques poromdtres : disponibilite du substrot, lemp6roture, o)ry-

gdne dissous, pH, chocun poss6dont un optimum propre (tobleou 1). Certoins

de ces focteurs sont interd6pendonts : notomment, lo teneur en O, dissous ovec
lo temp6roture et lo teneur en NH, et HNO, (formes inhibltrices) coniointement
ovec le pH et lo temp6roture.

' Voir le cycle de l'ozote dons le chopitre pr6c6dent (Teissier el o/.).

72



optimum lol6ronce inhibition

O^ dissous

0.5-4.O ns/l
(losserond, l983 ;

Slenstrom ei Podusko,

I e8o)

odoptotion de certoins

genres en conditions
limitontes {Loonbroek et

Gerords, 1993), voire
possibilite de denitrifier

en qno6robiose

(Nitrobocter)

(Freitog et ol., 1987)

temp6roture 25-37 "C
5 - 42'C (Goy, 1983 ;

Loudelout et Von

Tichelen, 1960)

pH
7.5 8.5 {Bock et o/.,

1989 ;Josserond, l983)

pH ocides ou olcolins
pour certoines espdces

Uosserond et Bordin,
l98l ;Sorokin etol.,

r 9981

substrot

NHo-:2-l0mM
MNO,-:2-30mM
(Bock el o/., l986)

si opporition des formes

libres NH, ou HNO,
(Anthonisen et ol., 1976)

produit
d'oxydotion

NO,-, 300 mgll
NO,-, 4OOO ng/l
{Bock ef o/., l9B9)

{concentrotions trds

6lev6es, quosi-i nexistontes

dons I'environnement)

compos6s
orgoniques

stimulent lo croissonce de nombreuses espdces en cullure pure (Bock, 1976 ;

Goy et Cormon, 19841 / fovorisent les h6t6rotrophes en cultures mixtes
(Verhogen et Loonbroek, 1 991 )

lumiere

l<48Onm
(Bock et o/., 1986)

nitrotonts plus sensibles

que nitritonts {Olson,
r98 1)

Attochement/
og169otion

peuvent ougmenter le toux de nitrificotion (Diob et Shilo, 
,l988 

; Godkori, 1990)

Tobleou 1 - Focleurs g6n6roux influengont lo croissonce
el l'octivit6 des boct6ries nitrifiontes.
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Dons lo noture, lo nitrificotion peut ovoir lieu dons une gomme de conditions plus

lorge que celles qui sont tol6robles en cultures pures. Ainsi, les boct6ries nitri-

fiontes ont colonis6 de nombreux milieux. Elles sont pr6sentes dons lo pluport des
environnements o6robies o0 lo motidre orgonique est min6rolis6e, et il y o sou-

vent coexistence de diff6rentes espdces de boct6ries nitrifiontes. Cependont, lo

sensibilit6 oux focteurs environnementoux est diff6rente selon les espdces, et d
des niches 6cologiques porticulidres correspondent des nltrifionts houtement

sp6ciolis6s (tobleou 2).

Dons les milieux oquotiques, lo nitrificotion est locolis6e essentiellement ou
niveou des porticules en suspension et des s6diments en ploce, qui offrent une

niche 6cologique porticulidre.

L'obiectif de ce trovoil est de comprendre les focteurs et m6conismes qui, dons
les s6diments, 169issent cette octivii6 oinsi que le comportement des commu-
nout6s microbiennes impliqu6es, notomment dons le cos de perturbotions onthro-
piques des rividres, telles que les reiets de stotions d'6purotion.
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Genre Espdce Hobitot

NH,. -+ NO,

Nitrosomonos

Nilrosococcus

Nilrosospiro

Nitroso/obus

Nitrosovibrio

europaeo

communis

ureoe

oestuorii
morino
nitroso

eutropho
oligotropho
holophilo
cryotolerons

nitrosus

oceonuS

mobilis

briensis

multiformis

tenuis

sols, milieux d'eoux douces

sols

sols, milieux d'eoux douces
milieux morins et estuoiriens

milieux morins et locs sol6s

environnements eutrophes

eoux us6es, environnements eutrophes

effluents industriels (chimiques)

milieux morins

milieux morins

sols

environnements morins

eoux soumdtres

sols, milieux d'eoux douces

sols

sols

NO,- -+ NO,

Nifrospino

Nilrococcus

Nllrospiro

homburgensis

winogrodskyi

olkolicus

grocilis

mobilis

morino
sp.

Nttrobocter vulgoris sols, pierres, milieux d'eoux douces,
soutenoines et soumdtres, stotions

d'6purotion
sols, milieux d'eoux douces, stotions

d'6purotion
sols, milieux d'eoux douces, stotions

d'6purotion
sols, s6diments olcolins

environnemenls morins

environnements morins

environnements morins

milieux d'eoux douces, stotlons d'6purotion

Tobleou 2 - Hobitots des boct6ries nitrifiontes outotrophes (d'oprds Bock et Koops,

1992; Bock el ol., 1989; Bock et ol., 1990 ; Koops et ol., 1991 ; Montuelle et o/.,

1996 Schromm et ol., 1999 ; Sorokin et ol., 
.l998 

; Wotson et ol., 19891
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2. Nitrification dans les milieux d'eau douce :

importance des particules en suspension et des s6diments

ll y o peu de boct6ries nitrifiontes plonctoniques. Lo pluport se trouvent ou niveou

des biofilms epilithiques et des s6diments (Motulewich et Finstein, 1978)ou dons
lo colonne d'eou, liees d des porticules en suspension (Gresikowski et ol.,
re96).

2.1. Nitrification et biofilms

Le role des biofllms benthiques dons lo nitrificotion en rividre est odmis depuis
longtemps (Tuffey et ol., 197Alt. Cependont, les biofilms nitrifionts oni essentiel-

lement 6t6 6tudies en stotion d'6purotion, en roison de l'int6r6t technologique qui
en d6coule.

Les boct6ries nikifiontes constituont des biofilms pr6sentent des diff6rences
physiologiques por ropport oux cellules de lo colonne d'eou (Botchelor et ol.,
19971. Elles peuvent notomment croitre et mointenir leur octivit6 dons des
blofilms o des pH significotivement inf6rieurs d ceux requis pour lo croissonce
des cellules plonctoniques (Allison et Prosser, 1993 ; Keen et Prosser, 19871.
Les biofilms nitrifionts sont 6golement beoucoup plus r6sistonts oux inhibiteurs de
lo nitrificotion (Powell et Prosser, l99l ; Underhill et Prosser, 19871. Ce role de
protection conke des substonces inhibitrices est cependont controvers6
(Abeliovich, 19921. Ces effets sont fr6quemment ottribu6s d lo production de
substonces polymdres extrocelluloires (EPS) (Stehr et ol., 19971.

2.2. Nitrification et particules

De nombreuses 6tudes mentionnent des quontit6s de boct6ries nitrifiontes, ou des
toux de nitrificotion, nettement sup6rieurs en ossociotion ovec les porticules en

suspension ou dons les zones s6dimentoires, plut6t que dons lo colonne d'eou
(Admirool et Botermons, l9B9 ; Gresikowski et ol., 1996 , Holl, l986 ; Stehr

et ol., 19951.

Le comportiment s6dimentoire et les porticules en suspension interviennent diff6-
remment dons le processus de nitrificotion : le premier offre des conditions envi-

ronnementoles souvent fovorobles ou niveou de son interfoce ovec lo colonne
d'eou, qui repr6sente un site porticulier d'6chonges, et les secondes permettent

oux boct6ries nitrifiontes fix6es d'6tre v6hicul6es dons l'eou. Les porticules offrent

en effet une surfoce solide pour l'odh6sion des boct6ries et sont le sidge d'une
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concentrotion d'6l6ments nutritifs tels que motidre orgonique et compos6s ozot6s
inorgoniques qui sont odsorb6s (les compos6s ozot6s inorgoniques sont lO0
d I 000 fois plus concentr6s ou niveou des porticules que dons lo colonne
d'eou).

Lo composition et lo texture des porticules en suspension offectent le degre
d'otiochement des boct6ries : celles-ci sont le plus souvent ottoch6es d des min6-

roux de petite toille. Por oilleurs, les toux de nitrificotion les plus 6lev6s sont
ossoci6s oux s6diments de texture fine et orgonique : il existe une forte corr6-
lotion entre le contenu en orgile et le toux de nikificotion. Ceci peut s'expliquer
por le foit que les orgiles pr6sentent des sites d'6chonges pour les ions NHr*. De

plus, un s6diment fin fournit une plus gronde surfoce colonisoble (Wyer, lgBB).

2.3. Caract6ristiques de I'environnement s6dimentaire et nitrification

Les opports d'ozote oux milieux non onthropis6s sont essentiellement de deux
types : N, fixe por certoins procoryotes et ozote orgonique ou min6rol provenont
des berges. L'ozote orgonique doit 6tre min6rolis6 ovont d'6ke utilis6 por les

v6g6toux oquotiques ou de devenir disponible pour une 6liminotion por nitrifi-

cotion-d6nitrificotion. Cette min6rolisotion, et lo liberotion d'ommonium ossoci6e,
d6pendent notomment du ropport C/N'de lo motidre orgonique (un C,/N bos
indique un mot6riel ois6ment d6grodoble) (Lobroue et ol., 

.l995). 
En pr6sence

d'ommonium disponible, lo nitrificotion est soumise d I'effet de differents focteurs
environnementoux qui interogissent. Ces focteurs sont ceux pr6c6demment d6crits
(o:<ygdne, temp6roture, pH, luminosit6), ouxquels s'oioutent les coroct6ristiques
physico-chimiques du substrotum, importontes pour I'h6bergement d'un potentiel
nitrifiont (Gresikowski et ol., 1996 ; Wyer, lgBB).

Ouke les coroct6ristiques physico-chimiques des porticules, les porticulorit6s de
l'environnement s6dimentoire qui interviennent dons lo r6gulotion de lo nitrifico-
tion in silu sont l'6chelle de voriotion spotiole de ces focteurs (h6t6rog6n6ite o
trds petite echelle (centim6kique, voire millim6trique) et strotificotion), les 6chon-
ges ovec colonne d'eou, les interoctions et comp6titions ovec d'outres micro-
orgonismes (boct6ries het6rotrophes, microolgues benthiques ou p6riphyiques,...).

Dons les milieux d'eou u couronte ,, il fout de plus diff6rencier les petites rividres
ou l'omont des fleuves (cr6non + rhitron), or) le fort potentiel nitrifiont ossoci6 ou
benthos beneficie d'une bonne oxyg6notion de lo zone sup6rieure du s6diment,

' C,/N = ropport des teneurs en corbone orgonique et ozote orgonique.
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et les grondes rividres ou I'ovol des fleuves (potomon), oi le ropport surfoce

benthique/unit6 de volume de lo colonne d'eou est plus foible et l'oxyg6notion

souvent limit6e, mois qui en revonche, v6hiculent dovontoge de porticules en

suspension (Chesterikoff et al., 1992', Tuffey et ol., 1974]t.

De por son coroctdre o6robie, lo nitrificotion est restreinte d lo couche

superflcielle des s6diments : selon les soisons, lo profondeur de p6n6trotion de

l'oxyg6ne dons un s6diment vorie et est contr6l6e por ses toux relotifs de

consommotion et de diffusion. En 6t6, les toux de consommotion de l'oxygdne

benthique sont d leur moximum, en lien ovec lo temp6roture relotivement 6lev6e

dons le cours d'eou, lo forte biomosse microbienne et lo chorge orgonique. Por

cons6quent, lo profondeur de p6n6trotion de l'oxygdne diminue, donc le volume

de s6diment pouvont etre le site d'une nitrificotion 69olement. Cependont, lo
pr6sence de communout6s nitrifiontes o pu 6tre observ6e d plusieurs reprises

dons des strotes onoxiques de s6diments. Les nitrifionts opporoissent donc

copobles de survivre dons des conditions oi l'octivit6 oxydotive n'est pos

possible et deviennent octifs imm6diotement oprds une exposition d l'oxygdne

dons des tests de nitrificotion potentielle, sug96ront que dons l'environnement,

les nitrifionts tirent ropidement profit de l'ougmentotion de lo p6n6trotion de
l'oxygdne en profondeur dons les s6diments (Cooper, 1984 ; Jorgensen, l9B9).

De plus, les nitrifionts qui se trouvent dons les zones onoxiques peuvent recevoir

de I'oxygdne por de multiples m6conismes qui entroinent lo formotion de niches

contenont de l'O, ou sein de s6diments onoxlques :

. bioturbotions por des mocroinvertebr6s benthiques (oligochdtes, polychdtes,...)

(Coffrey et Miller, 
.l995),

o production d'O, ou niveou des rocines des plontes o6renchymoteuses, le

nitrote produit pouvont ensuite 6tre utilis6 por les boct6ries d6nitrifiontes pr6sentes

dons les s6diments onoxiques odiocents (Bodelier et ol., 1996 , Risgoord-

Petersen etJensen, 1997lr.

Focteur commun d tous les milieux d'eou douce superficiels, lo comp6tition ovec

les h6t6rotrophes et les olgues pour l'ommonium et/ou l'oxygdne est d prendre

en compte.

Ainsi, por exemple, quond lo quontit6 d'ommonium est limitonte, les boct6ries

nitrifiontes, ovec leur constonte de Michoelis-Menten (Km) 6levee, oni une foible
offinite pour I'ommonium, compor6e d celle des boct6ries h6t6rotrophes. Ce sont

de foibles comp6titeurs qui n'utilisent donc que l'ommonium non utilis6 por les

h6t6rotrophes (Verhogen et Loonbroek, 
.l991). 

Le sort de I'ommonium depend

oussi du ropport C/N de I'environnement consid6r6 : en dessous d'un certoin

78



ropport C/N, les boct6ries h6t6rotrophes sont limit6es en corbone, et le surplus

d'ommonium est disponible pour les boct6ries nitrifiontes (Verhogen etol., 1992',
Verhogen et Loonbroek, l99l).

Si lo lumiere peut exercer une oction inhibitrice sur les boct6ries nitrifiontes, elle

permet oussi, grdce o lo photosynthdse du microphyioploncton 6pibenthique, lo
production d'O, dont d6pendent les bocl6ries nitrifiontes ; elle offre donc indirec-

tement une zone plus 6tendue pour lo nitrificotion (Lorenzen et ol., l99B ;

Risgoord-Petersen el ol., 19941. Cependont, les surfoces de s6diments coloni-

s6es por des micro-olgues n'h6bergent porodoxolement pos une nitrificotion trds

6lev6e ; plusieurs explicotions sont possibles, dont lo comp6tition entre les micro-

olgues et les nitrifionts pour I'ommonium, et lo production possible por les olgues

d'ogents chimiques inhibont les nitrifionts (Lorenzen et ol., l99B).

A ces focteurs noturels qui 169issent lo nitrificotion peuvent s'oiouter de fogon

ponctuelle des stress violents comme une voriotion brusque du 169ime hydrou-

lique suite d un oroge. Ceci se troduit por une chute de l'octivit6 nitrlfionte

benthique, cons6quente d l'obrosion des biofilms boct6riens nilrifionis, puis d un

retour d une situotion d'6quilibre oprds une dizoine de iours (Cooper, l983).
Dons une telle situotion, lo remise en suspension et le d6plocement de s6diments

fins influencent vroisembloblement oussi fortement lo nitrificotion.

2.4. Diversit6 des bactr6ries nitrifiantes dans les milieux d'eau douce

Les boct6ries nitrifiontes sont pr6sentes, dons des proportions plus ou moins

importontes, dons tous les 6cosystdmes oquotiques continentoux : locs, 6tongs,

rividres.

Pormi les genres nitrifionts, seuls Nilrosomonos et Nitrobocler ont longtemps 6t6

consid6r6s comme renfermont des souches oquotiques. Des isolements de
boct6ries dont les coroct6ristiques morphologiques se ropprochent de celles de

Nllrosospiro ont cependont 6t6 16olis6s (Wullenweber et Koops, l9B0 't

Yoshioko et Soilo, l9B4l. Le d6veloppement r6cent de techniques bos6es sur lo

d6tection des gdnes de l'ARNr l65 (ADNr 165) pour d6terminer lo pr6sence et

lo distribution de differents groupes de nitrifionts dons l'environnement, o permis

de confirmer lo pr6sence en proportion non n6gligeoble du genre Nitrosospiro
(Hlorns et ol., 1995).

79



L'onolyse, d l'oide de sondes nucl6iques, de boct6ries nitrifiontes d'eou douce
suggdre donc que des genres diff6rents de ceux clossiquement recherch6s
(Nitrosomonos et Nitrobocter) interviennent certoinement dons lo nitrificotion des

6cosystdmes oquotiques noturels (Hovonec et Delong, 
.l996).

Por oilleurs, dons un milieu donn6, ou sein d'un m6me genre, plusieurs espdces

peuvent 6tre pr6sentes (Montuelle et ol., 1996 ; Novorro et ol., 19921. Or
l'octivit6 nitritonte ou nitrotonte sp6cifique peut 6tre trds vorioble selon les

espdces ou souches de boct6ries nitrifiontes [1 d 42 fmol NOr- ou NOr'
produit.boct6rie-'.h-' (Prosser, I 989)l (tobleou 3) et pour une densit6 de
communout6 globole donn6e, I'octivit6 ossocl6e depend entre outres de lo

composition specifique de celle-ci.

Tobleou 3 - Activit6s sp6cifiques de diff6rentes espdces de boct6ries nitrifiontes.

En fmoles NOr- ou NO,- produit por boct6rie et por heure.

Activil6s sp6cifiques d'oprds

Nilrosomonos europoeo
N. europoeo FHI
N. europoeo
N. europoeo
N. europoeo
Nitroso/obus mulli{ormis

1.G7.O
")')

J./

3.8
4.7 23.2

23

Keen & Prosser (1982)
Belser & Schmidt {1980)
Brion & Billen (1998)
Brion {1997)
Belser Moy (1982)
Belser (1979)

lloyenne
Ecort type
Coeff voriotion

11 .17
9.98

89.3 %

N i t r o bo cte r vvy n og ro d skyi

Nilrobocter wynogrodskyi
Nitrobocter wynogrodskyi
Nitrobocter sp.

Nitrobocter sp.

Nilrobocter ho mbu rgensi s

15.4
21

32.7
5.1 13.6

9-42
4B

Brion & Billen (1 998)
Brion {1992)
Eigeneer .1975)
Keen & Prosser {,l982)
Belser (1929)
F6roy (1999)

Moyenne
Ecort I'ype

Coeff voriotion

23.35
15.79

67.6%

80



3. Effets de perturbations sur la nitrification en s6diment

3.1. lmpact des activit6s humaines sur la nitrification

ll peut tout d'obord s'ogir de perturbotions physiques et m6coniques du milieu,

qui vont se r6percuter sur les octivit6s biologiques, dont le potentiel nitrifiont.

Ainsi, des dlff6rences dons le debit de I'eou, lo toille des porticules des

s6diments et l'intensit6 du trofic de novigotion (o6rotion, turbulences, mise en

suspension de porticules) semblent 6tre responsobles de differents toux de
nitrificotion observ6s dons diff6rents bros du Rhin (Admirool et Botermons,

r9B9).

Cependont, lo pluport des modificotions de lo nitrificotion sont dues d lo

pr6sence de perturbotions chimiques occosionn6es por les octivil6s humoines d
trovers I'opport dons les milieux de compos6s ozot6s ou de substonces toxiques.

Les opports d'ozote, diffus ou ponctuels, oux milieux onthropis6s se pr6sentent

essentiellement sous les formes ozote orgonique, NHr* (zones urbonis6es et

industriolis6es essentiellement) et NO; (coroct6ristique des zones ruroles

ogricoles, focilement entroin6 por lessivoge des sols).

Les reiets ou opports diffus d'ommonium dons des sites oU les conditions de
temp6roture et de pH sont fovorobles o lo dissociotion de lo forme NHr. en lo
forme libre NH, inhibont lo nitrototion et, dons une moindre mesure, lo nitri-

totion, peuvent conduire d des toux de nitrite onormolement 6lev6s en rividre. Les

deux compos6s NH, et NOr- entroinent une toxicit6 pour lo foune piscicole
notomment (Smith et o1.,19971.

Por oilleurs, lo pr6sence de niirote, en ossociotion ovec le phosphore en

porticulier, peut conduire ou processus d'eutrophisotion, dont lo cons6quence
indirecte sur lo nitrificotion est un monque d'oxygdne, voire une osphyxie totole

du milieu, lors de lo d6grodotion du bloom (ou floroison) olgol (qui est d'oilleurs
souvent n6foste pour les poissons).

Enfin, les boct6ries nitrifiontes sont sensibles d de nombreux polluonts environne-

mentoux tels que les hydrocorbones holiphotiques chlor6s, les phenols et

benzdnes holog6n6s. Elles sont environ dix fois plus sensibles que des boct6ries

h6t6rotrophes o6robies (Blum et Speece, I 99.l ).

Les reiets de stotions d'6purotion sont l'une des origines ponctuelles de

perturbotion des milieux oquotiques. Outre les effets toxiques qu'ils peuvent

engendrer, ces reiets repr6sentent 69olement une source importonte de NHr.
nitrifioble et de boct6ries nitrifiontes. Des 6tudes sur lo Seine, en ovol de lo
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stotion d'6purotion d'Achdres, ont montr6 que ces boct6ries profitent de I'enri-

chissement en ommonium pour se d6velopper, lorsque les conditlons de
temp6roture et d'oxygdne ne sont pos limitontes, c'est-d-dire en p6riode d'6tioge
estivol (Brion, 19971.

Cependont, cet effet ne pourroit 6tre morqu6 que plusieurs dlzoines, voire
centoines de kilomdtres en ovol du reiet, cor les boct6ries nitrifiontes issues du

reiet ont besoin de plusieurs iours pour se d6velopper (Chesterikof{ et ol., 1992;
Colombini, 

.l996).

Dons une 6tude sur un cours d'eou de plus petite toille, lo densit6 des boct6ries
nitrifiontes (dons les biofilms benthiques) en ovol d'un reiet de stotion d'6purotion
ougmente iusqu'd une distonce de 300 m du reiet, indiquont une possible
comp6tition des nitrifionts ovec les h6t6rotrophes en ovol imm6diot du reiet

floncorkovo et ol., 19971, notomment en roison de lo dlminution de lo concen-
trotion en oxygdne dissous (Kennedy et Bell, l986). Une boisse de I'obondonce
des nitrotonts en ovol d'un reiet dons une rividre de toille moyenne o delO ete

observ6e por oilleurs (Montuelle et ol., 19961.

Ces trovoux (sur le terroin et ou loborotoire) ont mis en 6vidence un effet des
reiets de stotion d'6purotion sur lo nitrificotion dons le milieu r6cepteur.
Cependont, les limites des m6thodes d'6tude (concernont essentiellement le

d6nombrement des communout6s et populotions) n'ont lusqu'd pr6sent pos
permis de quolifier de fogon pr6cise ces effets, notomment en terme de modifi-
cotion ou non de lo structure des communout6s nitrifiontes.

3.2. Effets de rejets de stations d'6puration sur les communaut6s nitrifiantes
de s6diments de riviEres : une approche multi-6chelles

Diff6rents niveoux d'6tude (du terroin d lo culture pure) ont ete obordes pour
compl6ter les connoissonces sur l'6cologie de lo nitrificotion et pour oppr6hender
l'impoct de reiets de stotions d'6purotion sur lo dynomique (densit6, diversit6,
octivit6) de communout6s nitrifiontes dons le comportiment s6dimentoire du milieu
r6cepteur. Choque niveou r6pond o des oblectifs differents (depuis I'effet globol

iusqu'ou m6conisme du processus) :

. des trovoux de terroin ont permis de rendre compte d'un effet globol des
reiets, int6gront tous les poromdtres du milieu (coroct6ristiques du s6diment) et

ceux li6s oux reiets ;
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. des 6tudes en pilotes exp6rimentoux (ou microcosmes), ont 616 entreprises

pour :

tenter de dissocier l'effet substrot (opport de NHr.) et I'effet inoculum (opport

de boct6ries nitrifiontes) des reiets,

montrer lo copocit6 de boct6ries nikifiontes issues d'un effluent de stotion

d'6purotion d inoculer des s6diments.

. Au loborotoire, une simplificotion trds forte des milieux noturels en systdmes

stotiques (ou u botches ,), ovec utilisotion de souches moddles oux corocte-

ristiques physiologiques deld connues, o permis d'oppr6hender plus pr6cis6ment

les dynomiques de populotions ou sein des communout6s nitrifiontes : comp6-

tition entre souches outochtones (du s6diment) et souches ollochtones (opport6es

por l'effluent), voriotions d'octivit6 sp6cifique,...

3.2.1. Effet global de rejets de stations d'6puration sur la nitrification
Relations avec les caract6ristiques physico-chimiques des s6diments
6tude de terrain

. Obiectif et principe

Dons un premier temps, une 6tude de terroin, sons contr6le des poromdtres

environnementoux, o montr6, ou moins quolitotivement, I'effet globol de reiets de
stotions d'6purotion sur lo nitrificotion dons le comportiment s6dimentoire.

Etont donn6e lo gronde vori6t6 de couples effluent-milieu r6cepteur et les

multiples poromdtres susceptibles d'influencer lo nitrificotion, plusieurs coroct6-

ristiques du milieu s6dimentoire ont 6t6 mises en relotion ovec diff6rentes

voriobles biologiques coroct6risont lo nitrificotion pour tenter d'expliquer les

chongements globoux de ce processus.

. Mise en @uvre

Des s6diments ont 6te pr6lev6s dons 3 rividres de lo 169ion lyonnoise, d I'omont

et d l'ovol imm6diots de reiets de stotions d'6purotion. Aprds tomisoge, les

diff6rentes froctlons des s6diments (0-50 pm ; 5G2OO p, ; 200-500 pm) oinsi

que le s6diment brut (0-5OO pm) ont 6t6 onolys6s pour :

leur teneur en motidres orgoniques, corbone et ozote orgonique (C/N),
leur densit6 de boct6ries nitritontes et nikotontes : technique du MPN-Griess 3,

' Lo technique du MPNGriess (Schmidt et Belser, 1994) est bos6e sur le d6veloppement des
boct6ries nitrifiontes dons un milieu 6lectif. Elle couple lo m6thode slotistique du MPN ("most

proboble number') d lo d6tection du nitrite por le r6octif de Griess.
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leurs octivit6s nitritontes et nitrotontes potentielles : incubotions du s6diment en

conditions stondordis6es, en pr6sence d'une solution contenont le substrot

ozot6 et un inhibiteur sp6cifique de lo nitritotion (ollylthiour6e) ou de lo

nitrototion (chlorote), ovec une mesure de lo production ou de lo consommo-
tion de nitrlte ou cours des incubotions.

c Principoux r6sultols

I ) Evolution enlre l'omont el |ovaldes reiels des communout6s

et octivil1s nilrifiontes dons lo froction globole du s6diment

o
o

d.o
o
o
o
!

'1 ,0E+06
'I ,0E+05
1 ,0E+04
1 ,0E+03
1,OE+O2

1,0E+01
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!,.o

P

2
z
6
E
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I

4

2

0

E amont

Waval

AO NO AO NO AO NO AO NO AO NO AO NO

Chalaronne Ardidres Yzeron Chalaronne ArdiCres Yzercn

Figure I - Densit6 et octivit6 potentielle des boct6ries (boct) nitritonles (AO) el nitrotontes
(NO) des s6diments (sed) de 3 rividres, d I'omont et d I'ovol.

Les communout6s nitritontes et nitrotontes ne pr6sentent pos de diff6rence de
densit6 significotive entre l'omont et I'ovol des reiets 

a. 
Les octivit6s potentielles

ossoci6es ougmentent quont d elles de fogon significotive entre l'omont et I'ovol
(figure 1).

2) Poromdlres des s6diments coroct6risont les diff6rences de situotions omontovol

Le ropport C/N ougmente d I'ovol des reiets (figure 21, ce qui troduit globole-
ment une plus foible degrodobilite de lo M.O. d I'ovol. L'ougmentotion du toux

de M.O. d l'ovol dons les 3 rividres (figure 2) est moioritoirement ossoci6e oux
porticules fines (O-50 pm) provenont des stotions d'6purotion : sur les 3 sites 6tu-

di6s, celles-ci repr6sentent ou moximum 15 % de lo mosse toiole des porticules,

mois elles opportent 37 d 84 % de lo M.O. du s6diment globol (0-500 pm)

(donn6es non publiees).

! ll fout cependont consid6rer que lo technique MPNCriess procure une foible pr6cision sur les

estimotions de densit6s boct6riennes et ne permet pos de discriminer des situotions 6cologiquement
proches.
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Figure 2 - Coroct6risliques des s6diments de 3 rividres d l'omont et d l'ovol de reiets de
stotions d'6purotion : leneur en AA.O (en%1, ropport C/N,

proportion de porlicules fines : G50 pm (en %).

% fines M.O. C/N

densit6 nikitonts NS

n=B

r -- 0.5997

o = O.OOI

n=28

NS

^_oQ

densit6 nitrotonts NS

n=B

r = O.5587

cr = O.Ol

n=28

NS

n--28

n itritotion potentielle

r = 0.9244

cr = 0.Ol

n=B

r = 0.4350

cr = O.O5

n=28

NS

n=28

nitrolotion potentielle NS

n=B

r = O.5621

o = 0.01

n--28

NS

n=28

Tobleou 3 - Relotions lin6oires entre les voriobles biologiques et les coroct6risliques des

s6diments (NS : non significotif, o : seuil de significotivit6, n : nombre d'6chontillons).

Ces conditions (M.O. obondonte mois vroisembloblement plutot peu biod6-
grodoble, donc lib6ront peu de NHo.) ne sont o priori pos fovorobles oux
boct6ries nitrifiontes. Or le toux de M.O. est lo seule des 3 coroct6ristiques
physico-chimiques 6tudi6es qui pr6sente une relotion lin6oire positive significotive
ovec les densit6s et octivit6s des boct6ries nitrifiontes (tobleou 3) (Montuelle ef
ol., 19991. Une portie de cette M.O. est susceptible de fovoriser les nitrifionts,
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proboblement por son ommonificotion d'une port, et por l'opport de NHr. de
l'effluent odsorb6 sur les porticules fines d'outre port.

ll est 69olement possible que les conditions de subskot d I'ovol stimulent I'octivit6

de certoins nitrifionts mixotrophes' initiolement pr6sents dons les s6diments ou

opport6s por les effluents.

Enfin, les opports dissous por les effluents (NHo. et, dons une moindre mesure

NOr-) sont oussi d prendre en compte pour expliquer lo croissonce et I'octivit6
des communout6s nitrifiontes d l'ovol des reiets.

. Conclusion

Dons les s6diments soumis d des relets de stotions d'6purotion, de multlples
focteurs (ll6s oux s6diments et oux reiets) interogissent et il est difflcile de dlsso-

cier leurs effets sur lo nitrificotion. Si lo teneur en motidre orgonique des porti-
cules semble un 6l6ment fovoroble d l'octivit6 nitrifionte, il est proboble que c'est
lo conlonction de I'ensemble des porom6tres qui entroine des modiflcotions du
potentiel nitrifiont (densit6 de boct6ries et octivit6) d I'ovol des reiets.

3.2.2. Effet substrat et effet inoculum d'effluents de station d'6puration
sur les communaut6s nitrifiantes d'un s6diment : 6tude en microcosmes

. Obiectif et principe

A c6te des focteurs li6s oux s6diments du milieu r6cepteur, l'effluent en tont que
tel peut directement influencer lo nitrificotion d I'ovol des reiets : les opports
d'ommonium (* effet substrot ,) et de boct6ries nitrifiontes (u effet inoculum ,) sont
les principoux focteurs d'une telle 6volution.

L'utilisotion de microcosmes, qui permet de s'offronchir des controintes sp6ci-
fiques oux 6tudes de terroin en contr6lont certoins poromdtres, o 6t6 choisie pour
simuler une rividre soumise o 2 types de reiets de stotion d'6purotion : I'un dit
u non nitrifi6 , (d teneur 6lev6e en NHr* et ossez peu de boct6ries nitrifiontes), le
second dit u nitrifie , (contenont beoucoup moins de NH.* et l0 fois plus de
boct6ries nitrifiontes), opport6s s6po16ment, ou cours de deux exp6riences
successives, en diff6rentes proportion dons de I'eou sur un s6diment de rividre.

' G6n6rolement, on considdre que les boct6ries nitrifiontes ont un m6tobolisme outotrophe, tiront
leur 6nergie de l'oxydotion de l'ommonium ou du nitrite et ossimilont le CO, vio le cycle de Colvin.
Or certoines de ces boct6ries sont 6golement copobles, dons certoines condilions, d'ossimiler des

compos6s orgoniques pour produire leur biomosse ou comme source d'6nergie ; elles sont dites
mixotrophes.
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. Mise en @uvre

Un systdme de microcosmes (enceintes thermostot6es d 20'C de volume 6 l)

contenont un comportiment s6dimentoire et de l'eou simuleni 5 situotions d'une
rividre (figure 3) :

I situotion < omont , {RO) ;

4 situotions u ovol , : -obsence de reiet de stotion d'6purotion (R1),

- reiet de stotion d'6purotion opportont 20, 40
et B0 % du debit ovol de lo rividre (R2, R3 et R4).

L'olimentotion en continu des r6octeurs en eou de rividre et en effluent se foit por
des pompes peristoltiques ; le temps de s6iour d l'int6rieur de choque r6octeur
est de 24 heures. L'oxyg6notion est mointenue d soturotion por bulloge.

A

effluent

l
t I

I

I !

I
',\-

m6socosme ("eau de rividre")

rapporl effluenveau rividre :

RO

O o/o

amont

R1

O o/o

aval

R2

20 o/o

R3

40 o/o

R4

80 o/o

non perturbe
avals

perturbes

= temoin

B eau de riviere
o7 35 jours

dur6e de
I'exp6rience

6quilibre lest : 28 jours

T initial T final

nitritation / nitratation

- taille des communaut6s

- activit6s potenlielles

pompe 3

pompe 1 pompe 2

Figure 3 - Dispositif exp6riementol (A) et protocole (B) pour l'etude en microcosmes
de l'effet d'effluents non nitrifi6s et nilrifi6s sur lo nitrificotion en s6diment.
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Le s6diment provient d'une rividre du bossin de lo So6ne. L'eou de rividre

reconstitu6e provient d'un m6socosme d'eou douce (600 l) instolle d cote des

r6octeurs. L'efflueni est pr6lev6 dons une stotion d'6purotion de I'ogglom6rotion
lyonnoise, d l'omont (effluent u non nitrifi6 ,) ou d l'ovol (effluent u nitrifi6 ,) d'un
systdme de troitement tertioire de nitrificotion (biofiltre).

Les exp6riences se d6roulent sur une dur6e de 5 semoines, ou cours desquelles

est suivie l'6volution de lo nitrificotion dons le s6diment (en distinguont les deux
6topes : nitritotion et nitrototion), en prenont compte les densit6s de commu-

nout6s et les octivit6s potentielles.

Lo densit6 des nitritonts et nitrotonts est 6volu6e, oinsi que les octivit6s potentielles

ossoci6es d ces communout6s (cf S 3.2.1.).

o Principoux r6sultafs

Une onolyse en composonte principole met en 6vidence les tendonces mojeures
concernont l'6volution des microcosmes (figure 4) :

les points repr6sentonts les microcosmes d Tinitiol, peu dispers6s, montrent

qu'ou d6but de l'exp6rience, les deux groupes de microcosmes sont ossez

homogdnes ;

por contre, d T finol, lo r6ponse des voriobles biologiques dons les

microcosmes oyont regu de l'effluent diffdre de celle des microcosmes d T initiol.
L'6loignement por ropport d lo situotion initiole est d'outont plus importont que le
ropport effluent/eou de rividre est 6lev6, ce qui troduit un effet dose des
effluents. De m6me, lo r6ponse des microcosmes est diff6rente selon le type
d'effluent opport6.
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Figure 4 - Anolyse en composonle principole des donn6es relotives oux communout6s

nitrifiontes et leurs octivit6s en microcosmes ovec effluent non nltrifi6 (R)

er effluent nitrifi6 (M), d T initiol (Ti) et T finol (Tf).

L'onolyse de I'effet individuel de choque type d'effluent montre que cette diff6-

rence est essentiellement quontitotive et que des tendonces semblobles se deto-

chent dons le comportement des microcosmes soumis oux deux iypes d'effluents
(tobleou 4).
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Les deux 1'ypes d'effluents pr6sentent un effet morqu6 sur les deux communout6s et

octivit6s potentielles ossoci6es. En pr6sence d'effluent, lo densit6 de boct6ries
nitrifiontes reste stoble ou ougmente. Dons lo pluport des cos, entre Ti et Tf, les

chongements d'octivit6 potentielle ont une omplitude inf6rieure o celle des

chongements de densit6, ce qui indique donc une perte d'octivit6 potentielle

sp6cifique. Cette perte est globolement significotive pour un ropport effluent/eou
de rividre eleve (40 d B0 %).

. Conclusion

Globolement, ovec le s6diment et les deux effluents test6s, lo nitrificotion est

offect6e por lo pr6sence d'effluent lorsque celui-ci repr6sente 40 d B0 % du flux

liquide, ce qui correspond, sur le terroin, d des situotions d'6tioge ossez
fr6quentes.

En l'obsence de donn6es pr6cises sur lo structure des communout6s nitritontes et

nitrotontes dons les milieux 6tudi6s, il est difficile de d6terminer si lo croissonce
des communout6s est li6e d I'opport de boct6ries nitrifiontes por les effluents, ou

d I'opport en subslrot qu'ils engendrent. Les deux processus coexistent vroisem-
bloblement et se troduisent por deux principoles hypothdses sur I'effet de reiets

de stotion d'6purotion sur le processus de nikificotion en s6diment :

un chongement dons lo structure des communout6s des s6diments, ovec
implontotion de souches comp6titives issues de l'effluent ; ces communouttis
< mixtes , b6n6ficieroient du NHr. opport6 por I'effluent ;

- des voriotions d'octivit6 sp6cifique des souches nitrifiontes li6es oux modifi-

cotions des conditions environnementoles d l'ovol.

3.2.3. Capacit6 d'inoculation en s6diment de bact6ries nitratantes issues

d'un rejet de station d'6puration : 6tude en microcosmes

. Obiectif el principe

Pour volider l'hypothese de I'implontotion de souches que loissent supposer les

r6sultots pr6c6dents, nous ovons choisi de trovoiller sur l'une des deux 6topes de
lo nitrificotion : l'oxydotion du nitrite en nitrote, dont lo vitesse conditionne
I'occumulotion ou non de nitrite (potentiellement toxique) dons le milieu. ll folloit
pouvoir discerner des modificotions o lo fois quontitotives et quolitotives de lo

communout6 nitrotonte, voire 6tre copoble de dlstlnguer les boct6ries < outo-

chtones , du s6diment, et les boct6ries u ollochtones , issues de l'effluent. Le

genre moddle de lo nitrototion est Nitrobocter, trds ubiquiste dons les milieux

oquotiques. Au sein de ce genre, quelques souches (coroct6ris6es por leur
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s6rolype), dont les coroct6ristiques physiologiques sont relotivement bien connues

en condition de loborotoire, et dont lo d6tection et le d6nombrement por immu-

nofluorescence 
u 

sont possibles, ont 6t6 6tudi6es.

. Mise en @uvre

A l'oide d'un ensemble de microcosmes similoire d celui pr6sent6 pr6c6demment
(S 3.2.2.1, un s6diment o ete soumis d un opport d'effluent contenont des

Nitrobocter en densit6 trds sup6rieure d celle du s6diment. Cinq s6rotypes

permettent, por immunofluorescence, d'en coroct6riser nombre et diversit5 intro-

g6n6rique dons l'efflueni et dons le s6diment oprds O, Z, 14 et 35 iours
d'opport d'effluent.

. Principoux r6sultots

En pr6sence d'effluent, lo densit6 de Nitrobocler ougmente ropidement (entre 0
et Z iours d'opport d'effluent) de fogon significotive dons le s6diment (figure 5). ll

peut s'ogir oussi bien d'un effet substrot, stimulont lo croissonce de lo commu-

nout6 outochtone, que d'un effet inoculum de l'effluent. Cependont, lo pr6sence

dons le s6diment, oprds 14 iours d'exp6rience, du s6rolype X,r, initiolement non

d6tect6, mois pr6sent dons I'effluent, montre l'effet inoculum de celui-ci. Ce
s6rolype se mointient d une densit6 6quivolente d celle des outres s6rotypes sur

lo dur6e de l'6tude.

Ces r6sultots obtenus ou loborotoire ont 6t6 confirm6s por ceux d'une 6tude de
terroin sur des biofilms (Montuelle et ol., ,l996) :6 s6rotypes du genre

Nitrobocter {AG, DE30, LL, \,^/, X14 et DEll)ont 6t6 recherch6s le long dun
trongon de cours d'eou, en omont ei en ovol d'un reiet de stotion d'6purotion
(figure 6). ll opporoit cloirement que l'obondonce relotive de chocun des

s6rolypes est fortement modifi6e d I'ovol du reiet, les 2 points omont ne

pr6sentont que peu de vorlobilit6.

. Conclusion

Les effluents de stotion d'6purotion sont donc copobles de se comporter comme

source d'inoculum en boct6ries nitrifiontes pour les s6diments (ou moins pour les

boct6ries du genre Nilrobocler). lls peuvent 69olement modifier lo diversit6

introg6n6rique de ce genre dons les milieux r6cepleurs.

6 Lo d6tection por immunofluorescence, d6velopp6e por Fliermons et o/. (1974) et Schmidt

11974l1, est bos6e sur des dislinctions s6rologiques des boct6ries (morquoge individuel des cellules

d l'oide d'onticorps sp6cifiques portont un fluorochrome). On porle olors de souches s6rolypiques

ou de s6rolypes.
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3.2.4. Dynamique de populations nitratantes autochtones et allochtones
en s6diment : 6tude en batches

. Obiectif et principe

Aprds ovoir montr6 les possibilit6s d'inoculotion et de survie en s6diment de
boct6ries nikotontes issues d'un effluent de stotion d'6purotion, subsistent des
questions sur le comportement de lo communout6 d l'ovol du reiet.

Existe-t-il un effet de stress des populotions suite oux chongements de con-
ditions environnementoles ?

Existe-t-il une comp6tition entre les souches ollochtones et les souches
outochtones en fonction de lo copocit6 d'occueil du milieu ?

Des chongements de diversit6 peuvent-ils expliquer les chongements d'octivit6
potentielle d I'ovol des reiets ?
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Afln d onolyser pr6cis6ment l'6ventuelle comp6tition entre souches, un nouveou

chongement d'6chelle d'opproche et une simplificolion plus pouss6e du milieu

s'imposent : il s'ogit d'un trovoil en systdmes discontinus (,, botches ,) inocul6s

ovec 2 s6rotypes du genre Nitrobocter (choisis pour leurs octivit6s sp6cifiques

diff6rentes), utilis6s comme moddles biologiques et comme comp6iiteurs :

le s6rotype AG (N. ogilisl repr6sente lo souche u outochtone, du s6diment de
lo rividre,

le s6rolype X,o (N. honburgensisl repr6sente lo souche u ollochtone ,
opport6e d lo rividre por un effluent de stotion d'6purotion.

. Mise en @uvre

Des botches st6riles comportoni une phose s6dimentoire et une phose liquide
(eou de rividre seule ou eou de rividre + effluent) sont inocul6s ovec AG seul, X,o

seul, ou les deux s6rotypes (preoloblement cultiv6s dons des milieux d'occlimo-
totion d l'hobitot qui leur est ottribu6 dons I'exp6rience) (figureTl.

Les botches sont compl6ment6s en nikite (10 mg N-NOr- por botch, soit 15 g
de s6diment humide) et incub6s o + 20 oC, sons limitotion d'oxygdne, pendont
des dur6es voriont de 0 d 6 semoines, ou cours desquelles des botches sont
u socrifi6s > pour diff6rentes onolyses (figure 7).

o Principaux rlsultots

Chocune des 2 souches s'est r6v6l6e copoble de s'implonter et de croitre dons

le s6diment. Les souches AG et X,o montrent cependont une 6volution diff6rente

ou cours des incubotions (qui pr6sentent deux phoses successives : non limitotion

puls corence en nitrite). Pour une m6me souche, un comportement diff6rent est de
mOme observ6 selon qu'elle est seule dons le milieu ou qu'elle coexiste ovec lo
seconde (tobleou 5).

Les octivit6s nitrotontes r6elles et potentielles 6voluent 69olement fortement ou

cours des incubotions, mois ne sont pos corr6l6es oux chongements de densit6

des souches (F6roy, 2000). En revonche, l6volution des octivit6s sp6cifiques
(octivit6 r6elle ou potentielle,/densit6 de Niirobocter) opporoit trds li6e d lo

concentrotion de nitrite dons lo phose liquide des botches : elles diminuent
lorsque cette concentrotion est limitonte (F6roy, 2000).
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, Conclusion

ll semble donc que, pour les 2 souches moddles utilis6es, il n'y oit pos de stress

significotif lie ou chongement d'environnement u chimique , (hors lo concentro-
tion en nitrite). Lo structure de lo communout6 nitrotonte u mixte , r6sultonle dons
le s6diment est trds li6e oux conditions environnementoles. Lo souche lo plus

comp6titive est celle qui o lo fois pr6sente lo plus forte offinit6 pour le nitrite

lorsque celui-ci n'est pos limitont et est copoble de s'odopter ropidement oux

chongements de conditions de substroi en utilisont lo motidre orgonique comme
source d'6nergie et de corbone (l'espdce N. ogi/is dons le cos pr6sent).

Lo relotion nombre-octivit6 n'est pos constonte chez les nikotonts du genre
Nitrobocter en s6diment : elle vorie selon les souches, et ou sein d'une m6me

souche, elle 6volue ovec lo concentrotion en nitrite disponible.

4. Conclusions et perspectives : le modEle nitrification pour 6tudier
les effets de perturbations anthropiques sur les milieux aquatiques

Lo nitrificotion o de lorges cons6quences pour lo quolit6 des systdmes oquotiques
puisqu'elle peut etre un processus cl6 en relotion ovec lo toxicit6 du NHr. et du
NOr- dons les s6diments, et d'outre port, elle est sensible d de multiples poro-
mdtres et polluonts environnementoux. Elle peut donc 6tre un indicoteur 6colo-
gique de lo quolite des rividres troversont des zones urbonis6es et industriolis6es,

cor elle est sensible non seulement d lo concentrotion en ommonioque et en

ocide nitreux non ionises (NH, et HNOr), mois oussi o des toxiques chimiques
(Botermons et Admirool, l9B9). De nombreux tests de toxicit6 bos6s sur lo
16ponse des nitrifionts oux compos6s toxiques sont d6velopp6s pour des

opplicotions en troitement des eoux.

Certoins tests sont bos6s sur des mesures directes ou indirectes de I'octivit6

nitrifionte (Gernoey et ol., l99B ; Gernoey et al., 1997 ; Mossone et ol.,
l99B ;Mossone et o1.,.l996). D'outres utilisent les boct6ries nitrifiontes comme
orgonismes tests : les nitrotonts (genre Nitrobocterl ont 6t6 utilis6s (Wong et

Reed, 1984 ', Williomson et .Johnson, I 98 I ), mois ils se sont reveles moins

sensibles que les nitritonts (genre Nitrosomonos) (Hockenburry et Grody, 19771,

qui sont dor6novont dovontoge utilis6s (Blum et Speece, l99l ;Lizumi et ol.,
reeB).

L'importonce du processus de nitrificotion pour le mointien de l'equilibre des

6cosystdmes, et so sensibilit6 ou contexte environnementol en font donc un
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modele biologique pertinent pour 6tudier les effets de perturbotions onthropiques
sur les milieux oquotiques. L'6tude multi-echelles de lo r6ponse des communout6s

nitrifiontes du s6diment d un opport d'effluent de stotion d'6purotion montre des

chongements quontitotifs et quolitotifs ou sein de ces communout6s. Pour 6voluer
I'effet in silu d'un relet onthropique sur lo nitrificotion, il ne fout donc pos

seulement s'int6resser d lo toxicit6 de substonces, pures ou en m6longes (por

exemple, des reiets de stotions d'6purotion), pour les boct6ries nitrifiontes. ll fout

69olement onolyser, ou niveou du s6diment, les modificotions de lo structure des

communout6s cons6quentes d lo perturbotion et pouvont en effet entroiner des

chongements d'octivit6 nitrifionte potentielle.

Ces chongements d'octivit6 sont d v6rifier d l'6chelle du terroin por des mesures

d'octivit6 u r6elle , in situ, qui permettront de relier une fonctionnolit6 effective d

une potentiolit6 pour chocune des communout6s nitritonte et nitrotonte. De telles

mesures in silu demeurent cependont difficiles d mettre en ceuvre (cf l'orticle
u Conlribution des s6diments oux flux ozol1s en cours d'eou (nitrificotion el
d1nitrificotion : opproches methodologiques ,, dons cet ouvroge\.

ll foudro 69olement 6voluer et lenir compte de lo consommotion d'oxygdne in
situ li6e oux r6octions d'oxydotion de lo nitrificotion, le deficit en oxygdne
engendr6 pouvont 6tre quontitolivement importont (D6ri, 1 991 , Lipschultz et o/.,
l986 ; Pokulski et ol., 

.l995) 
et ovoir des effets sur lo diversit6 des bioc6noses

des milieux.

Porolldlement d ces questionnements d'ordre 6cologique, il est n6cessoire de
continuer de developper et om6liorer, dons les motrices complexes telles que le

s6diment, les techniques de mesures d'octivit6s et les outils pour lo d6tection et le
d6nombrement des boct6ries nitrifiontes. ll s'ogit en porticulier des techniques de
biologie mol6culoire telles que lo PCR lpolymerose choin reoction) (Berthe e/ o/.,
1999 ; F6roy et ol., 1999 ; Phillips et ol., 2OOO; Voytek et Word, 

.l995) 
et lo

FISH (f/uorescent in situ hybridizotion) (Moborry et ol., 1996 , Wogner et ol.,,l996), 
qui permettent d'6tudier les orgonismes ou niveou de leur grinome sons

n6cessit6 de les cultiver, et qui pr6sentent une certoine flexibillte permettont de
choisir de trovoiller d un niveou plus ou moins 6lev6 de specificit6 (communout6

globole, genre, esp6ce,...) suivont les s6quences cibles d'ADN utilis6es. Grdce
d ces techniques sont 6golement d6velopp6es des sondes bos6es sur les

enzymes ou les gdnes directement impliqu6s dons les processus de tronsformo-

tion. Ainsi, ces sondes u fonctionnelles , pourront fournir des informotions sur lo
distribution et l'expression des gdnes impliqu6s dons le cycle de l'ozote, sons

d6terminer obligotoirement l'identit6 toxonomique des orgonismes poss6dont ces

gdnes dons lo noture (Word, 1996).
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Signification 6cologique du potentiel redox
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1. Bases th6oriques

De nombreux focteurs physiques, chimiques et biotiques composent les condi-
tions environnementoles des milieux oquotique et terrestre. Certolns de ces

focteurs (constituont d'importontes u forces de r6gulotion , de l'octivit6 biologique
du milieu et por cons6quent devont etre hi6rorchis6s dons les 6tudes d'6cologie
microbienne) sont fortement interd6pendonts. C'est le cos de lo structure et de lo
texture du milieu, de lo teneur en corbone orgonique, des effecteurs ocide-bose
et des effecteurs d'oxydor6duction. Tous ces focteurs sont des reguloteurs

eloignes ou de proximit6 (Tled1e, lgBB) d'une outre vorioble, plus synth6tique,
qui est l'6tot redox du systdme. Cette vorioble, qui est consid6r6e comme une

vorioble moieure (McBride, 19941synth6tise lo situotion physico-chimique cr66

dons un milieu por lo pr6sence de diff6rents lypes et de diff6rentes quontit6s de
composonts, biotiques et obiotiques, qui 6chongent des 6lectrons (figure I ). Elle

peut 6tre definie comme le r6sultot de l'ensemble des r6octions d'6chonge
d'6lectrons dons un systdme donn6 (Pidello, 2OO2l.

L'incorporotion de motidre orgonique (qui est en gronde portie du corbone d

l'6tot r6duit) d un sysidme biologique noturel (sols, s6diments, noppe oquif6re)
ougmenle lo disponibilite des 6lectrons e-. Les e- sont potentiellement tronsf6-

robles (le corbone r6duit devient oxyd6, d trovers des r6octions chimiques ou

biochimiques) d l'espdce oxyd6e poss6dont le potentiel de r6duction le plus

6lev6' dons le milieu 6tudi6 (dons les systdmes en o6robiose, c'est I'oxygdne).
Apres 6puisement de cet occepteur, les s seront occept6s por les outres formes

oxyd6es pr6sentes suivont un ordre d6croissont de potentiel de r6duction
(figure 2).

' Etont donn6e lo demi-r6oction redox (oxydont + e <+ r6ducteur), il existe un potentiel (E) de
r6duction qui indique lo tendonce de lo forme oxydee d gogner des 6lectrons lorsqu'elle est

compor6e d lo r6duction de I'hydrogdne (H. + e' el /2 Hr) dont le potentiel de r6duction est por
definition egol d 0 en conditions stondord 125'C', concentrotions des r6octifs et des produits

6goles d 1M; pour les goz, pression portielle 6gole d I bor). On obtient olors lo voleur de Eh

(volts, 6chelle hydrogene). Le potentiel de r6duction (Eh) est mesur6 ovec un 6lectrode inerte (Pt ou
Au) coupl6e o une r6f6rence (g6n6rolement une 6lectrode d hydrogdne) ll fout remorquer que le
potentiel mesur6 dons les syslemes noturels ne refldte en g6n6rol pos le potentiel de r6duction
thermodynomique qui est d6duit d portir des donnees d'equilibre, de temp6roture et de
comportemenl physico-chimique des composonts de lo demi-r6oction redox (Stumm et Morgon,
r 996)
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Dons les systdmes noturels le tronsfert des s (d'oprds cette s6quence th6orique

qui presuppose que les formes 6lectrooctives se trouvent dons des conditions

stondord), est conditionn6 por differents focteurs et les processus de tronsfert sont

dons les foits beoucoup plus complexes (Ottow et Fobig, l9B5).

Les modolit6s des chongements redox dons un systdme noturel sont le r6sultot des

voriotions (porfois obruptes) du potentiel redox ll'intensitd redoxl ou de lo copo-
cite redox (c'est-d-dire lo quontit6 d'e- qui doivent etre oiout6s ou bien retir6s

pour otteindre un potentiel redox d6termine).

HrO

Texture et structure
du milieu

o,

Composants
biotiqucs

-|,

Matidre
organiquc

Accepteurs

+ organiqucs
d 'electrons

(goupes carbory
ddrives phenoliques)

I)onneurs
organiques -----+ ETAT

REDOXComposant
nin6ral

d'electrons

H+

Accepteurs
inorganiques
d 'electrous

G'Jq-, No.-, Fg+, etc)

Dorureurs
inorganiques
d'6lectrons

(Fe,r, $-, etc)

Rdgulateurs
eloignes

Regulateurs

de proximiti

Figure I - Moddle conceptuel de lo 169ulotion de l'6lot redox

dons les systdmes noturels.
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Le besoin de cette diff6renciotion est fond6 sur le foit que les processus redox
effectuent un trovoil (ou sens thermodynomique) et sont donc ossoci6s d l'6nergie
de lo r6oction. L'6nergie 6lectrochimique peut 6tre onolys6e, de m6me que
n'importe quel type d'6nergie, comme le produit de deux focteurs : l'un ossoci6

d lo mosse, d lo quontit6 de motidre, oppel6 focteur de copocit6 (ou de quontit1
ou d'extension) et l'outre ind6pendont de lo mosse, mois d6pendont de lo

position de celle-ci (foce o un 6tot lype), oppell focteur d'intensitl (ou de
potentiel ou de lension) (McBride, 1994 ; Ponnomperumo, 1972; Everett,

1964). C'est ce dernier qui d6termine le sens dons lequel le focteur de copocit6
tend d 6voluer. Lorsque deux systdmes semblobles se combinent pour en former

un seul, les focteurs de copocit6 redox doublent tondis que ceux d'intensit6
redox restent invoriobles.

Dons le codre de trovoux sur les 6cosystdmes microbiens et oJ l'oblectif est de
d6terminer les ropports de cousolit6 entre les diff6rents composontes biotiques et

obiotiques, il opporoit donc 6vident que l'opproche discriminont les focteurs
d'intensit6 et focteurs de copocite doit 6tre hi6rorchis6e. En effet, l'expression

d'une fonction microbienne dons un milieu d6termin6 sero diff6rente selon qu'elle
est offect6e por l'6tot redox en terme de potentiel redox ou en terme de
copocit6. Tondis que le premier terme renseigne sur le sens du processus, le

deuxidme renseigne sur le degr6 et I'extension de lo tronsformotion impliqu6e, et
peut oinsi opporter une informotion plus d6tolllee sur les processus qui se

produisent dons les systdmes noturels. A titre d'exemple, il permet de d6terminer
lo respirotion microbienne qui, en th6orie, peut 6tre support6 por le milieu

consid6r6 (Pordue et Potrick, 
.l995).
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:>1n0 N 2+ 31 5 H zO 
(-&itrifi cation)

'4. ,* (reduction dr fer)

iVA CII 
o 

+ l/4 H rO (nrdherngem*e )

@ 1/5NO ,-+6/5H+*e- F

=
G

C
__lfi
G

(3)

(4)
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(o
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Fe ,+*e-

1/8 00
2 

+H++ e-

H+* e- * tnu,

C
oryd6

+H++ e- * C*.,. (fenrentarim)fexlut .

-fU24glucose+l/4H 
zOtl4@ 2+H++ e-

Brenfle & reactim redcur codimnt les demi-reactions (1) et (7):

------>
ll?A$uolsc+7/4O 2 l/4@ 2+1l4H2O

Figure 2 - Exemples simples de r6oclions de r6duction qui peuvent 6tre coupl6es ovec
I'oxydotion du corbone orgonique CHrO ou C"(HrO)" (exemple du glucose qui sert

comme formule ( moyenne , des molidres orgoniques). Les fldches indiquent le sens

th6orique des 16octions redox en pr6sence de CHrO. D'un poinl de vue

thermodynomique, les e- fournis por CH,O seront tout d'obord employ6s dons lo
r6duction de l'Or, ensuite du NO,- et oinsi de suite. Lo num6rotolion des r6octions est

effectu6e por polenliel de r6duction d6croissont.

1.1. Le potentiel redox

Si on considdre que les deux demi-r6octions intervenont dons une r6oction

redox, constituent une pile copoble de produire du trovoil (W) sous forme

d'6nergie 6lectrique, et que :

W= 9.U
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of q est lo chorge (en coulombs) d tronsf6rer. Celle-ci est 6gole ou nombre de
moles de e/n/muhiplie por lo chorge d'une mole d'6lectrons (F:96 000 coulombs)

et U est lo diff6rence de potentiels (E) des demi-r6octions qui forment lo pile. On
obtient olors :

W: -n.FE

Le signe moins signole que le trovoil W) est exergonique. Selon lo

thermodynomique, dons ces conditions, ce trovoil 6lectrique est egol o lo

voriotion d'6nergie libre stondord (lG'). ll s'ovdre donc que l'6nergie li6e d une

r6oction redox est proportionnelle d lo diff6rence entre le potentiel de r6duction

de I'occepteur el du donneur de e-, d'oprds lo relotion suivonte :

AG'= W:- n.FEo: - n.F.(E"o.."0,",, - E"oonn",,) {l)

Por oilleurs, si on considdre lo r6oction :

oxydont*e =r6ducteur l2l

selon lo thermodynomique, on peut 6crire oussi que lo voriotion d'6nergie libre

AG qui y est ossoci6e est :

AG = AG'+ n. R.T.ln [(o ,"0,.,",,) / (o 
"rd""J]

ovec o : octivit6, R : constonte des goz (8.314 J/mol. 
"K) et T : temp6roture

obsolue. En combinont les deux relolions on obtient,

E: E'- ( R.T /n.F) ln [(o,*,",",,) / lo ..ro".,lJ (3)

Cette relotion, liont le potentiel relotif (potentiel compo16 ovec celui de r6duction
de lo demi-r6oction H'/Hrl oux octivit6s de I'espdce oxydonte et de l'espdce
r6duite, est oppel6e relolion de Nernsl.

L'expression grophique de lo relotion de Nernst (qui constitue un diogromme
d'6quilibre) (figure 3) repr6sente les points successifs d'6quilibre entre Ie potentiel
relotif (E) et le quotient (forme r6duite)/(forme oxyd6e).
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E

Etat initial

Pente: -2.3 RT
E0 E'> E

E'<

0 Log [forme rdduite]/ fonne oxyd6e

Figure 3 - Equilibre redox en fonction du potentiel impos6 ou sysldme
(modifie d'oprds Everett, 19641.

Si I'on odmet que le systdme est soumis d un potentiel E' diff6rent de E et si on

suppose que E' < E (et que le pH reste constont), lo r6oction (2) 6voluero en

diminuont lo concentrotion de lo forme oxydee et en ougmentont lo

concentrotion de lo forme r6duite iusqu'd otteindre un nouvel I'equilibre pour lo

voleur E'. Si por contre, on suppose que E' > E, le sens de lo r6oction sero

invers6, c'est-d-dire que lo forme r6duite diminuero et lo forme oxydee
ougmenlero.

Dons le cos oi le syst6me ouroit un potentiel E, et refl6teroit lo pr6sence d'une
gronde quontit6 d'un compos6 en 6tot r6duit (por exemple des d6bris v6g6toux
non d6compos6s) et qu'une foible quontit6 d'un compos6 oxydont ovec un

potentiel E, opporoisse {MnO, Fe'*, ou O, por exemple), ce compos6 oxydont
sero r6duit iusqu'd otteindre le potentiel d'6quilibre E,(figure 44).

Au controire, si un compos6 de potentiel eleve opporoit en excds (por exemple,
quond un s6diment s'oxygdne lorsque l'o6rotion ougmente), le couple contenont
le potentiel E, (corbone orgonique) s'oppouvriro dons so forme r6duite tondis
que so forme oxyd6e ougmentero (production de CO, ou de groupes fonction-
nels chimiques plus oxydes) (figure 48).
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A

E2

Couple Fe 3* / Fe 2*

Couple Co*yae /Cn(HzO)n

Eo,

E1

0 Log [forme r6duite]/ [forme ox1,'dde]

E
B

E2

E0
Couple O 2lHzO

Couple Co*yd6 /C,(H2O),

Eo, Er

0
Log [forme reduite]/ [forme oxydcc]

Figure 4 - Equilibre entre deux systdmes redox :

(A) le syst6me ovec le potentiel bos (exemplei C*vae / C,(HrO)") se kouve en exc6s ;

(B) le systdme ovec le polentiel hout (exemple Or/ HrO) se kouve en excds
(modifie d'oprds Everett, 1964).
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Lo relotion de Nernst montre que E peut 6tre modifie en olt6ront le quotient des
octivit6s des 6tots oxyd6s et r6duits. Por oilleurs elle montre oussi qu'en
connoissont les octivit6s d'une espdce donn6e il est possible de d6terminer lo

voleur de E. Pour les systdmes redox plus complexes on peut ovoir lo r6oction
suivonte :

V.O .+...+V,O +ne=VO., +...+vO,
o/yoonl r n o)/oonln reoucreLrr | 'eoucleL'l

or) o repr6sente des octivit6s et v repr6sente des coefficients stoechiom6triques.
Ceite 6quotion peut s'6crire 69olement :

t v o +ne-: L v., o.,O^yqonl OrlOO1l O, /OOnr I@UCreU rSUCleJI I$UCIeLI

D'une monidre plus 96n6role, lo relotion de Nernst (3) peut donc 6tre tronscrite
comme :

E = Eo - (RI / nF) ln ([*.,.,"ur or6du.eur / no,roon oo^rdon,']

ovec fI le produit de toutes les octivit6s, chocune d'elles 6lev6e d une puissonce
69ole d son coefficient stoechiom6trique.

1.1.1. Le concept de pe

D'une fogon similoire ou roisonnement oppliqu6 o lo th6orie ocide-bose, et
m6me s'il n'existe pos d'6lectrons libres en solution oqueuse, l'octivit6 virtuelle
d'6lectrons (o"), qui repr6sente le nombre de e- dons un systdme, peut 6tre
6nonc6 comme le logorithme negotif de I'octivit6 (pe), de telle monidre que :

pr:-logo"

D'oprds lo r6oction (2) o l'6quilibre, on o :

( : (reducteur) / (oxydont) {e )

et donc, dons les conditions stondords2 :

pe': log K

' Dons les conditions stondords, toutes les formes chimiques ont une octivit6 6gole d 1 ; dons le cos
de goz, ils doivent 6tre consid6r6s d une pression 6gole o un bor. Ces conditions sonl peu

r6olistes dons les systemes noturels ori, d'une port il est difficile de trouver ces niveoux de
concentrotion et o0, d'outre port, il est fort improboble que les concentrotions d'oxydonts et de
r5ducteurs des diff6rentes demi-r6oclions soient identiques.
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Etont donn6 que l'6nergie libre stondord (AG') est liee o lo constonte d'equilibre
(K) et ou potentiel de r6duction E", on peut noter :

AG" : -n.R.T ln K : -n. F. E'

olors : E"= RT / n.F. pe"

Sl n : l, d 25oC, on o : E':0,059. pe'

Si le potentiel de r6duction est ropport6 ou potentiel de r6duction du couple
H. + H, (echelle hydrogene), on ouro :

peo : Eho / 0,059 (41

Lo voleur de pe dons les eoux noturelles et les s6diments vorie entre -10 (milieu

fortement reduit) el +17 (milieu fortement oxyd6) (Stumm et Morgon, 
.l996). 

Le

tobleou 1 pr6sente une liste des voleurs de peo et pe'(W) des principoles demi-

r6octions redox se produisont dons les systdmes noturels. Lo voleur de pe'(W)
est 6quivolente d celle de peo, souf qu'elle pr6suppose que l'octivit6 de H. et

celle de OH ont une voleur correspondonte d des conditions de neutrolit6 (10-'
AA) ou lieu d'6tre egole o 1 M (Stumm et Morgon, 

.l996). 
Dons les 6tudes foites

dons le domoine du vivont, l'emploi du pe'(W) o lo ploce de peo est

obligotoire cor lo vie ne se d6veloppe pos d pH : 0 ( lM de H.).
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R6oction pe (=log Kl pE"(W)'

{l) 1/a O,+ H. + e- = 1 /2HrO

l2l l/5 NO3- + 6/5 H. + 4 e- = 1/10 N,+ 3/511,0

(3) Vz MnO, + 1/2HCO,I1O') + 3/2H. + € = Yz MnCO, + H,0

l4l 7z NO,-+ H. + e = 7z NO,-+ 1 /2 H,O

(5) l,/B NO3- + 5/4Ht + e = 1/8 NHo. + 3/BH,O

(6) 6) l,/6 NO, + 4/3H.+ e = 1 /6 NHo. + 1/3H,

17) 7z CH,OH + H. + s= Vz CHo+ 1/2HrO

(B) Vl CHrO + H. + q= ]/a CHo+ 1/a HrO

(9) FeOOH + HCO, {10')+ 2 H. + e- = FeCO.+ 2HzO

(10) 7z CH,O + H. + s= V2 CH.OH

11 1) 1 /6SOo' * 4/l W + € = l/6 S + 2/3 H,O

t12) 1/8 SO,'-* 5/4 A. + . = 1 /g H,S + Vz H,O

(13) l/8 SOI-+ 9/BH.+e= 1/B HS+ 7z H,O

t14) 1/25 + H. + e= 72 H,S

(l 5) l/B CO, + H. + e- = I /8 CHo+ Va H,O

t16) 1 /6 N, + 4/3H. + e- = l,/3 NH..

t17)H.+e-=hH,
(1 B) 7a CO, + H. + s = 1 /24 (glucose) + Va HrO

(19) 7z HCOO + 3/2H' + e-= Vz CH,O + V2 H,O

l2ol 1/ACO, + H- + e- = 1/t CHrO + \/a HrO

l21l Y, CO,+ Vz H. + e- = 7z HCOO

+ 20.75

+ 2l .05

+ 14.15

+ 14.9O

+ 15.14

+ 9.88

+ 6.94

+ 3.99

+ 6.03

+ 5.25

+ 4.25

+ 2.89

+ 2.87

+ 4.68

0.0

-o.20
+ 2.82

- 1.20

- 4.83

+ 13.75

+ 12.65

+ B.9 t'
+ 7.15

+ 6.15

+ 5.82

+ 2.BB

- 006

o.B oo

- 3.01

- 3.30

- 3.50

- 3.75

- 4.11

- 4.13

- 4.68

-7.00

- 7.20

- 7.68

- 8.20

- 8.33

Tobleou I - Constontes d'6quilibre de processus redox dons les systdmes oquotiques
(d 25 'C) (d'oprds Stumm et Morgon, 1994l'.

'Voleurs de peo lorsque l'octivit6 d'oxydonts et de r6ducteurs est 6gole o l'unit6 dons l'eou d
pH=7etd25'C.
b Ce sont des voleurs qui correspondento (HCO.-) =lO'M ou lieu de l'unit6. Ces voleurs ne sont

donc pos exoctement le peo {W) mois elles repr6sentent mieux les conditions r6elles du milieu

oquotique.

'On peut consid6rer oussi les r6octions suivontes :

1 /2MnO,+ 2H. + € = 1 /2Mn'?. 110 
u M) + H,O ; peo (W) = 9.8

'Fe1oH), + 3H. +"= {Fe'.)(10"M)+ H,0;peo {W)= 1.0
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1 .1.2. L'influence du pH

Tel qu'expos6e plus hout, lo relotion de Nernst permet de colculer I'effet sur le pe
ou le Eh produit por les voriotions de lo relotion oxydont/rbducleur pour une
demi-r6oction donn6e. En ropport ovec lo concentrotion de H*, si l'on considdre
lo r6oction :

oxydont + H*+ e- = r6ducteur

et qu'on y opplique lo relotion de Nernst, on obtient :

Eh o,ydonr,/,"du.t",,: Ehooxydonr/r6du,eur + (RT / F) ln [(oxydont). (H.] / (r6ducteur)]

Comme ln = 2.3logx et pH : - log (H.), il en ressort que

Eh o,,r*o: Eh"o,z*a + (RT / F)ln f(oxydont) ,/(r6ducteur)]- (2.3 RT / F) pH

le potentiel stondord opporent E"', lorsque le quotient (oxydont)/(r6duit) est 69ol
d I'unit6, est :

po,_ g"ox,/,ed _12.3 R.I / F).pH

A 25 oC, on obtient :

Eo' = Ehoor/,"d - 0.059. Ph (5)

Le potentiel Eo' n'o de significotion que si, dons les voleurs du pH consid6r6es, il

existe outont de formes oxyd6es que de formes r6duites du couple redox en
question.

L'eou forme deux couples redox. D'un c6t6, elle peut ogir comme r6ducteur
()r/Hr)l d trovers le comportement de l'oxygdne, dont le nombre d'oxydotion
posse de -2 dons HrO d 0 dons O, selon les r6octions suivontes :

O, + 4 H. + 4 € = 2HrO (milieu ocide)3

(log K : 83.1 ; Eo = 1 .229 V; peo : 0.ZB) (6)

3Cetter6oction peul 6tredivis6en deux6topes:Or+2H. +2e =l1rO, (ovec log k=23,5;
Eh'= 0.69V, peo= 11,75)et:HrOr+ 2H. +2 =2HrO (ovec log k= 59,6;Eh" = 1,76V,
pe" = 29,8). ll est 6vident que O, devient un oxydont fort d choque fois que les deux 6topes se

produisent de fogon synchronis6e. Celo est le cos chez les orgonismes o6robies oJ le systdme

Or/ HrO semble 6tre le couple redox op6rotionnel (Stumm et Morgon, 1996).
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O, + 2l1rO + 4e- = 4 OH (milieu bosique)

(log K :27,.l; Eh'= 0,399 i peo: 6,771

Tont dons un milieu ocide que dons un milieu bosique, Ie potentiel stondord
opporent E"' (cf equotion 5) de I'eou comme r6ducteur (Or/HrO), est :

E''= 1,229 - 0,059.pH (Z)

Por oilleurs l'HrO peut ogir comme oxydont (HrO/Arl d trovers le comportement
de I hydrogdne, possont d'un nombre d'oxydotion de + I dons HrO o 0 dons
H, d'oprds les 16octions suivontes :

211. + 2e- = 11, (milieu ocide) (B)

(log k: 0 ; Eh': 0,00 V, peo = 0,00)

ou encore

ou encore

2l1rO + 2 e- : l1r+ 2Ol1- (milieu bosique)

(log k = - 28 ; Eh'= - O,B26V ; pso : - 14il
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Eh (v)

+ 1.0

+15

+10

+ 0.5

+5

0

HrO,

Psz>l
d6gagement de !

-5

- 0.5

7 10

pH

Figure 5 - Voriotions des polentiels slondord opporents el des voleurs de pe des couples
Or/HrO, Or/ l1ro, el HrO/ Hren fonction du pH (d'oprds Slumm et AAorgon, 1994).

De m6me que pour le cos de HrO comme r6ducteur, tont en milieu ocide qu'en
milieu bosique, le polentiel stondord de HrO comme oxydont (HrO/Hr), est :

E''=-0,059.pH(9)

0

4

Lo figure 5 pr6sente le diogromme potentie[pH (ou rong des systdmes noturels]
pour les couples redox conformont I HrO. Les lignes droites sup6rieure et
inf6rieure correspondont oux 6quotions (71 et 19) d6finissent le potentiel stondord
de l'eou respectivement comme r6ducteur et comme o><ydont. Ces 6quotions
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oyont lo meme pente, les deux lignes droites qui repr6sentent l'6quilibre de O, et

de Hrovec HrO sont porolldles dons toute lo gomme de pH.

Si les 6quotions d'6quilibre redox des r6octions (6) et (B) sont exprim6es sous

forme logorithmique, on obtient les expressions suivontes, liont les pressions

portielles d'Oret d'Hroux voleurs du pH (Stumm et Morgon, 
.l996) 

:

logPor=-83,1 +4pH +2pe ou pe:20,8-pH+ 1/logPo,

log Pn, = O- 2pF- 2pe ou pe = O- pH - l/2logP*

Lo figure 6, qui est lo repr6sentotion grophique de ces 6quilibres, prouve que le
focteur d'intensit6 redox dons les eoux noturelles peut 6tre convenoblement
coroct6ris6 en d6finissont le pH et les pressions portielles d'O, ou H, dons le

systdme.

Pe

-16 0 +8 +16

8

Pn, , P*
0oe)

-16

24

32

Figure 6 - Repr6sentotion grophique de lo relotion entre le pe et les pressions portielles

de O, et Hrd portir des 6quotions d 6quilibre de I'eou consid6r6e comme reducleur (6)

ou comme oxydont (8) (voir texte| (d'oprds Stumm et AAorgon, 1996).

8

4
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1.1.3. Les diagrammes pe-pH

De lo meme monidre qu'on o proc6d6 pour l'eou, on peut construire des courbes
potentiel-pH ou pe-pH pour les divers couples redox existont dons les systdmes
noturels. Dons l'ensemble, on pourroit dire que lo construction de ces courbes -
qui sont trds utiles - exige lo connoissonce des diff6rentes espdces chimiques
incluont un m6me 6l6ment d des degr6s d'oxydotion divers oinsi que les

concentrotions de ces espdces dons le systdme etudie.

Ces courbes montrent l'6quilibre entre les diff6rentes formes chimiques et lo
pr6dominonce de certoines espdces sous certoines conditions de pe et de pH. A
titre d'exemple, nous pr6sentons lo courbe pe-pH pour le systdme fer (figure Z).
Les lignes verticoles repr6sentent des 6quilibres ocide-bose, ind6pendonts du
potentiel. Les lignes droites horizontoles repr6sentent les equilibres redox dons le
cos ori le pH n'intervient pos, tondis que les lignes obliques signolent I'incidence
du pH. Sur les droites s6poront les zones oi dominent les deux espdces, le

quotient de leurs concentrotions est 69ol o I . Lo zone situ6e por-dessus lo droite
correspond d lo pr6pond6ronce de lo forme oxyd6e et celle situ6e por dessous
correspond o lo prepond6ronce de lo forme r6duite (le lecteur trouvero une
description opprofondie de ces suiets dons Rochoix, 

,l996 
et Nordstrom et

Muhoz, 19941.

pt

o2

Fd*

+l

F(OII)3

+

0

F{oH)

Fe

pH

Figure 7 - Diogromme pe-pH simplifiee pour le systdme Fer
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1.2. La capacit6 redox

L'optitude d'un systdme pour s'opposer d l'6toblissement de conditions oxyd6es
ou r6duites d6pend de so disponlbilit6 en espdces chimiques r6duites (donneurs

de e) ou oxyd6es (occepteurs de e-) (Herom et ol, 1994 , Borcelono et Holm,
l99l), outrement dit, de so copocit6 r6ductrice ou oxydonte.

Lo copocit6 (p) peut etre d6flnie en fonction de lo quontit6 d'oxydont n6cessoire
pour chonger le potentiel redox du systdme :

P : do..r /dEh (l 0)

ovec O bror 
: concentrotion totole d'oxydont.

Ainsi qu'on le voit sur le tobleou 2, lo copocit6 redox (en solution ideole) pre-

sente plusieurs ressemblonces ovec lo copocit6 tompon ocidebose (Grundl,1994).

De lo m6me monidre que pour le potentiel redox, lo copocit6 ne peut pos 6tre

d6termin6e porfoitement dons des systdmes se trouvont hors de I'equilibre. Lo

mesure directe dons ces systdmes n'est donc qu'une mesure opproximotive qui
ne peut pos 6tre utilis6e dons un contexte thermodynomique (Grundl,l994). Lo

d6terminotion de lo copocit6 r6ductrice d'un point de vue m6thodologique peut
etre consid6r6e comme identique o lo d6terminotion de lo demonde chimique en

oxygdne (DCO) et d lo d6terminotion du corbone oxydoble por lo methode
d'oxydotion ou dichromote, mois dons ces m6thodes les r6sultots sont exprim6s
en ng/l et dons le cos de p en quontit6 d'oxydont n6cessoire pour modifier le
potentiel redox du systdme.

copocit6 redox copocit6 tompon

I

2

J

p = dototole,/dEh

Fonction du Eh de lo solution

p est lo voleur moximole de Eh

correspondont d des concentrotions
6quivolentes des espdces oxyd6es et
r6duites {Eh = E').

Fonction de lo concentrotion totole du

couple redox.

B = dHA,zdpH

Fonction du pH de lo solution

B est lo voleur moximole de pH
correspondont d des concentrotions
indeniiques des espdces de l'ocide et de
lo bose coniugu6e (pH = pKo).

Fonction de lo concentrotion totole de

l'ocide et de lo bose coniugu6e.
4

Tobleou 2 - Anologies entre lo copocit6 redox et ocide.bose dons les solutions id6oles
(d'opr6s Grundl, 19941.
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ll est possible de mesurer lo copocit6 redox en d6terminont Io quontit6 de
compos6s en conditions de c6der des e- (Fe'*, Mn't ,corbone orgonique, S') ou

bien d'occepter des e- (Fet+, Mn'*, NOr- ,SOr'-) (McBride, 1994 ; Borcelono et
Holm, l99l).

2. Lr6tat redox dans les systemes naturels

2.1 Les transformations abiotiques et biotiques dans la chimie redox du sol
et des systimes aquatiques

Dons les systdmes noturels, de nombreux compos6s
r6octions redox et il est olors difficile de les d6crire de

peuve
fogon

nt porticiper oux
quontitotive, oinsi

que d'en predire les vitesses et les produits (Boxter, 
.l990).

Dons les 6tudes portont sur les systdmes noturels, lo definition de r6octions
d'o>rydotion et de r6duction est porfois empirique et peut oboutir o des
ombigur't6s (Wolfe et Mocolody, 19921. Meme dons les cos or) ces r6octions
peuvent 6tre bien d6finies, il est difficile d'expliquer cloirement les iypes de
r6octions redox pouvont ovoir lieu dons le milieu noturel, cor les tronsformolions
redox concernent presque tous les groupes fonctionnels chimiques, utilisent un

grond nombre de compos6s orgoniques et inorgoniques, et oboutissent d un

nombre de produits presque illimite (Wolfe et Mocolody, 19921.

ll n'y o que trds peu de recherches copobles de d6montrer qu'une r6oction redox
o une origine d pr6dominonce obiotique ou biotique {Mocolody et ol., l986).
Bien que le role dominont de I'octivit6 blotlque dons les r6octions redox oyont
lieu dons les milieux noturels soit reconnu, plusieurs chercheurs ont signol6
l'importonce des r5ductions obiotiques (Reinhord et ol., 19B9), en fonction de lo
gronde vori6t6 de groupements fonctionnels des mol6cules orgoniques qui
16ogissent en condition d'ono6robiose.

Leffet combin6 de processus biotiques et obiotiques entroine olors une situotion
complexe o0 (i) une diversit6 consid6roble de couples 6lectrooctifs ovec des
potentiels de r6duction trds proches peuvent exister, et (ii) ces couples
6lectrooctifs se distribuent dons une voste gomme de voleurs d l'int6rieur de
l'6chelle 6lectrochimique (figure B).
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Peo(W)

co/co2
-8 sqr-/HSq-

COr/HCOOH 2rftH^

SrOrl/HS1HSOrl

SO/HS

co/cr\
PYR/LAC DHAP/GP 3HSq7S3O62-

.FUM/SUCC

cHpH/Gl DMSO/DMS

so62-/ sp32-

Nq-Nr{.
Nq-No

NO3-N
+8

Fd+/Fd+

clqTclor-

o/Hro

+16

Figure 8 - Exemples de couples redox orgoniques et inorgoniques utilis6s dons diverses

voies m6toboliques por des micro-orgonismes.

DHAP:dihydroxyoc6tonephosphote;aGP:aglycerophosphote;OAA:oxolocetote;
DMS : dimethylsulfure ; DAASO : dim6tlylsulfoxyde ; TMAO : trimethylommonium oxyde ;

TAAA : trimethyl omine (d'opres AAoodie el lngledew, 1990).

2.2. Eh ou pe dans les systemes naturels. Potentiel redox < critique >

Lo d6terminotion de Eh est consid6r6e depuis longtemps comme une mesure

int6grotive permettont de coroct6riser les milieux noturels. Les r6sultots obtenus
dons un systdme s6diment-eou (Louisono Coostol Morsh, USA) (tobleou 3),
montrent que les effets du Eh et du couple Eh-pH foce d lo concentrotion (en

solution) de corbone, de Fe, de Mn, de P et de NHr*, sont importonts.
N6onmoins lo significotion et I'explicotion des voleurs obtenues, oussi bien en

TMAO/TMA
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termes chimiques que biologiques, ne sont pos 6videntes dons lo pluport des
cos. Lo voleur de Eh y constitue, g6n6rolement, une informotion descrlptive qui
ne s'intdgre que difficilement d l'explicotion des m6conismes 6cologlques
(Pidello, 2OO2l. Plusieurs roisons sont d l'origine de cette situotion.

D'un c6t6, en conditions noturelles, les voleurs de Eh ou de pe pr6sentent une
voriobilit6 spotiole importonte qui est le reflet direct de lo gronde h6t6rogeneite
existonte dons les concentrotions de compos6s 6lectrooctifs (Borcelono et al.,
re8e).

A ,n" echelle pertinente pour l'6tude des fonctionnolit6s microbiennes (le micro-
hobitot), cette difficult6 peut 6tre minimis6e en prenont un nombre eleve de
mesures et ovec l'emploi de mini ou de micro-6lectrodes {l mm-25 pm). On peut
orriver d d6finir de fogon occeptoble les potentiels redox d'un micro-hobitot
donn6 (Pidello et ol., 1993; Borcelono e/ o/., 1989).

* :significotif d5%; ** :significotif d I %

Tobleou 3 - Anolyses slotistiques montronl les effets ind6pendonts (voleurs de r)

et combin6s (voleurs de R') des potentiels redox et pH dons lo concentrotion en solution
de corbone orgonique dissous (COD), Fe, Mn, P et NHr+ en un systdme s6diment-eou

(6long c6tier, Louisione, USA) (d'opres DeLoune et o/., 1981 ).

Un outre foit d remorquer est le suivont : en fonction de ce qui o 6t6 expos6 ou
point I .1 ., m6me si un systdme contient de nombreux couples redox, on peut
deduire lo voleur du potentiel redox ou du Pe, d portir des octivit6s des
composonts redox pr6sents. Pourtont, si ce roisonnement est oppliqu6 d un

Voriobles Voleurs de r

Eh vs COD

Eh vs Fe

Eh vs Mn

EhvsP

Eh vs NH,-

- 0.759* *

- 0.409

- 0.046

- 0.563*

- 0.563*

Voleur de R'

CoD = f{pH, Eh)

Fe = f(pH, Eh)

Mn = f(pH, Eh)

P = f(pH, Eh)

NH4* = f(pH, Eh)

o.857* *

o.469*

0.851 **

0.627* *

0.48I *
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systdme noturel et si, d portir des renseignements fournis por l'onolyse des
couples redox pr6sents, on colcule le Eh ou le pe, les voleurs obtenues ne

co'r'ncideront sons doute pos ovec les voleurs mesur6es. Lindberg et Runnels
(l 985) ont colcul6 les potentiels redox grdce d l'6quotion de Nernst, d portir
des renseignements onolytiques des couples redox pr6sents dons des s6diments
de dlfferentes zones geogrophlques et ont remorqu6 qu'ils n'6toient pos en
ropport ovec les voleurs exp6rimentoles mesur6es sur le terroin ovec une
6lectrode de Pt. Ces outeurs ont oinsi prouv6 que les couples redox mesur6s

dons I'environnement etudi6 ne gordoient pos un 6quilibre interne. Cette situotion
semble ne pos 6ke I'exception mois bien lo regle (Nordstron et Munoz, 1994 ',

Borcelono el o/., 1989).

Dons les systdmes noturels, une 6lectrode < inerte , de Pt r6pond mieux foce d
certoins couples redox que foce d d'outres (McBride, 19941. AAolg16 les

inconv6nients ll6s d I'interpr6totion de lo mesure de Eh ou de pe dons les

systdmes noturels, son emploi peut 6tre utile, en porticulier si elle est compl6t6e
por de mesures directes des couples redox.

L'emploi des voleurs diles u critiques , de Eh ou Pe, d6finies pour un systdme
redox noturel d6termin6 et correspondont d une voleur seuil pour une r6duction
ou une oxydotion (Pordue et Potrick, 

,l995) 
(figure 9) s'ovdre 6tre int6ressonte

pour les 6tudes sur l6cologie de s6diments. Ces voleurs-ld, qui peuvent 6tre
ossez diff6rentes des voleurs stondords (McBride, 19941, si elles sont
compl6t6es por lo surveillonce des chongements de concenkotion des diff6rentes
formes 6lectrooctives, constituent, por exemple, un bon outil de compr6hension
des m6conismes porticipont d lo sp6ciotion de m6toux et compos6s non
m6tolliques.

En outre, I'emploi du Eh u critique , semble 6ke utile oussi d l'6tude des groupes
fonctionnels microbiens, porticulidrement dons les cos o0 le Eh ou le Pe mesu16

peut 6tre ossoci6 ovec des voriotions de concentrotion de compos6s refl6tont les

6chonges d'e-, ce qui est le cos de lo production de COr(oxydotion du corbone
orgonique por respirotion) ou bien de lo production de NrO (r6duction du NOr-
por d6nitrificotion) por l'octivit6 microbienne.

Ce type d'informotion, bien qu'on ne puisse l'extropoler d d'outres systdmes
environnementoux, peut quond m6me permettre I 6toblissement de ropports de
cousolit6 enlre les composontes biotique et obiotique du milieu. Un exemple en

ce sens o 6t6 d6crit por Pidello et ol. (.l993) qui ont prouv6 que lorsqu'un sol
sotur6 6toit inocul6 ovec Azospirillum sp., on observoit un occroissement de Eh

et que cet occroissement col'ncidoit ovec une boisse significotive de lo copocit6
d6nitrifionte du systdme, m6me lorsque les voleurs de Eh otteintes se trouvoient
dons une gomme inf6rieure ou potentiel de r6duction des couples redox
concernont le NOr-.
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Figure 9 - Voleurs de pe (W) u critiques , pour les tronsformotions de certoines espdces

chimiques importontes (modifi6 d'oprds Pordue et Potrick, 
.l995).

2.3. La capacit6 redox des systEmes naturels

Lo copocit6 et le potentiel redox sont difficiles d d6terminer ovec pr6cision dons
les systdmes oquotiques noturels qui, pour lo pluport, se trouvent loin de l'6qui-
libre chimique (Grundl, 1994).

Si on considdre que le potentiel redox mesur6 dons les systdmes complexes
refldte une voleur moyenne (r6sultonte des copocites de choque couple redox
pr6sent d 6chonger des 6lectrons d trovers lo surfoce de l'6lectrode) il devient
6vident que les relotions de concentrolion entre les formes oxydee et r6duite de
choque couple redox ne sont pos seulement d6finies por le potentiel mesu16
(E ,u,""0") (Llndberg et Runnells, l9B5).
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Dons ces conditions-ld, lo quontit6 d'oxydont n6cessoire pour chonger le

potentiel redox du systdme (c'est-d-dire p) (equotion 10) est vorioble dons le

temps, d'oprds lo cin6tique des 16octions redox, selon l'6quotion :

do,o,o, / dE,,onn" : dO.,or/dEh (Grundl, 19941

Lo mesure de lo copocit6 redox opporente dons les systdmes noturels, m6me
n'oyont pos de significotion thermodynomique, peut opporter une informotion
utile d lo compr6hension des processus redox. Por exemple, en d6tectont lo
pr6sence et 6ventuellement en identifiont et en quontifiont des couples redox
ovec des potentiels de r6duction houts ou bos dons un systdme donn6, on peut
connoitre entre quelles gommes de Eh (ou pe) ce systdme peut etre stoble ou
pr6senler une tendonce d se stobiliser (Berner, I 9B I ).

2.3.1. La mesure de la capacit6 redox dans les milieux naturels

Lo compr6hension des m6conismes por lesquels lo copocit6 redox des systdmes
noturels vorie, est tres difficile si l'on n'utilise que des colculs d'6quilibre chimique
ou des mesures bos6es sur des 6lectrodes redox (Borcelono et Holm, l99l).
Diff6rentes strot6gies ont 6t6 propos6es ofin d'6lucider ces m6conismes dont lo
complexit5 est due d l'imbricotion de successions d'occepteurs et de donneurs
d'6leckons, propres d choque systdme et pr6sentont dons de nombreux cos une
gronde voriobilit6 spotiolemporelle (Borcelono el o/., 1989).

Au cours de ces dernidres onn6es, plusieurs 6tudes ont 6t6 r6olis6es pour
d6terminer lo copocit6 d'oxydotion et de r6duction des oquifdres, dons les

phoses s6dimentoires et dons les phoses oqueuses, oinsi que pour identifier les

principoles espdces oxyd6es ou r6duites contribuont d lo copocite du systdme
sur toute Io gomme de conditions redox (Borcelono et Holm, I 991 ).

Lo copocit6 d'oxydotion du systdme (COx) est d6termin6e en oioutont des
compos6s r6ducteurs et en quontifiont lo production de lo forme oxyd6e. On o
oinsi utilis6 des ogents r6ducteurs divers, pormi lesquels le Cr'. (Borcelono et
Holm, l99l)et le Ti3. (Herom et ol., 19941. Lo copocit6 de r6duction (CRed)

est d6termin6e en ojoutont un excds d'oxydont lCrrO, HrO, ou MnOo-) et en
mesuront lo quontit6 r6siduelle non r6duite (Borcelono et Holm, l99l ;Ding
Chong-Pu et Liu Zhi-Guond, l9B5).

Por oilleurs, lo copocit6 peut 6tre colcul6e en multipliont lo concentrotion moloire
des espdces redox octives por lo quontit6 de e- n6cessoire d leur r6duction ou
liberee lors de I'oxydotion (Buffle et Stumm, 1994lr. Les demir6octions de
r6duction (tobleou 41 et les voleurs onolytiques des espdces redox octives
identifi6es, permettent olors de colculer lo voleur de lo copocit6 d'oxydotion et
de r6duction, oussi bien pour lo phose porticuloire que pour lo phose oqueuse.
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Lo copocit6 d'oxydotion de I'eou dons des oquifdres peut 6tre colcul6e groce d
l'expression suivonte (Herom et ol., 1994 , Borcelono et Holm, l99l) :

copocit6 d'oxydotion : 4(Orl + 5(NO,-) + B(SOr'-) +4 (COT)

(ovec COT : corbone orgonique totol et on ossume qu'il peut posser d'un 6tot
d'oxydotion de 0 iusqu'o - 4).

Pour les solides dons les oquifdres, on o :

copocit6 d'oxydotion = [Fe(lll)] + 2[AAn(lV)] + 4(COl

{o): l'inverse des demi r6octions pour le Fe, Mn et S peuvent 6tre utilis6es pour colculer Io copocit6
de r6duction d portir de donn6es onolytiques.

(b): lo demi r6oction pour lo motidre orgonique vorie selon les outeurs.

Tobleou 4 - Principoles demi-r6octions de r6duction en oquifdresl'){or

(modifie d'oprds Heron et ol, 1994).

L'inverse des r6octions pour le Fe, le Mn, et le S (tobleou 4) peut servir d
d6terminer lo copocit6 de r6duction (Borcelono et Holm, l99l). Lo figure 10
montre que les concentrotions pr6sentes en O, , NOr- et SOr'- (environ O,25 ;

0,06 et 0,08 mM, respectivement) sont les couses moieures de lo copocit6
oxydonte totole (2 mmol de e- /dntl observ6e ou Loc Bret {Conton de Voud,
Suisse) (Buffle et Stumm, 19941. Molgre l'int6r6t conceptuel de cette opproche, il

fout noter que le fype de colcul d6crit est fond6 sur certoines pr6somptions qui
doivent 6tre confirm6es pour choque systdme 6tudi6.

Or+4H"+4a=2llro
NO.-+ 6 H. + 5 e= 0.5 N, + 3 HrO

Fe(OH). + 3 H. + e = Fe2. r 3 HrO

MnO, + 4H- + 2e = Mn2. + 2HrO

SO,' * 9 H- + B e- = HS'+ 4 HzO

CH,O+4H-+4e- =CHo+H,O

{o)

(o)

(o)

(b)

{oq)

(oq)

(solide)

(solide)

{oq + solide}

{oq + solide)
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Figure l0 - Courbe simplifi6e de titrotion des compos6s oxydonts du Loc Bret {Suisse).

Lo longueur des ploteoux signole lo contribution de choque espdce oxydonte d lo copocit6
oxydonte totole du systdme (2 mmol de e /dm') (d'oprds Buffle et Stumm, 

.l994).

D'une port, certoins compos6s inorgoniques sont g6n6rolement consid6r6s d

l'6tot d'oxydotion (c'est le cos du Fe et du Mn, dons I'exemple ci-dessus). Pour le
corbone orgonique, on considdre qu'un seul lype de compos6 corbon6 pr6do-
mine (por ex. quinone, glucose ou phtolote) ; ce qui est discutoble, puisque dons
un systdme noturel ll y o une gronde vori6t6 d'espdces corbon6es redox octives
(flgure B).

D'outre port, il est fort proboble que dons certoins systdmes lo copocit6 redox
soit sur6volu6e, 6tont donn6 que so d6terminotion est bos6e sur I'emploi de
r6ducteurs ou d'oxydonts chimiques forts (Cr'. ou CrrOr'-|.

Toutes ces situotions contribuent d expliquer certoines 6tudes, oi les copocit6s
d'oxydotion et de r6duction, mesur6es et colcul6es d portir de lo concentrotion
onolytique de compos6s redox octifs, sont diff6rentes (Borcelono et Holm,
r99r).
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2.3.2. L'utilisation de l'analyse voltam6trique pour 6tudier les changements
dans la capacit6 redox des systdmes naturels

Ces dernidres onn6es, lo chimie onolytique oid6e por le d6veloppement de
techniques sophistiqu6es, en compl6ment de I'identificotion et de lo quontifico-
tion d'6l6ments ou d'espdces chimiques o des concentrotions trds foibles, o
permis d'obtenir ropidement de nombreuses connoissonces utiles oux 6tudes
d'6cologie microbienne.

Figure I I - Distribution de compos6s 6lectrooclifs d6termin6s por lo polorogrophie
impulsionnelle diff6rentielle (DPP) (Rodiomeler Anolyticol) en extroits oqueux de s6diments
de rividre (lo So6ne). Les s6diments ont 6t6 remis en suspension, puis loiss6s res6dimenter

dons des conditions contr6l6es ou loborotoire dons des cylindres de PVC (10 cm de
diomdtre sur 25 cm de longueur) ploc6s sous l'eou pendont 30 lours. A des dotes

pr6d6finies, on pr6ldve 3 cylindres pour y d6terminer le potentiel redox (Eh), le pH et le
contenu en motidre orgonique (A O) d des profondeurs diff6rentes. Les donn6es

pr6sent6es sont obtenues d I et d 2 cm de profondeur (N 1 et N2) oprds 21 et 29 jours

de res6dimenlotion (No et Nb respectivemenl) (Pidello et oi., donn6es non publi6es).

Nla
Pc (w) = 3.4 (o.3); Mo% = 21.6 (O.s)

Ntb
pe (W) = 2.73 (o.15); Mo% = 22.05 (0'25)
3

c,

2

1 1

mV
N2a

ps (W) = 2.6 (0,2); MO% = 17.1 (2.5,

mV
N2b

pG (!V) = 2.45 (0.34); MO% = '19.23 (0.40)

EtE
1 1

mV mV

130



Lo polorogrophie', por exemple, est une technique d'6lectroonolyse, fond6e sur

l'enregistrement d'un couront 6lectrique, produit en oppliquont un potentiel
6lectrlque, qui ougmente de fogon control6e d trovers une 6lectrode (l'6lectrode

de trovoil, qui consiste ici en une 6lectrode d goutte de mercure) et provoque lo

r6duciion ou l'oxydotion des motidres 6lectrooctives pr6sentes sur lo surfoce de
l'6lectrode. Ces techniques permettent de d6tecter et de quontifier les espdces
redox ou cours d'une m6me exp6rience de fogon presque simulton6e et sons

6tope de s6porotion ou pr6oloble. Le couront ougmente trds vite lorsqu'on otteint
le potentiel redox de choque couple 6lectrooctif, et en dressont le grophique du
couront foce ou potentiel correspondont on obtient une courbe qui montre lo

pr6sence et lo concentrotion des compos6s redox pr6sents. Dons des conditions
exp6rimentoles control6es et ovec une surfoce d'6lectrode de trovoil constont, le

couront (couront de diffusion, io) est proportionnel o lo concentrotion de lo
motidre 6lectrooctive, selon :

ia: k'C

Les progrds oblenus sur les techniques ont conduit ou d6veloppement des
m6thodes trds sensibles por exemple lo polorogrophie impulsionnelle diffe-
rentielle (DPP) (Brett et Brett, l99B). Depuis plusieurs onn6es d6;o, les techniques
polorogrophiques ont ete oppliqu6es d des 6tudes environnementoles (Dovison,

1976 ; Whitfield et ol, 1975]l.

Lo figure I I montre lo r6portition des compos6s 6lectrooctifs (dons une gomme
de potentiels compris entre + 300 et - 7OO mv) d6termin6e d portir d'6chon-
tillons de s6diments de lo Soone, por lo technique de DPP (Pldello et ol., 19991.
Ce iype d'informotion permet (i) d'ossocier le potentiel redox mesur6 (E,u,o"o")

ovec les composonts 6lectrooctifs pr6sents ; (ii) de d6lerminer lo 
- 

u

stobilite , dons le temps d'un systdme en fonction du fpe et de lo quontit6 de
composonts 6lectrooctifs (focteur copocit6) ; et (iii) d'6toblir des ropports de
cousolit6 entre lo quontit6 de composonts 6lectrooctifs observ6s dons une
gomme d6termin6e de potentiels et I'expression d'un ou de plusieurs groupes
fonctionnels microbiens.

'Lo polorogrophie o commencti vers lo d6cennie de l92O ovec les trovoux 16olises por

J. Heyrovsky et ses 6tudionts de lo Chorles University d'Progue et ont constitu6 lo bose des

techniques voltom6triques modernes.
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1. lntroduction

Les r6oclions d'oxydor6duction (ou r6octions redox), qui correspondent d des

tronsferts d'6lectrons entre les diff6rentes formes chimiques, gouvernent les cycles

biogeochimiques des 6l6ments (Goillord, 1995 ; Stumm & Morgon, 1996)'. Les

principoux focteurs qui contr6lent le cycle redox des 6l6ments dons les systdmes

oquotiques noturels sont lo synthdse du ploncton dons les eoux de surfoce et lo
tronsformotion de lo motiere orgonique dons les eoux plus profondes et les

s6diments. Dons les s6diments, lo degrodotion de lo motidre orgonique procdde
por une s6rie de r6octions d'oxydor6duction dons lesquelles des oxydonts sont

en th6orie consomm6s por ordre d6croissont d'6nergie (Stumm, 19921et condui-
sent, ou moins en th6orie, d une certoine orgonisotion fonctionnelle strotifi6e

verticolement dons le s6diment. En protique, lo succession de r6octions est

d6pendonte de lo disponibllite des oxydonts (notion de couples redox) et de
controintes cin6tiques, incluont en porticulier les coroct6ristiques des communou-
t6s microbiennes pr6sentes dons le milieu (Homilton-Toylor & Dowson, 1995 ;

Forsberg, l9B9). Cette orgonisotion est lrds fr6quemment perturb6e por les

remises en suspension des s6diments, lo bioturboiion, le fouissoge, l'opport
soisonnier de mot6riel orgonique (olgues, v6g6toux d6compos6s,... ).

Etroitement coupl6 d lo motidre orgonique, ou pH et d lo copocit6 d'6chonge,
les processus redox sont un des poromdkes moieurs de contr6le de l'6volution
des s6diments (et d'outres milieux), de leur composition chimique et du devenir
des contominonts qui leur sont fr6quemment ossoci6s (voir lo revue trds compldte
de Christensen el ol.,2OOO, en eou souterroine). Les r6octions redox peuvent

induire une ocidificotion ou une olcolinisotion du milieu : l'olcolinit6 et Ie pH

tendent d ougmenter lors de r6octions d'oxydotion et d d6croitre ovec les

r6octions de r6duction. Ceci o des cons6quences importontes sur lo sp6ciotion
chimique des contominonts m6tolliques ossoci6s oux s6diments et ou-deld sur leur

mobillte entre les s6diments et lo colonne d'eou (Bourg et Loch, 
.l995).

Lo connoissonce d6toillee du potentiel d'oxydor6duction (POR) en s6diment est

donc d'un int6ret certoin, li6 oux coroct6ristiques int6grotrices de ce poromdtre
qui permet d'ovoir ropidement un vision g6n6role des coroct6ristiques fonction-

nelles d'un s6diment. Ceci n6cessite un mot6riel odopt6. En effet, lo complexit6
de lo regulotion du potentiel redox et d so voriobilite spotiole et temporelle d

petite 6chelle (porfois millim6trique), rend d6licote l'obtention d'une mesure fioble
de ce poromdtre int6groteur. ll est en porticulier importont de disposer d'6lec-

' Voir 6golement le texte de A. Pidello dons cet ouvroge
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trodes de petit diomdtre (goin de pr6cision, moindre perturbotion du s6diment

6tudi6) et en nombre permetlont des r6plicots de mesure. Une om6liorotion est

opport6e depuis plusieurs onn6es por l'emploi de micro6lectrodes (diometre de
quelques microns, Revsbech et Jorgensen, l986). Elles permettent cependont
une connoissonce trds pr6cise des chongements de potentiel d'oxydor6duction d
des 6chelles d'espoce porfois inf6rieures ou mm (De Wlt, .l995 

; Meiier et

Avnimelech, 1999) ou d'6tudier lo dynomique de processus redox-d6pendont
tels que lo respirotion ou lo d6nitrificotion (Christensen et ol., l9B9;Jorgensen
et Des Morois, 

.l990).

L'utilisotion de mini-6lectrodes de toille interm6dioire (diomdtre inf6rieur d 5 mm),

si elle ne permet pos une 6chelle d'6tude oussi fine, permet de pollier, ou moins

en portie, oux difficult6s li6es oux micro6lectrodes, tout en permettont de
conserver une pr6cision compotible o une opproche in silu des processus

ossoci6s ou potentiel d'oxydor6duction.

L'obiectif de ce texte est de pr6senter un systdme de mini-6lectrodes redox,

odoptobles sur un corotlier 6tonche pour des opplicotions de terroin ou sur des

systdmes d'incubotion pour des 6tudes de loborotoire. Les conditions de mise en

ceuvre sont pr6cis6es pour deux types d'opplicotions : l'6toblissement de profils

d'oxydor6duction (POR) verticoux sur des s6diments de retenue et lo coroct6
risotion de lo dynomique de restructurotion de s6diments oprds une s6quence de
mise en suspension/s6dimentotion .

2. Mat6riel et m6thode

2.1. f lectrodes redox

Les mini-6leckodes sont des petites tiges de verre inerte (longueur 50 mm)

fobriqu6es sur mesure, de diomdtre 4 mm, poss6dont un onneou de plotine d

une extr6mit6 (su4oce de l'onneou : 50,2 mm') reli6 d un coble permettont son

roccordement d un ionomdtre. Les mini-6lectrodes sont combin6es d une

6lectrode r6f6rence ou colomel (Rodiometer XRl00, liquide de remplissoge:
solution sotur6e de KCI). Lo mesure du POR est effectu6e ovec un ionomdtre

Orion 407 lOrion Reseorch lncorporoted). Huit 6lectrodes peuvent 6tre utilis6es

simulton6ment.

Un pH/Eh mdtre Ponselle stondord est utilis6 en compl6ment ovec une 6lectrode
combin6e (PtAgCl, KCI sotu16, de diometre ....).
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2.2. Mesure in situ (figure 1)

Le corottier loc [modele Cemogref (brevet ANVAR, n"7528502, ]9751, section
l2 x l2 cm, h utile : 1 00 cm] est en ocier inoxydoble et utilisoble en s6diments

flns. ll est equip6 d'une fogode en PVC tronsporent et omovible permettont

d'identifier et de pr6lever des couches de s6diments. Celte fogode est pr6-

perc6e de trous d intervolles r6guliers (1 cm), bouch6s por de l'odh6sif ovont
l'op6rotion de corottoge. Une fois le corottier remont6 en surfoce, les micro-

6lectrodes sont introduites oux endroits choisis, l'6tonch6it6 outour de l'6lectrode
6tont ossu16 por du mostic d oquorium pour 6viter toute perte d'eou interstitielle
et un dessdchement du s6diment lors de lo mesure. Pendont le suivi du potentiel

redox, les contocts ovec l'oir ombiont et les risques d'oxydotion sont r6duits ou
minimum. Apres mesure et retroit de l'6lectrode, Ies trous sont imm6diotement

rebouch6s ovec du mostic pour oquorium

Pour pr6lever du s6diment en perturbont le moins possible so structure et son

POR, des cylindres en PVC (dont l'extr6mit6 du bos est effll6e pour en fociliter lo
p6n6trotion) sont introduits dons le corottier de fogon o 6chontillonner et con-
seryer les s6diments d l'obri de l'oir. Une fois en boite d gonts sous ozote, il est

olors possible de sous-6chontillonner diff6rentes couches de s6diments ou de
pr6porer les 6chontillons pour onolyse (onolyses chimiques, 6tudes d'octivit6s
microbiennes por exemple). Tous les 6chontillons de s6diments doivent 6tre

mesur6s en pr6sence d'une couche d'eou superficielle (eou du milieu etudie)
dons le corottier, pour 6viter tout dessdchement ou toute introduction d'oir dons
lo structure du s6diment.

2.3. Mesure en systtme d'incubation au laboratoire (figure 1)

Des cylindres en PVC (h:23 cm, d= 7.5 cm ) sont pr6-perc6s de trous ou
diomdtre des mini-6lectrodes et bouch6s o l'odhesif (B trous por ligne, nombre

de lignes odopt6es d l'6tude envisog6e et s6por6es entre elles de l0 mm). Du

s6diment est soigneusement bross6 et homog6n6is6, puis r6porti dons 9 cylindres

d'incubotions. Ceux-ci sont immerg6s dons un oquorium empli d'eou prelev6
dons lo retenue et incub6s (2O"C, obscurit6). A intervolle de temps r6gulier (TO,

oprds le brossoge et le d6pot en cylindre ; T3 et T5 oprds respectivement 3

semoines et 5 semoines de s6dimentotion) les mesures de POR sont effectu6es

sur 3 cylindres qui sont olors socrifi6s. Lors de lo mesure du POR, l'6tonch6it6 est

ossu16 por du mostic d oquorium pour 6viter toute perte d'eou interstitielle.
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2.4. Contr6le des mesures

L'obsence d'6tolonnoge inlerne rend n6cessoire le conkole periodique du bon

6tot des mini-6lectrodes uiilis6es. Ce contr6le o ete effectu6 en utilisont des

solulions de Eh connue et stoble. Chocune des 6lectrodes est colibr6e ovonl les

s6ries de mesures ovec des solutions de r6f6rence (Schott Gerote GmbH) :

- solution [190 mV (electrode ou colomel)/230 mV (electrode Pt-Ag/ogCl) ],

- solutron [430 mV (electrode ou colomel)/475 mV (6lectrode PtAg/ogCl] l.

Apres recolibroge 6ventuel, les 6lectrodes sont rinc6es d l'eou d6min6rolis6e et

essuy6es, ovont introduction dons le s6diment. Toute 6lectrode dont lo voleur

differe de plus de lO mV por ropport d lo voleur de I'6tolon est d nouveou

nettoy6e et foit l'obiet d'un nouveou contr6le.

l!&sures lnrfa

lzcm

l!tresures au labrstoire
(microcosrnes)

&rrottier lac

Facearnovible
tmerenh

pour
mixi6bctrode
(diamdte
,lnxn)

QliodrePVC

prfuer6
(8 odfrospulipes)

Eectlode de

r€fircnce

sSirnqst

8 minideeodes
(naximurn)

Iodnalfzer
0ricrn

Figure I - Schemo de lo m6thode de mesure du potentiel redox en s6diment,

ou tenoin ou en microcosme de loborotoire.

Cylindres :h = 23cm, d = 7.5 cm; 6lectrode: I : 5 cm, d : 0.4 cm.
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3. R6sultats et discussion

Les 6lectrodes Redox sont g6n6rolement constitu6es d'un copteur, en g6n6rol un

filoment de plotine ou un disque de plotine, positionn6 sur l'extr6mite de Io

sonde proprement dite (por exemple 6lectrodes de type Ponselle, Rodio-

meter,...).Lo surfoce de contoct est foible et ne repr6sente ou mieux que

quelques millimdtres corr6s. Si le milieu d 6tudier est homogdne (colonne d'eou,
por exemple) ceci ne pose pos de probleme porticulier, mois en cos d'h6t6ro-

g6n6it6s dons lo structure du milieu (boues, sols, s6diments,....) lo surfoce de
contoct et lo toille de l'6lectrode o une gronde importonce. L'emploi d'une
bogue de plotine cerclont le bout de l'6lectrode permet d'obtenir une plus

gronde surfoce de contoct et donc o priori une meilleure repr6sentotivit6 de
mesure en 6vitont de ne prendre en compte qu'un espoce interstitiel porticulier du

s6diment.

3.1. Optimisation du protocole d'utilisation des mini-6lectrodes

3.1 .1 . Dur6e d'6quilibration

Dons lo litt6roture, peu d'outeurs pr6cisent lo position des 6lectrodes dons un

milieu d 6tudier (eou, sol, s6diment) ei indiquent lo dur6e de contoct des

6lectrodes ovec ce milieu, ovont lo mesure. Or le temps d'6quilibrotion des

6lectrodes, n6cessoire pour lo fiobiht6 de lo mesure, vorie suivont le lype de
milieu dons lequel le potentiel redox est mesur6 (Mueller et ol., l9B5). ll doit
donc 6tre d6termin6 lors d'exp6riences pr6liminoires et seul son respect gorontit
des r6sultots reproductibles. Cette dur6e d'6quilibrotion est courte (2-3 minutes)

voire instonton6e pour les milieux liquides (boues octiv6es, milieu locustre)
(Burbonk, 19821. Boiley et Beouchomp 11971) ont mesur6 le potentiel redox de
diff6rents horizons d'un sol limoneux orgileux sotur6 en eou et nitrote et ont
obtenu lo meilleure reproductibilite en l0 mn d'6quilibrotion. Dons le proiet de
norme ISO/DIS 11271: 1996 (F), etobli pour les sols, le potentiel redox est

mesur6 une heure oprds l'inlroduction des 6lectrodes dons le sol. Cette dur6e

peut 6tre plus courle (mois pos inf6rieure d 30 minutes) et uniquement si lo diff6-

rence entre 2 mesures successives d des intervolles de l0 minutes est inf6rieure

o2mV.
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Compte tenu des controintes sp6cifiques oux 6tudes de terroin, en porticulier
pour 6toblir des profils d'oxydor6duction n6cessitont de nombreuses mesures, il

fout choisir une dur6e de mesure suffisomment longue pour que les 6lectrodes

soient en 6quilibre ovec le milieu, mois suffisomment courte pour que les mesures

puissent 6tre enchoin6es sur une m6me corotte de s6diment sons que celle-ci

6volue dons le temps.

Lo r6ponse des mini-6lectrodes d6croit en fonction du temps de contoct ovec
le s6diment mois oprds 5 minutes d'6quilibrotion dons le s6diment, le
potentiel redox vorie lin6oirement ovec le temps et son toux de voriotion est

foible (- 0,35 mV/min) (figure 2). Lo dur6e d'6quilibrotion doit donc 6tre

sup6rieure d 5 minutes. Por s6curit6, nous ovons retenu un temps de contoct de
l0 minutes pour lo suite des essois. Cette dur6e courte permet de multlplier les

mesures en diff6rents endroits et donc de pouvoir effectuer diff6rents essois :

6toblissement de profil d'oxydor6duction, effet temporel de perturbotion...

(mV/ENH)

200

150

100

50

0

0102030405060
Temps (min)

Figure 2 - Evolution temporelle du polentiel redox en s6diment (mesure o - 5 cm de lo
surfoce) mesu16 por mini-6lectrodes. Dons lo portie lin6oire, l'6quolion de lo droite est

y = 64] - 0.35 x t, ovec y en mV/ESH et t en minutes, ( R'?= 0,9609).
Les borres d'erreurs repr6sentent l'6cort lype (n=4).

3.1.2.Variabilit6 de Ia mesure du POR

Mesurer le POR ovec un nombre moximum d'6lectrodes est touiours souhoitoble
mois n'est pos touiours r6olisoble. Pour Mueller et ol. (.l985), les environnements

h6t6rogdnes comme les sols ou les s6diments sont mieux coroct6ris6s por lo prise

de plusieurs potentiels redox en des endroits diff6rents plut6t qu'une seule, m6me

mesur6e ovec pr6cision. Pour un temps d'6quilibrotion d6termin6, et sur un

s6diment porfoitement homog6n6is6 (mesure effectu6e ou loborotoire), lo vorio-
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bilite de r6ponse des mini-6lectrodes est 6volu6e d l'oide de 2, 4 ou B 6lectro-

des (tobleou 1). Les voleurs obtenues correspondent donc d lo voriobilit6
<intrinsdque, de notre systdme de mesure et l'emploi de 4 d B mini-6lectrodes

permet un trds bonne fiobilite de mesure du POR (6corts type respectivement de
7.2 et 4.9 %, pour une dur6e de mesure de10 minutes).

Tobleou I - Coefflcienls de voriotion moximum du polentiel redox (POR) pour un s6diment

homog6n6is6 ovec 2, 4 ou 8 6lectrodes, en fonction de leur temps de stobilisotion.

Dons un s6diment en ploce, des 6corts types se ropprochont de ces foibles
voleurs de coefficients de voriotion prouveront l'homo96n6it6 du mllieu etudi6
(oinsi que le bon 6tolonnoge des 6lectrodes) et, d l'inverse, de plus gronds
coefficients de voriotion seront une indicotion de l'importonce de l'h6terogeneite
du s6diment et de l'existence de microzones de POR dlff6rent.

3.2. Application i la r6alisation de profils de potentiel redox
en fonction de la profondeur

Sur site, lo mise en ploce de ce lype de mesure est relotivement lourde, liee o lo
n6cessil6 de systdme de corottoge et 6ventuellement de boteou. ll permet

cependont une bonne 6voluotion des conditions redox de terroin, sur un plon
verticol (profil de potentiel d'oxydor6duction, ou moins pour les couches superfi-

cielles en s6diments fins, oux environs de 3O-35 cm ovec ce lype de corottier) et

sur un plon horizontol (voriobilite locole), permettont oinsi d'identifier l'existence

de zones r6ductrices ou oxydontes dons les d6pots s6dimentoires (figure 3).
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Figure 3 - Diff6rents profils de polenliel d'oxydor6duction en s6dimenl de retenue

Techniquement, lo r6olisotion de ce lype de profil redox sur une corotte de
s6diment prend en moyenne entre I h 30 et 3 heures d roison de mesures effec-

tu6es sur 4 d 9 niveoux, ovec l0 d 20 min de stobilisotion. Pendont les mesu-

res, le corottier 6toit d temp6roture ombionte (environ 25 oC, lors du pr6ldve-
ment), temp6roture nettement plus 6lev6e qu'ou fond de lo retenue (temp6roture

du s6diment : l0 "C). Lo corotte de s6diment se r6chouffe donc progressivement
(en moyenne2'C/heure, selon nos mesures). Si lo mesure du redox est, en elle-

m6me, peu influenc6e por lo temp6roture (H6duit et ol., 19871, cette 6l6votion

de temp6roture peut, dons des cos extrdmes, stimuler lo microflore des

s6diments. L'octivit6 microbienne r6sultonte, por lo production de substonces

r6ductrices, peut foire indirectement boisser le potentiel redox si lo mesure dure
trop longtemps.

Lo foisobilit6 technique des corottoges et le temps disponible sur le terroin, nous

ont conduit d utiliser, pour lo r6olisotion des profils redox, 4 mini-6lectrodes por
profondeur permettont de suivre 2 couches en porolldle, ovec un temps

d'equilibrotion des 6lectrodes de lO minutes.

Une des difficult6s rencontr6es lors de lo mesure du potentiel redox dons les

couches superficielles du s6diment est le risque de surestimotion de celui-ci,
provoqu6e por lo perfusion de I'eou de colonne plus oxyg6n6e que l'eou

interstitielle, et pr6sente ou-dessus de lo surfoce de lo corotte de s6diment. Ceci
se troduit por une incertitude de mesures importont, pouvont otteindre 150 % (cf.

figure 3, courbe Al, mesures en surfoce). Cependont les 6corts lypes sur les

mV (/ESII)
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mesures de POR sont trds souvent oux olentours de lO-2O% (flgure 3) ceci 6tont

sotisfoisont pour une mesure en milieu oussi h6t6rogdne que le s6diment. Les

couches de s6diment sont de plus en plus homogdnes ovec lo profondeur
(> l0 cm), lo voriobilit6 des mesures se confondont olors protiquement ovec
celle des 6lectrodes.

Les POR moyens entre les 2 s6ries de corottes sont significotivement diff6rents

entre Al (84 t 19 mV), A2: 135 t B mV et lo s6rie B (Bl, 82, 83:
respectivement 203 + 16, 199 t 6 el 2O7 + 12 IY/ESH), et mettent en

6vidence l'het6rog6n6it6 longitudinole du site 6tudi6 bien que les pr6ldvements

oient 6t6 effectu6s dons une zone trds restreinte de cette retenue.

Sur un plon biologique, ces voleurs de POR sont coroct6ristiques des zones de
respirotion ono6robie focultotive permetiont lo r6duction microbienne des nitrotes

(d6nitrificotion) ou du mongondse (environ de + 100 d + 300 mV) ou lo

r6duction du Fe (de - 
.l00 

d + 
.l00 

mV) (Solomons, 
.l995).

3.3. Remise en suspension/red6position de s6diment
et stabilisation du redox

Lo remise en suspension de s6diments entroine une rupture brutole des 6quilibres
physiques, chimiques et biologiques des s6diments (d'ouiont plus morqu6es si il y
o une r6oxyg6notion du s6diment por lo colonne d'eou) qui se troduisent en

porticulier por des modificotions importontes du potentiel d'oxydor6duction...

Les cons6quences sont multiples : chongement de lo sp6ciotion chimique et
relorgoge des contomlnonts m6tolliques (Montuelle et ol.,2OO1 ; Degtiorevo et

Elektorowicz,2OOl ; Zoumis et o1.,200.l), chongement dons les dynomiques
des processus biog6ochimiques (Fouvet et ol.,2OOl, Montuelle et ol., 1999). A
une moindre echelle et ovec une moindre intensit6, les ph6nomdnes de
bioturbotion modifient les flux d'interfoce eou/s6diment et les processus micro-

biens (Goni-Urizo et ol., 1999), mois oussi le POR dons les premiers centimdkes

de s6diment (selon les espdces de fouisseurs consid6r6s) cr6ont oinsi une mosoi:

que de microzones plus ou moins oxiques (Wong et o1.,2001). Ceci peut

expliquer les voriobilit6s spotioles mesur6s por nos mini-6lectrodes (figure 3,
profil Al, A2 et Bl, 2, 3).
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Figure 4 - Stobilisolion de profil de polentiel d'oxydor6duction en fonction du lemps.

NB : s6diment non bross6 (temoin) ; B : s6diment bross6 puis red6pos6.

A, B, C = respectivement To, 3 semoines, 5 semoines de s6dimenlotion.
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Aprds red6position du s6diment, et de fogon progressive, de nouveoux 6quilibres
chimiques et biologiques se r6instollent progressivement et de nouveoux gro-

dients de concentrotions sont cr66s. L'6volution du potentiel d'oxydor6duction
troduit cette stobilisotion groduelle des conditions environnementoles ou sein du

s6diment (figure 4). Suite ou brossoge du s6diment, le POR posse de voleurs

coroct6ristiques de l'oxydotion des nitrotes (et est en limite pour l'oxydotion
o6robie de lo motidre orgonique,...) d des voleurs d6croissont progressivement

et permettont lo r6instollotion de r6octions d'oxydotion du Fe (Solomons, 1995).

Dons ce cos d'6tude, et en conditions de loborotoire, 5 semoines sont n6ces-

soires pour revenir, pour les couches < 5 cm tout ou moins, o des conditions
sensiblement 6quivolentes d celles d'ovont lo remise en suspension. Les

s6diments de surfoce (G5 cm) restent o un POR plus eleve que le s6diment

t6moin non remobihs6 et il n'y o pos de retour oux conditions d'6qullibre
ont6rieures. Lo remise en suspension d'un s6diment ou sein d'une colonne d'eou
oxyg6n6e conduit donc, m6me oprds une phose de s6dimentotion et de
stobilisotion de plusieurs semoines, d des modificotions notobles et prolong6es
du POR. Potentiellemeni, ceci peut se troduire por des chongements des

processus biog6ochimiques s6dimentoires.

4. Conclusion

Bien que trds couromment utilis6, le potentiel d'oxydor6duction reste une mesure

relotivement delicote d interpr6ter. Compte tenu de lo voriobilit6 inh6rente d cette
mesure et de lo n6cessit6 de perturber le moins possible le s6diment pour

effectuer une mesure correcte, l'emploi de mini-6lectrodes ou de micro-6lectrodes

semble trds souhoitoble. L'informotion obtenue doit cependont 6tre consid6r6e
ovec prudence compte tenu des nombreux focteurs susceptibles de modifier lo

voleur de ce potentiel. Ce poromdtre permet de mettre en 6vidence lo voriobilite
spotiole ou temporelle des micro-conditions environnementoles s6dimentoires,
m6me ou sein de s6diments que l'on pourroit o priori consid6rer comme
homogdnes (certoines retenues ou locs, por exemple).

Les mini-6lectrodes semblent 6tre ont un bon compromis entre 6lectrode d'oxydo-
r6duction clossique et les micro-6lectrodes (coOt, difficulte de mise en euvre,
sensibilit6,...), en porticulier pour une echelle d'6tude ne n6cessitont pos de
coroct6risotion de profil redox inf6rieur ou centimdtre.

L'emploi compl6mentoire de systdmes de mesures en microcosmes permet

d'oborder l'6volution des conditions de redox dons diff6rentes conditions exp6ri-

mentoles : effet d'une s6quence de remise en suspension et s6dimentotion por
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exemple, pour oppr6hender le retour o des conditions d'6quilibre (6volution en

fonction du temps), ou pour 6tudier lo struciurotion verticole ovec Io profondeur
(het6rogeneite spotiole).
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1. lntroduction

Dons les systdmes oquotiques, les s6diments sont trds 6tudi6s pour leur role

d'indicoteur de contominotion du milieu, d couse de leur pouvoir de fixotion des

polluonts. Plus de 90 % des m6toux lourds reiet6s dons ces 6cosystdmes sont

pieges dons lo motrice s6dimentoire (Colmono et ol., 
.l993). 

Si les s6diments

peuvent 6tre consid6r6s comme des pidges pour les m6toux lourds, ils

repr6sentent 69olement une source potentielle de pollution dont il est n6cessoire

de tenir compte pour lo gestion des milieux oquotiques. Beoucoup d'informotions
sont disponibles sur le pi6geoge des m6toux, mois les 6tudes sur les 6chonges
m6tolliques entre eou et porticules sont moins nombreuses et celles portont sur

ces 6chonges lors de p6riodes de remise en suspension de s6diment sont encore

plus rores (Soulnier et AAucci, 2000). ll est n6cessoire de s'oppuyer sur de
bonnes connoissonces des m6conismes impliques dons les 6chonges si l'on veut

oppr6cier les risques de relorgoge des m6toux dons l'eou lors de ces

6vdnements (Brossord et ol., 1994 ; Simpson et ol., 1998).

Le comportement d'un m6tol-troce est sous lo d6pendonce des ossociotions qu'il
controcte ovec diff6renles phoses pidgeontes du s6diment : motidre orgonique,
hydroxydes omorphes de fer et de mongondse, sulfures, corbonotes. Ces phoses

que l'on peut oppeler focteurs de contrOle directs sont elles-m6mes sous Io

d6pendonce de focteurs de contr6le indirects qui orientent leurs formes

chimiques, voire conditionnent leurs pr6sences. ll s'ogit de poromdtres du milieu :

pH, concentrotion en oxygdne dissous, potentiel d'oxydor6duction, octivit6
microbienne'. Les voriotions soisonnidres de quolit6 des milieux r6cepteurs, et

plus encore les perturbotions telles les remises en suspension de porticules vont

ogir directement sur les poromdtres pr6cit6s et entroiner des 6volutions de lo
motrice s6dimentoire (porticules et eou interstitielle) mois 69olement du comportiment

biotique (v6g6toux, onimoux, micro-orgonismes). En effet, certoins compos6s

pr6sents dons les phoses s6dimentoires peuvent etre offect6s por les pertur-

botions : motidres orgoniques d6grodobles, oxydes ou sulfures omorphes
(Woinright et Hopkinson, 1997 ; Simpson et ol., l99B). Ces 6volutions

entroinent des voriotions d'ossociotions g6ochimiques des m6toux pr6sents
(Colmono et ol., 1994 ; Soulnier et Mucci, 2000). ll existe deux monidres de
mesurer les cons6quences des perturbotions : d portir d'6chontillonnoge de
terroin ovont et opr6s l'6v6nement 6tudi6, mois 69olement por simulotions de
loborotoire en conditions contr6l6es (Hirst ei Aston, l983 ; Petersen et ol.,
r996).

1 Ces poromdtres sont en forte interd6pendonce.
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Dons cet orlicle, nous pr6senterons d'obord les ossociotions g6ochimiques dons
le s6diment et les implicotions en termes de portoge eou/porticules et de
sp6ciotion des m6toux. Nous verrons ensuite les cons6quences de voriotions de
focteurs de controle sur ces ossociotions. Enfin, oprds l'expos6 des processus

impliqu6s lors de lo remise en suspension de s6diment et des effets d court et d
moyen terme, une fois le s6diment red6pos6, nous pr6senterons les r6sultots

d'une 6tude exp6rimentole de brossogeted6position d'un s6diment de retenue

hydro6lectrique.

2. Associations g6ochimiques dans les s6diments

2.1. Phases s6dimentaires de contr6le des m6taux

Les m6toux (et les m6tollordes'), une fois introduits dons le s6diment, se

r6portissent dons les diff6rents comportiments de celui-ci, d sovoir, dons l'eou
interstitielle, dons lo phose porticuloire et, ou sein de celle-ci, entre les froctions
min6roles et orgoniques et les orgonismes vivonts. Le comportement de ces

6l6ments est profond6ment offect6 por lo pr6sence de surfoces solides
(Honeymon et Sontschi, l98B) et lo teneur en contominonts dons l'eou inters-

titielle est, en g6n6rol, inf6rieure de plusieurs ordres de grondeur d celle trouv6e
dons les porticules (Worren, l9B l).

Plusieurs m6conismes gouvernent leur occumulotion dons lo phose porticuloire
des s6diments.

Les contominonts peuvent 6tre :

- odsorb6s d lo surfoce des porticules min6roles et de lo motidre orgonique
porticuloire (vivonte ou morte),

pr6cipit6s sous lo forme de compos6s purs (oxydes, sulfures) ou copr6cipit6s
ovec les oxydes et hydroxydes de [er et/ou de mongondse, les corbonotes
d'6l6ments moieurs, et les sulfures de fer et mongondse,

- obsorb6s por lo motidre orgonique vivonte,

incorpor6s dons les r6seoux des min6roux cristollins.

D'outres m6conismes vont concurrencer le tronsfert vers les phoses solides en

stobilisont les contominonts en phose dissoute : lo formotion de complexes ovec

2 Co,ps simples qui ont des propri6t6s m6tolliques mois qui forment ovec l'oxygdne des compos6s
ocides ou neutres, oinsi que des compos6s omphoteres. On les oppelle 6golement des non-

m6toux.
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des ligonds orgoniques ou inorgoniques mointient, oinsi, en solution les m6toux

et les m6tollordes (Forstner, l9B2 ; Tessier et Compbell, lgBB).

Les m6conismes d'odsorption (sur les oxyhydroxydes m6tolliques, lo motidre

orgonique) sont des ph6nomdnes dominonts en milieu oxique tondis que les

r6octions de pr6cipitotion et lo formotion de sulfures m6tolliques pr6volent en

onoxie (Tessier et Compbell, l98B ; Morse et ol., 19871.

2.2. P artage eau/s6d iment

Le portoge troduit Io foculte d'un m6tol d 6tre sorb6 sur les porticules ou d
demeurer en solution. le corbone orgonique, les oxydes de fer et ceux de
mongondse oinsi que les sulfures sont les phoses importontes de r6tention por les

porticules, olors que le corbone orgonique dissous fovorise le mointien en

solution3.

2.3. Sp6ciation

2.3.1.Sp6ciation de phases et d'espdces

Bien que lo d6terminotion du portoge metollique soit tr6s utile, elle ne donne que
peu d'indicotions sur lo mobilite ou sur lo biodisponibilite des m6toux toxiques.
Lo d6terminotion de leur sp6ciotion permet d'opporter des 6l6ments de r6ponse

suppl6mentoires. Encore fout-il lo d6finir, sochont que cette notion o 6volu6 ou

cours des onn6es, d'oilleurs de fogon ossez porollele ou d6veloppement des

sciences onolytiques (Groupe Chimie et Ecologie , 19971. L' IUPAC {2OOO) note

que le terme < sp6ciotion , o 6t6 employe dons diff6rents sens et recommonde
qu'il ne soit utilis6 que pour indiquer lo distribution de formes chimiques sp6ci-
fiques d'un 6l6ment dons un 6chontillon ou une motrice. ll fout olors employer le
terme < onolyse de sp6ciotion > pour se r6f6rer d l'octivit6 onolytique d'identifico-
Iion el/ou de quontificotion d'une ou de plusieurs espdces chimiques dons un

echontillon et u froctionnement , pour des processus de clossificotion d'un
onolyte en fonction de propri6t6s physiques ou chimiques. En oppliquont ces

d6finitions, on peut ois6ment porler de sp6ciotion d'espdces (de formes
chimiques bien identifi6es). Lo notion de sp6ciotion de phoses permettoit de
coroct6riser le m6tol por ropport oux phoses du sol (ou du s6diment) ouxquelles il

6toit li6, por le biois de proc6dures d'extroction s6quentielle. Elle o 6t6

lorgement utilis6e d une 6poque oU les moyens onolytiques ne permettoient pos

3 
Les focleurs d6terminont le portoge et les moyens de mod6lisotion du coefficient de portoge sont

discut6s en d6toil dons l'orticle . Portoge eou,/s6diment des polluonts ,.
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d'identifier ovec pr6cision les espdces chimiques pr6sentes (Groupe Chimie et

Ecologie, 19971. En toute rigueur, ce terme ne devroit donc plus etre employ6
mois nous le conserverons dons ce lexte pour des roisons protiques cor cette

proc6dure onolytique permet d'6voluer le comportement de m6toux pr6sents sous

forme po rticu lo i re, do ns d iff6renles cond itions physico-ch i m iques.

Les moyens mis en @uvre pour l'onolyse de sp6ciotion sont diff6rents selon le

[pe de milieu : solution (eou de surfoce, eou interstitielle extroite) ou phose

solide (sediment brut ou porticules oprds 6liminotion de I'eou interstitielle,

motidres en suspension,...) (tobleou l).

Toblequ I - Les m6thodes de sp6ciotion

o C"tt" m6thode DGf lDiffusive Grodient in Thin films) permet de s6porer les formes m6tolliques en

fonction de leur toille (froctionnement). Seuls les ions m6tolliques o libres , ou li6s d des complexes
lobiles sont pi6g6s por lo r6sine (sp6ciotion d'espdces) (Dovison et Zhong, 1994 ; Zhong et

Dovison, 1995).
u 

EXAFS : Extended Xtoy Absorption Fine Structure.

Anolyse de sp6ciotion de phoses et

froctionnement
Anolyse de sp6ciotion d'espdces

Phoses porticuloires
Eoux de surfoce

Eoux interstitielles
Phoses porticuloires

Eoux de surfoce

Eoux interstitielles

M6thodes chimiques :

- extroctions solide
liquide s6quentielles.

Applicotion directe
ou oprds s6porotion
por toille ou densit6 ;

- d6terminotion de
m6toux lies d des

phoses de piegeoge :

hydroxydes de fer,

motidre orgonique,
sulfures volotils
(AVS)

Methodes physiques

- s6porotion d'oprds
lo toille (filtrotion,

ulhofiltrotion,
diolyse) ;

- technique por
grodient de diffusion
en couche mince et

recueil sur r6sine

6chongeuse (DGI.4

M6thodes physiques

- royons X,

- microsondes

6lectroniques,

- EXAFSs.

S6porotion bos6e sur lo

r6octivit6 :

- m6thodes

6lectrochimiques :

r potentiom6trie (6lectrodes

ioniques),
o voltomp6rom6trie
(polorogrophie) ;

- m6thodes

spectrophotom6triq ues

d'obsorption mol6culoire ;

- r6sines 6chongeuses
d'ions ou r6sines ovec
ch6lotonts, coupl6es oux
techniques spectroles ou

6lectrochimiques ;

- technique DGT.

Approche thermodynomique {logiciels de sp6ciotion)
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2.3.2.Protocoles de sp6ciation de phases

Ces m6thodes sont bos6es sur des combinoisons d'ottoques chimiques. Lo

premidre extroction est lo moins puissonte, puis lo force des r6octifs suivonts

ougmente progressivement. Les extroctions sont successives ou effectu6es en

porolldle sur diff6rentes oliquotes d'un m6me 6chontillon solide.

Diff6rentes nomenclotures existent pour d6signer les froctions extroites. Lo

nomencloture lo plus oncienne est bos6e sur lo noture des phoses extroites ; on

distingue des phoses m6tolliques ossoci6es oux oxydes de fer et mongondse, d

lo motidre orgonique et oux sulfures... Actuellement, les noms des phoses

extroites sont d6riv6s selon le type de r6octions mises en ieu pendont l'extroction
et l'on distingue oinsi :

lo froction u 6chongeoble , qui regroupe les m6toux odsorb6s physiquement
(odsorption non sp6cifique) focilement remobilisoble por 6chonge d'ions ;

lo froction u ocido-soluble , remobilisoble lors d'une diminution du pH
(m6toux li6s oux corbonotes) ;

lo froction u r6ductible , extroite por une diminution du potentiel redox
(m6toux li6s oux o>rydes m6tolliques : fer, mongondse, oluminium) ;

lo froction u o><ydoble > contenont les m6toux lies o lo motidre orgonique pour

les s6diments oxiques, et d lo motidre orgonique et oux sulfures pour les

s6diments onoxiques ;

lo froction u r6siduelle ,, obtenue por ottoque chimique trds puissonte,

comporte les m6toux foisont portie int6gronte de lo motrice solide.

Les r6octifs employ6s pour exkoire les m6toux li6s oux froctions sp6cifiques du

s6diment sont de notures diverses (6leckolytes concentr6s, ocides foibles,

o><ydonts, r6ducteurs, ogents complexonts, ocides min6roux forts) et pour choque
6tope, de nombreux r6octifs peuvent etre utilis6s. Pickering (,l986) les o
compor6s entre eux. Les diff6rents extroctonts utilis6s pour une m6me froclion ont,

en g6n6rol, une copocit6 d'extroction comporoble.

Les protocoles ne sont pos oussi sp6cifiques qu'il est porfois onnonc6 (Forstner,

19821. Aucun r6octif n'est s6lectif dons l'obsolu et les pourcentoges de phoses

exkoites refldtent l'ordre de 16olisotion des extroctions du protocole (Pickering,

l986). L'efficocit6 de l'exkoction d6pend de lo noture du s6diment et du m6tol

6tudie ; et les rendements d'exkoction sont influenc6s por lo dur6e des 6topes

d'extroction, lo temp6roture, el por le rotio : solide/volume de r6octif d'extroc-
tion (Tessier et Compbell, lgBB). Des r6odsorptions de m6toux peuvent ovoir
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lieu oprds une extroction (Rendell et ol., l9B0 in Forstner, 1982lr. Pour

Wollmonn et ol. (.l993), ces r6odsorptions postextroctions ne bioisent pos les

r6sultots et sont moins importontes dons les s6diments noturels que dons les

s6diments ortificiels reconstitu6s (Belzile et ol., 19891.

Les sch6mos de sp6ciotion ont d'obord et6 developp6s pour les s6diments

oxiques, et leurs opplicotions d des s6diments onoxiques sons odopter le mode

op6rotoire conduit o des r6sultots surprenonts (Horrington et ol., 1999). C'est
oinsi que pour les s6diments onoxiques extroits d'un loc eutrophe, Horowitz el

o/. (1993) (in Horrington et ol., 
.i999) 

ont irouv6 que lo moiorit6 des m6toux

6toient ossoci6s o lo phose r6ductible en utilisont un protocole op6rotoire pour

s6diments oxiques, olors que pour Horrington et o/. (.l998), les m6loux de ce

s6diment 6toient ossoci6s essentiellement d lo phose oxydoble c'est-d-dire oux

sulfures dont certoins compos6s sont trds focilement oxydobles d l'oir libre. De

plus, Horowitz et ol. (.l993) ovoient oussi remorqu6 que lo moiorit6 des m6toux

6toient contenus dons lo froction lo plus fine du s6diment (lo plus focilement
oxydoble), et qu'un onneou d'oxydes entouroient lo pluport des grosses porti-

cules. Ces observotions sont lo preuve d'oxydotions intervenues oprds les

pr6ldvements du s6diment. Lo d6terminotion de lo sp6ciotion des m6toux de
s6diments onoxiques doit etre 16olis6e sous flux d'ozote dons une boite d gonts

ovec des r6octifs d6soxygenes (Horrington et ol., .l999). 
L'o6rotion des

s6diments onoxiques pendont les extroctions s6quentielles peut ougmenter lo

mobllite (donc l'extroctibilite) de certoins m6toux comme Pb, Cu, Zn, Cd, Ni et

diminuer celle de Cr, Fe, Mn (Pickerlng, 1986).

Les protocoles de sp6ciotion de phoses sont des outils qui permettent de
d6terminer les froctions de m6toux susceptibles d'etre mobilis6s por les processus

noturels ou ortificiels. M6me si les r6sultots fournis por ces m6thodes op6ro-
tionnelles sont diffiiciles d inierpr6ter, Tessier et Compbell (.l991) estiment que ce

sont ces outils qui fournissent le plus d'informotions sur lo mobilite et lo

disponibilit6 potentielle des m6toux porticuloires.

Les m6thodes physiques d'onolyse de sp6ciotion possddent l'ovontoge d'6tre
non destructives mois leurs m6diocres limites de d6tection en limitent l'usoge d
l'heure octuelle. Lo nouvelle technique EXAFS opporoit prometteuse. Bien que
peu sensible oux min6roux orgileux, elle l'est oux compos6s non ou mol

cristollis6s et possdde une limite de d6tection trds bosse (quelques dizoines de

ppm). Couplee d des onolyses d l'6chelle du micron et d des froctionnements

chimiques, elle permet de locoliser et d'identifier les formes d'ossociotion des

m6toux. Elle pourro peut 6tre d terme permettre de v6rifier lo s6lectivit6 des

16octifs des extroctions s6quentielles.
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Lo mod6lisotion thermodynomique pour pr6dire lo sp6ciotion d'espdces foit
l'ob1et de developpements importonts depuis de nombreuses onn6es. Le principe
en est le suivont : un m6tol sous forme ionique est en equilibre chimique ovec les

complexes qu'il forme ovec les diff6rents ligonds inorgoniques et orgoniques
pr6sents. ll est o noter que ces derniers peuvent 6tre en phose dissoute ou 6tre

des solides qui possddent des copocit6s de complexotion de por leurs sites de
surfoce. Si l'on connoit les constontes de stobilite des complexes de l'6l6ment et

les concentrotions des espdces libres (m6loux, Iigonds et sites de surfoce), olors
lo r6portition des formes chimiques peut 6tre colcul6e en 6crivont des bolonces
de mosse et en r6solvont les systdmes d'6quotions. Lo volidlt6 de lo methode est

fond6e sur l'hypothdse que le systdme est d l'6quilibre, ce qui n'est pos forc6-
ment le cos dons le milieu noturel. Des logiciels lorgement utilis6s (por exemple
MINEQI, WHAM, M|NTEaA2,...) different de por leur copocit6 d int6grer

correctement les interoctions ovec les motidres orgoniques (tout ou moins les

substonces humiques), les ph6nomdnes de pr6cipitotion et de r6octions de
surfoce. ll n'existe pos de u meilleun code de sp6ciotion, mois il est importont
d'utiliser celui pour l' usoge porticulier duquel il o ete boti.

L'utilisotion de moddles g6ochimiques esl de plus en plus fr6quente pour pr6dire
le comportement des m6toux dons les s6diments oxiques mois ils n6cessitent

encore d l'heure octuelle des om6liorotions pour que leur emploi vienne
concurrencer les protocoles de sp6ciotion de phoses pour les s6diments
onoxiques (Chopmon, I 998).

3. lmpacts de perturbations sur les s6diments et les m6taux associ6s

Les s6diments en ploce peuvent 6tre soumis d des perturbotions de lpe physique
(crues, drogoges, vidonges de borroge, remises en suspension dons les voies
novigobles) ou chimique lors de modificotions onthropiques du milieu oquotique
(droinoges ocides, opports d'ogent complexont). Ces perturbotions cr6ent des
desequilibres et des modificotions de lo physico-chimie et de lo biologie des
s6diments ovec comme cons6quences des chongements dons le portoge, lo

sp6ciotion et 6ventuellement lo biodisponibilit6 des m6toux.

Les perturbotions vont engendrer des r6octions ocido-bosiques (voriotion de pH),

des r6octions d'oxydor6duction (voriotion de lo concentrotion en oxygdne du
milieu), des complexotions (opport de substonces complexontes d'origine notu-

relle ou de synthdse), se troduisont pour les m6tourtroce por des pr6cipitotions,
dissolutions, des odsorptions ou des d6sorptions. Ces 16octions sont moioritoi-
rement r6versibles et les poromdkes du milieu (ocidlt6, potentiel d'oxydo-
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r6duction,...) peuvent orienter le comportement des m6toux dons le sens d'une
r6tention por le s6diment ou d l'inverse d'un relorgoge d portir de celui-ci vers

l'eou (tobleou 2).

Chongements

environ nemento ux
Ph6nomdnes impliques Cons6quences

Acidificotion - Dissolution des corbonotes, sulfures, oxydes

- D6sorption m6tollique

Relorgoge

Relorgoge

Alcolinisotion - Formotion de corbonotes, oxydes

- Adsorption metollique
R6tention

R6tention

Conditions oxydontes

- Oxydotion des motidres orgoniques -+
ocidificotion -+ d6sorption m6tollique

- Oxydotion des sulfures -+ ocidificotion

- Oxydotion de Fe ll

- Oxydotion de NH4'-+ ocidificotion

Relorgoge

Relorgoge
R6tention

Relorgoge

Conditions r6ductrices

- R6duction de l'oxyg6ne, des nitrotes -+
ocidificotion

- R6duction des oxydes et hydroxydes de Fe

et,/ou de Mn

- R6duction des sulfotes en sulfures

Relorgoge

Relorgoge

R6tention

Apports de complexonts - D6sorption m6tollique

- Complexotion dissoute

Relorgoge
Relorgoge

Tobleou 2 - lnfluence des conditions du milieu sur le comportement des m6loux.

Le pH et le potentiel d'oxydor6duction sont les voriobles moitresses qui contr6lent

d court terme le relorgoge vers lo phose oqueuse des polluonts stock6s dons les

phoses s6dimentoiresr ce qui provoque lo dispersion dons l'environnement et

ougmente lo blodisponibilit6. Le chongement de pH et de potentiel d'oxydo-
r6duction dons les s6diments depend de trois focteurs principoux (Bourg et Loch,

ree5):

lo vuln6robilite du s6diment, que I'on peut definir comme lo foculte d r6sister d

des voriotions de pH et de Eh,

les opports de polluonts et de donneurs et occepteurs de protons et

d'6leckons,
les protiques environnementoles pouvont induire des chongements de solubilit6

des espdces chimiques stock6es.
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3.1. Action du pH

Les cotions m6tolliques tendent d s'odsorber et d pr6cipiter quond le pH

ougmente, d l'inverse des oxyonions (m6toux de tronsition et metolloldes) qui

sont d6sorb6s dons ce cos. Les pr6cipitotions proviennent principolement des

ions hydroxydes ou corbonotes pr6sents dons le milieu. Cependont les cotions

de m6toux lourds fortement complex6s por lo moti6re orgonique dissoute (por

exemple : Cu et Pb) se comportent comme des onions quond lo solubilite du

m6tol est control6e por celle de lo motidre orgonique (Bourg et Schindler,

l9B5). Selon lo noture du m6tol et les concentrotions relotives de celui-ci, de lo
motidre orgonique et de lo phose odsorbonte, lo solubilite des cotions metol-

liques peut vorier depuis un contr6le strict por l'interoction directe ovec une

surfoce inorgonique (comportement cotionique) d une d6pendonce de lo

sorption et de lo solubilite control6e por lo motidre orgonique (comportement

onionique).

3.2. Action du potentiel d'oxydor6duction'

Les conditions d'oxydor6duction peuvent influencer directement le comportement
des m6toux et des metollordes en iouont sur lo volence de l'6l6ment [exemple
de Fe (lll / fe (lll) ou de Cr lllll / Cr (Vl)1. Lo mobilite de ces contominonts peut

6golement d6pendre du potentiel d'oxydor6duction d'une monidre indirecte.

L'interoction ovec des phoses pi6geontes sensibles ou potentiel d'oxydor6duction
telles que les oxydes et les sulfures de fer et de mongondse o un r6le d6terminont
dons le contr6le du portoge des m6toux et des metollordes dons le s6diment.

3.3. Action du pH et du potentiel d'oxydor6duction

Beoucoup de couples d'oxydor6duction mettent en ieu non seulement des

6lectrons, mois 6golement des protons ovec souvent un chongement de forme

chimique. Por exemple le chrome peut pr6cipiter en Cr (OH), dons un

environnement r6ducteur et en pH neutre o l6gdrement olcolin. Dons ces m6mes

conditions de pH, un milieu plus oxydont entroine une solubilisotion sous forme

de chromote (CrOo'?-). L'oction coupl6e du pH et du potentiel d'oxydor6duction
selon les m6toux et le lpe d'environnement peut 6tre illustr6e por Zn, Pb, Cu et

Cd. Lors du possoge de conditions r6ductrices d oxydontes, une boisse de pH
cons6cutive d l'oxydotion de sulfures peut rendre Pb et Cu mobiles, olors que Zn,

Cd le sont deio en milieu neutre (Forstner, 
.l995).

6 On se r6f6rero d l'orticle de A.Pidello dons ce m6me ouvroge.
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4. Cons6quences d'une remise en suspension de s6diments

Les s6diments pollu6s sont g6n6rolement riches en motidre orgonique et ils

deviennent onoxiques dds les premiers millimdtres de profondeur du foit d'une
intense octivit6 microbienne. lls peuvent 6tre p6riodiquement suiets d des remises

en suspension r6sultont de phenomdnes noturels (crues, mor6es) ou provoqu6es

por l'homme (chosses ou vidonges de borroges, curoges ou drogoges de
conoux et de ports). Pour cette roison, les cons6quences d'une remise en

suspension sont essentiellement 6tudi6es pour les s6diments onoxiques dons une

colonne d'eou en g6n6rol oxyg6n6e (Hirst et Aston, l9B3;Colmono et ol.,
19941. Les remises en suspension de s6diments oxiques sont plus rorement

6tudiees cor elles sont moins pre;udlciobles d l'environnement 6tont d I'origine
de relorgoges moindres de m6toux et outres 6l6ments ind6sirobles (motidre

orgonique, ozole ommoniocol,...).

ll fout distinguer deux lypes de cons6quences sur le s6diment : les effets d court
terme constot6s lors de lo p6riode de brossoge, et ceux d plus long terme oprds
red6position des porticules s6dimentoires.

4.1. Simulation de remise en suspension

Lo cin6tique des 6chonges eou-porticules peut 6lre suivie ou loborotoire dons des
r6octeurs 6ventuellement munis de r6gulotions. Les effets de lo remise en

suspension peuvent 6tre oppr6ci6s de monidre plus ou moins sophistiqu6e : por
simple onolyse d'eou d lo suite du m6longe solideliquide (test d'6lutriotion
stondordis6), por mesures du coefficient de portoge ovont brossoge, et de
u pseudo-portoge , (cor non mesu16 d l'6quilibre) oprds brossoge et comporoi-
son des sp6ciotions.

Lo simulotion de brossoge s6diment,/eou peut etre r6olis6e de plusieurs monie
res, soit ovec un systdme d'ogitotion simple m6conique ou mogn6tique, soit en

r6octeurs de loborotoire, munis de sondes et de moyens de r6gulotion du toux

d'oxygdne, du pH et de lo temp6roture (Gombrell et ol.,19BO ; Hirst et Aston,

l9B3; Roulier et ol.,l99B). Ce dispositif permet d'6tudier les 6chonges en

conditions contr6l6es mois ne peut reproduire lo reolite complexe du s6diment

bross6 en constonte 6volution gronulom6trique, dons de l'eou sons cesse

renouvel6e (figure 1).
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Figure I - Schemo d'un r6octeur de brossoge (Cemogref)

Lo fixotion de poromdtres permet de simuler des situotions bien tronch6es : por
exemple lo formotion et lo moturotion d'un bouchon voseux en fond de retenue
hydro6lectrique (brossoge en onoxie) et lo r6o>ryg6notion des porticules reiet6es
d l'ovol du borroge (r6introduction d'oxygdne). L'6tude de l'incidence de lo
temp6roture sur lo dynomique des m6toux peut 6tre 6golement un focteur d
prendre en compte pour fixer lo periode de vidonge de retenues.

4.2. Suivi de la restratification du s6diment aprEs red6position

Aprds lo p6riode de brossoge, et si l'on veut en suivre les cons6quences d plus

long terme, il est n6cessoire de r6cup6rer le s6diment pour le d6poser dons des

systdmes porticuliers congus pour suivre so restrotificotion. Selon lo quontit6 de
porticules s6dimentoires d collecter, diff6rents types de protocoles peuvent 6tre

employ6s pour concentrer ces porticules : le volume de m6longe porticules,/eou

f.t 1l !)3
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peut 6tre centrifug6 (Petersen et ol., 1995; Bonnet et o1.,2000). Quond ce

volume est trop importont, Ie m6longe peut 6ke loiss6 deconter noturellement
(Gorric et ol., 

.l999). 
Aucun protocole ne peut simuler, cependont, les condi-

tions permettont le tri gronulom6trique intervenont sur le terroin lors de lo remise

en suspension de s6diments.

Le s6diment recueilli est ensuite depose dons diff6rents systdmes exp6rimentoux :

en couches, dons des microcosmes de type oquorium, dons des tubes qui

permettent d'6tudier une plus gronde houleur de s6diment (Petersen et ol.,
1995; Percheroncier et o1.,2000) ou dons des r6octeurs dont les porois sont

pourvues de u peepers > pour permettre le pr6ldvement direct d'eou interstitielle o

diff6rentes profondeur du s6diment (Bussy, 
,l996). 

Tous ces systdmes sont

dimensionn6s pour permettre le pr6ldvement d'oliquotes de s6diments ou d'eou
interstitielle, ou cours du temps pendont quelques semoines. Les impocts de lo

remise en suspension sur le comportiment m6tollique du s6diment peuvent 6tre

suivis en comporont l'6volution de lo r6portition des m6loux Ii6s oux diff6rentes

phoses pi6geontes du s6diment red6pos6 ovec celle d'un s6diment t6moin

n'oyonl pos subi de brossoge (Gorric et ol., 19991.

L'emploi de biotests peut compl6ter l'6voluotion des impocts de lo remise en

suspension. lls peuvent 6tre soit r6olis6s sur des oliquotes de m6longes eou/
s6diment pr6lev6es ou cours du brossoge, ou sur le s6diment red6pos6 (Gorric et
ol., 1999).

4.3. lmpacts du brassage i court terme

4.3.1.Evolution de Ia physico-chimie des s6diments

Lo remise en suspension des s6diments, en bouleversont les conditions micro-

environnementoles s6dimentoires, entroine des chongements dons les processus

chimiques et microbiens ou sein du s6diment remoni6. L'opport mossif d'eou
(oxygen6e ou non) entroine une rupture des 6quilibres ou des pseudo-6quilibres

r6gnont dons le s6diment. Outre l'oction physique du brossoge, les voriotions de
potentiels d'oxydor6duction et l'octivit6 microbienne vont induirent toute une s6rie

de ph6nomdnes.

Les porticules s6dimenioires, selon l'intensit6 du brossoge, se d6sogrdgent ou

s'ogrdgent. En g6n6rol, plus le brossoge est intense, plus les collisions inter-

porticules sont fr6quentes et fortes, et plus lo toille des porticules d6croit.
Cependont, lo pr6sence de motidre orgonique et lo formotion d'hydroxydes de
fer collordoux (lors de brossoges en conditions oxiques), en porticipont d Io

stobilisotion de flocs, peuvent 6tre d l'origine, oprds brossoge, de porticules de
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plus gronde toille que celles du s6diment ovont brossoge et celo m6me pour des

brossoges trds intenses (Brossord et ol., 19941.

Lo foculte de relorgoge de m6toux en phose dissoute diminue quond le toux de
M.E.S s'occroit, du foit de l'ougmentotion des surfoces de sorption et de lo

diminution de lo distonce entre les porticules (Brossord et o1.,19941.

Lors de brossoge en conditions oxiques, le potentiel d'oxydor6duction ougmente

progressivement ovec le niveou d'oxydotion du s6diment. A l'inverse lors du

brossoge en onoxie de s6diment, il diminue suivont lo production biotique ou

obiotique de compos6s r6ducteurs et l'utilisotion successive des diff6rents

occepteurs d'6lectrons pr6sents (nitrotes, oxydes de mongondse, de fer, sulfo-

tes,...) coupl6e d lo min6rolisotion de lo motidre orgonique por les micro-

orgonimes.

Le role du comportiment microbien dons les tronsformotions que subissent les

phoses de piegeoge o 6t6 mis en 6vidence por Petersen et ol. (1996), en

comporont des brossoges conduits d diff6rentes temp6rotures, et ovec du

s6diment st6rilis6 comme t6moin (oiouts d'ontibiotiques ou outoclov6). Dons les

exp6riences de brossoge de s6diment onoxique de l'Elbe oi l'octivit6 micro-

bienne est supprim6e ou rolentie, les processus d'oxydotion sont plus lents d se

mettre en ploce et plus foibles en intensit6 (formotion des sulfotes, des nitrotes

decolee dons le temps et plus foible,...). L'oxydotion des sulfures en sulfotes

opporoit control6e por les micro-orgonismes et le s6diment st6rile ne relorgue

pos de codmium et de zinc, controirement ou s6diment non troit6 (Petersen ei
ol., 1996,19971.

4.3.2.Comportement des 6l6ments majeurs et des m6taux-trace

L'utilisotion de lo technique de simulotion de brossoge o montr6 que, duront

quelques heures ou quelques iours, des processus souvent ontogonistes orientent

le comportement des m6toux, en ogissont sur leurs phoses de contr6le. Lo vitesse

de disporition ou de formotion de ces phoses depend des conditions dons

lesquelles lo remise en suspension est 16olis6e, c'est-d-dire de lo dur6e du

brossoge, de lo concenkotions en porticules remises en suspension, de lo quolite
de l'eou utilis6e (teneur en oxygdne, en corbone orgonique dissous,...) et du

lpe de s6diment (teneur en fer, en mongondse, en motidre orgonique, en

sulfures,...).Ce sont les possibilit6s multiples de combinoison de ces diff6rents

poromdtres qui rendent les brossoges difflcllement comporobles entre eux
(Chopmon et ol., 19981.
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Ph6nomdnes Processus impliqu6s
Cons6quences pour les

m6toux-troce

Apport d'eou
Chongement des 6quilibres :

- Apport de cotions et onions

- D6sorption de m6toux porticuloires

Pr6cipitotions possibles

Relorgoge

Dilution de l'eou
interstitielle

- Apport de Fe, Mn

- Apport de m6toux-troce

Relorgoge
Relorqoqe

Pr6sence de O,
dissous dons l'eou

- Oxydotion des sulfures omorphes

- Oxydotion de Fe (ll)
Relorgoge
Adsorption

D6sogr6gotion de
porticules

- Augmentotion des surfoces

sp6cifiques
Adsorption

Conditions onoxiques

boisse de Eh

Conditions oxiques :

ouqmentotion de Eh

- R6duction d'oxydes et hydroxydes
de Fe et/ou de Mn

- Oxydotion du Fer puis du Mn

Relorgoge

Piegeoge (copr6ci pitotion.
odsorplion)

Evolution de pH
- Milieu oxydont -+ diminution de pH

- Milieu r6ducteur -+ ougmentotion de
pH

Relorgoge
Adsorption

Min6rolisotion et ou

solubilisotion de
corbone orgonique

porticuloire

- Apports de ligonds orgoniques en

solution

Relorgoge/mointien en

solution

Le tobleou 3 met en ropport les principoux processus se produisont pendont les

brossoges et leurs cons6quences sur lo mobilite des 6l6ments troce.

Tobleou 3 - Processus impliques duront les brossoges et cons6quences

sur lo mobilit6 des m6toux-lroce.

Les brossoges en conditions oxiques provoquent des chongements moieurs pour
certoines phoses de pi6geoge des 6l6ments, ce qui entroine d'importontes
cons6quences sur lo distribution des contominonts ou sein de lo motrice
s6dimentoire. Un relorgoge initiol, pouvont 6tre ossez importont, opporoit trds

ropidement. Quond le s6diment ne contient pos ou trds peu de sulfures, un

brossoge de trds courte duree (30 min) ne conduit qu'd lo lib6rotion dons le
milieu des contominonts contenus dons l'eou interstitielle et dons lo froction
6chongeoble des s6diments (Arnold et Oldhom, 19971. Guond des sulfures sont
pr6sents, les formes omorphes de Fe sont ropidement oxyd6es et, en quelques
heures, leur dissolution conduit d une concentrotion 6lev6e en fer dissous dons
l'eou de brossoge (simpson et ol., l99B). Le Fe issu des sulfures peut repre
senter plus de 95 % de lo concentrotion moximole du fer dissous otteinte ou
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debut de lo remise en suspension (Soulnier et AAucci, 2000). Le Mn etont plut6t

odsorb6 oux sulfures de fer omorphes que pr6sent en tont que sulfure pur

(Arokoki et Morse, 
.l993), 

son relorgoge est donc li6 d celui du fer. Lo

dissolution de corbonotes de mongondse (suite d l'ocidificotion due d

l'oxydotion des sulfures) peut oussi contribuer d l'ougmentotion de lo teneur en

Mn dissous (Soulnier et Mucci, 2000). Autont les sulfures de fer et de
mongondse omorphes sont ropidement oxyd6s en pr6sence d'oxygdne, outont
les sulfures m6tolliques tels CdS, ZnS, PbS, CuS sont stobles en pr6sence

d'oxygdne et peuvent subsister oprds des remises en suspension de quelques

heures (Simpson et ol., 1998, 2000).

L'oxydotion de lo pyrite (FeSr) est beoucoup plus lente. Un foible pourcentoge (3 d
lB %) de pyrite peui n6onmolns etre oxyde dons les premidres heures de
brossoge (Morse, l99l). L'oxydotion des sulfures de Fe et de AAn s'occom-
pogne du possoge en solution des m6toux et de m6tollordes copr6cipit6s eI/ou
odsorb6s d leur surfoces. Les 6l6ments troces odsorb6s d lo surfoce de lo pyrite

peuvent oussi etre lib6r6s dons le milieu (du foit de l'ocidificotion provoqu6e por
l'oxydotion des sulfures omorphes) sons pour outont que cette dernidre soit

oxyd6e (Simpson et ol., l99B). 20 d 90 % des m6toux odsorb6s sur Io pyrite

sont oinsi liberes pendont des oxydotions de moins d'une lourn6e (Morse,

1ee4l.

Le Fe dissous est ensuite ropidement oxyd6 et lo pr6cipitotion des oxydes de fer

devient le ph6nomene pr6pond6ront, ovec d6croissonce ropide de lo concen-

trotion en fer dissous dons l'eou de brossoge (Hirst el Aston, l9B3). Soulnier et
AAucci (2000) ont observ6 que moins de 4 % du fer provenont des sulfures

omorphes d'un s6diment onoxique remis en suspension en conditions oxiques

restoient en solution, m6me dons un temps oussi court que 2 minutes de
brossoge. Tout le fer liber6 ne pr6cipite pos, une portie peut rester en phose

dissoute, complex6 d lo motidre orgonique collordole (Spognoli et Bergomini,

19971. L'oxydotion du AAn dissous en oxyhydroxydes est plus lente d s'6toblir
cor, d lo diff6rence de celle du fer, elle n6cessite l'intervention de micro-

orgonismes (Gounot, 19941. Ce metol trds u mobile , peut olors subsister en

solution d des concentrotions oppr6ciobles pendont quelques dizoines d'heures,

si le milieu est peu r6duit ou peu oxyd6.

Les relorgoges de m6toux et de metolloldes sont progressivement contrebolonc6s
por le pi6geoge por odsorption et copr6cipitotion ovec les hydroxydes de fer

et/ou de mongondse form6s pendont le brossoge, qui sont des pidges trds

efficoces vis-d-vis des 6l6ments troces du foit de leur gronde surfoce developpee
(Colmono et ol., 1994; Nelson et ol., 1999).
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Les remises en suspension de s6diments onoxiques, en exposont lo motidre

orgonique s6dimentoire d des conditions oxiques, stimulent lo minerolisotion de
celle-ci. (Woinright et Hopkinson, 1997\. Lors du brossoge, des concentrotions
importontes de corbone orgonique dissous (COD) peuvent 6tre relorgu6es,
grdce oux phenomdnes de biodegrodotion et de solubilisotion d'une portie des
motidres orgoniques porticuloires. Le relorgoge des 6l6ments koce pi6g6s por lo
motidre orgonique est progressif et lo min6rolisotion de celle-ci est responsoble
de l'ougmentotion lente de leur teneur en solution oprds quelques semoines de
brossoge (Soulnier et Mucci, 2000). Lo d6composition de lo motidre orgonique
intervient pendont toute lo dur6e du brossoge et conduit d lo lib6rotion
d'ommonium, de phosphote, de sulfote (en plus de ceux provenont de
l'oxydotion des sulfures) dons l'eou de brossoge (Colmono et ol., 1994). Le

COD, o un pouvoir stobilisont en solution cor les complexes m6toux-COD sont

trds stobles. Une outre possibilit6 de mointenir des m6toux en solution provient du

fort pouvoir complexont des porticules collordoles melont oxydes de fer, de
mongondse et d'oluminium, des orgiles oinsi que des ocides humiques.

Les principoles phoses de piegeoge des m6toux sont moins offect6es lors de
brossoge en onoxie : Kholid et ol. ll97\l, Roulier et o/. (r6sultots non publies)
notent une solubllisotion occrue de lo motidre orgonique, oinsi qu'une diminution
des concentrotions des oxydes de fer et de mongondse lors d'un brossoge de
plus de 7 iours.

En g6n6rol, les remises en suspension de s6diments onoxiques dons une eou
oxyg6n6e ne conduisent pos d une ougmentotion notoble de lo concentrotion
des 6l6ments troce en phose dissoute por ropport d lo teneur de l'eou ovont le
brossoge, et le s6diment gorde olors son role de u puits , d contominonts. (Hirst

et Aston, l983; Colmono et o1.,1994; Slotton et Reuter, 1995). Dons

quelques cos, les concentrotions en contominonts m6tolliques dons l'eou sont
m6me inf6rieures d celles ovont le brossoge (Hirst et Aston, l9B3 ; Forstner,.l995). 

Pour les longs brossoges (plusieurs lours), le relorgoge des m6toux dons
lo colonne d'eou suite d lo remise en suspension est en g6n6rol trds foible. Por

exemple, opres 25 lours de brossoge d'un s6diment de l'Elbe, les teneurs en

m6toux relorgu6s dons l'eou correspondent d moins de 5 % des contominonts
pr6sents dons les phoses porticuloires (d sovoir O,45% du Cu, l,O2% du Zn,
3,5% du Cd el O,1 % du Pb) (Colmono el ol., 1994 , Pelersen et ol., 19961.

AA6me si les m6toux restent trds moioritoirement ossoci6s oux porticules, les

remises en suspension peuvent n6onmoins conduire o des teneurs 6lev6es en

5l6ments en phose dissoute qui peuvent 6tre pr6iudlciobles oux orgonismes
vivonts (Chopmon et ol., l99B). Ainsi lors d'une remise en suspension d'un
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s6diment trds contomin6 en codmium, m6me si seulement 2% de celui-ci possent

en phose dissoute suite d l'oxydotion du pool des sulfures omorphes et plus de

50 % du Cd chongent de phoses de pi6geoge suite ou brossoge, celo conduit
d un doublement de lo concentrotion en cet 6l6ment en phose dissoute (Zhuong

et ol., 19941.

Colmono ef o/. (19941ont propos6 un moddle d'interoction d 4 6topes pour le
devenir des m6toux-troce pr6sents dons les s6diments onoxiques subissont une

r6oxyg6notion. lls distinguent :

1) une phose de relorgoge, dons les premiers temps du brossoge ;

2) une phose de tronsiiion pendont loquelle des ph6nomdnes de relorgoge
continuent mois des processus de r6odsorption s'omplifient ;

3) une phose de piegeoge dominonte, conduisont d lo diminution des concen-

trotions en contominonts dissous ;

4) une phose o l'6quilibre oJ les toux de relorgoge et de pi6geoge sont 6goux,
conduisont d lo stobilite de lo concentrotion en solution. Le portoge des

contominonts et lo r6portition de ceux-ci ou sein des phoses de pi6geoge du

s6diment est diff6rente de celles du s6diment ovont le brossoge.

A portir d'exp6riences de remise en suspension de s6diments, les outeurs ont

d6termin6 une u voleur coroct6ristique > pour choque m6tol, correspondont ou

temps ou bout duquel so concentrotion dons l'eou est moximole. Quond lo

p6riode d'oxydotion est sup6rieure d cette voleur, le ph6nomdne dominont
correspond ou pi6geoge des m6toux (phose 3) ou o lo phose d'6quilibre (phose 4).

Quond lo p6riode d'oxydotion est plus courte, ce sont les processus de
relorgoge de m6toux qui l'emportent, et cette situotion est lo plus preiudicioble
oux milieux oquotiques.

Le modele propos6 s'opplique bien en milieu estuorien ou dons des zones

portuoires cor les porticules s6dimentoires peuvent 6tre mointenues en suspension

pendont de longues p6riodes dons des eoux relotivement oxyg6n6es. Dons le
cos de remises en suspension plus ponctuelles, comme les crues o0 les vidonges
de borroge, les processus d6criis ne sont pos complets et lo phose d'6quilibre
n'est pos otteinte.
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4.4. lmpacts i moyen terme dans le s6diment red6pose

4.4.1-Evolution de la physico-chimie des s6diments

Lo remise en suspension provoque un chongement de composition du s6diment :

les phoses de piegeoge contr6lont lo distribution des contominonts m6tolliques et

m6tollo'rdiques sont diff6rentes en quontit6 et en quolit6 ou sein du s6diment

red6pos6. Lo remise o l'6quilibre progressive de ce s6diment vo conduire d

une nouvelle distribuiion ou sein du s6diment remoni6, et donc d une bio-

disponlbilli6 diff6rente, ovec un chongement 6ventuel de toxicit6.

Les processus de diogendse dons les s6diments qui viennent de se red6poser
sont rorement 6tudi6s (Petersen et ol., .l995). 

Leur coroct6risotion semble

pourtont essentielle cor les r6octions de diogendse dons le s6diment, en

gouvernont lo distribution des contominonts m6tolliques et m6tollordiques entre

les phoses solides et I'eou interstitielle, sont d l'origine des grodients de
concentrotions dons le s6diment de ces 6l6ments troce, et por cons6quent de
leur flux vers lo colonne d'eou. Les r6octions de diogendse opporoissent donc
etre impliqu6es dons le retour 6ventuel des m6toux vers lo colonne d'eou, et

ovoir oinsi une influence sur lo quolit6 de l'eou des milieux r6cepteurs.

Lo remise en suspension dons de I'eou riche en oxygdne provoque l'oxydotion
de tout ou d'une portie des compos6s r6duits du s6diment (sulfures,...), et lo
housse plus ou moins importonte du potentiel d'oxydor6duction du s6diment d lo
suite du brossoge troduit l'intensit6 de cette perturbotion. Petersen et ol. 1.l995)
ont observ6, oprds brossoge et red6position d'un s6diment de l'Elbe, qu'une
zonotion verticole du potentiel d'oxydor6duction opporoissoit trds ropidement
des le cinquidme iour d'incubotion, et d l'oide d'une micro-6lectrode d oxygdne,
ils ont d6termin6 que Io p6n6trotion de l'oxygdne 6toit r6duite d 3 mm. Le

potentiel d'oxydor6duction vo peu d peu diminuer selon les r6octions de
diogendse mises en ploce dons le s6diment remoni6. Le grodient se r6instollero

d'outont plus ropidement que le s6diment est fin et contient de lo motidre

orgonique (Forstner, 
.l995). 

Toutefois, dons les s6diments d fortes teneurs en

motidre orgonique, lo d6composition ropide de celle-ci rend difficile lo

distinction de lo zonotion verticole, c'est-d-dire lo d6terminotion des profondeurs

d portir desquelles lo r6duction des diff6rents occepteurs d'6lectrons commence,

cor dds les premiers millimdtres sous lo surfoce du s6diment, il n'y o deio plus

d'occepteurs d'6lectrons sous forme dissouie (oxygdne, nitrotes, ). Lo restro-

tificotion du s6dimenl conduit, quelques semoines oprds lo remise en suspension,

d l'6toblissement de grodients de concentrotions en m6loux et en m6tollol'des

dissous, ce qui controste ovec lo relotive stobilite des phoses solides. Ces
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grodients qui sont diff6rents selon les 6l6ments troces, mettent en 6vidence les

diff6rents comportements des contominonts selon le potentiel d'oxydor6duction
du s6diment ( Petersen, 

.l995 
; Wollmonn et ol., 19961.

4.4.2.Comportement des 6l6ments majeurs et des m6taux-traces

Lo remise o l'6quilibre du s6diment et so restrotificotion sont r6gies por le choix
de lo r6oction de min6rolisotion de lo motidre orgonique oyont le rendement

6nerg6tique le plus fovoroble, mois oussi por lo disponibilite des oxydonts, de
celle de Io motidre orgonique biod6grodoble restonte oprds le brossoge, por lo
cin6tique des diff6rents processus et por lo physiologie des boct6ries impliqu6es
(AAeyer et ol., 19941.

Les r6octions de diogendse dons le s6diment, observ6es verticolement de fogon

th6orique, interviennent, ou sein du s6diment remoni6, successivement dons le
temps ovec l'6puisement des diff6rents occepteurs d'6leckons (oxygdne, nitrotes,

oxydes de mongondse, de fer, sulfotes,...). Les couches superficielles pouvont
6tre olimenl6es en oxygdne et nitrotes por diffusion de lo colonne d'eou
conseryent un potentiel d'oxydor6duction plus 6lev6 que les couches plus

profondes of ces occepteurs opport6s por l'eou de brossoge sont ropidement
utilis6s (et non renouvel6s). Dons les couches les plus profondes, les oxydes de
mongondse et de fer deviennent ropidement les occepteurs d'6lectrons moiori-
toires (Lovley, 1991). Les oxydes omorphes form6s pendont lo remise en suspen-

sion sont preferentiellement r6duits por les micro-orgonismes et cette r6duction est

intense : plus de BO % du pool d'oxydes de fer issu du brossoge peut 6tre r6duit

en une vingtoine de iours (Wollmonn, 
.l993).

L'eou interstitielle opporoit 6tre un indicoteur des r6octions mettont en ieu les

contominonts duront lo diogendse. Ainsi, l'6volution de lo composition de l'eou
interstitielle troduit ropidement et de fogon sensible de petits chongements de
composition des phoses porticuloires (Forstner, 1995).

Lo min6rolisotion intense de lo motidre orgonique en milieu oxique o comme
cons6quence lo remobilisotion des m6toux et m6tollordes ossoci6s vers l'eou
interstitielle. Ceux-ci peuvent migrer vers les eoux de surfoce sous l'effet d'un
grodient de concentrotion. L'eou interstitielle des couches superficielles oxiques

des s6diments peut oinsi s'enrichir en m6toux (por exemple en Cd et en Cu).
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L'oxydotion des sulfures contribue 69olement d lo rechorge de l'eou interstitielle

de ces couches. Le fer et le mongondse dissous pr6cipitent d l'interfoce
eou,/s6diment. Les concentrotions dissoutes de certoins 6l6ments (por exemple
Co et As) diminuent dons les couches superficielles, du foit de leur gronde
offinite pour les oxydes de fer et de mongondse (Tessier et o/., 1 985).

Dons les eoux interstitielles des couches plus profondes du s6diment oi les

oxydes de fer et de mongondse sont r6duits et orl lo min6rolisotion de lo motidre

orgonique est limit6e por le couploge ovec des occepteurs d'6lectrons moins

efficoces, Ies concentrotions des 6l6ments troces peuvent 6tre oboiss6es por Io

pr6cipitotion ovec les sulfures. Celle-ci peut limiter lo diffusion du fer et mongo-

n6se (Petersen el o/., 1995). L'orsenic pr6cipite sous forme de sulfures ou

s'ossocie d lo pyrite dons les couches onoxiques et il est odsorb6 por les oxydes

dons les couches oxiques (Wollmonn et ol., 1993). Lo rechorge en As de l'eou
interstitielle d'un s6diment oyont subi une remise en suspension sero d'outont plus

ropide que le metollolde o 6t6 tronsf6r6 suite ou brossoge, sur des oxy-

hydroxydes omorphes et focilement r6ductibles.

Les flux ext6rieurs oux s6diments sont conditionn6s por les grodients chimiques

dons le s6diment (Sundby, 19941. lls r6ogissent ropidement oux chongements

de teneur en oxygdne de lo colonne d'eou. Les couches oxiques des s6diments

peuvent etre d l'origine d'un relorgoge, dons lo colonne d'eou, (Cu, Cd, Zn et

Ni) tondis que lo pr6sence d'oxydes de fer et mongondse dons ces couches de
surfoce, ogit comme une borridre (As,Co) vis-dvis des flux en limitont leur

diffusion. Si lo teneur en oxygdne de lo colonne d'eou diminue, du Mn, puis du
Fe sont lib6res suite d lo r6duction des oxydes de surfoce, quelques heures oprds

le chongement de stotut de lo colonne d'eou. Les 6l6ments pieg6s sont olors

liberes. Si l'onoxie s'instolle dons lo colonne d'eou, les sulfures les plus stobles

pr6cipitent dons le s6diment et immobilisent le Cd, ?b, Zn, Ni, Cu tondis que lo
diffusion de l'As peut perdurer, son ossociotion ovec les sulfures 6tont moins

stobles que celle des outres sulfures m6tolliques (Petersen et ol., 1995). Le plus

souvent, ce sont lors de tronsition oxiques-onoxiques (ou inversement) que les

relorgoges de m6toux et de m6tollo'ides sont moximum. Ces relorgoges tron-

sitoires sont dus o lo dissolution portielle d'une phose de piegeoge phoses ovont
lo formotion d'une outre (Homilton-Toylor et Dovison, 

.l995). 
Les tronsitions

oxiques-onoxiques sont observ6es, en porticulier, lors de lo restrotificotion des

s6diments riches en motidre orgonique oprds une remise en suspension. Porfois

les relorgoges possent inopergus du foit d'un ropide m6longe des 6l6ments issus

du s6diment ovec lo colonne d'eou si bien qu'oucune housse de concentrotion

dons celle-ci n'est d6tect6e (Homilton-Toylor et Dovison, 1995).
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Lo restrotificotion du s6diment remoni6 ne conduit pos d de grondes modifi-

cotions de lo sp6ciotion de phose des m6toux-troce oprds quelques semoines de
remise d l'6quilibre (Petersen et ol., 

.l995). 
Percheroncier et ol. (2000) montrent

que, dons le cos d'un s6diment riche en sulfures de plomb, lo restrotificotion et le
retour d des conditions plus r6duites ou sein du s6diment offectent peu lo

distribution du Pb ou sein des phoses porticuloires d'un s6diment red6pos6 : les

teneurs en Pb li6 oux oxydes de fer el/ou de mongondse diminuent de quelques

% ou profit de celles li6s oux sulfures oprds 1 mois de depot.

4.S. Etude exp6rimentale des cons6quences d'une remise en suspension
de s6diment

4.5-l.lntroduction

Les retenues hydroelectriques se remplissent progressivement de s6diments qu'il
est n6cessoire d'6vocuer p6riodiquement. Nous ovons 6volu6 les effets d'une
telle remise en suspension sur un s6diment contomin6 et riche en sulfures por une

exp6rimentotion en loborotoire. Une phose de brossoge eou-s6diment en milieu

oxyg6n6 de quelques heures, suivie d'une phose de red6position des porticules

dons un boc ovec de l'eou du site pendont un mois, o permis de simuler les

conditions r6gnontes lors de lo vidonge de borroge et dons les porticules
d6cont6es dons lo rividre d l'ovol.

L'6volution du s6diment bross6 et red6pos6 o 6t6 compor6e d celle du s6diment

d'origine sur lo m6me dur6e. Nous ovons suivi les modificotions de portoge et

de sp6ciotion porticuloire induites por le brossoge et lo redeposition pour Fe,

As, Pb et Cd.

4.5.2. Mat6riel et m6thodes

4.5.2.1. Site d'6tude, prdldvements et conditionnement

Les s6diments proviennent d'une retenue hydroelectrique sur lo Sioule, dons le
Mossif-Centrol, situ6e d l'ovol d'onciennes mines de plomb orgentifdres. Les

pr6ldvements ont 6t6 effectu6s d l'oide d'un corotlier d une cinquontoine de
mdtres du borroge. Les l5 premiers cm de 39 corottes du s6diment pr6vu pour

le brossoge ont 6t6 pr6lev6s dlrectement dons le corottier. Apres r6portition dons
des contoineurs scell6s, il ont 6t6 stock6s une nuit ou loborotoire d 4 oC ovont
d'6tre tomises o 2 mm puis homog6n6is6s bridvement ovont le debut de l'exp6
rience. Le s6diment t6moin non bross6 o ete prelev6 d l'int6rieur du corottier d
l'oide de tubes en PVC de 25 cm de profondeur, bouch6s ensuite herm6
tiquement et stock6s ou froid. Sous boite d gonts de loborotoire, les 22 tubes
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pr6lev6s ont 6t6 homog6n6is6s por houteur pour 6viter les voriobilit6s spotioles

puis les colonnes de s6diment ont 6t6 reconstitu6es couche por couche.

4.5.2 -2. Protocole exp6rimental

Deux s6ries de monipulotion ont 6t6 effectu6es simulton6ment : une ovec du
s6diment fortemeni bross6 (oppel6 s6diment B), puis red6pos6 duront un mois,

l'outre comme contr6le, ovec du s6diment non remonie (oppele s6diment NB),

6voluont duront le m6me temps.

Lo resuspension o 6t6 effectu6e dons un r6octeur cylindrique de 740 litres, dot6
de piquoges et reli6 d une pompe de recirculotion (debit constont de B m'/h).
Du s6diment o 616 melonge dons de l'eou du terroin pour obtenir une

concentrotion de 30 g/l (poids sec). Aprds une p6riode de 3 h de brossoge en

conditions onoxiques (Or.0,1 mg/l), de l'oir o 6t6 iniect6 duront 3 x 5 heures

pour obtenir un bon niveou d'oxygdne (O, = 6,0 ng/ll. Ces conditions pre-

noient en compte les conditions de terroin que l'on peut rencontrer duront les

vidonges de borroge. Le s6diment B o ensuite d6cont6 pendont 64 h, sous une

foible o6rotion permettont de mointenir le toux d'oxyg6notion ou dessus de
3,0 mg/|, puis o 6t6 d6pose dons des tubes en PVC de 25 cm de houteur,

ploc6s ensuite dons 2 oquoriums (20 cm x 40 cm x 40 cm) remplis d'eou du
site, et o6r6s por un fort bulloge d'oir ossuront une bonne homog6n6isotion de
l'eou sons remise en suspension du s6diment. Une pompe p6ristoltique o ossur6

lo circulotion de l'eou entre les 2 oquoriums l2O l/24 h). Les tubes remplis de
s6diment NB ont 6t6 introduits dons un outre oquorium (20 cm x 40 cm x 40 cm)

qui o 6t6 rempli d'eou du site pr6oloblement d6so6r6e, puis ferm6 por un

couvercle 6tonche. Lo temp6roture des oquoriums o et6 regulee d 2l + 0.5'C.
Des pr6ldvements ont 6t6 collectes oprds brossoge (T0) et en fin de red6position
(Tf), et ont permis de d6terminer le portoge et lo sp6ciotion de Fe, As, Pb, Cd, et
ceci sur 2 couches s6dimentoires : G5 cm et-9-l 4 cm.

4.5.2.3. Mesures et prdparation des dchantillons

Le pH et le potentiel redox (eleckode PtAg/AgCl) ont 6t6 mesur6s ovec un

opporeil Ponselle (PVRT-CE), oprds un temps d'equilibre de l0 mn, en triplicot.
Lo voleur du redox o ensuite 6t6 colcul6e por ropport d l'6lectrode stondord d
hydrogene (ESH).

Les eoux interstitielles ont 6t6 obtenues dons une boite d gonts sous otmosphdre
d'ozote, por pressoge du s6diment puis filtrotion d trovers un filtre Millipore
GSWP 0,22 pm. Les extroits pour dosoge des m6toux et du m6tollolde, ocidifies
ovec HNO.Supropur (O,5%Y/Yl, ont 6t6 stock6s d 4"C dons des r6cipients

174



preoloblement lov6s d l'ocide et rinc6s. Un stockoge en flocon verre ovec
ocidificotion por H.PO, o 6te proiiqu6 en vue de lo d6terminotion du corbone

orgonique dissous (COD). Pour les outres poromdtres chimiques, les eoux
interstitielles ont 6t6 recueillies por centrifugotion puis filtrotion dO,22 pm .

Les porticules s6dimentoires ont et6 s6ch6es d 60'C puis broy6es. Les m6toux

porticuloires ont 6t6 extroits por un m6longe HNO3,/HC\/HF et As por HrSOo/
HNO"en tubes scell6s.

4.5.2.4. M4thodes analytiques

Le COD o 6t6 mesu16 por un onolyseur de goz infro-rouge (Dohrmon DCB0), les

sulfotes por neph6lom6trie (norme NFT 90040). Le corbone orgonique totol
(COT) oinsi que l'ozote totol ont 6t6 d6termin6s por un onolyseur CHNS-O
(Corlo Erbo EAI l0B). Les sulfures volotils en milieu ocide (AVS) ont ete

d6termin6s por ottoque du s6diment por HCI 6M d froid et dosoge de HrS

form6 por colorim6trie (Cornwell et Morse, 19871. Les m6toux dissous ont 6t6

dos6s por speckom6trie d'obsorption otomique en flomme ou en four et As

uniquement en four. Les m6toux porticuloires oblenus oprds ottoque chimique ont

6t6 dos6s por spectrom6trie d'6mission (lCP).

4.5.2.5. Extractions s6quentiel les

Dons notre sch6mo de sp6ciotion porticuloire, nous ovons consid6r6 qu'il n'y
ovoit pos de m6toux li6s oux corbonotes qui sont trds peu pr6sents dons ce
s6diment, et nous ovons scind6 lo troditionnelle froction motidre orgonique et

sulfures en deux pour d6terminer les ossociotions sp6cifiques des m6toux et de
l'orsenic ovec le soufre. Les r6octifs et les extroctions ont 6t6 foits sous

otmosphdre inerte pour ne pos bouleverser les ossociotions m6tolliques initioles

de notre s6diment onoxique (Ropin et ol., 1986, Wollmonn el ol., 19931.

5 froctions ont 6t6 exiroites successivement :

(o)froction F I : As et m6toux 6chongeobles por du chlorure de mogn6sium I M
d pllT ,

(b)froction F2 : As et m6toux li6s d des oxydes de fer el/ou de mongondse,

extroits por de l'oxolote d'ommonium 0,1 M tomponn6 o pH3 por de l'ocide
oxolique 0,.l M d l'obri de lo lumidre ;

(c) froction F3 : metolloide et m6toux li6s o lo motidre orgonique, extroits por du

pyrophosphote de sodium O,l M ;
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(dlfroction F4 : As et m6toux ossoci6s oux sulfures, obtenus por une double
extroction ovec un m6longe de chlorote de potossium et d'ocide chlorhy-

drique concentr6 ;

(e)froction F5 : m6toux r6siduels extroits por digestion dons des ocides fluorhy-

drique, chlorhydrique et nitrique, As por un m6longe d'ocides sulfurique et

nitrique.

Les m6loux totoux ont 6t6 d6termin6s por ottoque des r6octifs de lo froction F5

sur une ouke portion de s6diment.

Les r6octifs employ6s pour lo froction F2 extroient sp6cifiquement les oxydes de
fer omorphes, mois ne dissolvent pos les formes cristollines quond l'ottoque est

foite o l'obri de lo lumidre. A l'iru"rr", de lo motidre orgonique peut 6tre

coextroite (Pickering, l986). ll est difflcile d'identifier cloirement une phose

moioritoire de recueil des oxydes cristollins, cor une ottoque sp6cifique se foit
g6n6rolement d l'oide d'un m6longe d'un r6ducteur et d'un ch6lotont (Pickering,

l986). Nous pensons que les sulfures omorphes sont peu extroits ovont lo

froction F4, cor nous n'employons pos de r6octifs oxydonts pour lo froction F3 et

de plus l'ocidit6 est peu morqu6e, ce qui ne fovorise pos lo volotilisotion de ces

sulfures (Allen et o/., 
.l993). 

Les r6octifs employ6s pour lo froction F4 dissolvent
fortement les sulfures cristollis6s (Choo et Sonzolone, 19771: de 83 d 97 %

pour lo pyrite (FeSr), l'orpiment (AsrSr) et lo golene (PbS).

4.5.3 . R6sultats

4.5.3.1 . Caract4ristiques g6ndrales du sddiment

Le s6diment, non corbonot6, est de texture fine ovec 89 % de porticules de lo
toille d'orgiles et de limons fins (< 50 pm). ll est peu r6ducteur et ossez peu riche

en AVS (9,3 pMHrS/g) (tobleou 4). Les porticules sont moyennement orgoniques
(COT: 5,4 %1, d l'inverse des eoux interstitielles qui sont riches en corbone
orgonique (COD : 43,4 mgrll) et peu sulfot6es.

Tobleou 4 - Principoles coroct6risliques du s6diment non bross6
(corotte de 14 cm de profondeur).

pH Eh (mV,zESH) A porI. < 50 pm (%) CoCO. (%)

7,0 67L18 89 <5

coT (%) AVS (pMH,S/S) COD (mg,zl) SO, (mgll)

5,4 o? 43,4 t0
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4.5.3.2. Cons4quences de la remobilisation

Le s6diment initiol NB o T0 est r6ducteur (Eh = 63 t28 mY/ESH). Lo remise en

suspension ovec oxyg6notion o provoqu6 d'importonts bouleversements des

poromdtres du milieu. Le pH o chut6 iusqu'd 5,7 eI le potentiel redox o
ougment6 fortement pour s'6toblir a 272 t 5 mVrlESH (figure 2). Lo disporition
de 90 % des sulfures volotils, lo forte ougmentotion de lo concentrotion de SOo'-

dons l'eou, coupl6es d l'ougmentotion de l'ocidit6, o mis en 6vidence
I'oxydotion d'une portie des sulfures (Forstner, 

.1995).

Figure 2 - Comporoison des polentiels redox du s6diment resuspendu B, oprds brossoge
(T0) et en fin de red6position (Tf) et du s6diment non bross6 NB o T0 et Tf .

Les voleurs moyennes et les 6corts-lypes sur 6chontillons ont 6t6 colcul6s
d portir de 3 corottes s6dimentoires.

Au bout de 4 semoines de red6position, les voleurs de potentiel du sediment B

sont redescendues (ll4 t 23 IY/ESH). Elles sont redevenues protiquement
identiques d celles du s6diment NB oyont 6volu6 pendont cette p6riode, mois
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sont rest6es sup6rieures d celles du s6diment NB T0 (figure 2). Les voleurs de pH

et les concentrotions en AVS et en sulfotes n'ont gudre 6volu6 por ropport ou

d6but de lo red6position.

4.5.3.1. Changement de paftage eau/sddiment des mdtaux

Les eoux interstitielles du s6diment NB T0 6toient riches en fer : lOO,2 mg/l
dons lo couche G5 cm et 79,9 ng/l dons lo couche -9-14 cm. Lo

r6oxyg6notion intense o permis l'oxydotion de ce fer (ferreux) et lo pr6cipitotion
des hydroxydes ferriques obtenus. Lo concentrotion de l'eou interstitielle du

s6diment B T0 est devenue foible 12,2 mg/ll, grdce d ce ph6nomdne

d'oxydotion et d l'effet de dilution por l'eou de brossoge. Au bout de quotre
semoines de red6position, le potentiel redox du s6diment est redescendu et des

oxydes de fer omorphes ont pu 6tre focilement r6duits duront lo periode. Dons le
s6diment B Tf, lo concentrotion de Fe dons l'eou interstitielle de Io couche
0-5 cm est redevenue sensiblement identique d ce qu'elle 6toit dons NB T0
ovont brossoge (102,1 ng/l), controirement d celle de lo couche -9-l 4 cm,
otteignont une voleur nettement sup6rieure 1213,1 ng/\.
Le coefficient de portoge Kd est un indicoleur de l'offinit6 respective des m6toux

pour lo phose solide et l'eou interstitielle 
7.

Kd (ml/S) = concentrotion porticuloire (pg/g) / concenlrotion dissoute (pg/ml)

Les Kd de Fe et de As, colcul6s pour les s6diments NB T0, NB Tf, B T0 et B Tf,

sont pr6sent6s ou tobleou 5.

Tobleou 5

Coefficients de portoge de Fe

et de As dons le s6diment non

bross6 el bross6, en d6but et

en fin d'exp6rimentotion.

S6diment Kd ," (mllg) Kd 
^ 

(ml,/g)

NB G5 cm T0 r 200 260

NB9l4cmTO I 100 JZV

NB O5 cm Tf 850 340

NB 9-14 cm Tf 580 370

BTO 45 300 I BBO

B O5cm Tf 500 570

B 914cmTf 290 220

7 
En toute rigueur, le Kd se mesure en condition d'equilibre. Nous gordons cette d6nominotion

bien qu'il seroit plus luste de porler de o coefficient de portoge instonton6 , Kpi.
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Dons le s6diment NB T0, le Kd de choque 6l6ment etoit foible et proche dons

les 2 couches. Les voleurs ont ougment6 fortement dons le s6diment B TO, surtoui

pour Fe grdce d une trds forte diminution de lo concentrotion du m6tol dons l'eou
interstitielle (tobleou 5). Dons B Tf, les Kd o" ont retrouv6 des voleurs l6gdrement

inf6rieures d celles d'ovonl brossoge et les Kd 
^ 

des voleurs protiquement

identiques (plus ou moins houtes selon lo couche consid6r6e). Duront le temps

d'exp6rimentotion, les voleurs de Kd ," dons le s6diment NB ont l6gdrement
boiss6, celles de Kd 

^ 
n'ontprotiquement pos boug6.

Les voriotions des Kd sont opporues li6es moioritoirement d celles des
concentrotions dissoutes, et les cons6quences de lo resuspension suivie de lo

red6position sur ces coefficients de portoge se sont r6v6l6es ossez peu diff6-
rentes de celles dues d l'6volution noturelle des porticules non remoni6es.

4.5.3.4. Changement de spdciation particulaire de Fe

Dons le s6diment non bross6, le fer o 6t6 extroit moioritoirement dons lo froction
oxydoble-sulfures (F4) (environ 60 % du fer totol pour les deux couches), le reste

se r6portissont d'une monidre relotivement identique entre froctions 6chongeoble
(F1), r6ductible (F2), oxydoble-motidre orgonique (F3) et r6siduelle (F5) (figure 3).

Le brossoge o modifi6, porfois fortement, les ossociotions g6ochimiques du
m6tol. Au d6morroge du suivi de red6position (TO), lo teneur en Fer dons lo

froction F4 du s6diment bross6 est devenue significotivement inf6rieure d celle
trouv6e dons le s6diment non bross6, ovec une perte moyenne sur les deux
couches d'environ 30 %. (figure 3). Lors de brossoge d court lerme, les sulfures

les plus sensibles d l'oxydotion sont les sulfures omorphes exkoctibles en milieu

ocide (AVS ou Acid-Volotile Sulfides). lls sont oxyd6s en quelques heures
(Simpson et ol., l99B), tondis que 3 d lB % de lo pyrite pourroit etre oxyd6s
pendont ce temps (Morse, I 99.l ). On note 6golement une d6croissonce, mois d
un degr6 moindre, de lo teneur de Fe dons lo froction F3. Lo teneur dons lo
froction F5 n'o pos 6t6 offect6e, mois celle dons lo froction F2 o ougment6
fortement (figure 3). L'opport d'oxygdne dons le milieu, permettont le relorgoge
dons l'eou de brossoge de fer en provenonce principolement des sulfures, est

6golement responsoble de l'oxydotion de ce m6tol entroinont so pr6cipitotion
sous forme d'hydroxyde extroit dons lo froction F2.

Apres 4 semoines de red6position (Tf), lo restrotificotion relotivement peu
morqu6e du s6diment (suivie por le potentiel redox) o entroin6 une sp6ciotion
porticuloire proche dons les 2 couches. Les concentrotions de fer li6 ou soufre

sont tomb6es d un niveou bos (< B 000 ng/kg dons choque couche) ce qui
repr6sente environ lB % de ce qu'elles 6toient dons le bross6 d TO {figure 3).
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Celo montre que l'oxydotion des sulfures s'est poursuivie dons l'eou de recircu-

lotion en contoct ovec l'oxygdne de l'oir. Environ 40 % de Fe o disporu 6gole-
ment de lo froction F2, sons doute sous l'effet de dissolution d'oxydes de fer

omorphes ou ceur des corottes s6dimentoires, r6ductibles d des potentiels redox

d'environ lO0 mV/ESH (Solomons, 1985). Une portie du m6tol o 6t6 tronsf6r6e

vers les phoses F1 et F3, une ouke s'est retrouv6e dissoute dons les eoux

interstitielles du s6diment.

Figure 3 - Sp6ciotion de Fe dons 2 couches (G5 et -9-14 cm) d'un s6diment :

non bross6 (NB) ou d6morroge du suivi (TO), bross6 (B) d T0 et ou bout de 4 semoines

de red6position (Tf). Cinq froctions exkoites : 6chongeoble (Fl), r6ductible (F2),

oxydoblemotidre orgo n ique (F 3 ), oxydoblesulf ures ( F4), r6siduel le (F5 ).

Les voleurs moyennes et les 6corts-lypes sur 6chonlillons ont 616 colcul6s sur triplicots.

Lo red6position n'o pos offect6 lo concentrotion dons lo phose F5. Duront cette

p6riode, une d6croissonce importonte du fer exiroit de lo froction F4 o 6t6

observ6e dons le s6diment non resuspendu NB t423OO mg/kg en moyenne sur

les 2 couches). Dons cette froction, lo u perte > totole en fer dons le s6diment B

oyont subi lo resuspension o cependont ete plus forte (52 7OO ng/kg). 1"

brossoge o fovoris6 l'oxydotion du fer li6 oux sulfures.

o
o)a
o)

L
(>
E
aco
E
c
0)o
oo

90000

80000

70000

60000

50000

40000

30000

20000

1 0000

0

F1 F2 F3 F4 F5

NNB 0-5cm(To) E NB 9-14cm(T0) trB (T0) trB 0-5cm(Tf) EIB 9-14cm(Tf)

180



4.5.3.5. Changement de sp4ciation pafticulaire de As

Dons le s6diment non bross6, As o ete principolement extroit dons les froctions

r6ductible (F2), oxydoble-moti6re orgonique {F3) et oxydoble-sulfures (F4}. As

dons lo froction 6chongeoble (F I ) et lo froction r6siduelle (F5) n'o repr6sent6 que

quelques pourcents de lo teneur totole. Le brossoge o induit une trds forte

diminution des teneurs porticuloires en As dons lo froction F3 (figure 4). Le sedi-

ment est riche en biomosse phytoplonctonique qui o lo focult6 de concentrer

l'orsenic (Ferguson et Govis, 1972lt. Lors du brossoge, il o ete constot6 un ossez

importont relorgoge de corbone orgonique et nous foisons l'hypothdse que des

compos6s orgoniques de As ont pu migrer dons l'eou, comme l'indiquent Korte

et Fernondo (,l99.l). Dons F4 les teneurs ont 6golement diminu6, d'une monidre

concomittonte ovec celles de Fe, ovec des pertes respectives de 3 I el 29 %. ll

est cependont difflcile d'6toblir le [pe de relotion existonte entre As, Fe et les

sulfures. ll peut y ovoir lib6rotion d'As lors de l'oxydotion de sulfures d'orsenic,
bien que les conditions de Eh et de pH semblent peu fovorobles pour leur

pr6sence (Ferguson et Govis, 19721, ou d'orsenopyrite ou bien encore d6sorp-

tion du m6tollorde lors de l'oxydotion de monosulfures de fer (Huerto-Dioz et ol.,
r9eB).

A l'inu"rr", les teneurs oni ougment6 fortement dons lo froction F2. L'occrois-

sement covorient entre Fe et As dons celle-ci est en occord ovec lo copocit6 de
fixotion du metollorde por les hydroxydes de fer (Belzile et Tessier, 

.l990).

Lo foible restrotificotion observ6e duront les 4 semoines de red6position o

conduit d des teneurs en As peu diff6renci6es entre couches. Lo concentrotion en

metolloide li6e d lo froction F2 o diminu6 legerement ou cours du temps de
red6position, sons doute sous l'effet de lo r6duction portielle d'oxydes de Fe

el/ou de Mn (Belzile et Tessier, 
.l990). 

Lo resuspension n'o pos eu d'effet sur lo

copocit6 de ces oxydes de Fe el/ou de Mn d relorguer As dons de l'eou en

contoct ovec l'oxygdne de l'oir, puisque lo boisse de concentrotion duronl lo
red6position o 6t6 sensiblement identique o celle du s6diment de contr6le NB.
A lo fin de l'exp6rience, lo sp6ciotion porticuloire de As o 6t6 proche dons les 2

couches du s6diment B (figure 4).
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Figure 4 - Sp6ciotion de As dons 2 couches (G5 et -9-14 cm) d'un s6diment :

non bross6 (NB) ou d6morroge du suivi (TO), bross6 (B) d T0 et ou bout de 4 semoines

de red6position (Tf). Cinq froclions exkoites:6chongeoble (Fl), reductible (F2),

oxydoblemotidre orgo nique ( F3 ), oxydo blesulfures (F4), r6siduelle ( F5 ).

Voleurs moyennes et 6corts-lypes colcul6s sur triplicols.

4.5.3.6. Changement de spdciation particulaire de Pb

Dons le s6diment NB (T0), 63 eI29 % du Pb totol ont 6t6 exkoits respectivement

dons les froctions oxydoble-sulfures (F4) et oxydoble-motidre orgonique (F3). Le

m6tol pr6sent dons lo froction r6ductible lF2l et lo froction r6siduelle (F5) ne

repr6sentoit que quelques pourcents de l'ensemble, el moins de 1 % provenoit
de lo froction 6chongeoble (Fl) (figure 5).

Lo comporoison des couches O-5 cm et -9-14 cm de NB (T0) et de lo couche
unique de B, o montr6 que le brossoge o entroin6 principolement une boisse des

teneurs porticuloires en Pb dons lo froction F3 et dons une moindre mesure dons

lo froction F4, ce qui est en occord ovec l'ossez foible cin6tique de dissolution

de PbS signol6e por Simpson et ol. (,l998), oinsi qu'une l6gere ougmentotion
dons lo froction F2 (figure 5). Des 6volutions mod6r6es se sont produites pendont
lo periode de red6position, ovec une l6gdre perte des teneurs dons lo froction
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F2, sons doute li6e o lo r6duction des hydroxydes de Fe el/ou de Mn et une

ougmentotion significotive dons lo froction F4. AAorse et Luther (,l999) ont

signol6 que Pb pouvoit s'odsorber sur des sulfures min6roux comme lo pyrite, et

deplocer les sulfures de ses combinoisons ovec Fe sous forme omorphe (Cosos

et Creselius, 19941. Ces chongements de sp6ciotion porticuloire ne sont pos

opporus dons le s6diment de contr6le, ce qui loisse supposer qu'ils 6toient reli6s

o des effets de lo resuspension et non d des 6volutions noturelles des porticules

d6pos6es. Au bout de 4 semoines, les teneurs du m6tol dons les froctions F2 et

F4 de B {Tf) sont redevenues finolement identiques ou ossez peu diff6rentes de
celles de NB (I0). Les cons6quences du remoniement du s6diment sont opporues
ossez limit6es pour cet 6l6ment.
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Figure 5 - Sp6ciotion de Pb dons 2 couches (G5 et -9- l 4 cm) d'un s6diment :

non bross6 (NB) ou d6morroge du suivi (TO), brosse (B) d T0 et ou bout de 4 semoines

de red6position (Tf). Cinq froctions extroiles: 6chongeoble (Fl), r6ductible (F2),

oxydo ble-moli6re orgoniq ue (F 3 ), oxydoblesulf ures (F4), residuelle (F5 ).

Voleurs moyennes et 5corts-lypes colcul6s sur kiplicots.
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4.5.3.7. Changement de sp6ciation particulaire de Cd

Avont le brossoge du s6diment, lo sp6ciotion o montr6 que Cd 6toit princi-

polement pr6sent dons lo froction oxydoblesulfures (F4) 157 %l et lo froction
reductible tF2l lB%1. l3% du m6tol extroctible se trouvoit dons lo froction

oxydoble-motidre orgonique (F3) et 5-6% dons les froctions 6chongeoble (Fl)et
r6siduelle (F5) (figure 6).

Le brossoge o foit chuter lo teneur en Cd de lo froction F3 (65 % en moyenne

sur les 2 couches), celle de lo froction F5 n'opporoissont pos trds significotive. Il

o induit un report du metol sur lo froction F2, mois n'o protiquement pos eu

d'effet sur les froctions F I et F4 (figure 6). Lo molidre orgonique et les oxydes

sont les principoles phoses g6ochimiques contr6lont le devenir de Cd duront

cetle portie de l'exp6rimentotion, d l'instor de Pb. Les sulfures opporoissent moins

importonts.

Apres 4 semoines de red6position du s6diment bross6, lo leneur dons lo froction
F3 dons lo couche profonde o rekouv6 le niveou pr6sent dons le s6diment NB
(T0), mois celo n'o pos ete le cos pour lo couche superficielle. lnversement, les

teneurs des froctions F2 et F4 du s6diment B (Tf) sont devenues l6gdrement

sup6rieures d ce qu'elles 6toienl dons NB (TO). De nouveou, comme pour le Pb,

ces ph6nomdnes semblent reli6s oux effets du brossoge et non pos d une

6volution noturelle ou cours du temps cor lo sp6ciotion dons NB o trds peu vori6
ou cours de l'exp6rimentotion.
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Figure 6 - Sp6ciotion de Cd dons 2 couches (O-5 et -9-14 cm) d'un s6diment :

non bross6 (N.B) ou d6morroge du suivi (T0), bross6 (B) d T0 et ou bout de 4 semoines

de red6position (Tf). Cinq froctions extroites:6chongeoble (Fl], r6ductible (F2),

oxydoblemotidre orgo nique (F 3 ), oxydo ble-sulf ures (F4), residuel le (F5 ).

Voleurs moyennes et 6corts-lypes colcul6s sur triplicots.

4.5.4. Conclusion de l'6tude exp6rimentale

Le brossoge o induit des effets significotifs sur le portoge et lo sp6ciotion
porticuloire de Fe et de As : oxydotion des sulfures et de lo motidre orgonique et

relorgoge des 6l6ments 6voluont vers de nouvelles ossociotions g6ochimiques,
en porticulier ovec les oxydes. A l'inverse, lo remise en suspension o eu peu

d'effets sur Pb et sur Cd. Lors de lo red6position, on o not6 une chute importonte
de Io teneur en sulfures pour Fe, et une l6gdre d6croissonce de As li6 oux
oxydes dons lo couche profonde, mois trds peu d'6volution pour Pb et Cd. En

d6finitive, o lo fin de l'exp6rimentotion, les seuls effets importonts sur le s6diment

ont 6t6 une perte importonte de Fe li6e oux sulfures, de As liee a lo motidre

orgonique, et une ougmentotion de lo teneur du metollorde li6e oux o;<ydes.

Dons le cos de s6diments onoxiques non corbonot6s, les trois phoses 96o-
chimiques principoles contr6lont le devenir de Fe et de As sont lo motidre

orgonique focilement biod6grodoble, le fer et les sulfures. L'oxydotion de ces
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derniers est un processus moieur ogissont sur le relorgoge des 6l6ments por le
biois de lo chute du potentiel redox et de l'ocidificotion du milieu. Leur r6le est

omoindri vis-d-vis de Pb et de Cd qui ont des sulfures moins focilement

oxydobles. Les phoses de controle sont olors lo motidre orgonique et Ie fer.

Une portie des 6volutions observ6es lors de cette exp6rimentotion opporoit
significotive de s6diments onoxiques riches en sulfures (Colmono et o1.,1994 ,

Soulnier et Mucci, 
.l999). 

Ce lpe de comportement n'est pos g6n6rolisoble o

d'outres types de motrices s6dimentoires, por exemple les colcoires, dont lo

copocit6 de neutrolisotion de l'ocidit6 produite por l'oxydotion des sulfures

omoindrit le relorgoge des m6toux (Forstner, 
.l995).

Lo d6terminotion du risque pos6 por les m6toux duront le remoniement de

s6diment devroit requ6rir une coroct6risotion g6n6role du s6diment (pH, potentiel

redox, gronulom6trie,...) mois oussi lo d6terminotion des principoles phoses de
contr6le g6ochimique, ovec leur copocit6 relotive de lioison ovec les m6toux

troce (Bendell Young et Horvey, 19921, induisont le comportement de ces

derniers duront les voriotions soisonnidres des systdmes oquotiques.

5. Conclusions et perspectives

Le role du s6diment vis-dvis des m6toux tronsitont dons le milieu oquotique
opporoit comme centrol de por so copocit6 de r6tention, mois 6golement de por
so focult6 de remise d disposition de ces 6l6ments dons l'eou. Lo compr6hension

de son fonclionnement et de son 6volution, en porticulier en termes de propri6t6s

de piegeoge m6tollique doit 6tre int6gr6e dons les outils de gestion des milieux

oquotiques.

Des efforts d'6voluotion du risque li6 oux s6diments contomln6s sont octuellement

bos6s sur des moyens d'6tude telles les sp6ciotions et les simuloiions de
brossoge qui sont ossez simples dons leurs principes, mois qui ne repr6sentent

que trds imporfoitement lo 16olite bien qu'ils soient de commodes outils de

comporoison de lo mobilite m6tollique potentielle d portir de divers s6diments.

L'onolyse de sp6ciotion por techniques chimiques n'otteindro sons doute iomois
lo perfection, bien qu'elle progresse ovec des methodologies oppliqu6es ou

coroctdre oxyde ou reduit du s6diment. Celle employont des techniques

physiques est prometteuse mois possdde 69olement ses limitotions (co0ts,

difficult6 d'effectuer des onolyses quontitotives, limites de quontificotion).
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Le developpement de lo modelisotion du comportement des m6toux lors de lo

remise en suspension des s6diments doit posser por une meilleure prise en

compte :

de lo cin6tique des ph6nomdnes d'odsorption-d6sorption,

des colloldes dons les 6chonges eou-porticules,

des sulfures et des ossociotions qu'ils forment ovec les m6toux et les

m6tolloldes ou sein des s6diments onoxiques. Lo connoissonce de lo stoechio-

m6trie des complexes sulfur6s et des constontes de formotion correspondontes
doit 6tre om6lior6e (Huerto-Dioz et ol., 19981,

de lo motidre orgonique oussi bien dissoute que porticuloire. En effet, lo

motidre orgonique iouont un r6le pr6pond6ront dons le cycle des polluonts, des

efforts doivent etre foits pour ne plus lo consid6rer comme une u boite noire >,

mois comme un ensemble de diff6rentes closses de mol6cules oyont des

cin6tiques de degrodotion et des offinit6s sp6cifiques pour les m6toux.

Une telle mod6lisotion s'ovdre complexe mois pourroit 6tre mise d profit dons

diverses circonstonces : 6tude de l'incidence de vidonges, de chosses de
borroge sur lo quolite du cours d'eou r6cepteur et de noppes en contoct
(problemes de vuln6roblllt6 des coptoges), d6terminotion de zones s6dimentoires
d risque impliquont une d6cision de drogoge et d'6pondoge de ces s6diments.
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Dons les systdmes oquotiques noturels, les polluonts sont distribu6s entre lo phose

dissoute et les porticules solides constitutives du substrot (olluvions, v6g6totion,...)
qui possddent un grond nombre de sites r6octifs de por leur surfoce sp6cifique
(surfoce developpee du solide romen6e d son poids) consid6roble (Bourg,

l983). Dons une d6morche de meilleure connoissonce des processus de
tronsport et des flux de ces 6l6ments vers l'ovol, l'enjeu est olors de pr6dire leur

portoge entre les porticules et lo solution les entouront. Plus sp6cifiquement se

pose lo question du role des s6diments sur le long terme, puits ou source de
polluonts ?

De plus, une des 6topes fondomentoles dons l'6voluotion de l'impoct des

polluonts sur Ies 6cosystdmes oquotiques r6side dons l'estimotion du degre
d'exposition ouquel le milieu est soumis, c'est-d-dire dons l'estimotion des

concentrotions susceptibles d'6tre observ6es dons les diff6rents comportiments

que sont l'eou et les s6diments pour enfin oboutir o lo blodisponibilit6 vis-d-vis

des orgonismes vivonts. Dons cette optique, il est essentiel d'6voluer les focteurs

de modificotion spotio-temporelle de ces concentrotions.

Le portoge depend o lo fois de lo copocit6 des porticules d retenir les

contominonts por interoctions 6lectrostotiques, physiques ou chimiques et de lo
susceptibilite de lo solution d les complexer por les ligonds dissous pr6sents. Ces

offlnit6s respectives peuvent 6voluer en fonction de lo quolit6 du milieu (voriotions

de pH, de potentiel redox, de corocl6ristiques de lo motidre orgonique, de
solinit6,...). Dons cet orticle, nous pr6senterons d'obord les principoux
ph6nomdnes d'interoction des polluonts ovec le milieu oquotique, puis nous

d6crirons plus en detoil les sp6cificites li6es oux m6toux et oux compos6s

orgoniques de synthdse, en 6voquont en porticulier les moddles de portoge
octuels.

1. La distribution des micropolluants dans les milieux aquatiques

Une mol6cule de polluont introduite dons le milieu oquotique interogit ovec les

diff6rents constituonts en pr6sence d sovoir lo phose oqueuse et lo motrice

orgono-min6role. Selon son offinit6 propre pour chocun de ces composonts et

leur occessibllite, lo mol6cule vo 6tre ottir6e ou repouss6e et se distribuer dons le

milieu. Lo substonce chimique se pr6sente olors sous diff6rents 6tots physiques et

chimiques selon les conditions environnementoles : elle peut 6tre pr6cipit6e sous

forme de cristoux, ou bien dissoute dons lo solution de lo colonne d'eou ou du

s6diment (sous forme libre ou complex6e), ou encore interogir ovec lo motrice
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solide. Ces diff6rents 6tots sont soumis o des 6quilibres plus ou moins frogiles en

fonctlon de lo noture de lo liolson qui lie le produit et son solvont ou son

substrot.

Les fpes d'ossociolion possible entre les mol6cules de solut6 et le milieu sont les

suivontes :

(l) des lioisons covolentes, les plus solides et difficilement r6versibles,

(2) des lioisons ioniques relotivement fortes,

(3) des lioisons plus foibles du lpe lioisons hydrogdne,

(4) des lioisons de Von der Wools,

(5) des lioisons d'orientotion entre les mol6cules poloris6es.

Ces interoctions sont bien s0r d6pendontes des propri6t6s intrinsdques de lo

mol6cule de polluont mois elles sont oussi fortement contr6l6es por les focteurs du

milieu : structure et noture du substrot (notomment teneur et coroct6ristiques de lo

motidre orgonique), pr6sence d'outres 6l6ments en solution ou en suspension,
potentiel d'oxydor6duction, pH, temp6roture en sont les principoux. lls vont iouer
un r6le o lo fois sur les propri6t6s de fixotion et de konsformotion du polluont.

Les equilibres de portoge mis en ieu sont donc 6minemment d6pendonts des
perturbotions possibles du milieu qui peuvent d6plocer les conditions physico-

chimiques dons le sens du relorgoge ou ou controire d'une r6tention occrue. Lo

frogilite de ces equilibres est d'outont plus gronde que les liolsons mises en jeu

sont foibles et r6versibles. Por oilleurs, les ph6nomdnes cin6tiques seront plus ou

moins importonts d consid6rer en fonction de lo stobillte du milieu et des
interoctions mises en ieu.

L'6voluotion de lo biodlsponibilit6 des polluonts vis-d-vis des orgonismes vivonts

posse por lo quontificotion et lo pr6vision des concentrotions en solution, soit
dons lo colonne d'eou, soit dons l'eou interstitielle du s6diment ou encore fix6es

sur les s6diments susceptibles d'6tre ing6r6s por les orgonismes benthiques. Lo

connoissonce de lo concentrotion totole de produit dons lo solution n'est pos
forc6ment suffisonte puisque les diff6rentes formes ne pr6sentent pos lo m6me

biodisponibillt6 ; en porticulier, lo forme libre seroit plus disponible por oppo-
sition oux formes complex6es pi6gees por des ligonds dissous orgoniques ou

inorgoniques.

Etont donne lo complexit6 des processus mis en leu, on o souvent recours d lo

mod6lisotion pour tenter de d6crire, et m6me de pr6voir le portoge des

polluonts. Lo figure I sch6motise les differents comportiments concern6s oinsi
que les 6quilibres clossiquement consid6r6s entre chocun (Weber et ol., 1991lt.
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ge.

du polluont

Figure I - Sch6motisotion du portoge des polluonts enlre les diff6rents comportiments

du milieu oquolique.

Ainsi, ofin d'6voluer le portoge des produits entre les froctions liquide et solide,

on o recours d des moddles de portoge entre les diff6rentes froctions solide et

liquide en pr6sence.

. Le Kd repr6sente le coefficient de portoge de l'6quilibre eou,/s6diment selon

l'6quotion suivonte :

*o =z
OVEC :

Kd : coefficient de portoge du produit entre les froctions dissoute et

porticuloire 
^l/gt,

Ce : concentrotion en produit dons lo froction liquide pg/nl.

I En toute rigueur, le Kd se d6finit comme un roppori de concenkotions mossiques, en phose

porticuloire et en solulion (Volento et al., 1986; Bolls, 198B). Cependont, on peut ossimiler sons

probldme I litre d'eou et lkg (Turner et ol., 1992J.
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. Comme dons le cos g6n6rol, lo motidre orgonique semble souvent iouer un

role importont dons l'odsorption des produits orgoniques de synthese, on utilise

oussi le Koc qui r6sulte de lo normolisotion du Kd por ropport d lo leneur en

corbone orgonique du s6diment.

Kd
Koc = x 100

%co

Koc : coefficient de portoge eou/corbone orgonique nl/ g CO,
CO : toux de corbone orgonique des s6diments %.

ll existe oussi des moddles non lin6oires qui prennent en compte l'effet de lo
diminution de l'6nergie d'odsorption ovec le remplissoge des sites de fixotion
comme le moddle de Longmuir ou, celui plus empirique de Freundlich pr6sent6

ci-dessous (Gouy, I 993).

Selon Freundlich, Cs et Ce sont li6es de fogon non lin6oire selon lo formule :

Cs: Kf , Crk

OVCC :

Kf : coefficient de Freundlich,

/Z : constonte.

Cette 6quotion pr6sente l'int6r6t de simuler lo soturotion des sites d'odsorption
pour les fortes concentrotions en produits (figure2). Elle est 6quivolente d

l'odsorption lin6oire pour les voleurs de I /n proches de 1 .

Exemple de relation d'adsorption non lin6aire

Figure 2 - Exemple

th6orique de relotion
d'odsorption non lin6oire
(cos du moddle de
Freundlich).

{,.o
.o
o
t6
c
,9
6

ou
o
(.)

Concenlralion en solution
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On odmet clossiquement que se succddent deux cin6tiques, l'une ropide et

l'outre lenle, correspondont d lo mise en leu de processus diff6rents.

. Le coefficient de portoge n-octonol/eou, Kow, est une mesure de lo

distribution d l'6quilibre d'une substonce entre une phose lipophile et une phose

hydrophile :

Coct.
Kow = 

C,

ovec :

Coct: concentrotion du produit dons l'octonol,
Ce : concentrotion en produit dons lo froction liquide.

Ce poromdtre coroct6rise lo lipophilie d'une substonce : c'est un indicoteur de

so tendonce d s'occumuler dons les membrones biologiques, donc dons les

orgonismes vivonts.

2. Le partage eau/s6diment des m6taux et compos6s organiques

2.1. Cas des m6taux

2.1.1 . Facteurs d6terminant le partage m6tallique eau/s6diment

Le portoge et l'6volution des m6toux sont gouvern6s por des focteurs de conkole
eux-m6mes sous lo d6pendonce de divers cycles blog6ochimiques : corbone,
colcium, fer, mongondse, soufre.

Les m6toux peuvent 6tre ossoci6s o diff6rentes phoses solides du s6diment, sous

diff6rentes formes chimiques: (1) odsorb6s sur des compos6s de surfoces

porticuloires (orgiles, ocides humiques, oxyhydroxydes de fer et/ou de mongo-

nese), (2) lies o des corbonotes (corbonotes m6tolliques discrets ou co-pr6cipit6s

ovec des corbonotes d'6l6ments moieurs), (3) occlus dons des oxyhydroxydes de
ler et/ou de mongondse, (4) li6s d de lo motidre orgonique sous forme vivonte

ou d6tritique, (5) Ii6s d des sulfures (omorphes ou plus cristollis6s) ou (6) inclus

fortement dons lo motrice (oluminosilicotes, oxydes et sulfures r6sistonts). ll est o
remorquer que les m6toux de cette dernidre froction ne sont pos 6chongeobles et

biodisponibles. Des r6octions de mointien en solution des m6toux sont li6s d lo

copocit6 de complexotion de llgonds inorgoniques et orgoniques pr6sents

(chlorures, hydroxydes, ocides humiques,...).

Les compos6s les plus u r6octifs > sont ceux poss6dont les plus fortes copocit6s

de lioison. Dons les sols et s6diments oxiques, les oxydes de fer et ceux de
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mongondse et le corbone orgonique porticuloire sont des phoses importontes de
r6tention, de por leurs fortes copocit6s de pi6geoge et leurs lorges distributions

sous forme !s u pellicules , sur les porticules ou leurs occlusions dons d'outres
compos6s min6roux (US EPA ,.l989). Celo peut r6duire l'importonce relotive des

orgiles et des outres compos6s min6roux (silice et corbonote de colcium).

Dons les s6diments onoxiques, les sulfures jouent un r6le trds importont en

induisont lo precipitotion de m6toux sous forme de sulfures divolents (Di Toro et
ol., 1990, l99l).

Certoins focteurs fovorisent lo sorption des m6toux : ougmentotion de pH, com-

plexotion m6tol-ligonds orgoniques poss6dont un groupe fonctionnel sorb6 d lo

surfoce du sollde. A l'inuerse, lo d6sorption des m6toux est fovoris6e por une

boisse de pH, lo complexolion por des ligonds orgoniques ou inorgoniques
dissous (outres que les hydroxydes), lo pr6sence de cotions ou d'onions
comp6titeurs oinsi que l'ougmentotion de lo force ionique.

Le potentlel d'oxydor6duction du s6diment peut, en outre, modifier l'odsorption
de certoins m6loux en chongeont leur sp6ciotion (chrome, orsenic,...) et en

intervenont sur leur cycle biogeochimique (Homilton-Toylor et Dovison, 
.l995).

Por exemple, dons un sol de zone humide, ovec des potentiels redox positifs
(+ 500 d + 200 mV) Cr (Vl) est odsorb6 puis en portie r6duil en Cr (lll). Dons

des conditions plus r6ductrices (< 0 mV), Cr (Vl) n'est pos odsorb6 mois est r6duit

trds ropidement en Cr (lll) por Fe'* (AAosscheleyn et ol., 19921.

Le potentiel redox loue egolement un role direct sur lo formotion des AVS

(sulfures m6tolliques omorphes)...

Diverses 6tudes montrent que les porticules de diomdtre inf6rieur d 200 pm (mois

surtout o 50 prm) concentrent l'essentiel des contominotions m6tolliques (Forstner,

1982 ', Robbe, l984). Au sein de cette derniere froction gronulom6trique, ce

sont les orgiles (diomdtre . 2 pr) qui ont le meilleur pouvoir de r6tention. Lo

toille des porticules ne semble cependont gudre intervenir dons lo r6portition des

compos6s ou sein du s6diment pour des voleurs de corbone orgonique
sup6rieures d environ 0,5 %. Celo montre que ce sont les phoses de r6tention,

dont lo motidre orgonique, qui iouent un r6le importont vis-d-vis des m6toux et

que les porticules servent plutot de substrot.

Des s6diments sobleux, kds pouvres en orgiles et en motidre orgonique ont une

foible copocit6 d'odsorption, le m6conisme de sorption le plus proboble est

olors l'interoction du cotion m6tollique ovec les oxydes et hydroxydes de surfoce
(Hosson et ol., 19961.
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2.1.2. D6termination et variabilit6 du coefficient de partage

L'6quilibre de portoge (figure 1) est defini, on le roppelle, por une constonte Kd

qui est le ropport entre lo concentrotion du m6tol sorb6 sur lo phose solide (Cs)

et celle du metol dissous dons l'eou (Ce). Si Cs est exprim6 en pg/g et Ce en

pg/ml, Kd sero en nl/g. En th6orie, cette constonte se colcule d l'6quilibre.
Cette condition opporoit souvent ossez hypoth6tique dons le milieu noturel, of le

temps de r6sidence des porticules en suspension est souvent plus foible que celui

d'odsorption du contominont sur lo phose solide. Dons ce cos, il foudroit ovoir
une opproche cin6tique de lo distribution porticuloire,/liquide (Nyffeler et ol.,
198Ail. Pour le s6diment en ploce, l'equilibre complet n'est gudre otteignoble
non plus si l'on considdre les r6octions de diogenese ovec les grodients
chimiques et les flux divers.

D'outres probldmes compliquent encore lo d6terminotion du Kd. En effet, il n'est

pos focile d'extroire l'eou interstitielle d'un s6diment sons en modifier les

propri6t6s, de plus lo froction u dissoute , obtenue peut contenir un certoin
nombre de collo'rdes. En effet, fixer lo limite de cette phose d 0,45 ou O,22 Stm

n'est qu'une definition ( op6rotionnelle ,. Le pouvoir de coupure des filtres n'est

pos reli6 strictement d lo porosite indiqu6e et, selon lo coupure choisie, une

portie des collol'des plus ou moins importonte est recueillie dons lo froction dite
u dissoute ,. Celo influence fortement lo concentrotion quond on connoit leur fort

pouvoir de lioison des m6toux (Phom et Gornier, 1998). Si l'on vouloit 6tre tr6s

rigoureux, il foudroit d6terminer le metol dons lo phose dissoute u vroie ,, ce qui
pose d'oilleurs le probldme de lo toille des porticules d exclure et le moyen d'y
orriver. Lo froction de metol porticuloire d prendre en compte constitue un outre
probldme. Avec l'hypoth6se de l'6quilibre thermodynomique, le m6tol doit pou-

voir porticiper d des r6octions de sorption et de d6sorption (Volento et ol.,
l986). Lo mesure du metol oprds ottoque totole opporoit donc inoppropri6e,
mois il n'y o pos consensus sur lo m6thode od6quote. Les protocoles d'extroc-
lions s6quentielles ont leurs limites (s6lectivit6 des extroctonts, r6odsorption du
m6tol extroit sur d'outres phoses,...) et il est difficile de d6cider quelles frociions
vont effectivemeni pouvoir porticiper oux r6octions d'6chonge porticules/eou.
L'emploi d'un r6octif ou d'un m6longe de r6octifs pour extroire une froction
unique, por exemple les hydroxydes de fer el/ou de mongondse (Turner el ol.,
19921ou un ( pool , extroctible n'opporoit pos plus scientifiquement rigoureux,

mois o le m6rite de lo focllit6 de mise en @uvre. L'emploi de tel ou tel protocole
influencero 6videmment lo voleur du Kd.

Si l'on veut s'offronchir des possibilit6s d'ortefocts induites por l'6chontillonnoge
et le troitement des s6diments, on peut effectuer des isothermes d'odsorption et
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colculer lo penle dons lo portie lin6oire (s'il y en o), qui repr6sente le Kd.

Toutefois on n'est pos touiours sOr d'ovoir otteint l'6quilibre entre phoses. D'outre

port, il est d noter que le Kd diminue lorsque lo chorge en porticules ougmente
(O'Connor et Connoly, 1980). Ceci peut s'expliquer por une ougmentotion des

interoctions entre porticules conduisont d une diminution de leurs copocit6s
d'odsorption oinsi que por une ougmentotion des concentroiions collordoles. ll

r6sulte de ces consid6rotions qu'il est d6licot d'extropoler des r6sultots exp6ri-

mentoux obtenus ovec des concentrotions porticuloires foibles, o des systdmes

s6dimentoires dont le ropport solide/solution est fortement different.

A ces probldmes methodologiques s'oioute une forte voriobilit6 spotiolemporelle
dons lo composition physico-chimique des s6diments (principolement en rividre)

conduisont noturellement o celle des Kd.

Une outre source de voriobilit6 provient, comme nous l'ovons vu, de lo

methodologie employ6e pour d6terminer le coefficient. Dons une etude de
systdmes porticules/eou de rividres c6tidres et d'estuoires, Turner et ol. 119921
montrent que les Kd, pour un m6tol donn6, peuvent vorier d'un ordre de
grondeur. Ceci est cependont d relotiviser, cor les voleurs des coefficients sont

ossez 6lev6es dons l'6tude cit6e (environ lO'-l Ot nl/g pour Cu etZn, lOt-l0u
pour Pb). ll est o noter que pour ces voleurs, les concentrotions dissoutes sont trds

foibles et une incertitude d'un focteur 2 n'o pos d'importonce protique. Lo

voriobilit6 des voleurs de Kd o 6t6 montr6e dons une 6lude bibliogro-
phique portont sur 4 m6toux (zinc, codmium, plomb et chrome), pr6sents dons

divers milleux s6dimentoires (tobleou I , Gorric et ol., l99B). A titre de
comporoison, les Kd de systdmes estuoriens et de rividres c6tidres sont

6golement report6s dons le tobleou 1 (Volento et ol., l986; Turner et ol.,
1ee2l.

Metol Kd {ml,zg) s6diments Kd (ml,zg) M.E.S

Zn

Cd

Pb

Cr

B0 - 462 000

690 - B0 500

6 800 - 398 000

4 800 - 432 000

l2 022 - 144 500

26 000 - 127 000

199 500 - 3 400 000

Tobleou I - Gomme de voleurs de Kd en s6diment (Gorric et ol., 1998) et en M.E.S
(Volento et o1.,1986 ; Turner et o1.,1992).
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Un exemple d'influence de lo composition du s6diment et des conditions
environnementoles sur lo voleur de Kd est donn6 pour le Zn dons cette 6tude
bibliogrophique. Une mise en relotion des Kd de 17 6chontillons u oxiques ,
provenont de 9 systdmes oquotiques, ovec le pH et le toux de Fe (totol) des
s6diments o permis de montrer une tendonce o lo covorionce entre le log Kd et
le pH (figure 3). A l'int6rieur d'une gomme plus reskeinte de pH, le log Kd

semble ougmenter ovec lo teneur en Fe (figure 41, ce que l'on peut constoter
pour les quotre 6chontillons dont le pH est situ6 entre 7,5 el7,7.

5,00

4,60

4,20

^ 3,80
E'
=E 3,40

E e,oo
t,9 z,oo

2,20

1,80

1,40

a a

a

?

a

a

5,0 5,5 6,0 6,5 7,O

pH

7,5 8,0 8,5 9,0

Figure 3 - Evolution du log de Kd du Zn en fonction du pH des 6chontillons de s6diment
(Gorric et ol., 19981
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Figure 4 - lnfluence coniointe du pH et du toux de fer sur le log de Kd du Zn

de divers 6chontillons. Les concentrotions en fer multipli6es por 0,5 (en g/kg) et les logs

de Kd multipli6s por 3 sont repr6sent6es en ordonn6es (Gorric etol., 1998).

Dons des milieux complexes, il n'est donc pos possible de d6terminer une phose
unique de piegeoge, et lo normolisotion por le toux de corbone orgonique ou lo
teneur en hydroxydes de fer ne r6duit pos compldtement lo voriobillie des Kd
(Al Shukny R.,.l993 ; Koelmons et Rodovonovic, 19971. Lo dependonce de
l'odsorption vis-d-vis de lo motidre orgonique est lorgement d6velopp6e dons le

chopitre consocr6 oux produits orgoniques de synthese. ll y est roppel6 que
l'odsorption de polluonts (dont les m6toux) depend de nombreux focteurs dont lo
noture, l'6tot d'6volution et lo teneur en motidre orgonique, mois oussi le pH.
D'outres normolisotions comme celles ou toux d'orgile, d lo copocit6 d'6chonge
cotionique ou d l'oluminium ne semblent pos 6lre meilleures.

L'int6r6t de lo mesure du Kd r6side molgr6 tout dons le foit que l'on peut
comporer l'offinit6 des m6toux pour diff6rents milieux s6dimentoires ou diff6rentes
phoses des s6diments. Cependont, elle ne nous renseigne gudre sur lo biodis-
ponibillte des contominonts m6tolliques, cor il o 6t6 montr6 que celle-ci est mieux
corr6l6e ovec lo mesure de l'octivit6 des m6toux (concentrotion de lo forme
ionique u libre , c'est-d-dire non complex6e), plut6t qu'ovec lo concentrotion
dissoute totole (Sheo, lgBB). Lo th6orie dlte de l'ion libre suggdre que l'inter-
oction d'un m6tol u libre , ou d'un complexe metollique r6octif (* lobile ,) ovec lo
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surfoce d'une cellule peut 6tre repr6sent6e comme une complexotion d lo surfoce

de lo cellule. Un lien possible entre ce m6conisme et l'initiotion d'effets

biologiques o 6te suggere (Chopmon et ol., 
.l998, 

Compbell, 
.l999). 

Cepen-
dont il y o des exemples oU lo toxicite m6tollique n'est pos bien corr6l6e d

l'octivit6 du m6tol libre. Por exemple, le mercure est plus toxique sous forme

m6thylee que ionique, (molodie de Minomoto ou Jopon). ll est dlfficile de
mesurer cette forme u libre > pr6sente en trds foible concentrotion, oussi o-t-on

souvent recours o des moddles pour pouvoir l'estimer.

2.1.3. Mod6lisation du coefficient de partage

Dons lo mesure du Kd, le metol sorb6 est souvent consid6r6 comme du m6tol

extroctible chimiquement, li6 d des phoses inorgoniques (oxyhydroxydes de fer :

FeOOH, de mongondse : MnOOH, corbonotes,...) et o du corbone orgonique
porticuloire (COP) du s6diment (Bendell-Young et Horvey, 1992). Por oilleurs,
ces outeurs indiquent que le coefficient de portoge est souvent d6pendont du

pH.

Le modele de portoge semi-empirique SWAMP lSediment Woter Algorithm for
llAelol Portitioningl considdre lo sorption des espdces cotioniques (m6toux,

moieurs) et lo complexotion des m6toux troce en phose dissoule ovec des
constontes tir6es de lo litt6roture mois corrig6es por lo chorge de surfoce des
s6diments (phose solide) ou lo force ionique du milieu (phose dissoute).

Une colibrotion du modele SWAMP o 6t6 foite pour un systdme locustre
hollondois ovec des eoux douces d mod6r6ment solines (Koelmons et Rodovo-

novic, 1997). Les coefficients de portoge du codmium, cuivre, plomb, nickel et

zinc ont 6t6 opproxim6s por une r6gression lin6oire multiple du type :

log Kd = A. log VAR I + B. log VAR 2 + C. log VAR 3 ...

A, B, C,... sont des constontes empiriques,
VAR I , 2, 3 sont, soit des phoses obsorbontes du s6diment, soit des
ligonds dissous ou des focleurs influengont lo sorption (pH, force
ionique).

Les r6sultots ne peuvent etre pr6dictifs que pour le systdme 6tudi6, mois ont le
m6rite de mettre en lumidre les voriobles importontes r6gissont le portoge de
choque metol etudi6.
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Ce modele n6cessite toutefois l'ocquisition d'un grond nombre de poromdtres de
l'eou et du s6diment : pH, force ionique, concentrotions des cotions et onions de
l'eou, corbone orgonique dissous, copocit6 d'6chonge cotionique du s6diment,

toux de corbone orgonique porticuloire.

2.1.4. Mod6lisation du partage et calcul de l'activit6 de l'ion Iibre

Bdtir un moddle de portoge non empirique n6cessile des efforts de mod6lisotion

des r6octions d'odsorption. Lo noture complexe des s6diments rend lo toche
compliqu6e : le nombre eleve de subskots d'odsorption (orgiles, motidre orgo-
nique, oxydes hydrot6s de fer, de mongondse, oluminium, silice, corbonotes)

peut entroiner des propri6t6s de surfoce fort voriobles. Les chorges de surfoce

des s6diments proviennent en portie des sites omphotdres des lioisons hydroxyle,

corboxyle et ommonium des diff6rents substrots (oxydes, motidre orgonique,...).

ll o ete remorqu6 que l'odsorption des m6toux troce sur les s6diments et sur les

oxydes hydrotes 6toit sembloble et que l'on pouvoit oppliquer oux s6diments les

moddles etoblis pour les oxydes (Bourg, l9B3; Wong et ol., .l996). 
En

retenont cette hypoth6se, l'odsorption sur les s6diments peut 6tre consid6r6e
comme une comp6tition entre les m6toux et les protons dissous pour les sites de
surfoce.

Un dosoge ocide-bose du s6diment permet d'obtenir une estimotion de lo

concentrotion totole en sites de surfoce. ll fout connoitre por oilleurs les

constontes d'odsorption. Elles peuvent 6tre mesur6es ou estim6es. En effet, il o ete

montr6 que lo constonte (globole) de complexotion de surfoce d'un m6tol lourd

pouvoit etre reli6e d so constonte d'hydrolyse en solution, ce qui 6vite une

mesure directe (Bourg, l983 ;Tessier et ol., 1996). Dons des s6diments 6chon-
tillonn6s dons I I des principoles rividres de Chine, Wong et ol. ll 996) ont

effectivement trouv6 une r6gression lin6oire entre les logs des constontes de
complexotion de surfoce de Cu, Zn, Pb et Cd et ceux de leur constonte

d'hydrolyse.

Les voleurs des constontes de complexotion de surfoce peuvent 6tre utilis6es dons

des logiciels de sp6ciotion (por exemple ADSORP, Mouvet et ol., 1982,
Bourg, l983) qui donnent lo r6portition des formes m6tolliques, oussi bien en

forme dissoute que porticuloire.

Les moddles u m6conistes ,, pr6sent6s ci-oprds, portent de l'onolyse des princi-

poles phoses s6dimentoires qui contr6lent le comportement des m6toux (Bendell-

Young et Horvey, 19921. Celles-ci vorient selon l'6tot d'oxydor6duction du sedl-

ment et sont donc fortement ossoci6es d l'6tot d'oxie du systdme.
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2.1 .4.1 . Sddiments oxiques

En milieu oxique, les teneurs en m6toux dons les eoux interstitielles ne semblent

pos d6pendre de l'6quilibre de solubilite des phoses m6tolliques connues (Tessier

et ol., l9B5; Bendell Young et ol., 19921. ll o 6te sugg6r6 en revonche que

l'odsorption sur des surfoces solides est un m6conisme importont de contr6le des

teneurs dissoutes (Tessier et ol., l9B5 ; Sheo, l9BB).

Un modele o 3 phoses o et6 developpe (Sheo, l9BB ; USEPA, l9B9),
permettont de pr6dire lo teneur en m6tol u libre , (Me".) dons l'eou en 6quilibre
ovec lo phose sollde. Ces phoses odsorbontes sont les oxydes de fer, les oxydes

de mongondse et lo motidre orgonique.

{Me ods.}

{Me".}

Kps {FeOx} + KMn {MnOx} +KMO {MO}

Me* : m6tol libre,

{Me ods.} : concentrotion de m6tol odsorb6 sur les phoses solides,

{ } : concentrotion de choque esp6ce,
( : constonte d'6quilibre d'odsorption du m6tol etudi6 sur lo phose

odsorbo nte correspondo nte.

Le pH influence fortement lo teneur en Me"* cor il ogit sur lo pr6sence des

oxydes de fer et de mongondse, et les constontes ( d6pendent de l'ocidit6.

Pour d6terminer les constontes d'odsorption, des 6tudes bos6es sur un effort
importont d'6chontillonnoge ont 6t6 effectu6es ou Qu6bec (Tessier el oi., 1993).
En voici bridvement le principe : pour choque sile, on d6termin'; les concen-

trotions des 3 phoses odsorbontes et celles des m6toux odsorb6s sur celles-ci, on

mesure lo concentrotion en m6tol dissous et on colcule por mod6lisotion
thermodynomique celle en m6tol u libre ,. Muni de ces informotions, on peut

olors colculer les voleurs des constontes relotives d ces 3 phoses. A po*ir des

conslontes de plusieurs sites de pH diFferents, on peut 6toblir les relotions enke
les 3 constontes et le pH. On obtient olors une estimotion g6n6role de {Me'.} en

fonction des teneurs des 3 substrots, de celle du m6tol odsorbe et du pH.

Le moddle d6crit est ossez simplificoteur cor il ne prend pos en compte lo noture

vorioble des differents substrots (por exemple des motidres orgoniques), le niveou

de pollution du milieu et l'effet des polycontominotions (comp6tition pour les sites

d'odsorption).
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Pour 6chopper d lo voriobillt6 des condiiions environnementoles ossoci6es ou

terroin, des trovoux ont 6t6 men6s, comme nous l'ovons vu, pour relier les

constontes de complexotion de surfoce des m6toux sur les oxydes ovec les

constontes d'hydrolyse de ces m6toux. En conditions de terroin, lo pr6diction de
l'odsorption semble meilleure quond le milieu est proche de Io neutrolit6 (Tessier

et ol., 19961.

2.1.4-2. Sddiments anoxiques

L'importonce des u sulfures volotils ,, 2 comme phose pi6geonte des s6diments o

ete d6montr6e (Di Toro el ol., 1991), mois quond lo copocit6 de complexotion
de ces compos6s est otteinte, d'outres peuvent fournir une copocit6 de lioison

suppl6mentoire.

Plusieurs trovoux ont montr6 que lo motidre orgonique est olors le ligond
principol (Mohony et ol., 

.l996). 
ll est postul6 que les oxyhydroxydes de fer et

de mongondse sont en portie dissous.

Lo r6duction des sulfotes dons les s6diments en ono6robie libere des sulfures S'
que l'on retrouve principolement sous forme de sulfures omorphes de fer ou de
mongondse. On trouve 69olemeni des sulfures orgoniques et des pyrites
(bisulfures de fer). Dons lo mesure oU les produits de solubilite de FeS et de AAnS

sont sup6rieurs d ceux d'outres sulfures de m6toux cotioniques divolents (MeS),

ces derniers peuvent d,5plocer le Fe et le Mn de leurs sulfures.

Me'* + FeS (s) -+ MeS(s) + Fe2*

Me'* + MnS(s) -+ MeS(s) + Mn2t

Si tout le metol est sous forme MeS(s), c'est o dire sous forme solide, l'octivit6 du

m6tol libre sero contr6l6e por lo dissolution de ce compos6.

Lo r6oction AVSr/metol est une r6oction mole d mole. Si le nombre de moles

d'AVS est sup6rieur d celui des m6toux troce, les octivit6s de ces derniers seront

tres foibles en solution. Dons le cos controire (ou s'il y o peu d'AVS), lo motidre

orgonique porticuloire (fr6quemment d6crite por so teneur en corbone orgoni-
que) complete lo copocit6 de pi6geoge des porticules du s6diment. Cette

2 
lls sont d6finis comme lo froction des sulfures du s6diment exkoctible en milieu ocide d6soxyg6n6

(en onglois AVS : ocid volotile sulfides).
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dernidre semble foible pour le codmium mois significotive pour le plomb et

surtout le cuivre (AAohony et ol., 19961.

Me'* + POC <+ POC - Me (Gc - AAe)

L'interoction ovec le corbone orgonique porticuloire (POC) peut 6tre d6crite por

un moddle d'odsorption de Longmuir, lin6oire pour de foibles concentrotions de
m6tol dissous.

{AA"'.} = {PoC - Me}/Ke6 - 14s

{POC - Me} : concentrotion de m6tol odsorb6, normolis6e por le toux

de corbone orgonique,
Koc - Me = coefficient de portoge, normolis6 ou toux de corbone

orgonique.

Lo quontit6 de m6toux liberee lors de l'ottoque du s6diment en milieu ocide
desoxyg6ne est oppel6e SEM (simultoneously extrocted metols : m6toux lib6r6s

simulton6ment).

Une mole d'AVS pi6geont une mole de SEM, si {SEMI > [AVS), les m6toux en

excds sont pieg6s por lo motidre orgonique et on peut occ6der d une estimotion

g6n6role de l'octlvit6 en Me'* :

I tSEM) _ AVS)

{M"'.} x
Gc-Me

(ISEM) - tAVSI)/fo6 : quontit6 de m6tol odsorb6, normolis6e por le

toux de corbone orgonique (foc),

Koc - 11 s est d6pendont du pH.

ll fout determiner les concentrotions en SEM, AVS, le toux de corbone orgonique
et le pH. Les constontes ont 6t6 d6termin6es pour Pb, Cu et Cd (Mohony et ol.,
.l996) 

mois il foudroit en 6voluer lo volidite pour choque type de site.

foc
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2.1.5. Difficult6s de d6termination du partage, de l'estimation de l'activit6
de l'ion libre, et voies d'am6lioration

Le portoge metollique pour un s6diment donn6 est fortement dependont des

coroct6ristiques physico-chimiques de celui-ci, de son pH et de son potentiel

redox, qui peut 6golement influencer lo sp6ciotion du m6tol et donc son

comportement. ll s'ovdre de ce foit difflcile d d6terminer et o pr6dire de fogon

fioble.

Lo mesure du coefficient de portoge est d6licote pour des roisons methodo-

logiques, en porticulier d couse de lo dlfficult6 d'obtention de lo concentrotion
dissoute dons l'eou inierstitielle. Les moddles de portoge propos6s se heurtent d

de fostidieuses ocquisitions de donn6es et sont bos6s sur un certoin nombre

d'hypothdses simplificotrices quont d lo noture des substrots octifs et d lo

d6terminotion de certoines constontes thermodynomiques. ll foudroit en porti-

culier mieux coroct6riser les types de motidres orgoniques pr6sentes en fonction

de leur copocit6 de sorption des m6toux. ll foudroit 6golement om6liorer lo

connoissonce des ligonds dissous et leur foculte de complexotion. Elle est en

effet encore porcelloire, surtout pour les compos6s d6rives du soufre que l'on
peut trouver en milieu onoxique.

Lo mesure de lo froction m6tollique u libre , pr6sente plus d'int6ret que celle de
lo froction dissoute cor elle est pr6sent6e comme blodisponible. Nous ovons vu

que des moddles conduisent d son 6voluotion. Cependont, les techniques

onolytiques donnent des r6sultots de plus en plus pertinents. Aux techniques

g6n6rolement employ6es (voltomp6rom6trie, comp6tition chimique, . . . ), s'est olou-

t6e, depuis quelques onn6es, lo technique dite DGT lDiffusive Grodient in Thin

films) qui permet de determiner ossez s6lectivement le m6tol u libre , et les

complexes * lobiles, (Dovison et Zhong, 1994, Zhong et ol., .l995). 
En

d6finitive, les notions de m6tol porticuloire pouvont etre mobilis6 por d'outres
comportiments du milieu, oinsi que de m6tol dissous u libre , et < lobile ,
devroient 6tre substitu6es, dons les normes de quolit6 du milieu, d celles

employ6es octuellement qui prennent en compte l'6l6ment dons so totolit6.

209



2.2. Cas des compos6s organiques de synthEse

2.2.1. Facteurs d6terminant Ie partage eau/s6diment des micropolluants
organiques

Lo pluport des kovoux 16olis6s pour l6tude du portoge de polluonts orgoniques
et notomment des produits phytosonitoires entre les constituonts du milieu sont

relotifs oux sols et non oux s6diments. Or, les s6diments, du foit de leur tronsport

de surfoce dons le ruissellement puis dons les cours d'eou sont l'oblet de kis

gronulom6triques et de remoniements qui font qu'ils sont souvent coroct6ris6s por
un enrichissement en 616ments fins et une r6portition diff6rente en motidre orgo-
nique dons les diverses froctions gronulom6triques.

Aussi, lo premidre constototion que l'on peut foire, est que l'on observe souvent

des 6corts significotifs entre les coefficients de portoge mesur6s sur un sol ou des

porticules 6rod6es en suspension (tobleou 21, ou m6me encore des porticules de
s6diment remobilis6es (Pereiro el Rostod, l99O ; Gouy et ol., l99Bl.

Hoyoux-Roche et Jomet (l 98B), O'Connor et Connoly ( I 980) observent quont d
eux une tendonce g6n6role d lo diminution du coefficient d'odsorption ovec
l'ougmentotion de lo teneur en solide odsorbont. lls ont m6me mis en 6vidence
une diminution du coefficient d'odsorption entre des s6diments en suspension et

les m6mes s6diments d6pos6s sur le lit du cours d'eou. Une 6tude reporte que le
coefficient d'odsorption mesur6 en pot (porticules ogit6es) peut 6tre plus de 15

fois sup6rieur d celui mesur6 sur un s6diment depos6 ou fond d'un b6cher
(Chornoy, l99B).

Des 6tudes men6es por le Cemogref sur un bossin versont du Beouiolois ont
permis d'onolyser le portoge eou/s6diment de divers produits phytosonitoires en

periode d'oroge et dons diff6rents offluents (ISMAP, 19971. Les r6sultots indi-

quent que lo froction de produits en solution est directement corr6l6e ovec lo

solubilit6 des produits. Cependont, cette relotion vorie en fonction des sites de
mesure. Ainsi, selon que les pr6ldvements sont r6olis6s dons les cours d'eou des

sous-bossins (notes AMONT) ou dons le cours d'eou r6cepteur du bossin

principol (note AVAL), on identifie deux corr5lotions distinctes (figure5).
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Mesur6 en pots Simulotion de pluie
Echontillons de MES
r6colt6s opr6s oroges

Motidre octive
Coefficient Kd sur le sol

ml/9

Kd moyen des MES

ml/g
loborotoire/ terroin

Kd moyen sur les MES <

50 pm pour 5 rividres

*l/g

Lindone 38,4 275

M6thidothion 133/1 59 147

F6nikothion r3 (!) I 455 3 214

T6trodifon 3 318

Bromopropylote 24lt) 687 676

Akozine 2,91\ too

Simozine 2,4|t) 460 259

Diuron 5,4 lt) ,/zt 380

{!) donn6es de lo lifi6rolure

Tobleou 2 - Comporoison du coefficient de portoge pour un m6me lype de sol

(soblo-imoneux) selon diff6rents protocoles de mesure (Gouy el o/., l99B).
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Figure 5 - Corr6lotions entre les froclions en produit phytosonitoire dissous et lo solubilit6
pour I'ensemble des pr6ldvements sur les cours d'eou en p6riode d'oroge.
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Korickhoff et Brown, cit6s por Roo et Dovidson (l 980) ont men6 des exp6-
riences pour 6voluer ou loborotoire l'odsorption de diff6rents produits sur

diff6rentes froctions gronulom6triques d'un s6diment. lls reportent que les concen-
kotions odsorb6es vorient de plusieurs ordres de grondeur selon les closses de
toilles de porticules ovec une plus forte offinit6, semble-t-il, pour les froctions fines
d'orgile et de limon. Les diff6rences dons les toux odsorb6s pouvoient 6tre

directement mises en relotion ovec les teneurs en corbone orgonique des
diff6rentes froctions. De m6me, Reddy et Gombrell, (1987), constotent une

ougmentotion de l'odsorption du methyl porothion el du 2,4-D ovec lo teneur en

corbone orgonique du s6diment oinsi qu'ovec lo copocit6 d'6chonge en cotions

{figures 5 et 6}. Cependont, Cornelissen et ol. 19971 observent que lo

connoissonce de lo teneur en motidre orgonique du s6diment ne suffit pos d
d6crire l'odsorption et qu'il fout foire intervenir lo noture de cette dernidre.

2.2.2. D6pendance de l'adsorption vis-)-vis de Ia nature
de Ia matidre organique

Ld encore, ce sont essentiellement des r6sultots relotifs d des sols qui sont

pr6sent6s. L'6quivolent en s6diment reste d foire, mois on peut, ovec prudence,
extropoler le role de lo MO du sol ou s6diment.

Diff6rents trovoux ont obord6 le probleme du role de lo noture de lo motidre
orgonique dons le pouvoir odsorbont d'un sol. lls sont relotifs soit d des
constituonts orgoniques endogdnes d diff6rents stodes de min6rolisotion, soit d
des constituonts orgoniques exogdnes li6s o des opports de boues de stotion
d'6purotion ou de r6sidus orgoniques ogricoles. Des 

.l983, 
Goillordon et o/.

montrent que lo lignine peut odsorber dix fois plus que lo cellulose. Rebhun et
ol., 1992, observent que l'oiout d'ocides humiques (AH) d un complexe orgileux
ougmente l'odsorption de fogon lin6oire mois pour une teneur en AH inf6rieure d
O.5 %, c'est l'orgile qui influence l'odsorption. D'outre port, l'odsorption sur les

AH est surtout pertinente pour les polluonts d coroct6re hydrophile. Chiou et ol.,
l9BB, observent que les AH odsorbent deux fois moins les produits hydro-
phobes que lo motidre orgonique totole. Soint-Fort et Visser, l9BB, montrent que
l'odsorption sur les AH est fovoris6e por un pH foible (qui permet l'opporition de
formes proton6es des polluonts) et por une plus petite toille d'AH (< 300 000
Do), l'encombrement mol6culoire pouvont g6ner l'interoction.

Lo pr6sence de motidres orgoniques dissoutes en solution (MOD) peut ougmenter
lo solubilit6 opporente des produits dons l'eou (Wershow et ol., 1969; Chiou
et ol., l986). C'est surtout vroi pour les mol6cules hydrophobes et peut etre lo
cons6quence de lo formotion de complexes herbicides-MOD (Modhum et ol.,
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l986;Koluskovo, 1987; Soint-Fort etol., 19BB;Leeet Former, l9B9). C'est
le cos des froctions hydrosolubles de boues de stotions d'6purotion solides ou

liquides qui diminuent l'odsorplion et fovorisent lo d6sorption (cet effet semble lie

oux foibles pH gen6r6s et d l'6toblissement d'interoctions MOD-produit en

solution) (Lee elol., 
.l990, 

Borriuso et ol., l99l). Mois c'est beoucoup moins

cloir dons le cos de constituonts orgoniques hydrosolubles issus de fermentotion

de poilles, qui, lorsqu'on les loisse interogir ovec le sol ovont oiout de polluont,

fovorisent l'odsorption et diminuent lo d6sorption.

Ainsi les constituonts orgoniques endogdnes et exogdnes du sol iouent un r6le

sp6cifique sur l'odsorption des polluonts, qui peut etre trds diff6renciee, voire
controdictoire, selon leur noture propre et le coroctdre hydrophile ou hydrophobe
des produits odsorb6s. L'6tot de lo recherche ne permet encore d'oboutir qu'd
des r6sultots frogmentoires qui ne permettent pos de d6boucher sur des moddles.

D'une porl, il opporoit difficile de d6crire le pouvoir odsorbont des motidres

orgoniques non d6compos6es d portir du pouvoir odsorbont de leurs constituonts
(les propriet6s odsorbontes ne sont pos odditives). D'outre port, lo min6rolisotion,

en modifiont lo composition des substrots, pourroit expliquer ou moins

portiellement les voriotions du pouvoir odsorbont des r6sidus corbon6s provenont
de lo d6compositlon des substrots dons le sol (Goillordon et ol., 1983). Enfin, lo

formotion de r6sidus ll6s (non extroctibles) sur des motidres orgoniques
incompldtement d6compos6es semble en relotion forte ovec le processus

d'humificotion (donc d'origine biologique) selon deux voies possibles: (1) lo

polycondensotion oboutissont d des polymdres humiques pi6geonts les polluonts

dons leur structure, (2) l'incorporotion des polluonts dons lo biomosse micro-

bienne. Dons un cos comme dons l'ouke, les conditions de relorgoge ne sont

pos bien connues (Benoit, 19941.

Comme 6voqu6 plus hout, lo d6pendonce de l'odsorption vis-d-vis de lo motidre

orgonique peut s'ov6rer beoucoup moins 6vidente d'une port pour les produits

ioniques ou focilement polorisobles, et d'outre port dons le cos des mot6rioux

pr6sentont de foibles loux de motidres orgoniques l< 1 %l.Dons ce cos, c'est

plutot lo combinoison teneurs en orgile et en cotion (Co*n, Mn**,...) qri semble

influencer le plus l'odsorption (Reddy et ol., l9B7).
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Figure 6 - Evolution du Kd du m6thyl porolhion, mesur6 en pot, ovec le loux de motidre

orgonique pour des 6chontillons de s6diments (Reddy et Gombrell, 1987lr.

Figure 7 - Evolution du Kd du m6thyl porolhion, mesur6 en pol ovec lo copocit6
d'6chonge en cotion (CEC) pour des 6chontillons de s6diments (Reddy et Gombrell, 19BZ)
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2.2.3. M6thodes d'6valuation du coefficient de partage

2.2.3.1. Mesure du coefficient de partage

Ce coefficient est focilement mesur6 ou loborotoire selon des m6thodes stondord

pour diff6rentes combinoisons de produits et de s6dlments. Por contre, comme

pour les m6toux, il est plus difficile de l'6voluer dons les conditions noturelles du

foit de lo gronde voriobilite des focteurs environnementoux et des foibles concen-
trotions rencontr6es.

Etudi6 ou loborotoire en conditions contr6l6es, ce poromdtre permet d'occ6der d

lo copocit6 d'odsorption du produit sur un s6diment donn6. Mesu16 en milieu

noturel, comme por exemple dons le lit d'un cours d'eou, il n'o plus lo m6me

signiflcotion puisque les conditions d'6quilibre (stotique ou dynomique) ne sont

plus moitris6es et le coefficient de portoge peut recouvrir un ensemble de
processus simulton6s tels que l'odsorption, lo d6sorption, l'obsorption, lo pr6ci-

pitotion, lo d6grodotion (Colvel et ol., 19971. Por oilleurs, les conditions de
pr6ldvement sont fondomentoles puisqu'elles risquent de perturber le milieu et

donc de modifier le portoge.

2.2.3.2. Moddles de calcul des coefficients de partage

Plusieurs moddles ont 6t6 propos6s pour 6voluer Koc d portir de Kow, coefficient
de portoge n-octonol/eou des mol6cules, souvent plus occessible que Koc o lo
mesure (Crin, 2OO2). Les diff6rentes 6quotions s'inspirent le plus souvent du

modele de Korickhoff (Korickhoff et ol.,l979l.ll existe des moddles d6finis pour

une mol6cule donn6e (US EPA, 
,l993; 

Lou el o/., l9B9 ; Cousins et ol., )9951,
mois des m6mes 6quotions ont oussi 6t6 test6es pour plusieurs produits (Korick-

hoff et ol., 1979; US EPA, l986; Roo et Dovidson, l9B0). Por exemple,

Korickhoff et ol., l98l, proposent lo formule suivonte u colibr6e > pour une

gomme de compos6s hydrophobes :

log K o, : 0.9891og K o. - 0.346 12 : O.99

Porfois, on o oussi estim6 Kd o portir de lo solubilite (Korickhoff et ol., 1981) ou

de lo surfoce sp6cifique du s6diment (Goldberg , 19821.
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2.2.4. Critique des moddles et voies de recherche

Une limite cruciole r6side dons Io gronde dispersion des voleurs mesur6es du

coefficient de portoge pour un produit donn6 et dons le foit qu'il est souvent trds

delicot de rottocher cette voriobilit6 oux focteurs du milieu comme lo texture, le

toux de corbone orgonique ou lo copocit6 d'6chonge en cotions (CEC) du

s6diment, le pH, lo temp6roture, etc.

Le choix de lo normolisotion de Kd por le corbone orgonique du s6diment ne

semble pos opporter d'om6liorotion syst6motique, proboblement en roison du
foit que le Koc n'est pos un coefficient u obsolu > et que d'outre focteurs

inlerviennent sur l'odsorption dons les s6diments comme lo noture de lo motidre

orgonique, le toux d'orgile, lo combinoison orgile/MO et lo concentrotion du
produit.

Les limites rencontr6es peuvent oussi 6tre rottoch6es ou foit qu'orgile et motidre

orgonique (MO) peuvent interogir simulton6ment dons lo relotion d'odsorption.
De plus, les produits d coroctdre ionique ou focilement polorisobles peuvent

pr6f6rentiellement interogir ovec les orgiles. D'outre port, dons le cos de
s6diments pouvres en MO ce critdre n'est plus d6terminont, et les interoctions

orgile et cotions semblent olors dovontoge influencer l'odsorption.

En ce qui concerne les moddles propos6s pour colculer Koc d portir du Kow, il
est difficile d'6tobllr leur domoine de volidit6 vis-d-vis des produits pour lesquels

ils s'oppliquent ou des conditions du milieu concern6es cor ils sont plus ou moins

empiriques et bos6s sur des oiustements stotistiques. En foit, il semble coh6rent
que Koc et Kow soient li6s cor ils reposent tous les deux sur le coroctdre
hydrophobe de lo mol6cule. Cependont le milieu et les conditions environne-
mentoles vont forlement influencer l'expression de lo relotion qui les unit. Ainsi, il

n'est pos forc6ment plus ois6 de vouloir exprimer Koc en fonction de Kow que
de rechercher directement l'influence du milieu et des conditions environne-
mentoles sur lo voleur du Koc.

De ces r6sultots opporoit lo gronde difficult6 de choisir lo voleur de Kd ou Koc

odoptee d lo situotion 6tudi6e. Por oilleurs, ll sembleroit que le moddle de
portoge lin6oire, qui est le plus souvent employ6, ne soit plus opplicoble ou-delo

d'une certoine concentrotion en produit. Ainsi, on observe que le Koc diminue
lorsque les concentrotions en produits ougmenient et des moddles du [pe
Freundlich por exemple pourroient 6lre mieux odopt6s (figure Z). ll est 6vident

que cette observotion ne doit pos minimiser l'influence des outres focteurs du

milieu sur les differentes voleurs de Koc.
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1. lntroduction

Les octivit6s onthropog6niques sont sources de pollution, et si des dispositions

sont prises depuis plusieurs onn6es pour minimiser l'introduction de contominonts

dons le milieu, il n'en reste pos moins que des quontit6s importontes ont d6io ete

d6vers6es et que l'occumulotion d'opports foibles peut oussi conduire d terme d
une chorge non n6gligeoble. Le s6diment est le r6cepteur noturel finol des

contominonts et il ioue, en ploce, un r6le de pidge importont fioin el ol., 19971.
De ce foit, so remise en suspension (drogoges, crues) peut entroiner une remo-

bilisotion de contominonts sous forme dissoute (mol6cules libres ou li6es d lo

motidre orgonique dissoute) dons le milieu environnont (Corvolho et o/., 1998).

Ces consid6rotions ont conduit les scientifiques d intensifier les trovoux visont d

une meilleure compr6hension des interoctions complexes entre s6diment et

colonne d'eou, et s6diment et bioc6noser, oinsi qu'd l'6voluotion de lo contomi-

notion du s6diment et des perturbotions blologiques ossocides. Cette 6voluotion
peut etre effectu6e in sllu ou ou loborotoire.

Les opproches in silu permettent de d6crire l'6tot des bioc6noses du s6diment et

de rendre compte, o posteriori, de lo r6olit6 des impocts toxiques dons un

6cosyst6me, en int6gront 69olement l'ensemble des coroct6ristiques 6cologiques,
g6omorphologiques, hydrodynomiques et trophiques du milieu.

Les biotests de loborotoire vont opporter des compl6ments d'informotions : d'une
port en permettont de s'offronchir des controintes physiques et biologiques du
milieu susceptibles d'interf6rer ovec lo 16ponse toxique, d'outre port en rendont

possible lo comporoison de lo toxicit6 de diff6rents 6chontillons de s6diments

noturels sur les m6mes espdces biologiques. De plus, les biotests de loborotoire
permettent de tester lo toxicit6 de mol6cules vis-d-vis de diff6rents orgonismes et

d'6voluer o priori l'impoct de perturbotions sur l'6cosystdme s6dimentoire
(occumulotion de mol6cules polluontes, remise en suspension, modificotion des

conditions redox,...).

Dons les biotests, lo voie d'exposition des orgonismes, les coroct6ristiques

intrinsdques et les monipulotions du s6diment qui ont pour effet de modifier
l'6quilibre et lo biodlsponlbilite des contominonts oinsi que les conditions
d'essois, sont outont de poromdtres qui influencent lo r6ponse biologique.

' Bioc6nose : groupemenl d'6tres vivonts, vivont dons des condilions de milieu d6ter-

min6es et unis por des liens d'interd6pendonces (Fischesser et ol., 19961.
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2. Les m6thodes de mesure de la toxicit6 du s6diment

En fonction des corocl6ristiques physico-chimiques du s6diment et des propri6t6s
des mol6cules, les contominonts orgoniques et inorgoniques se r6portissent entre
des formes dissoutes dons l'eou interstitielle (lies ou non d lo motidre orgonique
dissoute) ou odsorb6es oux porticules. De ce foit, l'intoxicotion des orgonismes
peut 6tre due d une exposition directe d lo phose hqulde (vio les surfoces
bronchioles ou corporelles) mois 69olement d l'obsorption de porticules conto-
min6es (ovec d6sorption des contominonts dons le troctus gostro-intestinol).

Ainsi, les biotests octuellement utilis6s pour mesurer les effets toxiques dus d lo

pr6sence de contominonts dons les s6diments peuvent 6tre effectu6s soit sur

phose sollde (sediment brut) soit sur phose liquide (eou interstitielle).

Dons les s6diments, les contominonts hydrophobes pr6sents sont plus ou moins

li6s oux porticules et leur toxicit6 potentielle peut 6tre 6volu6e, oprds un

troitement du s5diment de type 6lutriotion ou lixiviotion, en phose liquide.

2.1. Les biotests sur la phase aqueuse

Les biotests sur lixiviots (extroction por solvonts) permettenl de 16oliser un

boloyoge ropide des diff6rentes froctions potentiellement toxiques {y compris les

compos6s orgoniques hydrophobes). Les biotests r6olis6s sur l'eou interstitielle ou

les 6lutriots (extroction por lovoge d l'eou) permettent de d6terminer le potentiel
toxique des contominonts hydrosolubles et focilement biodisponibles, en condi-
tions o6robies.

L'exposition d ces froctions oqueuses permet l'obtention d'une relotion dose-

r6ponse, et offre l'ovontoge d'utiliser des m6thodologies bien d6crites, porfois
stondordis6es. De plus ces protocoles permettent d'6voluer ropidement et d
moindre co0t lo quolite du milieu, ce qui est int6ressont dons des 6tudes
pr6li mi no ires d'6vo luotion de zones contomin6es.

Bien que lo collecte de l'eou interstitielle soit porfois difficile (volume r6duit), il

peut 6tre int6ressont d'6voluer so toxicit6 cor elle peut 6tre une voie d'exposition
moieure pour certoins orgonismes benthiques et 6pibenthiques.

Cependont, les microbiotests r6olis6s sur lo phose oqueuse ne sont pos touiours
repr6sentotifs de lo toxicit6 globole du s6diment (Giesy et ol., l99O ; Ankley etol.,
l99l ;Horkey etol.,1994bl. L'extroction, lo monipulotion et lo conservotion de
lo phose oqueuse peuvent induire des modificotions des coroct6ristiques physi-

ques et chimiques de l'eou et des contominonts, des coogulotions et des precipi-
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totions de lo motidre humique (Londrum et ol., l9B7 , Ho et Quinn, 1993 ; Liss

et Ahlf, 19971. Por exemple, le pH de l'eou interstitielle du s6diment ougmente

oprds extroction et lo concentrotion en ommonioc peut devenir lo couse

principole de lo toxicit6 mesur6e (Ankley et ol., l99l). De plus, l'exposition
d'orgonismes benthiques d une phose oqueuse est d6licote cor ils peuvent 6tre

stress6s por l'obsence de substrot (Horkey et ol., l994bl.

2.2. Les biotests sur le s6diment entier

Bien que l'exposition ou s6diment brut ne permette pos d'6toblir des liens de
couse o effet entre les contominonts et lo r6ponse biologique, cette opproche est

lo plus repr6sentotive de l'exposition reelle. Elle permet de mesurer l'impoct
chronique des s6diments sur des orgonismes benthiques dont lo monipulotion est

ois6e et les coroct6ristiques bien connues (biologie, sensibilit6, repr6sento-

tivit6,...). Le nombre de mocrobiotests disponibles pour tesler le s6diment brut est

encore limite et peu de protocoles sont stondordis6s (voir porogrophe 6). Les

systdmes exp6rimentoux utilis6s pour lo r6olisotion des biotests sont plus ou moins

complexes (entretien et contr6le monuels ou systdmes outomotis6s) (Lepponen et

Moier, l99B ; Woll et o/., 1998). Le s6diment d 6tudier est r6porti dons 4 o B

16plicots et recouvert d'eou. Les orgonismes benthiques sont oiout6s d so surfoce,

et s'y enfouissent pour lo dur6e de l'essoi. A I'orret du biotest, les orgonismes

vivonts sont g6n6rolement extroits du s6diment por tomisoge, d moins qu'ils
n'oient quitt6, d lo fin du test, le comportiment s6dimentoire (cos du test

6mergence de Chironomus spp. oi les odultes sont r6cup6r6s dons des

chombres pieges o6riennes). Les toux de survie moyens des orgonismes expos6s

sont estim6s et des poromdtres subl6toux peuvent 6tre mesur6s (croissonce,

reproduction, biooccumulotion,... ).

3. Les caract6ristiques des s6diments pouvant influencer
la r6ponse biologique

En plus des contominonts toxiques proprement dits, dons un s6diment, lo
gronulom6trie, lo teneur en motidre orgonique, en oxydes de fer et de
mongondse et en sulfures, lo demonde en oxygdne, les concentrotions en

ommonioc et en nilrite, le pH, lo duret6, le potentiel d'oxydor6duction, sont

outont de poromdtres qui influencent lo r6ponse des orgonismes (Whltemon el
ol., 1996; Locey et ol., 19991.
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3.1. Les caract6ristiques g6ochimiques des s6diments

Si l'on ne trovoille pos ovec des orgonismes oyont un lorge spectre de tol6ronce
vis-d-vis de lo gronulom6trie du s6diment comme C. tentons ou H. ozteco
(Suedel et ol., 19941, de lo teneur en motidre orgonique ou de compos6s

comme les sulfures, il fout connoitre les seuils de tol6ronce de ces orgonismes

ofin de discriminer ovec certitude les effets r6sultont des contominonts de ceux

li6s oux coroct6ristiques noturelles du s6diment (Ankley et ol., 1994 , Doy et ol.,
1994it. De plus, m6me si les poromdtres g6ochimiques n'offectent pos directe
ment les orgonismes, ils peuvent contr6ler lo biodisponibilite des contominonts
(Schubouer-Berigon et ol., 

.l993). 
Ainsi lo r6ponse biologique mesur6e dons

certoins s6diments, peut 6tre control6e indirectemenl por lo pr6sence de
constituonls tels que le corbone orgonique pour les compos6s orgoniques non

poloires ou les sulfures et les oxyhydroxydes de fer et de mongondse pour

certoins 6l6ments m6tolliques (codmium, zinc, orsenic,...) (Nebeker el ol.,
l9B9; Di Toro et ol., l99O ; De Witt et ol., 1992; Ankley et ol., 1993 b ;

Honsen et ol., 1996 ; Liber el ol., 1996; Chopmon et ol., l99B ; Locey et
ol., 19991.

L'eou utilis6e dons les biotests (g6n6rolement une eou stondordis6e de quolite
constonte) peut ovoir des corocl6ristiques trds diff6rentes des conditions de milieu

dons lesquelles se trouvoit le s6diment d tester. Lors de lo r6olisotion des tests,

certoins equilibres chimiques peuvent 6tre perturb6s ou sein du s6diment et

entroiner une modificotion de lo toxicit6 du s6diment et de lo quolit6 de l'eou
surnogeonte. Ainsi, lo dissolution de compos6s corbonot6s, peut entroiner une

ougmentotion de lo duret6 de l'eou et une modificotion de lo biodisponibilite de
m6toux (plomb, codmium et cuivre) (lngersoll et Nelson, 

,l990).

3.2. L'oxygEne dissous et l'ammoniac

Dons les s6diments riches en nutriments ou en substonces r6ductrices, on peut

observer une forte demonde chimique ou biologique en oxygdne n6cessitont une

o6rotion ou un renouvellement de l'eou surnogeonte. Cependont, celte o6rotion
peut entroiner une oxydotion du s6diment, une diminution de lo teneur en AVS,

une ougmentotion de lo biod6grodotion de lo motidre orgonique et un relorgoge
d'6l6ments dissous (m6toux) ou complex6s (micropolluonts orgoniques) (Di Toro et
o/., 1990).

Dons les s6diments trds riches en motidre orgonique et en ommonioc,
l'ommonioc peut 6tre le toxique principol. Selon les orgonismes, c'est lo forme

ionis6e ou lo forme totole qui est plus ou moins toxique. Ainsi H. ozteco semble
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ossezsensibled l'ion ommonium NHo. (C150 13 mg N/l) (Ankley etol., 
,l996)

olors que C. tentons est plus sensible d l'ommonioc lotol (C150 368 mg N/l d

pH 6,5 el8,24 mg N/l o pH 8,24) (Schubouer-Berigon et ol., 19951.

3.3. Les caract6ristiques biologiques des s6diments

Outre les coroct6ristiques physiques et chimiques, les coroct6ristiques biologi-
ques du s6diment influencent lo r6ponse des orgonismes d'essois. En effet, le
s6diment n'est iomois ox6nique, et il o cloirement 6t6 demontr6 que lo pr6sence

de predoteurs {Mocchiusi et Boker, 1992 , Wellborn, 19941, de cong6ndres
(Novlor et Howcroft, 1997) ou de comp6titeurs (Reynoldson et ol., 1994;Doy
et ol., 1995) offecte lo r6ponse biologique des orgonismes test6s. Ainsi, lo
pr6sence de songsues peut r6duire le toux de survie des orgonismes d'essois
(Mocchiusi et Boker, 1992 , Wellborn, 1994), lo pr6sence d'espdces proches

sur le plon toxonomique des espdces 6tudi6es peut rendre l'interpr6totion dlfflcile
(Novlor et ol., 19971et lo pr6sence d'oligoch6tes o des densit6s proches de
celles trouv6es dons des s6diments contomin6s peut r6duire lo croissonce de C.
riporius et H. ozteco (Reynoldson et al., 1994 ', Doy et o/., 1 995).

4. Les facteurs de perturbation des 6quilibres des s6diments

Le s6diment est un milieu complexe ou sein duquel existent des 6quilibres et des
grodients de contominonts et de motidre orgonique et inorgonique d'origine
noturelle et onthropique entre le comportiment oqueux (eou interstitielle et eou
surnogeonte) et le comportiment porticuloire.

ll o ete cloirement d6montr6 que le pr6ldvement, lo conservotion et lo pr6po-
rotion des s6diments pour lo mise en oeuvre de biotests perturbent l'int6grit6 du

s6diment (Burton, 1992o;ASTM, 1994o; Burton, 1995 ; Doy el ol., 19951,
modifiont les grodients, lo sp6ciotion et lo complexotion des compos6s toxiques
(Schuytemo, l9B9 ; Moore, 

.l995). 
Aussi est-il n6cessoire de r6duire ces pertur-

botions ou moximum, et quelques guides existent concernont le pr6ldvement, lo

conservotion et le troitement des 6chontillons pour l'6tude de lo toxicit6 des

s6diments (ASTM, 1994o; Environment Conodo, 19941.

4.1. Le prdlEvement des s6diments

Le site etudie et l'obiectif de l'6tude permettent de d6finir, pormi les nombreux
modes de preldvemenls existonts, le mode op6rotoire od6quot (Environment

Conodo, 19941. Mois quel que soit celui choisi (benne, drogue, corottier), il
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modifie d divers deg16 l'int6grit6 du s6diment. D'une monidre g6n6role,
l'6chontillonnoge por corottier permet de conserver ou mieux lo structure du

s6diment, olors que le pr6ldvement por benne entroine lo perte des s6diments les

plus fins et des compos6s solubles et volotils (Burton 1992o1.

4.2. La conservation des s6diments

Lo conservotion entroine des modificotions de I'6tot du s6diment, elle doit donc
etre Iimit6e ou moximum (Dove et Nilsson, 

.l996b). 
Pormi toutes les techniques

de stockoge du s6diment {brut humide, s6choge ou cong6lotion), celle qui

offecte le moins lo toxicit6 du s6diment est lo conservotion d 4oC, d l'obscurit6,

en obsence d'oxygdne (Othould et ol., 1991 ; DeFoe et Ankley, I 998).

4.3. La pr6paration des s6diments

Bien que celo offecte les coroct6ristiques du s6diment et qu'il foille 6viter ou

moximum de perturber l'int6grit6 du s6diment, il est porfois n6cessoire de troiter
l'6chontillon ovont son utilisotion dons le biotest, pour 6corter les debris

orgoniques et min6roux (roches) et les orgonismes indigdnes pr6sents en quontit6

trop importonte (Reynoldson ef ol., 19941.

Les effets de divers troitements utilisobles pour l'6liminotion des orgonismes
indigdnes de s6diments non contomin6s et contomin6s (lo cong6lotion d - 2O"C ;

le tomisoge sur 2 mm, 500 et 250 pm ; l'outoclovoge et l'irrodiotion gommo)
ont 6t6 6volu6s o lo fois sur lo chimie du s6diment (nutriments, m6toux, HAP et

PCB) et vis-dvis de leur toxicit6 sur trois espdces d'invert6br6s benthiques (H.

ozteco, C. riporius et T. tubifexl. H. ozteco est l'orgonisme le plus sensible oux

effets des diverses monipulotions 16olis6es, et pr6sente une diminution de survie

dons les s6diments st6rilis6s. Lo survie du chironome C. riporius n'est pos

offect6e por les troiiements, tondis que so croissonce est om6lior6e dons les

s6diments outoclov6s. Lo distribution des toilles de porticules, les m6toux,

nutriments et HAP vorient peu ovec lo monipulotion ; n6onmoins le tomisoge le

plus fin (250 pm) reduit Io teneur en corbone orgonique totol et lo concentrotion
en PCBs (Doy e/ ol., 19951.

5. Les conditions d'essais influengant la r6ponse des organismes

Dons les biotests, lo r6ponse biologique des orgonismes est lorgement condi-
tionn6e por les conditions d'exposition (le renouvellement de l'eou surnogeonte,

lo dur6e d'exposition, l'dge des orgonismes, l'opport et lo dose de nourriture,...).
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5.1. Le taux de renouvellement de l'eau surnageante

Le rotio eou/s6diment utilis6 dons les biotests peut influencer lo biodisponlbilite
des contominonts. Suivont lo methode d'essois mise en ceuvre (test sons

renouvellement de l'eou de surfoce, ovec recirculotion ou ovec renouvellement),

les r6ponses des biotests peuvent 6tre diff6rentes (Kubltz et Giesy, 
.l996). 

Le

choix du mode de renouvellement et du deblt doit permettre de mointenir lo
quolite de l'eou surnogeonte constonte sons entroiner un lovoge des conto-

minonts du s6diment. lngersoll et Nelson (1990) recommondent pour otteindre
cet obiectif de ne pos d6posser quotre renouvellements complets d'eou por iour.

5.2. La dur6e d'exposition

Lo dur6e d'exposition vorie ovec l'orgonisme test6, l'obiectif de l'6tude et lo
mesure biologique observ6e. Celo peut oller de l5 minutes pour un lest

Microtox@, 48 heures pour un test dophnie, d .l0, 
14 ou 28 iours pour des

biotests benthiques (chironomides, omphipodes, oligochetes). Lo sensibilit6 des

orgonismes d lo pr6sence de contominonts est en g6n6rol d'outont plus 6lev6e
que lo p6riode d'exposition est longue. En effet, lo concentrotion de conto-
minonts dons les s6diments peut ne pos induire de mortolit6 oigu6 mois offecter
le developpement ou lo reproduction des orgonismes. Alors que les tests de
toxicit6 oigu6 sont plus ropides d'ex6cution (plus focilement 16olisobles et
multipliobles), les tests de toxicit6 chronique ne n6cessitent pos d'extropolotion,
sont plus repr6sentotifs d'une exposition noturelle et plus sensibles quont oux

niveoux de contominotion d6tect6s.

5.3. L'ige des organismes

Lo r6ponse biologique peut 6tre fonction de l'dge des orgonismes test6s, les

iuv6niles sont g6n6rolemeni plus sensibles que les odultes et pour des orgonismes
poss6dont plusieurs stodes (ceufs, lorves, nymphes, imogos,...), lo sensibilit6 peut

vorier d'un stode d l'ouke. Ainsi, lo sensibilit6 des H. ozleco reste constonte ou

moins iusqu'd 24 d 26 iours d'dge (Collyord et ol., 19941, olors que lo

sensibilit6 des chironomes (C. tenlonsl vorie ovec le stode lovoire, les premiers
stodes 6tont les plus sensibles (Nebeker et ol., 1984b).
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5.4. [a nourriture

Plus lo dur6e d'exposition est longue, plus l'opport de nourriture se foit
n6cessoire. En effet, dons un biotest benthique qui dure l0 d 28 iours,
l'obsence de nourriture peut entroiner des retords de croissonce, d'6mergence
(pour les insectes), offecter lo reproduclion, voire entroiner lo mort (dons des

s6diments pouvres en motidre orgonique) (Ankley et ol., 1994; Novlor et

Howcrofu, 19971. Cependont l'opport de nourriture exogdne n'est pos onodin. ll

peut permettre d certoins orgonismes d'6viter d'ing6rer de lo motidre orgonique
endogdne contomin6e (Horkey et ol., 1994o1, ou ou controire, entroiner une

surexposition dons les cos oU les contominonts s'odsorbent sur lo motidre

orgonique consomm6e por les orgonismes (Wlederholm et ol., 19871. De plus

lo nourriture non consomm6e peut devenir une couse d'eutrophisotion du milieu

ovec d6veloppement de chompignons et de boct6ries, relorgoge de nutriments.

Quond lo nourriture est n6cessoire, son dosoge doit 6tre porfoitement moitris6

ofin d'6viter monques et excds (Mocchiusi et Boker, 1992 , Ankley el ol.,
1993o).

5.5. Le s6diment contr6le

Dons lo 16olisotion d'un biotest, le s6diment t6moin est essenliel cor il permet Io

volidotion et l'interpr6totion des r6sultots. De nombreux outeurs d6finissent deux
types de t6moins : le s6diment controle et le s6diment r6f6rence.

Le s6diment contr6le, peut 6tre noturel ou ortificiel. ll permet de volider les

conditions d'essois et de tester lo quolit6 du lot d'orgonismes utilis6 pour le

blotest. Le s6diment contr6le 6tont de constitution et de quolite constonte, il

permet de comporer les r6sultots de diff6rentes s6ries de biotest obtenus ovec
des lots d'orgonismes diff6rents.

Le s6diment r6f6rence est un substrot noturel qui possdde des coroct6ristiques

g6ochimiques proches du s6diment d tester sons contenir oucun contominont. Ce
s6diment r6f6rence permet de cerner lo port de toxicit6 ottribuoble oux

coroct6ristiques noturelles chimiques, physiques ou biologlques d'un s6diment.
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Cependont le s6diment r6f6rence est sp6cifique du site d'6tude et ne permet pos

une comporoison de lo toxicit6 entre diff6rents sites. De plus, sur un site donn6, il

est ossez dlfficile de trouver un s6diment r6f6rence qui ne contienne oucun

contominont.

Des s6diments ortificiels ont 6t6 d6veloppes pour pouvoir cr6er un substrot oux

coroct6ristiques stobles et exempt de contominonts (Kemble et o/., .l995 
',

Suedel et ol., 1996; Kemble et ol., 
.l999). 

Cependont lo stobilit6 de ces

s6diments ortificiels est encore mol control6e et bien que de nombreux protocoles

existent, certoins poromdtres restent encore d opprofondir et d moitriser : le

vieillissement du substrot, lo quolit6 de lo motidre orgonique (Locey et ol.,.l999), 
les ligonds noturels (les oxyhydroxydes de fer et de mongondse) et lo

pr6sence de sulfure (notomment les AVS) (Gonzolez, 
.l996).

6. Les principaux biotests

Comme nous l'ovons vu dons le porogrophe 2, lo ioxicit6 des s6diments peut
6tre 6volu6e soit sur lo phose oqueuse, en consid6ront qu'elle repr6sente bien lo
toxicit6 globole du s6diment et que c'est une voie d'exposition moieure pour
certoins orgonismes, soit sur le s6diment entier, sochont qu'une gronde portie
des contominonts s'odsorbe sur lo froction porticuloire des s6diments et que les

orgonismes benthiques s'exposent oux contominonts d lo fois por lo phose
liquide mois oussi por contoct direct ovec lo mokice (octivit6 de fouissoge,

ingestion de motidre orgonique ou de s6diment).

Le tobleou I est une synthdse non exhoustive des principoux biotests oquotiques
(phose oqueuse et phose solide) existont d ce iour. ll pr6sente les coroct6ristiques
mojeures de ces biotests et les effets observ6s sur les orgonismes (survie,

lnhibition de lo croissonce, inhibition d'octivit6s biochimiques ou m6toboliques).
Lo biooccumulotion n'est pos d proprement porler une mesure d'effet toxique
mois elle peut intervenir dons le tronsfert de contominonts dons lo choine
trophique et, ou-deld de certoines concentrotions en contominonts, elle peut

ovoir un effet toxique. C'est pourquoi ce poromdtre est suivi dons quelques

biotests benthiques.
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Orgonisme
lest

Critdre

d'effet

Dur6e

d'exposition
(iours)

l.rlohice

test6e
Sensibilit6

Pertinence

6cologique
lvloinlenorrce

ldentificotion
hrxornmique

Tol6ronce

oux
s6diment

R6[brence

Dipt6re

Chironomus
tentans

S, C,
R, B,
E, EV

t0,28 sdd. + + +

(ASTM,
1994b; EPA,

1994b ;

Environment
Canada,
1997 a)

Chironomus
riparius

S, C,
Ev, R,
B,E

10,28 sed. + + + +

(ASTM,
1994b:

Watls et al.,
1996',

Environnrnt
Canada,
1997a)

Amphipode

Hyalella
a:teca

S, C,
M,B

I 0, 14, 28,
70

s6d. + +(usAy -
(cEE)

+ +

(Borgmann
et al.,1993 ;

ASTM,
1994b:,

EPA" 1994b;
Nelson e,
al.,1995;

Environnpnl
Canad4
r997b)

Diporeia
hoyi

S, EV,
B

s (Ev),28
(s) sdd. +

+(usAy -
(CEE)

+/ +

(Hlll et al.,
1993:'

ASTM,
1994b:.
ASTM,
l99s)

Gammarus
sp.

S, C,
M,B 28-s6 s6d. + + + + +

(Hill et al.,
1993)

Oliqochdte

Tubifex sp. S,R 28 sdd. ,| + + + +

(Hill et al.,
1993;

ASTM,
1994b;
ASTM,

l 995)

Lumbriculus
sp.

S, C,
Ev, R,

B

1,2 (Ev),4,
10,14,28

(B)
s6d. + + +

(Dermott e,
aI.,1992;
Hill et al.,

1993 ;
ASTM,
1994b:'
EPA,

1994b)

Tobleou I - Biotests r6perlori6s pour l'6voluotion de lo loxicit6 des s6diments, sur phose

solide el phose oqueuse.
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Orgonisme
test

Critdre

d'effet

Dur6e
d'o<position

(iours)

lvlohice
test6e

Sensibilit6
Pertinence

6cologique
lvloinlenorre

ldentificotion
loxorrcmique

fol6ronce
oux

s6diment

R6[brence

Eph6m6roptdre

Hexagenia
limbata

S, C, 4,',|,t0,21,
28

s6d. ? + +

(Nebeker et
al., 1984a:'

ASTM,
1994b:'
ASTM,
l99s)

Mollusque

Ampelisca
abdita

S l0 s6d
+(usAy -

(CEE)
+ +

(EPA,
1994b;
ASTM,

r 995)

Sphaerium
sp.

S l0 sed. + + (Hill et al.,
l9e3)

Mocrophyte

Lemna sp. C 4.7-14 E.t + ,! NR

(Hill et al.,
1993 ; EPA,

1994a;
Keddy et al.,
1994; Dave,

1996a)

Hydrilla
verticillatd

C l4 s6d.
+(usAy -

(CEE)
,| (Hill et al.,

1993)

Boc16rie

Vibrio

fischeri
Microtox@

Lu
5,15,30 min,

l6 h
E.t. I
s6d.

+ + NR

(Hill et al.,
1993;

Keddy et al.,
1994 ; Cote

et al.,
l 998b)

Escherichia
col, SOS

Chromotest/
Toxichromo

Padru

M6,
Ez, R

2,4h E.t.l
sdd.

+ + NR

(Keddy et
a|.,1994',
Cote et al.,

l 998b)

C 16h E.I + + NR

(Hill et al.,
1993;

Keddy etal.,
1994 ; Dave

et al.,
\996a)

putida

Protozooire

Colpidium
campylum

s, c,
R

E.I + + + NR

(Dive et al.,
r989 ;

Keddy et al.,
1994)
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Orgonisme
test

Critdre
d'effet

Dur6e

d'exposition
(iours)

lr4ohice

test6e
Sensibilit6

Pertinence

6cologique
Arlointenonce

ldentificotion
loxonornique

Iol6ronce
oux

s6diment

R6f6rence

Algue

Raphidocelis
subcapitata

C,R 3-5
E.t. I
s6d.

+ + NR

(Hill et al.,
1993 ;

Keddy et al.
1994)

N6motode

Caenorhab-
ditis elegans

C t E.t. t
s6d.

+/- + + NR

(Hoss et a/.,
1997 :

Traunspurger
et al.,1997)

Coelent616

Hydra sp s 4 E.I. + + + NR
(Trottier el
al.,1997\

RotifAre

Brachionus
calycflorus
Rotoxkitru

S I E.I + + + NR

(Keddy et
al.,1994;
Cote et al.,

I 998b)

Clodocdre

Cerio-
daphnia
dubia

S, C,
R

1,7 E.I + + + + NR

(ASTM,
1994b:
ASTM,

r 99s)

Daphnia sp.
S, C,

R
2,21 E.I + + + + NR

(ASTM,
1994b:
ASTM,
l99s)

Thamnoce
phalus

plajrurus
Thamnotox

kitru

S I E.t + + + NR
(Cote et al.,

1 998b)

B:biooccumulotion,C:croissonce,E:6mergence,Ev:6vitement,Ez:octivit6enzymotique,
Lu : inhibition luminescence, M : moturit6 sexuelle, M6 : octivit6 m6tobolique (g6notoxique),

R : reproduction, S : survie, S6d. : s6diment, E.l. : eou interstitielle.

+, +/-, - : critdre de s6lection plus ou moins d6velopp6, connu et moitris6 qui permet d'6voluer
l'int6ret du biotest en fonction des obiectifs de l'etude (+ : oui, Iorgement document6, focile ; +/' :

moyen, demonde des connoissonces et du temps ; - : non, peu de connoissonces, difficile).

NR : non r6f6renc6.

? : inconnu
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6.1. les microbiotests

De monidre g6n6role, les microbiotests sont r6olis6s sur lo phose oqueuse. Celo
est lie ou foit que lo pluport des orgonismes utilis6s dons ces tests sont

p6logiques et offect6s por les mot6rioux solides et les motidres en suspension

{MES). Des protocoles permettont de tester lo phose solide ont cependont 6t6

propos6s pour certoins orgonismes pouvont noturellement se retrouver en contoct
intime ovec lo phose solide (boct6ries, olgues et certoins micro-invert6bres). Bien

que ne repr6sentont qu'imporfoitement lo toxicit6 du s6diment, les microbiotests

offrent l'ovontoge d'6tre reproductibles, sensibles, peu co0teux. Ils n6cessitent

des volumes et un espoce de trovoil r6duits. lls peuvent 6tre outomotisobles et le
nombre de r6plicots peut 6tre 6leve (Bloise, l99l).
Pour les pr6senter, nous d6composerons les microbiotesls en niveoux trophiques :

les micro-orgonismes (biotests boct6riens), le periphyton (biotests olgoux) et les

micro-invert6br6s (biotests invert6br6s). C'est un domoine d'6tude en pleine exten-

sion, pour lequel de nombreuses m6thodes sont en cours d'6loborotion et de
stondordisotion {Wells et o/., 1998).

. Les microbiotests bact6riens

Le comportiment microbien intervenont dons les principoux cycles biogeo-
chimiques (flux d'6nergie et fonctionnement de l'6cosystdme), il est d'une gronde
importonce 6cologique dons le s6diment. L'6tude de so composition et les

mesures d'octivit6s biochimiques (enzymotique et m6tobolique) sont des

indicoteurs pr6coces de perturbotions de lo quolit6 du mllieu (Coirns et ol.,
1992 ', Eismonn et Montuelle, 

.l999).

Les microbiotests de type enzymotique utilis6s pour l'6voluotion de lo toxicit6 font

l'oblet d'un chopitre d port. Le plus connu et le plus utilis6 des tests boct6riens est

le Microtox@ lVibrio fischeril, test d'inhibition de lo luminescence de lo boct6rie
en pr6sence de produits toxiques (Microbics Corporotion, 

.l995). 
D'obord d6ve-

lopp6 pour l'6tude d'6chontillons d'eou morine et d'eou douce (Giesy et ol.,.l990; 
Burton l99l), il existe mointenont un test phose solide pour 6voluer lo

toxicit6 des s6diments (Brouwer et ol., 
.l990). 

L'orgonisme biologique test 6tont

une boct6rie morine, son utilisotion pour des 6chontillons d'eou douce et sur

phose solide pose le probldme de so repr6sentotivit6 pour ce milieu (Ringwood

et ol., 19971. De plus, V. fischeriest sensible d lo pr6sence de sulfure dons les

s6diments (Pordos et ol., 1999) et, comme toute boct6rie, elle est suiette d des
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ph6nomdnes d'horm6sis2. Le test peut se r6v6ler non pertinent pour d6tecter lo
toxicit6 de certoins contominonts (surtout les contominonts orgoniques), mois il

semble ou moins oussi sensible que le test dophnie et plus sensible que tous les

outres tests boct6riens (Giesy et Hoke, l9B9 ; Burton et ol., l992bl. Lo boct6rie
Escherichio coli utilis6e dons le SOS Chromotest@ permet de mesurer une

inhibition d'octivit6 m6tobolique (biotest de g6notoxicit6) et dons le ToxiChromo-

Pod@, elle permet de mesurer une inhibition d'octivit6 enzymotique (pgoloc-
tosidose) (Fish et ol., 1987;Environmentol Bio-detection Products lnc, 1995).
En r6sum6 les tests boct6riens sont simples, ropides et stondordis6s mois ils ne

sont pos sensibles d tous les compos6s.

o Les microbiotests algaux

Les olgues sont int6ressontes d plusieurs titres : elles revelent l'intoxicotion du

comportiment v6g6tol, elles interviennent dons le cycle biog6ochimique des
s6diments et elles sont d lo bose d'une portie de lo choine olimentoire
oquotique. Les biotests olgoux sont mointenont lorgement utilis6s et des kits

utilisont Rophidocelis subcopitolo sont commerciolis6s (Persoone, 1998). D'une

dur6e ollont de 24 h {Bloise, I 998) d 96 h (Burton, I 99,i ), ces biotests olgoux,
phose liquide, permettent de mesurer l'inhibition d'octivit6 enzymotique (est6rose)

ou de lo croissonce de l'olgue (Pordos, 
.l996). 

Un biotest phose solide o 6te

propos6 por Bloise et M6nord (.l998). Cependont il existe de nombreux
probldmes techniques ll6s o lo motrice 6tudi6e, d lo sensibilit6 de ces

orgonismes oux ph6nomdnes d'horm6sis, oux interf6rences ovec les octivit6s et

les olgues outochtones. Enfin, il fout 6tre irds prudent quont d l'extropolotion des
effets observ6s sur les olgues vers les plontes sup6rieures.

o Les microbiotests inveft6br6s

Les protozooires (orgonismes unicelluloires) (Colpidium compylum, Telrohymeno

sp.) (Dive et ol., l9B9 ; Keddy et ol., 1994), les n6motodes (vers ronds et plus

ou moins ollong6s, sons cils, microscopiques) (Coenorhobditis elegonsl (Hoss e/
ol., 1997; Trounspurger et ol., 1997l,les rotifdres (orgonismes comportont une

couronne de cil outour de l'orifice buccol) (Brochionus colyciflorusl (Ferrondo e/
ol., 1992; Ferrondo et ol., 1993; Keddy et ol., 1994; Cote etol., l99Bb),
les coelent6res lHydro sp.) (Trottier et ol., 19971 et les crustocls lThomnoce
pholus plolyurus, Dophnio sp., Ceriodophnio dubiol (Versteeg et ol., 1997 ,

Cote et o/., l99Bb) sont utilis6s pour 6voluer lo toxicit6 des extroits oqueux de

2 Horm6sis : effels stimulonts pour des dilutions foibles d'echontillons oqueux.
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s6diment. Ces biotests offrent l'ovontoge de couvrir diff6rents niveoux d'orgoniso-
tion biologique (d" l'unicelluloire ou micro-invert6br6) et divers niveoux

trophiques. Foce d un 6l6ment toxique, leur r6ponse peut oller de l'inhibition
d'octivit6 respirotoire d lo mortolil6, en possont por l'inhibition de croissonce.

L'effet mesur6 peut 6tre oigu ou chronique. Molg16 l'int6r6t de ces biotests, seuls

les crustoc6s (dophnie et ceriodophnie) sont lorgement utilis6s et b6n6ficient de
protocoles stondordis6s (oCDE, 1987 ; ASTAA, 1994b ; ASTAA, 

.l995). 
Leur

cycle de vie est court, ils sont fociles d'6levoge et de monipulotion, ils sont

sensibles et n6cessitent de petits volumes d'essois.

6.2. Les macrobiotests

Les orgonismes benthiques sont en contoct intime ovec lo motrice s6dimentoire,

expos6s duront une gronde portie de leur cycle de vie, ils repr6sentent un lorge
6ventoil de niveoux trophiques. lls iouent un r6le importont dons lo dynomique
des porticules (bioturbotion), des cycles de nutriment et de lo motidre orgonique
(biooccumulotion, biotronsformotion, d6grodotion).

Les orgonismes benthiques utilis6s dons les biotests doivent 6tre int6groteurs,

sensibles oux contominonts, pertinents d'un point de vue 6cologique (lorgement

repr6sent6s, moillon de lo choine olimentoire,...) focilement monipulobles, si

possible d'6levoge ois6, et tol6ronts vis-d-vis des principoles coroct6ristiques

g6ochlmlques du s6diment.

Les biotests benthiques les plus protiqu6s reposent sur des orgonismes

opportenont o diff6rents embronchements du rdgne onimol : principolement les

onn6lides (oligochdtes), les mollusques et les orthropodes (omphipodes,

ephemeroptdres, diptdres). Pormi eux, seulement quotre orgonismes ont 6t6

utilis6s pour proposer des biotests stondordis6s : Hyolello ozteco (omphipode),

Chironomus riporius ou Chironomus tentons (dipt6re), Tubifex tubifex et

Lumbriculus voriegotus (oligochdtes). Les tests sur omphipode et diptdre sont les

plus lorgement r6olis6s d ce iour et une ligne directrice OCDE est en cours

d'6loborotion sur C. riporius (OCDE, l99B). Les tests sur oligochdtes sont en

g6n6rol mis en @uvre pour des 6tudes de biooccumulotion.

o Les macrophytes

Les mocrophytes sont encore rorement utilis6es bien qu'elles interviennent dons lo

m6tobolisotion et le tronsfert des contominonts dons lo choine olimentoire. Lemno

sp. est une plonte vosculoire flottonte plutot utilis6e pour 6tudier lo quolit6 de lo
colonne d'eou en mesuront lo croissonce de lo fronde (Z iours) ou le nombre de
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plontes produites (14 lours) (Keddy et al., 19941. AAois Burton (.l99,l)o oussi

utilis6 cette plonte pour 6voluer lo phytotoxicit6 de s6diments et d'6lukiots.
Hydillo veticillolo, plonte oquotique nord-om6ricoine enrocin6e, o 6t6 propos6e
pour 6voluer lo toxicit6 de s6dimenls en mesuront lo croissonce rocinoire, lo
chlorophylle et des octivit6s enzymotiques (Hill el o/., 1993).

o Les oligochEtes

Les oligochdtes sont un composont moieur de lo biocenose benthique et iouent
un r6le imporlont dons lo bioturbotion des s6diments et lo remobilisotion des

contominonts. Cependont, leur tol6ronce ossez vorioble d lo pollution, leur

frogilit6, Ieur cycle de vie et leur toxonomie en font des orgonismes ossez

difficiles d'emploi. Les deux principoux orgonismes utilis6s d ce iour, en roison

de lo focilit6 d'6levoge et de leur tol6ronce oux conditions du milieu sont Tubifex

sp. (Reynoldson ef oi., l99l) et Lumbriculus sp. (Phipps et ol., .l993). 
Des

protocoles plus ou moins stondordis6s ont 6t6 propos6s pour 6voluer, d trovers

des mesures de survie, reproduction et biooccumulotion, les effets des s6diments
contomin6s sur ces orgonismes (Dermolt et Munowor, 1992; Hill et ol., 1993 ;

ASTM, 1994b; EPA, 1994b; Keddy et al., 1994 ; Phipps et ol., 1995 ;

West e/ ol., 19971.

o Les mollusques

Les mollusques sont des orgonismes trds r6pondus dons les gronds cours d'eou.
lls ont un potentiel de biooccumulotion importont et sont lo proie de poissons,
d'omphibiens et de mommifdres. lls peuvent donc iouer un role importont de
tronsfert des contominonts dons lo choine trophique. Certoins mollusques
s'enfouissent profond6ment dons les s6diments. Leur octivit6 de filtrotion en foit
des orgonismes sensibles oux 6l6ments en suspension. Lo survie, lo croissonce,
lo biooccumulotion et lo reproduction peuvent 6tre des mesures d'effet int6
ressontes. Les mollusques utilis6s d ce iour dons des biotests sur s6diment sont

Dreisseno polymorpho, Sphoerium sp., Corbiculo flumineo el Ampelisco obdito
(Hill e/ ol., 1993;EPA, 1994b;Von Slooten etTorodellos, 

.l994;Johnson 
et

McMohon, l99B ; Norbonne et ol., 19991.
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o Les crustac6s amphipodes

Les omphipodes (Gommorid6s et Hyolelides) sont des orgonismes 6pibenthiques,
trds r6pondus, d'une gronde importonce 6cologique et r6put6s pour leur sensi-

bilit6. Dporeio sp. est un orgonisme qui o ete utilise pour 6tudier lo quolit6 des

gronds locs conodiens mois c'est pour Hyolello ozteco, un orgonisme trds

employe en Am6rique du Nord et consid6r6 comme l'un des plus sensibles d ce
jour (Kemble et ol., 1994) qu'on o propos6 des protocoles stondordises (ASTM,

1994b; EPA, 1994b; Environment Conodo, 1997blr. Bien que des tests oigus
(48 et 96 heures) oient 6t6 men6s ovec H. ozleco, son int6r6t est plus importont
dons les lests chroniques. L'impoct de s6diments contomin6s sur lo survie des

omphipodes est mesur6 ovec des biotests de I 0 ou I4 iours, et lo perturbotion

de lo croissonce ou de lo reproduciion est 6volu6e sur 2B iours.

Une comporoison des principoles coroct6ristiques des biotests stondordis6s ovec
H. ozleco sur s6diment entier est pr6sent6e dons le tobleou 2 poge suivonte.

o Les insectes 6ph6m6roptdres et diptdres

Les lorves oquotiques d'insecte sont un composont importont de lo bioc6nose
benthique. Hexogenio limboto (eph6meroptdres) et Chironomus sp. (diptdre) sont

les orgonismes endobenthiques les plus utilis6s dons les biotests. Alors

qv'Hexogenio limboto est d'6levoge d6licot ovec des risques de connibolisme et

un stode nymphol pouvont durer I d 2 ons, C. riporius et C. tentons sont

d'6levoge ois6, leur cycle de vie complet dure de 28 d environ 35 iours o
20oC selon l'espdce. Comme pour les omphipodes des protocoles stondordis6s

d'origine nord-om6ricoine existent depuis plusieurs onn6es pour l'utilisotion en

routine de Chironomus sp. dons les biotests sur s6diment (ASTA , 1994b; EPA,

1994b; Environment Conodo, 1997o1. Lo dur6e des tests peut 6tre de quelques

iours (5) pour des mesures d'6vitement (Wentsel et ol., 19771 d l0 ou 14 iours
pour des mesures de survie et de croissonce lonvoire, et de 28 lours pour des

mesures de biooccumulotion, d'6mergence d'imogos et de reproduction. Benoit

et ol., 119971ont propos6 d'utiliser le cycle de vie complet de C. lenlons pour

6tudier l'impoct de s6diments contomin6s sur les invert6br6s benthiques, soit un

test qui dure 65 iours ou totol.

Une comporoison des principoles coroct6ristiques des biotests stondordis6s ovec
C. riporius sur s6diment entier est pr6sent6e dons le tobleou 3 poge 243.
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US. EPA et ASTM

{EPA, 1994b ;

ASTM, I995)

Environnement

Conodo

(Environment Conodo,
199761

Cemogref

{Gorric et o/.,

r 998)

Temp6roture oC 23x1 23t1 21 r1
lntensit6 lumineuse (lux) 50Gr000 50G1000 500-r 000
Photop6riode 16 i : 8 n 16 i :B n 16 i : B n

R6cipient d'essoi {ml) 300 300 400

Volume sediment (ml) 100 r00 r00
Volume eou {ml) 175 175 175

Renouvellement d'eou
(mlliour) 350 350 700

Age des orgonismes
(iour)

7d14 2d9 2d9

Nombre
d'orgonismes/16plicot

t0 t0 t0

Nombre de replicots > 4 (B en rouiine) minimum 5 30/
1 ,5 (Tetromin

a s/t)
Nourriture (ml,/i) r,5 (YCT)r,s {YCT)

sior<40%
soturotion

si or< 40%
soturotion

Si O, < 40%
soturoiion

46rotion

eou noturelle ou

reconstitu,Se

eou noturelle ou

reconstitu6e

eou noturelle

d'6levoge
Eou de test

duret6, pH,
conductivit6, NHo,

Mesures quolit6 de l'eou debut et fin d'essoi,
O, et temp6roture

quotidiennes

durete, pH,
conductivit6, NHo,

d6but et fin d'essoi, O,
et temp6roture

quotidiennes

O, temp6roture,

duret6, pH,
conductivit6, NHo,
d6but et fin d'essoi

et tous les deux
jours

Dur6e de l'essoi to 14 14

Critdre d'effet survie, croissonce survie, croissonce survie, croissonce

Critdre d'occeptobilite
biologique

> B0 % survie > BO % survie > 80 % survie

poromdtres dons lo
limite de tol6ronce

des orgonismes

poromdtres dons lo
limite de toleronce des

orgonismes

poromdtres dons lo
limite de tol6ronce

des orgonismes

Critdre d'occeptobilit6
chimique

Tobleou 2 - Coroct6ristiques des biotests nord-om6ricoins stondordis6s (US. EPA, ASTM
et Environnement Conodo) el pr6sentotion du protocole Cemogref ulilisont H. ozleco.
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US. EPA et ASTM

{EPA, r994b ;

ASTM, I995)

Environnement

Conodo

(Environment Conodo,
1997o1

Cemogref

(Gorric et o/.,
r 998)

Temp6roture oC 23t1 23xl 21 t1
lntensit6 lumineuse (lux) 50G1000 50G1000 50Gr000
Photoperiode 161 : B n 161 : B n 16 i:8 n

R6cipient d'essoi (ml) 300 300 400
Volume s6diment (ml) loo to0 100

Volume eou (ml) 175 175 175
Renouvellement d'eou

lml/iourl
350 350 700

Age des orgonismes {iour) <2 <l 2

Nombre
d'orgon ismes,/r6plicot

t0 t0 t0

Nombre de replicots > 4 (8 en routine) minimum 5 Jo/

Nourriture (mlli) 1,5 (Tetrofin d
a s/t)

I ,5 {Tetrofin d a g/l) 1,5 (Tekomin

a s/ll

46rotion
sio,<40%

soturotion

sio, < 40 %

soturotion

si or< 40%
soturotion

Eou de test
eou noturelle ou

reconstitu6e

eou noturelle ou

reconstitu6e

eou noturelle

d'6levoge

Mesures quolit6 de l'eou

duret6, pH,

conductivit6, NHo,

debut et fin d'essoi,
O, et temp6roture

quotidiennes

duret6, pH,

conductivit6, NHo,

d6but et fin d'essoi, O,
et temptiroture
quotidiennes

O, temp6roture,

duret6, pH,

conductivit6, NHo,
d6but et fin d'essoi

et tous les deux

iours

Dur6e de l'essoi t0 t0 t0
Critdre d'effet survie, croissonce survie, croissonce survie, croissonce

Critdre d'occeptobilite
biologlque

> 8O % survie

> 0,6 mg poids sec

> 70% suwie

> 0,6 mg poids sec

> 70 % suwie

> 0,6 mg poids
sec

Critdre d'occeptobilit6
chimique

poromdtres dons lo
limite de tol6ronce

des orgonismes

poromdtres dons lo
limite de tol6ronce des

orgonismes

poromdtres dons
lo limite de

tol6ronce des
orgonismes

Tobleou 3 - Corocl6ristiques des biotests nord-om6ricoins stondordis6s (US. EPA, ASTM
et Environnement Conodo) et pr6sentotion du prolocole Cemogref utilisont C. riporius.
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6.3. Les batteries de biotest

Aucun biotest ne peut troduire d lui seul l'ensemble du potentiel toxique du

s6diment et l'utilisotion d'une botterie de biotest est le seul moyen de cerner ou

mieux lo toxicit6 d'un s6diment. Plusieurs outeurs ont compo16 lo sensibilite de
nombreux orgonismes et propos6 des botteries de biotests pertinents et

compl6mentoires (Nebeker el ol., 1984o;Giesy et ol., l9BB ;Giesy et ol.,
l99O;Hill elol., 1993 ;Keddy etol., 1994; lngersoll etol., 1995;Nelson
et Roline, 1997 ; Cote etoi., l99Bo;Cote etol., 1998b). ll en ressortqu'une
botterie bien structur6e (figure 1) doit :

int6grer des mocrobiotests stondordis6s dont on connoit lo sensibilit6 oux
diff6rents contominonts susceptibles d'6tre toxiques et qui donnent des r6sultots

reproductibles en conditions contr6l6es,

couvrir les deux voies d'exposition moieures, sollde et oqueuse, ofin de
d6terminer lo ioxicit6 respective de ces deux comportiments et de ne pos

n6gliger une forme d'exposition oux contominonts (Liss et Ahlf, 19971,

- s'oppliquer o diff6rents niveoux d'orgonisotion biologique pour d6tecter les

moillons sensibles de lo choine trophique vis-dvis d'une pollution donn6e,

mesurer des effets diff6rents (octivit6 m6tobolique ou enzymolique, survie,

croissonce, biooccumulotion, 6mergence, reproduction,...) qui pourront nous

renseigner sur les cibles potentielles des contominonts.

Plus ces botteries sont d6velopp6es plus elles sont lourdes d mettre en oeuvre. Et

bien que leur int6r6t soit indiscutoble pour cerner ou mieux le potentiel toxique
d'un s6diment, le nombre de biotest est souvent r6duit, ou moins dons une

opproche pr6liminoire.
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Figure I - Proposition d'une botlerie de biotests pour 6voluer lo toxicit6 des s6dimenls
(encodr6 en gros : tests pr6liminoires6rie exploitoble ; encodr6 normol : lesis servont d

l'6voluotion de lo quolit6 des s6diments-s6rie ougmenl6e).
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7. Perspectives

L'6tude 6cotoxicologique des s6diments est un domoine en pleine exponsion
(Logodic et Coquet, l99B). Les biotests oident d comprendre les m6conismes

d'exposition et d'intoxicotion des orgonismes benthiques oux contominonts d

portir des s6diments. lls permettent ensuite de d6terminer des concentrotions de
contominonts entroinont un effet toxique. lls peuvent 6tre des indicoteurs efficoces

de lo pollution onthropique des s6diments. Cerloins biotests benthiques sont

d'oilleurs lorgement utilis6s dons l'6voluotion de risque depuis plusieurs onn6es

dons de gronds progrommes nord-om6ricoins de gestion des s6diments
(ministdre de I'Environnement du Qu6bec, 1992; EPA, 1994o; Long et ol.,
r99B).

Peu de biotests sont octuellement disponibles, en regord des besoins et des

questions qui se posent. Dons les biotests octuellement protiqu6s, il reste de
nombreuses mises ou point m6thodologiques d effectuer. Les efforts doivent
principolement porter sur lo cr6otion de s6diments ortificiels (permettont l'6tude
des m6conismes d'oction d'un contominont en fonction des coroct6ristiques du

milieu), le choix et l'opprofondissement des critdres d'effet (permettont d'offiner le

niveou et l'importonce de lo 16ponse du biotest).

Le choix de biotests benthiques 6tont encore ossez limit6, une r6flexion doit oussi

s'engoger sur le d6veloppement de certolns outils qui sont toulours ou stode de
l'exp6rimentotion (des biotests mocrophytes, des orgonismes ouiochtones, ou

l'6tude des stodes embryonnoires por exemple).

En milieu morin en porticulier, les biotests bos6s sur l'utilisotion de lorves de
bivolves pour l'6voluotion de lo conlominotion morine soni d6veloppes depuis de
nombreuses onncies (His e/ o/., 

.l999), 
et de plus en plus utilis6s pour l'6vo-

luotion de lo quolit6 des sediments. R6cemment Gefford et ol. (2001) ont etudi6

lo toxicit6 de s6diments morins sur les gomdtes (survie et fertilisotion) et embryons
(survie, d6veloppement) de l'oursin Porocentrotus lividus et de l'huitre ioponoise
Crossoslreo gigos, et confirm6 lo plus gronde senslbilit6 des stodes embryon-

noires vis-d-vis de ces 6chontillons contomin6s.
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L'utilisotion de ces stodes de d6veloppement pr6coce chez les invert6br6s n'est,

d notre connoissonce, pos encore d6velopp6e pour l'6tude de lo toxicite des

s6diments d'eou douce, en portie du ou foit que l'on ne dispose pos des

6levoges permettont un opprovisionnement ois6 et fioble. Des r6sultots sont

cependont disponibles chez les poissons et botrociens (Noudin et ol., 
.l995;

Dowson et ol., 1998), pour lesquels ces stodes de developpement (embryons et

lorves) sont plus fr6quemment 6tudi6s, ovec des 6levoges et des protocoles

d'essois disponibles.

Ces opproches, prometteuses en milieu morin, m6riteroient certoinement un plus

grond int6r6t et developpement en eou douce, ofin d'en 6voluer lo sensibilit6 et

lo fiobilit6, m6me si elles n6cessitent dons un premier temps un effort de mise ou

point importont, en porticulier sur invert6br6s.

Enfin, des efforts doivent etre 6golement 6tre r6olis6s pour utiliser des orgo-
nismes repr6sentotifs de differentes voies d'exposition et impliqu6s dons des

equilibres ecologiques.
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Chapitre lX

La bio-surveillance des s6diments
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1. lntroduction

Les problemes li6s o lo toxicit6 des s6diments dons les 6cosystdmes continentoux

d'eoux courontes font l'obiet d'une ottention croissonte de lo port des gestion-

noires (Sontiogo et ol., 1994, Johonsson et ol., 
,l995, 

Teixeiro el ol., 19971.
En porticulier dons les bossins hydrogrophiques d relief foible, dons les milieux

conolis6s ou trds rolentis, dons tous les cos o0 de nombreux curoges de cours

d'eou sont envisog6s, lo gestion des s6diments contomin6s devient un probldme
cruciol. ll est olors n6cessoire d'effectuer un bilon de lo quolit6 chimique et

biologique des s6diments en ploce. Les onolyses chimiques ont longtemps eu lo
foveur des gestionnoires, mois si elles donnent une estimotion des concentrotlons

et des froctions pr6sentes de polluonts (Belzunce-segorro et ol., 19971, elles ne

permettent pos de connoitre le risque toxique in situ. Pour cette roison, des tests

de loborotoire ont ete developp6s (Brouwer et ol., 1990, Reynoldson et ol.,
l99l ; Trounspurger et Drews, 

.l996).

Cependont, les 6cotoxicologues eux-m6mes se sont r6v6l6s les plus critiques vis-

d-vis de leurs tests (Slooff, l9B3; Chopmon, l9B9; Seoword, 19951 ei ont

pr6conis6 un retour ou terroin. Porol16lement, un besoin g6n6rol de clorificotion
des concepts o concern6 Ies m6thodologies de bioindicotion de lerroin. ll est

notomment n6 de l'oppr6ciotion que lo m6thode u mirocle ,, opte d r6soudre

tous les probldmes de bio-surveillonce, n'existoit pos (De Pouw et Vonhooren,
l9B3; Slepukhino, 1984; Lofont, 

.l989, 
1993 ; Lofont et ol.,l9BB ; Nlxon

et ol., .l996). 
L'utilisotion d'une polette de m6thodes compl6mentoires est

d6sormois consid6r6e comme lo seule voie possible pour une bio-surveillonce de
quolite.

Le proiet de Directive Codre CE, initi6 vers 1994 el poru r6cemment (UE,

2000), de m6me que lo mise en ploce du SEQ des Agences de l'Eou (lnter-

Agences de l'Eou, 19991, vont dons le sens de cette opproche int6gr6e.
Porolldlement, les recherches men6es ou Cemogref sur l'6cologie des s6diments
fins dons les cours d'eou ont obouti d lo mise ou point d'un indice de
bioindicotion des s6diments fins ou sobleux bos6 sur l'exomen des peuplements
d'oligochdtes (indice IOBS, voir $ 2). L'int6r6t de compl6ter lo polette octuelle de
m6thodes de bioindicotion op6rotionnelles, mises ou point en Fronce (lBGN,

IBD), por un indice biologique coroct6risont les s6diments fins ou sobleux,
s'inscrit por cons6quent dons le contexte de lo Directive Codre CE et dons celui
du SEQ des Agences de l'Eou.
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2. Pr6sentation de l'indice oligochbtes
de bioindication des s6diments (IOBS)

2.1. Approche retenue

Les trovoux sur les peuplements d'oligochdtes ont ete developp6s ou Cemogref

dons un contexte de recherche oppliquee. L'obiectif 6toit d'etoblir les boses

th6oriques d'une m6thodologie originole en vue de proposer des outils op6ro-
tionnels, et non de developper des moddles deio mis ou point por d'outres, qui

pouvoient 6ke pertinents mois pos toulours bien odoptes. Lo premidre 6tope

consistoit d mettre en 6vidence les principoles coroct6ristiques 6cologiques des

peuplements d'oligochdtes, toche iolonn6e por divers trovoux de synthdse

(Lofont, l9B9; Juget et Lofont, 1994; Rosso, 
,l995; 

Rosso-Dormet et ol.,
1997o, l99B; Prygiel et ol., 

.l999). 
Lo deuxidme 6tope etoit d6volue d lo

mise ou point d'une m6thodologie stondordis6e, normollsoble et tronsf6roble d

des orgonismes d'opplicotion dons le codre de r6seoux de biosurveillonce com-

portont divers bloindicoteurs op6rotionnels.

2.2. Les peuplements d'oligochites l caractEres g6n6raux de leur 6cologie

Les oligoch6tes constituent une SousClosse de l'Embronchement des Ann6lides.

lls forment une toxoc6nose bien repr6sent6e dons les eoux courontes et

colonisent tous les milieux oquotiques continentoux superficiels et souterroins. A
quelques exceptions prds, dons lo molorit6 des bossins versonts europ6ens

etudi6s (cours d'eou et plons d'eou), on retrouve constomment les m6mes

espdces, ind6pendomment des coroct6ristiques g6ogrophiques, climotiques et

g6ologiques des milieux concern6s (Gionl, l9B4 , Lofont, l9B9 ; Mortinez-
Ansemil, 

.l993). 
En outre, lo foune d'oligochdtes des milieux stognonts est

repr6sent6e por les m6mes espdces que dons les eoux courontes (Lofont, l9B9).
A l'exception de certoines espdces d'Enchytroeidoe omphibies, le cycle de
developpement des oligochdtes est strictement oquotique, ovec des espdces d

cycles de d6veloppement courts (de l'ordre d'une semoine) ou longs (3 mois d
plus d'une onn6e). lls intdgrent donc d court et moyen terme les konsformotions

multiples que subit leur hobitot oquotique (perturbotions chimiques ei physiques).

De plus, si I'on peut relever certoines pr6f6rences chez les toxons pour un

s6diment donn6 (Tubificidoe pour les s6diments fins, Lumbriculidoe, Noldidoe et

Enchtytroeidoe pour les s6diments grossiers), lo molorit6 des espdces colonise
tous les hobitots oquotiques, incluont lo surfoce des mocrophytes et lo pellicule
biologique recouvront les surfoces imperm6obles (dolles noturelles ou ortificielles,

buses, etc.), oinsi que les s6diments hyporh6lques et souterroins. Les espdces
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d'oligochdtes pr6sentent donc un degr6 6lev6 d'ubiqult6 et d'eurytopie. Dons ce

contexte, les principoux focteurs susceptibles de limiter le developpement de
leurs populotions dons les s6diments sont les suivonis (Lofont, l9B9) :

l'obsence de nourriture ossimiloble ;

les temp6rotures extr6mes (choudes ou froides) ;

I'impoct des octivit6s humoines (perturbotions chimiques et physiques) ;

un droinoge insuffisont des hobitots oquotiques et l'opporition d'un effet

occus6 de stognotion (u effet de fosse ,,), en g6n6rol plus oigu dons les

s6diments locustres profonds.

Cet ensemble de coroct6ristiques 6cologiques propres oux peuplements d'oligo-
chdtes se r6v6loit donc propice d lo mise ou point d'une methode de
bioindicotion.

2.3 Mise en euvre de l'indice IOBS dans les cours d'eau

A lo suite des trovoux pr6c6dents, l'indice IOBS (indice oligochdtes de bioindi-
cotion des s6diments fins ou sobleux) o ete propos6. D'obord congu d portir
d'un tomisoge des s6diments d 0,160 mm (Lofont, l9B9 ; Lofont et Juget,
l9BB; Rosso et ol., 19931, il o ensuite 6t6 test6 d portir de relev6s tomis6s d

0,500 mm (Rosso, 1995; Rosso et ol., 1994, l99B; Prygiel et ol., 
.l999).

Por ropport o lo moille initiole de 0,,l60 mm, lo moille de 0,500 mm pr6sente

l'int6r6t de simplifier le trovoil de loborotoire, nolomment en diminuont le nombre

potentiel d'espdces d reconnoitre et en focilitont les op6rotions de monipulotion
des sp6cimens de vers (individus d exlroire et d monter en g6n6rol plus gros).

Por oilleurs, les diognostics de bioindicotion obtenus d portir de tomisoges d

0,.l60 et o 0,500 mm sur les m6mes 6chontillons de s6diments se sont ov6r6s

significotivement identiques (Rosso, I 995).

2.4. Matdriel et m6thodes

Les protocoles de mise en ceuvre de l'indice IOBS sont expos6s en d6toil dons

des trovoux r6cents finonc6s por l'lnterAgences de l'Eou (Lofont et Bernoud,

1999, 2000 ; Lofont et ol., 20OO). lls ont d'oilleurs servi de bose d lo r6doction
d'une norme (AFNOR, 2OO2l. Les lignes qui suivent ne constituent donc qu'un

r6sum6 sommoire des trovoux pr6c6dents ouxquels le lecteur peut se r6f6rer.

Les s6diments sont collect6s sur le terroin d l'oide d'un corottier de lype Rofes et

Sovory (l 98 I ) de 25 cm' d'ouverture, d'une benne {Birge-Ekmon ou Buchi} dons

le cos de s6diments situ6s o plus de 
.l,50 

m de profondeur, ou d'un filet de lype
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Surber de lO0 cm' d'ouverture, muni d'un filet de 0,160 mm de vide de moille
(pour les s6diments sobleux). On r6colte sur une 6poisseur de l0 cm trois

p16ldvements, soit environ un pr6ldvement tous les cinquonte pos, que l'on

regroupe ensuite dons le m6me r6cipient. Le contenu du r6cipient est fix6 ovec
du formold6hyde o 30 % (dilution finole de I'ordre de 5-6 % dons le recipient).

Au loborotoire, le tomisoge des s6diments est effectu6 d 0,500 mmm et le refus

du tomis est vers6 dons une cuve quodrillee de sous-6chontillonnoge; 
.l00

sp6cimens d'oligochdtes sont extroits sous une loupe binoculoire d portir de
coses tir6es ou hosord dons lo cuve. Les sp6cimens sont mont6s entre lome et

lomelle dons un milieu constitu6 por un m6longe d ports 69oles de glyc6rine et

d'ocide loctique pur. Les pr6porotions sont chouff6es sur une plotine pendont
environ une demi-heure d 60 oC et les d6terminotions sont conduiles si possible

iusqu'd l'espdce d I'oide d'un microscope.

2.5. Calcul et signification 6cologique de l'indice IOBS

L'indice IOBS est de lo forme: IOBS = l0.S.T -', ovec S : nombre totol de
toxons d'oligochdtes et T : pourcentoge du groupe dominont de Tubificidoe,

ovec ou sons soies copilloires, formes odultes et immotures confondues. Les

pourcentoges de Tubificidoe ovec et sons soies copilloires sont colcul6s d portir
de l'effectif totol des oligochdtes r6colt6s dons l'6chontillon de s6diment

consid6r6. L'indice IOBS vorie de O (toxicit6 moximole ) o 3 ou plus (tobleou 1).

Les closses d'6tot 6cologique et les couleurs correspondontes qui sont mention-

n6es dons le tobleou I ont 6t6 col6es sur celles qui figurent dons lo Directive

Codre CE (UE, 2000).

Tobleou | - Repr6sentotion de l'indice oligochdtes IOBS.

IOBS toBS > 6 6>loBS>3 3>toBS>2 2>loBS> I toBS <t

Couleurs (CE) Bleu Vert Joune Oronge Rouge

Etot 6cologique Tres bon Bon d occeptoble Moyen AA6diocre Mouvois
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Figure I - Aboque de pr6senlotion des r6sultots de lo methodologie IOBS

dons le bossin Adourcoronne ; AVEY : Aveyron ; CHA : Chorente ; DOR : Dordogne ;

YEZE: V6zdre; les oukes cours d'eou sont inscrits en cloir (Torn, Dodou et Lot) ;

d'oprds Rosso-Dormet el o/. (1997b1.

L'ensemble des r6sultots (voleurs de IOBS, closses d'6tot 6cologique et pourcen-

toges de Tubificidoe sons soies copilloires) peut eke pr6sent6 sous forme d'un
oboque. Un exemple d'oboque est repr6sent6 por lo figure 1 . Le diognostic
biologique est illustr6, en ordonn6es, por les voleurs de l'indice IOBS, et en

obscisses, por le pourcentoge de Tubificidoe sons soies copilloires. Des pour-

centoges >60% sont en effet consid6r6s comme d6crivont un effet des

micropolluonts (Rosso, 
.l995;Rosso 

el ol., 1993,1994, l99B).

Lo volidotion des voleurs de l'indice IOBS por les voriobles physico-chimiques

des s6diments, notomment les micropolluonts, constitue le fondement de lo

m6thode, qui o delo foit l'objet des trovoux cit6s ou debut de ce chopitre.

Cette volidotion nous o permis de proposer un moddle pr6dlctif de diognostic de
quollt6 6cologique et d'6cotoxicit6 des s6diments, oinsi que des couses

pr6sum6es de cette toxicit6 (flgure 2; Rosso-Dormet el ol., 1998; Prygiel etol.,.l999). 
Ce moddle est destin6 d foire portie int6gronte du guide technique. ll

intdgre les voleurs de l'indice IOBS, les pourcentoges de Tubificidoe sons soies
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copilloires oinsi que les effectifs d'oligochdtes pour 0,1 m'. Ce moddle est

congu pour oider d lo gestion des s6diments dons un milieu ou un bossin donn6,
notomment pour essoyer d'identifier les sources de pollution toxique et les risques

6cotoxicologiques pour les 6cosystdmes r6cepteurs.

3. Exemples d'utilisation de l'indice oligochEtes IOBS

3.1. Bilan par bassin des Agences de l'Eau

Ce bllon o 6t6 d6id 6t6 expos6 en d6toil (Lofont et Bernoud, 1999). L'indice

IOBS, dons so version d6finltive ovec un tomisoge d 0,500 mm des s6diments,

o 6t6 test6 sur 176 stotions opportenont oux 6 bosslns des Agences de l'Eou
(tobleou 2).

L'opplicotion de l'indice o 6t6 porticulidrement d6velopp6e dons les bossins

Artois-Picordie, Rhin-Meuse, Rh6ne-M6diterron6eCorse et AdourCoronne, qui

comprennent prds de 90 % des stotions prospect6es. Lo moiti6 des stolions

6tudi6es opportient ou r6seou notionol de bossin et ou r6seou compl6mentoire
des Agences de l'Eou.

Tobleou 2 - Voleurs lndicielles moyennes de IOBS sur les 6 bossins des Agences de
l'Eou ;% TUSP : pourcentoge de Tubificidoe sons soies copilloires ;

NSPS : nombre de toxons (espdces, genres, groupes, fomilles) por relev6.
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3.2. S6diments < t6moins de bon 6tat 6cologique ,

Pour d6finir des oblectifs de u bon 6tot 6cologique ,, d pr6server ou d rehobiliter
dons un s6diment, il est indispensoble de disposer en th6orie de u situotions de
r6f6rence ,. En 16olit6, il s'ovdre trds difficile de trouver en Europe occidentole
de telles situotions dons les s6diments fins ou sobleux. En g6n6rol, on dispose de
s6diments pr6sentont temporoirement un u bon 6tot 6cologique >, qui coroct6ri-
sent plus des u situotions t6moins ) que des u situotions de r6f6rence > sensu

stricto. ll nous poroit donc plus iuste de retenir ici le terme de < situolions
t6moins ,. Pour contribuer o les definir, on se r6fdre oux deux premidres closses

d'6tot 6cologique etoblies d portir des voleurs de IOBS (tobleou 1). Dons les 5
bossins, 24 stotions pr6sentont un indice > 3 ont 6t6 recens6es et lo structure de
leurs peuplements d'oligochdtes exomin6e (tobleou 3).

Bossin:
Cours
d'eou

Dotes NSPS EFBR
ruCP TUSP NAIP EI".iCP

RA/t

Doller I Dolleren 1 993 6,3 t8 507 ,a( 6,2 (a o 2,3
2 Burnhoupt I 991 J1 t3 , 7'1n, 17,7 4t) 41 ,: o

Iil 3 Oltlngue I 993 3,9 t6 682 '23.8 40.8 300 o,8
4 Skesbourq I 993 J.1 l5 9 445 46,9 31 ,6 19.2 o

[orque 5 Levoncourl 1992 86 t3 183 t 5,l )7 60.3 1.4
A/toselle 6 Elo1,e 1999 5,4 l4 3 525 3 26 50 t3

Thur / l-ellering o8/92 ., ,, t2 164 36,/ 8,2 4(s,9 41
10 /o") 16.7 I 1 178 J,4 I,J 91,5 0.8
05/93 6I,B 19 553 3,1 i.5 90.8 3.i

8 Sl-Amcrin I 991 3,9 B 914 20.8 o 5.4 3.9

RrVrC

Rh6r,e 9 Pouqnv 1996 7.3 I 40 000 0.8 12,3 86,9 0
I 0 Ptd+Jons r 996 3,4 4 t59 2,3 35,4 61,: O,B

l l Pt Pqsteur I 996 3.8 t5 '2 411 I,J '1() , <o ( 0
l2 St-Vollier I 998 3.8 to 2 267 /.4 26,2 66,4 o
l3 Chosse/Rh I 998 4.1 I t35(0 49 22,1 73 o

So6ne I 4 Pt Aao:oryk 1996 4,7 1/ 720 18,5 36, r 33.9 IC
Leysse l5 Ll omont I 993 ll 60 0 4,O 59 22

16 L2 I 993 JJ 9 27 20,0 44 0
AP Conol lTGde-Svnthe 1997 J,4 l3 2 781 38.5 5 8.5 OA

Dordoqne I 8 Pt St.Souves I 995 3,6 l4 2 572 39,2 37 ,7 20 O,B

Gr::ve I 9 Aqos 19c)(: 4,4 B 2 400 20 14,6 o 1,5
Lot

Iol
20 Chr:denel I 995 6,8 t0 398 t4,b 3. t 80 0.8
2l Livinhcrc 1 995 6,3 19 1 730 9,2 30 60 o

Chorente 22 Pt Rotfit 3,05 327 43,9 45.9 A) 0
23 Pt. ,Vleure I 995 3 17 1 450 17,7 56,9 231 O,B

IB Loire 24 St-Rombert 1997 A' 13 22O 12 3l o

Tobleou 3 - Structure des peuplements d'oligochetes de situotions t6moins dons diff6rents bossins frongois.
(RM:bossinRhin-Meuse;RMC:RhonsMediterron6eCorse;AP:Artois-Picordie;AG:AdourGoronne;LB:
Loire-Bretogne ; IOBS : indice IOBS ; NSPS : nombre de toxons por 6chontillon ; EFBR : effectifs d'oligochetes
pour 0,1 m'? ; %ruCp, *t:" 

R."::.::::iffi#ffi,,L"*::l;;j;:,j;;r;1il,oires 
; NArp : pourcenrose
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Une situotion t6moin pouvont servir d'obiectif de u bon 6tot 6cologique , d

pr6server ou d r6hobiliter est donc globolement coroct6ris6e por (cf. tobleou 3) :

i) un indice IOBS > 3 ; ii) une richesse sp6cifique d'environ I 3 toxons por relev6

et des pourcentoges de Tubificidoe ovec ou sons soies copilloires de l'ordre de
17 d 24% , iiil des effectifs ne d6possont pos en g6n6rol 4 000 sp6cimens

pour O, I *' ; iv) de forts pourcentoges de Noididoe (de l'ordre de 50 % ou

plus).

En foit, pour qu'un s6diment soit r6ellement consid6r6 comme une r6f6rence de

bon 6tot 6cologique, il foudroit qu'il soit coroct6ris6 por des situotions t6moins

de bon 6tot o toutes les soisons. Ce n'est molheureusement pos touiours le cos.

Le Rhone d Pougny pr6sentoit por exemple des voleurs d'indice IOBS elev6es ou

printemps 
,l996 

(IOBS = 7,3; Noidldoe :86,7 %, tobleou 3). En revonche,

l'indice n'otteignoit que lo voleur de O,B en octobre 
.l995 

sur cette m6me

stotion (Lofont et ol., 1996o). Les s6diments du Rhone d Pougny pr6sentent donc
d certoines soisons des situotions de u bon 6tot 6cologique ,, mois ne constituent

pos pour outont des u s6diments de r6f6rence ,. Les Noididoe, dont le cycle de
d6veloppement est court et qui s'ovdrent plus polluo-sensibles que les

Tubificidoe, ont donc profit6 d'une om6liorotion temporoire de lo quolit6 des

s6diments ou mois de iuin.

4. Proposition d'un systAme d'int6gration de l'indice IOBS
dans un r6seau de bio-surveillance

4.1. Approche utilis6e

ll est propos6 d'int6grer IOBS ou sein de lo polette de descripteurs du SEQ

biologique des Agences de l'Eou. C'est une opproche d'hormonisotion qui sero

utilis6e ici. Elle se bose principolement sur trois trovoux (Lofont et Rosso, 1995;
Lofoni et ol., 19BB et 200.lo) et permet de d6flnir :

i) des comportiments biologiques ouxquels sont ossoci6s des bloindicoteurs
op6rotionnels ;

ii) un modele conceptuel de clossificotion 6cologique du milieu, d6crivont un

grodient d'6tots 6cologiques en fonction d'un grodient croissont d'olt6rotions
physico-chimiques ;

iii) un cologe, por comportiment, des bioindicoteurs ossoci6s sur le modele

conceptuel pr6c6dent.
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D6finition des compartiments (tableau 4)

Quotre comportiments poroissent fondomentoux d retenir pour 6tudier un site

donn6 dons un 6cosystdme. Leur prise en consid6rotion permettro de d6finir une

quolite 6cologique g6n6role (AGE) et des obiectifs de quolite 6cologique
g6n6role d pr6server ou d restourer (OQGE).

Moddle conceptuel TYPOL (tableau 5)

Le modele conceptuel TYPOL est bos6 sur l'identificotion de B situotions

6cologiques (S0 d SZ). Lo situotion S0 (" u1"r.n" > ou ( pristine ,) est d6licote d

conceptuoliser, cor lo notion u d'6cosystdme vierge , s'ovdre lo source de
debots conceptuels. Les grodients du moddle ryPOL tiennent en outre compte
des derniers d6veloppemenls de lo clossificotion biologique des rividres (UE,

2000). Les situotions S3 o SZ sont repr6sentotives de milieux fortement olt6r6s,
mois les situotions 56, et surtout 57, ne restent encore observ6es sur Ie terroin

qu'd de courtes distonces d'un effluent toxique.

4.2. R6sultats : rivibre Dore; calage des bioindicateurs sur le modile TYPOL
(tableau 6)

Lo Dore est un offluent rive droite de l'Allier. Une premidre 6tude en septembre.l983, 
ovoit permis de mettre en 6vidence l'effet nocif de trois gros foyers de

pollution industrielle (CETE, l9B5). Des mesures de remddiotion de lo quolit6
chimique du milieu ovoient olors 6t6 propos6es. En 

.l995, 
une nouvelle 6tude

devoit v6rifier si les mesures pr6c6dentes ovoient eu un effet benefique sur lo
quolit6 6cologique de lo rividre. Cependont, de l9B3 d 1995, les indices

retenus 6toient porfois diff6rents : l'indice biotique lbm 6toit remploc6 en I995
por l'lBGN, de m6me que les indices diotomiques de l983 diff6roient de ceux

de 
.l995. 

Le cologe des bio-descripteurs sur le moddle TYPOL est pr6sent6 dons
le tobleou 6. Pour les indices lbm, IBGN et IOBS, le cologe o 6t6 effectu6 d

portir des voleurs indicielles. Dons le cos des diotom6es et des poissons,

l'het6rog6n6it6 des m6thodes utilis6es ou leur obsence nous o controint d coler
sur le modele ryPOt les diognostics biologiques tir6s de l'exomen de ces

toxoc6noses.
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Comportiments Bioindicoteurs op6rotionnels ossoci6s

QBG (quolit6 biologique g6n6role)

Copocit6 d'un site donn6 d h6berger des

communout6s d' i nvert6br6s

lbm lndice biotique moyen, (Verneoux et Tuffery, 1962).

IBGN lndice biologique globol normolis6 (AFNOR,

1992)

GBS (quolit6 blologique des s6diments) IOBS lndice oligochdtes de bioindicotion des
s6diments (AFNOR, 2002)

QBE (quolit6 biologique des eoux) lndice diotomique IBD {AFNOR, 2000)

GBP (quolit6 biologique o Poissons ,,) lndice poissons en cours de mise ou point
(Oberdorff et Hugues, 1992 ; Oberdorff et o/.,
r999).

Tobleou 4 - Comportiments d'un 6cosysl6me el exemples de bioindicoleurs
op6rotionnels ossoci6s.

Le cologe des bioindicoteurs sur le moddle TYPOL o donc 6t6 oppllqu6 ou cos

de lo rividre Dore (tobleouTl. Lo quolit6 6cologique g6n6role (AGE) o ete

consid6r6e comme 6tont lo moyenne des diff6rentes situotions rencontr6es dons

les 4 comportiments.

L'exomen des r6sultots montre que sur les B stotions consid6r6es, 2 pr6sentent

une om6liorotion de leur QGE entre l9B3 et 
,l995 

(stotions 3 et 5, tobleou Z).

lnversement, lo QGE se r6vdle olt6r6e en 
.l995 

por ropport d l9B3 sur les sites

I et 6. Deux stotions pr6sentent une constonce de leur quolit6 6cologique (2 et

B) et les sites 4 et 7 ont un 6tot 6cologique qul se restoure l6gdrement de l9B3
d I 995.

Cependont, lo quollt6 physico-chimique des eoux et des s6diments s'est

significotivement om6lior6e de l983 d 
,l995 

sur toutes les stotions (Lofont et o/.

2OOl o), olors que lo quolit6 6cologique ne s'est restour6e que sur lo moiti6 des

stotions, et de fogon trds significotive sur seulement 2 sites. Ces deux derniers

sites sont pr6cis6ment ceux oU un effort importont de troitement des effluents

industriels o 6t6 consenti.

Cette vision pessimiste de lo situotion doit 6tre temp6r6e por l'exomen de
choque site pris indlviduellement. A cet effet, les donn6es consign6es dons le
tobleou Z peuvent 6tre compl6t6es et,/ou remploc6es por des oboques, ossortis

de commentoires qui opportent une informotion individuolis6e plus nuonc6e. Un

exemple sur trois stotions de lo Dore est illustr6 por lo figure 3.
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S0 Houle (u pristine ,) Bleu Ecosystdmes o noturels, ; lo richesse

toxonomique globole est vorioble.

Sl Trds bonne Bleu Lo richesse toxonomique globole est forte,

chorge orgonique " fertilisonle ,.

52 Bonne Vert Lo richesse toxonomique globole peut rester

encore 6lev6e, mois les troits 6cologiques
des espdces, en porticulier lo colonisotion
des hobitots l6nitiques, sont perturb6s ;

olt6rotion du milieu encore peu occus6e mois

significotive.

53 Moyenne .joune Lo richesse toxonomique et l'obondonce des

toxons sensibles d lo pollution d6croissent
significotivement ; les toxons r6sistonts o lo
pollution pr6dominent el tendent d prolif6rer.

54 M6diocre, situotion toxique Oronge Prolif6rotion des toxons r6sistonts d lo
pollution ; tr6s foible richesse toxonomique.

55 Mouvoise, forte toxicit6 Rouge les toxons r6sistonts d lo pollution ne sont

plus rencontr6s qu'ovec de foibles effectifs

56 Trds mouvoise, trds forte toxicit6 Noir lnvert6br6s obsents.

57 Toxicit6 moximole Noir Orgonismes vivonts obsents.

Les situotions Sl ou ou moins 52 doivenl €tre conseru6es ou restour6es dons un site donn6 ; les

situotions 53 d 57 sont consid6r6es comme moyennement d fortement olt6r6es.

Tobleou 5 - Typologie de l'incidence des pollutions (modele TYPOL) ;

S0 d SZ : situolions 6cologiques.

4.3. Discussion ; principe d'une pond6ration (tableaux B et 9)

L'opproche d'hormonisotion pr6sent6e ici est donc pr6vue pour int6grer diff6rents

bioindicoteurs ou sein d'un ensemble coh6rent (comportiments et modele TYPOT).

Cette opproche permet d'int6grer oussi bien des indices num6riques, comme

l'indice diotomique, l'IBGN et l'lOBS, que des ovis d'expert (diotom6es et

poissons, tobleou 6). Les ovontoges et les inconv6nients de l'opproche ont d6io
foit l'obiet de discussions opprofondies dons deux orticles (Lofont, 2OOl , Lofont

et ol.,2OOlo). On ne reviendro pos ici en detoil sur cette discussion qui sortiroit

du codre du pr6sent ouvroge.
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ll s'ovdre en revonche int6ressont de souligner un point importont soulev6 lors de
cette discussion et qui concerne plus pr6cis6ment le cos des s6diments fins ou

sobleux. En effet, une des foilles du systdme provient du foit que l'on considdre
les 4 comportiments comme revGtont une importonce 6quivolente. En 16olit6, lo
port du comportiment quolit6 biologique des s6diments (QBS) doit tenir compte
du pourcentoge de recouvrement du lit mouille d'une stotion por les s6diments

fins ou sobleux. En effet, si les s6diments se r6vdlent ioxiques, ovec une situotion
55, ce qui est por exemple le cos de lo Dore sur les stotions 3 et 6 (tobleou Z),

l'incidence de cette toxicit6 sur l'ensemble de lo stotion ne sero pos lo m6me si

les s6diments pr6dominent ou ne repr6sentent que des surfoces limit6es.

Dons le cos por exemple oi les s6diments fins recouvrent moins de l0 % de lo
surfoce du lit mineur (tobleou B), on peut consid6rer que lo toxicit6 relev6e ou

niveou des s6diments repr6sente olors un u signol d'olorme > pour lo stotion. Ce
signol d'olorme est Indispensoble pour 6toblir un diognostic globol et bien

connoike les problemes renconlr6s por le milieu. ll ne peut donc 6tre ignor6,

mois on doit ponderer son informolion por ropport oux diognostics de quolite
6cologique g6n6role (aGE) et oux obiectifs de quollt6 OAGE (tobleou B).

Dons le cos oU les s6diments fins et sobleux repr6senlent plus de lO % de lo
surfoce du lit mineur, on doit tenir comple des s6diments sons pond6rotion pour
6voluer lo QGE et les OQGE. Si les surfoces de s6diments sont importontes,

plus de 60% por exemple, l'indice IOBS repr6sente d lo fois lo quolit6
biologique des s6diments (QBS) et lo quolite biologique g6n6role du milieu
(QBG), normolement d6crite por l'|BGN.
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AGE

Clossificotion CE ryPOL

ABG

lbm IBGN

GBS

IOBS

GBE

Diotom6es

QBP

Poissons

Houte quolit6

ecologique (bleu)
s0 t0 >16 >10 Trds bonne quolit6

des eoux
Communouttis
u normoles ,

Trds bonne quolit6

{bleu)
Sl l0 >16 >4 Bonnequolit6

Communout6s
u normoles ,

Bonne quolit6 {vert) 52 9 t3t5 3-4
L6g6re chorge

orgonique
L6gere

olt6rotion

Quolit6 moyenne
(ioune)

s3 zg rGr2 <2-3 Chorgeorgonique Alt6rotion

significotivemoyenne

Guolit6 m6diocre
(oronge)

s4 56 59 1-2
Forte chorge

orgonique
Forte olt6rotion

Mouvoise quolit6
(rouge)

s5 <5 <5 <l Tres forte chorge
orgonique

Trds forte

olt6rotion

Trds mouvoise
quolit6 (noir)

S6 00 < 0,5
(t)

Diotom6es

obsentes ?

Absence de
poissons

(1)uniquement si les effectifs d'ollgochdtes sont inf6rieurs d 50 lndividus,/O, 1m2; en g6n6rol, tous les oukes
invert6br6s, d l'exception de lor"ves de Chironomus, sont obsents dons cetle situotion ; d'oprds Lofont ef o/.
(2O0lo).

Tobleou 6. Rividre Dore : cologe des bioindicoteurs sur le moddle ryPOL.
QGE : quolit6 6cologique g6n6role ; QBG : quolit6 biologique g6n6role ;

QBS : quolite biologique des s6diments ; QBE : quolite biologique des eoux ;

QBP : quolit6 biologique < poissons >.
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Stotions
ABG ABG

IBGN
OBS
IOBS

QBE
Diotom6es

QBP
Poissons

AGE
ryPOLlbm

I t983 SI SI SI

I 1995 S3 S4 S3

2-1983 e, et a2 sl S2

2-1995 S3 SI 5J S] S2

3 -r983 S4 S5 S4 c.A S5

3 -1995 a2 S4 eo S3

4 t9B3 J.' S4 S3 S3 S3

4-1995 c2 S3 52 S2 S2

5 r983 S5 S6 S4 S5

5-1995 S2 S4 S2 S3

6-1983 a2 aa s2 JJ S3

&1995 S3 S5 S2 )J S4

7 t9B3 S2 S6 S4 JJ S4

7-1995 JJ S4 q., S3

B-r983 S3 S6 S3 S4

B -1995 S6 a, S4

Tobleou 7- Situotions 6cologlques renconlr6es dons lo Dore ou cours des etudes 
.l983

et 1995;mdme legendeque pourletobleou 5 ; I d B:stotions 6tudi6es; 1983,.l995: 
onn6es d'etude ; - : donn6e monquonte ; d'oprds Lofont el o/. (2OOlo).

Tout ceci implique que soit relev6, sur une stotion donn6e, le pourcentoge de
recouvrement por les s6diments fins ou sobleux. Cette estimotion, m6me

opproch6e, est d pr6sent exig6e dons le guide technique (Lofont eto/., 2000) et

lo norme (AFNOR, 2OO2l.

Les pond6rotions propos6es dons le tobleou B ne doivent enlrer en ligne de
compte que lorsque l'on veut oppr6cier lo QGE du milieu et dons l'optique de
proposer un OQGE (obiectif de quolit6 6cologique). C'est pour cette roison que
lo pond6rotion n'est pos oppliqu6e d lo voleur de IOBS mois oux closses de
quolit6 ryPOL de lo QGE (tobleou B).
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4.4. Application de !a pond6ration au cas de la Dore (tableau 9)

Sur lo rividre Dore, le pourcentoge de recouvrement REC por les s6diments ovoit
6t6 not6 sur les stotions d'6tude. Lo delimitotion de lo toille de lo stotion sur

loquelle ovoit 6t6 estim6 ce pourcentoge correspondoit d celle qui est pr6conis6e

pour I'IBGN (AFNOR, 1992). C'est d portir de ce ieu de donn6es que sero

pr6sent6e une pond6rotion pour lo compogne de 1995 (tobleou 9).

Dons le cos de lo stotion 2, les s6diments donnent un diognostic optimiste pour

l'ensemble de lo stotion, olors qu'ils ne repr6senient que de petits depots
rivuloires. ll n'existe opporemment pos de flux de substonces toxiques tronsitont

dons lo rividre, mois des pollutions diffuses et/ou intermittentes de noture

orgonique s'ovdrent proboblement pr6senles.

Lo QGE de l'ovol du premier reiet industriel est p6nolis6e por les s6diments, qui

ne repr6sentent que moins de lO % de lo surfoce du llt mouill6. Les s6diments

repr6sentent bien ici un cos typique de u signol d'olorme , qu'il ne fout pos

negliger : il reste un flux polluont relotivemenl importonl et non r6sorb6. ll y o

oussi des risques de depot de lo chorge polluonte plus o l'ovol.

Sur lo stotion 5, les s6diments constituent un probldme pr6occuponi cor ils

occumulent des subslonces toxiques et repr6sentenl 50 % de lo surfoce du site. ll

conviendro donc de prendre des mesures pour r6sorber cette pollution toxique.

Le m6me probldme s'ovdre encore plus pr6occupont dons le cos de lo stotion 6.

4.5. Proc6dure de calcul des dommages subis par les s6diments

Cette proc6dure d6rive du systdme d'hormonisotion et du coefficient de
pond6rotion pr6c6dents.

Dons lo perspective d'6toblir des obiectifs de u bon 6tot , 6cologique pour le
comportiment s6diments (OQBS) et pour tout le milieu r6cepteur en gen6rol
(OQGE), on o d6;o vu que l'on retenoit lo voleur de IOBS > 3 (S2 d Sl TYPOL,

tobleou 5) comme voleur de r6f6rence et comme OQBS d pr6server ou d

restourer dons les s6diments des bossins hydrogrophiques frongois. Atteindre cet

objectif n6cessitero de prendre des mesures de restourotion, qui d6pendront des

dommoges subis por les s6diments.

On propose que ces dommoges soient colcul6s por simple diff6rence entre lo
QBS estim6e en closses de quolite (S") et lo QBS th6orique (S1 ou d l'extr6me

rigueur S2). Les 6corts moximos seront de 4-5 closses de quolit6 (Sl-S2 d 56).
Por exemple, sur lo Lys o Menco dons le bossin Artois-Picordie (Rosso-Dormet,
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.l999), 
oU l'indice IOBS otteint lo voleur de I ,6, soit lo closse 54 (etot

6cologique m6diocre), on obtiendroit l'estimotion suivonte des dommoges :

52 - 54 = ou moins 2 closses de quolit6 d restourer dons les s6diments

Toutefois, dons le cos oi l'on cherchero d proposer des obiectifs de u bon 6tot u

6cologique g6n6rol d pr6server ou d restourer pour l'ensemble d'une stotion

donn6e (OQGE), l'estimotion du pourcentoge de recouvrement du lit mouill6 por
les s6diments fins ou sobleux prendro toute son importonce.

4.6. Conclusion sur !'indice IOBS

On dispose donc octuellement d'une polette d'outils compl6mentoires pour

oppr6cier l'6tot 6cologique des s6diments fins ou sobleux et pour int6grer cet 6tot

dons un ensemble plus g6n6rol et multi-porom6trique :

l'indice IOBS, le % de Tubificr'doe sons soies copilloires, l'oboque de pr6sentotion

des r6sultots, le moddle de risque 6cotoxicologique ln si/u et une grille de quolite

biologique des s6diments fins ou sobleux (tobleou 1 , figures 1 el2l ',

un guide m6thodologique (Lofont et ol., 2OOO) et une norme (AFNOR, 2OO2) ;

des situotions de r6f6rence d'un u bon 6tot 6cologique > pouvont servir

d'obiectifs de quolite d pr6server ou d restourer dons les s6diments ;

une proposition d'int6grotion de l'indice IOBS dons un ensemble de bioindi-
coteurs por lo voie d'un systdme d'hormonisotion et celle d'un coefficient de
pond6rotion li6 ou pourcentoge de recouvrement d'une stotion por les

s6diments fins ou sobleux (tobleoux 4 d B).

En outre, pour toute 6tude de risque 6cotoxicologique in situ, le diognostic IOBS

est indispensoble d consid6rer, m6me si les s6diments ne recouvrent qu'une
surfoce limitee (tobleou 9). De plus, l'utilisotion de l'indice IOBS et du modele
d'6voluotion du risque 6cotoxicologique in situ pourroit sortir du seul codre des

r6seoux de mesure et on pourroit int6grer ces outils dons des 6tudes plus

g6n6roles de risque et de pr6vision des effets des micropolluonts dons le milieu

16cepteur.

Lo vision r6duckice du bioindicoteur unique et universel et celle, tout oussi

r6ductrice, de limiter un diognostic 6cologique oux seuls s6diments fins, ne sont

plus de mise octuellement. On s'oriente donc depuis plusieurs onn6es vers des

systdmes int6gr6s d'6voluotion de lo quolit6 6cologique du milieu r6cepteur (cf.

$ 1, lntroduction). C'est d'oilleurs cette orientotion qui nous poroit lo voie lo plus

pertinente d suivre pour les trovoux futurs de recherche oppliqu6e sur les

s6diments.
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isJ QGf, Commentaires. Alt6ration de la QGE entre
1983 et 1995. La situation 53 de la qualit€
biologique g6n6rale (QBG) doit 6te reli6e
plus d des perturbations physiques (observ6es

sur le terrain) qu'i une alteration de la qualit6
des eaux (QBE : S2), La situation 54 des
s6diments est preoccupante et n6cessite
d'individualisu les sources actuelles de
pollution.

Dans la mesure ori une QGE de Sl 6tait
possible en 1983, l'objectif de qualit6

r.) a QBG
,) o QBS

QBE
a QBP

o1983

a 1995

Station I
QGE 1983: S1

QGE 1995: S3

OOGE= Sl

S3 QGE Commentaires. La qualit6 6cologique
g6n6rale est identique en 1983 et 1995. Seule
la qualite biologique des eaux semble
toujorus l6gdrernent akiree. La pr6sence de
sources diffuses eVou intermittentes de
pollution organique est soupgonnde, dens la
rnesure ori cette altdration de la qualit6 des
eaux n'est pas d6tect6e au niveau des
analyses chimiques,

Une QGE 52 est actuellement preserv6e,
mais un OQGE de S1 peut 6tre exig6 sur

(.) a QBG
(.) a QBS

i.) a QBE
oa QBP
i) 1983
o tg95

Station 2

QCE 1983: S2

QGE 1995: 52

OQCE= Sl

isri QGE Commentaires. Cette station est un exenrple
de restauration trds significative de sa QGE
dis lors quc des cforts importants dc
traitemeut des effluents industriels ont 6te
conscntis. Sculs lcs scdimcnts rcstcnt cncore
un probldme prdoccupant (QBS : S4).

Un OQCE de 53 a 6ti atteint en 1995. Avec
une amelioration du traiternent des effluents,
on pcrt cspcrcr attc indrc un OQGE dc 52 ir
relativement coufi terme.

o i) QBG
a ()

QBS
o o QBE
a () QBP

Station 3

QGE 1983: 55
QGE 1995: 53

OOGE = S3-S2

o 1983
t tgqs

Figure 3 - Pr6senlqtion des quotre comporliments sur 3 slolions de lo Dore ; proposition
d'obiectifs de quolit6 6cologique d pr5server ou d restourer (OaGE) ;

QGE : quolit6 6cologique gen6role ; QBG : quolit6 biologique g6n6role ;

QBS : quolite biologique des s6diments ; QBE : quolit6 biologique des eoux ;

QBP :quolit6 biologique poissons; d'oprds Lofont etol. (2001o).
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5. Perspectives

Les perspectives de recherche sur l'6cologie des s6dimenls trouveront d nolre

ovis leur 6ponouissement dons le d6veloppement de l'6cologie de lo restou-

rotion, qui forgero sons oucun doute les enieux scientifiques de l'ovenir, comme
le soulignoit Western 11992). Cet outeur consid6roit en effet que posser du

diognostic oux prescriptions constituoit une voie d'ovenir pour l'6cologie.

5.l.lnt6gration des s6diments dans un concept 6cologique

Les kovoux pr6sent6s ici s'intdgrent dons un proiet de recherche initi6 ou

d6porlement GMA dons le codre du th6me de recherche ALTERMIL, le concept
n d'ombionce 6cologique, dons les sysldmes oquotiques (Lofont, 20Oll. to
notion de comportiment dons le systdme d'hormonisotion et le coefficient de
pond6rotion pr6c6demment expos6s d6rivent d'oilleurs en droite ligne du

concept n d'ombionce 6cologique ,.

Bridvement, le concept EASY (ombionce 6cologique dons les systdmes

oquotiques continentoux) se formule oinsi : les bioc6noses d'un ecosystdme (BlO)

sont li6es d l'ombionce 6cologique (AE) qu'elles rencontrent. Cette ombionce est

lo r6sultonte des opports orgoniques et min6roux ollochtones et outochtones (APl,

oinsi que de lo copocit6 du milieu d les d6groder, d les ossimiler et d inhiber
leur 6ventuel effet nocif (DM).

Tobleou I - Proposition de pond6rotion de lo quolit6 6cologique g6n6role (AGEI d
portir du pourcentoge de recouvrement d'une stotion por les s6dimenls fins ou sobleux
(RECI ; QBS : comportiment quolit6 blologique des s6diments ; QBE : comportiment

quolit6 biologique des eoux ; QBG : comportiment quolit6 biologique g6n6role
(d'oprds Lofonl, 2OOl ).

REC < l0%, on doit minimiser l'importonce du diognoslic ABS (IOBS) pour eslimer lo

quoliE 6cologique g6n6role (AGE) ;

- si GBS < QGE ) on oioute d QGE une closse TYPOI

- si QBS > QGE ) on enldve d GGE une closse TYPOL

REC = l0 d 30 %, on n'opplique pos de pond6rotion

REC = 30 d 60 %, on doil moximiser l'importonce du diognostic ABS (IOBS) pour estimer

lo quolit6 6cologique g6n6role (GGE) ;

- si QBS < QGE ) on enldve d QGE une closse de quolit6 TYPOL

- si QBS > QGE, on oioule d QGE une closse de quoht6 TYPOL

REC > 60 %, on n'opplique pos de pond6rolion, mois lo QGE doit 6ke eslim6e d porfir de
lo consid6rotion des comportiments QBS et QBE (quolit6 biologique des eoux)
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BIO=k(AEl )AE= f lAPl -s(DMl )BlO=f (APl -s(DM)

Le focteur AP repr6sente tout ce qui se ropporte oux opports, leur noture, leurs

concenkotions et leurs [lux, les m6conismes de sp6ciotion, de stockoge, de
relorgoge, de complexotion, etc.

Le focteur DM synth6tise les processus physicochimiques et biologiques engog6s
dons lo m6tobolisotion des opports. Dons les processus biologiques, on notero

lo biod6grodotion de lo motidre orgonique, lo production primoire, les

ph6nomdnes de bioturbotion, le r6le des u orgonismes ing6nieurs >. Dons les

focteurs physicechimiques, on roppellero le role importont iou6 por les types de
s6diment (poreux, voseux,...), por l'hydroulicit6, l'hydrog6ologie, les ph6nom*
nes d'oxydor6duction, d'hydrolyse, etc.

Tobleou 9 - Rividre Dore : opplicotion d'une pond6rolion ou diognostic de quolit6 6cologique
g6n6role (GGE) en fonction du pourcentoge de recouvrement du lit mineur mouill6 por les

s6diments fins ou sobleux ; lo voleur de S ponder6e esl en coroctdres gros, lo voleur non

pond6r6e esl not6e entre porenlhdses ; d'oprds Lofont, 2O01.

Pourcentooe de recouvrement)rtes 
[s6diments"fins ou sobleuxf

AGE ABS Pond QGE pond6r6e

Ploine olluviole omont ;

(s6dimenls fins rivuloires)

15% s3 s4 0 s3 (s3)
I

2
Amontusinechimique; ( l0% 52 Sl +l
(s6diments sobleux rivuloires)

s3 (s2l

QBS = pos de toxicit6

3
Avolusine chimique; ( l0 % 53 54 -l

(s6dimenls sobleux rivuloires)

s2 (s3)

QBS = signol d'olqrme

4
Amonl corlonnerie ;

(s6diments sobleux rivuloires)

20% s2 s3 0 s2 (s2)

5
Avol cortonnerie ;

(s6dimenls fins ; retenue)

50% 53 54 +l s4 (s3)

QBS = pr6occuponte

6
Amont reiels m6tollurgiques
(s6diments fins ; relenue)

50% 54 55 +l ss (s4l

QBS = pr6occuponte

7
Avol reiets m6lollurgiques
(s6diments fins rivuloires)

20% s3 s4 0 s3 (s3l

I Avol reiels m6lollurgiques
(s6dimenls fins ; bros mort)

30% s4 s6 0 s4 (s4l
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Echelle de travail : notion < d'Unit6 Fonctionnelle , (UF)

Pour donner un coroctdre concret ou moddle, il est indispensoble de d6finir une

echelle de trovoil pour une d6morche 16oliste. On port de lo prise en

consid6rotion d'unit6s de petite toille sur une stotion dons un 6cosystdme. Lo

slotion est d6finie conform6ment d lo norme IBGN (AFNOR 19921: so longueur

est donc egole o dix fois so lorgeur.

Sur choque stotion sont d6finies des ,, unit6s fonctionnelles , UF sur lo bose d'une
clossificotion empirique qui recoupe celle de Frissel et ol. (.l986) : l'UF

correspond ou systdme " pool/riffle ,. Huit UFs sont d6finles (figure 4) :

l) milieu rivuloire terrestre ;

2l mosse d'eou ;

3) s6diments grossiers superficiels ;

4\ milieu hyporh6ique ;

5) s6diments fins ou sobleux superficiels ;

6) boncs de soble ;

7l mocrophyes (en tont qu'hobltot) ;

B) substrots plots (dolles, gros blocs etc.).

Dons une UF donn6e UF,, le concept devient :

BIO ur,= k [(Ambionce Ecologiquef r,, ] ) BlO ro= f (Ap ro l- g (DM ro I

Figure 4 - Unit6s fonctionnelles : UFT : UF terrestre ; UFE : UF mosse d'eou ;

UFAA : UF mocrophytes ; UFF : s6dimenls fins ; UFG : s6diments grossiers superficiels ;

UFH : UF hyporheique ; d'oprds Lofont (2001).

UFG
UFH S Echanges

UFM
UFT
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En cons6quence, les bioc6noses de l'ensemble de lo stotion d6pendront de
l'ombionce 6cologique renconlr6e dons choque UF et de lo proportion des UFs

sur cette m6me stotion :

BIO: %BlO vri*% BIO uFi +% BIO uFk....

Conception trophique des unit6s fonctionnelles

On port de l'oxiome que les ressources olimentoires constituent le focteur cl6
pour le d6veloppement des orgonismes vivonts. Encore fout-il que ces ressources

olimentoires soient ossimilobles (biodlsponlbillte trophique) et physiquement

occessibles oux orgonismes vivonts (occesslbilit6). ll est ois6 de discerner que
l'inhibition d'un seul de ces deux focteurs 6cologiques est suffisonte pour 6liminer
des toxoc6noses entidres. Toutes les voriobles de l'environnement physique,

chimique et biologique, vont donc iouer sur lo biodisponibilite et l'occessibilit6
des ressources nutritives pour les bioc6noses. En cons6quence, lo prise en

compte des bioc6noses boct6riennes, v6g6toles et onimoles, vo constituer lo cl6
de vo0te de lo typologie des UFs. Ces bioc6noses constituent por essence les

critdres int6groteurs de lo biodlsponlbilit6 et de l'occessibillte.

Application du concept AESY au cas des s6diments

Dons lo molorit6 des 6cosystdmes oquotiques, les s6diments, qu'ils soient fins,

grossiers, superficiels ou hyporh6iques, forment des UFs essentielles, cor c'est lo
pluport du temps d leur niveou que s'effectue lo moiorit6 des processus

d'ossimilotion des substonces nutritives.

Dons les milieux stognonts, oi une gronde port des processus trophiques o lieu

dons lo mosse d'eou, l'obsence de prise en compte des s6diments est

consid6r6e comme une locune nuisont fondomentolement d lo compr6hension du

fonctionnement de ces syst6mes (Grigelis, l9B4 , Biork 19BB ; Lofont, l9B9).
En outre, un s6diment grossier est constitu6 por un r6seou plus ou moins

perm6oble de pores sotur6s d'eou, pouvont otteindre porfois des 6poisseurs

consid6robles (quelques mdtres d plusieurs dizoines de mdtres).

Ce systdme, porticulidrement efficoce pour ossurer lo d6grodotion des motidres

orgoniques, est utilis6 dons certoins proc6d6s d'6purotion (lits boct6riens). Les

6chonges ovec l'eou surnogeonte et d'imbibition s'effectuent ou sein du r6seou

de pores (figure 4).

Les focteurs hydrog6ologiques, notomment lo dynomique de circulotion des eoux
ou sein des olluvions, prennent touie leur importonce. Dons les s6dlments fins,
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l'essentiel des processus chimiques et biologiques s'effectue ou sein d'une

couche superficielle octive qui ne d6posse pos une dizoine de millimetres

d'6poisseur. L'interfoce imm6diote ovec l'eou surnogeonte revet une importonce

copitole (figure 4).

5.2. Projets de recherche et d6veloppement (R&D)

Por essence, ces proiets sont tres oppliqu6s et ont une dur6e de vie en principe
plus courte (l d 3 ons) que les projets de recherche cognitive. Pormi les proiets

qui concernent les s6diments fins, on citero :

le suivi du tronsfert et de l'opplicotion en routine de lo m6thodologie compldte
IOBS (indice, oboque, moddle de risque 6cotoxicologique in situl et du systdme

d'hormonisotion/ponderotion, int6gront l'indice IOBS, se poursuit octuellement,

ovec lo proposition d'une proc6dure d'estimotion des dommoges subis por le
milieu r6cepteur (colcul d'6cort entre l'6tot 6cologique g6n6rol mesur6 et pond6r6
si n6cessoire et l'obiectif de u bon 6tot 6cologique g6n6rol ,, Lofont el o/.

2O0rb) ;

un processus de populorisotion de l'IOBS ou niveou europ6en o d6but6 en

200.l (6tude de lo Meuse belge, ministdre de l'Environnement de Wollonie,
BURGEAP, 2OOI) ;

- on tentero d'oppliquer oux indices locustres mis ou point sur les oligochdtes
(Lofont, l9B9 ; Lofont et ol. 1991 ; Juget et ol. 1995) lo m6me strot6gie que
celle qui o 6t6 odopt6e dons les cours d'eou (guide technique des indices

oligochdtes, proposition de norme AFNOR el/ov CEN, mise ou point d'un
systdme d'ho rmonisotion).

6. Conclusion g6n6rale

Nos recherches sur les s6diments dons les eoux courontes vont donc se focoliser
prioritoirement sur le d6veloppement du concept u d'ombionce 6cologique ,
dons des s6diments grossiers. En effet, les s6diments grossiers sont g6n6rolement

sous-estim6s en tont que support d'ossimilotion des subslonces nutritives

(Nomour, 
.l999). 

De plus, l'influence des s6diments grossiers hyporheiques sur

les processus fonctionnels des s6diments superficiels reste encore peu connue
(Hynes, l9B3 ; Molord et ol., 19991.

En 16olit6, les s6diments grossiers superficiels et hyporheiques constituent les UFs

dominontes dons lo trds gronde moiorit6 des 6cosystdmes d'eou couronte,

incluont les fleuves, et dons lo zone littorole de nombreux 6cosystdmes locustres.

Les 6chonges hydriques entre les eoux superficielles et les eoux souterroines
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s'effectuent pref6rentiellement por les filtres des hobitots grossiers (except6 les

sources korstiques ou sous-locustres el certoines onnexes fluvioles). L'6tude de ces

6chonges s'ovdre en porticulier essentielle pour coroct6riser lo vuln6robilit6 des

eoux souterroines d une pollution vehicul6e por les eoux superficielles (Lofont et
ol. 1992, 1996 b).

Certes, en biosurveillonce et en 6cotoxicologie, il est blen connu que les

s6diments fins repr6sentent une photogrophie globole de toutes les substonces,

dongereuses ou non, qui tronsitent dons le milieu. C'est d'oilleurs lo roison pour
loquelle l'indice IOBS ovoit 6t6 mis prioritoirement en chontier.

Cependont, notre exp6rience r6cente (Rosso, 
.l995 

; Rosso-Dormet el ol.
1997o, l99B ; Prygiel et ol. ,l999) 

foit cloirement opporoitre qu'il est

n6cessoire d pr6sent d'orienter diff6remment les trovoux d'6cotoxlcologie dons

les s6diments fins, et notomment de d6velopper des recherches d coroctdre
exp6rimentol, comme celles qui ont deio 6t6 initi6es ou Cemogref (Montuelle et
o1.,19971.

En revonche, pour des recherches sur le fonctionnement des 6cosystdmes, les

unit6s fonciionnelles s6diments grossiers superficiels et milieu hyporheique doivent
6tre consid6r6es en priorit6 Uones et Mulhollond, 2000), notomment por le biois
du developpement du concept EASY dons ces UFs, et en int6gront simulton6ment
l'ospect 6cotoxicologique (Bossdres el ol., 2OO2l. Ces recherches contribueront
d lo mise ou point des biolndicoteurs u fonction-nels , op6rotionnels de l'ovenir.
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1. lntroduction

En tont que telle, lo pr6sence de s6diments entroine des interventions u de
gestion , lorsqu'un certoin nombre de fonctions du cours d'eou est entrov6. ll

s'ogit en porticulier des fonctions d'6coulement de l'eou (les interventions dons

ce domoine vont viser lo pr6vention des inondotions), de s6curit6 des ouvroges

de retenue, de novigotion, ou de fonctions plus 6cologiques - on porlero olors

de restourotion. Lo pr6servotion de ces fonctions s'envisoge g6n6rolement por
des op6rotions de curoge ou de drogoge des s6diments. Lo contominotion des

s6diments d'eou douce por des polluonts opporoit dons ce contexte comme un

6l6ment perturboteur, dons lo mesure o0 non seulement elle peut engendrer un

risque permonent pour l'6cosystdme oquotique, mois oussi oi l'op6rotion de
drogoge peut cr6er, ou oggrover et surtout d6plocer les risques environ-

nementoux li6s d cette pollution : ou moment des trovoux, l'ommonioc et les

substonces chimiques odsorb6es dons le s6diment peuvent 6tre relorgu6es, et

provoquer des impocts importonts sur lo foune oquotique (poissons, invert6br6s).

De m6me, une fois extroits du cours d'eou, les s6diments restent contomin6s, et

le risque concerne olors le site de destinotion des r6sidus de drogoge et son

environnement.

Lo conduite des op6rotions de drogoge dons le souci d'une protection suffisonte

de l'environnement renvoie donc d des questions plus g6n6roles, qui concernent
en porticulier l'oppr6ciotion de lo quolite des s6diments, et les strot6gies de
gestion possibles. L'oppr6ciotion de lo quollt6 des s6diments implique l'utilisotion

de critdres de quolit6', lesquels font l'oblet d'un d6bot scientifique trds riche,

qu'il n'est pos possible ici de pr6senter de monidre exhoustive ou critique 2. On
cherchero plut6t o dresser un tobleou synth6tique des m6thodes, et de foire
ressortir les enieux ou les besoins de d6veloppement des connoissonces qu'elles
requidrent. Les strot6gies de gestion peuvent s'oppuyer sur des critdres
num6riques, ou demonder des opproches por 6topes et choix successifs, dont les

critdres de d6cision vont 6tre plus vori6s que des voleurs num6riques ossign6es

oux concentrotions de polluonts.

' ll y o bien s0r d'outres 6l6ments, comme les strot6gies d'6chontillonnoge, lo s6lection des

poromdtres d mesurer, etc. ; ces 6l6ments, pour importonts qu'ils soient, sont ici consid6r6s comme
hors suiet.

' On trouvero une synthdse bibliogrophique fouill6e sur ce suiet, ou demeuront ropidement 6volutif,
dons Gorric ef o/. (1998).
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Avont d'oborder chocun de ces points plus en d6toil, il convient de roppeler
l'orridre-plon physico-chimique de cette notion de contominotion des s6diments,

dons lo mesure o0 cet orridre-plon est un 6l6ment fondomentol du d6bot tres

onim6 et oncien outour des critdres de quolite des s6diments. ll est ossez

g6n6rolement odmis que les polluonts comme les 6l6ments-troce, dits m6toux

lourds, et les micropolluonts orgoniques, se r6portissent entre diff6rentes compo-
sontes du s6dimeni, ou phoses : on distingue couromment deux phoses princi-

poles, qui sont l'eou interstitielle et les porticules (Korickhofl et ol., 1979;
Korickhoff, l9B4). Certoins 6voquent 6golement une u troisidme phose ,, qui
seroit constitu6e por les collordes orgoniques (Lonnuzzi et ol., .l995), 

mois

d'outres considdrent que cette notion, sons 6tre erron6e, n'opporte rien de
decisif dons lo mesure oU l'on peut romener lo repr6sentotion du systdme d deux
phoses en normolisont les concentrotions por ropport ou corbone orgonique
(Ankley et ol., 

.l996o). 
De m6me, les lioisons entre micropolluonts et porticules

sont de noture ossez vori6e, d l'instor des ph6nomdnes odvenont dons les sols,

oi se forment notomment des r6sidus non extroctibles. Quoiqu'il en soit, lo

contominotion des s6diments d6pend de ph6nomdnes de portoge entre diff6-

rentes phoses, qu'on peut repr6senter de monidre plus ou moins complexe selon

les obiectifs de cette repr6sentotion.

Les effets toxiques, et donc les risques pour l'6cosystdme, d6coulent d'une
monidre ou d'une outre de cette r6portition des micropolluonts entre les phoses

du s6dlment. C'est oussi lo roison pour loquelle le choix d'un moddle de
repr6sentotion du s6diment o outont d'importonce pour lo d6terminotion des

critdres de quolite comme pour les d6morches d'6voluotion des risques.

2. fvduation de la qualit6 des s6diments

Les d6morches d'6voluotion de lo quolit6 des s6diments vont concerner soit des

s6diments u en ploce ,, dons les cours d'eou en porticulier, soit des op6rotions
de monipulotion des s6diments. Dons le premier cos, il s'ogit de d6crire lo

quolite du s6diment, ou m6me titre que d'outres comportiments des cours d'eou,
sons intention d'intervention imm6diote. Ce type d'evoluotion foit lypiquement
portie des op6rotions r6olis6es dons le codre de r6seoux de surveillonce de
l'environnement, comme por exemple le r6seou notionol de bossin en Fronce.

Les critdres permettont de closser Ies 6chontillons en termes de quolite vont olors

etre des critdres num6riques, por poromdtre (substonce chimique) ou groupe de
poromdtres.
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Dons le deuxidme cos, il s'ogit en foit plutot de closser un mol6riou (r6sidu de

drogoge), et por ld meme de d6terminer so destinotion ; l'usoge de critdres

num6riques - ou demeuront porfois les m6mes que dons le premier cos - est

encore lorgement protiqu6, mois ce n'est pos lo seule voie possible. Cette portie

sero essentiellement consocr6e oux m6thodes de d6terminotion des critdres de
quolit6, de pr6f6rence dons le contexte des r6seoux de surveillonce de
l'environnement, en signolont dons lo mesure du possible les porticulorit6s

relotives d l'utilisotion de ces critdres.

L'utilisotion de critdres num6riques est d lo fois trds r6pondue, puisqu'une

cinquontoine de poys ou moins se sont dot6s de tels critdres (Goudet et ol.,.l995), 
mois 6golement trds controvers6e. Lo controverse porte tontot sur lo

pertinence m6me du recours o des critdres num6riques, tont6t sur les m6thodes

de d6terminotion. Sons vouloir 6puiser ce d6bot, notomment sur lo pertinence

des concepts, il convient cependont de reconnoitre que l'usoge de tels critdres

et surtout de leur version num6rique est ouiourd'hui in6vitoble. Comme le disent

Goudet et ol. ll 995), ces critdres sont devenus lo pierre onguloire de lo gestion

de l'environnement, en ce sens qu'ils permettent de trier entre des situotions
( sons effet defovoroble ,, ou ou controire < ovec effet d6fovoroble ,, ou encore
incertoines (Sheo, l9BB), et de prendre des d6cisions de gestion, incluont des

6tudes compl6mentoires pour les cos iug6s incertoins.

Cependont, ce recours oux critdres num6riques doit oller de poir ovec un certoin

nombre de pr6coutions, tont d l'6tope de leur d6terminotion - Goudet el ol.
(.l995) les quolifient de repdres3 scientifiques pouvont offrir coh6rence et

tronsporence oux d6cisions de gestion - que de leur utilisotion. Dons ce

domoine, on peut distinguer deux d6morches ossez diff6rentes :

. l'une plut6t 6voluotive, dons loquelle le critdre est consid6r6 comme une

voleur-guide, une indicotion ;

. l'outre plus 169lementoire (on porlero de normes'), o, politique (il s'ogiro
d'obiectifs).

On congoit que ces deux lypes d'utilisotion ont des cons6quences directes sur lo

conception des critdres ; dons le cos des voleurs-guides, il est envisogeoble de
tol6rer un certoin pourcentoge de u foux negotifs ,, c'est-d-dire des situotions oU

les polluonts sont pr6sents d des niveoux inf6rieurs oux voleurs-guides, mois oi

3 Troduction litt6role du terme gen6rique benchmork utilis6 dons les publicotions en longue

ongloise.

o 
En onglois stondord.
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des impocts defovorobles sont observobles (Smith et ol., 
.l996 

b, Long ef o/.,

l99B ). En revonche, cette situotion poroit moins occeptoble pour des critdres d

voleur 169lementoire, ce qui incite d u durcin les critdres, por exemple d l'oide
de focteurs de s6curit6, mois o pour cons6quence d'ougmenter le pourcentoge
de u foux positifs ,.

2.1. Exemples de critEres de qualit6

Les exemples ropport6s dons cette section n'ont pos lo pr6tention de rendre

compte de monidre exhoustive des critdres existonts dons diff6rents poys ; il

s'ogit plut6t de replocer un certoin nombre d'opproches dons leur confexte, et

de pr6senter de monidre synth6tique les fomilles de m6thodes utilis6es pour les

d6velopper.

2.1.1. OSPAR

En 1997 lo convention pour lo pr6vention de lo pollution morine, dite conven-
tion OSPAR, o odopt6 des critdres d'6voluotion 6cotoxicologique (EAC) pour les

m6toux-troce, les polychlorobiph6nyls, les hydrocorbures polyoromotiques, le

tributyletoin ei plusieurs pesticides orgonochlores (OSPAR, l99B). Etoblir por un

groupe d'experts, sur lo bose des donn6es 6cotoxicologiques disponibles, les

critdres sont donn6s sous lo forme de ploges de voleurs. Fix6s pour les teneurs

dons l'eou, les s6diments, les choirs de poisson et de moule, ils sont destin6s d
identifier les zones potentiellement pollu6es (potentiol oreos of concernl du
progromme de surveillonce continue de lo zone d'oppllcotion de lo convention
(des Agores ou Groenlond). Closs6es en provisoire ou d6finitif, les voleurs des

EAC sont p6riodiquement r6vis6es selon une fr6quence de cinq d dix ons. Ne
prenont en consid6rotion que trds rorement les effets chroniques o long lerme,

tels que mutogendse, conc6rogendse et perturbotion des m6conismes endocri-

niens de lo reproduction, il est odmis qu'ils ne doivent pos 6tre utilis6s comme
des stondords hors de toute oppr6ciotion scientifique.

Molgr6 leur limites d'opplicotion, les EAC ont le m6rite de proposer des voleurs

guides pour un contominont d6termin6 dons les comportiments eou, s6diment et

orgonismes vivonts.

2.1.2. Allemagne

Sur les quelques 5O millions de m3 drogu6s onnuellement en Allemogne,
plusieurs millions proviennent des eoux continentoles ; lo probobilite de conto-

minotion de ces derniers poroit cependont plus 6levee que celle des s6diments
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c6tiers et estuoriens, et soul6ve des probldmes de gestion croissonts, qu'il
s'ogisse de clopoge', de d6pot terrestre ou de recycloge. Lo gestion des

mot6rioux de drogoge issus des eoux douces reldve d'une r6glementotion

sp6cifique, qui definit notomment le codre d'6voluotion des produits. En

revonche, plutot que de s'oppuyer sur des critdres num6riques fixes, cette

r6glementotion pr6conise pour les cos de clopoge que le niveou moyen d'un
contominont donn6 doit 6tre ou plus egol o lo moyenne sur trois ons des

concentrolions de ce contominont dons les motidres en suspension ou droit du

site. En cos de d6possement, une proc6dure d'6voluotion plus fine est

enclench6e, consistont notomment d exominer lo contribution relotive de lo

contominotion oiout6e d lo chorge onnuelle, oinsi que des critdres biologiques
(Koethe et Bertsch, 19971.

2.1.3. Canada

Etot fed6rol, le Conodo n'o pos une politique unique en motidre de gestion de
s6diments. Certoines provinces, comme l'Ontorio et le Qu6bec, se sont

engog6es ossez l6t dons des d6morches d'6loborotion de critdres de quolit6.
Au niveou f6d6rol, le Conseil conodien des ministres de l'Environnement o

engog6 depuis plusieurs onn6es un elfort d'hormonisotion (CCME, 1995) qui o
permis lo publicotion de u Recommondotions provisoires pour Io quolit6 des

s6diments , (RPQS) pour 31 produits ou substonces chimiques, dont 7 m6loux,

1 1 compos6s orgonochlor6s et I 3 HAP (CCME, 
.l999). 

Enfin, le Conodo est

6golement engog6 dons des r6flexions sur lo gestion des s6diments dons le

codre bilot6rol du progromme u gronds locs , o.

2.1.3.1. Ontario

Persoud el ol. (19921 ont publi6 un ropport proposont trois voleurs-guide

destin6es d encodrer lo gestion des s6diments d'eou douce, en porticulier leur

clopoge, leur recycloge pour lo restourotion de berges ou d'hobitots, l'orien-

totion des octions d mener en cos de contominotion. Ces voleurs-guide sont
oussi destin6es d l'6voluotion de lo quolite des s6diments en g6n6rol. Trois

niveoux d'6cotoxicit6 sont offich6s :

5 
Tronsposition du terme onglois open-woter disposol.

o On trouvero des informotions detoill6es sur ce progromme, oinsi que des 6l6ments

blbliogrophiques, ropports, etc., o l'odresse suivonte :

htt p : / / vvww . epo . g ov,/g I n po/sed i me nts. h tm I
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. niveou sons effet (no effect /evel, NEL) : oucun effet sur lo quolit6 de l'eou, les

usoges de l'eou ou les orgonismes benthiques ;

o niveou d'effiet minimum llowest effect level, LEL) : les usoges sensibles de l'eou
peuvent etre offect6s ;

o niveou d'effets s6vdres (severe effect level, SEL) : niveou ou-dessus duquel lo

moiorit6 des orgonismes benthiques seront offect6s.

Plusieurs m6thodes ont 6t6 combin6es pour d6terminer ces voleurs-guide :

equilibre de portoge pour les niveoux sons effets, les risques ossoci6s d lo

consommotion de poissons et lo protection des usoges sensibles ; SLC 
? pour les

voleurs-guide destin6es d prot6ger les esp6ces benthiques ', voleurs de bruit de
fond en l'obsence d'outres donn6es, ou pour corriger certoins niveoux sons effet

de micropolluonts min6roux.

Les SEL pour les micropolluonts orgoniques sont exprim6s en pg.g-'de corbone
orgonique, tondis que les outres voleurs-guide sont exprim6es en pg.g-' poids
sec.

2.1.3.2. Qudbec

Egolement en 1992,|e ministdre de l'Environnement du Quebec publioit, con-

iointement ovec Environnement Conodo, des critdres int6rimoires pour l'6voluo-

tion de lo quolit6 des s6dlments du fleuve Soint-Lourent (Environnement Conodo
et ministdre de l'Environnement du Qu6bec , 19921. Trois seuils sont propos6s

pour B 6l6ments troce et 38 poromdtres orgoniques, incluont plusieurs poro-

mdtres de groupe (PCB totoux, 4 formulotions Aroclor, HCH totol, HAP totoux
u l6gers , et u lourds ,). Pour les 6l6ments troce, les voleurs de seuil corres-

pondent oux concentrotions extroctibles , pour les compos6s orgoniques non

poloires, le seuil le plus s6vdre est exprim6 por ropport d une teneur normolis6e

d 1 % de corbone orgonique (COT), tondis que les outres seuils ou lo totolit6 des

seuils des compos6s poloires sont exprim6s por ropport ou s6diment sec. Pour

oppliquer ces critdres d un site donn6, il y o donc lieu de colculer des voleurs

sp6cifiques du site en prenont en compte lo teneur en COT locole.

' SLC : screen ing level concentrotion ; cf . lo section 2.3 .3
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On distingue oinsi :

. un seuil sons effet {SSE), qui peut 6tre une teneur de fond g6ochimique, ou

une concentrotion sons effet chronique sur les orgonismes benthiques ou sur lo

quolite de l'eou et ses usoges. Toutefois, pour les compos6s orgoniques, le SSE

est bos6 principolement sur des ovis d'experts ; il correspond en protique d lo

moyenne des concentrotions observ6es dons des sites consid6r6s comme de

bonne quolit6 biologique ;

. un seuil d'effets mineurs (SEM), correspondont d un niveou of les effets sur les

orgonismes benthiques sont minimoux. Les produits de drogoge peuvent 6tre

reiet6s en eou libre tont qu'oucune substonce ne d6posse ce seuil ;

o un seuil d'effet n6foste (SEN), ou dessus duquel les effets sur les orgonismes

benthiques sont consid6r6s comme moieurs. En termes de gestion de produits de

drogoge, le d6possement de ce seuil impose un troitement ou un confinement.

Les SEM et SEN sont d6termin6s d l'oide de lo methode dite u teneur de

d6pistoge , (SLC, cf. '). On considdre simulton6ment des observotions de terroin

sur lo foune benthique et les concentrotions de conlominonts. Dons une premidre

6tope, pour une substonce donn6e, on colcule une teneur de depistoge por

espdce (90" percentile des concentrotions observ6es sur ou moins 20 sites o0

cette espdce est pr6sente) ; ensuite, ces teneurs de d6pistoge por espdce sont

regroup6es, closs6es, et servent d colculer le 
.l5" 

percentile - correspondont ou

SEM - et le 90" percentile - correspondont ou SEN. Le SEM signifie donc qu'ou
moins 85 % des espdces benthiques sont prot6g6es pour des concentrotions

inf6rieures d cette voleur.

Ces kois niveoux permettent donc de codifier les modes de gestion des

s6diments drogu6s (tobleou l).
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Niveou Effets Gestion des mot6rioux drogu6s
Restourotion de sites

contomin6s

Closse 4

Dommoges
moieurs o

l'environnement

Troitement ou confinement On doit torir les sources de
pollution, et envisoger de
restourer les milieux
contomin6s.

Closse 3

Ploge de teneurs

or) les orgonismes
subissent des effets

nuisibles.

Exomen ottentif des

16percussions environnementoles
des drogoges ; essois

oppropri6s (bioesso is,

6lutriotion,...) et onolyses

chimiques ou site de d6p6t.
Le dep6t ne devro pos d6t6riorer
lo quolit6 du milieu r6cepteur.

Niveou vis6 por les trovoux de
restourotion, etobli ou cos por
cos {6tude de risque). On doit
envisoger de torir les sources

de pollution, et emp6cher
lo migrotion des polluonts vers

des zones de meilleure quolit6.
Restourotion g6n6ro lement

inoppropri6e.

Closse 2

Ploge de teneurs

tol6r6es

por lo moiorit6

des orgonismes
benthiques.

Closse l

Teneurs de fonds,
pos d'effets
chroniques

ou oigus sur

les orgonismes
benthiques.

De fogon g6n6role,
les mottirioux peuvent 6tre

reiet6s en eou libre,

ou utilis6s d d'outres fins

sons restriction.

Aucune restourotion

consid6r6e.

Tobleou I - Niveoux d'6voluotion et interventions en fonction du deg16 de
conlominotion
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2.1.3.4. Conseil canadien des ministres de l'Environnement (CCME)

Les Recomm ondotions provisoires pour lo quolite des s6dimenls (RPQS) t publi6es

r6cemment (CCME, 
.l999) 

ont 6t6 d6termin6es soit d portir d'essois de toxicit6
sur s6diments enrichis, soit d portir des donn6es de progrommes de surveillonce

de lo quolit6 des s6diments (Smith et ol., 
.i996o; 

Smith e/ ol., 1996b). Une

bose de donn6es (dite " BEDS ,, pour biologicol effects dotobose for sedimentsl

o ete developp6e d portir des donn6es collect6es dons le codre du progromme
u Notiono/ Stotus & Trends, (NSTP) de lo NOAA (cf. g 2.1.4.2.1, du

progromme ARCS sur les gronds locs, des donn6es de Persoud et ol. (1992} el
d'outres 6tudes sur les s6diments d'eou douce. Pour choque contominont, deux
voleurs-guide sont d6termin6es oprds ovoir extroit deux s6ries de donn6es, ovec
et sons effet biologique :

. une voleur dlte TEL lthreshold effect leve[], d6finie comme lo moyenne

g6om6trique du 
.l5" 

percentile de lo s6rie de concentrotions ovec effet, et du

50" percentile de lo s6rie sons effet. Les effets toxiques sont donc consid6r6s

comme peu probobles en dessous de cette concentrotion ;

. une voleur dite PEL lproboble effect leve[], d6finie comme lo moyenne

g6om6trique du 50" percentile de lo s6rie ovec effet, et du 85" percentile de lo
s6rie sons effet. Les effets toxiques sont donc consid6r6s comme kds probobles
ou-dessus de cette concentrotion.

Ces critdres ont une vocotion plus lorge que ceux de l'Ontorio ou du Qu6bec ;

ils visent d prot6ger lo port de l'6cosystdme oquotique que constituent les

s6diments, oinsi que les diverses utilisotions de l'6cosystdme, plut6t que sp6cifi-

quement lo gestion des mot6rioux de drogoge (CCME, 
.l995) 8.

2.1.4. Etats-Unis

2.1.4.1 . Environmental Protection Agency (EPA)

De longue dote, l'EPA o montr6 une pr6f6rence pour l'opproche de l'6quilibre de
portoge (Sheo, l9BB). Cette m6thode o 6te oppliquee d lo d6terminotion de
sediment quolity criterio (SAC) pour 5 substonces orgoniques non poloires
(oc6nophtdne, fluoronthdne, ph6nonthrdne, dieldrine et endrine) (U.S. EPA,
'1993o;U.S.EPA, 1993b;U.S. EPA, 1993c;U.S. EPA, 

.l993d;U.S. 
EPA,

1993e), oinsi que des sediment quolity odvisory levels (SQAL)' pour 43

' R6sum6 et tobleoux sommoires d l'odresse : http:/ /www.ec.gc.co,/ceqg-rcqe/sedim-f.htm
e ll s'ogit de critdres provisoires, d6termin6s selon lo m6me m6thode que les SQC, mois non

volid6s, et sons voleur 169lementoire.
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substonces orgoniques peu ou non poloires (U.S. EPA, 1992', U.S. EPA,

1997ll. Une vorionte methodologique concernont les 6l6ments-troce o 6t6

publlee plus r6cemment (Ankley et ol., 
.l996b), 

mois n'o pos donn6 lieu d lo

publicotion de SQC ou SQAL. Les SQC des 3 HAPs devoient cependont 6tre

onnul6s, d lo suite de trovoux compl6mentoires et des commentoires regus por
l'EPA (U.S. EPA, t99B).

L'EPA o remis en l99B ou Congrds om6ricoin un ropport circonstonci6 sur lo
quollt6 des s6diments, pr6por6 coniointement ovec lo Nolionol Oceonic &
Atmospheric Administrolion (NOAA), oU sont utilis6s non seulement les critdres

d6termin6s por 6quilibre de portition, mois 6golement les critdres d6velopp6s por
lo NOAA sur une bose biologique pour lo surveillonce des s6diments c6tiers et

estuoriens (cf. $ 2.1 .4.2.lrIEPA, 19971.

2.1.4.2. National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)

Cette odministrotion o en chorge lo surveillonce de lo quolit6 des eoux et des
s6diments des c6tes et estuoires ; bien que le thdme de cet ouvroge soit plutot
centr6 sur les s6diments d'eou douce, il poroit cependont importont de prendre
en compte les trovoux men6s por cette odministrotion sur les critdres de quolit6,
d'une port en roison du foit qu'on ne voit pos pourquoi les moddles volobles
pour un milieu ne le seroient pos pour l'outre, et oussi porce que de foit ces

trovoux ont eu une influence notoble sur lo mise ou point de critdres pour les

s6diments d'eou douce (cf. por exemple lngersoll et ol., 1996b).

Les crit6res d6veloppes por lo NOAA, oppel6s ERL et ERM (respectivement effect
ronge low el ef{ect ronge nedionl pour le progromme de surveillonce de lo

quolit6 des s6diments sont de noture corr6lotive : ils sont d6termin6s por lo
recherche de corr6lotions entre des effets biologiques et des concentrotions de
substonces chimiques dons le s6dlment brut. Des ERL et ERAA sont disponibles
pour 28 substonces ou groupes de substonces, incluont 9 6l6ments lroce,2
pesticides orgonochlores (DDE et DDT), l3 HAP individuels, les HAP u l6gers ,
ou u lourds , ou u totoux >, et les PCBs totoux (Long et o/., 1995).
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2.1.4.5. Geological Survey (USGS)

Cet orgonisme intervient dons le progromme ARCS'o sur les Gronds Locs.

lngersoll et ol. ll996b) ont colcul6 diff6rents sediment effect concentrotions
(SEC), d portir des concepts ERL/ERM,IEL/PEL (cf. $ 2.3.), oinsi que por
equilibre de portoge pour 1O 6l6ments min6roux, en troce ou non, et I 3 HAP

individuels, oinsi que pour les HAP * l6gers ,,, u 16g;!5 ,, PCB totoux.

2.1.5. France

Jusqu'en 1996, l'6voluotion de lo quolit6 des s6diments d'eou douce dons le

codre des r6seoux de surveillonce visoit uniquement B 6l6ments troces (orsenic,

codmium, chrome, cuivre, mercure, nickel, plomb et zinc). Les voleurs mesur6es

6toient r6porties en 5 closses de quollt6, d6termin6es sur une bose g6ochimique
et stotistique ". Lo refonte globole des systdmes d'6voluotion des diff6rentes
composontes de lo quolite d'un cours d'eou entreprise dons les onn6es 

.l990 
o

eu notomment pour cons6quence d'obondonner l'opproche g6ochimique,
inopplicoble dds lors que les progrommes de surveillonce ont inclus des micro-

polluonts orgoniques.

L'orchitecture g6n6role du u Systdme d'6voluotion de lo quolite de l'eou , (SEG

Eou), dont foit portie le comportiment s6diment, comporte cinq closses de
quolit6, bos6es sur lo structure des peuplements et l'obondonce de certoins
toxons. Dons le cos des micropolluonts dons l'eou, les d6finitions oni 6t6

odopt6es pour tenir compte des donn6es disponibles (tobleou 2).

'o Assessmenf ond Remediotion o{ Contominoted Sedimen/, progromme d6di6 d lo Iutte conlre lo

pollution des s6diments des Gronds Locs ; cf . http: / /wv'rw .epo.gov/glnpo / sedtnent/ movemud/

" Les closses de quolit6 u bonne , et u excellente ) correspondont ou fond g6ochimique.
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Seuil D6finition Risque

R6duction de diversit6 et d'obondonce

Effets l6toux sur les espdces les plus

sensibles, r6duction d'obondonce.

3

Effets chroniques subl6toux, r6duction

d'obondonce, pr6dominonce d'espdces
iol6rontes.

Effets chroniques subl6toux, en porticulier
pour les espdces les plus sensibles

et les juv6niles.

Tobleou 2 - D6finitions des seuils de quollt6 pour les micropolluonts
dons le codre du SEQ-Eou.

A lo suite de plusieurs 6tudes, un premier ieu de critdres pour environ l50
micropolluonts orgoniques et min6roux etoit publi6 en 1997 {Bobut, 1997 ;

Oudin et ol., 1999). Pour le s6diment, 2 seuils sur les 4 requis, ont pu 6tre

d6termin6s, soit por lo methode de l'obondonce des foits {determlnotion de TEL

et de PEL) pour les 6l6ments-troce et quelques polluonts orgoniques, soit por
equilibre de portoge pour lo moiorit6 des substonces orgoniques.

Le Cemogref o ensuite 6te chorg6 de proposer une om6liorotion de lo methode

de d6terminotion des seuils s6diments, qui o permis d'oboutir d lo proposition
r6sum6e ou tobleou 3 (Gorric ef oi., l99B).
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Seuil D6finition

I IEL/10, ou, s'il n'existe pos de voleur TEL, lo plus bosse voleur de NOEC divis6e por

lO si des effets chroniques sont consid6r6s, divis6e por IOO s'il s'ogit d'effets l6toux

uniquement.

2 TEL, ou voleur minimum des NOEC sur loules les espdces disponibles, divisee por 10 si

elles concernent uniquement des effets l6toux.

3 PEL, ou minimum des CEx (x > 50).

4 Moyenne g6om6trique des Cex.

Tobleou 3 - Approche propos6e pour compl6ter les seuils s6diments

Toutefois, cette proposition ne peut 6tre oppliquee qu'oux micropolluonts pour

lesquels suffisomment de donn6es issues d'essois d'6cotoxicit6 sur s6diment, ou

d'6tudes de terroin, sont disponibles dons lo Iitt6roture ou les boses de donn6es,

ce qui est loin d'Otre le cos 96n6rol.

2.1.6. Pays-Bas

Le d6veloppement de crildres de quolit6 pour lo protection des milieux

oquotiques oux Poys-Bos est l'un des 6l6ments d'un plon debute en 19BZ (Von

Der Goog et ol., l99l). Dds l'origine, les critdres devont s'oppliquer oux

s6diments ont 6t6 d6termin6s selon lo m6thode de l'equllibre de portition, en

retenont pour les m6toux des coefficients de portoge empiriques, et pour les

polluonts orgoniques le Koc, colcul6 d portir du Kow et du toux de corbone
orgonique selon l'6quotion propos6e por Korickhoff (Von Der Kooii el o/.,

l99l). Les voleurs obtenues constituent des obiectifs de quolit6, qu'il 6toit
initiolement pr6vu d'otteindre pour l'on 2OOO. Des obiectifs de quolit6 o plus

long terme ont 6t6 ensuite d6riv6s des premiers, por opplicotion d'un focteur de
s6curit6. L'opplicotion de cette methode o porfois soulev6 des probldmes

porticuliers, comme dons le cos de certoins HAP o0 les donn6es de toxicit6
oquotique utilis6es ont elles-m6mes 616 obtenues por une mod6lisotion foisonl
intervenir le K"* (Von De Plossche et ol., 1992, Kolf et ol., 19971.

2.1 .7. Royaume-Uni

Avont 
.l990, il n'y o que peu ou pos de r6glementotion s'oppliquont oux

mot6rioux drogu6s, en porticulier dons lo perspective de Ieur dep6t sur les sols.

Depuis 
.l990, 

et plus encore depuis 
.l995, 

ces mot6rloux sont consid6r6s
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comme des d6chets, soumis d une r6glementotion pr6voyont un certoin nombre

d'exemptions sous conditions. Ces conditions concernent notomment le niveou

de contominotion des mot6rioux. Comme il n'existe pos de systdme unifi6 de
clossificotion, l'outorisotion de depot sero exomin6e ou cos por cos, en

s'oppuyont cependont sur des systdmes de clossificotion propos6s dons diff6rents

contextes (notomment celui propos6 pour le red6ploiement des sites contomin6s,
IRCL) (Chollinor etJohn, 1997]r.

Des proiets de recherche sont por oilleurs en cours pour d6velopper des u EQS ,
(environmentol quolity stondordsl pour les s6diments '2.

2.2. Normalisation

Dons un certoin nombre de cos, comme on l'o vu dons lo section pr6c6dente,
les critdres de quolit6 sont normolis6s por ropport ou corbone orgonique. C'est
le cos en porticulier choque fois que ces critdres sont d6termin6s por equllibre de
portoge, ce qui est ou demeuront conforme o lo theorie utilis6e dons ce cos (Di

Toro ei ol., 1991 ; Di Toro et De Roso, 
.l996). 

Cette normolisotion consiste
simplement d recolculer, por une simple regle de trois, soit lo concentrotion
mesur6e en un site donn6 pour le toux de corbone orgonique normolis6, soit d
l'inverse d'oiuster le critdre de quolite ou toux de corbone orgonique observ6 ou
point de mesure.

Di Toro et De Roso (.l996) ont tent6 de iustifier cette protique - et lo th6orie de
l'6quilibre de portoge por lo m6me occosion - en reprenont trois ieux de
donn6es obtenus pour des s6diments morins ou estuoriens. Deux des 6tudes
cit6es portent sur des HAPs, et une sur des PCBs, onolys6s dons diff6rentes
froctions gro nulom6kiques.

Pour que lo normolisotion soit iustifi6e, il s'ogit de montrer que les concentrotions
normolis6es dons choque closse gronulom6trique sont identiques. En effet, pour
une closse on peut 6crire :

Equotion 1

C'(j) = f,,(j)x K,,xCa

'' Development of o methodology for the derivotion of sediment stondords
http: / / vvww.environment-ogency. gov. uk/modules,/
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Avec : C,(i) : concentrotion de lo substonce dons lo closse (i), t(i) teneur en

corbone orgonique dons cette closse, Co concentrotion de lo substonce dons

l'eou interstitielle. Apres normolisotion por lo teneur en corbone orgonique, cette

6quotion devient :

C',*(i) = Ko"xCa

Avec :

c,.*(i) = 
c"(i)
l*U)

Pormi les trois 6tudes cit6es (.l5 echontillons ou totol), Di Toro el De Roso (.l996)
montrent que les concentrotions normolis6es des contominonts 6tudi6s dons les

closses gronulom6triques sont corr6l6es deux d deux ''. De m6me, Swortz ef o/.

119941trouvent une corr6lotion significotive (r2 : 0.83 - 0.93, p < 0.001) entre

les concentrotions normolis6es de l'ensemble des isomdres du DDT ou de lo

dieldrine dons le s6diment brut et les concentrotions de ces m6mes substonces

dons l'eou interstitielle. Toutefois, les substonces cit6es dons ces deux exemples

sont nettement hydrophobes, et lo generolisotion propos6e d l'ensemble des

micropolluonts orgoniques poroit hosordeuse.

Un certoin nombre d'outeurs iugent cependont cette d6morche de normolisotion

inutile, dons lo mesure o0 elle n'om6liore pos lo copocit6 pr6dictlve de lo
toxicit6 des s6diments (Long et ol., 

.l995, 
lngersoll et ol., 

.l996b, 
lngersoll et

ol., 1996o). En porticulier, lngersoll et ol. {.l996b) montrent que lo normo-

lisotion des concentrotions por le corbone orgonique totol n'om6liore pos lo
pe4ormonce des SECs pour le clossement des s6diments toxiques, voire m6me

pour les ERM ne permet pos de closser correctemenl>-70 % des 6chontillons. ll

est vroi cependont que lo gomme de concentrotions en corbone orgonique de

leur ieu de donn6es 6toit relotivement 6troite 12.7%, t 0.65% d 95% de

confionce). Pour Long et ol.ll995),69olement, lo voriobilite des concentrotions

des polluonts est beoucoup plus importonte (plusieurs ordres de grondeur) que

celle du corbone orgonique (concentrotions de I d 3 % dons leur bose de

donn6es), ce qui omdne ces outeurs d conclure que ce focteur o peu influenc6 lo

biodisponibilit6 dons leur cos.

'' ll n'indique cependont pos lo voleur des coefficients de corr6lotion
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En tout etot de couse, on peut s'ottendre d ce que, pour les substonces hydro-

phobes, lo concentrotion dons l'eou interstitielle ne croisse pos lin6oirement ovec
celle du s6diment, dons lo mesure o0 ces substonces ont des limites de solubilite
relotivement bosses. ll conviendroit donc de mieux pr6ciser les limites et

conditions d'opplicotion de lo normolisotion, en termes de coroct6ristiques des
substonces (K* ou K"*), oinsi qu'en termes de moddle de r6portition entre phoses.

Les lignes directrices de lo convention OSPAR, sur lo gestion des mot6rioux de
drogoge morins, d6finissent lo normolisotion comme une proc6dure destin6e d

compenser I'influence que les processus noturels ont sur lo voriobilit6 mesur6e

des teneurs en polluonts dons les s6diments. Pormi les diff6rentes opproches pour
I identificotion des s6diments des zones estuoriennes et c6tidres d6crites por
Loring (l9BB), deux strot6gies de normolisotion sont recommond6es : I'une foit
oppel d lo teneur en mot6rloux fins dont lo gronulom6trie est inf6rieure d 63 pm,

I'outre d lo coroct6risotion chimique de cette m6me froction. Les polluonts 6tont
concentr6s dons lo froction fine, lo normolisotion gronulom6trique est bos6e sur

les corr6lotions, fr6quemment lin6oires, obsenv6es entre le pourcentoge en poids
de lo froction fine et lo teneur de l'6l6ment consid6r6. Cette m6thode simple o

mettre en ceuvre ne suffit pos o elle seule d expliquer lo voriobilit6 noturelle des
niveoux de pr6sence des 6l6ments-troce et doit 6tre compl6t6e por lo

normolisotion g6ochimique. Dons ce dernier cos on considdre les 6l6ments
repr6sentotifs des motidres sur lesquelles se fixent les contominonts : orgiles,
hydroxydes de fer et de mongondse, ocides humiques. Hormis le cos porticulier
des s6diments issus de l'6rosion glocioire, pour lesquels le lithium constitue un

6l6ment normolisoteur oppropri6, le ropport contominont/oluminium est un bon
indicoteur des froctions orgileuses. L'interpr6totion des voleurs normolis6es est

16olis6e d portir du colcul du focteur d'enrichissement, qui correspond ou
quotient entre les ropports contominont/oluminium dons le s6diment onolys6 et
une voleur de r6f6rence. Cette r6f6rence peut 6tre constitu6e soit por des
ropports de concentrotion normolis6s dons les roches de lo croOte terrestre ou

des s6diments non onthropis6s de gronulom6trie 6quivolente.

Pour les contominonts orgoniques, les teneurs en corbone orgonique, fer et

mongondse sont de bons troceurs de lo copocit6 d'odsorption de lo froction
fine.
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2.3. Types d'approches utilis6es pour d6terminer les critEres de qualit6

On peut tenter de regrouper les m6thodes utilis6es pour d6terminer les critdres de
quolit6 en trois fomilles, incluont chocune une certoine vori6t6 de methodes.

. Approche g6ochimique : dons ce groupe, les teneurs occeptobles pour

l'environnement correspondent ou u bruit de fond g6ochimiqus , ; lo distinction

entre les concentrotions relevont du bruit de fond et celles dues d une pollution

diffuse ou ponctuelle se foit d l'oide de d6morches stotistiques. Ce lype de
critdre, illustr6 notomment en Fronce por les trovoux du groupe - GEODE ) pour

les s6diments morins, ne concerne que les 6l6ments min6roux (Robbe, l9B9).

. Approches d l'6quilibre : dons ce lype d'opproche, on considdre que les

phoses du s6diment sont d l'6quilibre, et que lo distribution des sensibilites des

orgonismes du s6diment est similoire d celle des orgonismes de lo colonne
d'eou. ll suffit olors d'oppliquer les critdres de quollt6 d6termin6s pour l'eou, et

de les troduire en concentrotions dons le s6diment d l'oide d'une relotion

moth6motique refl6tont l'6quilibre entre phoses oqueuse et porticuloire. Ce lype
d'opproche est bos6 sur le coefficient de portoge octonol/eou pour les micro-

polluonts orgoniques (por exemple Korickhoff, l9B 1 ), et sur les sulfures lobiles
(en onglois : ocid volotile sulfide, AVS) pour certoins 6l6ments min6roux divolents
(Di Toro et ol., 19911.

. Approches biostotistiques : nous entendons por lo une s6rie de methodes

bos6es sur l'onolyse stotistique de lo u co-occurrence , d'effets biologiques et de
grodients de concentrotions de micropolluonts. Les m6thodes de cette fomille
cherchent d d6terminer des niveoux sons effet, et des seuils d'effets. Une revue

critique de ces m6thodes biostotistiques o 6t6 publiee r6cemmenl por Chopmon
et Monn (l 999).

L'opproche bos6e sur des bioessois sur s6diments enrichis n'est pos mentionn6e

ici, porce qu'elle o donn6 lieu d peu d'opplicotions directes ; elle o por contre

6t6 mise d contribution dons le codre du developpement des opproches d

l'equilibre (cf. $ 2.3.2.).

2.3.1 . Approche g6ochimique

Elle o 6te oppliqu6e por Robbe (l 989) pour definir, dons le codre de lo
convention OSPAR, les u teneurs noturelles , de r6f6rence pour les s6diments

drogu6s. Les donn6es g6ochimiques, constitu6es por les concentrotion des

diff6rents m6toux ocquises selon des proc6dures d'6chontillonnoge et d'onolyse
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d6finies, sont stotistiquement onolys6es d portir d'un grophique de r6portition

des concentrotions en fonction du logorithme des pourcentoges cumul6s des

observotions. Les voleurs u noturelles , s'ordonnent selon une droite qui repr6-

sente lo distribution goussienne des donn6es : celles correspondont o des

6chontillons contomin6s ne porticipent pos d cette distribution et s'6cortent donc
de lo droite. On deflnit oinsi une < concentrotion moximole noturelle observ6e ,,

qui correspond d lo concentrotion moximole pour loquelle les points s'6cortent

de lo droite, et une < concentrotion moximole noturelle th6orique ,, obtenue por
extropolotion de lo droite d lo fr6quence cumul6e de 100 %.

Cette technique o ete utilis6e d'une port pour d6finir une limite entre 6chontillons

noturels et contomin6s, et tirer une 6voluotion du bruit de fond g6ochimique
octuel pour les m6toux. Toutefois lo pertinence de lo methode n'est voloble que
dons lo mesure ou les s6ries de donn6es troit6es comportent un grond nombre

d'6chontlllons d'origines diverses. Dons le cos cit6 ci-dessus, les donn6es ont 6t6

troit6es s6por6ment selon qu'elles provenoient de s6diments de milieux confin6s
(dorses et bossins portuoires) ou ouverts comme les chenoux d'occds portuoires

drogu6s en permonence. Ces derniers ont constitu6 I'essentiel des s6diments

g6n6rolement consid6r6s comme peu contomin6s.

2.3.2. Approches ) l'6quilibre

Le fond th6orique commun oux opproches de ce l'ype est de consid6rer que les

phoses du s6diment sont o l'6quilibre d'un point de vue thermodynomique
(figure 1 ), et que de ce foit les orgonismes benthiques sont expos6s de monidre

6quivolente oux substonces toxiques dissoutes dons l'eou interstitielle et dons les

outres phoses (Di Toro et ol. l99l). Lo connoissonce du coefficient de portoge
enlre les phoses porticuloire et liquide, oiust6 en fonction de lo motidre

orgonique pour les micropolluonts non polo!res, permet de colculer lo

concentrotion dons lo froction corbone orgonique de lo phose porticuloire
correspondont d une concentrotion donn6e dons I'eou interstitielle, por exemple
une NOEC ou un critdre de quolit6. Lo concentrotion dons lo froction corbone
orgonique d6pend uniquement des coroct6ristiques des substonces chimiques

consid6r6es, sous r6serve qu'elles soient non-dissociobles et hydrophobes, et non

des propri6tes du s6diment. Dons ce moddle th6orique, on considdre donc que
lo distribution des sensibilites des orgonismes benthiques est lo m6me que pour
les orgonismes de lo colonne d'eou, ce qui semble bien etobll pour lo mortolit6

d court terme (Di Toro el o/. l99l).
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2.3. Types d'approches utilis6es pour d6terminer les crit6res de qualit6

On peut tenter de regrouper les m6thodes utilis6es pour d6terminer les critdres de
quolit6 en trois fomllles, incluont chocune une certoine vori6t6 de methodes.

. Approche g6ochimique : dons ce groupe, les teneurs occeptobles pour

l'environnement correspondent ou u bruit de fond g6ochimiqus , ; lo distinction

entre les concentrotions relevont du bruit de fond et celles dues d une pollution

diffuse ou ponctuelle se foit d l'oide de d6morches stotistiques. Ce iype de
critdre, illustr6 notomment en Fronce por les trovoux du groupe - GEODE > pour

les s6diments morins, ne concerne que les 6l6ments min6roux (Robbe, l9B9).

. Approches d l'6quilibre : dons ce lype d'opproche, on considdre que les

phoses du s6diment sont d l'6quilibre, et que lo distribution des sensibilites des

orgonismes du s6diment est similoire d celle des orgonismes de lo colonne
d'eou. ll suffit olors d'oppliquer les critdres de quolite d6termin6s pour l'eou, et

de les troduire en concentrotions dons le s6diment d l'oide d'une relotion

moth6motique refl6tont l'equilibre entre phoses oqueuse et porticuloire. Ce lpe
d'opproche est bos6 sur le coefficient de portoge octonol/eou pour les micro-

polluonts orgoniques (por exemple Korickhoff, lgB I), et sur les sulfures lobiles
(en onglois : ocid volotile sulfide, AVS) pour certoins 6l6ments min6roux divolents
(Dl Toro et oi., I 99.l ).

. Approches biostotistiques : nous entendons por lo une s6rie de m6thodes

bos6es sur l'onolyse stotistique de lo u co-occurrence , d'effets biologiques et de
grodients de concentrotions de micropolluonts. Les m6thodes de cette fomille
cherchent d d6terminer des niveoux sons effet, et des seuils d'effets. Une revue

critique de ces m6thodes biostotistiques o 6t6 pubhee r6cemment por Chopmon
et Monn (1999).

L'opproche bos6e sur des bioessois sur s6diments enrichis n'est pos mentionn6e

ici, porce qu'elle o donn6 lieu d peu d'opplicotions directes ; elle o por conke
6t6 mise d contribution dons le codre du developpement des opproches d
l'equilibre (cf. $ 2.3.2.).

2.3.1 . Approche g6ochimique

Elle o et6 oppliqu6e por Robbe (,l989) pour d6finir, dons le codre de lo
convention OSPAR, les u teneurs noturelles , de r6f6rence pour les s6diments

drogu6s. Les donn6es g6ochimiques, constitu6es por les concentrotion des

diff6rents m6toux ocquises selon des proc6dures d'6chontlllonnoge et d'onolyse
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d6finies, sont stotistiquement onolys6es d portir d un grophique de r6portition

des concentrotions en fonction du logorithme des pourcentoges cumul6s des

observotions. Les voleurs u noturelles , s'ordonnent selon une droite qui rep16-

sente lo distribution goussienne des donn6es : celles correspondont d des

6chontillons contomin6s ne porticipent pos d cette distribution et s'6cortent donc
de lo droite. On d6finit oinsi une < concentrotion moximole noturelle observ6e ,,

qui correspond o lo concentrotion moximole pour loquelle les points s'6cortent

de lo droite, et une < concenlrotion moximole noturelle th6orique ,, obtenue por
extropolotion de lo droite d lo fr6quence cumul6e de lO0 %.

Cette technique o 6t6 utilisee d'une port pour d6finir une limite entre 6chontillons

noturels et contomin6s, et tirer une 6voluotion du bruit de fond g6ochimique
octuel pour les m6toux. Toutefois lo pertinence de lo m6thode n'est voloble que
dons lo mesure ou les s6ries de donn6es troit6es comportent un grond nombre

d 6chontlllons d'origines diverses. Dons le cos cit6 ci-dessus, les donn6es ont 6t6
troit6es s6por6ment selon qu'elles provenoient de s6diments de milieux confin6s
(dorses et bossins portuoires) ou ouverts comme les chenoux d'occds portuoires

drogu6s en permonence. Ces derniers ont constitu6 I'essentiel des s6diments
g6n6rolement consid6r6s comme peu contomin6s.

2.3.2. Approches i l'6quilibre

Le fond th6orique commun oux opproches de ce lype est de consid6rer que les

phoses du s6diment sont d l'6quilibre d'un point de vue thermodynomique
(figure 1 ), et que de ce foit les orgonismes benthiques sont expos6s de monidre

6quivolente oux substonces toxiques dissoutes dons l'eou interstitielle et dons les

outres phoses (Di Toro et ol. 199.i). Lo connoissonce du coefficient de portoge
entre les phoses porticuloire et liquide, oiust6 en fonction de lo motidre

orgonique pour les micropolluonts non poloires, permet de colculer lo

concentrotion dons lo froction corbone orgonique de lo phose porticuloire
correspondont d une concentrotion donn6e dons l'eou interstitielle, por exemple
une NOEC ou un critdre de quolit6. Lo concentrotion dons lo froction corbone
orgonique d6pend uniquement des coroct6ristiques des substonces chimiques

consid6r6es, sous r6serve qu'elles soient non-dissociobles et hydrophobes, et non

des propri6t6s du s6diment. Dons ce modele th6orique, on considdre donc que
lo distribution des sensibilites des orgonismes benthiques est lo m6me que pour
les orgonismes de lo colonne d'eou, ce qui semble bien 6tobli pour lo mortolit6

d court terme (Di Toro el o/. l99l).
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Figure I - Diogromme th6orique des voies d'exposilion des orgonismes benthiques
(d'oprds DiToro, l99l ). (les concentrotions de contominonts hydrophobes dons lo

molidre orgonique et dons l'eou interslitielle sonl d l'6quilibre, por cons6quent les deux

voies d'exposition possibles, por l'eou et por voie trophique, sont 6quivolenles).

Ce moddle peut 6tre - et o 6t6 - contest6 (cf. por exemple Lonnuzzi et ol.,.l995) 
d propos du role du corbone orgonique dissous (en foit collordol), qui

ougmente lo solubilite opporente des compos6s. Selon les tenonts du moddle,

qui s'oppuient sur des exp6rimentotions men6es ovec quelques HAP et un

cong6ndre de PCB, lo froction de substonce toxique ossoci6e ou corbone
orgonique colloldol n'est pos biodisponible, et por cons6quent il n'y o pos lieu

de modifier le diogromme d'exposition (figure 1).

De nombreux trovoux ont 6t6 lonc6s por I'EPA pour volider et om6liorer ce
modele. Por exemple, pour les substonces orgoniques non poloires, Hoke el oi.
(1995) ont 16olis6 des bioessois sur s6diments enrichis por lo dieldrine. De leur

c6t6, Sworlz et ol. (1995) ont propos6 un moddle (>PAH) pour d6terminer un

crit6re globol pour les HAP d portir de bioessois sur 3 substonces, et de relotions

aSAR entre toxicit6 oigu6 et log K.*.

Cependont, des trovoux ult6rieurs de lo m6me 6quipe montrent que le modele
propos6 pour les HAP, qui d6rive de lo th6orie de l'6quilibre de portoge, ne

fonctionne pos de monidre sotisfoisonle (Boese et ol., 1999). Portont de
l'hypothese d'odditivit6 pos6e por Swortz et ol. 1.l995) d portir d'une 6tude de
3 HAP, les outeurs ont test6 des m6longes d'HAP plus fortement lipophiles, qui

n'ont montr6 oucune toxicit6. Les explicotions ovonc6es pour expliquer cette

situotion remettent toutes en couse le modele de l'6quillbre de portoge. En

premier lieu, dons le moddle >PAH, les toxicit6s individuelles sont d6termin6es

por une relotion ASAR bos6e sur le log K.* (equotion 2lr. Or les HAP test6s por
Boese e/ o/. pr6sentent tous des voleurs de log K"* situ6es en dehors de lo
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fourchette pour loquelle lo lineorite de cette relotion QSAR o 6i6 6toblie. Les

outeurs citent un cos de relotion bilin6oire pour d'outres compos6s chez le

poisson.

tiquotion 2

LogCLSla =5.92- 1.33 x logr(-
R2=0.96,p<0.001

D'outre port, lo relotion entre log K.* et focteurs de bioconcentrotion,
composonte essentielle dons le moddle >PAH qui repose sur l'hypothdse d'une
oction norcotique des HAP, n'est en foit plus lin6oire pour des voleurs de log K*
sup6rieures d 5-6. Au-deld de ce seuil, lo toille des mol6cules expliqueroit
l'omoindrlssement de leur potentiel de biooccumulotion.

En ce qui concerne les m6toux colioniques, en porticulier codmium, cuivre,
nickel, plomb el zinc, le focteur de contr6le de lo r6portition entre phoses est

constilu6 por les sulfures lobiles pour lo couche onoxique du s6diment (Ankley el
ol., 1996b). Lo toxicit6 due d ces 6l6ments opporoit lorsque lo concentrotion

moloire du m6tol (ou lo somme des concentrotions moloires des m6toux) excede
celle des sulfures lobiles. Lo pluport des exp6rimentotions sur lesquelles s'est

oppuy6 le developpement du moddle AVS ont 6t6 men6es ovec des s6diments

enrichis, en porticulier ovec du codmium. Les outeurs reconnoissent que d'outres
ligonds que les sulfures lobiles peuvent intervenir, notomment lo motidre

orgonique ; celle-ci peut 6tre en th6orie ois6ment prise en compte, en revonche

lo connoissonce des coefficients de portoge eou-corbone orgonique des ions

m6tolliques foit octuellement d6fout.

Le moddle AVS o foit l'obiet de nombreuses 6tudes visont d montrer so

pertinence pour lo d6terminotion des critdres de quolit6 (cf. por exemple Liber et
ol., 1996; Sibley et ol., 1996; Wong et Chopmon, 1999) ''. Cependont, lo

bose th6orique et exp6rimentole de lo biodlsponibilit6 dons le moddle AVS est

critiqu6e por Lee et ol. (2OOOo), qui font remorquer que les exp6riences de
volidotion ont 6t6 foites d des concentrotions de m6tol [Me] dons l'eou
interstitielle 6lev6es por ropport d ce qu'on peut trouver dons l'environnement, et

en foisont co-vorier [Me] et les concentrotions en AVS. lls d6montrent sur

plusieurs orgonismes benthiques que lo biooccumulotion n'est en foit pos

'o Des 6tudes ombitieuses ont 6golement 6t6 lonc6es en l99B sur lo confrontotion d'essois de
toxicit6 et d'observotions in situ ovec les critdres de quolite. Les r6sum6s de ces proiets figurent o
l'od resse : htt p : / / es. e po. gov,/n ce rq o-o bstrocts/g ro nt s / 97 / sedi nent /
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control6e por les concentrotions dons l'eou interstitielle, sugg6ront une exposition
essentiellement por voie kophique (obsorption de porticules). Ces m6mes outeurs

d6montrent por oilleurs que bien que les AVS contr6lent effectivement les

concentrotions de certoins m6toux dons l'eou interstitielle, lo biooccumulotion
dons les orgonismes benthiques est ind6pendonte de lo difference entre m6toux

extroctibles et AVS ; elle est en foit conk6l6e por lo concentrotion de m6toux

dons le s6diment (Lee ef oi. 20OOb). En d6finitive, le moddle AVS pourroit selon

eux s'oppliquer oux effets toxiques oigus, mois pos oux effets chroniques

hobituellement vis6s por les critdres de quollt6.

Le moddle de l'equillbre de portition ne semble donc pos totolement sotisfoisont

et g6n6rolisoble d l'heure octuelle. ll ne s'opplique, pour les orgoniques, qu'oux
substonces non poloires et nettement hydrophobes, et ne fonctionne pos blen

pour les HAP les plus lipophiles. ll s'ogit en revonche du seul syst6me offront une

th6orie coh6rente des relotions cousoles entre contominotion des s6diments et

effets biologiques. De m6me, lo vorionte de ce modele concernont les m6toux

reste d l'heure octuelle insuffisomment volid6e.

2.3 .3. Approches biostatistiques

Le principe commun des dlff6rentes opproches de cette cot6gorie est de
proc6der d une onolyse stotistique de distribution de couples de donn6es

chimiques et biologiques. Les opproches different essentiellement sur lo noture

des donn6es biologiques prises en consid6rotion, et sur lo d6finition des critdres

que l'on cherche d d6terminer. Apportiennent d ce groupe de m6thode :

. lo m6thode AET lopporent effect thresho/d), qui consiste d d6terminer une

concentrotion ou-dessus de loquelle on observe touiours un effet biologique ; les

donn6es consid6r6es incluent des observotions de terroin sur les communout6s

benthiques et des essois de toxicit6 d court terme [Jones et ol., l99Z). Cette
methode o ete oppliqu6e dons le contexte du Puget Sound (Etot de
Woshington). Elle peut conduire d une protection insuffisonte de l'6cosystdme,

de por lo d6finition donn6e ou critdre produit, et n6cessite des ieux de donn6es

6tendus ;

. lo m6thode SLC lscreening level concentrotionl, qui consiste d d6terminer une

concentrotion tol6r6e por un pourcentoge d6termin6 des espdces de lo foune

benthique, et une deuxidme concenkotion entroinont des effets chez lo moiorit6

de ces orgonismes ; les donn6es consid6r6es sont donc principolement des

observotions de terroin sur les communout6s benthiques. Elle o 6te oppliqu6e
pour d6finir des critdres int6rimoires pour le fleuve Soint-Lourent (Environnement
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Conodo et ministdre de l'Environnement du Qu6bec , 19921. Elle n6cessite

6golement des ieux de donn6es 6tendus, et les effets individuels des substonces
ne peuvent etre isol6s ;

. lo methode odopt6e por lo NOAA dons le codre du progromme de
surveillonce des zones c6ti6res et estuoriennes s'oppuie principolement sur des

r6sultots de bioessois, compor6s d des onolyses chimiques (Long et Morgon,
1990 ; Long, 19921. L'un des 6l6ments originoux de l'opproche initiolement

propos6e por Long et Morgon (.l990) o 6t6 d'exprimer ces critdres sous forme

de u gomme d'effei ,, et d'odmettre un pourcentoge d'erreurs de fpe I (foux

positifs) ou ll (foux negotifs). Deux voleurs sont d6finies, ERL (effecls ronge lowl,
soit le 10" percentile des concenkotions ossoci6es d un effet, et ERM (effecb

ronge medionl, m6dione de lo meme dlstribution. L'ERL d6limite donc une ploge
de concentrotions oU les effets toxiques sont peu probobles, et odmet < 25%
d'erreurs de lpe ll. L'ERM delimite une ploge de concentrotions oU les effets

toxiques sont fortement probobles, ovec un pourcentoge d'erreurs de typ" I

<25%,
. lo dernidre m6thode o 616 odoptee por le Florido Deportment of
Environmentol Protection (Mocdonold et o/., 1996), et o contribu6 ou d6ve-
loppement des RPQS ou Conodo (Mocdonold et ol., 1992 ; Smith et o/.,
1996o; Smith et ol.,'1996b). Elle consiste 6golement d colculer une concen-
trotion en-dessous de loquelle les effets toxiques sont peu probobles (TEL,

threshold effect levef et une concentrotion ou-dessus de loquelle les effets sont

probobles (PEl,, proboble effect /evefl. les formules de colcul des TEL et PEL sont

indiqu6s ci-dessous' 
Equotion 3

TEL = l5o perc.ffit x50o perc.sanseffet

Equotion 4

PEL= 50" perc.effet x85" perc.sanseffet

Avec perc.effet : percentile des concentrotions ossoci6es d un effet ; perc.sons

effet: percentile des concentrotions non toxiques.

Les deux dernidres m6thodes ont 6t6 confront6es d des donn6es de surveillonce

du littorol om6ricoin ind6pendontes de celles oyont servi d colculer les critdres

originoux (Long elol., 1998). Dons celle 6tude sur I 068 6chontillons, les ERAAs
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pour l3 substonces ont permis de closser correctement plus de 75 % des

s6diments que les r6sultots des bioessois omdnent d consid6rer comme toxiques.

Les r6sultots sont l6gdrement moins bons pour les PEL. Pour les 6chontillons or)

oucune voleur ERL n'6toit d6poss6e, 6B % se sont ov6r6s non toxiques d'oprds
les r6sultots de bioessois ; dons le cos des TEL, ce pourcentoge est de 65 %. Les

outeurs remorquent que le pourcentoge de foux n6gotifs (6chontillons predits

pour 6tre non toxiques d'oprds ERL ou TEL, et toxiques ov6r6s d'oprds les

bioessois) ougmente lorsqu'on prend en compte une botterie d'essois plus lorge.

Comme les 6chontillons constitutifs du ieu de donn6es sont fr6quemment

contomin6s por plusieurs substonces en m6me temps, les outeurs ont compor6 lo

fr6quence d'opporition d'effets toxiques ovec le nombre de PEL ou ERM

d6poss6es, en tenont compte de l'omplitude du d6possement, en utilisont un

quotient moyen ''. Celo permet de monlrer une relotion plus ou moins lin6oire
entre probobilite d'effets toxiques et quotients, et por cons6quent otteste du

coroctdre predictif de ces deux opproches.

2.3.4. Vers un consensus ?

lngersoll et ol. (.l996b) clossent les critdres de quolit6 des s6diments en deux
cot6gories : ceux qui permettent d'6toblir une relotion couse-effet, mois ne

permettent pos ois6ment de prendre en consid6rotion les m6longes de subston-

ces polluontes rencontr6es dons l'environnement, et ceux qui ou controire
permettent de le foire, mois restent foibles dons le domoine de lo relotion

cousole. Dons lo premidre cot6gorie, ils rongent les critdres de quolite obtenus
por equilibre de portoge et d l'oide d'essois sur s6diments enrichis, dons lo

deuxidme les opproches de co-occurrence d portir d'6tudes de terroin. Ce
clossement n'est pos qu'une question ocod6mique, si l'on considdre les diff6rents

usoges des critdres de quolit6 des s6diments. lls peuvent en effet servir o (/)
interpr6ter des donn6es d'onolyse chimique, (2) identifier des substonces ou des
secteurs d risque, (3) identifier le besoin d'6tudes plus detoill6es dons certoins

secteurs, (4) proc6der d une 6voluotion pr6oloble d un reiet, (5 etoblir un lien

entre une source de pollution et lo quolit6 du s6diment, (6) 6toblir des seuils

r6glementoires ou lZ des obiectifs de restourotion. On voit bien que les critdres
pour lesquels lo relotion couse-effet est bien etoblle sont indispensobles pour les

usoges l4l d lZ, olors que les critdres obtenus por opproche de co-occurrence

sur des donn6es de terroin ne devroient pos 6tre utilis6s pour ces lypes d'usoge.

't Les concentrotions des substonces sont divis6es por leur ERM respectifs, et lo moyenne de
l'ensemble des quotients obtenus est colcul6e pour choque 6chontillon, ce qui permet de prendre
en compte sur une m6me bose des 6chontillons oU le nombre de poromdtres onolys6s vorie.
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Plusieurs publicotions r6centes souldvent l'id6e qu'une convergence entre les

diff6rentes opproches est possible, voire souhoitoble'u. Swortz (1999) o le

premier propos6 une d6morche consensuelle pour les HAP. ll remorque que les

voleurs de divers critdres publi6s pour le groupe HAP, et non les compos6s

individuels, diffdrent ou plus d'un focteur 2 dons le cos por exemple des critdres

repr6sentont le seuil d'opporition des effets (TEL, ERL, etc.), d l'exception du TEL

(tobleou 4). ll retrouve lo m6me coroct6-ristique pour un critdre medion (PEL,

ERAA). Fort de ce constot, il propose donc de retenir comme voleur consensuelle

lo moyenne orithm6tique des diff6rents critdres.

Tobleou 4 - Voleur consensuelle pour le critdre d'opporition d'effet des HAP
(tir6 de Swortz, 1999).

De leur c6t6, AAocDonold et o/. (2000) ossurent que l'6toblissement de critdres

consensuels cumule les ovontoges des deux cot6gories mentionn6es por lngersoll

et ol.ll996b), c'est-d-dire qu'ils ouroient une bose couscrie plus que corr6lotive,
et en m6me temps tiendroient compte des m6longes. Aprds ovoir regroup6 les

critdres existonts en deux cot6gories, selon leurs d6finitions respectives, ils

d6finissent un critdre consensuel pour chocune d'entre elle en colculont lo

moyenne g6om6trique.

'u Le coroctdre u souhoitoble , n'est pos, dons ces publicotions, fustifi6 por des consid6rotions

scientifiques cloires...

HAP totoux
(pg.g-i corbone orgonique)

lntervolle de confionce (95 %)

TEL

Equilibre de portoge

>PAH - seuil de toxicit6

ERL

StC

87

211

393

350

409

Voleur consensuelle 290 119 - 461
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. Lo premidre cot6gorie regroupe notomment TEL, ERL, LEL (Persoud et ol.,
19921et SQAL (EPA, I 9971 ; le critdre consensuel est nomm6 TEC (thresho/d

effecl concenlrotionl; il s'ogit d'une concentrotion en-dessous de loquelle les

effets toxiques sur les orgonismes benthiques sont peu probobles.

. Lo deuxidme cot6gorie regroupe notomment les PEL, ERM, SEL {Persoud elol.,
19921. Le critdre consensuel, dons ce cos, est oppel6 PEC (proboble effect
concentrotion) ; il s'ogit d'une concentrotion ou-dessus de loquelle les effets

toxiques sur les orgonismes benthiques devroient etre fr6quents.

Le choix de lo moyenne g6om6trique plutot qu'orithm6tique est explique por lo
volont6 de limiter l'influence des voleurs extr6mes, et porce que lo distribution

des critdres est inconnue. Des TEC et PEC sont disponibles pour 2B substonces

ou poromdtres, incluont B 6l6ments-troce, l0 HAP ou groupes de HAP, les PCB

totoux, et 9 orgonochlor6s.

Le coroct6re predictif des TEC et PEC o 6t6 test6 sur 347 r6sultots ossociont
onolyses chimiques et bioessois sur s6diments d'eou douce, selon deux
modolit6s : d'une port lo copocit6 des TEC et PEC individuels d closser

correctement les s6diments, d'outre port lo relotion entre quotients moyens

colcul6s d l'oide des PEC et fr6quence d'opporition des effets.

Selon les substonces, lo copocit6 pr6dictive des TEC s'6toge entreT2% eI 82%
pour les 6l6ments-troce, et 71% d 89% pour les orgoniques (> 75% sur

l'ensemble des TEC). De m6me, les PEC permettent de closser trds correctement
les s6diments du leu de donn6es.

Lo concordonce entre concentrotion des substonces et toxicit6 des s6diments
(% d'6chontillons toxiques dons les ploges de concentrotions, d6limit6es por TEC

et PEC) opporo'it 69olement sotisfoisonte pour 20 des 2B poromdtres ; lo

concordonce seroit semble-t-il om6lior6e pour le mercure. le nophtoldne, lo

dieldrine, etc., si les voleurs des PEC correspondontes 6toient inf6rieures.

Lorsqu'on opplique lo methode du quotient moyen pour 6voluer lo copocit6
pr6dictive des critdres dons le cos de m6longes, on obtient 6golement des
r6sultots sotisfoisonts (notomment B3 % des 6chontillons pour lesquels lo moyenne

des quotients est < 0,5 sont non toxiques ; 0,5 est propos6 comme une voleur
repdre pour closser les s6diments polycontomin6s selon leur toxicit6!. De m6me,

les outeurs trouvent une bonne corr6lotion entre l'incidence de lo toxicit6 dons
des ploges de concentrotions croissontes et les quotients moyens (y:l0l,4B
x (l - 0,36') ; 12: O,9B).
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M6me si lo bose th6orique iustifiont une opproche consensuelle poroit ossez

mince, l'int6r6t protique n'est donc pos n6gligeoble. Toutefois, MocDonold et oi.

ont proc6d6 d une s6lection roisonn6e des critdres utilis6s pour colculer les

critdres consensuels ; d'outre port, les critdres consensuels devroient 6tre utilis6s

selon eux plut6t en tont que voleurs guide, de pr6f6rence d des opplicotions
r6glementoires, ce qui permet de tolerer un certoin pourcentoge d'erreurs.

2.a. Application des critires de qualit6 aux mat6riaux de dragage

2.4.1. Critdres g6n6riques ou ) sp6cificit6 locale ou r6gionale ?

Les critdres exomin6s dons lo portie 2..l . sont souvent des critdres g6n6riques,

c'est-d-dire dont l'usoge potentiel est kds lorge, mois vo prioritoirement concerner
l'6voluotion de lo quolit6 des s6diments dons le codre d'6tudes ou de r6seoux

de mesures. Certoins d'entre eux, cependont, peuvent 6tre oppliqu6s directement

oux mot6rioux issus d'op6rotions de drogoge (Qu6bec, g 2.1.3.2., notomment).

L'utilisotion de critdres num6riques dons ce conlexte pr5sente l'ovontoge de
d6cisions ropides, sons ombigui't6 ; por contre, ces d6cisions ne seront pos

n6cessoirement oppropri6es, notomment d'un point de vue 6conomique, dons lo
mesure oi ces critdres num6riques ne tiennent en g6n6rol pos compte de lo
voriobllit6 de lo biodisponibilit6, et sont por contre souvent deliberement
conservoteurs de fogon d limiter ou 6liminer les u foux negotifs ,'7 (Chopmon et

Monn, 1999).

Une premidre r6ponse o ce lype d'inconv6nient consiste d oiuster les critdres

g6n6riques oux coroct6ristiques porticulidres du s6diment drogu6, en porticulier
en fonction de lo gronulom6trie et de lo teneur en motidre orgonique. Les critdres

int6rimoires pour le fleuve Soint-Lourent pr6voient oinsi explicitement un tel

o1,-rstement en fonction du pourcentoge de corbone orgonique pour les

compos6s orgoniques non poloires, en limitont toutefois cette protique ou seul

critdre (SEN) oyont un impoct direct sur le mode de gestion des mot6rioux

drogu6s (Environnement Conodo et ministdre de l'Environnement du Qu6bec,
19921.

2.4.2. Le problbme des m6langes de polluants

Une outre difficulte d'opplicotion r6side dons le foit que les s6diments sont

souvent polycontomin6s. Lo question se pose olors de sovoir comment prendre

'' S6diments toxiques, qui seroient closs6s comme u non toxiques , sur lo bose des critdres

chimiques ; il seroit plus rigoureux de porler d'erreur de type ll.
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en compte cette situotion dons les 6voluotions ; en d'outres termes, lo pr6sence

simulton6e de plusieurs substonces loxiques est-elle susceptible d'occroitre lo

toxicit6 ? Bien qu'il y oit th6oriquement plusieurs moddles possibles d'interoction

entre des substonces toxiques, l'hypothese lo plus commun6ment odmise est celle

de l'odditivit6. C'est l'hypothese sous-iocente ou quotient moyen utilis6 por Long

et ol. ll99B) ou AAocDonold et o/. (2000) ; c'est oussi, d l'6vidence, lo plus

focile d oppliquer.

Toutefois, ce quotient moyen peut 6tre colcul6 de diverses fogons, selon qu'on

comptobilise certoins poromdtres comme les HAP ou les isomdres de DDT

s6por6ment ou group6s ; de m6me, certoines formules de colcul du quotient
incluent une normolisotion des concentrotions por le corbone orgonique pour le
DDT (Foirey et ol. 2OOl). Ces outeurs comporent diff6rentes formules de quotient
moyen (1 B combinoisons ou totol) d l'oide d'un jeu de donn6es constitu6 de

concentrotions de contominonts dons des s6diments morins et de r6sultots de

bioessois oigus. Lo meilleure formule obtenue inclut 5 m6toux (Cd, Cu, Ag, Pb,

Zn, lo somme des isomdres du chlordone, les HAPs et les PCBs en tont que
groupes, et lo dleldrine), et les critdres utilis6s sont soit des PEL (Cd, Ag, Pb), soit

des ERM lCu, Zn, chlordone, dleldrine), soit encore des PEC (HAPs et PCBs).

Ce r6sultot n'est 6videmment pos tronsposoble tel quel, oux milieux d'eou douce
notomment. Cependont, on retiendro l'int6r6t de consid6rer l'ensemble des

HAPs, de m6me que les PCBs, comme des poromdtres sp6cifiques, plut6t que

de chercher o 6toblir des critdres Individuels pour chocune des substonces de

ces groupes.

2.4.3. D6marches d'6val uation

Une outre possibilit6 consiste d r6oliser une 6tude sp6cifique des dongers ou des

risques environnementoux g6n6r6s por le s6diment drogu6 consid6r6, d l'oide
d'observotions de terroin, d'essois de toxicit6, de moddles de tronsfert, etc. De

telles 6tudes peuvent cependont 6ke ossez longues, complexes et co0teuses, et

ne peuvent donc s'envisoger que pour des quontit6s importontes de s6diments,

ou des contominonts nombreux, d des concentrotions importontes (Chopmon et

AAonn, 
,l999).

Selon lo complexit6 des cos d troiler en protique, et l'ompleur des trovoux

envisog6s, on sero donc omen6 d choisir entre ces kois opproches, r6sum6es sur

lo figure 2. Les critdres num5riques 96n6riques vont permettre de foire un tri entre

les situotions (hi6rorchie de priorit6s), et de prendre les d6cisions de gestion pour

les cos les plus simples (quontit6s de mot6rioux contomin6s limit6es, contomi-
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notion por un petit nombre de substonces), tondis que les 6voluotions de risques

ou cos por cos devront 6tre protiqu6es pour des quontit6s importontes de
mot6rioux, ou des contominotions s6vdres, por des m6longes de substonces
toxiques.

Bien qu'il ne s'ogisse pos formellement d'une d6morche d'6voluotion des

risques, le protocole d'6voluotion des impocts environnementoux des mot6rioux

de drogoge odopt6 por I'US-EPA et I'USACE't pour le milieu morin suit une

d6morche onologue (US-EPA/USACE, l99B), en 4 6topes. Les critdres de
quolit6 existonts sont utilis6s oux 6topes 1 el 2 en porticulier, pour d6terminer le

mode de gestion des mot6rioux (copping por exemple). ll pourro s'ogir des
critdres de quolite pour l'eou, oppliques d l'eou interstitielle, ou des crildres pour
le s6diment (US-EPA/USACE, '1998 

; Chopmon et AAonn, 
.l999). 

Les 6topes 3
et 4 incluent des essois de toxicit6 et l'6voluotion de lo biooccumulotion des
contominonts.

Consid6rations sp6cmques du
sile mnsid616

g6ochimie, usges, etc.

2- CrilCres
adaplds au

site

3- Evaluation
des risquos

Objeclifs sp6cif iq ues de
resla u ratio n

cohbmin6

Approche par par 6valualion
des risques

1- Crildres
prei6finis

Consid6ralions et techniques

Application

Figure 2 - D6morche d'6voluotion et de restourotion des sites contomin6s
(d'oprds Goudet et o/., 1995).

" US Army Corps of Engineers, en chorge des op6rotions de drogoge cdtiers et dons les

estuoires.
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3. Strat6gies de gestion

Lo gestion des s6diments contomin6s est l'un des ospects de lo gestion des
milieux oquotiques ou sens lorge, c'est-o-dire incluont lo pr6vention. Elle est

compl6mentoire des outres octions de lutte contre lo pollution des 6cosystdmes

oquotiques. Ainsi, Zorull et ol. (.l999) indiquent d propos des Gronds Locs que
lo r6duction des chorges reiet6es ou milieu o eu des effets notobles sur divers
indicoteurs de quolit6, mois que le niveou de contominotion des poissons n'o
pos boiss6 outont qu'escompt6, voire o r6ougment6 d couse de lo contominotion
des s6diments, qui sont octuellement consid6r6s comme lo principole source de
pollution des eoux de cette r6gion.

Lo premidre mesure de soine gestion de lo contominotion des s6diments consiste
donc d 6viter de reieter des substonces susceptibles de s'y occumuler ; c'est por
exemple ce que s'efforce de foire l'Union europ6enne ovec lo 169lementotion

s'oppliquont oux substonces chimiques nouvelles (CEE, I 967 el 
,l993 

; ECB,

1996), en prenont en compte les risques d'occumulotion dons les s6diments.
Dons le m6me esprit, les outorisotions d'exploitotion pour les reiets industriels ou

urboins devroient prendre en compte les risques d'occumulotion dons les

s6diments d l'ovol.

Lorsque les s6diments sont pollu6s, et qu'ils constituent une g6ne pour certoins
usoges comme lo novigotion, ou une source de contominotion de l'6cosystdme,

diverses mesures curotives peuvent 6tre envisog6es : isolement des secteurs

contomin6s lcoppingl, extroction des mot6rioux.

L'extroction o 6t6 exp6riment6e en milieu locustre pour tenter de lutter contre les

exc6s de nutriments, et semble souvent benefique. Concernont les substonces
toxiques min6roles ou orgoniques, les nombreux progrommes d'extroction de
s6diments pollues dons les Gronds Locs n'ont le plus souvent pos 6t6 occom-
pogn6s d'observotions biologiques permettont de montrer l'effet de ces

progrommes sur les milieux lZorull et ol., 
.l999). 

Ceci ne signifie pos que ces

op6rotions ne ben6ficient pos d l'6cosystdme, mois plut6t qu'on ne s'est pos
donn6 les moyens d'6voluer l'impoct des trovoux.

Dons les zones c6ti6res, l'extroctlon des s6diments (drogoges) est une n6cessit6
pour ossurer I'occds oux zones portuoires. C'est environ 50 millions de m' de
mot6rioux divers qui sont onnuellement drogu6s sur les c6tes frongoises. Bien que
trds lorgement protiqu6e, I'immersion n'est pos lo seule destinotion finole des
deblois extroits. Selon les coroct6ristiques physiques et leur contominotion chimi-
que ou microbiologique, ils peuvent eke voloris6s comme mot6rioux de
construction (sobles), utilis6s pour le rembloiement des ploges et lo construction
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d'iles ortificielles, ou stock6s d terre dons des depots sp6ciolement om6nog6s.

Les troitements physico-chimiques (oxydotion thermique, extroction por solvonts,

vitrificotion) sont dons lo pluport des cos des pilotes industriels ou limit6s oux

s6diments porticulidrement contomin6s (Alzieu, I 999).

4. Perspectives

Les quinze dernidres onn6es ont donc permis des d6veloppements trds importonts

dons le domoine de lo gestion des s6diments. Les moyens d'investigotion
(bioessois, m6thodes d'onolyse) ont 6t6 om6lior6s, et mis en opplicotion dons

des r6seoux de surveillonce de l'environnement.

De nombreux poys, ou des odministrotions r6gionoles, se sont dot6es de critdres

de quollt6 des s6diments. Plusieurs types de m6thodes ont 6t6 propos6es pour ce

foire, qui ont donn6 lleu d une controverse porfois vigoureuse, mois plut6t

f6conde. Celles qui ont opporemment le plus donn6 lieu d des publicotions
restent lo m6thode de l'equilibre de portoge et les m6ihodes biostotistiques, en

porticulier les dernidres n6es. Trds r6cemment, des crildres consensuels ont 6t6

propos6s, ce qui semble une opproche progmotique, sinon fondee sur ces

concepts scientifiques clo irs.

Les informotions qui s'occumulent en retour, soit por le biois d'6tudes destin6es d

om6liorer ou volider les m6thodes, soit groce oux donn6es issues des r6seoux de
mesure, permettent d'envisoger ou molns une consolidotion des crit6res existonts,

et peut-6ke de nouveoux d6veloppemenls.

A cote de ce bilon qui t6moigne du dynomisme de lo recherche dons le
domoine de l'6cotoxicologie des s6diments, on peut cependont relever des

locunes, ou des oxes d'om6liorotion, notomment d l'6chelle frongoise ou

europ6enne.

. Lo plus gronde portie des trovoux cit6s ont 6t6 men6s en Am6rique du Nord,
notomment oux USA ; l'un des bioessois utilis6s pour contribuer d d6terminer les

critdres de quolit6 est 16olis6 ovec Hyollelo ozteco, espdce indigdne qui n'existe

pos en Europe, et qui opporoil comme l'une des plus sensibles de lo botterie de

bioessois r6gulidrement oppliqu6e en Am6rique du Nord. ll conviendroit de
v6rifier si lo distribution des sensibilit6s est bien lo m6me dons les deux

continents.

. Les ieux de donn6es porfois trds d6velopp6s qui ont permis de mener ces

recherches o bien n'ont pos d'6quivolent en Europe. Le recours o des m6thodes
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biologiques, en porticulier les bioessois, pour 6voluer lo quolit6 des s6diments

d'eou douce, y est 6golement peu d6veloppe.

. Plus lorgement, lo pertinence 6cologique du choix des bioessois utilis6s pour
6voluer lo toxlcit6 des s6diments pourroit 6tre exomin6e sur une bose euro-

p6enne. En effel, on ne soit ni quelles positions ces orgonismes occupent dons lo

distribution des sensibilit6s des espdces benthiques, ni si les conditions de 16oli-

sotion des bioessois en loborotoire permettent d'extropoler ou terroin.

. Les controverses outour du concept de portoge o l'equilibre et outour de lo

normolisotion renvoient d lo question des focteurs de controle de lo biodis-
ponibilit6 des substonces toxiques, et plus porticulidrement des descripteurs
oppropri6s de lo motidre orgonique.

Dons ce contexte les s6diments esluoriens et c6tiers repr6sentent un domoine
porticulier, d'une port du foit de l'importonce des volumes mobills6s pour fociliter
les occds portuoires, d'outre port en roison de l'existence d'une convention
internotionole qui fixe des lignes directrices pour lo coroct6risotion des s6diments
et leur devenir : choix des sites d'immersion, meilleures technologies disponibles.
Ces lignes directrices, peuvent 6tre consid6r6es comme le r6sultot des efforts

internotionoux. Ces derniers ont obouti d ce que choque poys membre fixe pour

choque contominont deux leneurs de r6f6rence permettont de diff6rencier, l'une
les niveoux d portir desquels des 6tudes compl6mentoires sont indispensobles
(niveou 1), l'outre les cos ou l'interdiction d'immersion peut 6tre prononc6e
(niveou 2). Neonmoins, des confronlolions d'exp6rience sont encore n6cessoires

pour d6finir une botterie de tests de toxicit6 oppropri6e et des recherches sont d
entreprendre pour mettre ou point divers outils dont, por exemple, une methode
d'6voluotion de lo biooccumulotion. lnd6pendomment de lo problemotique des
drogoges, lo restourotion des zones humides littoroles, porticulidrement en milieu
estuorien, pose lo question de lo gorontie de lo quolite biologique des s6diments
noturellement ou ortificiellement red6pos6s por ropport o un biotope complexe,
incluont espdces benthiques, p6logique et ovioire. Le s6diment se r6vdle olors
6tre un milieu vivont d'une extroordinoire complexit6.

L'6mergence de plus en plus sensible des problemes de gestion des s6diments,
dons le codre de trovoux d'entretien des voies novigobles, ou porce qu'ils cons-

tituent des sources de conlominotion d'outres comportiments de l'6cosystdme,

rend obsolument n6cessoire lo poursuite d'une recherche octive dons ce
domoine, qui puisse s'odosser o des donn6es de terroin de quolit6 et en

nombre, ce qui implique lo porticipotion coordonn6e de tous les octeurs.
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5. Glossaire

AET

ARCS

AVS

BEDS

CCME

COT

EAC

ERL - ERAA

GEODE

LEL

Apporent effect thresho/d: seuil d'effet opporent ; cf. p ; ...

Assessmenl ond remediotion of contominoted sediments
( US E PA ; http: / / www. epo. gov. g I upo,/sed i ment/movemud ).

Acid volotile sulfide: sulfures lobiles, ossoci6s principolement ou

fer et susceptibles d'etre d6ploc6s por d'outres cotions m6tolliques.

Controlent donc lo disponibllite de ces cotions, essentiellement

dons lo couche onoxique.

Biologicol effect dotobose : bose de donn6es constitu6e notom-

ment d portir de donn6es issues du NSTP, et ossociont des

donn6es physico-chimiques et des r6sultots de bioessois (cf. Smith,

S. L. el ol. , 19961.

Conseil conodien des ministres de l'Environnement ; orgonisme
f6derol.

Corbone orgonique totol ; poromdtre souvent utilis6 pour exprimer
lo teneur en motidre orgonique du s6diment.

Critdre d'6voluotion 6cotoxicologique {OSPAR) fix6s pour l'eou, les

s6diments et les orgonismes ; permettent de delimiter des zones
pollu6es lpotentiol oreos of concernl.

Effect ronge low - Effect ronge medium: concepts mis ou point
por Long, E. R. et ol. (,l995) ; moins de 25 % des 6chontillons de
s6diment sont suppos6s toxiques oux concentrotions inf6rieures d
I,ERL.

Groupe d'6tude et d'observotion sur le drogoge et l'environnement
(Fronce ; milieu morin).

Low effect /eye/ : concentrotion dons le s6diment, propos6e en

Ontorio por Persoud ef o/. 11992), ou-dessus de loquelle les

usoges sensibles (de l'eou) peuvent 6tre offect6s.

No effect level : concentrotion dons le s6diment, propos6e en

Ontorio por Persoud et ol. 119921, ou-dessous de loquelle oucun

usoge sensible (de l'eou) n'est offect6, pos plus que les orgonismes

benthiques.

NEL
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NSTP
(NOAA)

OSPAR

PEL

PEC

RPAS
(ccME)

SEL

sEM (AVS)

sEM (SLC)

No/iono/ stotus ond trends progrom; progromme de surveillonce

de l'environnement c6tier et littorol en Am6rique du Nord, dirlge
por Io Nolionoi Oceonic & Atmospheric Administrotion.

Convention pour lo pr6vention de lo pollution morine (OSPAR pour

Oslo-Poris).

Proboble effect level: concept d6velopp6 por MocDonold, D. D

et ol. 1.l996) pour l'odministrotion de Floride, et 69olement utilis6

ou Conodo (Smith, S. L. et ol., 
.l996;CCME, .l999) 

; concen-

kotion ou-dessus de loquelle lo toxicit6 du s6diment est proboble.

Proboble effect concentrotion: moyenne g6om6trique des critdres

correspondont d un u seuil d'effet proboble ,, tels que AET, ERM,

PEL (MocDonold, D. D. et ol., 2OOOI. A ne pos confondre ovec
Predicted environmentol concentrolion, concentrotion pr6dite dons

l'environnement, qui est utilis6e dons les proc6dures d'6voluotion
de risque des substonces chimiques notifi6es ou existontes (ECB,

1996t.

Recommondotions provisoires pour lo quolite des s6diments :

voleurs guide odopt6es por le CCME pour les progrommes de
surveillonce de lo quollt6 des s6diments.

Severe effect level: concentrotion dons le s6diment, propos6e en

Ontorio por Persoud et ol. 11992}, ou-dessus de loquelle lo

moiorit6 des orgonismes benthiques sont offect6s.

Simultoneously exlrocted metols: cotions m6tolliques extroits du

s6diment brut en pr6sence d'un ocide foible (HCl .. N) ; concept
inh6rent d lo methode de l'6quilibre de portoge dons lo version

opplicoble oux 6l6ments troce.

Seuil d'effets mineurs (m6thode SLC) : niveou de concentrotion oU

les effets toxiques sur les orgonismes benthiques sont minimoux ; lo
confusion ovec SEM (AVS) n'est gudre possible, dons lo mesure oi
ce dernier ocronyme est employ6 dons des documents en longue

ongloise. Lo troduction ongloise de SEAA (SLC) est MET lminimum
effect thresholdl.

Seuil d'effets n6fostes (m6thode SLC) : effets moieurs sur les

orgonismes benthiques.

SEN

325



StC Screening level concentrotion: m6thode d bose stotistique permet-

tont d'6toblir les SEAA et SEN (.f. Environnement Conodo et
ministdre de l'Environnement du Quebec , 1992).

Sediment quolity odvisory /imii: voleur num6rique odopt6e por
l'US-EPA pour l'interpr6totion des donn6es de surveillonce
disponibles (cf. EPA, 19971, mois sons voleur r6glementoire.

Sediment quolity criterion: voleur num6rique odopt6e por l'US-EPA

et publiee ou Federol Register.

Seuil sons effet (methode SLC) : niveou de concentroiion sons effet
sur les orgonismes benthiques, ou niveou du fond g6ochimique.

Threshold effect concentralion: moyenne g6om6trique des critdres
correspondont d un u seuil proboblement sons effet ,, tels que ERL,

TEL ... (MocDonold, D. D. et ol., 2000).

Threshold effect level: concept d6velopp6 por MocDonold, D. Det

ol. (1 996) pour l'odministrotion de Floride, et 69olement utilis6 ou

Conodo (Smith, S. L. et ol., 
.l996, 

CCME, 1999) ; concentrotion
ou-dessous de loquelle les effets sont peu probobles.

United Slotes ormy corps of engineers: en chorge de l'entretien
des ports et chenoux novigobles oux USA.

Uniled Sloles environment prolection ogency.

TEC

SQAL

SAC

SSE

TEL

USACE

US-EPA
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