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1 Introduction

L’objectif général du théme « Contaminations vues a grande échelle de temps » vise & comprendre la
pression chimique pour une large gamme de polluants et sa dynamique sur de longues échelles de
temps en différenciant les facteurs humains de ceux liés aux milieux physiques qui constituent le
bassin. Il vise entre autres a évaluer les stocks de polluants pour différents compartiments, qu’il
s’agisse du compartiment atmosphérique, des sols et du lit mineur ou majeur.

Cette étude se focalise sur la contamination du compartiment atmosphérique et sur les sols a large
échelle spatiale. Si aujourd’hui certaines bases de données existent pour la qualité de [I’air
(typiquement celles d’ Airparif sur les NOx, les SOx ou les hydrocarbures aromatiques polycycliques —
HAP) ou pour la contamination des sols (base de données Gis Sol sur les éléments traces métalliques,
les HAP, les polychlorobiphényles - PCB, les dioxines et les pesticides organochlorés), la
contamination de ces deux grands compartiments reste méconnue pour des molécules nouvellement
suivies dans le cadre du PIREN-Seine comme les plastifiants (phtalates et bisphénol A), les tensio-
actifs (alkylphénols) et les retardateurs de flamme polybromés (polybromodiphényléthers- PBDE).

Dans la continuité des travaux menés dans le cadre du PIREN-Seine (phases IV et V) sur la diffusion
de composés organiques dans l'air ambiant, la qualité de I’air extérieur a éte étudiée pour une large
gamme de molécules (environ 60) pour 3 stations : une station parisienne (Paris 13°™), une station
péri-urbaine (Lognes -77) et une station en forét de Fontainebleau (77). Cette étude a été menée pour
partie dans le cadre du projet Endocrinair (contamination de l'air ambiant par les perturbateurs
endocriniens en lle-de-France et la caractérisation d'effets toxiques associés) du Programme National
de Recherche sur les Perturbateurs Endocriniens (PNRPE). L’objectif était de déterminer, la
répartition d’une large gamme de molécules entre les aérosols gazeux et particulaires et d’apprécier la
variabilité spatio-temporelle de leurs niveaux de contamination. Ces campagnes ont été réalisées en
collaboration avec le P6le Etudes d'Airparif.

Parallélement a ces investigations, les essais sur I’utilisation de végétaux (notamment des feuilles de
Platane) comme bioindicateurs de la contamination gazeuse atmosphérique ont été poursuivis. Apres
les premiers tests effectués sur des feuilles de platanes du Jardin des Plantes (Paris 5°™), 14 sites ont
été échantillonnés en 2011 et en 2012 principalement en région parisienne.

Enfin, des sols répartis a travers la région lle-de-France ont été recueillis. Ils ont été prélevés sur les
méme sites que ceux étudiés dans le cadre du "PNRPE" et selon un axe sud-ouest / nord-est dans le but
d’évaluer si les sols localisés sous le panache des vents dominants d’lle-de-France étaient globalement
plus contaminés. Une partie de ces sols sont issus d’une pédotheque constituée au leesu (Muresan et
al. 2010). La derniére partie de ce travail décrit la contamination en micropolluants des sols et tente de
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la relier a la contamination observée pour le compartiment atmosphérique.

2 Matériels et méthodes

2.1 Sites d’étude et campagnes d’échantillonnage

Concernant le compartiment atmosphérique, trois sites ont été équipés pour le suivi des concentrations
en polluants dans l'air ambiant et dans les retombées atmosphériques totales. Les prélévements sont
effectués par une pompe comprenant une cartouche d'adsorbant (résine XAD) et d'un filtre en fibre de
verre (porosité 0,7 um). Les polluants sous forme particulaire sont piégés sur le filtre alors que les
polluants gazeux sont retenus sur la résine. Les retombées totales sont collectées a l'aide d'un
pluviométre (0,36 m?) en inox et d'un bidon en aluminium de 25 L. Au cours de deux saisons
contrastées (chaude et froide), trois prélevements successifs de 2 semaines ont été réalisés, soit sur une
période de 6 semaines. Les trois sites choisis correspondent a un milieu forestier (Fontainebleau) et
deux milieux urbains (Lognes et Paris)

Pour la partie bioindication, 14 sites ont été échantillonnés en 2011 et en 2012: 5 dans Paris intra-
muros, 5 en région parisienne, 2 sites en milieu rural et 2 sites en milieu forestier). Les feuilles de
platane sont collectées en octobre-novembre juste avant leur chute. Elles accumulent les polluants sous
forme gazeuse dans les cires de la cuticule tout au long de leur croissance, environ 8 mois. Ces feuilles
permettent donc de donner une image de la qualité moyenne de l'air. Les prélévements sont effectués
sur au moins trois individus distants d'une dizaine de metres. Les feuilles sont stockées dans des
enveloppes en papier kraft jusqu'a leur traitement. Les feuilles sont d'abord lavées a I'eau courante puis
a l'eau déminéralisée et séchées a température ambiante sur du papier Joseph et recouvertes d'une
feuille d'aluminium. Une fois séches, elles sont réduites en poudre a I'aide d'un robot ménager (bol et
couvercle métallique) ou dans un micro-broyeur (Culatti). L'extraction est effectuée avec un mélange
Hexane/Acetone (50/50) et est décrite dans le rapport 2011 (Moreau-Guigon et al. 2010).

Des sols répartis a travers la région lle-de-France ont été collectés. lls ont été prélevés sur les sites
"PNRPE" et selon un axe Sud-Ouest / Nord-Est dans le but d’évaluer si les sols localisés sous le
panache des vents dominants d’lle-de-France étaient globalement plus contaminés. Afin de couvrir
leur diversité, quatre sols ont été prélevés dans des zones urbaines denses, un en zone industrielle, trois
en zones urbaines peu denses, deux dans des parcs, et enfin deux dans des sous-bois. Les sols ont été
prélevés au moyen d’une tariéere sur les dix premiers centimétres du sol. Dans I’objectif de s’affranchir
de I’hétérogénéité spatiale des sols sur un méme site, trois points situés dans un rayon de 10 metres ont
été échantillonnés et les prélevements, homogénéisés. Le Tableau 1 récapitule les sols considérés
(position et type de terrain).

Tableau 1 : Description des sols prélevés en Tle-de-France

Sites Latitudes Longitudes Description
Claye-Souilly 48°56'40.50"N 2°3954.71"E

Paris 48°51'44.67"N 2°19' 41.98"E Zone urbaine
Villepinte 48°57'59.78"N 2°29'54.59"E denses ou
ZI Mitry-Compans 49°00'10.20"N 2°37'49.29"E industrielles

ZI1 Brice-sous-forét 48°59'27.19"N 2°21'41.02"E

Choisy-le-Roi 48°46'13.85"N 2°25'40.03"E

Versailles 48°48'10.56"N 2°07'41.73"E

Dammartin-en-Goéle 49°03'21.13"N 2°41'00.28"E Zones résidentielles
Pontoise 49°02'49.87"N 2°06'00.26"E

St Germain-en-Laye 48°53'36.40"N 2°04'52.11"E

Rambouillet 48°38'28.82"N 1°51'39.73"E Forbts
Fontainebleau 48°30'09.19"N 2°28'09.27"E
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2.2 Polluants analysés et méthodes analytiques

La liste des composés étudiés pour I’air et les sols et leurs abréviations usuelles sont données dans le
Tableau 2. Au total, 61 molécules ont été recherchées, en totalité ou en partie selon les campagnes de

mesure.
Tableau 2 : Composés étudiés pour le compartiment atmosphérique et les sols
Familles Lab et Liste des composés et abréviations
méthode
Hydrocarbures aromatiques EPHE acénaphtyléne (ACY), acénaphténe (ACE), Fluorene (FLU),
polycycliques phénanthrene (PHE), anthracéne (ANT), fluoranthéne (FTH),
(HAP) pyréne (PYR), benzo(a)anthracene (BaA), chryséne (CHR),
15 composés benzo(b)fluoranthéne  (BbF), benzo(k)fluoranthéne (BKF),
benzo(a)pyréne (BaP), indéno(cd)pyréne (IcdP),
dibenzo(ah)anthracéne (DahA), benzo(ghi)peryléne (BghiP)
Phtalates EPHE di-methyl phthalate (DMP), di-ethyl phthalate (DEP), di-iso-
7 composés butyl phthalate (DiBP), di-n-butyl phthalate (DnBP), butyl-
benzyl phthalate (BBP), di-ethyl-hexyl phthalate (DEHP), di-n-
octyl phthalate (DnOP)
Polychlorobiphényles EPHE PCB28, PCB52, PCB77, PCB81, PCB101, PCB110, PCB105,
(PCB) PCB118, PCB153, PCB114, PCB138, PCB123, PCB126,
19 congénéres PCB180, PCB156, PCB157, PCB167, PCB169, PCB189
Polybromodiphényléthers EPHE BDE 28, BDE 47, BDE 99, BDE 100, BDE 153, BDE 154, BDE
(PBDE) LEESU 183, BDE 209
8 congénéres
Alkylphénols LEESU bisphénol A (BPA)
et bisphénol A nonylphénols (NP), nonylphénol monoéthoxylé (NP1EO),
8 composés nonylphénol diéthoxylé (NP2EOQ)
octylphénols (OP), octylphénol monoéthoxylé (OP1EO),
octylphénol diéthoxylé (OP2EO)
acide nonylphénoxy acétique (NP1EC)
Autres EPHE tétrabromobisphénol A (TBBPA), hexachlorobenzéne
3 composés (HCB) et pentachlorobenzéne (PeCB)

Les différentes molécules ciblées sont dosées par chromatographie gazeuse ou liquide couplée a un
spectrométre de masse simple ou en tandem. Toutes les molécules ont été quantifiées par étalonnage
interne. Pour chaque famille, une ou plusieurs références bibliographiques sont disponibles pour le
détail des protocoles analytiques (Tableau 3).

Tableau 3 : Méthodes analytiques des composeés étudiés et références bibliographiques

Familles Méthode Références sur méthodes analytiques
HAP GC-MS Motelay-Massei 2004
Phtalates GC-MS Dargnat et al. 2009
PCB GC-MSMS Goutte et al. 2013
PBDE GC-MSMS Labadie et al. 2010
Bisphénol A LC-MSMS Cladiére 2012
Alkylphénols  LC-MSMS Cladiére 2012

GC-MS = chromatographie gazeuse couplée a un spectrométre de masse, GC-MSMS = chromatographie
gazeuse couplée a un spectrometre de masse en tandem, LC-MSMS = chromatographie liquide couplée a
un spectrometre de masse en tandem.
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3 Reésultats et discussion

3.1 Contamination de I’air ambiant

A l'exception du TBBPA, un retardateur de flamme qui a seulement pu étre décelé sans étre quantifié,
tous les autres composés recherchés (phtalates, BPA, alkylphénols, PCB, PBDE, HCB, PeCB et HAP)
ont toujours pu étre quantifiés. Ces COSV sont également ubiquistes en milieu forestier
(Fontainebleau) comme en centre urbain (Paris) ou en banlieue (Lognes) et cela pour chaque période
de prélévement.

Pour les PCB et les HAP, les résultats sont données en somme des 7 PCB indicateurs (PCB 28, 52,
101, 118, 138, 153, 180) et en somme des 8 HAP de la norme d'émission (FTH, BaA, BbF, BkF, BaP,
IcdP, DahA, BghiP).

3.1.1 Evolution temporelle de la contamination & Paris

Les phtalates, constituent le premier groupe de contaminants par ordre d’importance avec des
concentrations de I’ordre de 10 & 100 ng m™ (Figure 1). lls sont suivis par les HAP, puis les
alkylphénols avec des concentrations avoisinant 1 ng m™. La contamination en BAP est beaucoup plus
faible, avec des concentrations de I’ordre de 0,1 ng m=. En dehors des HAP, dont les émissions sont
plus élevées en saison froide avec le fonctionnement du chauffage urbain, les autres COSV présentent
un cycle saisonnier marqué par des concentrations atmosphériques d’autant plus importantes que les
températures sont élevées et les conditions météorologiques non dispersives. L’évolution saisonniére
des concentrations été/hiver est plus marquée en milieu urbain pour des molécules volatiles, qui en
sont principalement issues, tels les phtalates, avec une concentration totale moyenne a Paris de 150 ng
m™ en été qui chute & 16 ng m™ en hiver. La variabilité des niveaux de concentration est plus ou moins
importante suivant les années et la catégorie de molécules dont certaines comme les PCB ou I’HCB,
peuvent étre également émises lors de processus de combustion. Il en résulte que leur cycle d’émission
est moins contrasté que celui de molécules dont I’'importance de la volatilisation passive est liée a
celles de I’insolation et de la température ambiante qui accroissent leurs pressions de vapeur saturante.

Eté
I Hiver

2PCBi ‘ PeCB HCB J8HAP BaP

Synthése par combustion

Figure 1 : Concentrations (ng m™) des contaminants dans I’air total (moyenne *
SD) en été 2010 et en hiver 2010-2011 a Paris

3.1.1 Evolution spatiale de la contamination

Les niveaux de contaminations enregistrés a Fontainebleau sont plus faibles que ceux de Paris (Figure
2). Les concentrations en alkylphénols diminuent ainsi dans un rapport de 1 a 3 et celles en phtalates
dans celui de 1 a 5. Par contre, pour les PCB, des polluants organiques persistants et d’origine plus
diffuse, la différence n’est que de I’ordre d’un facteur 2.

Contamination de I’air et des sols 4



PIREN-Seine — phase 6 — rapport 2012

ng m3
1000 Paris
I Fontainebleau

Phtalates DEHP Octyl-P Nonyl-P SPCBi PBDE TBBPA PeCB HCB

Plastifiants Tensio-actifs Diélectriques et Retardateursde | Synthése par combustion
flamme

Figure 2 : Concentrations (ng m™®) des composés dans I’air total (moyenne + SD)
en été 2010, a Paris et a Fontainebleau

La contamination en COSV a la station de Lognes (77) est globalement inférieure a celle déterminée
dans la capitale (Figure 6). La densité de population, premier paramétre d’influence d’émission de
COSV en milieu urbain y est plus faible avec 4300 hab.km™ contre environ 20 000 hab.km™ pour
"Paris intra-muros". Cependant, compte tenu de sa proximité avec Paris (20 km) et de sa situation en
périphérie d’une agglomération particulierement dense et importante, les ordres de grandeur de
concentrations a Lognes sont similaires a ceux de Paris. Ces derniéres y sont plus variables en étant
équivalentes, voire supérieures, selon les conditions météorologiques. A titre d’exemple, la faible
différence de contamination entre les stations de Lognes et de Paris vis-a-vis des HAP, peut
s’expliquer non seulement par sa localisation en zone urbaine mais également par la présence de zones
industrielles et par la délimitation du secteur d’étude par de grands axes de circulation, autoroutes et
voies rapides. L’évolution de la contamination en HAP suit celle de Paris, avec un accroissement d’un
facteur 23au moins, en période de chauffage et une concentration totale qui augmente de 0,5 ng m™ a
1,2ng m”,

ng/m3

. .
100 Paris M Lognes

10

1

01 4

)

Z

7
g

B

77 phtalates DEHP BPA

0,01 -

IMMIMIMR

- I

I7 PCBI PBDE TBBPA PeCB HCB Z8HAP

7

QOctyl-P Nonyl-P

0,001 -

Plastifiants Tensio-actifs Diélectriques et Retardateurs de flamme Synthése par combustion

Figure 3 : Concentrations (ng m-3) des composés dans I’air total (moyenne +
SD) en été 2011, a Paris et a Lognes.

3.1.2 Répartition phase gazeuse / phase particulaire

Contrairement aux a priori concernant les COSV et leur mesure sur les seuls aérosols particulaires, il
ressort qu’en dehors d’épisodes thermiques particulierement froids et de périodes de fortes
contamination en particules, la plupart des contaminants étudiés se trouvent étre majoritairement
présents dans la phase gazeuse de I’air ambiant. Ainsi, la proportion moyenne d’alkylphénols ou de
PCB, n’est jamais inférieure a 75%, proportion qui peut atteindre plus de 90% lors de certaines
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périodes. Cependant, d’autres composés comme le DEHP, voient leur distribution évoluer en faveur de
la phase particulaire en saison froide jusqu’a 80%. De méme, des HAP peu volatils comme le BaP,
présent dans les deux phases en période estivale est davantage quantifié dans la phase particulaire en
période hivernale. Toutefois, méme si des températures élevées et de faibles concentrations en
aérosols, constituent des €léments favorables a une répartition en faveur de la phase gazeuse, la
détermination des conditions atmosphériques contrblant cette répartition reste complexe. Cette
derniére est en effet assujettie a d’autres paramétres environnementaux ou dépendants des activités
humaines : nature et diamétre des aérosols particulaires, hygrométrie, processus d’émission etc.

Eté Hiver Ete Hiver
W Gazeux W Gazeux mG W Gazeux
Particulaire 27Ptha|ates [ Particulaire Z7Phta|ates 5] P::tei::laire ZsHAP @ Particulaire ZSHAP

@ Gazeux @ Gazeux @ Gazeux @ Gazeux
[ Particulaire DEHP particulasire ~DEHP £ Particulaire BaP @ Particulaire BaP

PV =1,33 x10-5 Pa PV = 3,2 x 10-6 Pa

Figure 4 : Répartition des composés entre phase gazeuse et particulaire, en été et
en hiver a Paris

3.1.3 La bio indication: les feuilles de platane

Les feuilles de platanes adsorbent les polluants gazeux dans les différentes formes de cires au sein de
la cuticule. L'accumulation s'effectue tout au long de la croissance des feuilles, soit sur environ 8 mois.
Elles permettent donc d'avoir une image de la qualité moyenne de l'air. Les teneurs décelées dans les
feuilles ne peuvent pas néanmoins, étre assimilées a une concentration gazeuse.

La Figure 5 présente les résultats pour les 14 sites. Les teneurs sont tres variables en fonction des sites
et des polluants. Le site de Jussieu est caractérisé par de fortes teneurs en PCB et PBDE. Ce site est un
ancien site contaminé et se distingue trés bien des platanes du Jardin des Plantes tout proche. Le site
de la Porte de Bagnolet montre les plus fortes teneurs en HAP, ce qui est cohérent avec le trafic routier
au voisinage. Les sites forestiers (Fontainebleau et Chambord) ont les plus faibles teneurs pour tous les
polluants étudiés.

Concernant les PCB, nous avions effectué les premiers tests sur des feuilles de platanes issus du Jardin
des Plantes. En 2010, les teneurs dans les feuilles étaient de 14ng/g, en 2011 celles-ci sont de 10 ng/g.
Ces teneurs similaires indiquent que les feuilles donnent une image du bruit de fond en PCB sur ce
site.

Les sites de Crépy-en-Valois et de Sainte-Geneviéve-des-Bois ont la particularité d'avoir les plus
fortes teneurs en phtalates.

Pour les parabénes, aucune variation spatiale ne semble étre observée. Le profil de répartition des
différents parabénes est en conforme aux différents usages : Methyl > Propyl > Ethyl > Buthyl

Les molécules présentes dans les feuilles sont des molécules principalement présente sous forme
gazeuse : le PCB 52, le Phenanthréne et le Fluoranthéne, ainsi que le DEP. Cela nous indique donc
que les feuilles piégent bien les polluants en phase gazeuse (Bacci and Gaggi, 1985).

Contamination de I’air et des sols 6
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Les résultats sur la bioindication et la contamination de l'air ambiant sont cohérents. Le site de Paris
présente les plus fortes teneurs, suivi par Lognes et Fontainebleau. Les phtalates sont les polluants les
plus abondants, suivis par les HAP, les PCB et les PBDE. Cette répartition est similaire a celle

mesurée pour les prélévements d'air ambiant.
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Figure 5 : teneurs en polluants dans les feuilles de platanes sur les 14 sites

3.2 Contamination des sols et lien avec les apports atmosphériques

3.2.1 Contaminations des sols

La contamination des sols en lle-de-France par les alkylphénols (AP), les phtalates, les HAP, les PCB
et les PBDE est illustrée Figure 6. Les teneurs sont exprimées en ng de polluants par g de sols en poids
sec. Pour chaque famille, sont également représentés isolément plusieurs polluants représentatifs. Il
s’agit typiquement du nonylphénol (NP) pour les alkylphénols, du DEHP pour les phtalates, du
fluoranthéne (FTH) pour les HAP, et du BDE-209 pour les PBDE. Pour les HAP, la somme totale et la
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somme des 6 HAP de la norme francaise (fluoranthéne, benzo(b)fluoranthéne, benzo(k)fluoranthéne,
benzo(a)pyréne, indéno(cd)pyréne, benzo(ghi)peryléne) sont indiquées. De méme pour les PCB, la
somme totale, la somme des 7 PCB de la norme francaise (PCB 28, 52, 101, 118, 138, 153, 180) et la
somme des PCB « dioxin-like » (PCB 28, 33, 70, 77, 105, 118, 105 et 170) sont représentées.
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Figure 6 : Contamination en polluants organiques des 12 sols d’lle-de-France

A I’image de la contamination du compartiment atmosphérique, la contamination des sols est
caractérisée par la prédominance des phtalates (500 — 11 000 ng/g), suivie par les HAP (140 — 13 000
ng/g) et les AP (100-260 ng/g). Les PCB (<LD - 22 ng/g) et les PBDE (0,3 — 3,9 ng/g) présentent des
niveaux de contamination bien plus faibles. Sur la base de nos analyses (n=12), les concentrations
médianes ont été respectivement évaluées a 175 ng/g pour la somme des AP, 2 000 ng/g pour les
phtalates, 902 ng/g pour les HAP, 7 ng/g pour les PCB, et 0,78 ng/g pour les PBDE. Alors que la
contamination des sols par les AP ou les phtalates ne semble varier que faiblement (d90/d10 ~ 2), les
niveaux de contamination pour les HAP (d90/d10 ~ 11), les PCB (d90/d10 ~ 20) ou les PBDE
(d90/d10 ~ 20) évoluent d’un site a un autre plus fortement. Cette variabilité pourrait résulter
d’émissions locales (typiquement celles de HAP liées au trafic automobile), de la composition ou de
I’historique des sols. A ce jour, aucune relation n’a été observée entre ces contaminants et la
composition en matiére organique du sol.

Le Tableau 4 récapitule, de maniere non exhaustive, les niveaux de contamination que I’on retrouve
dans la littérature pour les différentes familles de polluants considérées.

Tableau 4 : Niveaux de contamination des sols - littérature

Famille Type de sols Niveau Références
AP Sols urbains (Suede) NP (0,05 -9 ng/g) Sternbeck et al. 2003
Sols variés (revue) NP (10 — 1620 ng/qg) Berge et al. 2012
Phtalates Sols urbains (Chine) DEHP (200 — 7000 ng/g) Hu et al. 2003
Sols amendés (Danemark) DEHP (30-40 ng/g) Vikelsoe et al. 2002
Sols divers (Chine) DEHP (2800 — 25000 ng/g)  (Cai et al., 2005)
HAP Sols (France) 216 (80 — 400 ng/g) Villanneau et al. 2011
Sols (France) 316 (110 — 1300 ng/g) Moreau-Guigon et al. 2011
Sols (France) FTH (<10 - 5300 ng/qg) Villanneau et al. 2011
PCB Sols (France) ¥PCB (0,5 - 17 ng/g) Villanneau et al. 2011
Sols (France) 2PCB (0,1 - 11 ng/g) Motelay-Massei 2004
Sols (France) ¥7PCB (2,3 -9,6 ng/g) Moreau-Guigon et al. 2011
Sols variés (revue) >PCB (0,03 — 96 ng/g) Meijer et al. 2003
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PBDE Sols variés (revue) BDE-209 (0,6-4 ng/g) Hassanin et al. 2004
Sols divers (Chine) BDE-209 (9-102 ng/g) Zou et al. 2007
Sols (France) BDE-209 (<LD-1,51 ng/g) Moreau-Guigon et al. 2011

De maniére générale, les niveaux médians de contamination observés s’avérent comparables aux
niveaux que I’on peut rencontrer dans la littérature a I’échelle nationale ou internationale. Il faut
cependant souligner que les niveaux rapportés dans la littérature varient fortement d’un pays a un
autre, d’un type de sols a un autre ou par exemple, dans le cas des PCB, d’une année a une autre. De
méme, les fortes teneurs sur certains sites peuvent étre comparables a certains maxima dans les
diverses études.

Pour les HAP et les PCB, nos résultats se situent plut6t dans la gamme basse des teneurs reportées par
le GIS sols (Villanneau et al. 2011 ou par Motelay et al. (2004) pour des sols urbains ou périurbains
situés a I'écart des sites industriels de la basse vallée de la Seine.

Etant donné les variabilités observées, et sur la base des échantillons analysés (n=12), aucune relation
n’a pu étre mise en évidence entre contaminants, ou entre contaminants et matiere organique. Aucune
différence significative ne semble également apparaitre avec I’occupation des sols (zones urbaines
denses ou industrielles, zones résidentielles et foréts). De méme, I’hypothése selon laquelle les sols
localisés sous le panache des vents dominants d’lle-de-France étaient plus contaminés n’a pu étre
confirmée.

Pour les PBDE, des résultats complémentaires sont disponibles dans (Muresan et al. 2010).

3.2.2 Stocks dans les sols versus apports atmosphériques

L’objectif de cette section est de mettre en lien les flux atmosphériques et les stocks de polluants
présents dans les sols. Pour cela, les différents flux atmosphériques mesurés dans le cadre des travaux
PIREN-Seine ont été repris et un stock de polluants dans les sols a été évalué. De maniere totalement
arbitraaire, ce stock a été évalué pour une épaisseur de sols de 1 cm d’une densité retenue de 2 000
kg/m®.

Le Tableau 5 présente pour chaque famille ou polluant emblématique, les flux atmosphériques
(ug/mz2/an), les teneurs médianes (ng/g) et les stocks de polluants (ug/m?). A I’aide de ce tableau, il
apparait assez clairement que les flux atmosphériques de NP, DEHP, HAP et PCB ne représentent
gu’un tres faible pourcentage du stock de polluants présents dans les sols. Selon la famille, les flux
pourraient représenter entre 1 et 4 % du stock présent. Cette contribution relativement faible pourrait
s’expliquer par 1) la rémanence de ces molécules dans les sols, 2) I’exposition du sol a travers les
années et donc, a I’intégration de la pollution sur une période relativement longue, et 3) les émissions
passées de ces molécules et les stocks importants constitués au cours des années.

Pour les PBDE, les flux atmosphériques pourraient contribuer a la hauteur de 20 a 40 % du stock de
polluants. 1l est toutefois nécessaire de mentionner que les flux atmosphériques comme le soulignent
Tlili et al. (2012), varient fortement. La plus forte contribution des flux atmosphériques des PBDE au
stock de polluants comparativement a d’autres molécules, pourrait découler de I’'usage beaucoup plus
récent des PBDE (dés 1980) et donc d’une accumulation moins marquée dans les sols.

Tableau 5 : Flux atmosphériques vs stocks de polluants dans le sol

NP DEHP HAP (Z6) PCB (Z7) PBDE (28)
Flux 40-60 220 - 800 91 25-75 12-6,5
atmosphériques
(Hg/m2/an)
Références Cladiere 2012  Chevreuil etal.  Chevreuil etal.  Chevreuil et al. Tlili et al.
2009 2009 2009 2012
Teneurs médianes 99 1704 527 5,86 0,78
(ng/g)
Stocks dans 1 cm 1989 34082 10534 117 16
(Mg/m?)

Contamination de I’air et des sols 9



PIREN-Seine — phase 6 — rapport 2012

4 Conclusions et perspectives

Cette étude s’est focalisée sur la contamination du compartiment atmosphérique et sur les sols a large
échelle spatiale.

Dans la continuité des travaux menés dans le cadre du PIREN-Seine (phases IV et V) sur la diffusion
de composés organiques dans l'air ambiant, la qualité de I’air extérieur a donc été étudiée pour une
large gamme de molécules. Dans I’air, les phtalates sont les polluants les plus concentrés, suivis par
les HAP, les PCB et les PBDE. On observe une variabilité temporelle des concentrations sur Paris. Les
polluants, tels que les phtalates, sont plus concentrés en période estivale, indiquant une émission par
volatilisation passive, alors que les HAP sont plus concentrés en période hivernale, en relation avec le
chauffage domestique. Les sites présentent également une variabilité : Paris est le plus contaminé,
suivi par Lognes et enfin, Fontainebleau.

Parallélement a ces investigations, les essais sur I’utilisation de végétaux, notamment les feuilles de
platane, comme bioindicateurs de la contamination gazeuse atmosphérique ont été poursuivis. Les
résultats révelent que les teneurs en polluants dans les feuilles de platane varient en fonction des sites
et sont cohérentes avec les mesures dans l'air ambiant. Leur utilisation comme bioindicateur pourra
permettre d'avoir une image de la contamination moyenne de I'air ambiant. Cette technique est simple
a mettre en ceuvre et sera testée sur les alkylphénols et sur les composés perfluorés. Pour les composés
déja testés, elle sera poursuivie a I’échelle de I’lle de de France élargie.

L’étude sur les sols a permis de déterminer leur contamination pour un large panel de polluants. A
I’image de ce qui peut étre observé pour I’air, la contamination dans les sols est caractérisée par une
prédominance des phtalates, suivis par les alkylphénols et les HAP, tandis que les niveaux en PBDE et
PCB sont nettement plus faibles. Les flux atmosphériques apparaissent relativement faibles par rapport
au stock de polluants présent dans le premier centimétre de profondeur. Cette question ainsi que le réle
de ces apports devront désormais étre mieux cernés.
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