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Évolution des risques écotoxicologiques de dépots de sédiments de dragage

the three assumptions were more or less discrimina-
tory, soil and groundwater pollution being the most
sensitives. The assessment procedure has to be impro-
ved on several aspects, particularly assessment end-
point design for risk to ecosystems (e.g.: integration
of pollutants bioaccumulation), bioassays protocols
and column leaching test design.

INTRODUCTION

Parmi les substances chimiques rejetées dans l’environ-
nement, nombre d’entre elles s’accumulent dans les
vases ou les boues constituant les sédiments, au fond
des rivières et des lacs ainsi que dans les ports conti-
nentaux et maritimes. Les contaminants les plus fré-
quemment présents sont des métaux (cadmium, chro-
me, cuivre, mercure, nickel, plomb, zinc,…), l’arsenic,
les polychlorobiphényls (PCB) et les hydrocarbures aro-
matiques polycycliques (HAP) [EPA, 1997; Babut et al.,
1999].
Ces sédiments font l’objet d’opérations de dragage lors-
qu’ils augmentent le risque d’inondation, ou diminuent le
tirant d’eau des parties navigables [Imbert et al., 1998].
Les matériaux collectés sont le plus souvent mis en
dépôts. Ceux-ci peuvent entraîner des effets sur les
écosystèmes suite à la remobilisation et à la dispersion
dans l’environnement des polluants contenus par les
sédiments [EPA, 1997]. Actuellement en France, les
principaux types de mise en dépôt sont la mise en
décharge contrôlée, le comblement de gravières et la
mise en dépôt sur sol.
Compte tenu de la forte exposition des écosystèmes
environnants dans certains de ces modes de gestion, dif-
férentes procédures et méthodes d’évaluation des
impacts écologiques des matériaux de dragage, permet-
tant la prise de décisions, ont été élaborées en France et
à l’étranger [Imbert et al., 1998 ; US-EPA, 1994 et 1998].
Dans ce contexte, il est apparu souhaitable de définir
pour le contexte français des scénarios correspondant à
des modes répandus de gestion des sédiments. Ces scé-
narios doivent permettre de standardiser la démarche

Une méthodologie d’évaluation des risques écotoxico-
logiques engendrés par un dépôt de sédiments de dra-
gage sur un sol situé à proximité d’un canal et à la sur-
face d’une nappe phréatique exploitée a été élaborée et
testée avec des échantillons de sédiments d’un canal
du Nord-Est de la France. La procédure générale com-
porte une étape d’évaluation simplifiée des risques,
basée essentiellement sur la mesure des concentra-
tions en polluants dans les sédiments, et une étape
d’évaluation détaillée des risques où des essais d’éco-
toxicité et de percolation en colonnes sont mis en œuvre.
Le scénario testé retient trois hypothèses, qui concer-
nent (a) les effets sur les végétaux de la prairie péri-
phérique du dépôt, représentés par Lolium perenne L.,
(b) les effets sur les organismes aquatiques du canal,
représentés par Escherichia coli, Chlorella vulgaris,
Ceriodaphnia dubia, et Xenopus laevis, et (c) la pollution
de la nappe alluviale associée. Différentes modalités
d’exposition (essais normalisés ou standardisés) ont été
testées. Dans le cas particulier des trois sédiments étu-
diés, ces hypothèses se sont avérées plus ou moins dis-
criminantes, la pollution de la prairie et de la nappe
étant les plus sensibles. Des améliorations de la métho-
dologie sont envisagées concernant à la fois la sélec-
tion des variables biologiques (intégration des effets
liés à la bioaccumulation des polluants, par exemple),
et les protocoles des bioessais et de percolation en
colonne.

The implementation of an ecotoxicological risk assess-
ment framework is presented for dredged material
deposits on soil close to a canal and groundwater, and
tested with sediment samples from a French North-
Eastern canal. This framework includes two steps: a
screening risk assessment, based on contaminant
concentrations, and a detailed risk assessment based
on toxicity bioassays and column leaching tests. The
tested framework includes three assumptions, which
are related to (a) effects on plants (Lolium perenne
L.), (b) effects on aquatic organisms (Escherichia coli,
Chlorella vulgaris, Ceriodaphnia dubia, and Xenopus lae-
vis) and (c) to groundwater contamination. Several
exposure conditions were tested, using standardised
bioassays. According to the specific tested sediments,
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passage à l'étape finale d’évaluation détaillée des risques.

Scénario étudié dans le cadre de l'évaluation
détaillée des risques

Contrairement aux centres de stockage des déchets, les
prescriptions techniques et réglementaires qui s’appli-
quent aux stockages des sédiments réalisés dans l’em-
prise d’un canal, sont encore peu précises. Différentes
techniques sont utilisées : épandage en andains le long
du canal, dépôt en gravière, mise en dépôt sur sol selon
différentes variantes techniques.
Une des principales techniques pratiquées consiste à
réaliser un dépôt des sédiments de dragage sur le sol, en
les maintenant par une digue périphérique constituée à
base de matériaux perméables laissant filtrer les eaux
d’égouttage des sédiments. La figure 2 correspond à une
présentation schématique de ce type de dépôt.

QPECm =

n
Ci

PECi
i=1

∑

n

Figure 1 : Logigramme de la procédure générale d’éva-
luation des sédiments [Babut et Perrodin, 2001].
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Avec : 
Ci, concentration mesurée pour le paramètre i ; 
PECi, concentration seuil d’effet probable (MacDonald et al., 2000) ; 
n, nombre de paramètres mesurés.

MacDonald et al [2000] ont montré qu’il y avait une cor-
rélation entre la somme des quotients individuels nor-
malisée par le nombre de contaminants mesurés
(QPECm) et le pourcentage d’échantillons écotoxiques
dans un jeu de données incluant plusieurs centaines de
sédiments. Pour des valeurs de QPECm inférieures à 0.1,
ils considèrent que la probabilité que des effets toxiques
soient observés est réduite, et qu’elle est forte au-des-
sus de 0.5. De ce fait, dans le contexte de l’éva-
luation simplifiée, nous avons proposé de consi-
dérer la valeur de 0.1 comme un seuil au-dessous
duquel les risques sont négligeables, les maté-
riaux dragués pouvant alors être éliminés sans
contrainte particulière. En revanche, pour
QPECm> 0.5, il convient de passer à l’étape finale
intitulée « évaluation détaillée des risques », cor-
respondant à une évaluation des sédiments "en
situation" et se faisant sur la base d’un scénario de ges-
tion donné. Pour les valeurs de QPECm comprises entre
0.1 et 0.5, des essais d'écotoxicité complémentaires (C.
riparius et H. azteca) sont réalisés sur la matrice sédi-
ment. Lorsque ces essais révèlent une écotoxicité intrin-
sèque de la matrice, la procédure prévoit également le

(1)

Avec : P1 : eau d’égouttage des sédiments s’écoulant latéralement par
rapport au dépôt ; P21 à P2n  : eau de percolation des sédiments s’infiltrant
vers la nappe, 
C1 : cible environnementale n°1 (nappe), C2 : cible environnementale n°2
(sol), 
C3 : cible environnementale n°3 (canal).

Figure 2 : Présentation schématique du scénario étudié
(dépôt sur sol).

C1  (nappe)

P21,…,P2n

C2  (sol)P1

C3

d’évaluation des risques pour les écosystèmes à appli-
quer lors d’opérations de dragage. 
Le présent article, après un bref rappel de la démarche
générale de l'évaluation présentée par ailleurs [Babut et
Perrodin, 2001], rend compte du développement de la
méthodologie d’évaluation détaillée des risques écotoxi-
cologiques pour le scénario « dépôt sur sol », ainsi que
de son application pour des sédiments provenant d'un
canal de l'Est de la France.

PRÉSENTATION DE LA PROCÉDURE
GÉNÉRALE ET DU SCÉNARIO ÉTUDIÉ

La procédure générale élaborée en 2001 comporte trois
étapes principales (figure 1). La première intitulée « éva-
luation simplifiée des risques » est basée sur la caracté-
risation chimique des sédiments [Babut et Perrodin,
2001]. Pour un site donné, et un contaminant particu-
lier, le risque est représenté par le rapport entre la
concentration brute de ce polluant et un « seuil d’effet
probable » (PEC), tiré de la littérature [MacDonald et al.,
2000]. Ces quotients individuels peuvent ensuite être
agrégés pour représenter le risque global lié au sédi-
ment considéré.
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Figure 3 : Schéma général de l'évaluation des risques
écologiques (EPA, 1998)

ÉLABORATION D’UNE MÉTHODOLOGIE
D’ÉVALUATION DÉTAILLÉE DES RISQUES
ÉCOTOXICOLOGIQUES ADAPTÉE AU
DÉPÔT SUR SOL

Le schéma général communément admis pour l’évalua-
tion des risques écologiques (dont les risques écotoxi-
cologiques) d’un scénario donné a été élaboré par l'EPA
en 1998 [EPA, 1998].
Il comporte trois parties principales (figure 3) : la for-
mulation du problème, qui vise à élaborer un modèle
conceptuel et un plan d’analyse ainsi qu'à définir les
moyens à mettre en œuvre pour caractériser le risque,
l’analyse proprement dite, où l’on collecte les données
nécessaires à l’évaluation des effets et de l’exposition, et
la caractérisation des risques, où l’on estime le(s)
risque(s) et, autant que possible, les incertitudes asso-
ciées.

des sédiments. La concentration des polluants dans
ceux-ci est potentiellement variable au cours du temps
(P21, P22,…, P2n). La priorité pour cette cible concerne la
protection de la ressource en eau. Il est donc proposé
de se limiter ici à une comparaison des concentrations
attendues dans les eaux de nappe avec les valeurs seuils
réglementaires définies pour les eaux potabilisables
(décret de janvier 1989 actualisé),
- le sol (cible C2) situé en surface à proximité du dépôt,
siège d’écoulements provenant de la percolation des
eaux d’égouttage des sédiments à travers les digues non
étanches du dépôt (eaux P1). Les organismes cibles
potentiels à envisager sont les végétaux de la prairie, la
microflore du sol (microflore du sol lui même et de la
rhizosphère), et la faune du sol, dont les insectes et les
vers de terre,
- et le milieu aquatique (cible C3) : canal situé à proxi-
mité du dépôt qui reçoit une partie des eaux d’écoule-
ment du dépôt après ruissellement sur le sol. Les
niveaux trophiques et les cibles potentielles à envisager
sont les producteurs primaires (dont les algues vertes
uni et pluri-cellulaires), les consommateurs primaires
(micro et macroinvertébrés pélagiques et benthiques, en
particulier des microcrustacés et des insectes aqua-
tiques), et les consommateurs secondaires dont les
batraciens et les poissons.
Dans ce scénario, les principales voies de transfert des
polluants passent par la phase aqueuse. Compte tenu du
mode de réalisation du dépôt, ce transfert sera soit laté-
ral (par passage à travers les digues non étanches), soit
orienté du dépôt vers la nappe (percolation verticale).
Le transfert considéré concerne en première analyse les
polluants identifiés lors des campagnes préliminaires de
caractérisation effectuées (éléments traces, notamment
cadmium, cuivre, mercure, nickel, plomb, et zinc ; et pol-
luants organiques, notamment HAP et PCB). A noter,
qu'au sein du dépôt les contaminants métalliques peu-
vent subir des modifications en terme de spéciation, et
que les contaminants organiques peuvent être biodégra-
dés. La biodégradation des HAP, principaux contami-
nants organiques dans le cas présent, sera a priori faible
compte tenu du caractère anaérobie probable au sein du
dépôt et du temps de séjour faible lors du ruissellement
sur le sol. En tout état de cause, cette dégradation
potentielle concernera essentiellement les composés à
faible poids moléculaire.
Les effets toxiques vis à vis des organismes cibles dépen-
dent des contaminants concernés ; il conviendra donc
de rechercher les données bibliographiques existantes
sur les contaminants détectés lors de la phase de carac-
térisation afin de faciliter l'interprétation finale des
résultats des bioessais. Certains polluants sont suscep-
tibles d’entraîner des effets génotoxiques [Devaux et al.,
1998 ; Würgler et al., 1992 ; Theodorakis, 2001]. Si l’on
ne sait pas encore bien quel risque additionnel ce type
d’effet peut engendrer, ses conséquences potentielles

Étape 1 : Formulation du problème
La formulation du problème est une étape critique, dont
l’objectif est de cadrer les phases d’analyse et de carac-
térisation des risques, en identifiant précisément les
données à acquérir, les techniques de mesure ou d’éva-
luation et le cadre d’interprétation. Cette étape com-
prend deux éléments principaux : (a) la description
détaillée du contexte et l’intégration des données dis-
ponibles, et (b) la sélection des « paramètres d’évalua-
tion » et l'élaboration du modèle conceptuel.

Description du contexte et intégration des données
disponibles
Pour le scénario “dépôt sur sol" étudié, les principales
cibles environnementales concernées sont :
- la nappe phréatique située à la verticale du dépôt (cible
C1) qui réceptionne une partie des percolats (P2) issus
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Avec : 
B : Bactéries, A : Algues ; C Pél : crustacés pélagiques ; μFa : microfaune, Am : Amphibiens, 
Vsup :  Végétaux supérieurs (les bactéries et la faune du sol, représentées en caractères clairs, ont été jugées indispensables à l’évaluation des risques mais n'ont
pas été étudiées dans un premier temps), 
VEPMS : ratio volume annuel d'eau de pluie traversant le dépôt/masse brute de sédiment traversé, 
VEEUS : ratio volume annuel d'eau d'égouttage par unité de surface de sol périphérique affecté, 
PPR : proportion de percolats issus du dépôt dans le canal; 
PPN : proportion de percolats issus du dépôt dans le front de nappe en aval immédiat du dépôt.

Figure 4 - Modèle conceptuel du scénario étudié 

sont telles qu’on ne peut les négliger, et que leur prise
en compte dans les procédures d’évaluation des risques
pour les écosystèmes doit être envisagée.
Enfin, la caractérisation de l’exposition et des effets
toxiques sur les organismes cibles nécessite la définition
précise des principaux ratios massiques/volumiques mis
en jeu dans le scénario:
- VEPMS : ratio volume annuel d'eau de pluie traversant le
dépôt/masse brute de sédiment traversé ; La connais-
sance de ce ratio permet de fixer les conditions opéra-
toires des essais de percolation en colonne, en particu-
lier de caler la gamme des volumes d’eau à faire perco-
ler à travers le sédiment,
- VEEUS : ratio volume annuel d'eau d'égouttage par unité
de surface de sol périphérique affecté; ce ratio détermi-
ne le volume d’eau d’égouttage utilisé pour l’arrosage
des plantes au cours des essais écotoxicologiques sur
végétaux,
- PPR : proportion de percolats issus du dépôt dans le
canal; ce ratio permet de fixer la dilution des eaux
d’égouttage à laquelle sont exposés les organismes aqua-
tiques ;
- PPN : proportion de percolats issus du dépôt dans le
front de nappe en aval immédiat du dépôt ; ce ratio per-
met de calculer globalement les concentrations rési-
duelles dans la nappe sous le dépôt.

Sélection des paramètres d’évaluation et élaboration
du modèle conceptuel
Pour l’étude du scénario testé, trois hypothèses de tra-
vail ont été formulées :
- H1 : le dépôt de sédiment ne devra pas perturber la
germination et la croissance des végétaux de la prairie
du site (la microfaune et les micro-organismes du sol
n’ont donc pas été pris en compte dans cette première
version de la méthodologie);
- H2 : il ne devra pas non plus entraîner d’effets à court
ou long terme sur les espèces aquatiques du canal situé
à proximité;
- H3 : il ne devra pas entraîner de pollution de la nappe
alluviale, en particulier dans la perspective d’usages
nobles de celle-ci[1].
Pour l'évaluation des effets, nous avons privilégié des
moyens de mesure normalisés ou standardisés.
La figure 4 résume les différents éléments du modèle
conceptuel, tels qu’ils ressortent des formulations pré-
cédentes. Le végétal retenu pour une évaluation de l’im-
pact sur la prairie est le ray-gras[2] (Lolium perrenne L.).
Les invertébrés aquatiques du canal sont représentés
par un crustacé pélagique (Ceriodaphnia dubia), les bac-
téries aquatiques par Escherichia coli, et le phytoplancton
par des essais sur algues unicellulaires (Chlorella vulgaris).
Les effets génotoxiques sont étudiés sur un amphibien
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(Xenopus laevis). Les essais de percolation sur sédiments
sont réalisés à l’aide de dispositif en colonnes alimentés
par de l'eau de pluie reconstituée [CEN/TC92/WG6/
N151, Plassard et al, 2000].

Étape 2 : Phase d’analyse (caractérisation de
l’exposition et des effets écotoxicologiques)

Définition des ratios caractéristiques de l’exposition
Dans le cadre l’application future de la méthodologie à
un site donné, les ratios massiques/volumiques VEEUS,
VEPMS, PPR et PPN seront définis sur la base d'un bilan
hydrique du site, lui même effectué au moyen d’une
étude hydrogéologique détaillée. Les sites susceptibles
d’être utilisés pour déposer les matériaux n’étant pas
encore identifiés et caractérisés au moment de cette
étude, les ratios caractéristiques de l’exposition ont été
fixés de manière arbitraire, en prenant toutefois en
compte les données de terrain collectées au cours de la
visite de plusieurs sites de dépôts existants, ainsi que
des données disponibles pour des scénarios voisins
[Perrodin et al., 2001].

Prélèvement, transport et conservation des échantillons
Les prélèvements sont effectués à la drague, jusqu’à
obtention de 200 litres environ de sédiment frais par
bief. Au laboratoire, l’eau d’égouttage est recueillie par
siphonnage d'un bac de sédiments homogénéisé puis
laissé à décanter pendant 48 h. Cette eau, qui simule les
eaux d'égouttage du site, est ensuite homogénéisée et
répartie en flacons de 1 à 2 litres pour les différents

essais. L’ensemble de ces manipulations est effectué le
plus rapidement possibles après les prélèvements. Dans
l’intervalle, les échantillons sont conservés en chambre
froide à 4°C.

Essais de percolation en colonne
Le matériau, séché à 50°C pendant une durée de 96 h à
120 h, et tamisé à un centimètre, est introduit dans les
colonnes (∅ = 15 cm, h = 10 cm). Le remplissage de la
colonne s’effectue en cinq temps avec une louche et un
compactage léger grâce à une dame, ceci jusqu’à obten-
tion d’une densité sèche apparente de l’ordre de 1 à 1,2.
La solution de percolation, dont la composition simule
les eaux pluviales (eau distillée saturée en CO2 : eau à
pH acide et à faible teneur en minéraux), est introduite
dans la colonne par une pompe péristaltique, à raison de
2 ml.min-1. Ce débit représente une vitesse d’infiltration
de 14,4 cm.jr-1 . La durée de la percolation est fixée par
le ratio cumulé L/S (volume de liquide ayant traversé la
colonne/poids sec de l’échantillon dans la colonne) et
par le débit de la pompe. L’expérience est arrêtée une
fois atteint un ratio cumulé L/S égal à 10 (Norme
CENT/TC92/WG6/N151), en ayant vérifié au préalable
que le ratio VEPMS du terrain précédemment évoqué soit
bien compris dans la gamme des L/S testés. Des échan-
tillons de percolat sont récupérés en continu grâce à un
collecteur de fractions chaque fois que le ratio L/S est
incrémenté de 0,1, de façon à suivre l’évolution des
paramètres (pH, conductivité, COT, teneur en
métaux...) en fonction du ratio L/S cumulé.

Bioessais
Autant que possible, la méthodologie
fait appel à des bioessais normalisés, ou
qui pourront l’être prochainement. Ces
bioessais sont listés dans le tableau 1.
Les protocoles des tests non encore
normalisés sont présentés en détail
dans un document rédigé en 2000 par
le Cemagef et l’ENTPE pour le compte
du Cetmef et de VNF [Garric et al.,
2000].

Analyses chimiques
Les analyses chimiques des sédiments
testés et des eaux d’égouttage ont été
réalisées suivant les protocoles sui-
vants :
- PCB et HAP : extraction selon métho-
de US-EPA 3545, puis dosage par CPG-
ECD (NF ISO 6468) ou HPLC-fluori-
métrie, confirmées par CPG-SM (NF
ISO 13877),
- As : méthode NF EN ISO 11885,
- Hg : méthode NF EN 1483,
- Autres métaux : NF X31-151 (après
minéralisation à l'acide fluorhydrique
pour le dosage sur le sédiment brut).

Tableau 1: Bioessais utilisés
Organismes Durée Effets Paramètres Protocole Références

Organismes du cours d’eau

Escherichia coli 1 h 30 inhibition CE50 MetPlate ™ Bitton et al, 1993
de l’activité
β-galactosidase

Chlorella vulgaris 72 heures croissance CI50, normalisé Afnor T90-304
CI10, NOEC

Ceriodaphnia dubia 48 heures survie CE50

7 jours reproduction CE10, NOEC normalisé Afnor T90 376

Xénopus laevis survie CE 50, NOEC

génotoxicité Taux normalisé (test Afnor T90-325
d’érytrocytes micronoyaux)
à micronoyaux

Organismes du sol

Lolium perrenne L. 5 jours germination Nombre de normalisé Afnor X31-201
graines germées Une seule
par rapport concentration
au témoin testée (VEEUS)  

21 jours Croissance Croissance normalisé ISO 11269-2
des parties des parties Une seule
aériennes et aériennes et concentration
racinaires racinaires testée (VEEUS)

par rapport
au témoin
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Etape 3 : Caractérisation des risques
La méthode la plus répandue et la plus simple pour la
caractérisation des risques à partir des données d’expo-
sition et d’effets est la méthode dite du quotient. Celle-
ci consiste à calculer le quotient Q, égal au rapport de
la concentration probable d’exposition sur la concentra-
tion probable sans effet vis à vis de l’organisme concer-
né. Cette concentration probable sans effet peut être
estimée à partir des données disponibles dans la littéra-
ture pour les substances pures, et à l'aide de mesures
expérimentales (bioessais) pour les effluents contenant
un mélange de polluants tels que les eaux d’égouttage.
Lorsque la valeur de Q est supérieure à 1, on considè-
re que le risque est significatif, et d’autant plus fort que
le quotient est grand. Inversement plus le quotient est
inférieur à 1, plus le risque est considéré comme faible.
La concentration probable sans effet sur l’organisme est,
dans la pratique, le plus souvent représentée par une
CE 10 ou une CE 20 (concentration efficace pour res-
pectivement 10 % ou 20 % des organismes), ou encore
une NOEC (non observable effect concentration), divi-
sée par un facteur de sécurité  permettant de compen-
ser les limites d’une évaluation effectuée à l’aide de
quelques organismes tests seulement, et en utilisant des
essais qui, même s’ils portent sur la toxicité chronique,
ne sont jamais complètement représentatifs de ce qui se
passe à long terme sur le terrain. A défaut d’une CE 10,
d'une CE 20 ou d’une NOEC, la CE 50 est parfois utili-
sée avec un facteur de sécurité[3] majoré.

Application à trois sédiments du canal de
l'Est et résultats

La démarche décrite ci-dessus a été appliquée à trois
lots de sédiments provenant de trois biefs, numérotés
B3, B13 et B22, du canal de l’Est branche sud (CEBS)
dans le département des Vosges (site récepteur virtuel).

Étape 1 : formulation du problème 
Cette étape a été traitée pour l’essentiel dans le para-
graphe précédent consacré aux aspects théoriques.
Concernant le point particulier du dépôt fictif évoqué
précédemment, il a été défini avec une surface de 2 500
m2 (50 m x 50 m), une hauteur de sédiment de 2 m, une
pluviométrie de 1000 mm/an et une pluie efficace de
40 %, une surface de sol affectée par l’écoulement des
eaux d’égouttage de 15 000 m2, et une teneur finale en
eau d’égouttage dans le canal en aval du déversoir (PPR)
de 0,01% environ. Par ailleurs, la vitesse de la nappe qui
s’écoule sous le dépôt a été fixée à 100 m/an et la hau-
teur de celle-ci affectée par la pollution a été considérée
comme voisine de 2 m. Le débit du percolat qui traver-
se verticalement les sédiments et qui atteint la nappe
située dessous a, quant à lui, été considéré comme voi-
sin de 1 000 m3/an. Il résulte de ces hypothèses les
ratios massiques/volumiques présentées au tableau 2

Tableau 2 : Ratios massiques/volumiques
du scénario dépôt sur sol défini

Ratio Valeurs définies

VEEUS 0,025 m3/m2/an

VEPMS 0,2 m3/t

PPR 0,01 %

PPN 10 %

Tableau 4 : Analyses chimiques
des eaux d’égouttage des 3 sédiments

Bief B2 B13 B22

pH 6,6 6,6 6,1

Conductivité (μS/cm) 192 424 177

COT (mg/l) 5,9 3,8 7,8

Eléments en trace (μg.l-1)

Arsenic 100 25 100

Cadmium < 0,05 < 0,05 0,2

Chrome 0,6 0,7 1,5

Cuivre 3,0 4,3 5,1

Mercure < 0,2 < 0,2 < 0,2

Nickel 1,3 0,5 2,0

Plomb 0,5 < 0,05 < 0,05

Zinc 0,04 <0,01 0,06

Σ HAP (série EPA) 0,14 0,37 1,36

Σ PCB (PCB 28, 44, 52, 101, < 0,005 0,060 0,09
105, 118, 138, 153, 170, 180,
194 et 209)

Tableau 3: Analyses physico-chimiques
des sédiments des trois biefs (en mg.kg-1)

Bief B3 B13 B22

Teneur en eau (%) 50,1 64,6 61,9

Fraction < 50 μm (%) 70,4 65,1 42,9

Matière org. (% de MS) 9 16 12

Arsenic 22,9 31,9 21,2

Cadmium 0,5 7,8 4,8

Chrome 18,5 1,9 22,2

Cuivre 24,7 739,9 49,4

Mercure 0,1 0,36 0,58

Nickel 52 73,2 33,2

Plomb 24 99,3 53,9

Zinc 145 1220 250

Σ HAP (série EPA) 5,86 9,58 10,25

Σ PCB (PCB 28, 44, 52, <0,005 0,54 0,18
101, 105, 118, 138, 153,
170, 180, 194 et 209)

Étape 2 : Phase d’analyse

Analyses chimiques
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Les résultats des analyses chi-
miques des sédiments prélevés
dans les trois biefs ainsi que de
leurs eaux d’égouttage sont pré-
sentés dans les tableaux 3 et 4
(page précédente).

Bioessais
Les résultats des bioessais sur les
eaux d’égouttage sont résumés
dans le tableau 5. Lors de l’essai
Metplate, la toxicité est très
faible, la CE 50 ne peut être cal-
culée, et l’inhibition maximale
(33 %) avec l’eau d’égouttage non
diluée est obtenue dans le cas du
bief 13. L'essai avec Chlorella vulga-
ris s'est révélé le plus sensible de
la batterie utilisée avec une CE 50
à 20 % et une CE 10 comprise
entre 1 et 3 % pour 2 sédiments
(B13 et B22). Dans l’essai aigu
avec C. dubia 48 h, aucun effet n’a
été observé pour les trois sédi-
ments. L’essai C. dubia en 7 jours
est difficilement interprétable,
dans la mesure où l’effet apparent
est plus fort pour les concentra-
tions 25 % et 50 % que pour la
concentration 100 %. Ce type de
résultats est parfois observé avec
les effluents complexes. Le fait
que les eaux des trois biefs aient
provoqué le même phénomène
laisse à penser qu’une cause com-
mune est présente sur les trois
biefs. 
Les résultats obtenus sur Xenopus laevis montrent une
absence de génotoxicité pour les trois échantillons étu-

Tableau 5 : Résultats des bioessais sur les eaux d’égouttage
Organismes Paramètres B2 B13 B22

Escherichia coli CE50 nc nc nc

Inhibition croissance 15% 33% 15%
de la population avec eau
d’égouttage non diluée

Chlorella vulgaris CE50 (5 jours) ni 20% 20%

CE10 (5 jours) ni 3% 1%

Inhibition croissance ni 85% 85%
de la population avec eau
d’égouttage non diluée (72h)

Ceriodaphnia dubia Survie avec eau d’égouttage 100% 100% 100%
non diluée (48 h)

CE 10 , NOEC (7 jours) ni ni ni

Inhibition croissance 40% 24% 60%
de la population avec 100 %
eau d’égouttage (7 jours)

Inhibition croissance 79% 85 % 98 %
de la population avec
50 % eau d’égouttage (7 jours)

Inhibition croissance 72% 100 % 89 %
de la population avec
25% eau d’égouttage (7 jours)

Xenopus laevis NOEC 25% 12,5% 12,5%

Taux d’érytrocytes Non Non Non
à micronoyaux génotoxique génotoxique génotoxique

Lolium perenne L. Nombre de graines germées Idem témoin +10% +8%
par rapport au témoin (5 jours)

Croissance des parties aériennes Stimulation Idem témoin Inhibition
par rapport au témoin

Croissance des parties racinaires Idem témoin Idem témoin Idem témoin
par rapport au témoin

(nc : non calculable ; ni : non interprétable)

Figure 5 : Évolution des concentrations en Cd dans
les percolats des sédiments des 3 biefs
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diés. L’examen comparé des résultats en toxicité aiguë
et génotoxicité  confirme, par ailleurs, l’absence de  cor-
respondance entre les deux formes de toxicité. La toxi-
cité observée n’a donc pas de conséquence sur la divi-
sion cellulaire des érythrocytes. 
Enfin, les essais sur végétaux indiquent une absence d’ef-
fet (voire une stimulation) sur la germination des
graines, une absence d’effet sur la croissance des parties
racinaires, et un effet variable sur la croissance des par-
ties aériennes (stimulation pour B2, pas d'effet pour B13
et inhibition pour B22). A noter que ces tests sur végé-
taux n’ont pas fait l’objet d’essais avec une gamme de
dilution des eaux d’égouttage mais uniquement avec la
dilution correspondant au scénario étudié (ratio VEEUS).

Essais de percolation en colonne
Pour les percolats issus des sédiments des biefs 2 et 22,
le pH s’établit très rapidement autour de la valeur d’en-
trée (7≤H≤8), et la conductivité chute rapidement. Les
mêmes phénomènes sont observables pour les perco-
lats issus des sédiments du bief 13, mais selon une ciné-
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tique plus lente, puisqu’il faut attendre un ratio L/S de 6
à 7 pour que l’équilibre soit atteint. La valeur de 10
affectée au ratio L/S cumulé final paraît donc suffisante
pour atteindre un équilibre au niveau des échanges chi-
miques entre la solution de lixiviation et les sédiments.
Pour les percolats des biefs B13 et B22 et, dans une
moindre mesure B2, les premières fractions collectées
présentent des concentrations élevées en métaux
(tableau 6 page suivante), qui décroissent ensuite selon
une courbe d’allure exponentielle (figure 5, exemple du
cadmium). Les fractions lixiviées restent néanmoins
faibles, le maximum étant d’environ 6 % de zinc extrait
du sédiment du bief 13.

Étape 3 : Caractérisation des risques
Les trois hypothèses retenues dans l’état actuel de la
démarche sont examinées successivement :

H1 : Le dépôt de sédiment ne devra pas perturber la ger-
mination et la croissance des plantes de la prairie du site
L’examen de cette hypothèse se fait à l’aide des essais
végétaux réalisés avec les eaux d’égouttage. Les résul-
tats disponibles permettent de conclure à un risque
faible pour les sédiments des biefs B2 et B13 (absence
d’effet, voire stimulation, obtenue lors de l’arrosage du
ray-grass avec la même quantité d’eau d’égouttage par
unité de surface que sur le terrain) et à un risque signi-
ficatif pour les sédiments du bief B22 (inhibition de la
croissance des parties aériennes). Dans ce dernier cas, il
est malheureusement impossible de préciser le taux
d’arrosage du ray-grass qui ne conduirait plus à un effet,
compte tenu de la non réalisation de taux d’arrosage
plus faibles lors des essais expérimentaux. L’acquisition
de cette donnée aurait pu permettre au responsable
d’opération de diminuer le risque en réduisant le volu-
me du dépôt, ce qui aurait mécaniquement pour effet de
diminuer le ratio VEEUS.
Il est à noter que des essais réalisés en parallèle, et à titre
exploratoire, sur des plantes maraîchères (haricot et
navet) ou d’intérêt agricole (maïs) ont montré des résul-
tats très différents, d’où l’importance du choix des plantes
cibles lors de l’étape de formulation du problème.

H2 : le dépôt ne devra pas entraîner d’effets à court ou

long terme sur les espèces aquatiques du canal par ruissel-
lement des eaux d'égouttage.
La caractérisation du risque peut être réalisée par la
méthode du quotient, cad en comparant pour chaque
bioessai, la concentration probable sans effet (en %
d'eau d'égouttage) à la concentration probable dans l'en-
vironnement, égale à la proportion d’eau d’égouttage
dans le canal en aval du déversoir (0,01 %). Pour obte-
nir la concentration probable sans effet, il est appliqué
un facteur d’extrapolation (encore appelé facteur de
sécurité) à partir des données expérimentales de labo-
ratoire et dont la valeur dépend des données considé-
rées [Chapman et al., 1998 ; Rivière, 1998]. Dans le cas
de résultats portant sur 3 essais d'écotoxicité chronique
au moins, le facteur recommandé dans le Technical gui-
dance document du Bureau européen chargé de la clas-
sification des substances chimiques est de 10 [ECB,
2003]. Si l'on excepte le test daphnie 7j, non interpré-
table, on obtient ainsi des valeurs de quotient largement
inférieures à 1 pour tous les biefs, indiquant un risque
faible pour le compartiment aquatique. 

H3 : le dépôt ne devra pas entraîner de pollution de la
nappe alluviale, en particulier dans la perspective d’usages
nobles de celle-ci.
Dans ce cas les valeurs limites d’exposition sont repré-
sentées par les valeurs limites de potabilité d’origine
réglementaire (décret 89/3 du 3 janvier 1989 relatif aux
eaux destinées à la consommation humaine). Ces
valeurs limites sont comparées avec les concentrations,
notamment leurs valeurs maximales, obtenues dans le
front de nappe en aval du site (= concentrations dans le
percolat divisées par 10 compte tenu de la dilution de
celui-ci par l'eau de nappe avant la sortie du site)
(tableau 7). Dans le cas du bief 13, les concentrations
maximales en zinc dans la nappe en aval du site sont
supérieures aux limites de potabilité. Le quotient de
risque, pour cet élément est donc supérieur à 1 et il y a
un risque significatif de pollution de la nappe.
Cependant, l’allure des courbes de concentrations dans
les percolats montre que le risque décroît rapidement
au-delà des premières années d’exposition. Des
mesures de gestion transitoire de ce risque seraient
donc envisageables, d’autant plus que les normes de

Tableau 6 : Concentration maximum et quantité
extraites de métaux lors des essais en colonnes

Bief B2 B13 B22

C.max Quantité C.max Quantité C.max Quantité 
(mg/l) extraite (mg/l) extraite (mg/l) extraite

(%) (%) (%)

Cd 3.9 1.01 11.9 0.18 7.7 0.34

Cu 23.4 0.34 19.9 0.01 62.3 0.33

Cr 4.8 0.16 4.2 1.30 11.5 0.33

Ni 35.9 0.32 181.9 0.68 95.2 0.77

Pb 8.7 0.22 7.6 0.03 23.1 0.20

Zn 1090 0.30 54830 5.7 1950 0.54

Tableau 7 : Comparaison des concentrations
maximum dans le front aval de la nappe avec

les valeurs limites de potabilité (en μg.l-1).
Valeurs limites Bief 2 Bief 13 Bief 22

de potabilité

Cadmium 5 0,4 1,2 0,8

Cuivre 1000 2,3 2,0 6,2

Chrome 50 0,5 0,4 1,1

Nickel 50 3,6 18 9,5

Plomb 100 0,9 0,8 2,3

Zinc 5000 109 5480 195
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potabilité ont été établies sur la base de durées d’expo-
sition largement supérieures à quelques années. Les
concentrations mesurées dans le front de nappe pour
les sédiments des deux autres biefs restent inférieures
aux limites de potabilité, avec toutefois une marge de
sécurité moins importante pour le sédiment du bief 22.
En résumé, parmi les trois sédiments, seul celui du
bief 13 présente un risque faible pour les trois hypo-
thèses testées. Les sédiments B22 et B13 présentent
respectivement des risques écotoxicologiques significa-
tifs pour les prairies environnantes et la nappe alluviale
par rapport aux critères adoptés. Pour les trois sédi-
ments, on a noté un risque faible pour l’hypothèse rela-
tive aux effets sur les organismes aquatiques du canal,
ceci essentiellement en raison de la forte dilution des
eaux d’égouttage à leur arrivée dans celui-ci.

DISCUSSION

Parmi les hypothèses examinées, celles concernant les
plantes des sols périphériques et la nappe alluviale ont
conduits aux risques les plus significatifs. 
Les paramètres écotoxicologiques sélectionnés même
s’ils incluent à la fois l’étude de la survie, de la croissance,
de la reproduction et des effets génotoxiques, ne portent
toutefois que sur quelques organismes. Il est clair que
cette représentation de l’écosystème est très fortement
simplifiée. Elle correspond à la mise en œuvre des essais
écotoxicologiques normalisés ou standardisés disponibles
ainsi qu'à un coût raisonnable. La vraie question serait plu-
tôt de savoir si cette représentation permet de protéger
convenablement les écosystèmes concernés.
La percolation des contaminants apparaît comme un
phénomène durable dans le cas du bief 13 et la stabilité
des concentrations n’est pas encore atteinte lorsque le
ratio L/S atteint la valeur du ratio d’exposition annuelle.
La fraction exportée pendant la durée de l’essai ne
représente au maximum que 10 % environ de la charge
totale. Néanmoins, le risque le plus élevé se situe dans
les premiers mois du dépôt, puisque les concentrations
les plus élevées dans les percolats correspondent aux
premières fractions collectées. Un des principaux biais
actuel de l’approche en colonne réside dans le pré-
conditionnement (séchage) que l’on fait subir au sédi-
ment avant l’expérience, qui modifie la matrice tant chi-
miquement que structurellement. Une adaptation de ce
protocole est en cours. Celle-ci inclut notamment l’uti-
lisation de matériaux humides et ayant subi des cycles
d’humidification-séchage (comme sur le terrain) suscep-
tibles d’influencer le taux de percolation des polluants.
L’évaluation de l’exposition dépend beaucoup des ratios
caractéristiques VEEUS , VEPMS , PPR et PPN. Les trois pre-
miers sont relativement simples à évaluer, et permet-
tent d’aboutir à une estimation robuste du risque. La
détermination du quatrième ratio est plus délicate, et
requiert des données moins facilement accessibles
(étude hydrogéologique obligatoire). De plus, ce ratio

est le seul des quatre à prendre explicitement le temps
en considération. S’agissant d’une valeur annuelle, il per-
met par comparaison avec les ratios L/S cumulés de pro-
céder à une estimation des risques de pollution de la
nappe pendant les premières années suivant le dépôt. 
Par ailleurs, l’intérêt d’étudier l’intégrité de l’ADN
comme biomarqueur de génotoxicité dans le cadre de
l’évaluation du risque, en particulier à long terme, rési-
de dans durabilité de la réponse génotoxique à la fois
pour l’organisme et sa descendance [Anderson et Wild
1994 ; Depledge 1996 ; Devaux et al. 1998 ; Würgler et
Kramers, 1992]. Le paramètre génotoxicité ouvre ainsi
la perspective de l’analyse de l’impact des contaminants
sur la structure génétique des populations d’organismes
aquatiques [Bickham et al. 2000 ; Larno et al. 2001]. La
non observation d’effets génotoxiques, dans le cas de
présente étude, est ainsi plutôt rassurante vis à vis du
devenir des populations concernées. En revanche, il
reste à préciser les relations entre modifications de la
structure génétique des populations et impacts écolo-
giques, en termes notamment de croissance de ces
populations ou de productivité [Theodorakis 2001], ce
qu’on peut plus aisément envisager pour des paramètres
comme la survie ou la reproduction [Calow et al. 1997 ;
Calow 1998].

CONCLUSION

Cette étude a permis de montrer qu’il était possible
d’évaluer des risques pour les écosystèmes terrestres et
aquatiques engendrés par un dépôt sur sol de matériaux
de dragage, à l’aide de moyens d’investigation écotoxi-
cologiques relativement accessibles, et partiellement
normalisés.
D’autres approches d’évaluation des matériaux de dra-
gage ont été proposées, notamment par le corps des
ingénieurs de l’armée américaine (USACE) en collabora-
tion avec l’Agence fédérale de protection de l’environ-
nement (USEPA) (US-EPA et USACE 1998 a, b). Le
schéma développé est un protocole par étapes basé sur
des moyens d’investigation similaires (analyse chimique,
bioessais, essais de comportement), mais sans toutefois
prendre en compte l’exposition dès la réalisation des
essais expérimentaux. Notre démarche, qui prend
mieux en compte les caractéristiques du milieu récep-
teur lors des essais expérimentaux, a pour but d’amé-
liorer le réalisme de l’évaluation pour une optimisation
des décisions de gestion. 
Pour autant, la méthodologie présentée peut, et doit
encore, être améliorée dans plusieurs directions avant
d’être préconisée à titre réglementaire ou dans les sché-
mas opérationnels des organismes en charge de la ges-
tion des cours d’eau. Cette validation passera nécessai-
rement par l’étude in situ de communautés végétales et
aquatiques, réalisée simultanément et comparativement
aux analyses chimiques et aux essais d'écotoxicité inclus
dans le protocole [Porebski et al. 1999], ceci afin de
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vérifier le caractère prédictif de l’évaluation effectuée.
Il conviendra notamment de vérifier si la batterie d’es-
sais retenus ne peut pas être allégée, ou si au contraire
elle doit être complétée (ajout d'essais sur vers de terre
et sur micro-organismes du sol, par exemple). Au
moment de cette réflexion, il ne faudra toutefois pas
perdre de vue que réduire le nombre de réponses bio-
logiques par réduction du nombre d'essais réalisés aura
pour effet d'accroître l'imprécision des résultats d'éco-
toxicité, et par conséquent d'augmenter, par le néces-
saire accroissement des facteurs de sécurité applicables,
l'incertitude sur la caractérisation du risque. Ainsi, ce
que l'on gagne d'un côté peut être néfaste sur le plan de
la prise de décision subséquente. 
Par ailleurs, on vérifiera si la méthodologie peut être
améliorée sur le plan du choix des variables biologiques
et des modalités d'étude de l’exposition. Les risques liés
à la bioaccumulation des polluants dans les plantes et les
organismes aquatiques devront notamment être inclus. 
Enfin, des travaux visant à améliorer la phase de caracté-
risation des risques, basée actuellement uniquement sur
la méthode du quotient, ainsi qu'à accompagner le rendu
des résultats de l'incertitude associée, devront être
effectués pour une utilisation optimum de l'outil élaboré.
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Notes

1. En particulier la possibilité d’extraire de l’eau destinée à la consommation humai-
ne ; au plan réglementaire, ce type d’usage est encadré par le décret 89/3 du 3 jan-
vier 1989 ; pour les polluants non mentionnés par ce décret, on peut notamment
utiliser les valeurs de référence contenues dans la base IRIS (http://www.epa.gov/iris/)

2. Des variantes du scénario, avec présence d’un sol agricole en périphérie du dépôt,
ont également été étudiées en utilisant d’autres plantes tests (maïs, choux chinois
et haricot) (résultats non présentés ici).

3. Pour ajuster la valeur de ces facteurs de sécurité en fonction de la nature et du
nombre de résultats d'essais disponibles, on peut notamment se référer aux
recommandations figurant dans le Technical Guidance Document (TGD) du Bureau
Européen Chargé de la classification des substances chimiques (ECB, 2003).
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allow to estimate the evolution level
of organic matter by mineralization
and/or humification.

INTRODUCTION

La matière organique naturelle résulte
de cycles biogéochimiques naturels, en
particulier celui du carbone. Les végé-
taux transforment généralement le
dioxyde de carbone de l’atmosphère en
matériau organique par synthèse chlo-
rophyllienne. Des organismes plus évo-
lués élaborent ensuite d’autres molé-
cules biologiques (carbohydrates,
lipides, protéines, lignines, tanins, vita-
mines). À leur mort, ces molécules
sont dégradées essentiellement par
voie biologique (bactéries, champi-
gnons…), mais aussi chimique (oxyda-
tion) en molécules plus simples et en
minéraux [Mustin, 1987, Sigg et al,
1992, Kögel Knabner, 2002].
Néanmoins, une partie échappe à ce
recyclage et, selon les conditions du
milieu, ces molécules se recombinent
pour créer des entités plus complexes
connues sous le nom de substances
humiques [Thurman, 1985, Stevenson,
1994, Duchau four, 1997].
En terme d’impact environnemental, la
minéralisation des molécules permet la
production de nutriments (azote, phos-
phore) qui ont un rôle positif sur l’acti-
vité bactérienne des sols et sur la crois-
sance des végétaux. Ceci peut ainsi
favoriser la dégradation de certains pol-
luants par des micro-organismes ou

CARACTÉRISATION DE LA MATIÈRE
ORGANIQUE NATURELLE
ET DE SON ÉVOLUTION  

DANS LES SOLS ET LES SÉDIMENTS 
À L’AIDE DU COUPLAGE US/UV 

Junqua G., Touraud E., Thomas O.
Laboratoire Génie de l’environnement industriel, Ecole des Mines d’Alès

La matière organique naturelle pré-
sente dans les sols et les sédiments subit
des transformations, essentiellement
par voie biologique, qui sont suscep-
tibles d’avoir un impact sur la qualité
des eaux de surface ou souterraines.
Une caractérisation globale de cette
matière organique naturelle est pro-
posée à l’aide du couplage US/UV
consistant en une extraction sélective
par solvant, assistée par ultrasons, sui-
vie d’une détection par spectrophoto-
métrie UV-Visible. Les échantillons étu-
diés sont des humus de résineux et de
feuillus, une tourbe et des sédiments
provenant d’un marais.
Un indice d’oxydation et un indice d’hu-
mification, calculés à partir de l’exploi-
tation bi longueur d’onde du spectre
UV-Visible des différents extraits
aqueux et alcalins, respectivement
A220nm / A280nm et A465nm / A665nm, per-
mettent d’estimer le degré d’évolution
de la matière organique par minérali-
sation et/ou humification.

Natural organic matter in soils and
sediments is transformed mainly by
biological processes which may have
an impact on surface and groundwa-
ter quality. A global characterization
of this organic matter is proposed
with the use of UV-Visible spectro-
photometry after selective solvent
extraction. Studied samples are pine
and leafy humus, peat and sediments
coming from a marsh.
Oxidation index and humification
index, calculated from UV-Visible
spectra exploitation, respectively
A220nm / A280nm and A465nm / A665nm,


