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Résumé 
Ce rapport présente le cadre analytique et les tout premiers résultats de l’étude 
pluridisciplinaire menée sur l’impact des multi-contaminations sur les organismes 
aquatiques, en contexte périurbain. Dans ce contexte, les teneurs en éléments traces, HAP, 
certains pesticides et produits pharmaceutiques sont quantifiées dans les phases dissoutes 
et particulaires, au niveau de quatre sites suivis de façon discontinue depuis 2001, dans le 
bassin versant de l’Orge, en périodes de basses, moyennes et hautes eaux. Sur ces mêmes 
sites, la diversité et l’abondance locales des macro-invertébrés aquatiques, indicateurs de 
perturbations, sont déterminées pour en déduire des indices écologiques et l’impact de 
l’urbanisation, en basses eaux (sortie d’été) et hautes eaux (printemps) pendant deux 
années. Les premiers résultats obtenus sur la fraction dissoute en basses eaux montrent 
que les concentrations en V, Cu, Zn, et Pb, augmentent significativement avec le gradient 
d’urbanisation. Sur les 58 composés organiques recherchés, 30 molécules ont été 
quantifiées (17 pesticides sur 30, 3 antibiotiques sur 13 et 10 médicaments sur 15). Le site 
le plus amont de l’Orge est le moins contaminé sauf pour les pesticides, alors que sur 
l’Yvette, les pesticides sont moins présents, mais on observe une contamination en 
médicaments. Le site de Saint-Germain-lès-Arpajon, en aval de la station de traitement des 
eaux usées, présente les concentrations et le nombre de composés dissous les plus élevés. 
Enfin, en aval de la confluence de l’Orge et de l’Yvette, le site de Viry est moins concentré 
que celui de Saint-Germain-lès-Arpajon pour les antibiotiques et les médicaments, mais 
pas pour les pesticides. Les communautés biologiques semblent montrer des différences de 
structure et de diversité entre les quatre sites. Ces premiers résultats seront complétés par 
un suivi sur deux années afin de comprendre le lien entre multi-contaminations et diversité 
des macro-invertébrés aquatiques. 

Points clefs 
 En basses eaux, les concentrations en V, Cu, Zn, et Pb augmentent significativement 

avec le gradient d’urbanisation 
 Sur les 58 composés organiques recherchés, 30 molécules ont été quantifiées dans la 

fraction dissoute sur les quatre sites (17 pesticides sur 30, 3 antibiotiques sur 13 et 
10 médicaments sur 15).  

 Les communautés de macro-invertébrés aquatiques montrent des différences de 
structure et de diversité entre les quatre sites 
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Abstract 
This report presents the analytical framework and initial results of a multidisciplinary study 
conducted on the impact of multiple contaminants on aquatic organisms in a peri-urban 
context. In this context, the concentrations of trace elements, PAHs, certain pesticides and 
pharmaceuticals are quantified in dissolved and particulate phases at four sites monitored 
intermittently since 2001 in the Orge river basin during low, medium and high water 
periods. At these same sites, the local diversity and abundance of aquatic 
macroinvertebrates, which serve as indicators of disturbance, are assessed to determine 
ecological indices and the impact of urbanization during low-water (late summer) and high-
water (spring) periods over two years. The initial results obtained for the dissolved fraction 
during low water levels show that concentrations of V, Cu, Zn, and Pb increase 
significantly with the urbanisation gradient. Of the 58 organic compounds studied, 30 
molecules were quantified (17 pesticides out of 30, 3 antibiotics out of 13 and 10 medicines 
out of 15). The site furthest upstream on the Orge is the least contaminated except for 
pesticides, while on the Yvette, pesticides are less prevalent, but contamination from 
medicines has been observed. The site at Saint-Germain-lès-Arpajon, downstream from 
the wastewater treatment plant, has the highest concentrations and number of dissolved 
compounds. Finally, downstream from the confluence of the Orge and Yvette rivers, the 
Viry site has lower concentrations than Saint-Germain-lès-Arpajon for antibiotics and 
pharmaceuticals, but not for pesticides. The biological communities appear to show 
differences in structure and diversity between the four sites. These initial results will be 
supplemented by a two-year follow-up study to understand the link between multi-
contamination and the diversity of aquatic macroinvertebrates. 

 

 

Key points 
 During low water periods, concentrations of V, Cu, Zn, and Pb increase significantly 

with the urbanisation gradient. 

 Of the 58 organic compounds studied, 30 molecules were quantified in the dissolved 
fraction at the four sites (17 pesticides out of 30, 3 antibiotics out of 13, and 10 medicines 
out of 15).  

 Aquatic macroinvertebrate communities show differences in structure and diversity 
between the four sites. 

 

 

1. Introduction 

Dans les espaces périurbains et urbains, les rivières avec les mares et étangs sont les principaux 
réceptacles de nombreux contaminants (éléments traces métalliques - ETM, pesticides, hydrocarbures 
aromatiques polycycliques - HAP, produits pharmaceutiques...), principalement par le biais du ruissellement 
sur les surfaces imperméables et de l'érosion des sols contaminés. Le développement des activités urbaines et 
industrielles le long des cours d’eau après-guerre a contribué à la forte détérioration de leur qualité en aval de 
ces zones (Tockner et al., 2022). Si depuis 50 ans les activités industrielles dans le bassin versant de la Seine 
ont tendance à diminuer, l’intensification de l’agriculture et le développement périurbain contribuent à 
fragiliser les écosystèmes aquatiques et ont un fort impact sur l’environnement (Zhao et al., 2023; Owens and 
Rutherford, 2023). Les systèmes périurbains sont ainsi confrontés à deux types de contaminations : 
contaminations issues des activités agricoles avec des excès de nutriments, fertilisants et pesticides, et des 
contaminations en ETM, HAP et produits pharmaceutiques associés au développement urbain. Ils constituent 
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ainsi des environnements particulièrement sensibles pour la biodiversité et la qualité des milieux aquatiques, 
qu'il convient de documenter. 

À l'échelle du bassin versant, de nombreuses voies et sources de contamination existent, et leur 
contribution respective est souvent difficile à évaluer à l'aide des seules concentrations de polluants. Les 
rapports isotopiques des métaux et les rapports de composés organiques peuvent fournir des indications plus 
précises sur les sources et les processus bio-physico-chimiques les affectant (par ex. Quantin et Guinoiseau, 
2022, Yunker et al., 2002). Les sols agricoles et (péri)urbains peuvent avoir accumulé des quantités de 
polluants élevées par rapport au bruit de fond géochimique local, d’origine atmosphérique ou liées aux apports 
de pesticides et fertilisants (Gateuille et al., 2020, Gasperi et al., 2017, Ballabio et al., 2024, Froger et al., 
2023). Leur érosion peut contribuer à la contamination des eaux de surface aval. Il s’avère donc indispensable 
de déterminer si les contaminations mesurées aujourd’hui en rivières sont principalement expliquées par la 
remobilisation d’une pollution dite historique ou par des rejets actuels de ces substances. Les radionucléides 
retombant en continu avec les pluies et présentant une demi-vie contrastée tels que le 7Be (T1/2 = 54 jours) et 
le 210Pb (T1/2= 22 ans) peuvent apporter des réponses à cette question (Evrard et al., 2010 ; Froger et al., 2018). 

Par ailleurs, l’impact de ces contaminations sur les organismes vivant dans les différents habitats des 
rivières doit être connu afin de pouvoir proposer des actions ciblées pour leur restauration (Bonnard et al., 
2012). Ainsi, l’utilisation d’indicateurs biologiques intégrant la variabilité spatiale et temporelle des 
concentrations de contaminants dans les eaux de surface peut contribuer à mettre en évidence l'état de 
contamination de l'eau. Les macro-invertébrés recouvrent un ensemble de taxa riche et diversifié que l’on 
retrouve dans tous les systèmes aquatiques. Ils montrent une large gamme de sensibilité aux stress 
environnementaux et, pour cette raison, leurs diversité et abondance locales sont communément utilisées 
comme indicateurs de perturbations (Sumudumali et Jayawardana, 2021 ; Tachet et al., 2010). Certains de ces 
invertébrés comme les bivalves (organismes filtrants) ou les amphipodes (organismes détritivores) sont ainsi 
considérés comme de bonnes espèces sentinelles. 

De nombreux travaux pilotés par les gestionnaires de bassin, les agences de l’eau et le PIREN-Seine 
ont montré que, même si des efforts significatifs ont été réalisés pour améliorer la qualité des eaux, il ne sera 
pas possible d’atteindre les objectifs de la DCE, notamment en Île-de-France, sans un effort majeur de suivi 
des sous-bassins, pour bien identifier les sources et flux de contaminants historiques, mais aussi émergents. En 
effet, les contaminants hérités comme Pb, Zn, ou certains HAP et pesticides sont problématiques en raison de 
leur toxicité et de leur persistance, en particulier dans les sols et les sédiments. Outre ces contaminants 
historiques, le comportement en rivière des contaminants émergents, tels que des produits pharmaceutiques ou 
le Sb, reste mal compris. 

Dans ce contexte, l’action proposée vise à améliorer la caractérisation des contaminations multiples et 
leur toxicité globale sur les organismes aquatiques, en contexte périurbain, par un suivi de plusieurs 
contaminants (« cocktail ») historiques (éléments traces métalliques, HAP) et émergents (produits 
pharmaceutiques, pesticides, certains métalloïdes comme Sb) dans le bassin versant de l’Orge, et à déterminer 
leur impact sur le biote grâce à des indicateurs macro-invertébrés aquatiques (Hulot et al., 2024). Pour cela, 
les teneurs en éléments traces, HAP, certains pesticides et produits pharmaceutiques seront déterminées dans 
les phases dissoutes et particulaires, au niveau de 4 sites suivis de façon discontinue depuis 2001, en périodes 
de basses, moyennes et hautes eaux, notamment dans le cadre des phases précédentes du PIREN-Seine. Sur 
ces sites, la diversité et l’abondance locale des macro-invertébrés aquatiques, indicateurs de perturbations, 
seront déterminées et analysées pour en déduire des indices écologiques et l’impact de l’urbanisation, en basses 
eaux (sortie d’été) et hautes eaux (printemps) pendant deux années. Le présent rapport présente le cadre 
analytique et les tout premiers résultats. 
 

Le bassin versant de l'Orge (956 km²), sous-bassin versant de la Seine, est caractérisé par un mode 
d'occupation des sols très contrasté, avec une dominance de forêts et de terres agricoles en amont et une zone 
densément peuplée en aval (Fig. 1), dont l’état écologique (Fig. 2) est fortement contrasté entre l’amont 
(mauvais) à l’aval (moyen). En outre, plusieurs zones humides sont présentes dans le bassin versant, soit le 
long de l'Orge et de ses affluents, soit sur le plateau de Saclay. Ce site d'étude en contexte périurbain est donc 
représentatif de la plupart des conditions rencontrées dans les régions tempérées de basse altitude en Europe. 
Dans ce bassin versant, les concentrations d'ETM urbains (Pb, Zn, Cu et Sb) ainsi qu’en HAP augmentent 
considérablement dans les charges dissoutes et particulaires le long du gradient d'urbanisation (Le Pape et al., 
2012, Froger et al., 2018 et 2019). Par ailleurs, les contaminants organiques en traces dissous comme les 
produits pharmaceutiques ou pesticides sont influencés par les rejets des stations d'épuration, ce qui apparaît 



PIREN-Seine phase 9 - Rapport 2025 – Multi-contaminations et Impacts en contexte Péri-Urbain 
 

 4 

moins net pour les MES ou les sédiments de fond, car la variabilité de la composition organo-minérale de ces 
échantillons influe fortement sur leur aptitude à la sorption (Le Gaudu et al., 2022). Colin et al. (2021) ont 
montré que le degré d'urbanisation du bassin versant de l’Orge pouvait jouer un rôle déterminant dans la 
régulation de la diversité phylogénétique et de la composition des communautés microbiennes présentes sur la 
peau des poissons. L'importance de l'urbanisation s’avère beaucoup plus modérée pour le microbiote gastro-
intestinal. 
 

2. Matériel et méthodes 

2.1. Échantillonnage 
La stratégie d’échantillonnage choisie a pour objectif d’être représentative de la variation spatiale de 
l’occupation du sol (Fig. 1), de la densité d’habitants et également du régime hydrologique de la rivière.  
La démarche suivie est similaire à celle suivie lors des travaux de Froger et al. (2018, 2019). Les sites ont été 
choisis car ils représentent de manière efficace le gradient d’urbanisation et sont similaires à ceux de Colin et 
al. (2021), auxquels a été ajouté le site de l’Yvette, situé sur le campus d’Orsay et suivi depuis 2009 (Le Pape 
et al., 2012). Deux campagnes d'échantillonnage ont été menées en 2025, respectivement les 20 juin et 20-24 
octobre en basses eaux, la campagne d’octobre intégrant la collecte de macro-invertébrés et les mesures des 
polluants organiques. 

 

 
Figure 1. Localisation des sites d'échantillonnage superposés à l'utilisation des sols (adapté de Colin et al., 
2021). GO : Gué d’Orge, SGA : Saint-Germain-lès-Arpajon, VC : Viry-Châtillon, Y : Yvette à Orsay 
 
L’échantillonnage a été organisé de manière à intégrer les contraintes liées aux analyses des différents polluants 
organiques et inorganiques suivis et des radionucléides (conditionnement, quantités de matériel nécessaires 
aux analyses). Ainsi, deux types d'échantillons ont été prélevés en rivière : des échantillons ponctuels d'eau de 
rivière comprenant les phases dissoutes et particulaires, et des échantillons intégratifs de matières en 
suspension (MES) prélevés 5 jours après le déploiement de pièges à sédiments, ainsi que des prélèvements de 
sédiments de fond de rivière. 
Pour les polluants inorganiques et les radionucléides, les échantillons ponctuels ont été prélevés avec des 
bidons de 30 L préalablement nettoyés, ainsi qu’avec des bouteilles de 1 L afin de déterminer la teneur en 
MES. Tous ces échantillons ont été filtrés à 0,2 µm rapidement après l’échantillonnage. Les MES des bidons 
de 30 L sont récupérées et séchées à 40 °C. Des aliquotes de filtrats ont été récupérées pour l’analyse des 
anions, cations majeurs et éléments en trace, ainsi que pour la mesure de l’alcalinité. 
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Pour les contaminants organiques et le carbone organique dissous (DOC), la colonne d’eau a été échantillonnée 
dans des bouteilles en aluminium. Le lendemain des prélèvements, les échantillons ont été filtrés à 0,7 µm sur 
filtres GFF préalablement calcinés, et pour le DOC, une seconde filtration à 0,45 µm a été réalisée.  
Les pièges à sédiments ont été déployés pendant 5 jours : des bouteilles de 600 mL en aluminium avaient été 
lestées et percées au préalable afin de collecter les MES par sédimentation. Lors de leur récupération, les 
échantillons de pièges à sédiments et les sédiments de fond de rivière ont été placés dans des flacons de verre 
préalablement lavés puis lyophilisés en laboratoire. 
 
En parallèle des collectes d’échantillons, les mesures de pH, conductivité et température ont été réalisées sur 
le terrain. 
 

2.2. Analyses 
Les matières en suspension ont été séchées puis broyées finement. Environ 100 mg d’échantillon ont ensuite 
été dissous par des attaques acides successives (Le Pape et al., 2012). Pour chaque échantillon, trois réplicats 
ont été minéralisés, ainsi qu’un matériau de référence (SL1, AIEA) et un blanc expérimental.  
Les concentrations en éléments majeurs et traces des MES minéralisées et des échantillons d’eau acidifiés ont 
été mesurées par ICP-MS quadrupolaire (ICP-QMS, X-Series, CCT II & Thermoelectron, France; Froger et 
al., 2020). Un matériau de référence d’eau de rivière (SRM 1640a, NIST, USA) a été utilisé pour contrôler la 
justesse de mesure de l’ICP-QMS et des étalons internes (Re, Rh, In) ont été utilisés afin de corriger la dérive 
machine. La répétition des analyses du matériau de référence SL-1 ainsi que les réplicats permettent d’évaluer 
la précision générale de la mesure. Les anions ont été quantifiés dans les aliquotes non acidifiées par 
chromatographie ionique d’échange anionique (DIONEX ICS-1000). 
Enfin, les concentrations en C, N et S des matières en suspension brutes seront déterminées par CHNS-O 
Flash 2000 OEA après combustion sèche.  
Pour les polluants organiques, les eaux filtrées sont extraites sur phase solide (SPE) à l’aide de cartouches 
HLB. Après lyophilisation, les sédiments ont été tamisés à 1 mm avant leur extraction par solvant (Dionex 
ASE 350). Après extraction, les échantillons sont analysés en chromatographie en phase gazeuse couplée à la 
spectrométrie de masse en tandem pour les HAP, phtalates, polychlorobiphényles — PCB, composés 
organochlorés, et en chromatographie liquide couplée à la spectrométrie de masse en tandem pour les 
pesticides et composés pharmaceutiques. Les protocoles sont détaillés dans les publications de Marchand et 
al., 2024 et Lorrain Soligon et al., 2025. 
Le DOC est quantifié par oxydation thermique (à 680 °C) avec un catalyseur Pt (Shimadzu TOC-L-CSH). 
 

2.3. Collecte des macro-invertébrés 
Les macro-invertébrés aquatiques ont été collectés dans les différents habitats présents pour chacun des sites. 
Ils sont triés in situ, identifiés et comptés au laboratoire, afin d’explorer leur diversité spatio-temporelle et de 
comprendre les effets des contaminants sur l'abondance et la structure de la communauté. La diversité des 
communautés d'invertébrés sera explorée par le calcul de la richesse des morphotaxons (diversité alpha), 
l'indice de diversité de Shannon et la régularité pour chaque site de prélèvement et chaque campagne de terrain 
avec la fonction specnumber de vegan 2.5-6 [31]. L'effet de chaque site et de chaque campagne de terrain sur 
ces paramètres sera testé avec une analyse de variance suivie d'une comparaison par paire. 
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Figure 2. État écologique de l’Orge et de son affluent, l’Yvette, en 2025 (données des agences de l’eau sur la 

qualité de l’eau des rivières de France disponibles sur l’application « Qualité rivière »).  
 

3. Premiers résultats 

Seuls quelques résultats en phase dissoute sont actuellement disponibles. Les premiers résultats de la campagne 
de juin montrent que les teneurs en métaux dissous sont dans la même gamme que celles mesurées sur les 
campagnes de 2010-2011 (Le Pape et al., 2012) et de 2015-2016 (Froger et al., 2020), sauf le plomb, dont les 
concentrations sont inférieures d’un facteur 10 environ à celles mesurées en 2015-2016. Par exemple, les 
concentrations en V, Cu, Zn, et Pb, augmentent significativement d’amont en aval, i.e. avec le gradient 
d’urbanisation (Fig. 3). Le lithium, qui n’avait pour l’instant pas été suivi dans le bassin versant de l’Orge, 
présente une forte évolution d’amont en aval qu’il conviendra d’expliquer. 
 

 
Figure 3. Évolution des concentrations d’une sélection de métaux dissous d’amont en aval (prélèvement de 

juin 2025) 
 
Les premiers résultats de la campagne d’octobre concernent les pesticides et composés pharmaceutiques dans 
la phase dissoute. Sur les 58 composés recherchés (Fig. 4), 30 molécules ont été quantifiées (17 pesticides sur 
30, 3 antibiotiques sur 13 et 10 médicaments sur 15). Le paracétamol est le composé le plus concentré avec 
une moyenne de 833 ng/L sur les 4 sites, suivi par deux pesticides : le chortoluron (138 ng/L) et la 
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carbendazime (106 ng/L). L’antibiotique avec les plus fortes concentrations est la sulfaméthoxazole (81 ng/L). 
Ces résultats sont en cohérence avec les mesures réalisées en 2020 sur l’Orge (Le Gaudu et al., 2022). 
Le site en amont de l’Orge, Gué d’Orge, est le moins contaminé sauf pour les pesticides (Fig. 5). En revanche, 
sur le site amont sur l’Yvette, les pesticides sont moins présents, mais on observe une contamination en 
médicaments. Le site de Saint-Germain-lès-Arpajon, en aval de la station de traitement des eaux usées, 
présente les concentrations et le nombre de composés les plus élevés. Enfin, en aval de la confluence de l’Orge 
et de l’Yvette, le site de Viry est moins concentré que SGA pour les antibiotiques et les médicaments, mais 
pas pour les pesticides. 
 

 
Figure 4 : Concentrations moyennes sur les 4 sites en pesticides et composés 
pharmaceutiques lors de la campagne du 20 octobre 2025 (ng/L) 

 

 
Figure 5. Concentrations en somme par famille de composés (ng/L) et nombre de molécules 
quantifiés par famille de composés 

Ces résultats préliminaires seront complétés par les diverses analyses prévues, puis comparés aux analyses sur 
les communautés biologiques. Néanmoins, en première approche, les échantillons ont été pour l'instant 
uniquement vérifiés de manière très superficielle sans identification fine ni dénombrement, mais quelques 
différences de structure et de diversité entre les quatre sites semblent apparaître. Les richesses entre Gué 
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d'Orge, Saint-Germain-lès-Arpajon sur l’Orge et Orsay sur l’Yvette semblent comparables avec, pour Orsay, 
la présence de plusieurs espèces de Coléoptères considérés comme marqueurs de bonne qualité d'eau (Famille 
des Elmidae), La station de Viry-Chatillon semble quant à elle montrer actuellement la diversité la plus faible. 
Les identifications des échantillons sont en cours, les analyses suivront. 
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