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ETM : Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn // MPO : Hydrocarbures (HC) Aromatiques Polycycliques (HAP) ; Alkylphénols (AP) ; Bisphénol-A (BPA) ; Phtalates (PAE)  

Introduction Matériel et méthodes Résultats et Discussion Conclusion et perspectives

• Contexte : Urbanisation et eaux pluviales

- Quantité : accroissement des volumes ruisselés au profit de ceux infiltrés

Population urbaine croissante → Accroissement de l’urbanisation → Conséquences sur les eaux pluviales

40 % evapotranspiration 30 % evapotranspiration

Relation entre la couverture imperméable 

et le ruissellement - FISRWG, 1998

Quantité Qualité

Sources de micropolluants par les voiries urbaines -
Lamprea et al., 2017, Markiewicz et al., 2017 ; Revitt et al., 2014

Atmosphère ; Bâtiments ; Véhicules ; Chaussées.  

Cd, Cr, Cu, 

Ni, Pb, Zn,

HAP, HC, 

AP, BPA, 

PAE…

Micropolluants 

métalliques (ETM) 

et organiques 

(MPO)

- Qualité : contamination des eaux de ruissellement : dépôts secs et humides, lessivage des surfaces

Nombre d’habitants dans le monde 
- Données issues des Nations Unies

30 % 56 % 68 %

    0
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  10 000 000

Urbaine
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Qualité

Sources de micropolluants par les voiries urbaines -
Lamprea et al., 2017, Markiewicz et al., 2017 ; Revitt et al., 2014

Cd, Cr, Cu, 

Ni, Pb, Zn,

HAP, HC, 

AP, BPA, 

PAE…

Atmosphère ; Bâtiments ; Véhicules ; Chaussées.  

Micropolluants 

métalliques (ETM) 

et organiques 

(MPO)

Comparaison des flux de polluants déversés par temps 

de pluie à ceux véhiculés par la Seine par temps sec 
– Gasperi et al., 2010

Temps pluie

Temps sec

Qualité

ETM : Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn // MPO : Hydrocarbures (HC) Aromatiques Polycycliques (HAP) ; Alkylphénols (AP) ; Bisphénol-A (BPA) ; Phtalates (PAE)  
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• Contexte : Urbanisation et eaux pluviales

40 % evapotranspiration 30 % evapotranspiration

Relation entre la couverture imperméable 

et le ruissellement - FISRWG, 1998

Quantité 

Nombre d’habitants dans le monde 
- Données issues des Nations Unies

30 % 56 % 68 %

    0

  5 000 000

  10 000 000

Urbaine

Impacts :

Une population urbaine croissante → Accroissement de l’urbanisation → Conséquences sur les eaux pluviales

- Qualité :

- Quantité :
Une gestion nécessaire 

des eaux de ruissellement 

contaminées (IPPC, 2022)

Inondations à Paris en 2021- Image : Radio 

France

Surcharge des stations d’épurations et risques d’inondations 

Dégradation de la qualité des milieux récepteurs 
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• Contexte : Gestion des eaux de ruissellement

Un nombre croissant d’ouvrages (Fletcher et al., 2015) : stockage et/ou traitement des eaux 

Objectifs : Fin XXè siècle à aujourd’hui (Chocat, 2008)

- Réintégrer l’eau et les espaces verts en ville

- Améliorer la qualité de l’eau

- Désaturer les réseaux d’assainissement traditionnels

T
e

m
p

s

Les FPR : type de zone humide artificielle d’intérêt croissant

Bassin d’infiltration 

-Tedoldi, 2017

Noue 

- Roux, 2019

Revêtement perméable –

Guide bâtiment durable, 2019

Filtre planté de roseaux (FPR) 

– Gill et al., 2017

Eau

Développement d’Ouvrages de 

Gestion des Eaux Pluviales

(Maigne, 2006)
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Communautés 

microbiennes

Sortie d’eau 

Aval

Amont

Introduction Matériel et méthodes Résultats et Discussion Conclusion et perspectives

• Contexte : Gestion des eaux de ruissellement

Elimination des 

contaminants : 
Photodégradation, 

volatilisation, absorption, 

biodégradation

Processus en jeux lors de l’infiltration des eaux de ruissellement :

Chemin de l’eau 

Devenir des contaminants

Contaminants organiques

Infiltration et

stockage de l’eau 

Devenir des contaminants dans les ouvrages 

de gestion des eaux pluviales

Rétention des 

contaminants : 
Sédimentation, filtration, 

sorptions, précipitation

Processus physiques, 

chimiques et biologiques

➔ Amélioration de la qualité 

des eaux en sortie 

Transfert des contaminants non retenus et/ou 

remobilisés :
Lixiviation, lessivage (colloïdes), dissolution, passages 

préférentiels, destruction de la phase adsorbante, saturation 

des sites de sorption

Arrivée d’eau 
Contaminants dissous et particulaires

Zhang et al., 2012

LeFevre et al., 2014

Tedoldi et al., 2016 4



Sortie d’eau 

Aval

Amont
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• Contexte : Gestion des eaux de ruissellement

Elimination des 

contaminants : 
Photodégradation, 

volatilisation, absorption, 

biodégradation

Processus en jeux lors de l’infiltration des eaux de ruissellement :

Contaminants organiques

Infiltration et

stockage de l’eau 

Rétention des 

contaminants : 
Sédimentation, filtration, 

sorptions, précipitation

Transfert des contaminants non retenus et/ou 

remobilisés :
Lixiviation, lessivage (colloïdes), dissolution, passages 

préférentiels, destruction de la phase adsorbante, saturation 

des sites de sorption

Arrivée d’eau 
Contaminants dissous et particulaires

Communautés 

microbiennes

ETM 

MPO (HAP)

MPO (AP, BPA, PAE)

Aucune donnée

➔ Quelques données dans 

d’autres ouvrages (HAP)

Connaissances sur les FPR

Aucune donnée

➔ Quelques données dans d’autres ouvrages

Devenir des contaminants dans les ouvrages 

de gestion des eaux pluviales

Walaszek et al. 2018 ; Mangangka et al. 2015

Flanagan et al., 2018 ; Gasperi et al., 2022 ; Leroy et 

al., 2016 ; Stachel, 2010…

Gill et al. 2014 ; Lenormand et al., 2022 ; 

Leroy et al. 2015 ; Walaszek et al. 2018

Chemin de l’eau 

Devenir des contaminants
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• Le projet européen Life Adsorb

Objectifs du projet : 

- Suivre le fonctionnement et l’efficacité des FPR

- Modéliser le fonctionnement global des FPR

- Améliorer les connaissances sur les processus entrant en jeu lors du traitement des eaux

- Développer un outil opérationnel pour améliorer la conception des FPR pour les eaux de ruissellement

Mise en place d’un FPR innovant pour le traitement 

des eaux de ruissellement de voiries urbaines

+ Un FPR conventionnel pour comparer

• Objectif de la thèse

Identifier et caractériser les principaux processus biogéochimiques de rétention et 

d’élimination des MPO et ETM ayant lieu dans les FPR

LeFevre et al. 2015 ; Flanagan et al. 2018
Phase dissoute
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• Objectif de la thèse : axes d’étude

Identifier et caractériser les principaux processus biogéochimiques de rétention et 

d’élimination des MPO et ETM ayant lieu dans les FPR

- Evolution des propriétés physico-chimiques des substrats 

- Accumulation des ETM et MPO dans les substrats → Le FPR innovant en stocke-t-il plus ?  

- Contribution de la végétation à l’accumulation 

- Gestion des solides 

- Identification des communautés microbiennes et leurs activités

I - Caractérisation des FPR dans le temps et l’espace depuis leur mise en service – SUIVI IN SITU 

Sortie

Entrée

?

- Suivi des cinétiques et vitesses de biodégradation selon les substrats

- Impacts de la végétation et des substrats sur les communautés bactériennes

Processus peu quantifiable in situ

II – Evaluation de la biodégradation de MPO émergeants dans les différents substrats des FPR – ETUDE AU LABORATOIRE

MPO

Végétation

Biodégradation

Microorganismes
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• Site d’étude : L’ouvrage semi-centralisé

Localisation : 

Ouest de Paris : Bois de Boulogne

Bassin versant capté par temps de pluie :

2,6 km du boulevard périphérique = 21,1 ha

Voiries denses

+ Temps sec : eaux de nappe non 

contaminées 

~56 % des eaux alimentant les FPR 

➔ Fonctionnement hydraulique particulier

Périphérique FPR Seine

Localisation du site d’étude 

3 % des 

déplacements 

quotidiens en IdF

Les FPR

Zone captée 

par l’ouvrage

Périphérique 

parisien
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• Site d’étude : Les deux FPR 

Amont

Deux FPR 

Conventionnel : 680 m²

Innovant : 610 m²

Amont
➔Alimentation via une canalisation en amont

➔Alimentation en alternance : chaque mois, 

un FPR prioritaire (temps pluie/sec)

Amont

Aval

Conventionnel

Innovant

Eté Hiver

Amont

Aval

Conventionnel

Innovant

10



Amont

Aval Sable (0,4-2 mm)

Rainclean®

Gravier (2-4 mm)

Gravier (10-20 mm)

Gravier (20-40 mm)

Géomembrane 

imperméable

Couche de 

transition

Couche 

filtrante

Couche 

de 

drainage

Filtre FR

Innovant

Filtre FS

Conventionnel

Phragmites australis 

(et ses racines)

Drain 

d’évacuation

Composition des deux FPR

Introduction Matériel et méthodes Résultats et Discussion Conclusion et perspectives

• Site d’étude : Les deux FPR 

Conception similaire : 

Couche filtrante : 40 cm

Couche de transition : 10 cm

Couche de drainage : 50 cm

Planté de P. australis

Substrat industriel adsorbant
Mélange de grains (organique/minéral) : carbonates, fibres 

de coco, pierres ponces, zéolithes, charbon activé…  

+ Avec le temps : 

accumulation de 

sédiment à la 

surface

3 substrats étudiés : sable, Rainclean et sédiment 11

Composition différente :

FS : Sable (40 cm)

FR : Sable (10 cm)

Rainclean® (Rc) (20 cm)

Sable (10 cm)
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I – Evolution des FPR : Campagnes de prélèvement 3 campagnes : 2020 (sept-oct)

FS

FR

S
o

rt
ie

Amont

Aval

Centre

Septembre 2020 = T0

Campagnes de prélèvement (T0) 12
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Septembre 2021 = T1

Amont

Aval

Centre

3 campagnes : 2020, 2021 (sept-oct)

S
o

rt
ie

FS

FR

Campagnes de prélèvement (T1)

I – Evolution des FPR : Campagnes de prélèvement

12



Introduction Matériel et méthodes Résultats et Discussion Conclusion et perspectives

T2 Campaign

Septembre 2022 = T2

3 campagnes : 2020, 2021, 2022 (sept-oct)

Amont

Aval

Centre

S
o

rt
ie

FS

FR

Campagnes de prélèvement (T2)

I – Evolution des FPR : Campagnes de prélèvement
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3 campagnes : 2020, 2021, 2022 (sept-oct)

3 zones : selon état de surface : évolution

Amont

Aval

Centre

6 à 8 carottes/zone

Echantillons 

composites :

43 éch

Campagne (T0, T1, T2)

Filtre (FS, FR)

Localisation horizontale (Am, C, Av)

Localisation verticale (substrats)

F
S

= 1 carotte (40 cm) 
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d
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u

rfa
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b
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p
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fo
n

d
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a
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c
le

a
n

Les différents 

substrats

S
o

rt
ie

FS

FR

F
R

Sable (surface)

Sable (profond) 

Rainclean® (Rc)

Sédiment  
0

10

30

40

cm

Sable (surface)

Sable (profond)

Sédiment0

10

40

cm

T2 Campaign

Amont : augmentation de la 

surface avec le temps

Campagnes de prélèvement (superposées)

Les trois campagnes 

I – Evolution des FPR : Campagnes de prélèvement
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Propriétés physico-chimiques
pH, CEC, granulométrie, COT, N, C/N, CaCO3, 

masse volumique, humidité …

+ cartographie fine de l’épaisseur 

et des ETM dans le sédiment

ETM

Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn

Eau régale + ICP-AES

1 rép/éch
MPO

HAP, indices HC, BPA, Alkylphénols 

Extraction + UPLC-MS-MS ou GC-MS

1 rép/éch

1 rép/éch

HAP : 16 HAP prioritaires (US EPA, 1976)

Indices HC : indices C10-C40 (C10-C11 ; C11-

C12 ; C12-C16 ; C16-C21 ; C21-C35 ; C35-C40)

BPA : une seule molécule

Alkylphénols : 4-NP (4-nonylphénol), 4-OP (4-t-

octylphénol), alkylphénols éthoxylés (NP1EO, 

NP2EO, OP1EO, OP2EO, NP1EC)

I – Evolution des FPR : Analyses réalisées

14
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Propriétés physico-chimiques
pH, CEC, granulométrie, COT, N, C/N, CaCO3, 

masse volumique, humidité …

+ cartographie fine de l’épaisseur 

et des ETM dans le sédiment

ETM

Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn

Eau régale + ICP-AES

1 rép/éch
MPO

HAP, indices HC, BPA, Alkylphénols 

Extraction + UPLC-MS-MS ou GC-MS

1 rép/éch

1 rép/éch

Communautés microbiennes

Abondance bactérienne et fongique (NPP)

Fonctions (Activités enzymatiques et Biolog EcoPlates®)

Diversité génétique (Illumina Mi-Seq 16S et 18S)

3 rép/éch

I – Evolution des FPR : Analyses réalisées
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- 2 essais exposés à des MPO : 

planté (Phragmites australis) et non planté.

3 cycles d’autoclave

- 2 témoins : 

abiotique et non pollué (non plantés)

Introduction Matériel et méthodes Résultats et Discussion Conclusion et perspectives

II – Essais de biodégradation au laboratoire

2 Mise en place des colonnes

Les différentes modalités étudiées

Essai non planté : S, Rc et Sdt

+ Témoin abiotique et non pollué : S, Rc et Sdt

Essai planté : S et Rc

P. australis

Bécher en verre

Colonne en inox 

(12*7,2 cm ou 7*7,2 cm)

Substrat :

stérile ou non (10 cm)

Collier en inox
Toile en inox 
Tore en aluminium grillé

- 3 substrats : 

sable surface (S), Rainclean (Rc) et sédiment (Sdt)

- 3 MPO étudiés en mélange : 

4-nonylphénol (4-NP)

4-t-octylphénol (4-OP)

Bisphénol-A (BPA)

Structure conservée + plantes

Prélèvements     : avril 20221

Amont
FR
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II – Essais de biodégradation au laboratoire

Chambre climatique et colonnes

Contamination des colonnes par saturation (4h), puis égouttage (1h)4

 BPA : 2,57 mg/L

 4-NP : 3,5 mg/L

 4-OP : 1 mg/L

Incubation de 30 jours (chambre climatique)5

Prélèvement, destruction et homogénéisation des colonnes

à 0 ; 1 ; 4 ; 7 ; 14 ; 30 jours

3

16h jour ; 8h nuit

20°C jour ; 15°C nuit 

60 % humidité 

arrosage / 2 jours

Planté (36) + Non planté (54) + Abiotique (36) + non pollué (18) 

3 répétitions = 144 colonnes

Préincubation de 2 semaines (chambre climatique)

Eau Volvic enrichie en 3 MPO (dissous)
➔ Ratio retrouvé dans les eaux de ruissellement en IdF (Gasperi et al., 2022)

Saturation des colonnes

Destruction et homogénéisation 

des colonnes

Boesten et al., 2014

NF EN ISO 11266

OCDE, 2002

➔ Teneurs enrichies : 0,09-2,3 mg/kg

16
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II – Essais de biodégradation au laboratoire

6 Analyses réalisées sur les substrats

Suivi de la dégradation
Dosage des 

MPO

Extraction + UPLC-

MS/MS

Modélisation des cinétiques 

de (bio)dégradation des MPO

Package Gmkin (R) 

3 modèles :
SFO : Single First-Order

FOMC : First-order multi-compartment

HS (ou MHS) Hockey-Stick ou modified Hockey-Stick 

◆ Cinétiques

◆ Temps de demi-vie : 

DT50 (jour)

◆ Constantes de 

dégradation : 

k, α, β (jour-1)

SFO FOMC

HS MHS

Boesten et al., 2014

17



Modélisation des cinétiques 

de (bio)dégradation des MPO

Package Gmkin (R) 

Introduction Matériel et méthodes Résultats et Discussion Conclusion et perspectives

II – Essais de biodégradation au laboratoire

6 Analyses réalisées sur les substrats

Suivi de la dégradation
Dosage des 

MPO

Extraction + UPLC-

MS/MS

◆ Cinétiques

◆ Temps de demi-vie : 

DT50 (jour)

◆ Constantes de 

dégradation : 

k, α, β (jour-1)

Caractérisation des 

communautés 

microbiennes

Rôle des communautés 

sur la dégradation

Potentiel 

fonctionnel 

microbien

Biolog

EcoPlates® 

Diversité 

génétique 

bactérienne

Séquençage de 

l’ADN par Illumina 

(16S régions V3-V4)

Activité 

enzymatique 

globale

Hydrolyse de la 

fluorescéine 

diacétate (HFDA) 
17



Résultats et discussion

I – Suivi in situ de l’évolution spatio-temporelle des FPR

18
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I – Evolution des FPR : Accumulation de sédiment

➔Sédiment en amont : 32-42 % de la surface totale au T2

T1 T2
FS

FR

FS

FR

Cartographie de l’épaisseur de 

sédiment (cm)

Sédimentation 

+ filtration : 

processus 

dominants en 

amont et 

surface

Augmentation

➔Vitesse d’accumulation annuelle moyenne : 4,1 m3/an (± 0,37)

➔Diminution avec l’éloignement : 12 à < 2 cm dès 30 m

➔Augmentation avec temps

19
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Trois substrats de nature différente ➔ Propriétés physico-chimiques différentes (p-values < 0,05)

- Sable : inerte

- Rainclean : adsorbant

- Sédiment : le plus différencié, valeurs les plus élevées

I – Evolution des FPR : Caractérisation physico-chimique après 2 ans de fonctionnement (T2)

Principales propriétés physico-chimiques des substrats au T2 (moyennes)

T2 pH

Carbone 

organique 

(g/kg)

Azote 

(g/kg)
C/N

CEC 

(me/kg)

Limon 

(%)

Sédiment 7,9 147,0 5,5 26,7 214,0 59,4

Sable 

surface
8,3 10,9 0,4 24,5 20,2 6,0

Rainclean 8,7 21,4 0,4 57,0 348,7 16,2

Sable 

profond
8,4 1,6 0,1 13,3 16,5 3,0

➔Sable : évolution importante selon le temps et espace (vertical/horizontal)

CEC : Capacité d’échange cationique

Filtration : 

processus 

dominant dans 

le Sable surface

en amont

Facteur d’enrichissement FE = Valeur T2 / Valeur T0

FE T0-T2 Amont Aval

Sable 

surface
9,2-34 4,4-5,3

Rainclean 1,2 0,9

Sable 

profond
2,0-2,4 1,1-2,3

Carbone organique accumulé après 2 ans de fonctionnement

20
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MPO : Exemple du 4-NP et BPA

Comparaison des substrats : rapporte aux volumes

I – Evolution des FPR : Accumulation de micropolluants après 2 ans de fonctionnement (T2)

4-NP : MPO le plus concentré (Flanagan et 

al., 2018 ; Gasperi et al., 2022)

Une accumulation des MPO avec le 

temps hétérogène dans l’espace

BPA4-NP

Accumulation volumique (mg/m3/2ans) du 4-NP et BPA entre T0-T2 
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BPA4-NP

Accumulation volumique (mg/m3/2ans) du 4-NP et BPA entre T0-T2 
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MPO : Exemple du 4-NP et BPA

Comparaison des substrats : rapporte aux volumes

I – Evolution des FPR : Accumulation de micropolluants après 2 ans de fonctionnement (T2)

Localisation verticale :

-Sédiment : concentre les MPO par son 

accumulation

FE : 26,5 (BPA) ; 6,5 (4-NP)

-Diminution rapide avec la profondeur 

➔ Bilan nul ou négatif après 10 cm

-Accumulation dans le Rc légèrement supérieure à 

celle du sable moyen ➔ Reste à confirmer
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Accumulation volumique (mg/m3/2ans) du 4-NP et BPA entre T0-T2 
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Localisation verticale :

-Sédiment : concentre les MPO par son 

accumulation 

FE : 26,5 (BPA) ; 6,5 (4-NP)

-Diminution rapide avec la profondeur 

➔ Bilan nul ou négatif après 10 cm

-Accumulation dans le Rc légèrement supérieure à 

celle du sable moyen ➔ Reste à confirmer

Localisation horizontale :

Amont > Aval 

➔ MPO rapidement piégés 
HAP : Schmit et al., 2015, Tedoldi et al., 2017

MPO : Exemple du 4-NP et BPA

Comparaison des substrats : rapporte aux volumes

I – Evolution des FPR : Accumulation de micropolluants après 2 ans de fonctionnement (T2)

Apports > Pertes 

en surface et en amont

➔ 12 % du volume total des 

FPR 

Pertes ≥ Apports 

en profondeur et 

au centre/aval
21



Introduction Matériel et méthodes Résultats et Discussion Conclusion et perspectives

Corrélation MPO/ETM avec le carbone organique : r entre 0,65 et 0,85

p-value < 0,01

Corrélation de Spearman entre les ETM/MPO accumulés et le carbone 

organique accumulé entre T0 et T2 dans les différents échantillons (n = 20)

22

I – Evolution des FPR : Accumulation de micropolluants après 2 ans de fonctionnement (T2)

➔Majorité des micropolluants = associée aux particules + mobilité faible (sauf Ni et Cr)

➔Sédimentation et filtration➔ sédiment et sable de surface en amont

➔Alimentation et propriétés des micropolluants = Hétérogénéité spatiale de l’accumulation  
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I – Evolution des FPR : Accumulation annuelle à l’échelle des FPR 
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Accumulation ETM > MPO (4-NP) : eaux de ruissellement (Flanagan et al., 2018 ; Gasperi et al., 2022) 

+ processus dissipatifs (Lefevre et al., 2012)

ETM : Différences faibles d’accumulation entre les 2 FPR

FR vs FS : Rôle limité du Rc après 2 ans

➔ Couche en profondeur + Eau déjà majoritairement traitée + Données qualité d’eau en entrée

Vitesses d’accumulation entre T1 et T2

Comparaison des FPR : rapporte aux surfaces
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I – Evolution des FPR : Accumulation annuelle à l’échelle des FPR 
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Accumulation faible des MPO en 2 ans 

➔ Elimination des MPO : Biodégradation ? 

Accumulation ETM > MPO (4-NP) : eaux de ruissellement (Flanagan et al., 2018 ; Gasperi et al., 2022) 

+ processus dissipatifs (Lefevre et al., 2012)

ETM : Différences faibles d’accumulation entre les 2 FPR

FR vs FS : Rôle limité du Rc après 2 ans

➔ Couche en profondeur + Eau déjà majoritairement traitée + Données qualité d’eau en entrée
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I – Evolution des FPR : Développement des communautés microbiennes

Abondance bactérienne : Nombre le Plus Probable (NPP)

*

*

*

* :  p-values < 0,05
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Temps (an)

Evolution de l’abondance microbienne selon le temps et l’espace
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Augmentation avec le temps : 

Sable de surface et Rc (p-values < 0,05)

FE (T0-T2) : 2,5 à 76,7

➔ Colonisation avec l’alimentation en eau (+ végétation)

(Fraser et al., 2018)
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Evolution de l’abondance microbienne selon le temps et l’espace

Abondance bactérienne : Nombre le Plus Probable (NPP)

I – Evolution des FPR : Développement des communautés microbiennes
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* :  p-values < 0,05

Augmentation avec le temps : 

Sable de surface et Rc (p-values < 0,05)

FE (T0-T2) : 2,5 à 76,7

➔ Colonisation avec l’alimentation en eau (+ végétation)

(Fraser et al., 2018)

Diminution avec la profondeur : 

Sédiment >> Sable surface = Rc > Sable profond

R = -0,80 à -0,92 (p-values < 10-7)

➔ Carbone organique (MO et MPO) nutriments

(Bourceret, 2016)
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Augmentation avec le temps : 

Sable de surface et Rc (p-values < 0,05)

FE (T0-T2) : 2,5 à 76,7

➔ Colonisation avec l’alimentation en eau (+ végétation)

(Fraser et al., 2018)

Diminution avec la profondeur : 

Sédiment >> Sable surface = Rc > Sable profond

R = -0,80 à -0,92 (p-values < 10-7)

➔ Carbone organique (MO et MPO) nutriments

(Bourceret, 2016)

Augmentation d’amont en aval :  

Sable surface et Rc de FR (p-values < 0,045)

FE (Av-Am) : 3,5-3,8 

➔ Contamination en ETM/MPO plus importante en amont

(Brohon et al., 2001) 

FS FR
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Evolution de l’abondance microbienne selon le temps et l’espace

Abondance bactérienne : Nombre le Plus Probable (NPP)

I – Evolution des FPR : Développement des communautés microbiennes
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FS FR

Evolution du potentiel fonctionnel selon le temps et l’espace

Diminution avec le temps : dès 1 an

Sable de surface et profond, Rc (p-values < 0,04)

➔ Métabolisme moins diversifié 

**

Potentiel fonctionnel : microplaques BIOLOG EcoPlates
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I – Evolution des FPR : Développement des communautés microbiennes
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* :  p-values < 0,05



Introduction Matériel et méthodes Résultats et Discussion Conclusion et perspectives

FS FR

Evolution du potentiel fonctionnel selon le temps et l’espace

Diminution avec le temps : dès 1 an

Sable de surface et profond, Rc (p-values < 0,04)

➔ Métabolisme moins diversifié 

Augmentation d’amont en aval :  

Sable surface et Rc (p-values < 0,05)

~30 % dégradés en amont ; 40 % en aval

➔ Contamination en ETM/MPO plus importante en amont 

➔ Métabolisme moins diversifié

* *

Potentiel fonctionnel : microplaques BIOLOG EcoPlates
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I – Evolution des FPR : Développement des communautés microbiennes
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Activités enzymatiques : cycle du carbone (β-glucosidase)

FS FR

*

**

*

Evolution de l’activité enzymatique β-glucosidase selon le temps et 

l’espace
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I – Evolution des FPR : Développement des communautés microbiennes
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* :  p-values < 0,05

Augmentation avec le temps : 

Sédiment, sable de surface (p-values < 0,01)

FE (T0-T2) : 7,7 à 19,5 ; FE (T1-T2) : 3,9 à 4,4

➔ Métabolisme plus actif avec l’alimentation en eau (+ 

végétation) (Mkhinini et al., 2022, Jiang et al., 2019b)
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Activités enzymatiques : cycle du carbone (β-glucosidase)
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* :  p-values < 0,05

Augmentation avec le temps : 

Sédiment, sable de surface (p-values < 0,01)

FE (T0-T2) : 7,7 à 19,5 ; FE (T1-T2) : 3,9 à 4,4

➔ Métabolisme plus actif avec l’alimentation en eau (+ 

végétation) (Mkhinini et al., 2022, Jiang et al., 2019b)

Diminution avec la profondeur : 

Sédiment >> Sable surface >> Rc = Sable profond

R = -0,64 à -0,75 (p-values < 0,02)

➔ Carbone organique (MO et MPO, nutriments)

(El Mekdad et al., 2022)
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Activités enzymatiques : cycle du carbone (β-glucosidase)

FS FR
Augmentation avec le temps : 

Sédiment, sable de surface (p-values < 0,01)

FE (T0-T2) : 7,7 à 19,5 ; FE (T1-T2) : 3,9 à 4,4

➔ Métabolisme plus actif avec l’alimentation en eau (+ 

végétation) (Mkhinini et al., 2022, Jiang et al., 2019b)

Diminution avec la profondeur : 

Sédiment >> Sable surface >> Rc = Sable profond

R = -0,64 à -0,75 (p-values < 0,02)

➔ Carbone organique (MO et MPO, nutriments)

(El Mekdad et al., 2022)

Diminution d’amont en aval :  

Sable surface (p-values < 0,0003)

FE (Am-av) : 3,6-1682

➔ Carbone organique (MO et MPO, nutriments)

➔ Filtration des particules dans le sable

(Guo et al., 2019)
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Augmentation avec le temps : 

Sédiment, sable de surface (p-values < 0,01)

FE (T0-T2) : 7,7 à 19,5 ; FE (T1-T2) : 3,9 à 4,4

➔ Métabolisme plus actif avec l’alimentation en eau (+ 

végétation) (Mkhinini et al., 2022, Jiang et al., 2019b)

Diminution avec la profondeur : 

Sédiment >> Sable surface >> Rc = Sable profond

R = -0,64 à -0,75 (p-values < 0,02)

➔ Carbone organique (MO et MPO, nutriments)

(El Mekdad et al., 2022)

Diminution d’amont en aval :  

Sable surface (p-values < 0,0003)

FE (Am-av) : 3,6-1682

➔ Carbone organique (MO et MPO, nutriments)

➔ Filtration des particules dans le sable

(Guo et al., 2019)
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Activités enzymatiques : cycle du carbone (β-glucosidase)

FS FR
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* :  p-values < 0,05

Dynamique homogène des activités 

enzymatiques des cycles 

biogéochimiques 

+ Uréase, Déshydrogénase, 

Phosphatase augmentent dans le Rc
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Temps : l’alimentation en eau a modifié la structure des communautés dès 1 an (p-values < 0,002) 

➔ Evolution faible après 1 an

Sédiment
Sable surface
Rainclean
Sable profond

Diversité génétique : diversité beta bactérienne

Comparaison inter-

échantillon de la 

structure des 

communautés

PCoA de la diversité beta bactérienne dans le temps et l’espace selon l’indice Bray-Curtis

FS FR

T0T1, T2 T0T1, T2

I – Evolution des FPR : Développement des communautés microbiennes
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Sédiment
Sable surface
Rainclean
Sable profond
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Temps : l’alimentation en eau a modifié la structure des communautés dès 1 an (p-values < 0,002) 

➔ Evolution faible après 1 an

Profondeur : Sédiment et sable de surface VS Rainclean et sable profond 

➔ Hétérogénéité des apports liée au fonctionnement des FPR. 

Diversité génétique : diversité beta bactérienne

PCoA de la diversité beta bactérienne dans le temps et l’espace selon l’indice Bray-Curtis

Comparaison inter-

échantillon de la 

structure des 

communautés

FS FR

I – Evolution des FPR : Développement des communautés microbiennes
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I – Evolution des FPR : Conclusion sur la caractérisation des communautés microbiennes

⚫ Sédiment : biologiquement très active (Deeb et al., 2018) + plus contaminée ➔ Composante importante des FPR

Sédiment + Sable surface amont = 12 % du volume total

➔ Concentrent les ETM/MPO et l’activité microbienne 

⚫ Alimentation en eau + croissance des plantes ➔ Développement des communautés microbiennes dès 1 an

⚫ Sable surface : développement hétérogène dans l’espace, lié à l’alimentation en eaux (filtration) 

Amont Aval

Abondance - +

Potentiel 

fonctionnel
- +

Activités 

enzymatiques
++ --

Spécialisation des communautés 

microbiennes : métabolisme moins 

diversifié mais plus actif en amont

⚫ Rainclean : développement mais métabolisme moins actif et plus homogène

⚫ Sable profond : développement faible et homogène ➔ Rôle mineur dans les FPR

REFS
29
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I – Evolution des FPR : Conclusion sur la caractérisation des communautés microbiennes

⚫ Sédiment : couche biologiquement très active + plus contaminée ➔ Composante importante des FPR

Sédiment + Sable surface amont = 12 % du volume total

➔ Concentrent les ETM/MPO et l’activité microbienne 

⚫ Alimentation en eau + croissance des plantes ➔ Développement des communautés microbiennes dès 1 an

⚫ Sable surface : développement hétérogène dans l’espace, lié à l’alimentation en eaux (filtration) 

Amont Aval

Abondance - +

Potentiel 

fonctionnel
- +

Activités 

enzymatiques
++ --

Spécialisation des communautés 

microbiennes : métabolisme moins 

diversifié mais plus actif en amont

⚫ Rainclean : développement mais métabolisme moins actif et plus homogène

⚫ Sable profond : développement faible et homogène ➔ Rôle mineur dans les FPR

REFS

Sédiment ≠ Sable surface ≠ Rc ≠ Sable profond

Propriétés physico-chimiques, contamination, 

développement microbien

➔Quelle contribution à la biodégradation de MPO 

émergents ?

➔ Différence selon les substrats ? 

29



Résultats et discussion

II – Devenir des MPO : essais de biodégradation

30
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II – Essais de biodégradation :
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Cinétiques de (bio)dégradation du BPA et 4-NP dans les différents substrats et conditions

Une dégradation principalement biotique

-Dégradation rapide les 10 premiers jours

-Dégradation plus lente à nulle

Impact du substrat

Sable : temps de latence pour le 4-NP (3-4 j)

Rc non planté et sédiment : Plateau de 

dégradation après 14 j 

➔ Phase résiduelle non dégradée (14-22 %)

Cinétiques de dégradation

Essais planté et non planté + témoin abiotique

BPA 4-NP

BPA et 4-NP 

présentés

Légende

Témoin abiotiqueEssai Planté Essai Non planté

➔ Un risque d’accumulation au long 

terme des MPO : Rc non planté et sédiment
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II – Essais de biodégradation :

Taux de dégradation après 30 j : 

- Présence de P. australis :

Dégradation plus poussée (p-values < 0,05)

Rc planté : limitation de la phase résiduelle

Importance des communautés 

microbiennes sur l’élimination des MPO 

dans les FPR

Importance de la végétation sur la 

biodisponibilité des MPO dans le Rainclean

- 60 à 99,6 % dégradés 

Abiotique : 9,4 à 24 % (p-values > 0,05 sauf BPA sédiment)

Biotique : 40 à 92 % (p-values < 0,03)

Impact du biotique, du substrat et de P. australis

10,4
23,6

7,5
16,6 19,1

9,4

85,7 59,6
78,3

66,6

40,5
68,7

+3,6

+16,0 +13,3 +15,2

0

20

40

60

80

100

Sable-BPA Sable-NP Rc-BPA Rc-NP Sdt-BPA Sdt-NP

D
é
g
ra

d
a
ti
o
n
 a

p
rè

s
 3

0
 j
o
u
rs

 (
%

)

Abiotique Biotique non planté Biotique planté

BPA BPA 4-NP4-NP 4-NP BPA

Pourcentages finaux de dégradation selon les conditions

SABLE RAINCLEAN SEDIMENT

32



Introduction Matériel et méthodes Résultats et Discussion Conclusion et perspectives

II – Essais de biodégradation Impact du biotique, du substrat et de P. australis

DT50 calculé :

- DT50 BPA : 2,3 à 4,1 jours (21,7 jours avec sédiment)

DT50 4-NP : 2,5 à 15,6 jours

➔ Sable : BPA < 4-NP (Langdon et al., 2011 ; Li et al., 2013)

➔ Rainclean : plus régulier et DT50 faibles

➔ Sédiment : proche du Rainclean sauf BPA

➔ Importance de la végétation sur les vitesses de 

dégradation dans le sable
(Toyama et al., 2009 ; 2011 ; A et al., 2017)

- Présence de P. australis : 

Sable : diminution des DT50, surtout le 4-NP

Rainclean : Pas d’impact clair sur les DT50-0,84

-11,28

-2,56
+1,74
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Temps de demi-vie (DT50) selon les publications et les valeurs des essais

BPA : Xu et al., 2009 ; Ying and Kookana, 2005 ; Langdon et al., 2011 ; Li et al., 2013

4-NP : Ying and Kookana, 2005 ; Hseu 2006 ; Chang et al., 2007 ; Sjostrom et al., 2008 ; Brown et al., 2009 ; Langdon et al., 2011
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II – Essais de biodégradation Impact du biotique, du substrat et de P. australis

DT50 calculé :

- Littérature :

BPA : moyenne de 4,6 j (0,81 à 8,7 j)

4-NP : moyenne de 12,3 j (4,6 à 25 j)
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II – Essais de biodégradation Impact du biotique, du substrat et de P. australis

DT50 calculé :

➔ Essais : tranche faible

- Littérature :

BPA : moyenne de 4,6 j (0,81 à 8,7 j)

4-NP : moyenne de 12,3 j (4,6 à 25 j)

D
T

5
0
 

(j
o

u
r)

BPA

n = 9

4-NP

n = 23
Temps de demi-vie (DT50) selon les publications et les valeurs des essais

34

Sable Non planté

Sable Planté

Rainclean Non planté

Rainclean Planté

Sédiment 

Non planté

➔ Valeurs homogènes entre les substrats

Sauf sable non planté (4-NP)

Sauf sédiment (BPA)



BPA : Xu et al., 2009 ; Ying and Kookana, 2005 ; Langdon et al., 2011 ; Li et al., 2013

4-NP : Ying and Kookana, 2005 ; Hseu 2006 ; Chang et al., 2007 ; Sjostrom et al., 2008 ; Brown et al., 2009 ; Langdon et al., 2011
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II – Essais de biodégradation Impact du biotique, du substrat et de P. australis

DT50 calculé :

D
T

5
0
 

(j
o

u
r)

BPA

n = 9

4-NP

n = 23
Temps de demi-vie (DT50) selon les publications et les valeurs des essais

34

Sable Non planté

Sable Planté

Rainclean Non planté

Rainclean Planté

Sédiment 

Non planté

➔ Quelles populations 

bactériennes présentes ? 

Sable, Rc et 

sédiment : 

propriétés PC 

distinctes

Communautés 

microbiennes 

distinctes (p-

values < 0,001)

Une bonne

capacité de 

dégradation et 

assez homogène



Zhang et al., 2016b ; Im et al., 2016 ; Sarma et al., 2019 ; Matsumura et al., 2009 ; Tong et al., 2021 ; Tian et al., 2022 ; Corvini et al., 

2006 ; Wang et al., 2015b ; Ma et al.,2016 ; Soares et al., 2003 ; Shi et al., 2022 ; Liu et al., 2008 ; Kane et al., 2017 ; Montenegro et al., 

2021 ; Xu et al., 2018 ; Cai et al., 2016 ; Song et al., 2015 ; Chen et al., 2023
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II – Essais de biodégradation

Taxons bactériens connus pour dégrader les MPO > 1 % dans les différents substrats (toutes 

les conditions) au temps final

Taxon aussi présent dans le témoin non contaminé

Tous les substrats : taxons connus pour dégrader les MPO retrouvés (abondance > 1 %) 

Sable Rainclean Sédiment

Familles 

(genre non 

identifié)

Sphingomonadaceae 

Comamonadaceae 

Methylophilaceae 

Xanthomonadaceae 

Micrococcaceae 

Oxalobacteraceae

Sphingomonadaceae 

Comamonadaceae 

Methylophilaceae

Comamonadaceae

Methylophilaceae 

Enterobacteriaceae

Xanthomonadaceae 

Micrococcaceae 

Oxalobacteraceae

Genre

Hyphomicrobium

Sphingomonas

Pseudomonas 

Arthrobacter

Rhodococcus 

Methylibium

Hyphomicrobium

Pseudomonas 

Arthrobacter 

Rhodococcus 

Methylibium 

Methylotenera

Acinetobacter

Pseudomonas 

Bacillus

Taxons bactériens > 1 %

Dès ~1 an : présence de 

taxons connus pour dégrader 

les MPO dans les différents 

substrats

35



Introduction Matériel et méthodes Résultats et Discussion Conclusion et perspectives

II – Essais de biodégradation

- Impact des MPO : non significatif 

➔ Impact limité des MPO

Taxons bactériens connus pour leur capacité à dégrader les MPO

Analyse Lefse : abondances différentielles

Score LDA > 3 issus de l’analyse LEfSE entre l’essais plantée et non plantée du sable

Sable Non planté

Sable Planté

Taxon connu pour 

dégrader les MPO

- Impact de P. australis : différences 

significatives (sable et Rainclean) 

Sable : taxons connus : planté > non planté

➔Bactéries connues pour dégrader 

favorisées en présence de P. australis

Sélection de bactéries par 

P. australis ➔ DT50 plus 

faible dans le sable
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Conclusion et perspectives
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Amont Centre Aval

Introduction Matériel et méthodes Résultats et Discussion Conclusion et perspectives

• Conclusion générale :

38

⚫ Processus de rétention des micropolluants 

Hétérogénéité spatiale de la 

contamination : 

Cd, Cu, (Cr, Ni), Pb, Zn,

4-NP, BPA

Sédimentation et filtration 

dominent

+ Adsorption de MPO dans 

le sédiment

ETM (g/m²/an) (Zn) > MPO (mg/m²/an) (4-NP) 

Rôle limité du Rc à 

l’échelle des FPR

Qualité 

des eaux

Ni, (Cr)

Sédimentation/Filtration

Alimentation en 

amont

Après 2 ans : Sédiment seule couche considérée comme polluée

➔Surveillance du sable d’ici 3 à 6 ans  (amont)

➔Végétaux peuvent être valorisés (déchets verts)



Amont Centre Aval
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• Conclusion générale :

39

⚫ Développement des communautés microbiennes

Développement avec le 

temps : Sable surface, 

Rainclean (Sédiment)
Alimentation en 

amont

Azote, carbone 

organique, micropolluants

Abondance, diversité 

génétique, activités 

enzymatiques 

AUGMENTENT

Potentiel fonctionnel 

DIMINUE

Hétérogénéité spatiale :

Sédiment/sable surface

En amont

Hétérogénéité biologique des FPR

➔ Alimentation en eau et position du substrat

Végétation

Spécialisation des 

communautés avec le temps 

et l’espace
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• Conclusion générale :
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⚫ Processus d’élimination des MPO : biodégradation

Microorganismes

MPO

Végétation

1ère étude dans ce contexte

Communautés 

microbiennes 

différentes

Dégradation 

élevée, rapide 

et homogène

Adaptées aux 

eaux reçues

Sable, Rc, Sédiment : 

Bactéries connues pour leur 

capacité  à dégrader les MPO

Sable inerte : 

Diminution des 

DT50

Rc adsorbant : 

Limitation de la 

phase résiduelle 

La végétation améliore la 

biodégradation dans les FPR

Faible risque d’accumulation

⚠ Rc non planté et sédiment 

➔ Risque au long terme

Processus microbiens limitent

l’accumulation de MPO

FR : Biologiquement 

plus actif que FS 

➔ Rc plus développé 

et bonne capacités de 

dégradation
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• Perspectives :

⚫Poursuivre l’étude du fonctionnement (2 ans d’alimentation)

⚫ Bilan de masse global (sédiment, substrats, végétation, eaux)

⚫ Mobilité et disponibilité des micropolluants (eaux de nappe et phases porteuses)

⚫ Importance des microorganismes dans le traitement 

- Caractérisation in situ (poursuite + diversité)

- Biodégradation (processus, hétérogénéités)

41
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• Volumes d’eau écoulés

(1) Volume d'eau ayant circulé dans chaque demi-filtre depuis le début du suivi (le 

01/05/2021, soit 74 jours après le début de l'alimentation en EP du filtre, le 16/02/2021)

(2) Volume d'eau ayant circulé dans chaque demi-filtre le mois précédant le prélèvement 

(prélèvement pendant le reesuyage du demi-filtre)

(3) Temps écoulé entre la fin de l'alimentation en eau du demi-filtre et la campagne de 

prélèvement

Annexes



• Campagnes de prélèvement

Annexes

Photographies de l’évolution de l’état de surface du filtre selon la localisation horizontale 

(amont, centre et aval). A : lors de la campagne T0 ; B : lors des campagnes T1 et T2. 

L’échelle est représentée par les traits noirs, qui correspondent à 6 cm sur les photos 

(Crédit : J. Roux 2020, 2021, 2022).



• Le Rainclean

Annexes

Substrat industriel adsorbant
Mélange de grains (organique/minéral) de taille différente : carbonates, fibres de coco, pierres ponces, zéolithes, charbon activé…

➔ Filtration + adsorption + pH élevé + rétention de l’eau 

Durée de vie : 15 à 20 ans selon les charges



I – Evolution des FPR : Qualité des eaux par temps de pluie

Annexes

Filtre FS, Temps de pluie

11/04/2023

1 évènement pluvieux caractérisé à ce jour

Total/Dissous

P115 Sortie bâche Sortie Filtre Incertitude

MES (mg/L) 220 4 +/- 40 %

C10-C40 (mg/L) 1,4 / <0,05 0,07 / <0,05 +/- 39%

16 HAP (µg/L) 1,6 / <0,15 <0,15 / <0,15 (+/- 45%)

Cd 0,41 / <0,1 <0,4 / < 0,1 +/- 30%

Cr 38,28 / 0,55 2,9 / 1,03 +/- 16%

Cu 210,9 / 20,21 12,99 / 10,41 +/- 27%

Ni 13,23 / 2,58 5,29 / 4,05 +/- 24%

Pb 45,70 / 0,11 0,92 / <0,10 +/- 28%

Zn 496,1 / 72,81 33,24 / 30,60 +/- 30%

Entrée : essentiellement particulaire

Sortie : essentiellement dissous

% 

dissous

% 

particulaire

Cr 1,4 98,6

Cu 9,6 90,4

Ni 19,5 80,5

Pb 0,2 99,8

Zn 14,7 85,3

Indice HC, 16HAP, Cd : dissous <LQ

Eau amont : 



I – Evolution des FPR : Qualité des eaux par temps de pluie
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Filtre FR, Temps sec

21/09/2022

2 temps secs caractérisés à ce jour

Entrée : moins particulaire que temps 

pluie 

Sortie : plus particulaire

Indice HC, 16 HAP, Cd, Cr, Pb : 

dissous <LQ

P115 Sortie bâche Sortie Filtre Incertitude

MES (mg/L) 12 44 5 +/- 40 %

C10-C40 (mg/L) < 0,05 / <0,05 < 0,05 / <0,05 +/- 39%

16 HAP (µg/L)

< 0,145 / 

<0,145

< 0,145 / 

<0,145 (+/- 45%)

Cd <0,4 / <0,1 <0,4 / <0,1 <0,4 / <0,1 +/- 30%

Cr 1,63 / < 0,5 3,88 / 0,5 1,20 / <0,5 +/- 16%

Cu 32,39 / 5,56 46,97 / 5,31 21,85 / 4,98 +/- 27%

Ni 1,88 / 1,31 3,60 / 1,58 3,04 / 2,48 +/- 24%

Pb 2,72 / <0,1 12,29 /<0,1 <0,4  / <01 +/- 28%

Zn 28,22 / 16,43 70,54 / 11,48 11,20 / 4,26 +/- 30%

Eau amont : 

%

dissous

% 

particulaire

Cu 17,2 82,8

Ni 69,7 30,3

Zn 58,2 41,8

Total/Dissous



I – Evolution des FPR : Qualité des eaux par temps de pluie
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Filtre FS, Temps sec

09/10/2022

2 temps secs caractérisés à ce jour ➔ Variabilités

Entrée : moins particulaire que temps 

pluie 

Sortie : plus dissous

Indice HC, 16 HAP, Cd, Cr, Pb : 

dissous <LQ

P115 Sortie bâche Sortie Filtre Incertitude

MES (mg/L) 8 3 +/- 40 %

C10-C40 (mg/L) <0,05 / <0,05 <0,05 / <0,05 +/- 39%

16 HAP (µg/L)

<0,145 / 

<0,145

<0,145 / 

<0,145 (+/- 45%)

Cd <0,4 / <0,1 <0,4 / <0,1 +/- 30%

Cr 0,87 / <0,5 0,90 / <0,5 +/- 16%

Cu 8,93 / 4,47 5,32 / 4,83 +/- 27%

Ni 1,57 / 1,20 1,88 / 1,36 +/- 24%

Pb 1,79 / <0,1 <0,4 / <0,1 +/- 28%

Zn 15,22 / 5,31 <5 / 4,38 +/- 30%

Eau amont : 

%

dissous

% 

particulaire

Cu 50,1 49,9

Ni 76,4 23,6

Zn 34,9 65,1

Total/Dissous



I – Evolution des FPR : Qualité des eaux par temps de pluie
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Filtre FS 

Comparaison de la qualité en sortie du filtre FS pour les temps secs et de pluie

SEC PLUIE

MES (mg/L) 5 4

C10-C40 (mg/L) < 0,05 / < 0,05 0,07 / <0,05

16 HAP (µg/L) < 0,145 / <0,145 <0,15 / <0,15

Cd <0,4 / <0,1 <0,4 / < 0,1

Cr 1,20 / <0,5 2,9 / 1,03

Cu 21,85 / 4,98 12,99 / 10,41

Ni 3,04 / 2,48 5,29 / 4,05

Pb <0,4  / <01 0,92 / <0,10

Zn 11,20 / 4,26 33,24 / 30,60

Plus de données nécessaires



I – Evolution des FPR : Rendements d’extraction (%)
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Moyenne, minimum et maximum pour les 3 substrats

BPA-d6 NP1EO-d2 n-OP-d17

Sédiment 

(n=4)

Moy 66 92 136
Min 44 24 98
Max 88 193 180

Sable 

(n=30)

Moy 77 80 88
Min 54 45 51
Max 99 161 181

Rainclean 

(n=9)

Moy 79 70 82
Min 58 26 67
Max 97 102 100

Les teneurs sont ensuite corrigées à ces rendements 

d’extraction des étalons d’extraction

BPA-d6
NP1EO-

d2

n-OP-

d17

Sdt-T1 49,3 135,2 132,7

Sdt-T2 83,4 48,8 139,3

S-T0 76,8 80,5 82,4

S-T1 70,0 77,4 84,2

S-T2 79,6 83,0 94,1

Rc-T0 77,0 89,0 82,0

Rc-T1 65,5 65,6 61,7

Rc-T2 93,9 22,3 91,6

Moyenne selon les substrats et les temps

Essais de biodégradation : rendements d’extractions du 

sédiment parmi les plus faibles, mais rendements du BPA > 

aux AP



I – Evolution des FPR : Cartographie des teneurs en ETM dans le sédiment au T1 et T2
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Cu T1 Pb T1 Zn T1

Cu T2 Pb T2 Zn T2
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Localisation verticale : 

-Sédiment : concentre les ETM, différences plus 

faibles pour Ni (et Cr)

- Zn : Diminution rapide de l’accumulation avec la 

profondeur pour les deux FPR ➔ Retenus en 

surface

- Ni : Diminution moins nette ➔ Retenu en surface 

et en profondeur = plus mobile

- Une faible accumulation dans le sable profond ➔

Le Rc ne retient pas tout

Localisation horizontale :

- Zn : Diminution d’amont à aval 

- Ni : Diminution d’amont à aval pour le sable

Augmentation d’aval à amont pour le 

Rainclean

Zn, Pb, Cu, Cd (Cr, Ni) : amont et surface (Sdt et Ss) 

Ni (Cr) : aussi en profondeur et aval (Rc, Sm, Sp) ➔ ETM plus mobiles + eaux de nappe

ETM : Exemple du Zn et Ni

Comparaison des substrats : rapporte aux volumes

I – Evolution des FPR : Accumulation de micropolluants après 2 ans de fonctionnement

Ni

Annexes



I – Evolution des FPR : Vitesse d’accumulation de micropolluants dans les substrats (T1-T2)
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mg/m3/an

4-NPBPA 4-OP
Accumulation volumique (mg/m3/an) entre T1 et T2 Accumulation volumique (mg/m3/an) entre T1 et T2 Accumulation volumique (mg/m3/an) entre T1 et T2
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I – Evolution des FPR : Vitesse d’accumulation de micropolluants dans les substrats (T1-T2)
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g/m²/an

I – Evolution des FPR : Vitesse d’accumulation de micropolluants dans les zones (T1-T2)

CuCrCd
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Amont                   Centre                 Aval

Ni

Amont  Centre                   Aval

Amont                  Centre                    Aval

Pb Zn

Amont                 Centre                   Aval
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mg/m²/an

I – Evolution des FPR : Vitesse d’accumulation de micropolluants dans les zones (T1-T2)
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mg/m²/an

I – Evolution des FPR : Masse accumulée entre T1 et T2 

Masse accumulée entre T1-T2 (g/an)

Cd Cr Cu Ni Pb Zn

FS 12 811 3 540 1 034 698 9 128

FR 13 834 4 471 684 1 006 8 543

FS+FR 25 1 645 8 010 1 718 1 704 17 671

Masse accumulée entre T1-T2 (g/an)

BPA 4-OP OP1EO OP2EO 4-NP NP2EO NP1EO

FS 2,44 1,09 2,17 -0,06 48,61 0,01 0,05

FR 0,19 -0,50 -0,25 -0,14 56,24 -0,51 -0,28

FS+FR 2,63 0,58 1,92 -0,20 104,85 -0,50 -0,23
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I – Evolution des FPR : Niveaux de contamination

Comparaison des teneurs en ETM retrouvées au T2 dans les différents substrats des deux FPR regroupés (minimum et maximum) avec les 

teneurs seuils indiquées par d’autres pays. 

Les seuils les plus stricts et moins stricts sont fournis. Les cellules en blanc sont les teneurs ne dépassant aucun seuil, celles en orange 

dépassent le seuil le plus strict et celles en rouges dépassent le seuil le moins strict.

Métal

Teneur au T2 (mg/kg) (min-max) Teneur 

seuil 

(mg/kg) 

(min-max)

Sédiment
Sable de 

surface
Rc

Sable 

profond

Cd 1,65-1,77 0,06-0,16 0,18-0,20 0,04-0,05 0,8 - 40

Cr 83,1-87,5 9,2-15,8 28,9-48,2 10,0-13,4 80 - 520

Cu 559-574 12,2-50,8 60,8-114 4,7-6,7 80 - 290

Ni 35,1-35,2 8,6-14,7 36,2-57,1 12,0-17,2 40 - 300

Pb 222-236 6,5-21,7 11,8-18,9 4,0-6,3 50 - 700

Zn 1272-1300 37,7-134 113-142 15,5-24,0 250 - 720

Substrat
Temps (an) pour atteindre le seuil min - max défini par les Pays 

Cd Cr Cu Ni Pb Zn

Sable amont 11 - 361 11 - 48 3 - 6 10 - 53 5 - 49 3 - 6

Sable centre 166 - 6464 - 19 - 53 - 57 - 664 28 - 62

Sable aval 29 - 2035 53 - 538 9 - 43 8 - 132 18 - 387 10 - 39

Rc amont 6 - 336 6 - 42 2 - 9 2 - 21 10 - 149 4 - 11

Rc centre 48 - 2885 - 2 - 15 - - -

Rc aval 8 - 492 4 - 32 1 - 7 1 - 13 6 - 93 3 - 12

Temps les 

plus faibles
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I – Evolution des FPR : Micropolluants dans la biomasse aérienne des P. australis

Comparaisons des teneurs moyennes des deux FPR (mg/kg) avec des seuils définis (AFNOR, 2006 ; Comission Européenne, 2022) pour 

l’utilisation de végétaux comme amendement organique.

Composé
FPR 

moyenne

Norme 

NF U 

44-051

Ecolabel 

européen

Cd  (mg/kg) 0,025 3 1

Cr  (mg/kg) 0,41 120 100

Cu  (mg/kg) 4,63 300 200

Ni  (mg/kg) 0,46 60 40

Pb  (mg/kg) 0,69 180 100

Zn  (mg/kg) 49,2 600 300

Fluoranthène (mg/kg) 0,1 - 4

Benzo(b)fluoranthène (mg/kg) 0,1 - 2,5

Benzo(a)pyrène (mg/kg) 0,1 - 1,5

➔ Valorisation possible des végétaux faucardés : amendements organiques pour le Bois de Boulogne
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I – Evolution des FPR : Micropolluants dans la biomasse aérienne des P. australis

Exportation :

Exportation faible à l’échelle des FPR

EXPORTATION

FS + FR

P.au 

(mg/kg)

P.au 

(g)

P.au  

(mg/m²)

Substrats 

(g)
% P.au

Cd (max) 0,025 0,07 0,06 73,5 0,1

Cr (max) 0,41 1,19 0,92 10 689 0,01

Cu 4,63 13,4 10,3 20 010 0,07

Ni 0,46 1,32 1,02 11 979 0,01

Pb 0,69 1,99 1,54 8 085 0,02

Zn 49,2 141,9 109,7 46 813 0,30

BPA (max) 0,002 0,007 0,01 9,54 0,07

NP1EC  (max) 0,001 0,003 0,002 - -

4-OP 0,047 0,13 0,10 4,57 2,9

OP1EO 0,029 0,084 0,07 3,52 2,3

OP2EO 0,005 0,014 0,01 1,21 1,1

4-NP 0,221 0,638 0,49 139,5 0,46

NP2EO 0,011 0,031 0,02 0,84 3,6

NP1EO 0,021 0,061 0,05 1,19 4,8

Chaque HAP (max) 0,1 0,288 0,22 - -

16 HAP (max) 8 4,6144 3,57 - -



Annexes

I – Evolution des FPR : Développement de la végétation

Etude des P. australis au T1 :
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I – Evolution des FPR : Développement des communautés microbiennes

HFDA : activité enzymatique globale (A : FS ; B : FR)

A B
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I – Evolution des FPR : Développement des communautés microbiennes

Déshydrogénase : activité enzymatique globale (A : FS ; B : FR)

A B
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I – Evolution des FPR : Développement des communautés microbiennes

Diversité génétique : diversité alpha

Sable surface, Rc, Sable profond : 

augmentation de la diversité avec le 

temps, et plus équitable

Ordres de grandeurs similaires

Aval > Amont pour le sable de surface
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I – Evolution des FPR : Développement des communautés microbiennes

Diversité génétique : embranchements bactériens dominants

FS FR

Proteobacteria (Alphaproteobacteria dominent) > Actinobacteria > Bacteroidetes

➔Rôle important dans le cycle du carbone (décomposition de MO plus ou moins complexes)

➔En contexte de sols contaminés en ETM, dégradation de composés organiques complexes
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I – Evolution des FPR : Développement des communautés microbiennes

Diversité génétique : embranchements bactériens dominants

Augmentation ou diminution d’embranchements avec le temps (* : significatif)

Paramètre

FS Sable 

surface (T0-

T1-T2)

n = 9

FR Sable 

surface (T0-

T1-T2)

n = 9

FR Rc (T0-T1-

T2)

n = 9

FS Sable 

profond (T0-

T1-T2)

n = 9

FR Sable 

profond (T0-

T1-T2)

n = 9

Temps Temps Temps Temps Temps

Alphaproteobacteria 0,32 0,37 0,42 0,32 0,65

Betaproteobacteria -0,69 * -0,69 * -0,47 -0,53 -0,48

Deltaproteobacteria 0,26 -0,63 0,37 -0,05 0,97 *

Gammaproteobacteria -0,21 0,11 -0,69 * 0,32 0,48

Other Proteobacteria -0,26 -0,21 0,37 0,63 0,97 *

Proteobacteria -0,63 -0,32 -0,69 * -0,47 -0,22

Actinobacteria 0,58 0,26 0,79 * 0,37 -0,97 *

Bacteroidetes 0,05 0,47 0,63 0,00 0,48

Gemmatimonadetes 0,63 0,84 * 0,84 * 0,69 * 0,97 *

Acidobacteria 0,37 0,63 0,47 0,26 0,97 *

Nitrospirae 0,95 * 0,95 * 0,90 * 0,47 0,97 *

Firmicutes -0,84 * -0,58 0,47 -0,47 0,00

Others -0,58 -0,26 0,47 0,16 0,81 *
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I – Evolution des FPR : Développement des communautés microbiennes

FS FR

Diversité génétique : embranchements fongiques dominants

Ascomycota (T2 : > 75 %) se développent au profit des Rozellomycota

➔ Rôle important dans le cycle du carbone : principaux décomposeurs  et dégradeurs de polluants dans les sols 
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I – Evolution des FPR : Développement des communautés microbiennes

Diversité génétique : embranchements fongiques dominants

Augmentation ou diminution d’embranchements avec le temps (* : significatif)

FS Sable 

surface (T0-

T1-T2)

n = 9

FR Sable 

surface (T0-

T1-T2)

n = 9

FR Rc (T0-

T1-T2)

n = 9

FS Sable 

profond (T0-

T1-T2)

n = 9

FR Sable 

profond (T0-

T1-T2)

n = 9

Paramètre Temps Temps Temps Temps Temps

Ascomycota 0,84 * 0,84 * 0,90 * 0,95 * -0,48

Basidiomycota 0,26 0,26 -0,58 0,00 -0,97 *

Rozellomycota -0,90 * -0,69 * -0,74 * -0,95 * 0,65

Chytridiomycota -0,37 -0,58 -0,47 -0,74 * 0,65

Zoopagomycota 0,85 * 0,60 0,29 0,29 0,00

Mortierellomycota 0,75 * 0,59 0,58 0,85 * 0,65

Glomeromycota 0,38 0,69 * 0,58 0,53 0,42

Mucoromycota 0,63 0,35 0,26 0,75 * 0,48

Blastocladiomycota 0,60 0,22 0,42 0,58 0,45

Unidentified -0,74 * -0,42 0,05 -0,42 0,75 *

Others -0,39 -0,35 0,55 0,48 0,17
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I – Evolution des FPR : Développement des communautés microbiennes

Diversité génétique : diversité alpha Carte de chaleur des coefficients de corrélations de Spearman obtenues par la comparaison des 

phyla bactériens (A) ou fongiques (B) dominants et les teneurs en MPO et métalliques dans le 

sable de surface au T2. n = 6. Un * indique une significativité de la corrélation  = p-val < 0,05.

Bactéries : 

Amont : Acidobacteria, Others (< 1%)

Aval : Gemmatimonadetes

Champignons : 

Amont : Basidiomycota 

Aval : Blastocladiomycota



I – Evolution des FPR : Discussion générale

ACP au T2 : propriétés PC, biologiques et teneurs en micropolluants

Avec sable surface, Rc et sédiment

Annexes



I – Evolution des FPR : Discussion générale

ACP au T2 : propriétés PC, biologiques et teneurs en micropolluants

Avec sable surface et Rc

Annexes
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Compound (IUPAC name)
Short 

form

Chemical 

formula
Structure CAS

Molecular 

weight (g/mol)

Log 

Kow * 

Solubility 

* (mg/L)

Bisphenol A (4-[2-(4-

hydroxyphenyl)propan-2-

yl]phenol)

BPA C15H16O2 80-05-7 228.3 3.4 300

4-Nonylphenol (4-(7-

methyloctyl)phenol)
4-NP C15H24O 84852-15-3 220.3 5.4 5.7

4-t-Octylphenol (4-(2,4,4-

trimethylpentan-2-yl)phenol)
4-OP C14H22O 140-66-9 206.3 4.8 7

* According to ECHA database (ECHA 2023)

II – Essais de biodégradation : Propriétés des MPO
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II – Essais de biodégradation : Les modèles utilisés

•Single First-Order (SFO). La SFO est une équation exponentielle simple qui suppose que le nombre de molécules composées 

est faible par rapport au nombre de micro-organismes de dégradation et de leurs enzymes

𝑪𝒕 = 𝑪𝟎 ∗ 𝒆
−𝒌∗𝒕

•First-order multi-compartment (FOMC). Le modèle FOMC est un modèle biphasique qui suppose que le sol est un milieu 

hétérogène et le divise ensuite en un petit nombre de sous-compartiments, chacun ayant une constante de vitesse de 

dégradation différente (Boesten et al., 2014).

𝑪𝒕 =
𝑪𝟎

𝒕
𝜷
+ 𝟏

𝜶

•Hockey-Stick (HS) et Modified Hockey-Stick (MHS). Le modèle HS est également un modèle biphasique qui suppose deux 

courbes séquentielles du premier ordre avec un point de rupture à un certain moment. Pour le MHS, il s’agit du même modèle 

que HS mais aucune dégradation ne se produit avant le point de rupture en raison d'une phase de latence (Boesten et al., 2014).

Première équation du modèle HS et MHS : 𝑪𝒕 = 𝑪𝟎 ∗ 𝒆
−𝒌𝟏∗𝒕 𝒑𝒐𝒖𝒓 𝒕 ≤ 𝒕𝒃

Deuxième équation du modèle HS et MHS : 𝑪𝒕 = 𝑪𝟎 ∗ 𝒆
−𝒌𝟏∗𝒕𝒃 ∗ 𝒆−𝒌𝟐∗ 𝒕−𝒕𝒃 𝒑𝒐𝒖𝒓 𝒕 > 𝒕𝒃

où Ct est la teneur en micropolluant organique (%) au pas de temps t (jour), C0 est la teneur initiale en micropolluant organique (%), k, k1 et k2 sont 

les constantes de vitesse de dégradation (jour-1), α est un paramètre de forme déterminé par le coefficient de variation des valeurs de k (aucune 

unité), β est un paramètre de localisation (aucune unité) et tb est le temps (jour) où la constante de vitesse change (point d'inflexion). Pour le 

modèle MHS, k1 = 0 (pas de dégradation, c’est à dire présence d’une phase de latence).
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II – Essais de biodégradation : Les modèles utilisés

Le temps de demi-vie (DT50), qui correspond au temps nécessaire pour que la teneur diminue de moitié par rapport à la 

valeur initiale, est calculé selon différentes équations définies pour chaque modèle

SFO : 𝐷𝑇50=
𝑙𝑛 2

𝑘

FOMC : 𝐷𝑇50= 𝛽 2
1

𝛼 − 1

HS et MHS si DT50 ≤ tb : 

HS et MHS si DT50 > tb : 𝐷𝑇50 = 𝑡𝑏 +
𝑙𝑛2 − 𝑘1𝑡𝑏

𝑘2
𝑖𝑓 𝐷𝑇50 > 𝑡𝑏

𝐷𝑇50 =
𝑙𝑛2

𝑘1
𝑖𝑓 𝐷𝑇50 ≤ 𝑡𝑏



II – Essais de biodégradation :

Teneurs : Sdt > Rc > S ➔ Selon leurs propriétés physico-chimiques

Comparaison avec les teneurs in situ (campagne T2) :

Sable surface : 0,8 (4-NP) et 14 (BPA) fois plus concentré

Rainclean : 7 (4-NP) et 60 (BPA) fois plus concentré

Sédiment : 0,4 (4-NP) et 3 (BPA) fois plus concentré

Contamination des colonnes

Masses : Sdt > S ≥ Rc ➔ Masse volumique du Rc faible

BPA avant 

saturation

BPA après 

saturation

4-NP avant 

saturation

4-NP après 

saturation

Teneurs et masses en BPA et 4-NP dans les différents substrats avant et après saturation des colonnes
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➔ Des teneurs plus élevées 

(BPA, Rc) mais nécessaires 

pour le suivi des cinétiques

Annexes



II – Essais de biodégradation : Résumé des résultats des cinétiques

Annexes

Paramètres ajustés des trois modèles cinétiques utilisés (SFO, FOMC et HS) pour la dégradation du BPA, du 4-NP 

et du 4-OP. Les DT50 sont indiqués avec leurs intervalles de confiance à 95 % (min-max). Les pourcentages de 

dégradation à la fin de l'incubation (30 jours) sont donnés pour les conditions biotiques et abiotiques. La qualité de 

l'ajustement est donnée par le niveau d'erreur X2 et le coefficient de corrélation de Pearson R (toutes les p- values 

du test de corrélation étaient inférieures à 10-7). 

Sable

Non 

planté Planté

BPA 96,1 99,6

4-NP 83,2 99,1

Rainclean Non planté Planté

BPA 85,8 99,0

4-NP 83,2 98,5

% dégradé après 30 j

Sédiment Non planté

BPA 59,6

4-NP 78,1

Sable

Non 

planté Planté

BPA 3,18 2,34

4-NP 15,63 4,35

Rainclean Non planté Planté

BPA 2,32 4,06

4-NP 5,11 2,55

Sédiment Non planté

BPA 21,73

4-NP 3,55

DT50
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planté Planté

BPA 3,9 0,38

4-NP 16,8 0,89

Rainclean Non planté Planté

BPA 14,2 0,96

4-NP 16,8 1,5

% restant après 30 j

Sédiment Non planté

BPA 40,4

4-NP 21,9
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II – Essais de biodégradation : MPO restant

Sable 4-NP : cinétique pas terminée 

donc ≠ de fraction résiduelle

➔ Rc non planté et sédiment = 

fraction résiduelle

0

5
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Sable Rc

0

10

20

30

40

Sable Rc
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II – Essais de biodégradation : Potentiel fonctionnel : Biolog EcoPlates

Annexes

Sample
AWCD Catabolic richness (%)

Temps initial Temps final Temps initial Temps final

Planted-S 1.12 (0.13) b 0.99 (0.13) b 82.8 (7.45) b 66.1 (2,28) a*

Unplanted-S 1.11 (0.23) b 0.72 (0.08) a* 82.8 (7.45) b 53.8 (3.72) b*

Control-S 0.62 (0.02) c 0.33 (0.17) d* 54.8 (4.56) c 30.1 (8.12) e*

Planted-RC 0.83 (0.13) a 0.68 (0.16) a 68.8 (7.45) a 57.0 (9.86) ab

Unplanted-RC 0.65 (0.19) c 0.49 (0.10) cd 56.5 (15.97) c 41.9 (9.12) c

Control-RC 0.69 (0.16) ac 0.51 (0.21) c 55.9 (8.12) c 39.8 (9.86) ce*

Unplanted-Sdt 2.16 (0.02) d 1.91 (0.08) e* 100 (0) d 96.8 (0.01) d*

Control-Sdt 2.10 (0.04) d 1.81 (0.03) e* 100 (0) d

97.8 (1.86) 

d*

Sdt > sable >  Rc (p-values KW < 0,04). 

Temps : diminution légère, significative pour le sable non planté / contrôle sans MPO et pour le sédiment (p-values < 0,01). 

Présence de P. australis : augmentation significative (p-values < 0,04) du potentiel fonctionnel au temps final pour sable et Rc de ~38 %.

Présence de MPO : pas d’impact dans le Rc et sédiment, potentiel fonctionnel significativement plus élevé dans le sable (p-value < 0,05).



II – Essais de biodégradation : Activité enzymatique globale

Annexes

Sdt >> sable >  Rc (p-values < 10-16). 

Temps : Diminution dans le sable non planté (p-value < 0,04) ; 

augmentation dans le Rc planté et non planté (p-value < 10-4) ; 

aucune différence pour le sédiment non planté 

Présence de P. australis : activité planté < activité non planté 

pour le sable (7, 14, 30 j) et Rc (14 j) (p-values < 0,05)

Présence de MPO : activité contrôle > activité pollué pour le 

sable (0 et 30 j) et activité contrôle < activité pollué pour le Rc 

(14 j) et pour le sédiment (0 et 14 j) (p-values < 0,04).



II – Essais de biodégradation : Bactéries connues pour leur capacité à dégrader les MPO

Annexes

Micropolluant 

organique
Genres bactériens recensés Genres fongiques recensés

4-NP(1,2,3,4,5,6,7,8,9)

Arthrobacter, Bacillus, Pseudomonas, Sphingobium, Sphingomonas, 

Stenotrophomonas , Acinetobacter, Corynebacterium, Cytophaga, Ochrobactrum, 

Rhizobium, Methylobacillus, Xanthomonas, Acidovorax, Lysobacter, 

Streptomyces, Hyphomicrobium

Aspergillus, Bjerkandera, 

Formitella, Gliocephalotrichum, 

Irpex, Phanerochaete, Pleurotus, 

Polyporellus, Schizophylum et 

Trametes

4-OP(9,10) Stenotrophomonas, Sphingobium, Bacillus -

OPnEO(11,12) Bradyrhizobium, Afipia, Pseudomonas -

NPnEO(13)
Pseudomonas, Sphingomonas, Sphingobium, Cupriavidus, Ralstonia, 

Achromobacter, Staphylococcus
-

BPA(8,14,15,16,17,18)

Sphingomonas, Novosphingobium, Alcaligenes, Bordetella, Nitrosomonas, 

Pandoraea, Variovorax, Serratia, Enterobacter, Klebsiella, Aeromonas, 

Pseudomonas , Bacillus, Arthrobacter, Sphingobium, Sphingopyxis, 

Sinorhizobium, Cupriavidus, Rhodococcus

Pleurotus, Phanerochaete, 

Trametes, Irpex, Coprinus, 

Bjerkandera, Coriolopsis, 

Paraconiothyrium, Grifola, Phlebia, 

Aspergillus, Cunninghamella

PAE(19,20,21,22,23) (non 

différenciés) 

Sphingomonas, Pseudomonas, Moraxella, Acinetobacter, Xanthomonas, 

Mycobacterium, Corynebacterium, Aureobacterium, Gordonia, Brevibacterium, 

Micrococcus, Arthrobacter, Rhodococcus, Bacillus, Flavobacterium

Aspergillus, Penicillium, Sclerotium, 

Fusarium, Polyporus, 

Phanerochaete, Trametes, et 

Daldinia

(1) Soares et al., 2003 ; (2) Chang et al., 2007 ; (3) Watanabe et al., 2012 ; (4) Wang et al., 2015b ; (5) Ma et al., 2016 ; (6) Shi et al., 2022 ; (7) Corvini et al., 2006 ;

(8) Zhang et al., 2016b ; (9) Toyama et al., 2011 ; (10) Liu et al., 2008 ; (11) Chen et al., 2005 ; (12) Rulianti et al., 2007 ; (13) Gu et al., 2010 ; (14) Im et Löffler, 2016 ;

(15) Matsumura et al., 2009 ; (16) Oh et Choi, 2019 ; (17) Tian et al., 2022 ; (18) Sarma et al., 2019 ; (19) Liang et al., 2008 ; (20) Gao et Wen, 2016 ; (21) Cheng et

al., 2018 ; (22) Zhu et al., 2018 ; (23) Wen et al., 2014.



• Limites et besoins futurs

-Incertitudes associées au bilan de l’accumulation des micropolluants 

-Données de qualité des eaux en entrée et sortie des deux FPR non disponibles au cours de la 

thèse ➔ Essentielles pour confirmer ou infirmer les hypothèses émises

-Variations inter-filtres : comparaison complexe car un mois sépare les prélèvements

-Pouvoir subdiviser FS comme FR

Annexes


