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Ce document présente le bilan du RÉseau Alsace de Laboratoires en Ingénierie et Sciences 
pour l’Environnement (REALISE) financé par deux Contrats de Projet Etat-Région 
(CPER) consécutifs (2000-2006 et 2007-2014).

Lors de sa création, la mission dévolue au réseau par les partenaires institutionnels et scien-
tifiques était de faire émerger une structuration de la recherche en environnement en Alsace 
tout en renforçant le potentiel et le dynamisme scientifiques des laboratoires. L’objectif princi-
pal était de construire un socle de compétences et d’expertises scientifiques mobilisables pour 
répondre aux questions environnementales régionales et nationales, et ouvert aux partenaires du 
monde socio-économique.

La mise en réseau des laboratoires, idée ou principe sur lequel repose le réseau REALISE, était 
une manière simple et efficace pour renforcer la mise en place de travaux entre chercheurs et 
équipes scientifiques qui bien souvent se connaissaient peu car relevant de disciplines diffé-
rentes, alors que la complexité des problématiques environnementales nécessite le développe-
ment de travaux interdisciplinaires. Il s’agissait néanmoins d’un pari : très peu de structures de 
ce type existaient dans le monde académique en France et ailleurs - la réussite de REALISE était 
loin d’être assurée. 

Aujourd’hui, après plus de 11 années d’activité, nous avons, il nous semble, démontré la perti-
nence de cette structure de fonctionnement en réseau, souple et facilement évolutive, pour ren-
forcer les compétences scientifiques des laboratoires alsaciens en sciences de l’environnement et 
faire naître de nouveaux projets et orientations scientifiques, certains conduisant à l’émergence 
de nouveaux laboratoires. 

Les moyens financiers apportés au réseau par les deux CPERs ont conduit à une modernisa-
tion en profondeur des laboratoires membres du réseau REALISE, leur permettant aujourd’hui 
d’être au meilleur niveau international dans leurs disciplines. Le réseau, par son animation, a 
su faire naître des collaborations solides entre les équipes partenaires. La dynamique ainsi créée 
a renforcé très fortement l’attractivité de nos équipes, comme l’atteste s’il le fallait, le nombre 
croissant de post-doctorants et chercheurs invités venus du monde entier, ou encore l’obtention 
de contrats avec de nombreux partenaires nationaux et internationaux, issus du monde scienti-
fique mais aussi du monde socio-économique (entreprises, pôles de compétitivité, EPIC, EPA, 
collectivités territoriales, associations, etc.).

Le réseau, et cela constitue certainement une autre preuve de son succès, a vu le nombre de ses 
laboratoires membres considérablement évoluer depuis son origine, passant de 11 unités de re-
cherche en 2003 à 18 en 2007, avec des laboratoires plus importants, ayant associé de nouvelles 
équipes, et la constitution de nouveaux laboratoires ((LHyGeS, ICube et LIVE en particulier) 
issus des rapprochements entre équipes au sein de REALISE. 

Le réseau REALISE est certainement l’un des rares projets opérationnels du CPER dans lequel 
Sciences Humaines et Sociales et sciences dites « exactes » sont impliquées et travaillent en 
synergie pour conduire à des innovations de diverses natures (technologie, usage, organisation). 
Le soutien aux Sciences Humaines et Sociales, par des financements d’enquêtes de terrain, a 
permis aux équipes de renforcer leurs compétences, et leur appartenance au réseau a offert une 
meilleure visibilité à leurs travaux.

Le réseau REALISE est ainsi devenu un outil et un acteur remarquable de la structuration et 
de la politique scientifique de la recherche en environnement en Alsace. Il a créé une véritable 
dynamique entre les différents acteurs du réseau qui ne peut que favoriser un renforcement des 
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collaborations communes dans les années à venir. Notre communauté est aujourd’hui prête et mûre pour s’inves-
tir dans de nouvelles thématiques, dont beaucoup sont en phase avec les attentes de la société et les demandes du 
monde socio-économique, telles que la transition énergétique (nouvelles énergies, transport plus propre et plus 
économe), les nouveaux matériaux respectueux d’une gestion sobre des ressources, incluant le développement de 
nouvelles technologies de dépollution, ou encore l’étude des risques naturels et anthropogéniques. Notre com-
munauté est mûre aussi pour s’organiser au sein d’une nouvelle structure qui saura concilier le besoin ressenti 
aujourd’hui d’avoir une plus grande visibilité institutionnelle du réseau tout en lui conservant sa souplesse de 
fonctionnement qui est un véritable atout. Nul doute, à la lumière des réussites passées, que nous saurons relever 
ce nouveau challenge. 

Nous proposons, dans ce document, de donner un aperçu le plus complet possible de l’ensemble des opérations 
qui ont pu être menées au cours de ces deux CPERs par le réseau REALISE, et des principaux effets induits pour 
la communauté. Le document est structuré en cinq parties. Les deux premières présentent les résultats scientifiques 
obtenus et les effets induits pour chaque équipe ou laboratoire, par son appartenance au réseau et les équipe-
ments acquis grâce aux deux CPERs. L’interdisciplinarité et les interactions avec le monde socio-économique, qui 
illustrent l’aspect dynamique du réseau et son apport à la société, font l’objet des deux chapitres suivants. Enfin, 
le bilan ne serait pas complet sans la présentation des thèses et publications, qui représentent l’activité scientifique 
des laboratoires, et sont un des éléments majeurs de l’évaluation de la qualité scientifique des équipes de recherche 
par leurs paires. 

Si ce bilan s’adresse au premier chef à nos tutelles scientifiques (UdS, UHA  et CNRS) et aux financeurs des deux 
CPERs, il sera, nous en sommes convaincus, des plus utiles pour tous les laboratoires du réseau et nos interlocu-
teurs du monde socio-économique qui pourront se rendre compte de la palette d’activités du réseau REALISE.

Nous souhaitons, au nom de l’ensemble des acteurs du réseau REALISE, remercier très sincèrement l’ensemble 
des financeurs des deux CPERs qui nous ont soutenus au cours de ces 11 années : la Région Alsace, le Conseil 
Général du Bas-Rhin, le Conseil Général du Haut Rhin, la Communauté Urbaine de Strasbourg et Mulhouse 
Alsace Agglomération, ainsi que le Ministère de l’Enseignement Supérieur et de la Recherche par le biais de la 
Délégation Régionale à la Recherche et la Technologie Alsace, sans oublier l’Université de Strasbourg via les PPF 
et Actions Structurantes, ni le CNRS qui a soutenu plusieurs des actions phares du réseau. Sans ces soutiens finan-
ciers, l’attractivité de nos laboratoires n’aurait pas atteint le niveau actuel et tous les effets induits par l’acquisition 
d’équipements de pointe n’auraient pas pu voir le jour. Et enfin, les équipes scientifiques du réseau REALISE ne 
seraient pas armées pour répondre aux questions environnementales qui représentent un des grands défis de notre 
société du XXIe siècle.

François Chabaux	
Coordinateur (2003/14) du réseau REALISE

Marie-Ange Moser
Chargée de mission
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Le réseau REALISE
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L  e REseau Alsace de Laboratoires en Ingénierie et Sciences pour l’Environnement (REALISE) 
a été créé en 2000, lors de la mise en place du CPER 2000-2007, en réponse à la volonté 
exprimée par les collectivités et les Universités alsaciennes de renforcer la structuration de la 

recherche en environnement en Alsace tout en développant le potentiel scientifique des laboratoires. 
La mise en place du réseau s’est appuyée sur les acquis et l’expérience de l’Institut Franco-Allemand 
de Recherche sur l’Environnement (IFARE), en s’ouvrant à de nouvelles thématiques et équipes. 

La structuration du réseau s’est construite autour de thématiques environnementales d’intérêt pour 
la région Alsace, notamment les thématiques touchant au fonctionnement et aux perturbations de 
l’hydrosystème rhénan, ainsi qu’au développement de méthodes de remédiation. L’analyse du fonc-
tionnement d’un tel système naturel requiert une mise en commun de compétences scientifiques très 
différentes pour caractériser et quantifier les synergies et couplages dont il est le siège. Cela passe par 
le développement d’une recherche académique de qualité dans les différentes disciplines concernées. 
Cela nécessite aussi le développement de l’interdisciplinarité comme méthode de travail pour abor-
der des problématiques environnementales qui sont par définition complexes. 

La politique du réseau REALISE a été ainsi marquée, dès son origine, par une double volonté de 
faire interagir au sein d’une même communauté scientifique des recherches centrées sur les problé-
matiques environnementales à caractère plutôt mono-disciplinaire avec des recherches fortement 
interdisciplinaires. Cette politique s’est poursuivie au cours de ces 11 années avec une évolution 
progressive du contour et des thématiques scientifiques du réseau REALISE. 

Constitué de 11 unités de recherche et 14 équipes en 2003, REALISE est passée à 18 unités de 
recherche et 23 équipes en 2007. En 2014, le réseau REALISE regroupe ainsi la plupart des labora-
toires alsaciens travaillant dans le domaine de l’environnement et réunit plus 150 chercheurs issus de 
26 équipes rattachées à 18 unités de recherche différentes.

Ces unités de recherche appartiennent aux principales structures scientifiques de la région : Univer-
sité de Strasbourg, Université de Haute Alsace, CNRS et Ecole Nationale du Génie de l’Eau et de 
l’Environnement de Strasbourg. Du point de vue de la tutelle CNRS, les laboratoires de REALISE 
sont rattachés aux Instituts suivants : l’Institut National des Sciences de l’Univers (INSU), l’Institut 
Ecologie et Environnement (INEE), l’Institut de Chimie (INC), l’Institut National de Physique Nu-
cléaire et de Physique des Particules (IN2P3), l’Institut des Sciences Biologiques (INSB), l’Institut 
des Sciences de l’Ingénierie et des Systèmes (INSIS) et l’Institut des Sciences Humaines et Sociales 
(INSH). 

Les laboratoires du réseau REALISE mobilisent à la fois des sciences dites «exactes» et des Sciences 
Humaines et Sociales. Dès l’origine, les équipes scientifiques ont mis en commun leurs compétences 
et leur savoir-faire pour aborder des thématiques interdisciplinaires, essentiellement centrées sur 
l’évaluation de l’impact des activités humaines sur l’eau, l’air et les sols. Ils proposent des applications 
issues de leurs résultats, des méthodes de prévention et de remédiation développées pour réduire ou 
remédier aux nuisances que peuvent créer ces impacts. Les comportements individuels et collectifs 
face aux changements actuels et à venir vis-à-vis de l’environnement ont fait l’objet d’études des SHS 
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pour s’assurer de l’adéquation entre la mise en œuvre de ces changements et les attentes de la société.

Pour le CPER 2007-2014, les opérations de recherche du réseau REALISE ont été structurées en 4 grands axes 
prioritaires touchant aux problématiques environnementales régionales : 
- Dynamique et processus des transferts dans les écosystèmes et hydrosystèmes continentaux,
- Risques naturels et anthropiques,
- Prévention des pollutions, procédés de remédiations, catalyse, environnement et énergies nouvelles, 
- Enjeux environnementaux et politique territoriale. 

Si le réseau a d’abord été construit autour d’une réflexion scientifique pluridisciplinaire, il avait aussi pour 
but de développer une culture d’ouverture au monde, une culture de partenariat visant in fine à transférer les 
acquis et les résultats de la recherche bien au-delà du contexte académique traditionnel. Ce fut le cas par des 
partenariats avec le Biopôle de Colmar, le CRITT Rittmo, les pôles de compétitivité régionaux (HYDREOS, 
Energivie, Véhicule du futur, fibres) et de nombreux contrats avec des acteurs du monde socio-économique et 
des collectivités territoriales. Ces acquis se sont traduit également par des dépôts de Brevets et la création de 
deux start-up (Biowind et In’Air Solutions). 

A l’échelle européenne, le réseau REALISE est devenu la porte d’entrée des collaborations avec les autres 
équipes du Rhin supérieur (Karlsruhe, Fribourg, Bâle). Plusieurs projets sont menés dans le cadre d’INTER-
REG (projet « Phytoret » sur l’étude du potentiel des zones humides artificielles dans le traitement des pesti-
cides, du 7eme Programme Cadre de Recherche et Développement (SOILTREC sur la transformation des sols, 
APRAISAL sur l’appui scientifique à la mise en place d’une nouvelle Directive sur la qualité de l’air)  ou encore 
du FEDER (impact des produits phytosanitaires sur les eaux souterraines). Bien d’autres projets européens sont 
menés dans le domaine de la catalyse, des risques naturels, de la pollution des eaux de surface et souterraines.

Sur la base du projet INTERREG «OUI-BIOMASSE», en cours et co-financé par l’Offensive Sciences de la 
Région Métropolitaine Trinationale du Rhin supérieur, plusieurs chercheurs de REALISE  participent de façon 
active aux réflexions préalables à la création d’un Institut de Recherche Environnementale du Rhin Supérieur 
(IRR) à l’initiative de l’Institut de Technologie de Karlsruhe (KIT). L’IRR a pour objectif de fédérer les compé-
tences dans le domaine de la recherche environnementale à l’échelle de la Région du Rhin supérieur. 

Au niveau des moyens, le réseau a été inscrit dans deux CPERs consécutifs, et a bénéficié des Plan Pluri-For-
mation puis des Actions Structurantes de l’Université de Strasbourg. Ces aides ont constitué un effet levier 
déterminant pour l’obtention de nombreux contrats scientifiques.
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Le réseau REALISE en quelques chiffres
En 2014 : 
18 UMR et EA et 26 équipes
Les laboratoires ont évolué depuis le début du premier CPER, certains ont été scindés et leurs équipes ont 
fusionné avec d’autres laboratoires, d’autres ont accueilli de nouvelles équipes ou ont totalement fusionné 
pour ne faire qu’une seule entité en janvier 2013.

155 chercheurs et enseignants-chercheurs permanents
57 thèses en cours

De 2007 à 2013 
129 thèses soutenues dont 12 communes entre deux laboratoires
531 Publications à Comité de Lecture dont 57 communes à au moins deux laboratoires
13 brevets déposés
2 start-up créées par des laboratoires du réseau

Contrats de Recherche
16 contrats ANR
5 Programmes d’Investissement d’Avenir
14 contrats Européens
4 contrats avec des structures liées à l’innovation
19 contrats impliquant des entreprises
15 contrats impliquant des Etablissements Public à Caractère Industriel et Commercial (EPIC)
12 contrats impliquant des collectivités territoriales, des Etablissements Public à Caractère Administratif 
(EPA) et des Associations chargées de la surveillance de la qualité de l’environnement
44 subventions d’Etat sur programmation des Instituts Scientifiques

Sur l’ensemble de ces contrats, 22 sont communs à au moins deux équipes ou laboratoires du réseau REA-
LISE

Aspects financiers 

CPER 2007-2014
CPER équipements et enquêtes SHS : 3 487 622 €
CPER fonctionnement (salaire de la chargée de mission de 2007 à 2010) : 165 000 €
Total financement CPER : 3 652 622 €

Total PPF  2007 à 2009 : 282 540 € TTC 
Total des Actions Structurantes de 2010 à 2012 : 248 440 TTC

Apport financier des contrats  de 2007 à 2013 : 12 238 141 €
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Les laboratoires et équipes membres  
du réseau REALISE de 2007 à 2014
• Bureau d’Économie Théorique et Appliquée, UMR 7522 CNRS-UdS-Nancy-Université

• Centre du Droit de l’Environnement de Strasbourg, EA 3996 UdS,  intégré au Laboratoire Société, Acteurs, Gou-
vernement en Europe (SAGE), UMR 7363 CNRS-UdS, en 2013

• Centre de Recherche et d’Etude en Sciences Sociales (CRESS, EA 1334), intégré au Laboratoire Société,  Acteurs, 
Gouvernement en Europe (SAGE), UMR 7363 CNRS-UdS, en 2013

• Ecole Supérieure de Biotechnologie de Strasbourg, Laboratoire « Biotechnologie et signalisation cellulaire », UMR 
7242 CNRS-UdS, Equipe « Transports membranaires bactériens »

• « Génétique Moléculaire, Génomique et Microbiologie », UMR 7156 CNRS-UdS, Département «microorga-
nismes, génomes, environnement», Equipe « adaptations et interactions microbiennes dans l’environnement», et 
Equipe « Ecophysiologie moléculaire des micro-organismes »

• GESTE (Gestion Territoriale de l’Eau et de l’Environnement), UMR IRSTEA-ENGEES, Strasbourg

• Institut de Chimie de Strasbourg, UMR 7117 CNRS-UdS, Laboratoire de Biogéochimie Moléculaire, 

• Institut de Mécanique des Fluides et des Solides, UMR 7537, CNRS-UdS-ENGEES, Equipe « systèmes hydrau-
liques urbains , intégré au Laboratoire des Sciences de l’Ingénieur, de l’Informatique et de l’Imagerie (ICube), UMR 
7357 UdS-CNRS, en 2013

• Institut de Physique du Globe de Strasbourg, UMR 7516 CNRS-UdS, Equipe « Géophysique Expérimentale » et 
Equipe « Dynamique Globale et Déformation Active »  

• Laboratoire de Chimie Moléculaire, UMR 7509 CNRS-UdS , Equipe de Chimie Bio(In)organique et Médicinale

• Institut Pluridisciplinaire Hubert Curien, UMR 7178 CNRS-UdS, Département de recherche subatomique, 
Equipe de Radiochimie

• Laboratoire de Cultures et Sociétés en Europe, UMR 7236 CNRS-UdS

• Laboratoire « Gestion des Risques et Environnement », EA 2334 UHA

• Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie de Strasbourg, UMR 7517 CNRS-UdS, Equipe « Processus Elémen-
taires et Modélisation» et Equipe « Géochimie Isotopique et Chimie de l’Environnement » 

• Laboratoire « Image, Ville, Environnement», UMR 7362 CNRS-UdS

• Laboratoire des Matériaux, Surfaces et Procédés pour la Catalyse, UMR 7515 CNRS-UdS, devenu Institut de 
Chimie et Procédés pour l’Energie, l’Environnement et la Santé, en 2013

• Observatoire Hydro-Géochimique de l’Environnement, UMS 830 CNRS-UdS

• Unité de pneumologie, d’allergologie et de pathologies respiratoires de l’environnement, Hôpitaux Universitaire 
de Strasbourg 
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Les résultats scientifiques et effets 
induits par l’appartenance des  
laboratoires au réseau REALISE

Les résultats scientifiques obtenus par les équipes de REALISE au cours des deux CPERs ont 
largement profité de la modernisation des équipements et des nouvelles collaborations entre 
équipes permises par la politique scientifique du réseau. Ces résultats ont contribué à l’avancée 

des connaissances sur des problématiques environnementales majeures, telles que la constitution et 
la protection de la ressource en eau, la pollution des sols, la pollution atmosphérique intérieure et 
extérieure, les procédés de remédiation, les nouvelles énergies, la préservation de la biodiversité, les 
risques naturels  sans oublier les comportements des populations face aux problématiques environ-
nementales, étudiés par les Sciences Humaines et Sociales notamment. 

Au cours du dernier CPER, les opérations de recherche du réseau ont été structurées en 4 grands axes 
prioritaires touchant aux problématiques environnementales régionales : 
- Dynamique et processus des transferts dans les écosystèmes et hydrosystèmes continentaux
- Risques naturels et anthropiques
- Prévention des pollutions, procédés de remédiations, catalyse, environnement et énergies nouvelles 
- Enjeux environnementaux et politique territoriale 

Les travaux menés dans ces quatre axes scientifiques se placent dans un cadre européen, que ce soit 
en termes de sites d’études, de collaborations ou d’implications scientifiques. 

Chaque équipe, du fait de son appartenance au réseau, des équipements acquis ou des projets initiés 
via les financements de REALISE, a pu bénéficier d’effets induits, que ce soit en termes de collabo-
rations avec d’autres partenaires scientifiques du réseau ou externes, de l’accueil de post-doctorants 
et de chercheurs invités venus d’universités ou de centres de recherche nationaux ou étrangers, de 
contrats obtenus avec des partenaires très variés, tels que des entreprises, des  Etablissements Publics 
à caractère Industriel et Commercial (EPIC), des collectivités territoriales ou dans le cadre d’appels 
d’offres scientifiques (Agence Nationale de la Recherche, etc.) ou encore de subventions d’Etat sur 
programmations des organismes scientifiques. 

Même s’il est difficile d’être exhaustif dans l’établissement de tous les effets induits par l’appartenance 
au réseau REALISE, il apparait, sur la base des informations collectées et validées, que ces effets sont 
majeurs pour l’ensemble des équipes du réseau et qu’en moyenne 1 euro investi par le CPER REA-
LISE de 2007 à 2014 a rapporté aux équipes un peu plus de 3 euros sous forme de contrats, permet-
tant de financer des thèses et des post-doctorats, de co-financer de gros équipement et de couvrir une 
partie des frais de fonctionnement.

Le réseau REALISE est souvent l’interlocuteur de structures dédiées à l’innovation (pôles de compé-
titivités, CRITTs, etc.) et des éco-entreprises régionales (réseau des éco-entreprises de la CCI d’Al-
sace). Il joue le rôle d’intermédiaire pour le rapprochement entre les deux mondes académique et 
socio-économique.

5
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Cet axe a peu évolué quant à sa thématique au cours des deux CPERs 2000-2006 et 2007-2013. Il a pour 
objectifs d’observer, comprendre, modéliser le fonctionnement des hydrosystèmes et leur évolution dans le 
temps, ainsi que leur vulnérabilité face aux activités humaines.

Les recherches proposées initialement dans le cadre de cet axe prolongeaient, en les élargissant, les efforts menés 
par les laboratoires, regroupés en partie au sein de l’Institut Franco-Allemand de Recherche sur l’Environ-
nement (IFARE), sur la compréhension du fonctionnement des hydrosystèmes rhénans (bassins vosgiens et 
nappe phréatique), et sur leur sensibilité aux activités humaines. Ces activités, menées dès leur origine dans le 
contexte de coopérations franco-allemandes, restent une priorité du réseau, aujourd’hui ouvertes à de nouvelles 
équipes. 

Ces recherches dépassent la simple caractérisation et modélisation hydrologique et incluent largement l’aspect 
bio-géo-chimique des transferts. Ceci implique la détermination de la spéciation des éléments en solution, 
mais aussi et surtout, la détermination des interactions qui se produisent dans le milieu naturel, entre les élé-
ments chimiques en solution et les composés minéraux et organiques, qu’ils soient sous forme particulaire ou 
colloïdale.

Des efforts particuliers portent actuellement sur les effets de la matière organique et des organismes vivants 
sur les transferts dans le système « eau-sol-plante », la vulnérabilité de la ressource en eau face aux polluants 
spécifiques (métaux lourds, pesticides, hydrocarbures,…), sans oublier la prévision des effets des variations 
climatiques attendues sur les hydrosystèmes et les écosystèmes. 

Les laboratoires et équipes  impliqués dans l’axe 1 lors du CPER 2007-2013 sont les suivants : 

• Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie de Strasbourg  (LHyGeS) - UMR 7517 UdS-CNRS
- Équipe «Géochimie Isotopique et Chimie de l’Environnement» (GICE)
- Équipe «Transferts Réactifs dans les Hydrosystèmes Anthropisés» (TREHA)

• Institut de Physique du Globe de Strasbourg (IPGS) - UMR 7516 UdS-CNRS
- Equipe «Géophysique Expérimentale» (GE)
- Equipe « Dynamique Globale et Déformation Active » (DGDA)

• Observatoire Hydro-Géochimique de l’Environnement (OHGE) de l’Ecole et Observatoire des Sciences   
de la Terre - UMS 830 UdS-CNRS

• Institut Pluridisciplinaire Hubert Curien (IPHC) - UMR 7178 LC4 UdS-CNRS  
- Equipe de Radiochimie

• Institut de Chimie de Strasbourg - UMR 7177 UdS-CNRS
- Laboratoire de Biogéochimie Moléculaire

AXE 1
La dynamique et les processus  

de transferts dans les écosystèmes 
et hydrosystèmes continentaux
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Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie de Strasbourg  (LHyGeS)
UMR CNRS-UdS 7517
Equipe «Géochimie isotopique et chimie de l’environnement» (GICE)

Orientations principales, renforcements thématiques 
basés notamment sur les gros équipements  financés 
par REALISE

L’étude des mécanismes et des constantes de temps des pro-
cessus qui contrôlent la formation des sols, l’altération des 
roches et, in fine, la qualité des eaux, est indispensable si 
l’on veut comprendre, et à terme modéliser, l’évolution du 
milieu naturel en réponse aux modifications liées à l’acti-
vité humaine. Cette dernière est en effet devenue un facteur 
majeur de modification de l’environnement dont l’effet, à 
moyen et long terme, reste aujourd’hui à évaluer correcte-
ment, qu’il s’agisse des modifications liées au changement 
d’occupation des sols (urbanisation forte des surfaces conti-
nentales, changement des pratiques agricoles et sylvicoles), 
aux rejets de polluants dans l’environnement ou aux effets 
du changement hydro-climatique annoncé. 

C’est dans cette problématique générale que l’équipe de 
géochimie isotopique et de chimie de l’environnement s’est 
investie au sein du LHyGeS et du réseau REALISE au cours 
de ces dix dernières années, en se focalisant sur le dévelop-
pement d’outils isotopiques pour aborder ces questions.

Trois orientations majeures ont ainsi été prises : 

- le développement d’outils isotopiques nouveaux (ce qui 
est appelé dans le jargon géochimique, les nouveaux « iso-
topes stables ») pour évaluer les sources et voies de trans-
ferts des nutriments dans les eaux, les sols et les plantes. 
L’équipe de Strasbourg devient ainsi un des laboratoires de 
référence pour l’utilisation de ces nouveaux isotopes dans 
l’environnement. Après un effort pour développer l’analyse 
des isotopes du calcium, du bore et du lithium, l’équipe 
de Strasbourg s’attelle aujourd’hui à l’étude des isotopes 
du silicium, du cuivre et du zinc, ces deux derniers étant 
importants pour la compréhension des voies de transferts 
des polluants dans l’environnement,

- l’application des méthodes de traçage isotopique pour 
caractériser la source des dépôts atmosphériques dans les 
sols et y quantifier la part des aérosols d’origine anthro-
pique (combustion des essences, émissions industrielles ou 
agricoles, etc.) avec une étude spécifique de la zone urbaine  
de Strasbourg-Kehl,

- la caractérisation des constantes de temps des proces-
sus de formation et d’érosion des sols (altération au sens 
large) et des transferts de sédiments dans les hydrosystèmes 
continentaux. L’équipe a acquis aujourd’hui une réputa-
tion internationale dans ce domaine, grâce au développe-
ment de l’utilisation de ce qui est appelé les « déséquilibres 
radioactifs » (238U-234U-230Th-226Ra puis plus récemment 
232Th-228Ra-228Th).   

Les principaux résultats et avancées scientifiques 

1- Traçage des cycles bio-géochimiques par les isotopes 
du calcium, du bore et du lithium

L’équipe de géochimie isotopique et chimie de l’envi-
ronnement s’est impliquée fortement sur la question des 
interactions existant entre l’altération des minéraux et les 
activités biologiques, en cherchant à répondre aux ques-
tions suivantes : quel est l’impact de la végétation sur le 
cycle des éléments et sur les transferts de matière à l’échelle 
d’un bassin versant ? Par quels mécanismes les micro-or-
ganismes participent-ils effectivement à l’altération des 
minéraux et quelle est la part supplémentaire d’altération 
qu’ils induisent ? Quelle est la part des nutriments assi-
milés par la plante qui provient du stock bio-disponible 
contenu dans les solutions de sol ou adsorbés sur les sols, et 
la part des nutriments qui provient de l’altération directe 
des minéraux, dont le transfert dans la plante a court-cir-
cuité les réservoirs précédents ?

Directeur du Laboratoire de 2009 à 2013 : Philllipe Ackerer (DR CNRS)
Directeur du Laboratoire depuis 2013 et responsable de l’équipe : François Chabaux (PU UdS)
Membres de l’équipe : René Boutin (IR CNRS), Isabelle Combroux (MdC UdS), Sophie Gangloff (AI CNRS), 
François Gauthier-Lafaye (DR CNRS), Corine Grac (IAE ENGEES), Mathieu Granet (IR UdS), Damien Lemar-
chand (MdC UdS), Eric Pelt (IR CNRS), Thierry Perrone (AI CNRS), Marie-Claire Pierret (Phys.A. UdS), Sophie 
Rihs (MdC UdS), Anne-Désirée Schmidt (MdC Univ. Besançon, en détachement EOST, 2012-2014), Peter Stille (DR 
CNRS), Michèle Trémolieres (PU UdS), Daniel Viville (CR CNRS) et Tiphaine Weber (MdC UdS).

Les résultats scientifiques
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Ces questions sont autant de verrous scientifiques qu’il 
reste à lever si on veut pouvoir modéliser correctement et 
donc prédire l’évolution des écosystèmes en réponse aux 
perturbations anthropiques actuelles (pollutions, climat). 
Pour cela, il est nécessaire de développer des outils quanti-
tatifs spécifiques capables d’élucider la nature, les moteurs, 
ainsi que les bilans des réactions mises en jeu. Une des 
voies possibles est de développer des approches bio-miné-
ralogiques et de les coupler au développement d’outils géo-
chimiques spécifiques, en particulier isotopiques, sensibles 
à la fois aux réactions minérales et biologiques. C’est à cet 
objectif général que contribue une partie des recherches 
menées ces dernières années au LHyGeS dans le cadre du 
réseau REALISE. 

Ces études ont été menées à deux niveaux : 

(1) étude détaillée de sites expérimentaux naturels, notam-
ment le site observatoire du Strengbach (Observatoire 
Hydo-Géochimique de l’Environnement), pour évaluer 
l’amplitude des variations susceptibles d’affecter des tra-

ceurs potentiellement intéressants pour le suivi des trans-
ferts dans le système «eau-sols-plantes» et pour donner une 
première interprétation de l’origine de ces variations, 
(2)  études expérimentales en milieu contrôlé pour mieux 
isoler l’effet des mécanismes élémentaires affectant les 
variations des traceurs isotopiques dans les écosystèmes 
forestiers.

Ces études se sont intéressées au potentiel des isotopes du  
du calcium (Ca), du bore (B) et du lithium (Li). Les deux 
premiers éléments sont présents dans les différents minéraux 
du sol ; ils sont indispensables au développement de la bio-
masse et leurs systèmes isotopiques sont fractionnés lors des 
transferts des minéraux aux végétaux en passant par les solu-
tions de sol. Le lithium, quant à lui, à la différence du cal-
cium et du bore, n’est quasiment pas assimilé par les plantes. 
Sa mobilisation se limite aux interactions eau/roche à travers 
lesquelles il subit d’importants fractionnements isotopiques. 
Il est donc un complément intéressant des deux premiers 
traceurs en n’apportant qu’une vision « minérale » découplée 
des flux associant une activité biologique.

Figure 1 : Expérimentation sur culture hydroponique pour caractériser la localisation des zones de fractionnement des 
isotopes du calcium par les plantes (F. Cobert, A.-D. Schmidt, P. Stille, 2011)
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Les résultats obtenus sur site naturel durant nos études ont 
confirmé que la végétation n’était pas un réservoir signi-
ficatif pour le lithium, légitimant son utilisation en tant 
que traceur spécifique des réactions d’altération du sol, 
principalement du taux relatif entre dissolution des miné-
raux primaires et précipitation des minéraux secondaires 
(Lemarchand et al. 2010). La répartition des isotopes du 
calcium est, quant à elle, essentiellement influencée par les 
processus liés au prélèvement par la végétation et à la pré-
cipitation des minéraux secondaires ou par le piégeage du 
calcium par les phases colloïdales des sols. L’influence rela-
tive de ces deux paramètres est assez contrastée selon le cli-
mat, comme le montre la comparaison de résultats obtenus 
sur le site du Strengbach et sur un site sibérien (Cenki-Tok 
et al., 2009 ; Bagard, 2010 ; Bagard et al., 2013 ; Schmidt 
et al., 2003). Enfin, les résultats obtenus sur les isotopes 
du bore ont montré des variations très importantes de leur 
répartition entre le compartiment végétal et les minéraux 
du sol, tout en démontrant un effet important des interac-
tions eaux/roches (Cividini, 2009 ; Cividini et al., 2010). 
L’ensemble de ces résultats a permis de proposer un pre-
mier modèle simplifié permettant de quantifier la part 
relative de l’altération des minéraux du sol relativement à 
celle impliquant l’activité de la végétation (recyclage par 
la végétation, réactions induites par des composés orga-
niques) (Cenki-Tok et al., 2009 ; Cividini, 2009; Cividini 
et al, 2010).

Les travaux expérimentaux menés en parallèle aux études sur 
site, dans le cadre de collaborations avec l’INRA de Nancy et 
l’Université de Besançon, ainsi qu’avec les microbiologistes 
du réseau REALISE, ont permis de préciser plusieurs des 
mécanismes de fractionnement des isotopes du calcium et 
du bore dans les écosystèmes forestiers et de mieux com-
prendre l’influence des paramètres les contrôlant : 

(1) rôle du pH et de la biodisponibilité du calcium 
dans les solutions de sol sur la composition isotopique 
du calcium prélevé par les arbres (Cobert et al., 2011a ; 
Schmidt et al., 2013) ; 

(2) absence de fractionnement isotopique en calcium lors de 
l’altération de minéraux primaires et possible influence des 
micro-organismes du sol sur les fractionnements liés au pré-
lèvement du calcium par les racines (Cobert et al., 2011b) ; 

(3) rôle prédominant joué par les minéraux argileux et en 
particulier par les cations situés dans les espaces inter-fo-
liaires de ces minéraux pour la signature des isotopes du bore, 
indiquant que les plantes peuvent puiser spécifiquement des 
nutriments dans les minéraux sans les dissoudre, c’est-à-dire 
de façon non destructive et surtout réversible (Lemarchand 
et al., 2012 ; Voinot, 2012 ; Voinot et al., 2013). 

Une première synthèse de ces résultats est donnée dans 
Schmidt et al., (2012). Ces différents travaux permettent 

2- Source des aérosols atmosphériques  

Les travaux sur les processus d’altération, les cycles et les 
transferts des éléments dans les différents compartiments 
des écosystèmes naturels (notamment les travaux menés 
par les équipes de Strasbourg sur le bassin versant du 
Strengbach) soulignent l’impact important des dépôts 
atmosphériques sur toute la biosphère, et de façon plus 
générale sur toute la partie superficielle des écosystèmes 
forestiers (eaux, sols, litières). La caractérisation précise de 
ces dépôts atmosphériques, notamment de leur origine, est 
aujourd’hui indispensable si l’on veut progresser dans la 
connaissance et la modélisation des transferts et des bilans 
d’éléments dans le continuum eau-sol-plante. 

Cette connaissance est également importante dans le 
contexte des questions actuelles de gestion de l’environ-
nement, incluant les aspects de santé publique. En effet, 
les aérosols peuvent avoir des effets toxiques sur la santé 
humaine, soit directement – par inhalation- soit indirec-
tement puisque les aérosols constituent une source impor-
tante de pollution des sols, notamment en milieux urbains 
et peri-urbains. Une réduction de l’impact environnemen-
tal des aérosols d’origine humaine nécessite de pouvoir 
déterminer les différentes sources de ces aérosols mais aussi 
d’en connaître la composition minéralogique et chimique 
en fonction de leur origine. 

Ce sont ces différentes problématiques et questions qui 
ont motivé le développement des méthodes de traçage 
isotopique pour déterminer les sources des aérosols à une 
échelle régionale. Ces travaux ont été menés en étroite 
relation avec les physico-chimistes de l’atmosphère et les 
médecins impliqués dans le réseau REALISE, et ont lar-
gement bénéficié des performances analytiques nouvelles 

en particulier d’envisager l’utilisation des isotopes du cal-
cium dans les cernes des arbres (Stille et al., 2012) ou 
dans des fossiles de matière organique comme indicateur 
de l’état de stress des plantes et donc de reconstituer les 
conditions ambiantes qui conditionnent leur croissance. 
Plus important, ils montrent surtout le potentiel des ap-
proches isotopiques couplées aux études minéralogiques 
pour éclairer les mécanismes qui lient l’activité biologique 
et l’évolution des sols, conduisant in fine, à des informa-
tions majeures pour l’élaboration de modèles conceptuels 
décrivant le fonctionnement des écosystèmes forestiers. 

Les impacts de cette étude sont nombreux car ils concernent 
à la fois l’évolution des sols, la biodisponibilité des nutri-
ments et la stabilité des écosystèmes dans un contexte de 
perturbations anthropiques, qu’il s’agisse de pratiques syl-
vicoles, de dispersion de polluants ou plus indirectement 
de perturbations climatiques. À une plus large échelle, ces 
résultats devraient permettre de mieux comprendre l’impact 
de la végétation sur les bilans de l’altération continentale.
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Figure 2 : Carte des compositions isotopiques en strontium, néodyme et plomb mesurées dans les écorces d’arbres 
mettant en évidence l’influence des émissions liées au trafic routier et aux industries
Le contour des agglomérations est indiqué en trait continu, celui des principaux axes de transport en ligne pointillée. 
(A) Carte de distribution des isotopes 87Sr/ 86Sr. (B)Carte de distribution des isotopes 206Pb/ 207Pb. 
(C) Carte de distribution du rapport isotopique du néodyme exprimé en ɛNd.  (D) Carte de distribution du rapport isoto-
pique du néodyme exprimé en ɛ Nd, agrandie au niveau de la zone industrielle nord.
Guéguen et al., (2012) modifié.

qu’offrent les équipements acquis dans le cadre du réseau 
REALISE (TIMS, MC-ICP-Ms, ICP-Ms-quad). 

À l’échelle internationale, très peu d’études ont utilisé les 
approches de traçages géochimiques et isotopiques pour 
caractériser l’origine et la nature des différentes sources 
d’aérosols à une échelle régionale, en incluant l’étude de 
la matière organique particulaire qui peut représenter une 
importante fraction de ces aérosols. C’est ce qui a été fait 
dans ces travaux focalisés sur le secteur de Strasbourg-Kehl. 

Ces travaux, et les résultats auxquels ils ont conduit, ont 
montré l’intérêt d’associer l’analyse des isotopes du stron-
tium, du néodyme et du carbone aux isotopes du plomb, 
pour distinguer précisément les principales sources d’aéro-
sols en milieu urbain et péri-urbain (Guéguen et al., 2011). 
Il devient en particulier possible, grâce à ces approches, de 

distinguer la contribution des différentes sources d’émis-
sion comme les incinérateurs des déchets, les aciéries ou les 
flux de véhicules et bateaux à essence et diesel (Guéguen 
et al., 2012). 

Ces travaux ont également montré l’intérêt remarquable 
que présente les écorces d’arbres comme « bio-enregis-
treurs » des signatures isotopiques de l’atmosphère. Leur 
analyse offre ainsi un moyen de déterminer la valeur 
moyenne (sur quelques années maximum) des rapports 
isotopiques de l’atmosphère en un endroit donné, et donc 
d‘évaluer l’impact moyen des émissions d’origine humaine 
dans l’atmosphère en un lieu donné, notamment dans les 
écosystèmes urbains. Ces différents résultats ouvrent des 
perspectives nouvelles pour les études d’impact des activi-
tés industrielles sur la qualité de l’air et la santé humaine à 
une échelle régionale. 
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de mieux comprendre les liens existants entre les processus 
d’altération formant les sols et l’érosion responsable de 
leur destruction. Ce sont des voies d’études qui sont au-
jourd’hui poursuivies au sein du laboratoire, et en collabo-
ration avec les équipes de l’Institut de Physique de Globe 
de Strasbourg en particulier. Les informations qui en 
resulteront seront importantes pour décrypter la réponse 
des paysages aux facteurs environnementaux naturels ou 
anthropiques.

Parallèlement à ces travaux sur les sols, il a été proposé 
un modèle relativement simple d’interprétation des désé-
quilibres radioactifs dans les sédiments des rivières pour 
déterminer les constantes de temps des transferts sédimen-
taires dans les systèmes alluviaux. Ces travaux, qui placent 
l’équipe de Strasbourg dans une position originale au ni-
veau international dans ce domaine de l’étude des vitesses 
de transfert des sédiments dans les plaines alluviales, ont 
été réalisés grâce à une collaboration menée depuis plus 
de 10 ans maintenant avec nos collègues nancéiens sur le 
système des rivières himalayennes (Granet, 2007 ; Granet 
et al., 2007 ; 2010 ; Chabaux et al., 2012). Ces travaux 
se poursuivent aujourd’hui dans le cadre d’une thèse et 
s’ouvrent à l’étude de bassins de taille plus modeste (bas-
sins vosgiens, alpins et chiliens).

Il est important de rappeler, à ce stade, que l’ensemble de 
ces études n’aurait pu se faire sans la politique d’acquisi-
tion et de modernisation des équipements de géochimie 
menée au sein du réseau REALISE. Que ce soit le dévelop-
pement des nouveaux traceurs isotopiques (calcium, bore, 
lithium,...) ou des déséquilibres radioactifs (238U-234U-
230Th-226Ra), aucun n’aurait pu être réalisé avec  le succès 
qu’on lui connaît aujourd’hui si les spectromètres de masse 
de nouvelles générations (TIMS Triton, MCICP-Ms Nep-
tune) n’avaient été acquis et les nouvelles salles blanches 
construites.

3- Constantes de temps des processus d’altération et 
de transferts sédimentaires

Au cours de ces 15 dernières années, l’équipe de géochi-
mie isotopique et chimie de l’environnement s’est investie 
dans le développement des déséquilibres radioactifs pour 
caractériser et dater les processus d’altération et les trans-
ferts de sédiments dans les rivières (Chabaux et al. 2003 ; 
2008 ; 2011). L’équipe a acquis une reconnaissance interna-
tionale dans ce domaine, ce qui lui permet de développer 
des collaborations fortes avec plusieurs équipes en France 
(Nancy, Toulouse, Grenoble), et à l’étranger (Université de 
Pennstate, USA ; Université de Boulder au Colorado, USA 
; Université de Wollongong, Australie ; Université Libre de 
Louvain, Belgique). 

Pour l’étude des processus d’altération, nous avons en par-
ticulier développé une méthodologie nouvelle pour déter-
miner les taux de propagation des fronts d’altération aussi 
bien à l’échelle de systèmes simples ou modèles que consti-
tuent les couronnes d’altération développées sur clastes 
(fragments de roche décimétriques) (Pelt et al., 2008 ; Ma 
et al., 2012), qu’à l’échelle de profils d’altération métriques 
ou décamétriques (Dequincey et al., 2002 ; Chabaux et 
al., 2003; Pelt, 2007 ; Ma et al., 2010 ; Rihs et al., 2011 
; Blaes, 2013 ; Chabaux et al., 2013). Cette approche est 
aujourd’hui classiquement utilisée par des équipes qui 
travaillent sur ces questions. Au sein du laboratoire, elle 
s’ouvre aux isotopes de courte période 238 Th, 228 Ra et 
210 Pb (Rihs et al., 2011)

Au-delà de ces développements méthodologiques, nous 
ouvrons, par les applications qui en ont été faites,  des 
approches nouvelles pour définir les lois de dépendance 
des taux d’altération vis-à-vis de paramètres, tels les para-
mètres lithologiques ou climatiques, ou encore pour discu-
ter de l’état de stabilité des profils d’altération c’est-à-dire 

 Figure 3 : Variation des déséquilibres (226Ra/ 230Th) et (228Ra/ 232Th) dans un profil de sol d’Aubure impliquant une mobilité 
récente du thorium dans les horizons superficiels de ces sols (Rihs et al., 2011)
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Collaborations avec des laboratoires externes au réseau grâce aux équipements financés dans le cadre 
du réseau

Thématique Partenaires
Transferts sédimentaires dans les rivières himalayennes  CRPG-Nancy. Collaborations dans le cadre de 

programmes INSU et de l’ANR Calimero – Coll. Drs 
C. France-Lanord, J. Lavé

Traçage géochimique et datation des processus d’altération 
(expérimentation  sur le site de Breuil) et étude du 
cycle biogéochimique du bore sur le site forestier de 
l’Observatoire Pérenne de l’Environnement de Bure (OPE)

 INRA-Nancy. Programme INSU-EC2CO – Coll. Dr. 
MP Turpault

Traçage géochimique (Expérimentations hydroponiques) Université de Franche-Comté. Programme INSU- 
EC2CO – Coll. P. Baudu

Traçage des altérations en climat froid et datation des 
transferts sédimentaires dans les rivières chiliennes

GET Toulouse – BIOEMCO Paris. Programme INSU- 
EC2CO – Coll. : Dr.  S. Derenne, O. Prokovsky, J. 
Viers et  Programme IRD - Coll. Dr. J. Viers

Vitesse d’altération des Terres Noires (site de Draix, Alpes 
de Haute Provence) 

ISTO Orléans, Programme INSU-EC2CO

Datation de l’altération et traçage des apports 
atmosphériques (Costa Rica, Cameroun, Manaus) 

BRGM Orléans, Projet DOE-USA. Programme 
PROSE et Programme INSU – Coll. Dr. C. Innocent

Flux dissous en aquifère granitique (Ploemeur, Bretagne, 
Maheshwaram,Inde) 

BRGM Orléans et Université Rennes. ANR MOHINI 
– Coll. Dr. H. Pauwels, Pr. L. Aquilina

Vitesses d’érosion en contexte glaciaire (Bossons, France et  
Dora Baltea, Italie) 

Universités de Grenoble et  Dijon.  ANR Alpes – Coll.  
Pr. P. van der Beck, Dr. J.-F. Buoncristiani

Analyses isotopiques d’eau, de végétaux et de sols 
(thèse Marion Jeambrun ) – estimation de l’état de la 
radioactivité de l’Observatoire Pérenne de l’environnement 
de Bure (OPE)

IRSN, Cadarache. Programme ANDRA-IRSN – 
Partenaire Dr. L. Pourcelot 

Datation des sols de la Réunion CEREGE. Collaboration avec Dr. C. Claude et J.-D. 
Meunier

Datation de dépôts sédimentaires de sites préhistoriques 
(Vietnam et Laos) 

PARIS – Laboratoire Dynamique des populations 
Humaines. Programme de collaboration international 
CNRS – Partenaire Dr. A.-M. Bacon

Datation des systèmes latéritiques tropicaux IPG Paris – IRD, Institut de Minéralogie et de 
Physique des Milieux Condensés. Programme INSU 
-  Coll. Dr. E. Ballan

Altération précoce des basaltes – le cas du Mont Cameroun  IPG Paris et Université de Rennes. Programme Prose - 
Coll.  Pr. Ph. Ildefonse, Pr. J. Boulègue, Dr. C. Chauvel

Projet Européen sur l’étude des sols  Projet SOILTREC : collaboration entre 16 laboratoires 
européens, dont le GICE/LHyGeS, seul participant 
français. Coordinateur Projet :  Pr. Banwart Université 
de Leeds, UK

Étude des caractéristiques et des impacts des aérosols 
organiques et inorganiques  avec des approches 
pluridisciplinaires (minéralogiques, chimiques, isotopiques, 
météorologiques, géographiques, médicales et biologiques

Formation d’un groupe de travail tri-national qui  
réunit des chercheurs des universités de Strasbourg, 
Mulhouse-Colmar, Freiburg en Allemagne et Fribourg 
en Suisse

 Untersuchungen zur Immissionsbelastung 
mit dem Luftgüte-Rindenmonitoring in der 
ehemaligen Bergbaufolgelandschaft Stassfurt sowie 
an Referenzstandorten auf Elemente, PAK, Pb-
Isotopenverhältnisse sowie Dioxine und Furane 

Bundesanstalt für Geowissenschaften (Berlin/Bremen)

Les effets induits par l’appartenance du laboratoire au réseau REALISE
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Thématique Partenaires
Impact de la renaturation du cours de l’Alzette supérieure 
sur la teneur et la dynamique des éléments traces 
métalliques au sein des zones d’inondation

Luxembourg, DISMET (Advanced solutions for 
heavy metal dispersion contamination modelling in 
flood plains; member of the consortium) FNR CORE 
funding. Centre Luxembourgeois de Recherche Public 
Gabriel Lippmann (un post-doctorat financé ) 

Utilisation des isotopes stables pour étudier l’effet 
d’évènements climatiques catastrophiques sur le cycle des 
éléments dans un écosystème forestier

Université d’Upsalla, Suède 

Processus d’altération (altération sur clasts basaltiques - 
altération sphéroïdale) 

Pennstate University, Programme DOE, USA- Coll.  
Pr. S. Brantley

Constante de temps des processus d’altération  (site de 
Betasso, Colorado, USA) 

Boulder University Colorado- Coll. Dr. S. Anderson

Analyse U-Sr dans les estuaires (New Jersey, USA) Woods Hole Oceanographic Institution, USA- 
Coll. Dr. O. Rouxel

Traçage et datation des processus d’altération Université de Wollongong, Australie - Coll.  Dr. A. 
Dosseto

Altération en climat froid : cas de la région du lac Baïkal Université d’Irkousk. Programme de coopération 
Internationale CNRS- Académie des Sciences de Russie 
– Coll.  Pr E. Skliarov

Doctorants inscrits dans d’autres universités, 
présents au laboratoire, dans le cadre de collabo-
rations

• Philippe Roux (Doctorant Université de Lorraine 
-INRA Champenoux) - Étude des mécanismes d’alté-
ration et des transferts de matière entre les plantes et le 
sol. Développement de la géochimie isotopique du bore. 
Encadrement : M-P Turpault (INRA) et. D. Lemarchand 
(LHyGeS).  Financements : ANDRA (50%), Région 
Lorraine (50 %)

• Jérôme Schoonejeans (Doctorant Université Catholique 
de Louvain, Belgique, collaboration Pr. Veerle Vanacker) 
– Relations entre les cinétiques d’érosion et des surrec-
tions des Chaînes de Montagne – séjour de 3 mois au 
GICE/LHyGeS, début 2014). 

• Séjours courts de doctorants (1mois) : Peter Sak (Pen-
state Univeristy, USA) Alexis Navarre Sitchler (Penstate 
Univeristy, USA) dans le cadre des projets développés 
avec le groupe de S. Brantley) et Joe Taylor Mills (Unive-
sité de Boulder, Colorado - USA  Coll. Dr S. Anderson).

Post-doctorants invités grâce aux équipements 
obtenus et/ ou aux collaborations développées 
dans le réseau

• Lin Ma (Penstate University) dans le cadre de projets 
avec le groupe du Pr. S. Brantley. 3 mois en 2009 et 3 
mois en 2010.

• Bolou Bi (Université d’Uppsala en Suède) : «Origins of 
dissolved cations (Mg, Ca) in stream in a forest watershed 
impacted by storm: a combined chemical and stable iso-
topic approach». Financé par le projet FORMAS. 

• Marie-Laure Bagard : «Étude géochimique et isotopique 
(Li) des phases daltération dans une carotte du bassin ver-
sant du Strengbach». 6 mois en 2013.

• Harold Huges : «Processes controlling the B, Li and Si 
cycles in a forest watershed (Strengbach, Vosges) : a com-
bined isotope approach». 18 mois en 2013-2014. 
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Contrats de recherche obtenus grâce aux équipements financés dans le cadre du réseau 

Chercheurs invités grâce aux équipements et/ ou 
aux collaborations développées dans le réseau

• Dr. Bassam Ghaleb ( Université de Montréal- GEO-
TOP), 1mois en 2005
• Dr. Stephan-Jürgen Koehler (Institut polytechnique de 
Graz, Autriche), trois mois en 2005 et un mois en 2006
• Dr. Olivier Rouxel  (Woods Hole Oceanographic Insti-
tution, USA), 1 mois en 2009
• Dr. Suzanne Anderson (Université de Boulder-USA), 1 
mois en 2012
• Kurt Kyser, Dept Geol Sci & Geol Engin, Queen’s Uni-
versity, Kingston (Canada), 2 mois en 2011

Thématique Type de contrat et partenaires
Altération et érosion dans l’Himalaya : apport des séries de 
l’uranium.

ANR-09-BLAN-0221-02 CALIMERO. Porteur : 
CRPG Nancy. Autre partenaire : GET Toulouse. 
2009-2014

Soil Transformations in European Catchments CEE SOILTREC.  Porteur : University of Sheffield 
Autres partenaires : 16 équipes de la CE, le  GICE 
étant le seul représentant français. 2009-2014

Erosion and relief development in the western Alps  
-ERDALPS

ANR. Porteur : Université Grenoble. Autres 
partenaires : Universités de Lyon et de Dijon. 2008-
2013

Chemische und Isotopische Zusammensetzung industrieller 
Emissionen und ihre Verbreitung im urbanen Raum Kehl-
Strasbourg

Étude pour la Ville de Kehl. 2009-2011

Modélisation intégrée des ressources en eaux des aquifères 
du socle -MOHINI

ANR.  Porteur : BRGM. Autre partenaire : Université 
de Rennes. 2008-2011

Étude des fractionnements isotopiques des éléments légers 
(B, Li, Ca) causés par les interactions entre l’altération des 
minéraux et le développement de la végétation – rôle des 
micro-organismes

Projet EC2CO-INSU. Porteur: GICE/LHyGeS. Autre 
partenaire : INRA Nancy. 2010-2011

Rôle de la rhizosphère dans la nutrition des arbres forestiers 
à partir des minéraux des sols : couplage d’approches 
biogéochimiques, minéralogiques et isotopiques

Projet INSU-EC2CO. Porteur: GICE/LHyGeS 
Autre partenaire : INRA Nancy. 2008-2009

Étude de la régulation biologique de l’altération des 
minéraux et du fonctionnement du système eau/sol/plante

Projet INSU-EC2CO. Porteur: LHyGeS 
Autre partenaire : INRA Nancy. 2007

Comportement du bore lors de la dégradation des matières 
organiques de différents types de sols forestiers

Projet NEEDS. Porteur: GICE/LHyGeS 
Autre partenaire : INRA Nancy. 2013

Nouvelle approche de datation des sols : utilisation des 
déséquilibres radioactifs sur fractions minérales séparées

Projet SYSTER-INSU. Porteur:  GICE/LHyGeS 
Autre partenaire : INRA Nancy. 2010-2012

Arbres urbains et qualité de l’air : caractérisation chimique 
et isotopique des aérosols organiques/inorganiques par 
biomonitoring (écorces des arbres)

Projet PEPS INEE. 2009

Les arbres : archives paléo-environnementales des teneurs 
en nutriments du sol ?

Projet INSU-EC2CO. 2012-2013

Les transferts des terres rares à l’interface géosphère – 
biosphère (sol/eau/végétation).

Programme INSU-EC2CO - Cycles 
hydrobiogéochimiques, transferts et impacts 
écotoxicologiques [CYTRIX]) du CNRS. 2009-2010 

Lauréat à un concours et/ou prix de distinction 
honorifique 

Sur les bases des projets de recherche développés dans 
l’équipe GICE sur le traçage isotopique et la datation des 
transferts de matières dans le système «eau-sol-plante», 
François Chabaux a reçu le prix «Simone et Cino Del 
Duca» , catégorie «junior» de l’Institut de France en 2005. 
Le prix a permis le financement de deux années post-doc-
torales et le co-financement de gros équipements, dont le 
spectromètre nucléaire compteur gamma. 
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Thématique Type de contrat et partenaires
Utilisation d’un bassin versant équipé afin de comprendre 
et modéliser l’altération continentale

Programme INSU-EC2CO- Cycles hydro-
biogéochimiques, transferts et impacts 
écotoxicologiques [CYTRIX]) du CNRS. 2007-2009

Caractérisation radiologique de l’environnement de surface 
de la zone de l’Observatoire Pérenne de l’Environnement 
du Centre de Meuse / Haute-Marne

AREVA, Volet n°2 : étude des sols. Collaboration 
LHyGeS-IRSN (L. Pourcelot)- ANDRA ( Sébastien 
Conil). 2010-2013

Caractérisation chimique et minéralogique des verres issus 
d’installations de traitement des déchets domestiques

OFEFP/CNRS, 3 contrats avec l’Office Fédéral de 
l’Environnement, des Forêts et du Paysage-Suisse. 
1998-2004

Devenir des Matières Organiques fossiles à l’affleurement : 
exemples des terres Noires des Alpes de Haute Provence 
(DEMON)

Programme INSU-EC2CO. Coordinateur : Y. Copard 
– ISTO- Université d’Orléans. 2012-2014. 

Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie de Strasbourg  (LHyGeS)
UMR CNRS-UdS 7517
Équipe «Processus Elémentaires et Modélisation» jusqu’en 2013 puis «Transferts Réactifs dans les  
Hydosystèmes Anthropisés» (TREHA)

Directeur du Laboratoire de 2009 à 2013 : Philippe Ackerer (DR CNRS) 
Directeur du Laboratoire depuis 2013 : François Chabaux (PU UdS)
Responsable de l’équipe : Gerhard Schäfer (PU UdS)
Membres de l’équipe de 2003 à 2013 : Philippe Ackerer (DR CNRS), Bruno Ambroise (DR CNRS), Anne-Véro-
nique Auzet (PU UdS), Benjamin Belfort (MdC UdS), Jérôme Carrayrou (MdC UdS), Damien Daval (CR CNRS), 
Frédérick Delay (PU UdS), Raphaël Di Chiara (MdC UdS), Joëlle Duplay (CR CNRS), Bertrand Fritz (DR CNRS), 
Agnès Hermann (IR ENGEES), Gwenaël Imfeld (CR CNRS), Stéphanie Lawniczak (MdC UdS), Florence Le Ber 
(ICGREF ENGEES), François Lehmann (MdC UdS), Yann Lucas (MdC UdS), Sylvain Payraudeau (MdC ENGEES), 
Tania Quaranta (MdC UdS), Olivier Razakarisoa (IR CNRS), Sylvain Weill (MdC UdS), Anis Younes (CR CNRS)

Les résultats scientifiques

L’équipe Processus Elémentaires et Modélisation (PEM) 
du LHyGeS de 2009 à 2012, puis l’équipe Transferts 
Réactifs dans les Hydrosystèmes Anthropisés (TReHA) 
depuis 2013, développe des recherches associant l’expéri-
mentation à différentes échelles d’observation, le dévelop-
pement d’outils de simulation prenant en compte le cou-
plage transferts/réactions et la modélisation numérique. 
Ces travaux suivent une démarche de type changement 
d’échelle tant du point de vue spatial que temporel. Cette 
équipe regroupe du personnel qui, en 2009, provenait de 
trois laboratoires différents : le Centre d’Ecologie Végé-
tale et d’Hydrologie (CEVH-UMA 101, ENGEES), une 
partie des équipes du Centre de Géochimie de la Surface 
(CGS-UMR 7517) et l’équipe Hydrologie et Transferts 

en Milieux Poreux (HTMP) de l’Institut de Mécanique 
des Fluides et des Solides (IMFS-UMR 7507). De ce fait, 
entre 2003 et 2013, le réseau REALISE a permis, via l’acti-
vité des chercheurs de cette équipe :

- de consolider l’aménagement de la plate-forme SCERES 
(Site Contrôlé Expérimental de Recherche pour la réha-
bilitation des Eaux et des Sols), destinée à l‘étude du 
transport et transfert de polluants non miscibles (hydro-
carbures et solvants chlorés) en zone saturée ou non d‘un 
aquifère alluvial. Ce site équipé est constitué notamment 
d‘un bassin enterré et instrumenté de dimensions 25 m 
x 12 m x 3 m, reconstituant un aquifère alluvial. Cet 
outil unique et original permet l‘étude des phénomènes 
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Aménagement de la plate-forme SCERES (Site Contrô-
lé Expérimental de Recherche pour la Réhabilitation 
des Eaux et des Sols)

Les aménagements de la plate-forme expérimentale 
SCERES ont notamment permis de réaliser des recherches 
relatives aux  «transferts de vapeurs de composés organo-
chlorés dans la zone non saturée de la nappe phréatique 
et à l’interface sol-air ».  Les verrous scientifiques et tech-
niques sont multiples : 

- évaluation du flux de vapeur à l’interface sol/air et sol/
dalle de béton d’un bâtiment,
- rôle de la convection (induite par effet densitaire, gra-
dient de pression du mélange gazeux) vis-à-vis de la dif-
fusion moléculaire,
- effets d‘échelle,
- modélisation mathématique couplée  ou non du trans-
fert de vapeurs en milieu poreux et dans l’air de proche 
surface.

La démarche choisie est basée sur une étude expérimentale 
et numérique du transfert des vapeurs de TCE (trichloré-
thylène) en zone non saturée, vers l‘atmosphère et vers l‘air 
intérieur de bâtiments. L‘expérimentation menée en 2010 
sur la plate-forme expérimentale SCERES avait pour but, 
pour une configuration de zone source en TCE créée et 
localisée à proximité d‘une dalle de béton fissurée, d‘éva-
luer le flux vertical de vapeurs en TCE à travers l‘interface 
sol/air et sol/béton/air, dans des conditions aux limites 
variables de l‘expérimentation.

à l‘échelle 1 dans des conditions contrôlées. Source de 
données expérimentales  de la plus grande importance 
pour le développement de modèles physiques complets 
et la validation de codes numériques fiables et robustes 
dans le domaine de l’hydrosystème souterrain, il répond 
à une demande socio-économique forte.

- de réaliser, en 2005, trois forages profonds (avec carot-
tage entier allant jusqu’à 150 m de profondeur) dans le 
bassin versant de recherche du Ringelbach a Soultzeren 
(68). Chaque puits a été équipé d’une sonde mesurant la 
température de l’eau et la pression statique de la colonne 
d’eau permettant ainsi de suivre en continu le niveau 
piézométrique local des nappes du grès et du granite.

- d’appuyer une action structurante émergente pour 
l’évaluation détaillée du devenir et la transformation des 
composés organiques et inorganiques naturels et anthro-
piques dans les écosystèmes terrestres ou aquatiques. Le 
réseau REALISE a permis, en cofinancement de l’Appel 
d’offre IDEX 2013 de l’UdS, l’acquisition d’un chro-
matographe en phase gazeuse- module de combustion-
spectromètre de masse isotopique. Cet instrument per-
mettra d’évaluer en détail le devenir et la transformation 
de micropolluants identifiés de longue date (pesticides) 
ainsi que de certains micropolluants émergents (pro-
duits pharmaceutiques) dans des écosystèmes terrestres 
ou aquatiques. 

Figure 1 : Transport de va-
peurs par convection forcée 
à travers la dalle de béton 
lors de la mise en dépression 
dans la cloche : concentra-
tions observées et calculées 
par approche analytique 
simplifiée (de type mélan-
geur)
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Nos recherches soutenues par le réseau REALISE se sont 
également intéressées à l’étude fine de caractérisation du 
champ de saturation en fluides non miscibles à l’échelle 
de Darcy.

Les expériences réalisées sur colonne de laboratoire ont 
permis d‘analyser l‘instabilité gravitaire du déplacement de 
drainage eau/DNAPL (dense non-aqueous phase liquids) 
et de quantifier la répartition du DNAPL dans un milieu 

Saturation résiduelle de TCE en fonction du nombre capillaire 
et de la direction du déplacement de l’eau

Distribution non uniforme du 
TCE
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Figure 2 : Résultats expérimentaux

Les différentes phases expérimentales ont permis de quan-
tifier de façon détaillée l‘influence des gradients de concen-
tration de vapeur, du gradient de pression du mélange 
gazeux (dû à la convection forcée par dépression ou par 
battement de nappe) et de la densité de vapeurs de TCE sur 
le flux de vapeurs aux interfaces sol/air et sol/béton/air et 
de les comparer aux flux calculés moyennant les approches 
semi-analytiques et le code multiphasique SIMUSCOPP. 
A l‘échelle d‘une colonne de laboratoire, nous avons pu 
évaluer l‘effet de la convection induite par la densité sur le 
coefficient de diffusion apparente du TCE.

Dans le cadre du projet ANR FLUXOBAT (2009-2013), 
des travaux scientifiques se sont poursuivis afin de  : 

- compléter les données expérimentales relatives aux 
propriétés locales et macroscopiques de la dalle de béton 
(perméabilité, tortuosité), 
- effectuer des simulations au moyen de COMSOL 
multiphysics (transfert de vapeurs à l‘interface milieu 
poreux/chambre à flux et aux interfaces milieu poreux/
dalle de béton/air intérieur),
- étudier et modéliser la couche limite de concentration 
(air de proche surface du sol).  

poreux saturé pour les différentes configurations de dépla-
cement (vertical ascendant et vertical descendant). 

Le DNAPL utilisé est le trichloréthylène (TCE). Contrai-
rement aux conditions stables de déplacement (vertical as-
cendant), la distribution des temps d‘arrivée du front me-
surée au moyen de capteurs à fibres optiques développés et 
placés au niveau d‘une section de contrôle a été plus étalée 
dans le cas de déplacement instable (vertical descendant) 
et son écart-type calculé a été plus significatif. Par ailleurs, 
la quantification fine des saturations en TCE effectuée à la 
fin de chaque expérience a permis de confirmer l‘existence 
des instabilités gravitaires de déplacement (Figure 2).  

La simulation numérique du processus de drainage (eau/
DNAPL) a été abordée par une approche de type réseau 
des pores et capillaires. Les résultats numériques ont été 
globalement en bon accord avec les observations expéri-
mentales. La spécificité de notre étude numérique réside 
dans la détermination des paramètres réels du modèle dis-
cret développé. En effet, les rayons minimaux, moyens et 
maximaux introduits dans le modèle pour générer la distri-
bution de la taille de pores et de capillaires du réseau, ont 
été quantifiés sur la base d‘une approche d‘empilement des 
sphères couplée à une approche de probabilité. 

Parallèlement, des études en laboratoire sur cuves 2D ont 
été menées en collaboration avec l‘Institut de Physique 
du Globe de Strasbourg et l‘Université d‘Oslo portant sur 
les instabilités visqueuses de fluides non miscibles. Ces 
recherches ont notamment mis en relief l‘effet des insta-
bilités visqueuses sur la pression capillaire dynamique à 
l‘échelle macroscopique.
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Figure 3 : Caractérisation des forages, exemple du forage Hurlin
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Forage dans le Bassin Versant de Recherche (BVR) du 
Ringelbach à Soultzeren (Département du Haut-Rhin)

Situé dans les Hautes-Vosges centrales, entre 750 et 
1000 mètres d’altitude, sur le ban de la commune de 
Soultzeren(Haut-Rhin) à 70 kilomètres au sud/sud-ouest 
de Strasbourg, les 36 ha de ce petit bassin versant du Rin-
gelbach sont l’objet, depuis 1975, des recherches dans le 
domaine des ressources en eau provenant de petits aqui-
fères hétérogènes dans les formations superficielles et les 
roches altérées et fissurées. Sur le site du Ringelbach, trois 
forages profonds ont été réalisés grâce au soutien financier 
du réseau REALISE, entre le 6 septembre et le 7 novembre 
2005, sur les deux sites dits du Hurlin (forage F-HUR) 
et du Heidenkopf (forages F-HEI, F-HEI2).  S’appuyant 
sur ces forages profonds, l’approche interdisciplinaire  (hy-

Figure 4 : Géoradar et structure 3 D des milieux
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Diagraphie en forage
Heidenkopf : profil des vitesses EM

Transects en surface
Heidenkopf : pendage couches de grès

drogéologique, géomorphologique, géophysique, géochi-
mique) mise en œuvre pour l’étude de ce compartiment 
souterrain  -encore mal connu, car peu accessible à l’obser-
vation directe-  a permis  de mieux déterminer sa géométrie 
et son fonctionnement hydrogéochimique contrôlant les 
stockages et circulations souterrains.  Aussi, ces recherches 
ont contribué au développement des outils de simulation 
du transfert hydrique et du transport de solutés (thèse de 
doctorat de T. Schaffhauser, 2013).

Les figures 3 et 4 montrent des exemples de résultats obte-
nus sur les forages profonds. Par rapport à la caractérisa-
tion des forages (Figure 3), des différenciations intra-fo-
rage et  inter-forages ont été effectuées d’un point de vue 
hydrodynamique, diagraphique et pétrophysique.
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Réactivité des Interfaces Eau/Minéraux/Organismes

Dans les années à venir, nous souhaitons développer une 
plateforme expérimentale dédiée à l’étude du transfert et de 
la réactivité au sein des interfaces système eau-minéraux-
organismes (EMO). Notre objectif est de comprendre les 
facteurs et les réactions biogéochimiques qui régulent les 
transferts au sein de l’hydro-biogéosphère en utilisant les 
approches et les instruments de pointe en minéralogie, 
en géochimie et en microbiologie, dont certains ont été 
financés par le réseau REALISE, tel que le GC-C-IRMS 
: chromatographe en phase gazeuse- module de combus-
tion-spectromètre de masse isotopique (cofinancement de 
l’Appel d’offre IDEX 2013 de l’UdS). Cette action struc-
turante permettra de répondre à des enjeux sociétaux ma-
jeurs liés au devenir des écosystèmes continentaux soumis 
aux pressions anthropiques.

Ce projet s’inscrit dans la continuité des objectifs scien-
tifiques du LHyGeS à travers l’axe transverse ‘BioGéo-
chimie des systèmes Eau-Minéraux-Organismes : Bio-
GEMO’, porté dans le projet quinquennal (2013-2017) 
du LHyGeS, tout en s’inscrivant dans un développement 
stratégique illustré par les récents recrutements de person-
nels CNRS (G. Imfeld et D. Daval), ainsi que par les pro-
jets en cours ou soumis à l’échelle régionale (projet IDEX 
2013 ‘BioGeoLink’ – G. Imfeld), nationale et européenne 
(ITN Marie-Curie CSI : Environment, projet InterregIV 
PhytoRET). 

Dans les hydrosystèmes continentaux, l’évolution 
chimique des eaux de surface ainsi que des sols naturels 
ou anthropisés est déterminée par les interactions entre 
les phases aqueuses, minérales, les (micro-)organismes qui 
s’y développent et les processus de transfert. Le fonction-
nement du système eau-minéraux-organismes (EMO) est 
régulé par des mécanismes aux interfaces contrôlant les 
transferts de matière et d’énergie entre ces phases et leurs 
transformations. Caractériser la réactivité des interfaces 
EMO représente un défi scientifique majeur en raison de 
la complexité et de la dynamique du système, très souvent 
abordées de façon disjointe par les communautés de la mi-
néralogie, de la géochimie et de la microbiologie. 

Dans les hydrosystèmes continentaux anthropisés ou 
naturels, la dynamique du complexe EMO contrôle le 
transport réactif des solutés, en particulier des polluants 
identifiés de longue date (pesticides et métaux lourds) ou 
émergents (produits pharmaceutiques et nanoparticules). 
À ce jour, les processus de transformation des solutés dans 
le système EMO sont encore peu caractérisés vis-à-vis de 
son fonctionnement biogéochimique. De plus, la réactivi-
té des interfaces EMO est actuellement très mal comprise, 
et les mesures des temps caractéristiques associées aux pro-
cessus de terrain diffèrent des mesures de celles obtenues 
en laboratoire. Ces lacunes majeures de compréhension 
limitent une conceptualisation cohérente du fonctionne-
ment des interfaces EMO, et ainsi restreignent la portée 
des approches numériques actuelles visant à prédire l’évo-
lution des hydrosystèmes continentaux.

Figure 5 : les différentes échelles d’étude du transfert de contaminants organiques et inorganiques dans les milieux humides. Les 
processus de transfert de cocktails de pesticides et du cuivre dans les eaux de ruissellement provenant de bassins versants agricoles 
sont caractérisés dans des bassins d’orage plantés (photo à gauche). Le transport réactif de contaminants est caractérisé en détail 
dans des expériences en mésocosmes de laboratoire (photo au centre), en lien avec les conditions biogéochimiques. Les processus 
microbiens, associés à la transformation des contaminants (à droite), sont étudiés à l’aide d’outils biomoléculaires (extraction de 
l’ADN, PCR-T-RFLP) et isotopiques (abondance naturelle et traçage).
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Les effets induits par l’appartenance du laboratoire au réseau REALISE

Collaborations avec des laboratoires externes au 
réseau grâce aux équipements financés dans le 
cadre du réseau

• Écoulements multiphasiques : Institut de Mécanique des 
Fluides de Toulouse et Laboratoire des Transferts Écoulements 
Fluides Énergétique de l’Université de Bordeaux 

• Mesures des concentrations et détection des polluants orga-
niques : VEGAS - Université de Stuttgart

• Traçages dans le cadre du programme Phytoret avec l’Institut 
d’hydrologie de l’Université de Freiburg (Allemagne)

Contrats de recherche obtenus grâce aux équipements financés dans le cadre du réseau

Rapprochement de structures dédiées à l’innova-
tion

CRITT Rittmo : Programme FP7-PEOPLE-2010-ITN 
(7ème PCRD), 2010- 2014 : «Recherche des sources 
et puits de contaminants organiques par analyse isoto-
pique». Autres partenaires associés : GMGM/AIME, 
CNRS, Helmholtz Centre for Environmental Research 
- UFZ, Masaryk University, Spanish National Research 
Council – CSIC, Stockholm University, Swiss Federal 
Institute of Aquatic Science and Technology - EAWAG, 
Technical University of Lodz - TUL, VU University Ams-
terdam, ALS Laboratory, Tauw b.v. 

Thématique Type de contrat et partenaires
Pollution des sols, développement d’un code multiphasique Projets R&D ADEME, 2012-2014
Pollution des sols, développement d’un préleveur multiniveaux Projets R&D ADEME, 2011-2014
Étude des flux de vapeur  de TCE dans la zone non saturée et vers 
l’atmosphère

Projet ANR FLUXOBAT, 2009-2013

Étude du potentiel des zones humides artificielles dans le traitement 
des pesticides

Phytoret, projet Interreg, 2011-2014

Biochimie aux interfaces micro-organismes-eau-minéraux “BioGeoLink”, Initiative d’Excellence (IdEX), 
UdS, 2013

Modélisation bio-géochimique de la lixiviation du cuivre Contrat CNRS-BioSigma (Bioleaching Joint 
Venture Santiago, Chili),  2011-2015
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Institut de Physique du Globe de Strasbourg (IPGS)
UMR CNRS-UdS 7516
Equipes «Géophysique Expérimentale» (GE) et « Dynamique Globale et Déformation Active » (DGDA)

Nos principales orientations portent sur la caractérisation 
des flux hydriques pour détecter des écoulements par mé-
thodes géophysiques à différentes échelles et sur la modéli-
sation des écoulements multiphasiques. Nous développons 
aussi un volet sur la quantification des taux d’érosion et 
d’altération. Le financement apporté par le réseau REA-
LISE nous a permis de renforcer ces thématiques grâce 
à l’acquisition de matériel de pointe utilisé par plusieurs 
équipes de l’IPGS et en collaboration avec le Laboratoire 
d’Hydrologie et de Géochimie de Strasbourg (LHyGeS). 
Ces investissements ont permis de porter ensuite des pro-
jets en commun pour développer nos thématiques.

Avancées scientifiques permises par les financements du 
réseau REALISE

Caractérisation de la zone vadose du site de la Soutte

Nous avons caractérisé la zone vadose, c’est-à-dire non 
saturée, et l’aquifère perché près de la crête des Vosges sur 
le site expérimental de La Soutte, source de l’Ehn, sur la 
commune d’Obernai.  Les travaux de recherche consistent 
d’une part, en expérimentations de terrain et de labora-
toire et d’autre part, en modélisation des écoulements 
d’eau souterraine. Ils visent quatre grands objectifs : définir 
les profondeurs de réserves en eau, quantifier ces réserves, 
comprendre la dynamique des écoulements dans le temps 
et suivre la recharge hydraulique. Les méthodes d’investi-
gation testées et développées sont non invasives car le mi-
lieu souterrain est peu accessible par observation directe.

Pour ce faire, nous avons utilisé des méthodes sensibles à 
l’eau, ayant différentes profondeurs de pénétration et dif-
férentes résolutions. Deux méthodes électriques sensibles à 
l’eau sont particulièrement étudiées : la méthode géoradar 
permettant de détecter la teneur en eau du sous-sol et la 
méthode des potentiels spontanés permettant de suivre la 
dynamique des écoulements. Concernant l’hydrogéologie, 

le radar est utilisé comme une approche nouvelle par les 
chercheurs de l’équipe pour définir la profondeur, l’épais-
seur et la teneur en eau de la zone capillaire non saturée 
située au dessus de la nappe phréatique (Figure 1). Le radar 
permet de mesurer des profondeurs allant de 2 à 50 mètres. 
Pour des profondeurs moins importantes, de quelques 
mètres à dizaines de mètres, on fait appel à la tomographie 
électrique et à la résonance magnétique protonique, tandis 
que l’Audio-Magnéto-Tellurie atteint des profondeurs de 
plusieurs dizaines de mètres à plusieurs kilomètres.

Quant aux mesures de potentiel électrique spontané, 
elles consistent à exploiter les différences de potentiels 
électriques créées par la circulation d’eau. Ces potentiels 
électriques sont liés à la migration des ions dans l’eau. Les 
différences de potentiel sont proportionnelles au gradient 
de pression, ce qui en fait une méthode de choix pour 
détecter les mouvements d’eau dans le sol, suivre sa dis-
tribution et son transport. Les mesures permanentes du 
potentiel spontané devraient permettre, par modélisation, 
de déduire les caractéristiques des aquifères perchés du 
bassin versant de la Soutte. Néanmoins, l’interprétation 
quantitative de ces signaux reste encore difficile car ils sont 
sensibles à de nombreux paramètres.

Directeur du Laboratoire de 2009 à 2013 : Jacques Hinderer (DR CNRS)
Directeur du Laboratoire depuis 2013 : Ulrich Achauer (DR CNRS)
Responsable de l’équipe «Géophysique expérimentale » :  Renaud Toussaint (CR CNRS)
Autres membres de l’équipe : Maksim Bano (MdC UdS), Patrick Baud (MdC UdS), Laurence Jouniaux (DR CNRS), 
Thierry Reuschle (CR CNRS), Pascal Sailhac (MdC UdS), Mathias Zillmer (MdC UdS) 
Responsable de l’équipe «Dynamique Globale et Déformation Active» : Yves Rogister (MdC UdS)
Autres membres de l’équipe : Jacques Hinderer (DR CNRS), Jean-Philippe Malet (CR CNRS), Frédéric Masson (PU 
UdS), Jérôme Van der Woerd (CR CNRS)

Les résultats scientifiques

Figure 1
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La géologie de ce petit bassin versant est complexe, plu-
sieurs sources et ruisseaux se situent sur ce bassin et appa-
raissent le long de fractures volcaniques et à proximité de 
roches plutoniques altérées. Nous étudions ce site sur le 
long terme depuis 2004, par un suivi qui utilise des me-
sures en continu et répétées afin de suivre les processus 
hydrogéologiques.

Pour estimer un modèle hydrogéologique de porosité, 
conductivité de l’eau et teneur en eau, nous avons utilisé 
la méthode Audio-Magnéto-Tellurie par Source Contro-
lée (CSAMT) et par courant continue (DC) pour réali-
ser un modèle 3D de résistivité électrique, avec une haute 
résolution et à grande échelle (de 10 à 200 mètres).  Les 
zones de forte conductivité électrique ont été associées aux 
zones fracturées et altérées de forte porosité et teneur en 
eau. Nous avons déduit la possibilité de l’existence d’un 
aquifère à plus grande profondeur vers 90-100 mètres. 

Les mesures de géoradar ont conduit à des estimations du 
contenu en eau dans la couche la moins profonde (0.1 à 3 
mètres) et apportent des précisions sur les limites de l’aqui-
fère superficiel. La partie issue de l’altération des roches a 
une épaisseur très variable (0 à 10-15 mètres). Pour faire 
une carte de l’épaisseur saturée de la zone altérée, nous 
avons utilisé le sondage par Résonance Magnétique des 
Protons (MRS) qui apporte des informations à une échelle 
intermédiaire (0.5-20 mètres). Cette approche permet éga-
lement une estimation de l’épaisseur de l’aquifère perché 
et de sa porosité. Cela renseigne aussi sur l’épaisseur de la 
zone vadose à partir de la profondeur du toit de la zone 
saturée. 

De plus, nous avons enregistré des mesures sismiques de 
surface et en puits. Nous avons enregistré des profils sis-
miques verticaux dans les cinq forages. Grâce à la combi-
naison des mesures en surface et en profondeur dans les 
forages on obtient une image des contrastes lithologiques 
et de l’interface entre la zone vadose et la zone saturée près 
des forages. 

Nous développons aussi une méthode électromagnétique 
basée sur les conversions entre énergies mécanique et élec-
tromagnétique. Cette méthode sismo-électromagnétique 
couple la résolution spatiale des méthodes sismiques à la 
sensibilité des méthodes électriques au contenu en eau. Les 
signaux électromagnétiques sont engendrés par la propa-
gation des ondes sismiques dans le sous-sol, par le mouve-
ment relatif entre la roche et l’eau, lors du passage de l’onde 
sismique. On essaie de l’utiliser pour caractériser le conte-
nu de réservoirs hydrologiques et le contenu en hydrocar-
bures de réservoirs pétroliers. Nous espérons détecter des 
couches de roches peu épaisses, ce qui n’est généralement 
pas possible par les autres méthodes. Le gros handicap de 
cette méthode est la faible amplitude des signaux attendus. 
Nous avons donc travaillé sur différentes méthodes de fil-
trage des signaux et proposé un filtrage dans le domaine 

des curvelets. De plus, nous avons quantifié sur le terrain 
les variations de ces signaux en fonction de la teneur en 
eau, et proposé une loi reliant le champ électrique à l’accé-
lération sismique en fonction de la teneur en eau.

Étude hydrogéophysique du bassin versant du Strengbach 

Nous avons réalisé cette première étude en utilisant dif-
férentes méthodes géophysiques : gravimétrie, sismique, 
tomographie électrique, et géoradar.

Afin d’estimer l’épaisseur et la teneur en eau de la zone vadose, 
nous avons utilisé la méthode géoradar sur le bassin versant 
de Strengbach (Figure 2). Plusieurs profils ont été réalisés sur 
ce site en juin 2011. Les observations nous ont montré des 
réflexions radar provenant de fractures d’un granite altéré. La 
profondeur de ce granite varie de 5 à 12 mètres.

Le suivi temporel des stocks d’eau souterrains peut être fait 
par mesures répétées de la gravité. En effet, les variations de 
la gravité permettent de mieux évaluer les variations dans 
l’espace et dans le temps des réserves d’eau du sous-sol. 

Cette méthode a été appliquée au petit bassin versant gra-
nitique du Strengbach pendant la saison inhabituellement 
sèche du printemps 2011. Cette étude s’est basée sur un 
réseau de 13 sites gravimétriques, mesuré à 11 reprises, de 
février à juin 2011, avec un gravimètre relatif. Une cohé-
rence spatiale des variations a été observée, liée à la cli-
matologie, à la nature héterogène du sous-sol et au relief. 
Ce résultat préliminaire souligne l’interêt potentiel de la 
microgravimétrie pour comprendre et contraindre le mou-
vement des masses d’eau dans un bassin hydrographique 
complexe.

Les taux d’érosion long-terme ont été pour la première 
fois quantifiés dans le bassin versant du Strengbach grâce 
aux analyses des isotopes cosmogéniques 10Be et 26Al. Des 
échantillons de sols, d’affleurement de socle et de sables de 
lit de rivière ont été prélevés en différent lieux du bassin 
versant, les crêtes, les fond de vallée et les versants, pour 
des mesures de la concentration en Béryllium 10. La pro-
duction d’isotopes cosmogéniques dans les minéraux de 
la surface terrestre est fonction de différents paramètres 
que sont la variation de densité du sol lors de l’altération 
des roches de surface, la vitesse d’érosion locale (en fait la 
vitesse à laquelle les minéraux sont progressivement exhu-

Figure 2
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més vers la surface), ainsi que des variations de couvertures 
temporaires (dépôts éoliens, développement de sols, etc). 

L’analyse des échantillons montre que les concentrations 
obtenues sont semblables à des environnements similaires 
en Forêt-Noire où les taux d’érosion sont en moyenne 
équivalent aux taux d’exhumation moyen depuis le Mio-
cène. D’autres analyses vont être poursuivies en particulier 
avec l’apport d’échantillons de sub-surface prélevés dans 
des tranchées le long des versants afin de caractériser plus 
finement l’évolution du bassin versant depuis le dernier 
maximum glaciaire (- 20 000 ans) et comparées avec des 
données indépendantes obtenues par d’autres méthodes, 
afin de mieux documenter la variation des taux d’érosion 
selon les versants et l’évolution temporelle des phases 
d’érosion péri-glaciaire et fluviale.

Pour estimer la répartition de l’eau dans le sous-sol, nous 
avons effectué des mesures de tomographie électrique. 
Il s’agit de sondages électriques consistant à mesurer en 
plusieurs points la différence de potentiel engendrée par 
l’injection d’un courant continu dans le sol ; ceci a permis 
d’établir des coupes transversales de la résistivité électrique 
des terrains sous-jacents jusqu’à environ 20-30 mètres de 
profondeur. La résistivité est sensible à la structure poreuse 
des roches ainsi qu’à sa teneur en eau et à la nature de l’eau. 
Aussi, les images obtenues à l’aide de panneaux réalisés le 
long de chemins et de layons dans les bois (espace inter-
électrodes de 2 ou 5 mètres), ont permis de confirmer la 
différence de structure entre les versants Nord et Sud (Fi-
gure 3), avec des zones d’altération plus concentrées dans 
certaines zones des versants Sud. Ceci souligne l’intérêt 
d’imager la conductivité électrique du bassin versant dans 
des zones de circulation potentielle entre différentes pro-
fondeurs. 

De plus, trois profils sismiques ont été acquis sur le bassin 
versant du Strengbach avec les collègues du LHyGeS dans 
le cadre d’une campagne pour déterminer des lieux poten-
tiels des forages scientifiques.

Suivi des écoulements multiphasiques en laboratoire et 
développement de modélisation numérique

L’objectif est de mieux comprendre les processus physiques 
mis en oeuvre lors des écoulements de fluide, par des expé-
rimentations en laboratoire et par leur modélisation. Ces 
résultats sont ensuite utilisés pour interpréter les observa-
tions de terrain. 

Les eaux qui s’écoulent en continu dans les roches trans-
portent un excès de charges résultant de l’interaction entre 
l’eau et les roches encaissantes. Ce sont ces déplacements 
de charges qui donnent naissance aux courants électriques. 
Ce phénomène, appelé élec-
trofiltration, dépend des pro-
priétés physico-chimiques de 
l’eau qui circule, telles que le 
pH, la conductivité, la nature 
des roches drainées, et la te-
neur en eau. Afin d’interpré-
ter les observations de poten-
tiel spontané sur le terrain en 
terme de circulation d’eau, il 
est nécessaire de bien quan-
tifier ce couplage entre flux 
hydrique et flux électrique. 

Nous avons particulièrement travaillé sur l’étude de l’élec-
trofiltration en condition non saturée, c’est-à-dire avec une 
teneur en eau variable (photo ci-dessus). Nous avons mon-
tré, grâce à des expériences de laboratoire menées conjoin-
tement par l’IPGS et le LHyGeS, que l’électrofiltration 
augmente fortement dans un premier temps lorsqu’un 
milieu se désature, puis qu’elle diminue par la suite lorsque 
la teneur en eau continue de diminuer. Nous avons montré 
que non seulement l’interface entre la roche et l’eau inter-
vient dans ce processus, mais également les interfaces eau/
air, qui sont elles-mêmes électriquement chargées.

Colonne d’éléctrofiltration

Figure 3 : Illustration d’une 
section électrique réalisée en juin 
2011 sur le versant Sud (Fig. 
28 du Rapport de Dubrigny 
Madeleine & Maganto Julie )
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Collaborations avec des laboratoires externes au réseau grâce aux équipements financés dans le cadre 
du réseau

Collaborations nationales

Collaborations internationales

Thématique Partenaires
Datation terrasses alluviales décalées par les décrochements 
(failles du Kunlun, de l’Altyn Tagh, de Fuyun - Chine).

IPG Paris Paris, coll. Y. Klinger

Taux d’érosion/incision Tian Shan IPG Paris, coll. L. Barrier
Taux raccourcissement Kunlun occidental IPG Paris, coll. M. Simoes
Datation et mesures 10Be/26Al CEREGE, Aix en Provences, coll. L. Benedetti, D. 

Bourles, R. Braucher,
Campagne de mesures à la Soufrière- Guadeloupe Association du parc MagnetoTellurie de l’INSU 

Thématique Partenaires
Écoulements multiphasique, fracturation Département de Physique de l’Université d’Oslo
Liquéfaction, transformations physico chimiques de milieux 
poreux

Université de Jérusalem

Évolution de milieux poreux pendant les écoulements Université de Mainz, Université de Glasgow
Étude stratigraphique et diagraphique des puits du bassin 
versant de la Soutte 

INAH, Mexico

Chronologie d’incision du fleuve Kizilirmak le long de la 
faille Nord Anatolienne.

Département de Géographie, Université de Liège, 
Belgique, coll. A. Hubert-Ferrari

Chronologie de terrasses alluviales faillées le long de l’Est 
Himalaya (Assam)

Earth Observatory Singapore, coll. P. Tapponnier

Datation de terrasses alluviales sur la faille de l’Altyn Tagh Institut de Geologie, Chinese Academy of Geological 
Sciences Beijing, coll. Li Haibin, Pan Jiawei

Datation de terrasses alluviales décalées par les failles Institut de Geologie, China Earthquake 
Administration, Beijing, coll. Xu Xiwei

Chronologie de l’incision fluviale au Nord et Est Tibet Institute of Tibetan Plateau Research, Chinese 
Academy of Sciences, coll. Liu Jing

Dans les sols totalement ou partiellement saturés, les mé-
langes eau et air forment régulièrement des digitations. Le 
transport macroscopique de ces fluides et des polluants 
qu’ils peuvent transporter est impacté par la dynamique 
de croissance, de fragmentation, et de coalescence de 
bulles et de gouttes. Les forces capillaires visqueuses et 
les forces d’Archimède jouent des rôles complémentaires 
qui amènent potentiellement à des croissances de forme 
de grande échelle à partir de graines de désordre de petite 
échelle – la distribution des pores. La compréhension de 
ces phénomènes de transport bénéficie de la modélisa-
tion de ces phénomènes de fragmentation et coalescence, 

obtenue sur des réseaux de pores. Les expériences sur des 
systèmes modèles, suivis optiquement ou par tomographie 
(en IRM, ou par ultrasons), servent à observer les instabi-
lités, et à calibrer les modèles de transport.

Par ailleurs, on s’intéresse à la déformabilité des sols, qui 
peut jouer un rôle essentiel pour comprendre notamment 
les phénomènes de liquéfaction de sols, ou d’instabilité de 
berges, d’avalanches sous marines et d’érosion. Là égale-
ment, nous mettons en œuvre une approche complémentaire 
de modélisation numérique et d’expériences de laboratoire.

Les effets induits par l’appartenance du laboratoire au réseau REALISE
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Chercheurs invités grâce aux équipements et/ ou 
aux collaborations développées dans le réseau

•Pr. Knut Jorgen Maloy, Oslo. Étude de séquestration de 
gaz et écoulements multiphasiques, ainsi que de processus 
de fracturation de roches,  5 mois.

•Pr. Ernesto Altshuler, Faculté de physique de l’Université 
de la Havane, Cuba. Études d’avalanches et de liquéfac-
tion, 2 mois.

•Pr. Eirik Flekkoy, Département de physique, Université 
d’Oslo. Étude d’écoulements en milieu poreux défor-
mable, 1 mois.

•Jianzhao Yan, Acad. Sci. Pékin. Étude expérimentale 
d’écoulements multiphasiques en milieu poreux, 2 mois.

•Jan Ludvig Vinningland, Institut de recherche IRIS, Nor-
vège. Érosion des sols, 1 mois.

•Oistein Johnsen, Institut Norvégien de Géotechnique.
Étude d’injection de fluides en roches réservoir, 1 mois.

•Pr José Ortega, INAH de Mexico. Étude stratigraphique 
et diagraphique des puits du bassin versant de la Soutte, 1 
mois.

Post-doctorants invités grâce aux équipements 
obtenus et/ ou aux collaborations développées 
dans le réseau

•Michael Niebling, Département de physique, Univer-
sité d’Oslo - étude d’écoulements en milieu poreux défor-
mable, 2010

•Georg Koval, Institut Navier, Univ. Paris Est - ANR étude 
de suivi d’avalanche, 2008

•Anke Spickermann, Université d’Utrecht - ANR étude de 
liquéfaction, 2012

•Vincent Allègre, Université de Strasbourg - ANR, étude 
couplages flux hydrique/flux électrique, 2011

Contrats de recherche obtenus grâce aux équipements financés dans le cadre du  réseau

Thématique Type de contrat et partenaires
Des bassins versants au bassin sédimentaire : dynamique 
du relief aux échelles de temps géologiques ; exemple de la 
chaîne du Kunlun occidental

Projet INSU. Reliefs de la Terre, IPG Paris, CRPG 
Nancy, CAGS Beijing China, 2007

Cinématique récente de l’extension au Sud du Tibet, 
vitesse des failles normales et décrochantes dextres 
associées

Projet INSU. Fluide-Faille-Flux IPG Paris, ITPR Beijing 
Chine, CEA Beijing Chine, 2008

Cinématique de l’extension continentale, approche multi-
méthode appliquée au plateau du Tibet (Chine)

Projet PICS CINETIBET.  ITPR, Chine. Institute of 
Tibetan Plateau research, Chinese Academy of Sciences, 
Beijing, Université de Lyon 1, Laboratoire de Géologie de 
Lyon, 2012

Failles actives et séismes à l’intérieur du plateau du Tibet 
: de la déformation instantanée à la déformation cumulée 
long-terme

Projet de recherche Franco-Chinois (PRA Egide)   
IPG Paris, UCB Lyon 1, ITPR Beijing Chine, CEA 
Beijing Chine, 2007-2008

Monitoring microsismique des avalanches ANR LANDQUAKE. LAMA, IPGP, LPGN (Nantes), 
2012-2015

Conversions sismo-électriques ANR TRANSEK. Université de Pau et des pays de 
l’Adour, Isterre-Grenoble, 2009-2012

TransFlow, Flow in Transforming Porous Media Projet européen ITN (Initial Training Network).  
Université de Glasglow, d’Hebrew, de Münster, d’Oslo, 
de Warsaw, Copenhagen, Isterre-Grenoble; partenaires 
privés: PetroMarker, IEI Israel Energy Initiative, Iris, 
Magnitude, Amphos, CSIRO, 2013-2016
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Ecole et Observatoire des Sciences de la Terre
Observatoire Hydro-Géochimique de l’Environnement (OHGE)
UMS 830 UdS-CNRS

Appréhender comment le milieu naturel réagit face à des 
perturbations anthropiques correspond à la fois à des 
enjeux sociétaux et à des enjeux scientifiques de première 
importance, notamment pour prédire les modifications 
futures de notre environnement. Pour cela il est essentiel, 
d’une part d’étudier et de comprendre le fonctionnement 
des écosystèmes naturels (et en particulier les interactions 
complexes atmosphère/eau/sol/plante), et d’autre part, 
d’identifier les processus mis en place face aux change-
ments naturels ou anthropiques. 

L’OHGE est un Service National d’Observation labélisé 
par le CNRS, intégré au Réseau de Bassin Versant fran-
çais RBV et reconnu par Allenvi (Alliance Nationale de 
Recherche pour l’Environnement). Il est inséré également 
dans des réseaux au niveau européen (SOILTREC) et 
international (CZEN). Son site d’observation est le bas-
sin versant du Strengbach (massif vosgien), un des plus 
anciens écosystèmes forestiers sur granite suivi en France et 
dans le monde. Les mesures hydrologiques, géochimiques 
et météorologiques y sont continues depuis 1986. 

Les principaux objectifs scientifiques de l’OHGE sont la 
connaissance et l’interprétation des cycles de l’eau et des 
nutriments, ainsi que du fonctionnement des écosystèmes 
et de leurs réponses face aux perturbations naturelles et 
anthropiques (pluies acides, sylvicultures, changements 
climatiques,…).

Dans cette optique, nos travaux se focalisent sur l’étude 
de l’interface atmosphère/eau/sol/plante (échanges et pro-
cessus qui s’y produisent), la caractérisation du transport 
dissous et sédimentaire, l’étude de l’altération chimique et 
de l’érosion, la connaissance et la compréhension du réser-
voir profond (lithologie et masse d’eau) et enfin la modé-
lisation hydro-bio-géo-chimique. Cette dernière étape est 
fondamentale pour pouvoir évaluer et prédire les évolu-
tions futures des écosystèmes.

Plus de 500 analyses d’eaux naturelles ainsi que des études 
de sols, végétaux, sédiments, roches, matières en suspen-
sion sont réalisées chaque année. Les recherches sont mul-
tidisciplinaires, internationales et développent des projets 

et des collaborations transverses (géochimie, géophysique, 
hydro(géo)logie, minéralogie, écologie, modélisation, …). 

Les différentes missions que se fixe l’OHGE s’orientent 
autour de 4 axes principaux : 

- être un observatoire du milieu naturel et mettre à dispo-
sition les données acquises,
- être un laboratoire naturel opérationnel servant de sup-
port pour des travaux de recherche, 
- être un site permettant de tester et valider de nouveaux 
traceurs, outils et modèles,
- être un outil de formation dans les différents niveaux 
universitaires (Licence, Master, Doctorat), ainsi que pour 
un public plus large (décideurs, grand public et scolaires).

Le bassin versant du Strengbach 

Le bassin versant expérimental du Streng-
bach est un écosystème forestier de 80 ha, 
situé en moyenne montagne (880 à 1100 

mètres d’altitude) dans le département du Haut Rhin 
(commune d’Aubure). La forêt couvre 85 à 90 % de la 
surface du site dont 80 % d’épicéas et 20 % de hêtres. La 
forêt présente des symptômes de dépérissement observés 
depuis les années 80, se traduisant par un jaunissement 
des aiguilles et une défoliation visible sur les épicéas et les 
sapins. Le taux moyen de dépérissement est compris entre 
25 et 60 % (classe III de pertes d’aiguilles, notation ONF). 
Le dépérissement est dû à des carences en calcium et sur-
tout en magnésium.

Le site est constitué de trois unités géologiques : un gra-
nite acide dit du Brézouard à cordiérite (principal faciès), 
un gneiss à silimanite et un microgranite. Le climat est de 
type océanique montagnard et l’essentiel des précipitations 
est apporté par des dépressions atlantiques. En moyenne 
20 à 25 % de ces précipitations sont sous forme de neige, 
de décembre à avril. La température annuelle moyenne est 
de 6°C.

Le pH moyen des pluies est acide et a évolué depuis 20 
ans passant d’une moyenne d’environ 4,5 en 1986 à 5,5 
en 2013.

Responsables de l’observatoire : Marie-Claire Pierret (Phys. A. UdS) et Daniel Viville (CR CNRS)
Autres membres de l’équipe : Sylvain Benarioumlil (AI CNRS), François Chabaux (PU UdS), Solène Cotel (IR 
CNRS), Colin Fourtet (TC CNRS), Pascal Friedmann (TC CNRS), Sophie Gangloff (AI CNRS), Peter Stille (DR 
CNRS)

Les résultats scientifiques
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Monitoring, prélèvements et archivage

L’OHGE échantillonne et analyse (éléments majeurs et traces), 
chaque quinzaine, des eaux naturelles avec un total d’environ 
400 échantillons/an (pluies, neige, pluviolessivats, solutions de 
sol, ruisseaux, source, piézomètres). A ces prélèvements régu-
liers, s’ajoutent plusieurs centaines d’échantillons dans le cadre 
de projets de recherche plus ponctuels, portant à plus de 600 
les échantillons analysés. Une quinzaine de sources et ruisseaux 
sont actuellement suivie sur le site de l’OHGE (Figure 1). 

Bilan scientifique

Les recherches initiales développées autour du site du 
Strengbach visaient à comprendre et à évaluer l’impact 
des dépôts acides sur le dépérissement forestier et l’aci-
dification des sols et des cours d’eau. L’orientation des 
recherches actuelles consiste à comprendre le fonctionne-
ment hydro-géochimique d’un écosystème forestier dans 
son ensemble et notamment à l’interface atmosphère/eau/
sol/plantes, d’identifier et de quantifier les processus res-
ponsables des transferts d’éléments au sein et entre les dif-
férents compartiments. 

Les projets qui sont menés cherchent à évaluer l’impact 
des perturbations (naturelles ou anthropiques) sur cet 
écosystème, notamment en développant de nouveaux tra-
ceurs géochimiques (B, Li, Ca, Mo, séries U-Th)  et de 
nouveaux outils de modélisation. Depuis 2010, un effort 
particulier a été porté sur des études géophysiques, afin de 
mieux caractériser la structure du système et la réserve en 
eau du milieu (gravimètrie, potentiel électrique, georadar, 
RMP). Fin 2012, trois forages ont été réalisés sur le ver-
sant Nord du bassin versant. 

Un premier forage carotté de 120 mètres au sommet du 
versant permet d’avoir accès à la séquence lithologique qui 
va du gneiss au faciès granitique plus ou moins fracturé du 

Figure 1: en haut : Carte topographique du bassin versant 
du Strengbach avec localisation des stations de mesures et des 
sources et ruisseaux étudiés
En bas : Carte géologique

Un protocole fixe et exigeant a été validé pour l’échantil-
lonnage (type de contenant, mode de prélèvement, condi-
tionnement) et le traitement (filtration, acidification, 
conservation).

Les sols, les végétaux, les litières, les solutions de sols, les 
pluviolessivats sont échantillonnés et étudiés régulièrement 
sur deux parcelles expérimentales représentatives du bassin 
versant, toujours selon des protocoles fixes et validés. Nous 
avons installé, en 2008, des filets à litières, et en 2009 un 
piège à sédiments. Les matières en suspension sont quan-
tifiées chaque mois. Nous avons deux fosses pédologiques 
permanentes que nous entretenons.

Les paramètres climatiques (température, humidité, vitesse 
et direction des vents) et la pluviosité sont enregistrés en 
continu (numériquement et graphiquement) sur deux sta-
tions situées à un sommet et au bas du bassin versant. Les 
débits sont mesurés en continu à l’exutoire et ponctuelle-
ment sur divers ruisseaux et sources du bassin.

Les pluies et les pluviolessivats sont échantillonnés et ana-
lysés chaque quinzaine. En 2008, nous avons conçu de 
nouveaux collecteurs de pluie pour améliorer la qualité 
de l’échantillonnage tout en répondant aux exigences du 
site (conditions météorologiques difficiles). Différents col-
lecteurs d’aérosols atmosphériques (collecteurs de poussières et 
pièges pour aérosols organiques comme les HAP et les PCB) 
ont été installés. 
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Figure 3 : On observe des variations temporelles liées au débit 
et donc aux conditions hydrologiques pour les concentrations 
élémentaires et les compositions isotopiques en strontium (Sr)
(figure a et b). Ces variations peuvent s’expliquer par le temps 
de contact eau/roche et une augmentation de la contribution 
de l’échangeable à bas débit. A l’inverse les rapports d’activité 
en uranium (U) sont constants pour chacune des sources (figure 
c et d). Ceci ne peut s’expliquer que par le fait que l’eau circule 
dans des fractures, selon des chemins préférentiels pérennes.

Étude de la variabilité spatiale et temporelle des eaux de 
surface, lien avec les processus d’altération, avec l’acti-
vité biologique et le trajet de l’eau. Étude des transferts 
atmosphère/eau/sol/plantes

Ces travaux se sont appuyés aussi sur le développement de 
nouveaux traceurs comme les isotopes stables du calcium 
(Cenki Tok et al., 2009), du bore (Cidivini et al., 2009), 
du lithium (Lemarchand et al., 2009 ou des déséquilibres 
U-Th (Prunnier, 2008, Pierret et al., submit). 

Pour la première fois, il a été réalisé un suivi temporel sur 
trois années hydrologiques (2004-2007) de l’ensemble des 
sources et des ruisseaux du bassin versant, ainsi que des so-
lutions de sols. Le réservoir biosphère a également été étu-
dié via l’analyse de ses différents compartiments (racines, 
bois, branches, feuilles). Un profil de sol de chacune des 
parcelles expérimentales a été étudié (minéralogie, chimie, 
isotopes Sr, B, Ca, Li, U-Th-Ra) sur fraction totale et frac-
tions séparées pour quelques profondeurs de transitions.

Figure 2 : Rapports Ca/Na en fonction des rapports Mg/Na 
dans les sources, les ruisseaux et les piézomètres (situés dans la 
zone humide en fond de vallon dans le versant sud) du bassin 
versant du Strengbach. On observe une différentiation liée à 
la localisation géographique avec des rapports plus faibles pour 
les eaux provenant du versant sud. La source SG, circulant sur 
le gneiss se caractérise par des teneurs en Mg et des rapports 
Mg/Na clairement plus élevés. Les variations géochimiques 
sont liées à la lithologie et en particulier à la dynamique des 
phases secondaires.

Les résultats sur l’étude des eaux 

Depuis 2004, nous avons développé une politique de suivi 
de l’ensemble des ruisseaux et des sources, en complément 
du suivi de l’exutoire continu depuis 1986. Cette étude a 
montré une forte hétérogénéité physico-chimique à l’échelle 
du bassin versant avec néanmoins une distinction des 
sources selon leur emplacement géographique (Figure 2). 

granite. Il s’agit notamment d’identifier les unités litho-
logiques, leurs caractéristiques physiques (granulomètrie, 
porosité, densité), chimiques (élémentaires et isotopiques) 
et minéralogiques. Deux autres forages destructifs d’une 
cinquantaine de mètres permettent, en complément du 
premier, d’étudier le stock d’eau, de caractériser les eaux 
profondes et le fonctionnement hydrologique. 

Un des objectifs est d’aboutir à une modélisation intégrée 
du fonctionnement hydro-géochimique afin de pouvoir, à 
terme, prédire ses évolutions futures. Cette étape est essen-
tielle pour disposer de modèles numériques fonctionnant 
à plus grande échelle.

Les eaux du versant Nord sont par exemple plus riches 
en calcium (Ca) et magnésium (Mg) que celles du ver-
sant Sud. Ceci est lié aux différences lithologiques entre les 
deux versants.
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Figure 4 : Variations de 
plusieurs paramètres géo-
chimiques en fonction du 
débit à l’exutoire du bassin 
versant. (a) la teneur en 
silice, (b) l’alcalinité,(c) 
le pH, (d) les composi-
tions isotopiques en Sr 
et (e) les déséquilibres de 
l’uranium. A haut débits 
la contribution de la zone 
saturée (symbolisée par 
ZS) augmente alors qu’à 
bas débit c’est celle de la 
source BH du versant 
nord (BH-VN).

Les apports de la géophysique

Depuis 2010 des campagnes de mesures géophysiques 
combinant différents outils (géoradar, mesures électriques, 
sismique refraction, lidar aéroporté, gravimètrie, RMP) 
ont été effectuées. Plusieurs de ces missions ont été finan-
cées par le réseau REALISE. Les objectifs de ces différents 
outils consistent à contraindre la structure du sous-sol et à 

L’ensemble de ces travaux a montré le rôle primordiale joué 
par la dynamique des phases secondaires (argiles, oxydes) 
dans la géochimie des eaux. Il a été ainsi mis en évidence 
que certains traceurs comme les isotopes du lithium ne 
sont pas affectés par l’activité biologique et reflètent prin-
cipalement les processus d’interaction eau/roche. Ainsi 
le trajet de l’eau, les niveaux rencontrés (roches plus ou 
moins altérées) et le temps de résidence sont des para-
mètres qui vont fortement influencer la signature des eaux.  
Par contre d’autres isotopes comme le calcium ou le bore 
sont influencés aussi par l’activité biologique, surtout dans 
les horizons du sol. 

Le rôle des colloïdes et leur nature (colloïdes organiques 
ou minéraux) a également été mis en évidence pour expli-
quer la signature des solutions de sols. Le suivi temporel 
des isotopes de l’uranium dans les sources montre que les 
eaux circulent à travers des chemins préférentiels (fissures, 
larges fractures – Figure 3). Ces études montrent que la 
contribution des différentes sources et ruisseaux varient en 
fonction de l’état hydrologique du système : à hautes eaux, 
la contribution de la zone humide en fond de vallon aug-
mente alors qu’à bas débits, ce sont les sources du versant 
Nord qui contribuent davantage (Figure 4).

identifier les zones de stockage et de circulation des eaux à 
l’échelle du bassin versant. Ces données sont encore mal 
connues, alors que cette connaissance est essentielle pour 
spatialiser et modéliser.

La mesure répétée d’un réseau gravimétrique permet le sui-
vi des stocks d’eau souterrains (Figure 5). Cette méthode 
a été appliquée au bassin versant granitique du Strengbach 
pendant la saison inhabituellement sèche du printemps 
2011. L’étude est basée sur un réseau de 13 sites gravimé-
triques mesuré à 11 reprises, de février à juin 2011, avec 
un gravimètre relatif. Les variations temporelles sont for-
tement variables d’une station à l’autre. Néanmoins, une 
cohérence spatiale des variations peut être observée, liée 
à la climatologie, la nature hétérogène du sous-sol et le 
relief. Différentes zones ont été mises en évidence, impli-
quant des processus d’écoulement, de stockage et un fonc-
tionnement hydrologique différent. Sur le versant sud, le 
transfert d’eau serait plus rapide avec un stockage d’eau 
plus faible. La période d’étude se caractérise par un déficit 
hydrologique et donc un diminution globale de la gravité 
sauf pour les zones de fond de vallon qui montrent un effet 
de saturation. 

Des mesures de géoradar ont permis d’établir des profils en 
profondeur montrant des réflexions provenant des fractures 
d’un granite altéré. La profondeur de ce granite varie de 5 
à 12 mètres. Ces résultats illustrent la grande hétérogénéité 
spatiale de ce bassin avec une structure du granite qui est 
globalement assez fracturée mais avec des densités de frac-
tures très variables géographiquement. Il semblerait néan-
moins que le versant Nord soit plus fracturé.
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Les sondages électriques montrent l’existence de zones 
conductrices localisées en profondeur et des horizons de 
surface globalement peu conducteurs. Ainsi, l’eau de pluie 
s’infiltrerait rapidement dans des sols relativement poreux et 
cette eau serait stockée ensuite dans des zones localisées plus 
profondément (fractures, fissures, réservoirs) (Figure 6).

L’interprétation de ces mesures géophysiques récentes est 
encore en court.  Mais leur combinaison nous permet-
tra d’une part, d’établir un schéma 3D de la structure et 
d’autre part, de déterminer la dynamique hydrologique 
profonde à l’échelle du bassin versant.

Figure 6 : deux profils de résistivité électrique. Les zones bleues sont conductrices, les zones rouges sont résistantes. 
Le stock d’eau sur le versant Nord semble plus important en profondeur.

Figure 5 : Etudes gravimétriques, variations spatiales et 
temporelles de pesanteur. Différentes zones peuvent être 
mises en évidence. La partie supérieure du versant sud 
(vert) se caractérise par un transfert d’eau plus rapide et 
un plus faible volume du stockage d’eau. Une diminution 
de la gravité a été observée (rouge) dans l’ensemble du bas-
sin versant liée à une période de déficit hydrique. La zone 
de fond de vallon (en bleu) montre une augmentation de 
la gravité liée à un effet d’accumulation et de saturation.
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Post-doctorants invités grâce aux équipements 
obtenus et/ ou aux collaborations développées 
dans le réseau 

• Anne Sophie Tabaud : Caractérisations minéralogique, 
géochimique, physique, structurale et pétrographique des 
faciès de surface et profond du bassin versant du Streng-
bach, 8 mois en 2013.

• Marie-Laure Bagard : Étude géochimique et isotopique 
(Li) des phases daltération dans une carotte du bassin ver-
sant du Strengbach, 6 mois en 2013

• Harold Huges : Processes controlling the B, Li and Si 
cycles in a forest watershed (Strengbach, Vosges) : a com-
bined isotope approach. 18 mois en 2013-2014.

Collaborations avec des laboratoires externes au 
réseau grâce aux équipements financés dans le 
cadre du réseau 

Collaborations nationales et internationales avec des 
équipes de Nancy (CRPG et INRA), Besançon (Univer-
sité), Rennes (CAREN), Toulouse (LMTG), Paris (IPGS, 
BioEMCo), Grenoble (LTHE), Montpellier (geosciences), 
BRGM à Orléans, Bern, Suisse (Université- Gruppe Iso-
topengeologie), University of Maine, USA (Climatic 
Change Institut).

L’OHGE est à la fois inséré dans des réseaux de recherche 
régionaux (REALISE), nationaux (RBV) et internatio-
naux (CZEN, SOILTREC). Par ailleurs, les recherches 
qui s’appuient sur le site du bassin versant du Strengbach 
sont multidisciplinaires impliquant des collaborations 
transverses (géochimie, hydrologie, minéralogie, écologie, 
modélisation, …). 

Contrats de recherche obtenus grâce aux équipements financés dans le cadre du réseau

Thématique Type de contrat et partenaires
Soil Transformations in European Catchments – SoilTrEC Collaborative Project : Large Scale Integrating 

Project (IP). FP7 Cooperative Work Programme 
2009). Validate by the European Commission,  
2009-2012

Étude expérimentale et modélisation du fonctionnement 
hydrologique du bassin versant du Strengbach

Projet soutenu pour le conseil scientifique de 
l’Université de Strasbourg, 2009

Dynamique hydrogéochimique d’un bassin versant à l’échelle 
décennale

Programme EC2CO/BIOHEFECT, 2013-2014

Les effets induits par l’appartenance du laboratoire au réseau REALISE
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Institut Interdisciplinaire Hubert Curien  (IPHC), UMR 7178 LC4 UdS-CNRS
Equipe de Radiochimie

Chimie de l’environnement et étude de spéciation 
directe des éléments

Lorsqu’un polluant de type métal lourd est rejeté dans un 
milieu naturel, il subit rapidement une redistribution entre 
les phases aqueuse, minérale et nano-particulaire (col-
loïdale) du milieu selon sa capacité à former des espèces 
chimiques avec les différents ligands organiques et inorga-
niques présents dans ces compartiments. Son devenir, sa 
mobilité, sa biodisponibilité et son impact environnemen-
tal dépendent de la nature, structure, stabilité et charge 
des espèces chimiques formées, c’est-à-dire de sa spéciation 
(voir encadré). 

Les interfaces eau/(nano)particule minérale sont omnipré-
sentes dans les milieux naturels et certaines phases de type 
argile, hydroxyde de fer ou aluminium, exhibent une réac-
tivité chimique de surface telle qu’elles piègent à l’inter-
face les métaux, ligands et molécules organiques ou inor-
ganiques présents dans l’eau, contrôlant le devenir de ces 
derniers dans la géosphère. Les surfaces des minéraux du 
sol immobilisent les éléments à plus ou moins long terme 
dans les sols, alors que celles des colloïdes favorisent la mo-

bilisation et la dissémination des éléments dans le milieu, 
les colloïdes piégeant les éléments étant potentiellement 
transportables en suspension par les eaux naturelles. En 
particulier, on sait que les métaux lourds sont principa-
lement transférés de l’eau des sols à la surface de (nano) 
particules minérales par co-adsorption avec des ions phos-
phate ou des acides organiques naturels complexes. 

Ces divers processus qui régulent le comportement de 
métaux lourds dans l’environnement ne sont pourtant pas 
pris en compte dans les modèles prévisionnels par manque 
de connaissances sur les espèces formées à l’interface.

Des chercheurs du groupe de Radiochimie de l’IPHC 
mènent des études de spéciation directe des métaux, des 
ligands organiques et inorganiques aux interfaces dans des 
systèmes modèles ou échantillons naturels. Les études réa-
lisées dans le cadre du réseau REALISE se sont focalisées 
sur la compréhension des mécanismes et l’identification 
des espèces mis en jeu lors du piégeage aux interfaces de 
métaux, du phosphate et d’acides organiques simples dont 
les rôles sur la spéciation des éléments sont prépondérants 
dans les sols. 

Dans l’environnement, un élément participe à une multitude de réactions chimiques, biochimiques et 
biologiques qui régissent ses flux de transfert depuis la géosphère (l’eau, les minéraux, les nanoparticules 
minérales, les matières organiques), jusqu’au vivant (plantes et microorganismes). Un milieu naturel, tel 
qu’un sol ou un sédiment par exemple, est un macrosystème dynamique unique dans lequel un élément 
se présente sous de multiples formes physico-chimiques ou espèces, et dont la nature et la distribution 
sont propres aux conditions du milieu. 

Déterminer les différentes formes de l’élément, c’est effectuer sa spéciation, qui seule fournit l’information de la mobi-
lité et la biodisponibilité de l’élément et par là-même, dans le cas d’un polluant métallique ou autre micropolluant 
émergent, de sa toxicité et de son impact environnemental à court et à long terme. 

Le concept de spéciation est aujourd’hui au cœur des études menées en chimie de l’environnement, où la priorité n’est 
plus de mesurer la concentration d’un élément chimique mais de développer des modèles de spéciation prévisionnels 
permettant d’appréhender le devenir de l’élément en milieu naturel et de comprendre son cycle biogéochimique. Ces 
modèles prévisionnels doivent être alimentés à l’amont par des études de spéciation directe des éléments dans des sys-
tèmes modèles et des échantillons naturels.

Directeur du Laboratoire de 2009 à 2013 : Daniel Huss (PU UdS) 
Directrice du Laboratoire depuis 2013 : Christelle Roy (DR CNRS) 
Responsable de l’équipe «Radiochimie» : Rémi Barillon (PU UdS) 
Autres membres de l’équipe : Mireille Del Nero (CR CNRS), Catherine Galindo (IR CNRS),  Olivier Courson (IR CNRS)

Les résultats scientifiques
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Ces études réalisées à l’échelle moléculaire ont permis 
d’identifier la nature et la structure des espèces formées 
aux interfaces, et ont levé le verrou technique de l’identi-
fication in-situ des espèces, en particulier pour des métaux 
présents à l’état de trace dans l’environnement. L’existence 
de la plate-forme analytique performante du groupe, ren-
forcée récemment par l’acquisition d’un spectromètre de 
masse hybride à haute résolution, permet aujourd’hui de 
développer un thème qui est émergeant au niveau interna-
tional : l’influence sur la mobilité du métal, et sa spéciation 
en solution et aux interfaces, des acides organiques com-
plexes tels que les acides humiques ou fulviques qui sont 
omniprésents dans les sols mais dont les compositions, 
structures et réactivités sont peu connues. 

Ces études, à la pointe des recherches menées dans le do-
maine de la spéciation dans l’environnement, ont pour en-
jeux et applications l’évaluation fiable de la dissémination 
d’un polluant potentiel depuis le sol, comme un métal ou 
le phosphate des engrais, jusqu’aux eaux de surface et de 
consommation, de la capacité du sol à le piéger, et de l’im-
pact environnemental lié à son rejet  dans le sol.

Dans un concept de pluridisciplinarité scientifique, des 
voies de recherche innovantes se mettent en place avec des 
biologistes et des géochimistes du réseau REALISE sur le 
comportement de bio-ligands (voir encadré) ou de micro-
polluants organiques dans l’environnement.

Figure 1 : Illustration de la démarche et des résultats de l’étude sur la co-rétention de métaux lourds et du phosphate sur la 
phase minérale des sols
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Spéciation/mobilité du phosphate et des métaux lourds 
dans les sols

Les observations réalisées sur les milieux naturels – et 
qui sont aisément reproduites en laboratoire (Figure1a)-
montrent que la présence de phosphate dissous dans les 
eaux du sol favorise la rétention des métaux lourds à la 
surface de phases minérales telles que les (oxyhydr)oxides 
de fer et d’aluminium ; avec pour conséquence, une accu-
mulation conjointe du phosphate et des métaux sur les 
minéraux constitutifs du sol et/ou les phases minérales de 
taille colloïdale présentes dans les eaux. Selon leur charge 
et potentiel de surface, les colloïdes qui ont piégé le phos-
phate et les métaux (appelés pseudo-colloïdes) s’agrègent et 
contribuent à l’immobilisation des éléments en étant pié-
gés dans la porosité des sols, ou bien ils sont transportés à 
l’état dispersé, c’est-à-dire en suspension, par les solutions 
du sol et deviennent un vecteur important de la dissémi-
nation du phosphate et des métaux lourds jusqu’aux eaux 
de nappe et de consommation. Ainsi, le processus de co-
rétention phosphate - métal lourd sur les (nano)-particules 
minérales est intéressant à plus d’un titre car il détermine 
le degré d’impact d’une pollution en métaux lourds d’un 
sol sur la chimie des eaux, et joue un rôle dans la régulation 
du phosphate dans les sols, qu’ils soient agricoles ou non.

La capacité de rétention d’un sol observable sur le court 
terme pour le phosphate/les métaux est-elle durable ? 
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La concentration en acides organiques simples des sols 
influence-t-elle significativement cette capacité ? Les élé-
ments piégés sont-ils biodisponibles et mobilisables (dé-
sorbables de l’interface et/ou transportables sous forme de 
pseudo-colloïdes) par les eaux naturelles, à moyen et long 
termes ? 

En réalité, toutes ces questions se résument en une ques-
tion fondamentale, à savoir quelle est l’identité, la stabilité 
et la charge des espèces formées à l’interface (nano)parti-
cule minérale–phosphate–métal-eau naturelle ? Répondre 
à cette question représente un challenge scientifique et 
technique qui consiste à étudier le processus de rétention à 
l’échelle moléculaire et à identifier in-situ les réactions et es-
pèces phosphato-métalliques formées en traces à l’interface. 

Nous avons axé les recherches sur un système « modèle » 
constitué de colloïdes d’alumine représentatifs des oxydes 
hydratés d’aluminium présents dans les systèmes sols, et de 
solutions contenant un métal lourd mobile -l’ion uranyle 
à l’état de trace (1-10µM)-, le phosphate, et un des acides 
organiques simples omniprésent dans les sols, l’oxalate. 

Le point fort de l’étude est l’utilisation de techniques de 
spectroscopies avancées (spectroscopie Infrarouge à Trans-
formée de Fourier et à Réflexion Totale Atténuée, spec-
trofluorimétrie laser résolue en temps). Son originalité 
réside dans le couplage des études spectroscopiques avec 
des études microscopiques, électrophorétiques et granulo-
métriques des systèmes. L’ensemble des techniques mises 
en œuvre a permis une avancée décisive dans la compré-
hension de la dynamique des ions phosphate, oxalate et 
uranyle à l’interface alumine-eau, ainsi que dans l’iden-
tification de la spéciation à l’interface et de son effet sur 
l’agrégation des colloïdes. 

La Figure 1b présente des résultats de spectroscopie mon-
trant que le phosphate s’adsorbe principalement sous la 
forme de précipités de surface de phosphate d’aluminium, 
la quantité de précipités formée augmentant avec le temps 
et la concentration initiale de phosphate dans l’eau. En 
présence d’uranium à l’état de trace, il se forme en plus des 
précipités de surface de phosphate d’uranyle qui sont des 
«pièges» efficaces pour extraire quantitativement l’uranium 
des solutions et le retenir durablement (désorption lente et 
limitée). 

Les précipités de surface maintiennent cependant les col-
loïdes à l’état dispersé dans l’eau en conférant aux nano-
particules un potentiel de surface élevé, ce qui tendrait 
à favoriser le transport des pseudo-colloïdes par les eaux 
du sol et la migration du phosphate et du métal. Quant à 
l’oxalate, il se lie à l’interface par une réaction d’échange 
avec les hydroxyles de surface, produisant un complexe de 
surface mononucléaire et bidentate (Figure 1b). La réac-
tion d’échange n’empêche pas la formation des précipités 

Les ligands sont des molécules ou 
anions, inorganiques ou organiques, 
simples ou complexes, capables de 
former des complexes avec des cations 
ou métaux, au travers de liaisons de 
coordination (liaisons chimiques 
fortes). 

Les ligands existent en solution mais aussi à l’inter-
face phase minérale-eau (ligands de surface ou groupes 
fonctionnels de surface de type hydroxyle, surface-
OH). Ainsi, les surfaces des phases minérales ne sont 
pas inertes et leurs ligands de surface sont capables 
d’interagir avec un métal dissous et/ou de participer 
à des réactions d’échange avec les ligands dissous. La 
protonation/dé-protonation des ligands de surface, et 
les réactions de «sorption» (adsorption, précipitation 
de surface, échange) dans lesquelles ils sont impliqués 
créent à l’interface des espèces à l’origine d’une charge 
et d’un potentiel électrique de surface. La valeur de ce 
dernier détermine l’état de dispersion (potentiel élevé) 
ou d’agrégation (potentiel faible) des nanoparticules 
minérales (colloïdes) dans les solutions aqueuses. 

Les acides organiques complexes et espèces organomé-
talliques des sols

Une autre observation importante issue de l’étude de mi-
lieux naturels est que les acides organiques complexes tels 
que les acides humiques et fulviques influencent considé-
rablement le devenir des métaux lourds dans l’environne-
ment et interviennent, plus généralement, dans le cycle 
géochimique d’une grande partie des espèces (ligands et 
molécules organiques ou inorganiques). 

de phosphate d’uranyle et d’aluminium mais elle favorise 
l’agrégation des colloïdes en faisant chuter le potentiel de 
surface (Figure 1c). Ainsi, deux processus concourent à 
diminuer durablement la mobilité et la biodisponibilité 
du phosphate et des métaux dans les sols : d’une part, la 
formation de précipités de surface favorise le piégeage à 
long terme des métaux et du phosphate à la surface des 
phases minérales, et d’autre part, la formation de com-
plexes de surface impliquant des acides organiques simples 
diminue en plus la mobilité des pseudo-colloïdes. 

Cette étude a un impact scientifique important : elle a 
révélé l’existence de processus de précipitation de surface 
qui contrôlent la rétention à long terme du phosphate 
et des métaux à l’interface minéral-solution. Ce résultat 
constitue un apport majeur pour une prévision fiable de 
la mobilité et de la biodisponibilité du phosphate (et du 
phosphore) et de métaux lourds tels que l’uranium dans 
la géosphère. 
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Ces acides complexes sont des macromolécules formées 
par réticulation de petites molécules organiques (acides 
aminés, acides carboxyliques, sucres, résidus de dégrada-
tion de cellulose, protéines,…), et présentent dans l’en-
vironnement une grande variété de compositions et une 
grande diversité dans la nature, la concentration et la réac-
tivité des groupements fonctionnels qu’ils exhibent (à base 
d’oxygène tels par exemple les groupements carboxyliques, 
hydroxyls, phosphoniques, phénols, mais aussi à base 
d’azote ou soufre). 

Ces acides présentent globalement une forte affinité 
chimique pour les métaux, ainsi que pour les surfaces de 
certaines phases minérales (oxyhydroxydes métalliques et 
argiles) dont ils influencent la réactivité, allant jusqu’à for-
mer, dans les sols riches en matière organique, une associa-
tion phase minérale-phase organique connue sous le terme 
de « complexe argilo-humique ». L’avènement des spectro-
mètres de masse à ultra haute résolution ouvre aujourd’hui 
des voies de recherches émergentes au niveau international 
sur l’identification des interactions entre métaux et acides 
organiques complexes, et entre phases minérales et acides 
organiques complexes, dans le but d’aboutir à la compré-
hension et à la prise en compte dans les prévisions, de l’ef-
fet exercé par les acides organiques complexes sur le cycle 
géochimique des éléments dans un milieu.  

La plate-forme analytique de l’IPHC a été renforcée par 
la mise en fonctionnement, en 2011, d’un spectromètre 
de masse LTQ Orbitrap XL à source électrospray (Elec-
troSpray Ionisation Fourier Transform Mass Spectrome-
ter) co-financé par le réseau REALISE et l’IPHC, ainsi que 
la fondation Friedel pour sa maintenance. Il représente la 
dernière génération des spectromètres de masse hybride à 
ultra haute résolution. 

Fig. 2 : Illustration de la démarche et de résultats de l’étude par spectrométrie de masse hybride à ultra haute résolution des 
interactions métal –matière organique naturelle (MON) – phase minérale dans les sols
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Ce type de spectromètre est le seul outil permettant une 
identification directe et univoque de la nature, stoechio-
métrie et structure des complexes organométalliques à 
l’état de traces en solution. Nous nous sommes intéressés 
à une question importante et non élucidée pour la mobi-
lité des métaux lourds : leur complexation en solution par 
des ligands des substances humiques qui contiennent du 
phosphore organique. Nous avons étudié les interactions 
entre l’ion uranyle et un ligand modèle des fonctionnali-
tés du phosphore aromatique présent dans les substances 
humiques, l’acide phénylphosphonique. 

La haute sensibilité de la technique a permis d’explorer 
directement dans les solutions aqueuses les complexes ura-
nyle-phénylphosphonate formés pour U(VI) en concen-
trations traces (≤3µM). L’identification positive des com-
plexes qui coexistent dans des solutions à pH faible et à 
rapport ligand-sur-métal variable a été possible grâce à la 
ultra-haute résolution, la haute précision en masse, et la 
haute fiabilité dans l’abondance isotopique des ions de la 
technique. Les espèces uranyle neutres et celles chargées 
positivement ont été simultanément détectées (sous la 
forme « d’adduits » avec ClO4

-) sur les spectres de masse 
enregistrés en mode d’ionisation négatif, ce qui a mis en 
évidence la formation de trois complexes U(VI)-phényl-
phosphonate (Figure 2a), UO2(HPhPO3)

+, UO2PhPO3 et 
UO2(HPhPO3)2, ce dernier étant formé à rapport ligand-
sur-métal élevé. 

Une stratégie basée sur l’utilisation de complexes uranyle-
phosphate en tant que standards internes a été mise au 
point pour déterminer à partir des spectres ESI(-)MS les 
constantes de stabilité des complexes, qui se sont révélées 
être élevées. L’étude a permis d’obtenir un modèle de spé-
ciation qui montre, pour la première fois, que le phosphore 
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Collaborations avec des laboratoires externes au réseau grâce aux équipements financés dans le cadre 
du réseau

Thématique Partenaires
Étude par spectroscopie IR à Transformée de Fourier 
et à Réflexion Totale Atténuée (IRTF-RTA) de la 
complexation de l’uranium (VI) par des protéines.

Collaboration avec le groupe de Radiochimie de l’IPN 
d’Orsay (UMR 8606).

Étude, par zêtamétrie, de la stabilité de quantum dots de 
CdTe.

Collaboration avec le Département de Sciences 
Analytiques de l’IPHC (Laboratoire d’Ingénierie 
Moléculaire Appliquée à l’Analyse) 

Identification des micropolluants et de leurs métabolites 
dans des eaux de rejets de stations d’épuration

Projet IMOME. Partenaire : Syndicat des Eaux et de 
l’Assainissement Alsace-Moselle (SDEA). 2014

Etude de l’effet de sels sur les propriétés de surface de 
silicates de calcium hydraytés.

Partenaire : R&D Transferts de l’Agence Nationale pour 
le stockage de déchets radioactifs (ANDRA). 2014

Contrat de recherche obtenus grâce aux équipements financés dans le cadre du réseau

• Projet INSPECT (IN-Situ SPECTroscopy) financé dans le cadre du Groupement de Recherches PARIS (Physico-
chimie des Actinides et autres éléments Radioactifs aux Interfaces et en Solution) du CNRS en collaboration avec le 
groupe de Radiochimie de l’Institut de Physique Nucléaire d’Orsay, (UMR 8606), avec l’Institut d’Electronique du 
Solide et des Systèmes, IneSS (UMR 7163, Strasbourg), et avec le groupe « Modélisation » de l’Ecole Nationale Supé-
rieure des Mines de Paris (ENSMP). 

Identification in situ  de la spéciation aux interfaces colloïde minéral – uranyle – phosphate - solution et modélisation 
des mécanismes de rétention de l’uranium (U) dans des sols phosphatés.  

• Projet µSTEP - programme PEPS-MAPS. Une nouvelle méthodologie pour réduire les micropolluants dans les 
stations de traitement des eaux usées. Partenaires : SDEA et laboratoire LIVE. 2014.

organique, bien qu’existant à faible concentration dans les 
substances humiques, est fortement impliqué dans la liai-
son des métaux traces en solution par les acides humiques 
et fulviques.

Les résultats des premières études réalisées dans notre labo-
ratoire pour élucider les interactions entre acides fulviques/
humiques et phases minérales des sols illustrent toutes les 
potentialités de la spectrométrie de masse à ultra haute 
résolution dans ce domaine. La Figure 2b montre que 
l’analyse par LTQ Orbitrap XL de solutions contenant des 
acides organiques naturels (dans ce cas, les acides fulviques 
de Pahokee Peat) permet, du fait de la haute résolution et 
la haute précision en masse de la technique, d’appréhender 
toute la complexité de la matière organique naturelle et 
d’obtenir les formules structurales brutes et la composition 
chimique des molécules constitutives d’un mélange com-

plexe tel que les acides fulviques. L’analyse de ces même 
solutions après leur mise en contact avec une phase miné-
rale (ici, des colloïdes d’alumine) permet d’identifier les 
molécules qui sont préférentiellement sorbées (Figure 2c). 

L’étude a révélé que les molécules des acides fulviques qui 
présentent la plus forte affinité pour les surfaces minérales 
de type oxyhydroxyde métallique sont celles qui présentent 
les masses et les degrés d’insaturation les plus élevés. Ainsi, 
nos résultats utilisant la spectrométrie de masse à ultra 
haute résolution offrent de nouvelles perspectives de re-
cherche pour l’identification des molécules constitutives 
des acides organiques naturels et de leurs interactions avec 
les phases minérales, et contribuent au plus haut niveau 
scientifique et technique à l’élaboration de modèles qua-
litatifs et quantitatifs des interactions métal-matière orga-
nique-phase minérale existant dans les sols. 

Les effets induits par l’appartenance du laboratoire au réseau REALISE
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Institut de Chimie de Strasbourg, UMR 7177 UdS-CNRS
Laboratoire de Biogéochimie Moléculaire

Caractérisation moléculaire d’horizons de sols : utilisa-
tion de marqueurs chimiotaxonomiques et de la data-
tion au 14C de molécules individuelles pour la détermi-
nation de l’histoire du couvert végétal

Les lipides de plantes fournissent des informations d’ordre 
chimiotaxonomique qui permettent d’étudier la nature 
d’apports d’origine végétale à la matière organique des sols 
ainsi que d’appréhender les modifications de végétation 
liées à des facteurs d’ordre climatique ou anthropique. 
Dans le cadre d’études visant à reconstituer le couvert 
végétal passé et son évolution à l’échelle régionale, nous 
avons tout d’abord établi un référentiel moléculaire pour 
des horizons de sols de surface couverts par différents types 
de végétation. 

Ces travaux sont poursuivis par l’étude d’horizons de sols 
plus profonds afin de vérifier si les signatures moléculaires 
sont préservées au cours du temps et peuvent être utili-
sées pour reconstituer l’histoire du couvert végétal.  Dans 
la mesure où les signatures moléculaires laissées dans les 
horizons profonds peuvent être influencées par du matériel 
récent provenant de la surface par lessivage et bioturba-
tion, nous cherchons à déterminer les temps de résidence 
moyens par datation au 14C de différentes fractions lipi-
diques et lipides individuels isolés des extraits lipidiques 
des sols par une combinaison de différentes techniques 
chromatographiques (figure 1). En effet, la datation de 
composés isolés a été rendue possible par le développement 

de nouvelles techniques de datation par AMS (accelerated 
mass spectrometry) permettant de réaliser des mesures sur 
des quantités de l’ordre de la dizaine de microgrammes 
(collaboration avec ETH, Zürich, Professeur S. Bernas-
coni).

Les biomarqueurs isolés à partir de plusieurs échantillons 
d’un profil de sol sous chênaie depuis plusieurs siècles (sec-
teur Elmerforst, commune de Balbronn) présentent clai-
rement des signatures modernes. Ces résultats indiquent 
que la signature lipidique observée dans ce sol est issue 
d’une matière organique récente alors que la datation de 
la matière organique totale des horizons profonds montre 
qu’elle est ancienne.  Ceci tend à montrer que la matière 
organique dans cet horizon de sol est constituée à la fois 
de matière organique ancienne et réfractaire de nature 
non lipidique et d’un «pool» labile, comprenant, notam-
ment, l’extrait lipidique. Ces résultats sont intéressants en 
termes de dynamique des matières organiques parce qu’ils 
indiquent que même des composants qui sont en géné-
ral considérés comme résistants à la biodégradation sont 
sans doute rapidement dégradés. Par ailleurs, la présence 
de biomarqueurs avec un âge 14C moderne en profondeur 
indique un transport vertical important de ces composants 
dans le profil du sol. 

Cependant, l’étude d’autres profils de sols (par ex. sol de 
prairie, chaumes du Hohneck) montre, au contraire, que 
les fractions lipidiques provenant des horizons profonds 

Figure 1 : Utilisa-
tion de marqueurs 
chimiotaxono-
miques  et de 
la datation au 
14C de molécules 
individuelles pour 
la détermination 
de l’histoire du 
couvert végétal
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Directeur de l’Institut de Chimie de Strasbourg de 2009 à 2013 : Michel Rohmer (PU UdS)
Directeur de l’Institut de Chimie de Strasbourg depuis 2013 : Jean Weiss (DR CNRS)
Responsable du laboratoire : Pierre Adam (DR CNRS)
Autres membres de l’équipe : Philippe Schaeffer (DR CNRS), Armelle Charrié (CR CNRS)

Les résultats scientifiques
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Étude du devenir de terpénoïdes dans les environne-
ments naturels : nouveaux marqueurs chimiotaxono-
miques de végétaux

Ces dernières années, un intérêt croissant est porté aux 
archives sédimentaires provenant de milieux continentaux 
(sols, sédiments aquatiques) dans le cadre d’études por-
tant, notamment, sur l’évolution du couvert végétal liée 
aux changements environnementaux, qu’ils soient d’ordre 
anthropique ou climatique. Dans ce type d’études, les 
fossiles moléculaires de terpénoïdes végétaux constituent 
des outils de choix pour la reconstitution des assemblages 
végétaux et de leur évolution au cours du temps. 

C’est dans ce cadre que nous réalisons l’étude du devenir des 
terpénoïdes végétaux. Nous bénéficions pour cela de l’accès 
à une série de bois anciens enfouis provenant, notamment, 
de paléochenaux du Rhin. L’étude des biomarqueurs lipi-
diques présents dans ces bois permet d’établir une corré-
lation très claire entre fossiles moléculaires terpéniques et 
nature des essences végétales. Nos travaux ont d’ores et 
déjà permis l’identification de nouveaux biomarqueurs ter-
péniques qui peuvent être utilisés pour l’identification de 
matière organique provenant d’essences végétales. C’est le 
cas, par exemple, de triterpénoïdes présentés dans la figure 
2 et dérivant de triterpénoïdes du chêne.   

Nos travaux ont également conduit à mettre en évidence 
des voies de transformation dans le sous-sol très contras-
tées pour les composés triterpéniques. En effet, ces voies 
dépendent de la nature des fonctions chimiques qui sont 
portées par les triterpénoïdes précurseurs biosynthétisés 
par les végétaux dont ils dérivent et donc de leur origine 
biologique (essences de bois). Ces nouveaux biomarqueurs 
peuvent également être utilisés, dans un contexte archéolo-
gique, pour la reconnaissance d’objets en bois (par exemple 
provenant de sépultures) trop altérés pour être identifiés 
sur des bases purement morphologiques.

Des biohopanoïdes aux géohopanoïdes : caractérisa-
tion des processus de transformation dans les milieux 
sédimentaires

Des études récentes ont montré que l’étude des biohopa-
noïdes (renforçateurs membranaires bactériens) préservés 
dans les environnements naturels récents, sub-récents ou 
issus de sédiments anciens pouvait permettre de répondre 
à différentes questions portant, notamment, sur les pro-
cessus biogéochimiques intervenant dans le cycle du car-
bone, les changements climatiques ou la biodiversité mi-
crobienne. L’analyse des distributions des biohopanoïdes 
a été rendue possible par le développement de techniques 
de chromatographie liquide couplée à la spectrométrie de 
masse (LC-MS) (figure 3). Cependant, l’utilisation de bio-
hopanoïdes et géohopanoïdes (produits de transformation 
des biohopanoïdes en milieu sédimentaire) comme bio-
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marqueurs est limitée par le fait que l’on ne sait que peu 
de choses concernant la stabilité et les premières étapes de 
transformation des biohopanoïdes dans les sédiments. La 
connaissance actuelle de ces effets ne permet pas d’inter-
préter de manière fiable les distributions des bio- et géoho-
panoïdes dans les sédiments.

Dans ce contexte, nos travaux portent sur l’étude des pro-
cessus de transformation des biohopanoïdes aux premiers 
stades de l’enfouissement. Ces processus sont étudiés à 
l’aide d’expériences en laboratoire réalisées dans des condi-
tions géochimiquement vraisemblables et mettant en jeu 
des biohopanoïdes isolés à partir de cultures cellulaires de 
bactéries. Parallèlement, et pour comparaison, est réalisée 
une étude de la distribution des biohopanoïdes dans divers 
milieux naturels ou sédiments. Une connaissance fine de 
leur réactivité et stabilité dans l’environnement est, en 

correspondent à de la matière organique ancienne et sont 
donc susceptibles, dans certaines circonstances, de conte-
nir des biomarqueurs lipidiques qui pourraient être utilisés 
pour la reconstitution du couvert végétal passé. Par la suite, 
seront également étudiés des profils de sols ayant connu 
une modification du couvert végétal  (Wegscheid, Vallée de 
la Thur) au cours du temps.  A terme, ce type  d’étude de-
vrait  également permettre de mieux cerner  la dynamique 
des processus de séquestration du carbone dans le «système 
sols » en relation avec des problématiques environnemen-
tales (cycle du carbone, réchauffement climatique).

Figure 2 : Une nouvelle voie de dégradation affectant les triterpénoïdes de végétaux difonctionnalisés en C-2 et C-3
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Collaborations avec des laboratoires externes au réseau grâce aux équipements financés dans le cadre 
du réseau

effet, essentielle si l’on souhaite exploiter le potentiel des hopanoïdes comme biomarqueurs permettant de répondre 
à diverses questions portant, notamment, sur la biodiversité bactérienne, les changements climatiques ou les processus 
biogéochimiques intervenant dans le cycle du carbone.

Thématique Partenaires
Caractérisation moléculaire d’horizons de sols  et utilisation de 
marqueurs chimiotaxonomiques  et de la datation au 14C de 
molécules individuelles pour la détermination de l’histoire du 
couvert végétal. 

Geologisches Institut, ETH, Zürich, Suisse, 
coll. S. Bernasconi. Les mesures de datation sur 
molécules individuelles sont réalisées à l’ETH 
qui dispose d’un équipement unique en Europe 
permettant les mesures de datation sur des 
quantités très faibles (de l’ordre de la dizaine de 
microgrammes)

Reconstruction des conditions (oxiques/anoxiques, notamment) 
prévalant lors de la formation de sédiments récents provenant 
de milieux lacustres ou marins en utilisant des produits issus des 
transformations des chlorophylles

Eawag, Swiss Federal Institute of Aquatic Science 
and Technology, Kastanienbaum, Suisse, coll. C. 
Schubert

Analyse par LC-MS de di- et tétraéthers de glycérol d’archées 
extrêmophiles (Thermococcus halophilus), les proportions entre 
di- et tétraéthers dépendant des conditions environnementales 
(adaptation homéovisqueuse)

Vie Primitive : Évolution et Interactions avec la 
Géosphère, UMR 512, PaléoEnvironnements & 
PaléobioSphère, Villeurbanne, France, coll. V. 
Grossi 

Étude des processus de transformation affectant les 
biohopanoïdes, des lipides membranaires bactériens, dans les 
milieux sédimentaires et conduisant des biohopanoïdes aux 
biomarqueurs hopanoïdes en milieux sédimentaires

Laboratoire de Chimie et Biochimie des 
Microorganismes, Institut de Chimie de 
Strasbourg (UMR 7177), coll. M. Rohmer

Utilisation des signatures lipidiques préservées dans les 
formations sédimentaires anciennes (Holocène du Lac St Jean - 
Canada ; Oligocène de Libye, Plio- pléistocène du fossé rhénan) 
pour reconstituer les paléoenvironnements de dépôt

EOST, équipe «Dynamique de la lithosphère 
et des bassins sédimentaires», (UMR 7516), 
Strasbourg, coll. P. Duringer, M. Schuster

Les effets induits par l’appartenance du laboratoire au réseau REALISE

Figure 3
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Contrats de recherche obtenus grâce aux équipements financés par le réseau

Thématique Type de contrat et partenaires

Les Archives Pédologiques, un Outil pour la GEstion des 
Ecosystèmes, Nouvelles approches, limites temporelles et 
résolution écosystémique

Laboratoire Image et Ville, Strasbourg (coll. D. 
Schwartz et D. Ertlen,) et le Geologisches Institute, 
ETH, Zürich (coll. S.M. Bernasconi).   
Projet financé par l’ADEME dans le cadre du 
programme GESSOL 3 (programme de recherche sur 
la gestion du patrimoine sol), 2011-2013

Recherche de composés spécifiques de la vulcanisation dans 
les réservoirs pétroliers carbonatés

Total Recherche & Développement Exploration et 
Production, 2009

Modélisation de la cinétique d’évolution et de l’influence des 
différents composés chimiques des huiles moteurs sur leurs 
performances

Total/PSA-Peugeot-Citroën/Lubrizol, 2010-2013 
+ bourse CIFRE financée 

Étude qualitative des constituants de poix d’époque gallo-
romaine du site de Petre de Bin à Vielle Saint-Girons 
(Landes)

GRAPBA (Groupement de recherche Archaéologique 
de Pays de Buch et de l’Agenais), 2012

Post-doctorants invités grâce aux équipements obtenus et aux collaborations développées dans le 
réseau

Claire Bastien (10/2011-11/2012) a réalisé des travaux de recherche dans le cadre du projet portant sur la caractérisa-
tion moléculaire d’horizons de sols et l’utilisation de marqueurs chimiotaxonomiques associés à la datation au 14C de 
molécules individuelles pour la détermination de l’histoire du couvert végétal. Ce projet a été développé dans le cadre du 
programme GESSOL 3 financé par l’ADEME.
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Cet axe centré lors du premier CPER (2000-2006) sur la question de la pollution atmosphérique et de ses 
impacts sur la santé humaine, a proposé lors du second CPER (2007-2014) de s’ouvrir à d’autres impacts envi-
ronnementaux : cela a débuté avec la question des crues en milieu urbain et devrait se prolonger dans le futur 
sur d’autres problématiques environnementales.

Concernant la pollution atmosphérique, les travaux scientifiques s’intéressent à la fois aux mécanismes contrô-
lant les cycles des polluants dans l’atmosphère et à des études épidémiologiques plus spécifiques sur la santé 
humaine. Par ailleurs, certains travaux portent sur le développement de modèles numériques de la pollution 
atmosphérique en milieu urbain comme outils de représentation spatiale et d’aide à la décision dans la poli-
tique environnementale urbaine.

Les travaux concernant les risques liés à l’hydrologie en milieu urbain s’intéressent à la gestion des événements 
pluvieux extrêmes (inondations, dysfonctionnement des réseaux d’assainissement) en milieu urbanisé.

Les laboratoires et équipes  impliqués dans l’axe 2 lors du CPER 2007-2013 sont les suivants : 

• Laboratoire des Sciences de l’Ingénieur, de l’Informatique et de l’Imagerie, (ICube), UMR 7357 UdS-
CNRS
- Département Mécanique - Équipe «Mécanique et Environnement»

• Institut de Chimie et Procédés pour l’Energie, l’Environnement et la Santé (ICPEES), UMR 7515 UdS-
CNRS
- Équipe «Physico-Chimie de l’Atmosphère»

• Laboratoire «Image Ville Environnement», UMR 7362 UdS-CNRS
- Équipe « Énergie, Pollution de l’Air et Climat »

Les risques naturels et anthropiques
AXE 2
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Cette thématique de recherche traite des inondations en 
milieu urbain. Cette problématique occupe à l’heure ac-
tuelle une place croissante, aussi bien dans la gestion des 
risques que pour la protection de l’environnement. En ur-
banisant les lits majeurs des cours d’eau, les villes sont deve-
nues des zones vulnérables, particulièrement exposées aux 
risques d’inondation. Tous les pays rencontrent ce risque, 
qui serait responsable, d’après les données du Ministère de 
l’Écologie et du Développement Durable, de 20 000 morts 
par an dans le monde. En France, ce risque est bien présent 
: 13 300 des 30 000 communes françaises sont exposées 
au risque inondation et 10 % de la population vit en zone 
inondable.

Ces zones sont définies à l’aide d’outils techniques, des 
logiciels de modélisation des écoulements de rivières lors 
de crues. Généralement, on utilise des codes de calcul hy-
drauliques, qui évaluent, en tout point de l’espace modé-
lisé, les caractéristiques de l’écoulement comme les vitesses 
et les hauteurs de l’eau. Les modèles sont le plus souvent 
dits mécanistes car ils résolvent des équations mathéma-
tiques classiques de la mécanique des fluides qui décrivent 
les écoulements d’eau. Cependant, ils ont été développés 
à l’origine, il y a plus d’une vingtaine d’années, à d’autres 
fins pour modéliser les écoulements en rivière, souvent 
unidirectionnels. Les phénomènes hydrauliques observés 
en milieu urbain sont pourtant différents et parfois beau-
coup plus complexes.

Tout d’abord, des interactions vont se mettre en place 
entre les écoulements de surface de la ville et les écoule-
ments souterrains dans le réseau d’assainissement. Des par-
ties de la ville, en surface, peuvent ainsi se retrouver inon-
dées à l’inverse d’autres. La géométrie de ces deux zones 
d’écoulements est complexe. Une ville peut s’apparenter à 
un réseau de carrefours, reliés entre eux par des rues et des 
boulevards dans laquelle l’eau va s’écouler à surface libre. 
La même approche peut s’appliquer au réseau pluvial, à 
la différence prêt que les écoulements peuvent être à sur-
face libre ou en charge. La présence de carrefours est un 

Laboratoire des Sciences de l’Ingénieur, de l’Informatique et de l’Imagerie, (Icube) 
UMR 7357 UdS-CNRS
Institut de Mécanique et Environnement - Projet «Hydraulique Urbaine»

Les résultats scientifiques

réel problème pour la modélisation, car elle nécessite la 
prévision de la répartition des débits à leur sortie. Cette 
dernière a une influence importante, car elle conditionne 
les débits dans chacune des rues situées à l’aval et va intera-
gir avec les carrefours voisins. Une mauvaise modélisation 
peut donc entraîner des erreurs conséquentes sur toutes les 
prévisions à l’échelle du quartier. Mais d’autres particula-
rités sont observées : les écoulements en ville sont très per-
turbés, des ondes statiques peuvent apparaître et de nom-
breux changements de régime et des ressauts hydrauliques 
peuvent être observés. Ces phénomènes complexes vont 
interagir avec les écoulements dans les carrefours, modi-
fiant les répartitions des débits en sortie. Enfin, même si 
l’on ne considère pas les obstacles fixes (trottoirs, arbres, 
cabines téléphoniques, abris bus, etc.) qui vont pourtant 
modifier les écoulements, au moins de manière locale, il 
faut considérer les objets mobiles, notamment les voitures, 
qui vont être charriés par les écoulements. Ils vont former 
des embâcles, se mettre en travers des rues les plus étroites 
et jouer un rôle de barrage.

L’utilisation des codes de calcul classiques pour modéliser 
ces écoulements est donc loin d’être évidente et justifiée. 
Elle mérite une validation. Nous sommes alors confrontés à 
un nouveau problème : le manque de données expérimen-
tales. En effet, les phénomènes présentés précédemment 
sont difficiles à mesurer dans la réalité : leurs occurrences 
sont imprévisibles et rares. De plus, ils sont relativement 
courts, ce qui laisse peu de temps pour acheminer du 
matériel et prendre des mesures en temps réel. Enfin, la 
violence et la puissance des phénomènes, s’ils n’arrachent 
pas les dispositifs de mesures, rendent les mesures in situ 
compliquées et périlleuses. 

Seuls les modèles réduits permettent donc de reproduire 
et de mesurer ces écoulements. Cependant, ces derniers 
sont coûteux et volumineux, ce qui explique leur rareté. Le 
manque de données expérimentales est un réel problème, il 
rend impossible toute compréhension des écoulements ur-
bains et limite la validation des outils numériques existants  

Directeur du laboratoire : Michel de Mathelin (DR CNRS)
Responsable du département Mécanique : Robert Mosé (PR ENGEES)
Responsable de l’équipe : José Vasquez  (PR CNECA)
Autres membres de l’équipe : Jean-Bernard Bardiaux (IR), Christian Beck (MdC CNECA), Paul Bois (MdC EN-
GEES), Mathieu Dufresne (MdC CNECA), Pascal Finaud-Guyot (MdC CNECA), Julien Laurent (MdC CNECA), 
Adrien Wanko (MdC CNECA) 
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Figure 1 : Un modèle réduit d’un quartier européen moyen a été mis en place au laboratoire. D’une taille de 5 m x 5 m, il a 
permis l’observation d’écoulement en régime permanent dans un milieu urbain. Le champ de hauteur ainsi que la répartition 
des débits en sortie ont été mesurés. L’étude expérimentale a permis la génération de données de validation des codes numériques.

L’analyse de ces données a conduit à la description qualita-
tive d’un régime d’écoulement contrôlé par les carrefours. 
Ils sont responsables de la distribution des débits dans le 
quartier. Mais ce sont aussi des singularités : ils génèrent 
des pertes de hauteurs d’eau locales, responsables de la dis-
tribution des hauteurs d’eau par palier observée dans les 
rues. Ces pertes de hauteurs ont été analysées comme des 
pertes de charges. L’analyse de ces données a mis en évi-
dence l’existence d’un lien entre les différentes variables 
d’écoulement.

La répartition des débits apparaît comme faiblement 
dépendante des débits à l’amont. De même, l’évolution 
quantitative des hauteurs d’eau est indépendante des dé-
bits à l’amont. Les hauteurs se distribuent à l’échelle du 
quartier autour d’un plan et à l’échelle de la rue selon des 
courbes maîtresses nommées “profil normalisé”, carac-
térisées par des paliers séparés par des chutes brutales de 
hauteurs d’eau. Les pentes du plan moyen, tout comme 
l’amplitude des chutes de hauteurs, sont quant à elles di-
rectement fonction des débits à l’amont.

La fiabilité des outils de simulation a été examinée. Dif-
férents outils numériques ont donc été testés et compa-
rés sur la géométrie du pilote expérimental. Les résultats 
expérimentaux comparés aux simulations numériques ont 
permis ainsi de valider les outils numériques testés. 
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ainsi que l’encadrement de leur utilisation. De plus, la com-
paraison du numérique avec l’expérimental est nécessaire 
pour l’amélioration des outils numériques. En mettant en 
évidence les différences, des lacunes dans les modèles utili-
sés pourront, à terme, être comblées et conduire à la mise 
en place d’outils plus adaptés et plus performants. 

Cette recherche propose différentes approches pour contri-
buer à l’amélioration de la modélisation des écoulements 
en milieu urbain et à leur compréhension. En se basant sur 
les travaux expérimentaux et numériques qui ont déjà été 
réalisés par le passé, différents objectifs ont été dégagés et 
ont structuré nos travaux de recherche : 

• améliorer l’outil informatique 2D développé au labora-
toire pour simuler les inondations en milieu urbain,
• fournir des données expérimentales grâce à la mise en 
place, au laboratoire, d’un modèle réduit d’un quartier 
urbain (Figure 1),
• valider les codes de calcul, notamment 2D et 3D, en 
comparant les résultats numériques avec l’expérimental. 

Laboratoire des Sciences de l’Ingénieur, de l’Informatique et de l’Imagerie, (Icube) 
UMR 7357 UdS-CNRS
Institut de Mécanique et Environnement - Projet «Hydraulique Urbaine»
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Collaborations avec des laboratoires externes au réseau grâce aux équipements financés dans le cadre 
du réseau

Thématique Partenaires
Hydraulique, hydrodynamique : aspect expérimental Université de Liège, Département HACH
Hydraulique, hydrodynamique : aspect numérique Université de Montpelier, Laboratoire Hydrosciences

Hydraulique, hydrodynamique : aspect expérimental INSA de Lyon, Laboratoire LMFA 
Hydraulique, hydrodynamique : aspect expérimental et 
numérique

IRSTEA de Lyon, Unité HH

Contrats de recherche obtenus grâce aux équipements financés dans le cadre du réseau

Thématique Type de contrat et partenaires 
Hydrologie et hydraulique en milieu urbanisé Programme de recherche de l’ANR ECCO. Partenaires : 

LMFA, LGCIE, IRSTEA. 2006-2009 
Risque associé au transfert de polluants lors d’une 
inondation urbaine : une approche expérimentale et 
numérique

Projet ANR Cytrix - EC2CO 2011. Partenaires : LMFA, 
LGCIE. 2010-2012

Modélisations et leurs applications à l’hydraulique des 
réseaux d’assainissement

COACHS (COmputations and their Applications in 
Channel Hydraulics for Sewers ) labélisé et financé par le 
Ministère de l’Ecologie et du Développement Durable. 
Partenaires  : LCPC, INSA de Lyon, GEMCEA. 2010-
2013

Méthodologie et outils opérationnels de conception 
et de qualification de sites de mesures en réseau 
d’assainissement

MENTOR 2015 labélisé par le pôle de l’Eau HYDREOS 
et financé par l’Agence Nationale pour la Recherche. 
Partenaires : IFSTTAR - GER/HA, INSA - LGCIE, 
INSA - LMFA, GEMCEA, INSA - ITUS - EVS , 
Nivus , LEESU , Nantes Métropole - Direction de 
l’Assainissement , Lyonnaise des eaux - secteur Est , Grand 
Lyon - Direction de l’eau. 2011-2014 

Gestion intégrée des rejets d’assainissement côtiers 
(GIRAC) . Ce projet a pour objectif le développement 
d’un outil transposable d’aide à la décision permettant 
de minimiser les impacts des rejets d’assainissement 
sur le milieu récepteur et d’évaluer quotidiennement 
les risques de dégradation de la qualité des eaux de 
baignade, et ce particulièrement par temps de pluie

Mené conjointement par VEOLIA EAU, IFREMER, 
METEO France, LITTORALIS et en partenariat avec le 
CEMAGREF d’Anthony et l’ENGEES. 2007-2010

Etude du fonctionnement des déversoirs d’orages Convention d’études entre l’ENGEES et la Communauté 
de Communes de Benfeld. 2005-2007

Mise en place d’un banc de mesures 3D du champ de 
vitesses

Convention d’études entre l’ENGEES et GEMCEA, 2006-
2007. 

Création d’un canal venturi trapézoïdal Convention d’études entre l’ENGEES, le GEMCEA et 
l’entreprise Endress+Hauser. 2006

Recrutements

• Recrutement d’un maître de conférences :  Pascal 
Finaud-Guyot (2011).
• Financement de thèse par le MESR, «Analyse de sensi-
bilité des modèles numériques de Barré de Saint Venant 
2D - application à l’inondation en ville», 2013-2016

Post-doctorant invité grâce aux équipements 
obtenus et /ou aux collaborations développées 
dans le réseau

Rabih Ghostine (UdS), développement de schémas 
numériques, 2010-2012.

Les effets induits par l’appartenance du laboratoire au réseau REALISE
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Thématique Type de contrat et partenaires 
Test d’un nouveau venturi Convention d’études entre l’ENGEES et l’entreprise 

Endress + Hauser. 2008 
Expertise et modélisation des décanteurs lamellaires Convention d’études entre l’ENGEES et l’entreprise 

Hydroconcept.  2008-2009 

Étude hydraulique des venturis ISMA à section 
exponentielle

Convention d’études entre l’ENGEES et la Société 
ISMA(Oséo). 2009-2010 

Modélisation du cyclonsep Convention d’études entre l’ENGEES et l’entreprise 
Hydroconcept. 2010-2013

Étude hydraulique des ouvrages de déversement Convention d’études entre l’ENGEES et le SDEA. 2010-
2011 et 2011-2012

Étude hydraulique des ouvrages de déversement Convention d’études entre l’ENGEES et la Communauté 
Urbaine de Clermont Ferrand. 2010-2011

Étude hydraulique des ouvrages de déversement Convention cadre de R&D entre l’ENGEES et la 
Communauté Urbaine de Strasbourg. 2011-2014

Étude hydraulique du site de Milan à Mulhouse Convention d’études entre l’ENGEES et la Lyonnaise des 
Eaux.  2010-2011

Étude hydraulique du site de Branly à Colmar Convention d’études entre l’ENGEES et la Lyonnaise des 
Eaux. 2010-2011

Étude hydraulique des ouvrages de Besançon Convention d’études entre l’ENGEES et la Lyonnaise des 
Eaux. 2011

Étude hydraulique de 6 déversoirs à Colmar Convention d’études entre l’ENGEES et la Lyonnaise des 
Eaux.  2012-2013

Étude hydraulique du bassin de Sucy Convention d’études entre l’ENGEES et DSEA 94. 2012-
2013

Rapprochement de structures dédiées à l’innovation

Le laboratoire est membre du Comité de Labellisation du Pôle HYDREOS
•Pôle HYDREOS : méthodologie et outils opérationnels de conception et de qualification de sites de mesures en 
réseau d’assainissement. Le projet MENTOR 2015 est labélisé par le pôle de l’Eau HYDREOS et financé par l’Agence 
Nationale pour la Recherche.	

•Pôle HYDREOS : Inondation en ville.	

•Fonds Unifié Interministériel (FUI) : pour la création du système d’alerte aux inondations. Le laboratoire met au 
point des outils numériques de ce projet R& D collaboratif. Ce projet a pour ambition :

- de mettre en œuvre un outil numérique pour le temps réel,
- de fiabiliser le système d’alerte grâce à une appropriation des personnes concernées dès la phase de développement 
de l’outil numérique.

Partenaires : Egis Eau, Isody, Météo France, CETE de l’Est, Grand Nancy.
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Laboratoire des Matériaux, Surfaces et Procédés pour la Catalyse (LMSPC) jusqu’en 2013
Institut de Chimie et Procédés pour l’Energie, l’Environnement et la Santé (ICPEES)
UMR CNRS-UdS 7515
Equipe «Physico-Chimie de l’Atmosphère»

1- Développement d’une méthode d’analyse du 
formaldéhyde dans l’air
	
Ce travail a porté sur le développement d’un analyseur 
portable et rapide pour mesurer le formaldéhyde dans l’air. 
Bien que parfaitement adapté à la mesure en air extérieur, 
c’est en environnement intérieur et clos que le besoin pour 
ce type d’appareil est le plus fort. Le principe de notre 
analyseur de formaldéhyde repose sur la réaction du for-
maldéhyde avec un agent dérivatif sélectif (fluoral-P) pour 
former une espèce fluorescente facilement analysable, le 
3,5-diacetyl-1,4-dihydrolutidine (DDL).

Au cours de ce projet, deux prototypes automatiques por-
tables de seconde génération ont été réalisés à l’ICPEES 
(Figure 1). Ces prototypes sont pilotés par un PC portable 
connecté via un port USB. Un logiciel spécifique a été 
développé sous Windows pour le pilotage et le traitement 
des données.

Il est à noter que nos résultats confirment l’absence d’in-
terférence entre les autres aldéhydes et le fluoral-p, car en 
solution, même à des concentrations 10 fois supérieures à 
celle du formaldéhyde, le signal de fluorescence n’est pas 
modifié. L’ensemble de cette méthode analytique a fait 
l’objet d’un dépôt de brevet national en juin 2009 qui a 
ensuite fait l’objet d’une extension internationale déposée 
en juin 2010.

Développement réalisé dans des conditions contrôlées 
de laboratoire

Afin de bien évaluer les performances de l’analyseur en 
phase gazeuse, une source portable calibrée de formal-
déhyde gazeux régulée en température a été développée. 
La calibration du formaldéhyde gazeux généré par cette 
source a été réalisée par piégeage sur des cartouches de 
DNPH puis analyse par HPLC/UV. Cette source permet 
de générer des concentrations variant entre 2 et plus de 
450 µg.m-3. Cette source s’est révélée extrêmement stable 
dans le temps et une fois calibrée, elle permet un étalon-
nage de notre analyseur avec plusieurs concentrations ga-
zeuses différentes en environ 2 heures.

Le pilotage des paramètres de l’analyseur (gain, temps et 
débit de prélèvement, etc.) et de la source de formaldé-
hyde (température, débits) est assuré par un seul et même 
logiciel développé au laboratoire et fonctionnant sous 
Windows. Il permet en outre l’intégration automatique 
des pics de fluorescence et le calcul automatique de la 
concentration de formaldéhyde à partir d’une calibration 
préalable. Ces valeurs sont affichées à l’écran du PC dès 
l’intégration terminée.

La réponse de l’analyseur est linéaire, entre typiquement 2 
et 450 µg.m-3, mais le gain du détecteur doit être modifié 

Directeur du laboratoire de 2009 à 2012 : François Garin (DR CNRS)
Directeur du laboratoire depuis 2012 : Cuong Pham Huu (DR CNRS)
Responsable de l’équipe : Stéphane Le Calvé (CR CNRS) 
Autres membres de l’équipe : Maurice Millet (PU UdS), Philippe Mirabel(PU UdS), Jean-Luc Ponche (MdC UdS) 

Figure1: Prototype de seconde génération de l’analyseur. Le prototype est transportable (env. 8 kg) et a une dimension  
de 28,5 x 23 x 38 cm.	
L’analyseur mesure les concentrations de formaldéhyde selon 3 étapes fortement couplées entre elles : 

1) le piégeage du formaldéhyde gazeux en solution,
2) la dérivation sélective du formaldéhyde par réaction avec le fluoral-p,
3) l’analyse par spectroscopie de fluorescence du produit de la réaction.

Les résultats scientifiques
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des concentrations anormalement élevées en formaldéhyde 
avaient été détectées depuis 8 ans (environ 300 µg.m-3). Outre 
la spatialisation de la concentration de formaldéhyde entre 
les différentes pièces de l’école, l’analyseur a permis une 
identification rapide de la source en mode «renifleur» qui 
a été confirmé par des mesures de taux d’émission des dif-
férents matériaux suspectés, en couplant l’analyseur avec 
une cellule d’émission de petit volume. Les mesures des 
concentrations ambiantes étaient cohérentes avec celles 
mesurées par la méthode de référence, à savoir des prélève-
ments actifs sur des cartouches de Dinitrophénylhydrazine 
(DNPH).

Pour valider le couplage de notre analyseur de formal-
déhyde avec une cellule d’émission de petit volume, des 
mesures ont été entreprises au laboratoire pour déterminer 
le taux d’émission de certains matériaux de construction 
en relation avec les nouvelles réglementations sur l’étique-
tage des matériaux de construction et d’ameublement. La 
concentration de formaldéhyde était mesurée toutes les 10 
minutes à partir de notre analyseur, ce qui nous permet-
tait de déterminer le taux d’émission. Il en résulte que les 
courbes de décroissance du taux d’émission en fonction du 
temps sont exponentielles et tendent vers une valeur quasi-
ment constante après 24 heures, ce qui laisse supposer que 
les taux d’émission extrapolés à 3 et 28 jours seraient de fait 
en-dessous de cette valeur. Dans le cas où cette valeur après 
24 h satisferait d’ores et déjà aux valeurs limites fixées par 
la législation, une mesure de ce type pourrait être suffisante 
pour l’étiquetage et permettrait un gain de temps précieux. 
Encore une fois, les mesures des taux d’émissions avec des 
cartouches de DNPH réalisées en fin d’expérience, quand 
les émissions sont stables, montrent un excellent accord 
avec nos résultats obtenus avec l’analyseur.

Une campagne en air extérieur, réalisée en région parisienne 
sur une période de 12 jours au cours desquels les concentra-
tions de formaldéhyde n’ont pas dépassé 7 µg.m-3, a mon-
tré d’une part, que notre analyseur de formaldéhyde était 
capable de mesurer des variations très faibles de la concen-
tration de formaldéhyde et d’autre part, qu’il était capable 
de fonctionner en continu sur cette durée. Ces variations 
des concentrations de formaldéhyde étaient corrélées avec 
l’ozone qui est un polluant photochimique ainsi qu’avec 
les radicaux OH, principaux oxydants atmosphériques. 
La corrélation avec de brefs pics de polluants primaires en 
début de matinée suggérait la présence d’une éphémère 
inversion de température, phénomène très fréquent. L’aug-
mentation de la concentration de formaldéhyde, corrélée 
à celles de tous les autres polluants, a été observée lorsque 
le vent est passé en régime de Nord-Est, le site de mesure 
étant directement impacté par les émissions primaires de 
la ville de Paris.

entre les plus faibles concentrations et les plus élevées. Avec 
notre prototype, la limite de quantification du formaldé-
hyde en phase gazeuse obtenue est de l’ordre de 0,1 µg.m-3 
avec un rapport signal/bruit de 10 pour un temps de pré-
lèvement de 2 minutes. Dans ces conditions, la résolution 
temporelle résultante est de l’ordre de 6 minutes.

Ensuite, l’analyseur a été couplé à la source portable de 
formaldéhyde qui générait une concentration de formal-
déhyde égale à 32 µg.m-3 sur la durée de l’expérience, afin 
de tester les répétabilité et reproductibilité de la mesure. Il 
en ressort que la répétabilité et la reproductibilité de l’en-
semble constitué du prototype automatique et de la source 
sont excellentes puisque les déviations relatives sont sensi-
blement inférieures à 5 % dans les deux cas.

L’ abaissement du débit de prélèvement de 1300 à 300 mL. 
min-1 a permis d’obtenir un rendement de piégeage du 
formaldéhyde proche de 100 % ce qui permet d’entrevoir 
la possibilité de s’affranchir à terme d’une source gazeuse 
extérieur de calibration, du moins sur le terrain, car celle-ci 
nécessite d’être alimenté avec de l’air synthétique. Dès lors, 
une recalibration de la fluorescence à partir d’une solu-
tion liquide de formaldéhyde serait envisageable et faci-
literait l’utilisation de l’analyseur sur le terrain. La source 
de formaldéhyde gazeuse calibrée resterait néanmoins très 
précieuse pour la recalibration au laboratoire. Avec ce 
nouveau débit de prélèvement, la limite de quantification 
reste égale à 0.1 µg.m-3 pour un temps de prélèvement de 
4 minutes, ce qui induit un pas de temps minimum de 
8 minutes, ramené, pour raison de commodité, à 10 mi-
nutes en pratique.

La comparaison avec les autres techniques d’analyse du for-
maldéhyde disponibles met en évidence les performances 
de notre analyseur, en termes de précision, répétabilité, 
reproductibilité et sensibilité. 
Mise en application de notre analyseur de formaldé-
hyde sur des échantillons d’air ambiant

Une fois les conditions analytiques optimisées, l’analyseur 
a été intercomparé avec celui commercialisé par la Socié-
té Aerolaser (ICARE, Orléans). La comparaison met en 
exergue une excellente corrélation entre les mesures de nos 
deux prototypes et celle réalisée avec l’appareil «Aerolaser», 
ce qui valide de fait notre analyseur de formaldéhyde.

Ensuite, notre analyseur de formaldéhyde a été testé en air 
intérieur et extérieur et pour la mesure des concentrations 
ambiantes (en µg.m-3). Il a également été couplé avec une 
cellule d’émission afin de mesurer le taux d’émission en 
formaldéhyde de certains matériaux (µg.m-2.h-1).

Notre analyseur de formaldéhyde a permis notamment 
d’identifier, en quelques heures, la source de formaldéhyde 
dans une école du Haut-Rhin (en partenariat avec l’Asso-
ciation de Surveillance de la Pollution Atmosphérique) où 
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Le capteur passif présenté 
ci-contre est constitué d’un cy-
lindre maillé en Inox rempli de 
résine XAD-2. Il dérive de celui 
développé par Wania et coll. 
en 2003. Il a été modifié pour 
pouvoir être introduit directe-
ment, sans manipulation, dans 
une cellule d’extraction ASE 
(Accelerated solvent Extrac-
tion). L’extraction a été réalisée 
à l’aide d’acétonitrile, solvant 
polaire et miscible à l’eau.

L’utilisation de l’ASE permet  à la fois de réduire considé-
rablement le volume de solvant et d’utiliser des solvants po-
laires. Après concentration, l’extrait d’acétonitrile est repris 
dans de l’eau à pH 3 et à 10.5 % de NaCl pour subir une 
nouvelle étape de purification par SPME (Micro-Extrac-
tion en Phase Solide), elle même n’utilisant aucun solvant.
Grâce à la méthode développée, il est possible, avec un seul 
capteur, d’analyser des pesticides, des HAPs et des PCBs. 

2- Développements de méthodes de prélèvement et 
d’analyse de composés organiques semi-volatils

Les travaux de ces dix dernières années s’intéressent prin-
cipalement au développement de nouvelles stratégies 
d’échantillonnage de polluants organiques dans l’air, asso-
ciées à de nouvelles stratégies analytiques dont la finalité 
principale est de réduire au maximum l’utilisation de sol-
vants et d’augmenter la sensibilité de détection.

Développement de capteurs passifs pour évaluer la 
variabilité dans l’espace et dans le temps de polluants 
organiques semi-volatils et l’expostion des populations 
et des écosystèmes à ces contaminants

La pollution de l’atmosphère est un sujet dont l’intérêt ne 
cesse de croître au sein de la communauté scientifique et 
du grand public, ce dernier étant de plus en plus sensible 
à la qualité de son environnement. Comprendre les effets 
de la pollution atmosphérique sur la santé humaine ou 
sur les écosystèmes requiert une connaissance précise des 
émissions, des niveaux de concentration mais également 
du devenir des polluants dans l’atmosphère. Pour cela, il 
faut développer des stratégies d’échantillonnage complexes 
afin de décrire avec précision la variabilité géographique, 
temporelle et contextuelle de ces niveaux de contamina-
tion. Cela nécessite la mise en place de campagnes de me-
sure de grande envergure. Ces campagnes, dès lors que l’on 
s’intéresse à des composés semi-volatiles appelés COSVs 

(pesticides, Hydrocarbures Polycycliques Aromatiques 
(HAPs), PolyChlorbiphényles (PCBs),…), souvent à l’état 
de traces, sont très lourdes et coûteuses à mettre en œuvre. 
Actuellement, aucun système d’analyse directe n’est dispo-
nible pour évaluer la contamination de l’atmosphère par 
ces substances, comme il en existe pour des polluants pri-
maires, tels les oxydes de soufre (SOX) et d’azote (NOX) 
ou secondaires comme l’ozone ou les Peroxy Acyl Nitrates 
(PAN). 

Les moyens de prélèvement couramment employés à 
l’heure actuelle pour la collecte de COSVs dans l’atmos-
phère utilisent des systèmes de pompage à haut volume sur 
un filtre suivi d’un adsorbant solide pour la collecte respec-
tivement des phases particulaire et gazeuse. Ces dispositifs, 
bien que performants, sont très onéreux et lourds à utiliser 
lorsqu’on veut, par exemple, effectuer un suivi des varia-
tions spatio-temporelles des niveaux de concentrations. 
Hormis la nécessité de plusieurs collecteurs répartis sur 
la zone d’étude, leur maintenance et leur mise en place 
mobilisent des moyens humains importants. Le rapatrie-
ment après échantillonnage et le traitement des pièges au 
laboratoire ne sont pas non plus négligeables. Face à toutes 
ces difficultés induites par les préleveurs à haut-volume, 
il apparaît nécessaire de réfléchir à des méthodes alterna-
tives originales et innovantes permettant le prélèvement et 
l’analyse des COSVs dans l’atmosphère, dans une optique 
d’évaluation de l’exposition des populations par exemple.

L’échantillonnage passif (voir encadré ci-dessous) constitue 
une méthode simple, facile d’utilisation et peu onéreuse, 
pour étudier les variations de niveaux de concentrations en 

L’expérience acquise sur ces cas concrets montre qu’en 
pratique, de nombreux paramètres de notre analyseur de 
formaldéhyde permettent de s’adapter aux concentrations 
ambiantes, à savoir le gain du détecteur, le temps de pré-
lèvement, le débit de prélèvement, etc. A faibles concen-
trations comme dans l’air extérieur (1 à 10 µg.m-3), un 
volume d’air de 1,2 L prélevé à 300 mL.min-1 est préconisé 
ce qui nous permet de réaliser confortablement une me-
sure toutes les 10 minutes. A l’inverse, à de fortes concen-
trations comme en milieu professionnel ou très pollué 
(> 100 µg.m-3), le volume d’air prélevé peut être réduit 
à par exemple 400 mL (soit 200 mL/minute pendant 2 
minutes ou 100 mL/minute pendant 4 minutes). Pour 
les concentrations intermédiaires, les conditions de pré-
lèvement de l’air extérieur sont applicables, ce qui induit 
de baisser légèrement le gain du détecteur (une mesure 
toutes les 10 minutes), mais il est possible également de 
privilégier la résolution temporelle en réalisant une mesure 
toutes les 6 minutes avec un prélèvement de 300 mL.min-1 
pendant 2 minutes.

En conclusion, la légèreté de notre analyseur de formal- 
déhyde, sa calibration aisée et son logiciel performant le 
rendent très pratique d’utilisation, même si à ce jour, il est 
destiné à des «spécialistes». Les objectifs du projet ont été 
entièrement atteints en termes de sensibilité, de transpor-
tabilité et d’automatisation.



       
       49 ~ Bilan des activités du Réseau REALISE - 2003-2013 ~

Développement analytique

Les premiers résultats obtenus sur les capteurs passifs et les 
aiguilles de pin utilisées comme biomoniteurs ont montré 
que, malgré la spécificité de l’extraction et de l’analyse, une 
étape de purification s’avère nécessaire. Pour cela, après ex-
traction, une étape de SPE (Extraction en Phase Solide) est 
réalisée avant injection en GC et LC-MSMS. 

Une méthode multi-résidus pour l’analyse, à partir d’un 
seul extrait d’échantillon (capteur ou aiguilles de pin), de 
62 molécules de pesticides, de 22 PCBs, de12 pesticides 
organo-chlorés et de 16 HAPs a été développée et validée. 
Cette méthode est actuellement en train d’être transposée 
sur d’autres matrices (sols, escargots) afin de la généraliser, 
quelle que soit la matrice étudiée.

De même pour l’air intérieur, une méthode multi-résidus 
permettant, à partir d’un seul capteur passif, d’analyser 
116 molécules de polluants allant des pesticides, en pas-
sant par les HAPS, les PCBS, les Polychlorodiphényléthers 
(PBDEs) et autres perturbateurs endocriniens est en cours 
de validation. Cette méthode permettra de réaliser, à partir 
d’un seul échantillon, un « screening » des polluants semi-
volatils de l’air intérieur. Cette méthode va être prochaine-
ment transposée aux poussières de maison.

Développement de deux thématiques

La thématique de l’air intérieur a été développée au cours 
de ces dernières années quand les scientifiques ont com-
mencé à s’intéresser à la qualité de l’air à l’intérieur des 
bâtiments suite à la création, en France, de l’Observatoire 
de la Qualité de l’Air Intérieur (OQAI) en 2001.

La thématique de l’échantillonnage passif est en plein 
développement du fait de sa simplicité d’utilisation. Des 
travaux restent néanmoins nécessaires, en particulier sur 
leur applicabilité aux molécules semi-volatiles.

Renforcements thématiques basés notam-
ment sur les gros équipements  financés dans 
le cadre du réseau

A travers ses travaux soutenus notamment par le réseau 
REALISE, l’équipe de physico-chimie de l’atmosphère de 
l’ICPEES a acquis des compétences et une expertise recon-
nue sur la qualité de l’air intérieur. Elle participe à ce titre 
au projet MERMAID qui vise à caractériser l’air intérieur 
des bâtiments BBC par couplage entre des mesures expé-
rimentales et des modélisations. En outre, Stéphane Le 
Calvé est devenu responsable du Groupe de Travail «Air 
intérieur» du programme PRIMEQUAL (Ministère de 
l’Environnement et ADEME), et a coordonné, en 2012, 
la rédaction d’un appel d’offre sur cette thématique.

Avancées scientifiques permises par les finan-
cements dans le cadre du réseau 

Les financements par le réseau  REALISE ont permis no-
tamment le développement d’une méthode d’analyse du 
formaldéhyde dans l’air qui est unique et extrêmement 
performante en termes de sensibilité et de précision. Ces 
travaux innovants ont d’ailleurs été récompensés par deux 
prix (voir les effets induits ci-après).

Ils ont également permis, grâce à l’acquisition d’une LC-
MSMS, de combler les lacunes analytiques de l’équipe de 
physico-chimie de l’atmosphère pour le suivi et la quanti-
fication de certains molécules polaires.

COSVs dans l’atmosphère. Cette technique est déjà appli-
quée en routine pour certains Composés Organiques Vola-
tils (COVs) comme les BTEX (Benzène, Toluène, Ethyl-
benzène et Xylène), le formaldéhyde et autres polluants 
primaires (NOX, ammoniac NH3, …) par les associations 
agréées de surveillance de la qualité de l’air (AASQA).

Si le concept et la théorie concernant les échantillonneurs 
passifs sont maintenant bien maîtrisés, il subsiste encore 
beaucoup de travail conceptuel et expérimental, en par-
ticulier pour le choix de l’adsorbant, l’étalonnage et l’in-
terprétation des données fournies. De plus, les processus 
d’extraction et de purification des échantillonneurs passifs, 
après échantillonnage de composés organiques polaires, 
nécessitent encore des développements.

Les principaux résultats obtenus et partiellement publiés 
ont montré l’applicabilité de ces capteurs pour le suivi, à 
moindre coût, des variations dans l’espace et dans le temps 
des pesticides, des HAPs et des PCBs. La calibration de 
ces capteurs est partiellement réalisée pour les PCBs et les 
pesticides. Leur validation est en cours.

Les mêmes types de capteurs ont été utilisés pour le suivi 
de l’air intérieur avec succès. Ce sont des modèles plus 
réduits et leur extraction est réalisée par désorption ther-
mique sans aucune utilisation de solvants.Actuellement, 
des travaux visant à comparer le biomonitoring (utilisation 
d’aiguilles de pin) et l’échantillonnage passif sont en cours.
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Collaborations avec des laboratoires externes au réseau grâce aux équipements financés dans le cadre 
du réseau

Post-doctorants invités grâce aux équipements 
obtenus et/ ou aux collaborations développées 
dans le réseau REALISE

Stéphanette Englaro en tant que «post-doctorante valori-
sation» pendant 18 mois (2011-2012)

Rapprochement des structures dédiées à l’innova-
tion

• Pôle Energivie : ANR ECOTECH 2012-2015. Minia-
turisation des mesures de formaldéhydes. Réseau de CAP-
teurs de FormaldEhyde intelligents pour la surveillance 
de l’air INtérieur (CAPFEIN) – projet labellisé en avril 
2011. Partenaires : LMSPC-LCOSA et LIPHT-G2IP 
(Strasbourg)

• SATT Conectus (Fonds de maturation) : MINIaturi-
sation d’un analyseur de FORMALdéhyde en temps réel 
dans l’AIR (MINIFORMALAIR). 2011-2013. Parte-
naires : LMSPC-LCOSA etLIPHT-G2IP (Strasbourg)

Lauréat à des concours dans le domaine de l’inno-
vation

• Lauréat du concours national d’aide à la création d’entre-
prises de technologies innovantes 2011 en catégorie 
« Emergence ». Porteur de projet : S. Le Calvé.

•Lauréat du prix «Région Alsace» 2011 pour le projet 
« In’Air solutions ». Porteur de projet : S. Le Calvé.

• Lauréat du concours national d’aide à la création d’entre-
prises de technologies innovantes 2013 en catégorie 
« Emergence ». Porteur de projet : S. Englaro.

Création de deux prototypes et d’une start-up

REALISE a soutenu à un moment clef le développement 
d’une méthode d’analyse en temps réel du formaldéhyde, 
ce qui a abouti à la réalisation de deux prototypes de l’ana-
lyseur de formaldéhyde automatique à l’ICPEES. Ce déve-
loppement technologique a été valorisé par un brevet dé-
posé par le CNRS en France puis étendu à l’international. 

Il a également mené à la création de la start-up «IN’AIR 
SOLUTIONS» (en cours) qui a reçu 3 prix distinctifs 
(voir liste ci-dessous).

Thématique Partenaires
MINIaturisation d’un analyseur de FORMALdéhyde 
en temps réel dans l’AIR (MINIFORMALAIR)

LMSPC-LCOSA Strasbourg, LIPHT-G2IP Strasbourg, 
2011-2013

Réseau de CAPteurs de FormaldEhyde intelligents pour 
la surveillance de l’air INtérieur (CAPFEIN)

LMSPC-LCOSA Strasbourg, LIPHT-G2IP Strasbourg, 
CRAN Nancy, 2012-2015

Caractérisation détaillée de l’air intérieur des bâtiments 
BBC par couplage entre Mesures Expérimentales 
Représentatives et Modélisation Air Intérieur Détaillée 
(MERMAID)

PC2A Lille, EMD Douai, ASPA Strasbourg, LaSIE La 
Rochelle, LIVE Strasbourg, 2012-2015

 Innovations pour une Gestion durable de l’Eau en Ville Projet ANR-INOGEV : Programme Villes Durables 2009 
IFSTTAR Nantes, LEESU Univ. Paris Est, Univ. Lyon 1 

Les effets induits par l’appartenance du laboratoire au réseau REALISE
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Contrats de recherche obtenus grâce aux équipements financés dans le cadre du réseau

Thématique Type de contrat et partenaires
Étude en laboratoire de la dégradation photochimique 
de polluants organiques persistants et mesures de leurs 
constantes de Henry.

PRIMEQUAL 2 (MATE), 2003 – 2004

Étude des variations dans l’espace et le temps des pesticides 
et des nitrophénols dans l’atmosphère

PRIMEQUAL 2 (MATE), 2003 – 2005

Exposition aux aldéhydes dans l’air : rôle dans l’asthme. PRIMEQUAL 2 (MATE). Partenaires : INSERM 
Strasbourg, PC2A Lille, 2003-2005

Développement de méthodes autonomes pour l’analyse en 
temps réel des aldéhydes (DALD)

ACI Energie, Conception Durable. Partenaires : LACE 
Lyon et LISA Créteil, 2004-2007

Analyseur du formaldéhyde dans l’air − Réalisation d’un 
prototype transportable automatisé et piloté

PRIMEQUAL APR air intérieur (MEEDDAT & 
ADEME), 2009-2012

MINIaturisation d’un analyseur de FORMALdéhyde en 
temps réel dans l’AIR (MINIFORMALAIR)

SATT Conectus (Fonds de maturation) 
Partenaires : LMSPC-LCOSA et LIPHT-G2IP- 
Strasbourg, 2011-2013

Réseau de CAPteurs de FormaldEhyde intelligents pour la 
surveillance de l’air INtérieur (CAPFEIN)

ANR ECOTECH. Partenaires : LMSPC-LCOSA et 
LIPHT-G2IP - Strasbourg, CRAN Nancy, 2012-2015

Étude modèle de l’exposition de végétaux à la pollution 
atmosphérique : utilisation d’une réponse enzymatique 
comme bio-indicateur (BIO-ATMO)

PNETOX (MATE) via ADEME. Partenaires : IBMP 
Strasbourg, 2005-2008

Développement de capteurs passifs pour l’évaluation de 
l’exposition des populations aux pesticides

CRD AFSSET. Partenaires : LPTC Bordeaux, 2007-
2009

Développement d’une méthode intégrée pour l’estimation 
des expositions aux produits phytopharmaceutiques dans 
une population de professionnels non agricoles

APR EST AFSSET. Partenaires : CNAM Angers, Labo 
Tox CHU Limoges, LPTC Bordeaux, 2007-2009

Développement d’une méthode d’analyse de pesticides 
dans les cheveux en vue de l’évaluation de l’exposition des 
travailleurs agricoles

CRD AFSSET. Partenaires : CRPS-Santé Luxembourg, 
2008-2009

Caractérisation chimique et toxicité des aérosols dans les 
mégacités (MEGATOX)

ANR « Contaminants Ecosystèmes Santé (CES).  
Coordinateur J. Sciare (CNRS Gif sur Yvette). 
Partenaires : LCSE, EMD, LCTC, LEPI, IPL, LPCR, 
2008-2012

Innovation pour une gestion durable de l’eau en ville 
(INOGEV)

ANR INOGEV. Coordinateur V. Ruban (LCPC  
Nantes). Partenaires : CEREVE, INSA Lyon, IRSN 
Cherbourg, CEREA, 2010-2014 

PRIMEQUAL : Programme de Recherche Interorganisme pour une MEilleure QUalité de l’Air à l’échelle Local  
MATE : Ministère de l’Aménagement du Territoire et de l’Environnement  
PHRC : Programme Hospitalier de Recherche Clinique  
MEEDDAT : Ministère de l’Écologie, de l’Énergie, du Développement Durable et de l’Aménagement du Territoire 
AFSSET : Agence Française de Sécurité Sanitaire de l’Environnement et du Travail
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Laboratoire Image Ville Environnement
UMR 7362 UdS-CNRS
Equipe EPAC  « Energie, Pollution de l’Air et Climat »

Émissions de polluants issus du trafic 

Le modèle numérique EMISENS est développé dans l’ob-
jectif d’estimer, à moindre coût, les émissions de polluants 
issus du trafic. La méthodologie s’appuie sur un calcul des 
émissions, couplé à un calcul de sensibilité des résultats 
aux données d’entrée. Les temps de calcul sont fortement 
réduits par rapport à d’autres méthodologies grâce à une 
organisation du calcul par types de routes et de véhicules. 

Le gain de temps est mis à profit pour calculer les incer-
titudes dues aux paramètres d’entrée du modèle. L’utilisa-
teur peut ainsi concentrer ses moyens financiers pour me-
surer plus finement les paramètres les plus influents. Cette 
méthodologie permet également de garder une cohérence 
entre les méthodologies utilisées le plus souvent en Europe 
(Bottom-up et Top-down). Il a été montré que cette simu-
lation permet de produire rapidement et à bon marché des 
cadastres d’émission de polluants aussi valides que d’autres 
méthodes, tout en assurant automatiquement une cohé-
rence des approches et un calcul d’incertitude.

Pollution de l’air 

Le modèle de prévision de la qualité de l’air CHIMERE est 
un modèle eulérien de chimie-transport qui est développé 
et utilisé au laboratoire pour faire des études de pollution 
de l’air dans plusieurs régions (Région Alsace, Inde, Algé-
rie). C’est le modèle sur lequel l’ASPA appui ses prévisions 
quotidiennes. Il a été utilisé récemment pour mettre en 
place la méthodologie RIAT+ dans le cadre du projet Life+ 
OPERA (voir encadré et Figure 1). Ce projet vise à optimi-
ser, en terme de coût-efficacité, les stratégies de réduction 
de la pollution de l’air. En effet, il existe plusieurs straté-
gies possibles permettant de réduire la pollution de l’air : 
amélioration de la qualité des carburants et des véhicules, 
augmentation des transports en commun au détriment 
des véhicules privés, etc. Chacune de ces stratégies peut 
être considérée en fonction de son coût et de son bénéfice 
environnemental. Le modèle RIAT+ permet de calculer la 
combinaison de stratégies pour minimiser les coûts afin 
d’atteindre un bénéfice environnemental fixé, ou de maxi-
miser le bénéfice environnemental pour un coût fixé. Il est 
actuellement mis en place et testé en Alsace. 

Les collectivités (Région Alsace, CUS, M2A) sont solli-
citées pour donner leurs avis et permettre d’améliorer le 

L’équipe a pu développer trois nouvelles thématiques de 
recherche au sein du réseau REALISE : émissions de pol-
luants, pollution de l’air, dépenses énergétiques des bâti-
ments et climat urbain.

Figure 1 : Schéma général 
du modèle d’aide à la dé-
cision RIAT+, qui permet 
de définir des stratégies de 
réduction de la pollution 
de l’air optimales en 
termes de coût et efficacité.  

Auteur : N. Blond, à par-
tir du schéma proposé par 
l’équipe coordinatrice du 
projet, ARPA, Italie. 

Directrice du laboratoire de 2009 à 2013 : Christiane Weber (DR CNRS) 
Directeur du laboratoire depuis 2013 : Dominique Badariotti  (PU UdS)
Responsables de l’équipe : Alain Clappier (PU UdS), Nadège Blond (CR CNRS)
Autres membres de l’équipe : Didier Hauglustaine (DR CNRS),  Jean-Luc Ponche (MdC UdS)

Les résultats scientifiques
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Le projet européen OPERA (Operational Procedure 
for Emission Reduction Assessment)

Il a pour objectif de développer une méthodologie et 
un logiciel (RIAT+) permettant d’aider les autorités à 
définir des politiques régionales de la qualité de l’air, 
cohérentes avec les actions nationales et européennes. 
Il s’agit d’optimiser le coût et l’efficacité des stratégies 
possibles, en tenant compte conjointement des normes 
réglementaires de la qualité de l’air et des émissions de 
Gaz à Effet de Serre.

développement de l’outil. D’autres applications du mo-
dèle CHIMERE visent à étudier l’impact d’une utilisation 
croissante de la biomasse pour produire de la bioénergie 
(Projet Interreg «OUI-Biomasse»). 

L’EPAC développe également le modèle de chimie-trans-
port global LMDz-INCA pour étudier l’impact des acti-
vités humaines sur la chimie atmosphérique globale. Une 
attention particulière est portée à l’impact des émissions 
des secteurs de transport en voie de développement (trans-
port routier, aérien et fluvial). Il a notamment été montré 
que l’augmentation des émissions d’oxyde d’azote des avi-
ons contribuerait à hauteur de 30-40 % à l’augmentation 
des pics journaliers d’ozone en 2050. 

La Figure 2 illustre les premiers résultats du projet IM-
PACT (voir encadré), qui a pour objectif d’étudier l’im-
pact de l’aviation sur la composition atmosphérique et sur 
le climat. Cela implique l’amélioration de la représenta-
tion de la chimie troposphérique et stratosphérique dans 
le modèle, du couplage entre chimie gazeuse et aérosols à 

Le projet IMPACT 

Il a pour objectif d’étudier l’impact de l’aviation sur 
la composition atmosphérique et sur le climat. Une 
attention particulière est portée sur la modélisation de 
la haute-troposphère/basse-stratosphère, région où ont 
lieu la majorité des émissions aériennes. Cela implique 
l’amélioration de la représentation de la chimie tropos-
phérique et stratosphérique dans le modèle, du couplage 
entre chimie gazeuse et aérosols à travers des réactions 
hétérogènes et l’évaluation des résultats du modèle glo-
bal. Le modèle sera ensuite utilisé pour simuler la ré-
ponse climatique aux émissions aériennes de polluants. 

L’objectif de ce travail est d’estimer les forçages radiatifs 
résultant des émissions aériennes dans l’atmosphère et la 
réponse climatique du système. 

Figure 2 : Exemple de résultats obtenus dans le cadre du projet IMPACT. Distribution d’un traceur de fuel (temps de vie de 
15 heures) émis par l’aviation à 250 hPa après un mois de simulation en janvier (en 10-17 Kg.cm-3). Ce traceur permet de 
prendre en compte la chimie rapide au sein des panaches des avions.        Auteurs : R. Valorso et D. Hauglustaine

travers des réactions hétérogènes et l’évaluation des résul-
tats du modèle global. Le modèle sera ensuite utilisé pour 
simuler la réponse climatique aux émissions aériennes de 
polluants. L’objectif de ce travail est d’estimer les forçages 
radiatifs résultant des émissions aériennes dans l’atmos-
phère et la réponse climatique du système.  

Basé sur le modèle LMDz-INCA, l’équipe développe éga-
lement un nouveau modèle de simulation de la qualité de 
l’air intérieur. D’autres travaux d’expertise visent à évaluer 
la mise en place des plans de réduction de la qualité de l’air. 
Le projet FP7 APPRAISAL a par exemple pour objectif 
de mettre en place des outils d’aide à la décision (bases de 
données et outils d’évaluation) à l’échelle européenne et à 
donner à la commission européenne la possibilité d’évaluer 
les méthodologies utilisées par les instituts agréés pour la 
surveillance de la qualité de l’air afin de préparer la nou-
velle directive sur la qualité de l’air.
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Dépenses énergétiques des bâtiments et climat 
urbain

Les dépenses énergétiques d’un bâtiment dépendent de 
ses caractéristiques internes et des conditions atmosphé-
riques externes. Celles-ci sont déterminées par la structure 
du quartier environnant et des phénomènes météorolo-
giques urbains (effets de l’îlot de chaleur). Inversement, 
les dépenses énergétiques d’un bâtiment influencent le 
climat urbain. Les modèles numériques FVM (Finite Vo-
lume Model) et WRF sont des modèles météorologiques 
développés dans l’objectif d’évaluer la demande énergé-
tique des bâtiments à l’échelle d’une agglomération. Ils 
permettent de simuler la météorologie à l’échelle d’une 
région ou d’une grande agglomération, ainsi que l’effet 
des bâtiments sur les premières couches atmosphériques. 

Les financements obtenus par le réseau REALISE ont permis de créer l’équipe « Énergie, Pollution de l’Air et Climat » 
(EPAC), qui regroupe, depuis 2008, des physiciens-chimistes de l’atmosphère au sein du Laboratoire Image Ville Envi-
ronnement. Les équipements acquis ont permis de créer très rapidement un environnement de travail équivalent aux 
meilleures équipes internationales.

Développement d’une équipe liée à cette nouvelle thématique

Ils incluent un module d’énergie du bâtiment qui permet 
de calculer les flux de chaleur imposés entre l’intérieur et 
l’extérieur pour garder sa température intérieure constante. 
Ce module a été couplé à un nouveau modèle de canopée 
urbaine (CIM), qui a été créé de manière à mieux calculer 
les flux surfaciques de chaleur, de quantité de mouvement 
et d’humidité. Le modèle CIM devrait, dans un futur 
proche, permettre d’améliorer le couplage de modèles 
méso-échelles tels que FVM ou WRF (Figure 3) avec des 
modèles micro-échelles. Les applications possibles d’un tel 
système numérique visent à :

• évaluer l’impact de stratégies locales d’aménagement 
urbain pour améliorer le confort thermique des popu-
lations,
• réduire les dépenses énergétiques et les émissions de 
polluants associées.

Figure 3 : Consommation énergétique de 
la Communauté Urbaine de Strasbourg en 
W.m-2, calculées par le système WRF-CIM 
pour le 11 janvier 2010.  
Auteurs : M. Kohler, D. Mauree, N. Blond.
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Contrats de recherche obtenus grâce aux équipements financés dans le cadre du réseau 
Tous les contrats sur lesquels se sont engagés les chercheurs de l’EPAC ont été obtenus en s’appuyant sur les équi-
pements acquis via le réseau REALISE. Ces contrats ont permis, par ailleurs,  de compléter le matériel acquis par le 
réseau REALISE.

Chercheurs invités grâce aux équipements et/ ou 
aux collaborations développées dans le réseau

Alberto Martilli (CIEMAT, Espagne), 1 mois en 2012.
Calcul des dépenses énergétiques des bâtiments de la 
Communauté Urbaine de Strasbourg. 

Rapprochement des structures dédiées à l’innova-
tion

• Pôle energivie : ce pôle a labellisé le projet Interreg 
Offensive Science OUI-BIOMASSE, 2012 

Les effets induits par l’appartenance du laboratoire au réseau REALISE

Thématique Type de contrat et partenaires
Développement d’un système météorologique multi-
échelles pour améliorer la modélisation du climat urbain

Thèse ADEME de Dasaraden Mauree, 2009-2013

Modélisation des besoins énergétiques des bâtiments à 
l’aide d’un modèle météorologique : application sur la 
Communauté Urbaine de Strasbourg

Thèse CNRS de Manon Kohler, 2009-2013 

Observation et modélisation du climat urbain : application 
aux villes pakistanaises

Thèse SFERE de Sajjad Hussain Sajjad, 2009-2013

Optimisation des stratégies de réduction de la pollution de 
l’air sur la Région Alsace 

Post-doctorat UdS et CNRS de Lioba Markl-Hummel 
(Life+ OPERA), 2011-2014

Développement d’un module de calcul de l’impact des 
nuages sur la radiation solaire dans le modèle FVM

Post-doctorat CNRS de Shoaib Raza (Pakistan, post-doc 
CNRS), 2011 

Simulation de la qualité de l’air en Alsace Contrat ingénieur UdS et CNRS de Vincent Dujardin, 
juin 2012-juin 2013 

Étude des services écosystémiques des Trames Vertes. 
Développement d’un modèle de canopée urbaine pour 
l’étude de l’impact de la végétation sur les dépenses 
énergétiques et le climat urbain

Projet ANR Trame Verte. Partenaires : UMR 5173 
CNRS/MNHN/UPMC, UMR LADYSS 7533, 
Agrocampus Ouest - Angers INHP, LPED Marseille, 
MNHN Anthropologie, IMEP Marseille, CAREN, 
CEFE Montpellier, LARES Rennes ; CBNBP, 2009-
2012

Appui à la mise en place de la nouvelle directive 
européenne sur l’air.

FP7 APPRAISAL. Partenaires : JRC, VITO, SKYKE,  
INERIS, AUTH, UAVR, SRI, TERRARIA, CIEMAT, 
ULB, BSC-CNS, UBA, ASPA, 2009-2012

Étude de l’impact de l’aviation sur la composition 
atmosphérique et sur le climat

Projet IMPACT. Partenaires : Laboratoire de 
Météorologie Dynamique (LMD), Centre Européen de 
Recherche et Formation Avancée en Calcul Scientifique 
(CERFACS), Centre National de Recherches 
Météorologiques, Groupe d’études de l’Atmosphère 
Météorologique (CNRM-GAME), et Société Nationale 
d’Etudes et Construction de Moteurs d’Aviation 
(SNECMA). Ce projet est financé par la Direction 
Générale de l’Aviation Civile (DGAC), 2012-2016
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AXE 3 

Les thématiques de cet axe ont légèrement évolué au cours des deux contrats 2000-2006 et 2007-2013. Cen-
trées initialement sur le développement de procédés de remédiation, et de façon plus générale de réduction 
des rejets de polluants dans l’eau, les sols et l’atmosphère, les thématiques de cet axe se sont intéressées aux 
procédés permettant une meilleure maîtrise des ressources énergétiques et au développement de nouvelles 
sources d’énergie (valorisation de la biomasse, pile à combustible, etc.), notamment par les travaux sur la 
catalyse.

Les travaux menés portent à la fois sur les procédés catalytiques nécessitant l’utilisation de techniques 
microscopiques haute résolution et sur les procédés bio-catalytiques utilisant des micro-organismes.

Les laboratoires et équipes  impliqués dans l’axe 3 lors du CPER 2007-2013 sont les suivants : 

• Laboratoire Gestion des Risques et Environnement (GRE),  EA 2334 - UHA

• Institut de Chimie et Procédés pour l’Energie, l’Environnement et la Santé (ICPEES), UMR 7515 UdS-
CNRS

- Équipe «Nanostructures Carbonées et Catalyse»
- Équipe «Matériaux Avancés pour la Réactivité des Interfaces»
- Équipe «Electrochimie et Conversion d’Energie» 
- Équipe «Energie et Carburants pour un Environnement Durable» 
- Équipe «Photo-catalyse et Photo-conversion pour l’Energie, L’Environnement et la Santé»

• Génétique Moléculaire Génomique Microbiologie» (GMGM), UMR 7156 UdS-CNRS
Département «Microorganismes, Génomes, Environnement»

- Équipe «Adaptations et Interactions Microbiennes dans l’Environnement»

• Institut de Recherche de l’Ecole de Biotechnologies de Strasbourg (IREBS), UMR 7242 UdS-CNRS, 
Laboratoire «Biotechnologie et signalisation cellulaire»

- Équipe « Transports membranaires bactériens »

• Laboratoire de Chimie Moléculaire, UMR 7509 UdS-CNRS
- Laboratoire de Chimie Médicinale et Bioorganique

La prévention des pollutions 
et les procédés de remédiation, 

catalyse, environnement 
et énergies nouvelles

Laboratoire Gestion des Risques et Environnement (GRE)
EA 2334 - UHA
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Laboratoire Gestion des Risques et Environnement (GRE)
EA 2334 - UHA

Les résultats scientifiques

Le laboratoire Gestion des Risques et Environnement 
est une équipe d’accueil de l’Université de Haute-Alsace 
(EA2334). Les travaux de recherche développés au labora-
toire portent sur :
- l’étude des procédés de combustion et d’incinération, 
- l’étude des procédés de capture et de dépollution des 
effluents gaz et particulaires émis par ces procédés,
- le développement de méthodes et modèles pour l’identi-
fication et l’analyse des risques.

Les thématiques de recherche du aboratoire GRE sont 
décrites synthétiquement dans le schéma ci-dessous.

Le laboratoire GRE est impliqué principalement dans le 
réseau REALISE au travers des travaux menés dans l’équipe 
‘Procédés de Dépollution appliqués aux sources fixes et 
mobiles’. Depuis 2003, les orientations principales de cette 
équipe concernent l’étude des systèmes de traitement des 
polluants (gaz, particules) émis à l’échappement des sources 
mobiles et la modélisation des procédés associés.

Nouveautés et renforcements 

Depuis 2007, un nouvel axe thématique est en développe-
ment au GRE. Il porte sur la  valorisation énergétique de 
biomasses et co-produits. Il a été initié dans le cadre d’une 
étude ADEME qui visait à développer un système cataly-
tique pour l’abattement de CO émis par la combustion 
du bois dans les inserts (source fixe), et ceci en partenariat 
avec un industriel alsacien (Fondis). 

Le GRE a été sollicité pour ses compétences dans le 
domaine des procédés catalytiques de dépollution des 
sources mobiles. Deux brevets d’invention ont été dépo-
sés dans ce cadre. Compte tenu de la conjoncture actuelle 
en matière de diversification des ressources énergétiques, 
d’autres études ont suivi, et c’est dorénavant un axe fort de 
recherche au laboratoire.  

Directeur du laboratoire depuis 2008 : Jean-François Brilhac (PU UHA) 
Autres chercheurs impliqués : Alain Brillard (PU UHA),  Pierre Ehrburger (PU UHA, Directeur du GRE de 2004 
à 2008, parti à la retraite en 2008), Patrick Gilot (PU UHA, Directeur du GRE de 1999 à 2003, parti à la retraite en 
2010), Medji Jeguirim (MdC UHA), Gontrand Leyssens (MdC UHA), Lionnel Limousy (MdC UHA), Hakim Mah-
zoul (PU UHA), Gwenaëlle Trouve (PU UHA), Valérie Tschamber (PU UHA)
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Avancées scientifiques permises par les financements 
du réseau REALISE

1. Dépollution des effluents gazeux issus des 
sources mobiles et fixe

Présente au laboratoire depuis les années 90, cette théma-
tique concernait, à ses débuts, l’étude des procédés de dé-
pollution des échappements automobiles (convertisseurs 
catalytiques 3 voies, catalyseurs ‘piège à NOX’, filtres à par-
ticules). Au fil des années, les activités de recherche menées 
au GRE sur cette thématique ont non seulement évoluées 
en fonction des avancés technologiques et réglementaires 
apportées au domaine de l’épuration des échappements 
automobiles, mais se sont également étendues au déve-
loppement de procédés de traitement des fumées générées 
par la combustion de la biomasse au sein de sources fixes 
(appareils de chauffage domestiques ou industriels). 

Les procédés de post-traitement des sources mobiles et 
fixes impliquent, pour la majorité d’entre eux, la participa-
tion d’un catalyseur. L’objectif premier des études menées 
au laboratoire GRE, dans ce domaine, consiste à définir les 
phénomènes physico-chimiques et mécanismes réaction-
nels se produisant au sein des procédés catalytiques. Cette 
étape passe tout d’abord par la réalisation d’expériences 
à l’échelle du laboratoire. Dans un deuxième temps, une 
modélisation des phénomènes observés permet de contri-
buer à l’optimisation des procédés de post-traitement qui, 
par la suite, peuvent être testés à l’échelle du pilote.
Étude du vieillissement de catalyseurs 3 voies

La pollution émise par les automobiles à motorisation 
essence est aujourd’hui traitée efficacement à l’aide des 
catalyseurs 3 voies. Ces ‘pots catalytiques 3 voies’, placés 
au niveau de la ligne d’échappement, sont actifs vis-à-vis 
de l’oxydation du CO et des hydrocarbures par l’oxygène 
et de la réduction de NO par des réducteurs (CO, H2, 
HC) présents dans les gaz d’échappement. Un problème 
majeur auquel sont confrontés les constructeurs automo-
biles concerne le vieillissement des particules de métaux 
précieux qui, peu à peu, perdent une partie de leur activité 
catalytique. 

Les phénomènes de vieillissement sont essentiellement 
attribués aux importantes variations de température aux-
quelles sont soumis les catalyseurs et se traduisent par un 
frittage des particules métalliques. Les travaux menés au 
laboratoire GRE dans le cadre de la thèse de J. Yang (sou-
tenue en 2008), en partenariat avec l’Institut de Chimie et 

Réduction des NOx en milieu oxydant sur matériaux 
zéolithiques

La réduction en continu des NOX par voie catalytique en 
milieu riche en oxygène reste une difficulté majeure. L’uti-
lisation de matériaux zéolithiques comme catalyseurs est 
potentiellement envisageable. En effet, il peut exister, au 
sein de la porosité, des zones où le milieu est réducteur. 
L’accessibilité de différents hydrocarbures dans les pores 
de différentes zéolithes a été étudiée expérimentalement 
en utilisant la technique de la chromatographie inverse. 
Après injection d’un pulse d’hydrocarbure à l’entrée d’une 
colonne chromatographique remplie du matériau zéoli-
thique, l’analyse du signal en sortie de colonne a permis, 
par modélisation du transport (diffusion) de l’hydrocar-
bure couplé à son adsorption, de déterminer à la fois la 
constante de Henry relative à l’adsorption et le coefficient 
de diffusion relatif au transport (thèse de S. Boulard sou-
tenue en 2005). 

Procédés pour l’Énergie, l’Environnement et la Santé (IC-
PEES) de Strasbourg, ont permis d’établir une corrélation 
entre la taille et la dispersion des particules métallique d’un 
catalyseur à base de platine et son activité catalytique vis-à-
vis de l’oxydation de CO par O2. Pour ce faire, le catalyseur 
a été soumis à différents vieillissements thermiques dans le 
banc expérimental de test catalytique, acquis en 2003 dans 
le cadre du réseau REALISE. L’utilisation de la technique 
de microscopie électronique à transmission (MET) a per-
mis la détermination de la dispersion métallique et de la 
distribution en taille des particules de platine. Le dévelop-
pement d’un modèle cinétique a conduit à proposer une 
loi de vitesse reliant la constante de vitesse au diamètre 
des particules de platine. Ce travail de modélisation a ainsi 
permis de quantifier la réactivité intrinsèque des atomes 
de platine et d’établir le lien entre activité catalytique et 
vieillissement.

Étude du vieillissement de la phase catalytique des 
pièges à NOx

Ce travail a été effectué dans le cadre du PREDIT ‘Carac-
térisations fonctionnelles d’un piège à NOX pour moteur 
IDE de seconde génération’. Il s’agissait d’étudier la régé-
nération des pièges à NOX nitratés et sulfatés avant et après 
vieillissement thermique. L’aptitude à la régénération  des 
pièges a été étudiée avec le banc de test catalytique dans 
le cas de réducteurs tels que l’hydrogène, le monoxyde de 
carbone et les hydrocarbures. Il a ainsi pu être montré que 
les pièges sulfatés pouvaient être régénérés dès 520°C par 
H2 et CO. En ce qui concerne l’étude du vieillissement des 
phases catalytiques à base de Pt, Pd et Rh, la diminution 
de la capacité d’adsorption de NOX est essentiellement liée 
au frittage du catalyseur.

L’intérêt du GRE pour les nouvelles ressources biomasses 
et son investissement passé dans le domaine de la dépol-
lution des sources mobiles ont conduit le laboratoire à se 
doter, en 2009, d’une plateforme d’étude de l’impact de 
l’utilisation des biodiesels sur les émissions de polluants et 
sur les systèmes de dépollution.
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Dans l’optique de diminuer la complexité et l’encombre-
ment des procédés de post-traitement, il est aujourd’hui 
nécessaire de développer des systèmes catalytiques dits ‘4 
voies’, qui regroupent sur un même support les fonctions 
de piégeage et d’oxydation des suies via un filtre à parti-
cules (FAP) et de réduction des oxydes d’azote via un ‘piège 
à NOX’. Dans ce but, des études à caractère fondamental 
ont été menées afin d’apprécier l’influence de la présence 
de suies sur l’activité de catalyseurs de type ‘pièges à NOX’. 

Les catalyseurs étudiés sont, d’une part des catalyseurs mo-
dèles à base de platine et baryum supportés sur alumine 
et d’autre part, un système catalytique ‘4 voies’ commer-
cialisé par Toyota, dénommé DPNR (Diesel Particulate 
NOX Reduction). L’activité de ces catalyseurs vis-à-vis de 
l’adsorption des NOX est étudiée sur le banc de tests cata-
lytiques, dans lequel les catalyseurs sont placés seuls ou en 
mélange avec un noir de carbone utilisé comme modèle 
des suies Diesel. 

Une diminution de la capacité de stockage des catalyseurs, 
lorsque ces derniers sont en contact avec du noir de car-
bone, a été mise en évidence (thèse de J. Klein soutenue 
en 2011).  Dans la continuité de ces travaux, la thèse de 
D. Wu vise à améliorer la compréhension de l’influence 
du contact entre le noir de carbone et différents cataly-
seurs modèles, de type ‘piège à NOX’, sur les mécanismes 
d’adsorption des NOX. Ces travaux sont réalisés en parte-
nariat avec l’Institut de Chimie et Procédés pour l’Énergie, 
l’Environnement et la Santé (ICPEES), membre du réseau 
REALISE.

Étude du fonctionnement de catalyseur de types pièges 
à oxydes d’azote et convertisseurs ‘4 voies’

L’objectif de ces études est de caractériser le fonctionne-
ment de catalyseurs utilisés dans les lignes d’échappement 
d’automobiles fonctionnant en mode cyclé lean-burn/
rich. Les catalyseurs étudiés ont la propriété d’adsorber 
les oxydes d’azote dans des conditions de mélange pauvre 
et de les désorber et réduire lors d’une courte phase de 
mélange riche. 

Dans le cadre du programme de recherche européen AHE-
DAT ‘Advanced Heavy Duty Engine Aftertreatment Tech-
nology’, le laboratoire a développé des modèles simulant 
le fonctionnement de systèmes adsorbants nouveaux, pro-
posés par des laboratoires partenaires du consortium. Ces 
modèles ont permis d’extraire des constantes cinétiques 
pour les réactions de sorption et désorption en milieu 
réducteur pour chaque matériau testé. Ces valeurs sont 
reprises pour développer des logiciels de modélisation du 
fonctionnement des systèmes de dépollution embarqués 
sur véhicules.

Mise au point d’un procédé de traitement catalytique 
des émissions issues du chauffage domestique au bois 

L’objectif de ces travaux était de développer des moyens 
pour réduire les émissions polluantes (CO, COV non 
méthanique, HAP, poussières) issues de la combustion du 
bois dans des appareils de chauffage domestiques au bois 
afin de pouvoir satisfaire à la fois aux normes environne-
mentales nord-américaines en vigueur actuellement, et aux 
futures normes européennes. Les appareils de chauffage re-
tenus ont été fournis par un partenaire industriel alsacien 
(Fondis). Dans une première étape, la caractérisation com-
plète des émissions (CO, CO2, aérosols fins et ultrafins, 
COV totaux) pour les deux foyers choisis en conditions 
de fonctionnement nominale et réduite d’utilisation a été 
effectuée. L’étude de l’abattement des différents polluants 
par voie catalytique dans le conduit d’évacuation des fu-
mées a été ensuite menée et a donné lieu au développe-
ment d’un catalyseur d’oxydation utilisé dans un système 
de post-traitement breveté à l’international.

2. Oxydation des suies Diesel

La réduction des émissions de suies Diesel est aujourd’hui 
réalisée par la mise en place de filtres à particules (FAP) 
sur les lignes d’échappement des véhicules. L’efficacité des 
FAP dépend essentiellement de leur capacité à être régé-
nérés. Une régénération continue par oxydation des suies 
piégées (par O2 et NO2 présents dans l’échappement) est 
aujourd’hui privilégiée par les constructeurs automobiles. 

Pour obtenir une efficacité de régénération suffisamment 
importante, les parois des FAP ou les suies elles-mêmes 
doivent être alors imprégnées d’un catalyseur. De ce fait les 
travaux réalisés au laboratoire GRE sur cette thématique 
ont porté sur la compréhension de l’influence du contact 
entre suies et catalyseur d’oxydation. Ces études ont été 
menées dans le cadre d’un programme européen et de col-
laborations industrielles. 

Etude et modélisation de l’oxydation catalytique des 
suies par les gaz présents dans la ligne d’échappement 
(NO2, O2).

L’objectif de ces travaux (thèse de M. Jeguirim soutenue 
en 2005, et post-doctorat de F. Ammari) était de détermi-
ner l’effet d’un catalyseur à base de platine sur la cinétique 
de combustion des suies par un mélange gazeux proche 
de celui d’un échappement Diesel. Le rôle principal du 
catalyseur à base de platine est de favoriser la dissociation 
de l’oxygène et son transfert vers la surface du carbone. 
Par ailleurs, le catalyseur permet la réoxydation de NO 
en NO2 nécessaire pour la déstabilisation des complexes 
–C(O) en surface de la suie. Un modèle cinétique, déve-
loppé à partir des résultats obtenus dans le lit fixe traversé, 
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Étude et modélisation du contact entre suies et cataly-
seurs

Dans la continuité de ces travaux, le contact entre un noir 
de carbone (utilisé comme modèle de suies diesel) et un 
oxyde de cérium (catalyseur d’oxydation performant) a été 
étudié afin de prédire la vitesse d’oxydation du noir de car-
bone (NC) sous différentes conditions (thèse de M. Issa, 
soutenue en 2008). Pour ce faire, une étude paramétrique 
de l’oxydation du noir de carbone présent en mélange avec 
le catalyseur CeO2 à différentes concentration, a été réali-
sée en lit fixe traversé. Les mélanges NC/CeO2 ont été ca-
ractérisés par microscopie électronique à balayage (MEB) 
et résonnance paramagnétique électronique (RPE - en par-
tenariat avec le Laboratoire de Catalyse et Environnement 
de l’Université du Littoral-Côte d’Opale à Dunkerque). 

Une corrélation a été établie entre la morphologie des 
mélanges NC/CeO2 et la réactivité du noir de carbone 
(travaux menés en collaboration avec l’ICPEES). Il a été 
montré que la cinétique d’oxydation du noir de carbone 
dépend fortement du contact avec le catalyseur, de la taille 
granulométrique et de la fraction massique de catalyseur 
présent dans l’échantillon. Sur la base des résultats expé-
rimentaux, des modèles mathématiques mono- et tri-di-
mensionnels, permettant de simuler l’oxydation du noir 
de carbone en tenant compte du contact avec le catalyseur, 
ont été développés. 

3. Dépollution des gaz d’échappement issus de la 
combustion de biodiesels 

La politique en matière d’environnement engagée par 
l’Union Européenne conduit les Etats membres à accroître 
le taux d’incorporation de biocarburants dans les carbu-

4. Valorisation énergétique de la biomasse et des 
co-produits de l’industrie

Cette nouvelle thématique au GRE vise à mieux connaître 
les différentes voies de valorisation de biocombustibles de 
l’industrie agroalimentaire en s’intéressant aux impacts 
environnementaux, car les rejets issus de la combustion de 
tels déchets sont peu connus. Des collaborations avec des 
partenaires universitaires tunisiens (ENIM de Monastir), 
avec le CNAM Paris, et un partenariat industriel avec la 
société Le Saffre ont accompagné ces développements (3 
thèses soutenues, 1 post-doctorat, 1 master recherche et 3 
thèses en cours). 

rants conventionnels d’origine fossile. Il devient alors né-
cessaire d’étudier l’influence de la nature des biocarburants 
sur, d’une part les émissions polluantes à l’échappement, et 
d’autre part l’efficacité des procédés de post traitement ac-
tuellement utilisés. Dans ce but, un dispositif expérimen-
tal constitué d’un moteur Diesel monocylindre (groupe 
électrogène) et d’une ligne d’échappement sur laquelle les 
procédés de post-traitement peuvent être incorporés a été 
mis en place au cours de la période 2007-2011 (finance-
ment CPER REALISE). Des mesures de la composition 
des gaz à l’échappement, en termes de polluants réglemen-
tés (CO, hydrocarbures, NOx et suies) ou non (aldéhydes, 
cétones, particules fines), peuvent être effectuées en amont 
et en aval du procédé de post traitement. 

Une étude comparative des émissions polluantes générées 
par différents biodiesels a été menée avec ce nouveau dis-
positif (thèse de A.-F. Cosseron, soutenue en 2012). En 
parallèle l’efficacité du procédé «4 voies» commercialisé 
par Toyota (DPNR) a été évaluée pour chaque carburant, 
vis-à-vis non seulement des polluants réglementés, mais 
également vis-à-vis d’autres composés tels que les compo-
sés carbonyles (aldéhydes et cétones) générés en plus grand 
nombre lors de la combustion de biodiesel par rapport 
aux diesels d’origine fossile. L’évolution des normes euro-
péennes (EURO 6) conduit également à porter une atten-
tion particulière aux émissions de particules fines (PM2.5) 
et ultra-fines (PM0.1) présentant un impact sanitaire pré-
occupant. Les résultats obtenus révèlent une augmentation 
de la concentration en composés carbonyles en sortie du 
DPNR. Concernant les émissions des PM2.5 et PM0.1, 
le procédé DPNR présente une efficacité de plus de 97 % 
quelle que soit la nature du carburant utilisé. Les facteurs 
d’émission des PM2.5 en sortie de DPNR restent cepen-
dant encore élevés (de l’ordre de 106 particules/cm3). 

De nouveaux matériaux zéolitiques, qui peuvent se révéler 
intéressants pour le piégeage et l’oxydation des composés 
carbonyles, ont été développés dans le cadre d’un parte-
nariat avec l’équipe Matériaux à Porosité Contrôlée de 
l’IS2M à l’UHA. Ces matériaux ont été intégrés à la ligne 
d’échappement du banc expérimental afin d’en tester leur 
efficacité.

a permis d’extraire des constantes cinétiques applicables 
aux conditions de fonctionnement d’un filtre à particules. 
Ces données cinétiques permettent de rendre compte de 
la régénération continue d’un filtre à particules. En par-
ticulier, l’effet de l’ajout d’un catalyseur dans le filtre à 
particules a pu être évalué. Ce travail a été effectué dans 
le cadre du programme européen ‘Coated Sintered Metal 
Trap – COMET’.

L’étude de l’oxydation des suies déposées sur support cataly-
sé avec le dispositif expérimental RVVR (Réacteur de Visua-
lisation Vidéo de la Régénération) a également été abordée 
en collaboration avec PSA. Des traces de NO dans les gaz 
d’échappement permettent d’accroître très significativement 
la vitesse d’oxydation des suies sur support catalysé. 

De nouveaux catalyseurs ont été développés dans le cadre 
de la thèse de Y. Nguyen soutenue en 2003 (collaboration 
GRE/ICPEES dans le cadre d’un partenariat avec Renault 
SA). Ces catalyseurs ont donné lieu à une prise de brevet 
par Renault SA. 
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Le GRE a ainsi étudié les possibilités de valorisation ther-
mique de résidus de biomasse issus des productions agri-
coles (Miscanthus, Arundo Donax, déchets de palmier 
dattier) et de déchets agroalimentaires (grignons d’olives, 
margines, vinasse issue des procédés de fabrication de 
levure,  etc.). Il s’agit d’étudier les performances énergé-
tiques, à l’échelle du laboratoire, de ces matériaux biocom-
bustibles ou de leur mélange avec de la sciure de bois ainsi 
que leurs performances «matières» dans l’absorption de 
métaux lourds tels que le cadmium, le plomb, le cuivre, 
le nickel et le zinc dans les conditions opératoires proches 
de celles rencontrées lors du traitement des effluents rési-
duaires industriels. 

La caractérisation des aérosols est effectuée dans le cadre de 
ces travaux. Plus spécifiquement, différentes études ont été 
menées dans le cadre de contrats ADEME. Elles portent 
sur la caractérisation des particules émises dans les foyers 
à bois et sur un pilote simulant le fonctionnement d’une 
chaudière industrielle biomasse. 

En outre, depuis 2005, le GRE est engagé dans des études 
visant l’amélioration des performances énergétiques et en-
vironnementales de valorisation de la biomasse en chauf-
fage domestique (bois bûches, granulés). Bien que cette 

Collaborations avec des laboratoires externes au réseau grâce aux équipements financés dans le cadre 
du réseau

filière présente un bilan «gaz à effet de serre» très favorable, 
le bois-énergie peut en revanche conduire à des émissions 
de polluants atmosphériques qu’il importe de réduire, par-
ticulièrement pour les petites puissances. Dans les décen-
nies à venir, le bois-énergie pour le chauffage domestique 
devra ainsi surmonter le verrou de la réduction significative 
des émissions atmosphériques de poussières fines PM2,5 , 
ultrafines PM1 et nanoparticules (particules de diamètre 
inférieur à 2,5 µm, 1µm et à 0,1 µm, respectivement) et de 
certains composés gazeux (monoxyde de carbone, COV, 
HAP, Benzène, Toluène, Ethylbenzène, Xylène (BTEX), 
méthane,…) afin de concilier efficacité énergétique et 
réduction de polluants pour une meilleure qualité de l’air. 

Les études réalisées au GRE visent à caractériser les émis-
sions polluantes gazeuses et particulaires (particules fines et 
ultrafines) liées au chauffage au bois, que ce soit vers l’exté-
rieur, par les fumées, ou en intérieur en émissions diffuses 
dans l’habitat. Elles concernent des contrats de recherche 
post-doctoraux, principalement en partenariat avec des fa-
bricants d’appareils indépendants et de chaudières, l’École 
Nationale Supérieure des Technologies et Industries du Bois 
(ENSTIB), l’European Institute For Energy Research (EI-
FER), le tout avec un co-financement de l’ADEME. 

Thématique Partenaires
Piégeage et traitement par des zéolites de polluants de 
type COV émis par la combustion d’agrocarburants

UHA, IS2M, Equipe MPC, , thèse de doctorat de A.F. 
Cosseron, 2009-2012

Valorisation énergétique de la biomasse Univ. Lorraine, LERMAB, (Contrats ADEME 
Turmique)

Étude des polluants générés par des carburants fabriqués à 
partir d’huiles usagées

Univ Lorraine, ENSIC Nancy, CNRS, LRGP, UPR 
3349, (séjours dans le cadre de stages d’élève-ingénieur)

Caractérisation du contact solide-solide en RPE pour la 
caractérisation de l’oxydation catalytique de suies Diesel

Univ Littorale-Côte d’Opale, (thèse de M. Issa, 2005)

Valorisation énergétique de co-produits de l’industrie 
agroalimentaire. Développement de matériaux absorbant 
de NOX par carbonisation de biomasses

ENI Monastir, ENI Gabès : (thèses en co-tutelles de A. 
Chouchène, Y. El May, N. Kraiem, I. Ghouma, séjours 
d’enseignant-chercheur de N. Lajili)

Étude de la combustion de carburants issus de sous-
produits 

Université de Ouagadougou, séjour de chercheur en 
doctorat 

Étude de la combustion catalytique de noir de carbone Université du Liban : séjour du Pr. M. Labaki

Piégeage des NOX et oxydation catalytique de suies COK Leuven

Les effets induits par l’appartenance du laboratoire au réseau REALISE
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Rapprochement de structures dédiées à l’innovation

• Pôle du Véhicule du futur : étude des systèmes de post-traitement des gaz d’échappements des sources mobiles.

• Pôle Energivie : étude de la combustion de bioressources et caractérisation des polluants générés (gaz et particules).

Contrats de recherche obtenus grâce aux équipements acquis dans le cadre du  réseau

Thématique Type de contrat et partenaires

Étude expérimentale et modélisation de l’oxydation de suies 
Diesel

Contrat industriel avec Renault S.A., post-doctorat de 
M. Mohktaride,12/2002 à 12/2003

Influence de l’apport d’H2 et de CO dans les gaz 
d’échappement pour le fonctionnement des NOX trap

Contrat industriel PSA, post-doctorat de M. Martin-
Cogneville,  11/2002 à 11/2003

Étude de la combustion de suies Diesel au contact d’un 
catalyseur de type Piège  à NOX. Etude de l’effet de l’OSC

Contrats industriels avec PSA et PSA/Johnson Matthey, 
post-doctorats de F. Jacquot et J.-L. Freytz, 11/2002 à 
06/2005

Caractérisation fonctionnelle d’un piège à NOX pour 
moteur ID

ADEME PREDIT IFP/PSA, post-doctorat de S. Dorge, 
12/2003 à 12/2006

Étude du contact catalyseur-suies Renault SA, DEA de May Issa, 01/2005 à 06/2006

Mise au point d’un procédé de traitement catalytique des 
émissions issues du chauffage domestique au bois

Post-doctorat de F. Ozil, Contrat de recherche ADEME/
FONDIS SA/LGRE n°05.01C.0058, 23/12/05 au 
23/12/07)

Évaluation de solution de réduction des émissions 
polluantes (gazeuses et particulaires) d’appareils de chauffage 
résidentiels alimentés en biomasse

Contrat de recherche ADEME/CSTB/LGRE/FONDIS 
SA/D2I-INVICTA/LORFLAM/PYROLITHE/TEN 
n°0801C0018, 30/12/2008 au 28/2/2011

«Coated Sintered Metal Trap» Contrat Européen Brite Euram, N° G3RD-
CT-2002-00811 piloté par Daimler (thèse de M. 
Jeguirim et post-doctorat de F. Amari), 7/2002 à 7/2005

« Advanced Heavy Duty Engine After treatment Technology» Contrat Européen Brite Euram, N°G3RD CT-2002-
00792 piloté par AVL (post-doctorats de K. Vaezzadeh, 
D. Habermacher, M. Labaki), 7/2002 à 7/2005
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Laboratoire des Matériaux, Surfaces et Procédés pour la Catalyse (LMSPC) jusqu’en 2013
Institut de Chimie et Procédés pour l’Energie, l’Environnement et la Santé
UMR CNRS-UdS 7515

Equipe «Nanostructures Carbonées et Catalyse»
Equipe «Matériaux Avancés pour la Réactivité des Interfaces»
Equipe «Electrochimie et Conversion d’Energie» 
Equipe «Energie et Carburants pour un Environnement Durable» 
Equipe «Photo-catalyse et Photo-conversion pour l’Energie, L’Environnement et la Santé»

Renforcements thématiques basés sur les gros équipe-
ments financés par le réseau REALISE

Les réactions ayant lieu en catalyse hétérogène sont réali-
sées essentiellement à l’interface entre les particules consti-
tuant la phase active (métaux, oxydes, sulfures, carbures, 
etc.) et les réactifs provenant, soit de la phase gazeuse soit 
de la phase liquide, pour donner les produits de réaction 
qui seront transformés ensuite en produits finalisés. 

La possibilité de pouvoir caractériser la nature de l’inter-
face permet de comprendre le mécanisme réactionnel qui a 
été mis en jeu lors de la réaction, mais aussi de réaliser des 
études d’optimisation permettant de réduire les rejets in-
désirables et de contribuer ainsi à la réduction de l’impact 
des rejets industriels dans l’environnement. 

L’analyse fine des espèces adsorbées en surface et leur trans-
formation ultérieure en produit final représente également 
un verrou technologique non moins important dans la 
compréhension des mécanismes réactionnels, mais aussi la 
manière efficace pour les modifier. La chambre réaction-
nelle permet de réaliser des réactions dans les conditions 
proches des conditions réelles avec une analyse fine des 
espèces réactives adsorbées sur la surface du catalyseur en 
vue des études d’optimisation. Les résultats obtenus per-
mettent de pouvoir ainsi corréler la réactivité catalytique 
à la structure/nature des phases présentes en surface du 
catalyseur et de la nature des espèces intermédiaires réac-
tionnelles. 

Les équipements de mesure de surface spécifique et de 
porosité ont permis indirectement de développer de nou-
velles thématiques fortes portant sur la synthèse des nou-
veaux matériaux hybrides, associant étroitement une struc-

Avancées scientifiques permises par les financements 
du réseau REALISE

Les appareillages acquis à travers les financements du ré-
seau REALISE ont permis de renforcer et de développer de 
nouvelles thématiques de recherche en symbiose avec des 
préoccupations sociétales du moment, telles que l’énergie, 
l’environnement et la santé. 

Parmi les thématiques développées dans les domaines 
de l’énergie et de l’environnement, on peut citer celles 
ayant trait au développement de nouvelles classes de ca-
talyseurs sans métaux, en vue de réduire l’utilisation des 
métaux nobles et celle des métaux de transition dans cer-
tains procédés catalytiques, une meilleure compréhension 
des interactions et de la nature des espèces intermédiaires 
contribuant ainsi aux études d’optimisation des procédés 
catalytiques moins gourmands en atomes et en énergie. 

Les résultats obtenus ont permis de renforcer les connais-
sances dans l’élaboration des matériaux catalytiques, qui 
ont pour avantage un développement fort de nouveaux 
dispositifs catalytiques plus performants et plus sélectifs 

Directeur du laboratoire de 2009 à 2012  : François Garin (DR CNRS)  
Directeur du laboratoire depuis 2012 : Cuong Pham Huu (DR CNRS)
Autres chercheurs impliqués : Dominique Begin (CR CNRS), Claire Courson (MdC UdS), David Edouard (MdC 
UdS), François Garin (DREME CNRS), Nicolas Keller (CR CNRS), Valérie Keller-Spitzer (CR CNRS), Alain Kien-
nemann (PREME UdS), Corine Petit (PU UdS), Véronique Pitchon (DR CNRS), Anne-Cécile Roger (MdC UdS), 
Eléna Savinova(PU UdS), Spiros Zafeiratos (CR CNRS) 

ture hôte macroscopique (mousse alvéolaire, monolithe) à 
une structure dispersante nanoscopique (nanotubes/nano-
fibres de carbone et de TiO2) avec des propriétés physiques 
étonnantes. Ces thématiques de recherche ont permis au 
laboratoire de figurer parmi les laboratoires de renommée 
mondiale dans ces domaines de recherche très concurren-
tiels et ont engendré une forte augmentation des contrats 
de collaboration avec les partenaires industriels. Le point 
commun des thématiques de recherche, qui ont été, soit 
renforcées, soit développées grâce aux équipements finan-
cés par le réseau REALISE, est que toutes ont un caractère 
multidisciplinaire. 

Les résultats scientifiques
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Développement de plusieurs thématiques

Les nouvelles thématiques de recherche développées et/
ou renforcées au laboratoire concernent les analyses plus 
pointues de l’extrême surface (1 à 6 nm) des catalyseurs 
(XPS), mais aussi de la nature des différentes espèces ad-
sorbées lors de la réaction (IR avec chambre réactionnelle 
couplée à une analyse par GC-MS). 

Ces équipements ont été utilisés dans plus d’une vingtaine 
de projets de recherche du laboratoire et ont permis la 
publication d’un nombre important d’articles scientifiques 
dans les journaux avec Comité de Lecture. Les équipe-
ments ainsi acquis grâce à l’appartenance du laboratoire 
au réseau REALISE ont également permis de renforcer le 
développement de nouvelles thématiques fortes telles que 

la mise au point des nanomatériaux carbonés dopés avec 
de l’azote ou à base de nano-diamants pour la synthèse 
des catalyseurs sans métaux qui sont utilisés dans de nom-
breuses applications : stockage d’énergie (super-condensa-
teurs), piles à combustibles, réactions d’oxydation sélective 
des traces de polluants comme H2S, photovoltaïque et 
polymères conducteurs. 

La connaissance fine des supports de catalyseurs et/ou cata-
lyseurs pourrait dorénavant être réalisée de manière rapide 
et précise, ce qui facilite aussi bien les études de « scree-
ning » que celles dédiées à la recherche plus fondamentale 
conduisant à l’établissement de mécanismes réactionnels. 

Le financement par le réseau REALISE a permis également 
à l’unité d’acquérir des équipements dédiés à l’analyse des 
structures poreuses, technique fortement utilisée en cata-
lyse hétérogène, et de développer, d’une manière indirecte, 
les projets de recherche portant sur le développement de 
nouvelles classes de matériaux hiérarchisés combinant plu-
sieurs propriétés de surface, tels que les composites à base 
de mousse alvéolaire et de tissu filamentaire graphitique, 
décorés par une structure de nanotubes de carbone. Ces 
composites ont trouvé leurs utilisation dans diverses appli-
cations, allant de la dépollution des eaux usées à la catalyse, 
en passant par celles portant sur les composés à forte dissi-
pation thermique. 

Chercheurs invités 

• Nguyen Lam (Danang, Viet Nam). Catalyse,1 mois en 2013
• Fechete Ioana (UniV. Poitiers), poste rouge CNRS. Catalyse, 1 an de 2008 à 2009
•  Savinova Elena (BIC Novossibirsk, Russie). Piles à combustible, 18 mois de 2006 à 2007

Post-doctorants invités

• Truong Phuoc Laï (ICPMS). Catalyse sans métaux,  en 
cours depuis 2012 
• Thomas  Cottineau (Univ. Montréal). Photocatalyse, en 
cours depuis 2009
• Fechete Ioana (ULP Strasbourg). Catalyse, en cours 
depuis 2011
• Möller Janina (IS2M Mulhouse). Photocatalyse, 2011-
2012
• Barbosa Roland (Fisk University). Piles à combustible, 
2011- 2012
• Papaefthymiou Vasiliki (Univ. Patras). Spectroscopie 
XPS, en cours depuis 2010 
• Truong Huu Tri (Univ Da Noang, Vietnam). Synthèse 
de graphène, 2011-2012
• Janowska Izabela (Paris). Synthèse de nanotubes de 
carbone, 2006-2009

Les effets induits par l’appartenance du laboratoire au réseau REALISE

• Nhut  Jean Mario. Energie - synthèse Fischer Tropsch, 
2005-2009
• Pronkin Serguei (Boreskov Institute of Catalysis Novo-
sibirsk). Piles à combustible, 2006-2008
• Demirci Umit (ULP Strasbourg). Catalyse, 2006-2007
• Salem Ibtissam (Paris). Photocatalyse, 2006-2007
• Ivanova Svetlana (ULP Strasbourg). Energie - synthèse 
Fischer Tropsch, 2005-2007, 
• Ismagilov Ilias (Boreskov Institute of Catalysis Novosi-
birsk). Catalyse, 2005-2006
• Madani Behrang (ULP Strasbourg). Energie - synthèse 
Fischer Tropsch, 2005 
• Vieira Ricardo (ULP Strasbourg). Synthèse de nano-
fibres de carbone, 2003-2004
• Svrcek Vladimir. (Univ Prague). Synthèse de nanotubes 
de carbone,2004-2005
• Pietruszka Barbara (Univ. Cracovie). Photocatalyse, 
2003-2004

permettant de réduire l’impact des procédés chimiques sur 
l’environnement. Il est à noter qu’à l’heure actuelle 80 % 
de la chaine de production des produits de la vie courante 
impliquent plusieurs étapes catalytiques et ce chiffre pour-
rait augmenter dans les années à venir, compte tenu des 
législations de plus en plus strictes sur la gestion de l’énergie 
et la réduction des empreintes de carbone. Dans le domaine 
de la santé, on peut citer le développement des systèmes 
de détection de Composés Organiques Volatils dans l’air 
intérieur et des dispositifs photo-catalytiques permettant de 
traiter les polluants et d’éliminer des germes pathogènes.
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Contrats de recherche obtenus grâce aux équipements acquis dans le cadre du  réseau

Thématique Partenaires
Développement de catalyseurs sans métaux pour des 
réactions de déshydrogénation des alcanes légers, en 
l’occurrence le propane, et dans le remplacement du 
platine pour la réaction d’oxydation de l’oxygène dans les 
piles à combustibles

Projet européen du 7ème PCRDT. Ce projet de recherche 
regroupe sept partenaires académiques  : Université 
de Lille-I, CSIC de Saragosse (Espagne), ICCOM de 
Florence (Italie), Université de Trondheim (Norvège), 
Université de Warwick (Angleterre), Université de Porto 
(Portugal), et trois partenaires industriels : sociétés SICAT 
(France/Allemagne), Advantech (Portugal) et Prototech 
(Norvège). Démarré en 2012

Développement de catalyseurs sans métaux à base de 
nanotubes de carbone dopés avec de l’azote pour des 
réactions de déshydrogénation de l’éthylbenzène en 
styrène et de la réaction d’oxydation sélective de l’H2S en 
soufre élémentaire

IPCMS

Utilisation des nanotubes de carbone dopés avec de l’azote 
pour la conversion de la biomasse

En cours de montage avec l’Université d’Iowa (Etats-Unis)

Développement des composites à base de graphène 
décoré avec une couche de polymère conducteur et des 
nanoparticules d’oxyde de fer pour le stockage d’énergie 
électrochimique

Financé dans le cadre du LabEx NIE (Nanostructures en 
Interaction avec leur Environnement). Ce projet regroupe 
trois Instituts sur le Campus de Cronenbourg qui sont : 
l’ICPEES, l’ICS et l’IPCMS

Synthèse des systèmes catalytiques hybrides à base de 
particules d’or déposées sur une surface de graphène 
multi-feuillets. L’essentiel des caractérisations de surface 
des catalyseurs ainsi synthétisés est basé sur l’utilisation 
des équipements financés par le réseau REALISE 

Dans le cadre de l’IdEx Unistra, 2012-2013

Collaborations avec des laboratoires externes au réseau grâce aux équipements financés dans le cadre 
du réseau
Les collaborations avec des laboratoires externes au réseau concernent essentiellement les projets de recherche ayant trait 
à l’analyse de surface par XPS portant sur le développement d’une nouvelle classe de catalyseurs sans métaux et sur le 
renforcement des moyens d’analyse de porosité et de surface spécifique liées au développement des composites nano-
macros.

Thématique Type de contrat et partenaires
Production d’hydrocarbures à partir de CO2 par 
électrolyse

Projet européen ELCAT. Coordinateur G. Centi (Univ. 
Messine – Italie). Partenaires : Université Messine, 
Université de Patras (Grèce), Fritz Haber Institut Berlin, 
2004 - 2008 

Undestanding and minimizing anode degradation in 
hydrogen and natural gas fuelled SOFCs

Projet ROBANODE. Coordinateur C. Galiotis 
(Fondation de la recherche et Technologie - Grèce). 
Partenaires : Université de Clausthal (Allemagne), 
Université d’Athènes (Grèce), Ecole Polytechnique 
Fédérale de Lausanne (Suisse), Conseil Supérieur 
Scientifique de Madrid (Espagne) et Saint Gobain (Paris - 
France), 2010 - 2012

Development of an internal Reforming Alcohol high 
temperature PEM Fuel Cell Stack

Projet IRAFC. Coordinateur V. Gregoriou (Athènes - 
Grèce), Université Marie Curie de Lublin (Pologne), 
Nedstack Fuev Cell Technology BV (Arnhem Hollande), 
Fondation Grecque de la recherche et technologie 
(Héraklion, Grèce), Institut Fur Mikrotechnik Mainz 
GMBH (Mainz  Allemagne), 2010 - 2013
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Thématique Type de contrat et partenaires

Synthèse et développement de nouveaux catalyseurs sans 
métaux à base de nanotubes de carbone dopés à l’azote

Projet FREECATS. Ce projet de recherche regroupe 
sept partenaires académiques : Université de Lille-I, 
CSIC de Saragosse (Espagne), ICCOM de Florence 
(Italie), Université de Trondheim (Norvège), Université 
de Warwick (Angleterre), Université de Porto (Portugal), 
et trois partenaires industriels : sociétés SICAT (France/
Allemagne), Advantech (Portugal) et Prototech (Norvège), 
2012 -2015  

Demonstration de la faisabilité technique et économique 
d’une boucle de stockage/déstockage d’électricité 
renouvelable sur méthane de synthèse au moyen d’un 
électolyseur à haute température réversible

ANR «DEMETER». Porteur CEA Genoble. Partenaires 
ARMINES, GEC (Gaz Electricité de Grenoble), SAIPEM 
SA, INERIS, 2012 - 2014 

Valorisation Industrielle et Energétique du CO2 par 
Utilisation Efficace d’Electricité décarbonée Stabilisation 
du Système Electrique et Stockage d’Electricité

ANR «VITESSE2». Porteur Rhodia.  Partenaires : Véolia, 
Areva, Air Liquide, RTE, CEA, ICPEES (Starsbourg), 
LRGP (Nancy), 2010 - 2013

Programme commun de développement technologique 
portant sur l’étude du potentiel d’une solution de 
vaporéformage des gaz d’EGR à l’admission afin de 
REduire la COnsommation et les émissions de NOx des 
Moteurs Essence.

ANR «RECONOME». Porteur G. Blanchard (Peugeot 
Citroen Automobiles). Partenaires : FAURECIA, 
RHODIA, ICPEES (Strasbourg), LACCO (Poitiers), 
ENSICAEN (Caen), 2007 - 2010

Synthèse et mécanismes de croissance de nanotubes de 
carbone

ANR «COPRONANO» . Porteur C. Pham Huu 
(ICPEES - IPCMS). Partenaire : IPCMS, 2005 - 2008

Supercapacitors based on graphene/PEDOT/metal 
oxide nanoparticle systems 

Projet LaBex. Partenaires : Institut Charles Sadron, 
IPCMS et lCPEES, 2012-2014

Synthèse des systèmes catalytiques hybrides à base de 
particules d’or déposées sur une surface de graphène 
multi-feuillets

Projet IdEx UdS, 2012 - 2014 

Développement des composites à base de graphène 
décoré avec une couche de polymère conducteur et des 
nanoparticules d’oxyde de fer pour le stockage d’énergie 
électrochimique

LabEx NIE (Nanostructures en Interaction avec leur 
Environnement)

Ce projet regroupe trois Instituts sur le Campus de 
Cronenbourg qui sont : l’ICPEES (ex-LMSPC), l’ICS et 
l’IPCMS

Rapprochement de structures dédiées à l’innovation

Structure dédiée à 
l’innovation

Thématique

Pôle du Véhicule du Futur La laboratoire fait partie à part entière de ce pôle depuis sa création
Pôle Alsace Energivie Labellisation de l’ANR «MECAGRAPH» (2011 - 2013 ) : synthèse de 

graphène par voie mécanique
FIST SA (Paris) ANR  Emergence «MECAGRAPH» : synthèse de graphène par voie 

mécanique. Porteur D. Bégin  (ICPEES). Autre Partenaire : IPCMS. 2011 - 
2013

SATT Conectus - OSEO Projet de valorisation GRAPHIC  ( 2011 - 2012) : synthèse de graphène par 
amincissement mécanique

Pôle Fibre ANR SAFECOAT : Solar light-activated photocatalysts and functionalized 
textiles for self-decontaminating individual protection against toxic agents 
ANR 2011 CSOSG, ANJR Franco-allemande. 2012-2015

OSEO - ANVAR RETINO2 (2010 - 2012). Photocatalyse : développement d’une rétine 
artificielle

Biovalley Labellisation de l’ANR «RETINO2» (2012 - en cours) : photocatalyse
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Autres effets induits

Le renforcement du parc de spectromètres dédié aux analyses de surface par XPS a permis le recrutement de trois perma-
nents au laboratoire, lors de la dernière décennie, afin de maintenir une équipe de recherche spécialisée dans les analyses 
de surface. Il est à noter que les techniques d’analyse de surface de pointe se sont raréfiées ces dernières années dans les 
laboratoires de recherche en catalyse tant au niveau national qu’international. L’équipe dédiée à la caractérisation de sur-
face a pu se développer grâce en partie à des financements du réseau REALISE et a ainsi pu participer dans trois projets 
de recherche européens de grande envergure dans le 7ème programme cadre (FP7). 

L’équipe, malgré sa taille critique, est extrêmement active dans ces thématiques de recherche. Elle a su tisser un réseau 
de collaboration, tant local (IPCMS, ICS, ICube) qu’européen (Fritz-Haber Institute de Berlin), et contribue ainsi au 
rayonnement de l’Unité vers l’extérieur.   

Lauréat  à un concours et/ou prix de distinction honorifique dans le domaine de l’innovation

Le projet GRAPHIC (I. Janowska, D. Bégin, M.-J. Ledoux et C. Pham HUU) a été lauréat du concours national 
d’aide à la création d’entreprise de technologies innovantes - catégorie Emergence (prix MESR - 2010).
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Génétique Moléculaire Génomique Microbiologie» (GMGM)
UMR UDS-CNRS 7156
Département «Microorganismes, Génomes, Environnement»
Equipe «Adaptations et Interactions Microbiennes dans l’Environnement»

Le soutien fort du réseau REALISE a largement contribué 
à la mise en place à Strasbourg de la nouvelle équipe de 
recherche en microbiologie de l’environnement «Adapta-
tions et interactions microbiennes dans l’environnement». 
autour de la dégradation des polluants organiques halogé-
nés (thématique de recherche de S. Vuilleumier) et de la 
résistance aux composés inorganiques (thématique déve-
loppée par le groupe de M.-C. Lett, renforcée dès 2003 
par le recrutement de P. Bertin), en incluant aussi, pour les 
projets s’orientant vers les questions environnementales, 
la thématique du métabolisme du fer chez Pseudomonas 
(groupe de J.-M. Meyer). Ceci a permis de définir un socle 
thématique et méthodologique commun en génomique 
microbienne de l’environnement. 

Suite à la formation de l’équipe de P. Bertin (équipe Éco-
physiologie Moléculaire des Micro-Organismes) et au 
départ à la retraite de J.-M. Meyer en 2006, les activités 
de l’équipe se sont focalisées sur le champ thématique 
de la dégradation des polluants organohalogénés, et plus 
particulièrement des composés halogénés à un atome de 
carbone par les microorganismes méthylotrophes, sur la 
base des travaux antérieurs de S. Vuilleumier à l’ETH de 
Zurich. 

Ces composés sont détectés comme polluants majeurs 
dans 14 % des sites du sol et des nappes d’eau souterraines 
répertoriés en France par le Ministère de l’Écologie et du 
Développement Durable, et les projets de l’équipe visent 
à mieux évaluer le potentiel des approches de génomique 
environnementale, aujourd’hui en plein développement, 
pour accompagner la réhabilitation de sites pollués, et 
pour la caractérisation de l’état fonctionnel d’écosystèmes 
et de leur potentiel de résistance, de résilience et d’adapta-
tion aux polluants. 

Génomique bactérienne des composés à un atome de 
carbone

En permettant de déterminer l’ensemble complet des gènes 
d’un micro-organisme d’intérêt, le séquençage révèle son 
potentiel métabolique et ses adaptations physiologiques 
possibles, évitant aux chercheurs de se lancer dans des tra-
vaux expérimentaux « à l’aveugle ». L’analyse génomique a 
ainsi permis la mise en place d’investigations expérimen-
tales pertinentes pour mieux comprendre la physiologie et 
le rôle des microorganismes étudiés par l’équipe. 

Les déterminants génomiques de l’utilisation des méthanes 
chlorés dichlorométhane et chlorométhane ont été identi-
fiés pour une demi-douzaine de bactéries, et des aspects, 
jusqu’ici inédits de la consommation du méthane par les 
bactéries méthanotrophes dans l’environnement, ont été 
mis en évidence. L’existence, en France, d’un centre de 
séquençage de niveau mondial, le Génoscope, allié aux 
moyens alloués à l’équipe par le réseau REALISE, a for-
tement contribué à ces résultats, et ont permis à l’équipe 

Ces projets se déploient sur deux axes majeurs : d’une part, 
l’analyse de la diversité microbienne par génotypage et sé-
quençage, sur des sites pertinents pour la bioremédiation de 
polluants organohalogénés ; d’autre part, l’analyse exhaus-
tive de séquences génomiques de bactéries méthylotrophes 
et méthanotrophes et leur exploitation expérimentale par 
l’étude du métabolisme de déchloration et de détoxication. 
Grâce au soutien en financement d’équipement (CPER) et 
de fonctionnement (PPF, Actions Structurantes de l’UdS) 
obtenu grâce au réseau REALISE, différentes thématiques 
étroitement complémentaires, brièvement présentées ci-
après, ont pu être développées, et de nombreux projets 
collaboratifs ont pu être établis.

Directeur de l’Unité de 2009 à  2013 : Serge Potier (PU UdS) 
Directeur de l’Unité depuis 2013 : Ivan Tarassov (DR CNRS)
Responsable de l’équipe : Stéphane Vuilleumier (PU UdS) 
Autres membres de l’équipe : Françoise Bringel (CR CNRS), Thierry Nadalig (MdC UdS), Valérie Geoffroy (MdC 
UdS, membre de l’équipe jusqu’en 2008), Jean-Marie Meyer (MdC ULP, départ à la retraite en 2007). Les membres de 
l’équipe Ecologie Microbienne et Moléculaire du GMGM étaient rattachés à l’équipe AIME jusqu’en 2006.

Les résultats scientifiques
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d’avoir une reconnaissance au niveau international sur la 
thématique de la microbiologie moléculaire et de la géno-
mique microbienne du métabolisme des composés à un 
atome de carbone. En témoignent les publications sur 
cette thématique, souvent en collaboration avec un réseau 
mondial de laboratoires dans le domaine, et la prise en 
charge par S. Vuilleumier de l’organisation de la confé-
rence bisannuelle sur cette thématique pour 2014 et 2016 
(Gordon Conference on the Molecular Basis of Microbial 
C1 Metabolism).

A la faveur de ces développements, l’équipe participe aussi 
au projet collaboratif associant deux autres laboratoires 
(ICPEES, et GRE) sur les aspects de valorisation micro-
bienne du méthane et du CO2. Dans ce contexte, l’équipe 
participe déjà avec plusieurs équipes du réseau REALISE 
au projet trinational Interreg «Offensive Sciences OUI-
Biomasse» (2012-2015).

Dégradation bactérienne du dichlorométhane

Le dichlorométhane est un solvant chloré toxique dont 
l’origine est principalement anthropique. Son utilisation 
industrielle en grandes quantités, en particulier comme 
solvant de synthèse, a conduit à la sélection et à la dissé-
mination dans l’environnement de gènes permettant à des 
microorganismes spécialisés de dégrader ce composé et de 
l’utiliser pour leur croissance. 

Le métabolisme de dégradation du dichlorométhane chez 
la souche Methylobacterium extorquens DM4, dont le gé-
nome a été séquencé, a été caractérisé en détail par l’équipe. 
Une stratégie de mutagenèse aléatoire, mettant en jeu un 
système rapporteur de fluorescence, a été mise en place, 
afin d’identifier les gènes spécifiquement induits au cours 
de la croissance en présence de dichlorométhane. L’analyse 
du site d’insertion dans les mutants d’intérêt a été effec-
tuée par différentes approches complémentaires, et une 
étude de protéomique comparative en conditions méthy-
lotrophes déchlorante ou non-déchlorante a été réalisée. 
Ceci a permis de mettre en évidence que le métabolisme 
du dichlorométhane chez cette souche s’accompagne d’une 
adaptation globale de la souche pour une résistance accrue 
à l’acide produit à l’intérieur de la cellule, qui s’ajoute à la 
résistance à la génotoxicité déjà caractérisée au cours de 
travaux antérieurs.

Avec le soutien du réseau REALISE, la caractérisation de 
ce métabolisme a été poursuivie avec l’objectif de recherche 
de biomarqueurs pour l’amélioration des méthodes d’abat-
tement du dichlorométhane d’effluents gazeux industriels. 
Des techniques de dépollution de ces effluents existent 
depuis plusieurs décennies, basées principalement sur des 
méthodes physico-chimiques : incinération, adsorption et 
épuration par lavage. Celles-ci sont cependant onéreuses 
et ont un impact environnemental parfois plus important 
que les polluants d’origine. Ces différents problèmes ont 

conduit au développement de traitements par voie micro-
biologique, procédés représentant une technologie plus 
attractive au niveau coût, simplicité de mise en oeuvre et 
respect de l’environnement. 

C’est dans cette optique que l’entreprise Algotec Interna-
tional a développé un système de traitement biologique 
(biofiltre) de certains composés organiques volatiles 
(COV). Ce système ne traitant pas le dichlorométhane, 
l’entreprise a contacté l’équipe afin de mettre en place un 
pilote de biofiltration à l’échelle 1:1 (3 000 m3/h) pour trai-
ter les effluents gazeux industriels contaminés par ce com-
posé, implanté sur la station d’épuration industrielle d’une 
usine de production de médicaments. Une réinoculation 
mensuelle du biofiltre a été effectuée par ajout de biomasse 
des souches dichlorométhane dégradantes Methylobacte-
rium extorquens DM4 ou Hyphomicrobium sp. GJ21. La 
méthode d’isolement de l’ADN à partir d’échantillons du 
biofiltre et l’amplification du gène dcmA codant pour la 
dichlorométhane déshalogénase des deux souches inocu-
lées par réaction de polymérisation en chaîne (PCR) ont 
été optimisées pour un suivi quantitatif et différentiel des 
deux souches. Le suivi de la flore bactérienne colonisant le 
biofiltre a été réalisé par analyse PCR de la diversité struc-
turale (gène ribosomal 16S) et fonctionnelle spécifique 
(gène dcmA). De nouveaux couples d’amorces oligonu-
cléotidiques spécifiques des différents variants connus du 
gène dcmA ont été développés. L’analyse de la présence de 
ce gène montre que la sous-population dichlorométhane-
dégradante représente une fraction mineure de la flore 
bactérienne du biofiltre. Le taux d’abattement du dichlo-
rométhane observé a été de 10-100 %, pour une charge de 
contamination en entrée très variable (2-240 g/h/m3), avec 
une efficacité maximale de traitement atteignant 79 g/h/
m3, typique des valeurs rapportées dans la littérature. 

Dégradation microbienne du tétrachlorométhane

Le tétrachlorure de carbone (CCl4) est un solvant toxique 
d’origine essentiellement anthropique, largement utilisé 
par le passé en tant qu’agent dégraissant, comme retarda-
teur de feu, dans les systèmes de réfrigération, ou encore 
comme pesticide. Le CCl4 est récalcitrant à une dégrada-
tion abiotique, mais peut être déchloré en absence d’oxy-
gène par certains microorganismes. 

Avec le soutien du PPF du réseau REALISE, l’impact du 
CCl4 sur la flore microbienne cultivable et non-cultivable 
de l’aquifère de Benfeld, contaminé par le déversement de 
6 tonnes de ce solvant suite à un accident de camion-ci-
terne en 1970, a été étudié. Avant la mise en place de la 
réhabilitation du site par pompage en 2006, les concen-
trations maximales de CCl4 mesurées à la zone source de 
la pollution excédaient plus de 1000 fois la limite établie 
pour les eaux potables par l’OMS, et l’infiltration du CCl4 
dans la nappe phréatique avait causé la formation d’un 
panache de pollution de plus de 10 km. 
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Une première étape a consisté à inventorier la diversité 
structurale des communautés microbiennes au fur et à 
mesure du traitement de dépollution, avec l’autorisation 
d’Antea, le bureau d’étude en charge de la dépollution. 
Trois campagnes de prélèvements d’échantillons d’eau de 
nappe phréatique ont servi à dresser les profils de la struc-
ture des populations par l’approche moléculaire « Terminal 
restriction fragment length polymorphism » (T-RFLP) en 
ciblant les gènes de l’ARNr 16S comme marqueur géné-
tique universel des procaryotes. Ces profils ont montré la 
grande stabilité de la composition microbienne, avec une 
proportion de plus de 80 % de la communauté commune 
aux trois campagnes. La dégradation active du CCl4 par 
des microorganismes isolés ou des consortia microbiens 
plus complexes, présents dans cet écosystème, a ensuite été 
criblée en réalisant quelque 130 cultures d’enrichissement 
dans des conditions sélectives, en variant plusieurs para-
mètres comme la teneur en oxygène, la concentration de 
CCl4, la source de carbone et d’énergie ou encore les accep-
teurs d’électrons. Six cultures en conditions fermentatives 
/ méthanogènes présentent une réduction significative du 
CCl4 avec des cinétiques de dégradation très variables. Une 
analyse physiologique plus détaillée a été entreprise pour 
un consortium stable et efficace dans la dégradation du 
CCl4, composé majoritairement de bactéries de la famille 
des Clostridiaceae. 

La souche la plus performante de ce consortium a été iso-
lée et caractérisée. Il s’agit d’une souche anaérobie stricte 
mais aérotolérante, capable de se développer dans des 
conditions proches d’une eau de nappe phréatique, et qui 
synthétise une macromolécule thermostable responsable 
la dégradation du CCl4, excrétée en partie dans le milieu 
environnant. Le pouvoir catalytique de cette souche sug-
gère qu’après le traitement de dépollution de l’aquifère, 
une atténuation naturelle de la pollution résiduelle par la 
flore endogène de la nappe est possible.

Dégradation bactérienne des micropolluants

La prise en compte récente des micropolluants dans les 
politiques environnementales et de santé publique - qu’ils 
soient identifiés de longue date (pesticides, métaux lourds) 
ou émergents (produits pharmaceutiques) – suggère l’inté-
rêt de combiner les approches issues de la chimie analytique 
et de la microbiologie pour évaluer en détail le devenir et la 
transformation de ces molécules dans les écosystèmes ter-
restres ou aquatiques. C’est pourquoi le domaine d’intérêt 
de l’équipe a été étendu à plusieurs micropolluants impor-
tants dans le cadre de différents projets collaboratifs du 
réseau REALISE avec le groupe de G. Imfeld (LHyGeS).

La thèse d’O. Azzam, initiée en 2011, sous la codirection 
de G. Imfeld (LHyGeS) et de S. Vuilleumier (GMGM) 
a ainsi permis de développer un projet éminemment in-
terdisciplinaire, à l’interface de la chimie analytique iso-
topique et de de la microbiologie, et dédié à l’étude du 

devenir du pesticide S-métolachlore dans les sols et eaux de 
surface agricoles. Au niveau analytique, la signature isoto-
pique de la dégradation microbiologique du pesticide a été 
déterminée par spectrométrie de masse. Par biologie molé-
culaire, on a développé l’utilisation d’un bio-indicateur 
bactérien (le gène universel de l’ARN 16S, «empreinte di-
gitale » d’une espèce bactérienne). Ces travaux permettent 
d’explorer les corrélations pouvant exister entre le degré 
de contamination au métolachlore, le potentiel de dégra-
dation biologique, et l’empreinte moléculaire de la flore 
bactérienne de site pollués.

Cette stratégie expérimentale a récemment été appliquée 
aux micropolluants d’origine pharmaceutique, à la faveur 
du financement d’un projet de démonstration « Action 
Structurante REALISE » en collaboration avec l’IPHC et 
le LHyGeS (projet Micropol, 2011-2012). Une bactérie 
capable de dégrader un micropolluant pharmaceutique 
majeur a été isolée et caractérisée, et une procédure analy-
tique pour la détection et la quantification de la molécule 
cible et de ses produits de dégradation dans les surnageants 
de cultures bactériennes a été mise au point. Les premiers 
résultats obtenus ont été l’identification et la quantifica-
tion des micropolluants et de leurs produits de dégrada-
tion dans ces matrices environnementales complexes. Ceci 
a permis de valider l’application de la spectrométrie de 
masse hybride haute résolution à l’étude ciblée et intégrée 
des voies métaboliques et des processus impliqués dans la 
biodégradation et la dissipation de micropolluants. Les 
équipes recherchent des partenaires pour développer leur 
projet, notamment par le biais d’HYDREOS, le pôle de 
compétitivité régional dédié à la qualité de l’eau.

Interactions plantes-bactéries dans la phyllosphère

Le chlorométhane, le plus abondant des composés organo-
halogénés dans l’atmosphère, est impliqué dans la destruction 
de l’ozone dans la stratosphère. L’inventaire des sources et des 
puits du chlorométhane pour l’estimation du budget atmos-
phérique global du chlorométhane est encore incertain, et 
sous-estime potentiellement l’importance des émissions de ce 
composé provenant des végétaux et plus particulièrement de la 
phyllosphère, soit les parties aériennes des plantes, ainsi que la 
dégradation du chlorométhane par les micro-organismes. 

Dans ses travaux antérieurs sur les bactéries chlorométhane-
dégradantes, l’équipe avait déjà identifié les gènes cmu (pour 
chloromethane utilisation) de dégradation aérobie du chloro-
méthane, et caractérisé in vitro l’activité de déchloration cor-
respondante par les protéines CmuA et CmuB, pour la souche 
M. extorquens CM4. Plus récemment, une approche combi-
nant génomique comparative et fonctionnelle a été développée 
pour une étude approfondie de la souche CM4. L’analyse de 
son génome CM4 et la comparaison avec d’autres souches M. 
extorquens a révélé l’existence chez CM4 d’un plasmide spéci-
fique de 380 kb, porteur des gènes connus pour leur implica-
tion dans l’utilisation du chlorométhane. En outre, l’analyse 
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différentielle du protéome de la souche CM4 cultivée sur le 
chlorométhane ou sur le méthanol a permis de confirmer la 
voie d’utilisation précédemment proposée, et d’identifier de 
nouvelles protéines vraisemblablement associées au métabo-
lisme du chlorométhane par cette souche. 

En parallèle, l’équipe a isolé des souches bactériennes chlo-
rométhane-dégradantes à partir de la phyllosphère de la 
plante modèle Arabidopsis thaliana, connue pour produire 
du chlorométhane. C’est pourquoi, en collaboration avec 
des chercheurs de l’IBMP et grâce à plusieurs équipements 
acquis dans le cadre du réseau REALISE (chambre clima-
tique, microscope à épifluorescence, chromatographie en 
phase gazeuse, participation à la mise en place de la pla-
teforme de  métabolomique de l’IBMP), un projet a été 
initié en 2005 avec l’objectif principal de déterminer si les 
bactéries de la phyllosphère peuvent jouer le rôle de filtre 
pour l’émission de chlorométhane par les plantes. 

Dans ce but, un modèle de laboratoire a été mis en place, 
constitué de la plante modèle Arabidopsis thaliana connue 
pour produire le chlorométhane par une réaction impli-
quant le gène HOL1, et de la bactérie Methylobacterium 
extorquens CM4, étudiée en détail par l’équipe.

Des variants d’Arabidopsis thaliana avec différents niveaux 
d’expression du gène HOL1, responsable de la production 
de chlorométhane, ont d’abord été choisis, afin de disposer 
de « versions » de la même plante émettant le chloromé-
thane dans des quantités différentes. L’analyse par qPCR et 
qRT-PCR de l’ADN extrait de la surface des feuilles de ces 
différents variants d’Arabidopsis a montré une corrélation 
entre l’expression du gène HOL1 par la plante et la pro-
portion relative de bactéries dans l’environnement foliaire 
exprimant le gène cmuA. 

Collaborations avec des laboratoires externes au réseau grâce aux équipements financés dans 
le cadre du réseau 

Thématique Partenaires
Interactions plantes-bactéries de la phyllosphère (parties 
aériennes de la végétation).

IBMP, Max-Planck-Institut Mainz et Université de 
Bayreuth 

- Thèse de M. Farhan Ul Haque soutenue en 2013 et 
plusieurs publications parues et en cours.

- Projet de thèse en cotutelle avec l’Université de 
Bayreuth de P. Chaignaud initié en 2012, cofinancé par 
la Région Alsace. 

Travaux de génomique microbienne Réseau d’analyse génomique des bactéries 
méthylotrophes et méthanotrophes, regroupant 20 
laboratoires partenaires d’Amérique du Nord, d’Europe, 
de Russie et du Japon.

Ces résultats ont clairement montré qu’une production 
de chlorométhane, même très modeste par rapport aux 
fortes émissions de carbone et notamment de méthanol 
par A. thaliana, confère un avantage sélectif pour les bac-
téries méthylotrophes chlorométhane-dégradantes de la 
phyllosphère, qui pourraient ainsi jouer un rôle de filtre 
pour les émissions de chlorométhane de la phyllosphère 
vers l’atmosphère. 

En outre, un outil de détection et de quantification très 
sensible du chlorométhane à l’aide d’un système bio-rap-
porteur pour le chlorométhane a été mis au point à l’aide 
de la souche M. extorquens CM4 exprimant une protéine 
fluorescente sous le contrôle de la région régulatrice du 
gène cmuA pour la chlorométhane déshalogénase. En 
présence de chlorométhane, une émission de fluorescence 
proportionnelle à la concentration de chlorométhane sur 
une large gamme de concentrations (10 pM-1 mM) est 
obtenue. On a ensuite appliqué ce biorapporteur directe-
ment sur la surface des feuilles des variants d’A. thaliana et 
observé les cellules fluorescentes induites par le chloromé-
thane. Le nombre de bactéries fluorescentes est étroitement 
corrélé avec le niveau d’expression du gène HOL1, ce qui 
indique bien, comme attendu, que ces variants présentent 
des niveaux d’émissions de chlorométhane différents. 

Tout récemment enfin, on a validé ce système biorapporteur 
en l’appliquant à différentes plantes décrites comme produc-
trices ou non productrices de chlorométhane. Cet outil va 
désormais faciliter de nouvelles approches de criblage pour 
l’identification rapide des plantes émettrices de ce composé, et 
par là contribuer à une meilleure estimation de la contribution 
des végétaux au budget du chlorométhane atmosphérique. 
L’élaboration de modèles plus performants sur le devenir de 
l’ozone atmosphérique, que le chlorométhane contribue for-
tement à détruire, devraient en être facilitée.

Les effets induits par l’appartenance du laboratoire au réseau REALISE
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Contrat obtenus grâce au partenariat du réseau 
REALISE avec le réseau des éco-entreprises   

ADEME,  „DJAEN (responsable :  CRITT Rittmo). 
Développement d’un bioindicateur moléculaire normé 
d’une activité bactérienne spécifique: Analyse des gènes 
rrnA et amoA par PCR quantitative”, 2010-2012.

Autre effet induit

S. Vuilleumier et T. Nadalig ont été associés 
au Comité Scientifique de la Région Alsace 
pour le suivi de la dépollution du site de 
Benfeld, en 2004.

Contrats de recherche obtenus grâce aux équipements financés dans le cadre du réseau

Thématique Type de contrat et partenaires
Horizontal gene transfer and genome rearrangements in the 
evolution of specialized metabolism in Methylobacterium species, 
Séquençage et assemblage de 6 souches du genre Methylobacterium

Joint Genomic Institute (avec C. Marx, 
Harvard), 2006-2007

Diversité, transmission et évolution des déshalogénases microbiennes 
dans l’environnement

Bureau des Ressources Génétiques (avec T. 
Vogel, UMR 5557, Lyon), 2006-2007

Sephyre : mise au point d’un point de dépollution biologique 
impliquant des plantes et/ou des microorganismes pour le traitement 
des sédiments et des eaux présents dans des bassins d’orage viticoles

CG 68 / Région Alsace / IRD, coord. T. 
Lebeau (Plateforme Agrosystèmes, Colmar), 
2007-2008

Dehalomicrofluidics : Mise au point de protocoles microfluidiques 
pour la détection, l’isolement et la caractérisation du métabolisme 
microbien de dégradation de polluants halogénés à partir 
d’échantillons environnementaux, sans étape de culture ni 
information de séquence

IPCB-CNRS (avec A. Griffiths, ISIS), 2007-
2008

Génomique comparative chez Methylobacterium : exploration de 
l’adaptation aux polluants chlorés dans le contexte du métabolisme 
en C1

CNRS - USA, 2008-2010

Sequencing of Methylomicrobium alcaliphilum 20Z IbiSA – Génoscope, 2008
Sequencing of dichloromethane-degrading Hyphomicrobium sp. GJ21 
and chloromethane-degrading Hyphomicrobium sp. MC1: Towards 
defining dehalogenation-specific gene sets ?

IbiSA – Genoscope, 2009

Dégradation bactérienne des polluants chlorés DEHALOGENICS, INSU-EC2CO (resp. F. 
Bringel), 2009-2010

RNA-Seq of dehalogenating Methylobacterium strains IBiSA (resp. F. Bringel), 2010
PHYLLOCHLORE : Le modèle Methylobacterium extorquens CM4 
- Arabidopsis thaliana : étude du puits bactérien pour les émissions 
végétales de chlorométhane vers l’atmosphère

INSU-EC2CO (avec H. Schaller, IBMP), 
2010-2011

BIO-DCM Étude d’un biofiltre-pilote pour éliminer le 
dichlorométhane présent dans les effluents gazeux d’une station 
d’épuration industrielle

ADEME – Région Alsace (avec la TPE 
Algotec), 2010-2012

Post-doctorant invité grâce aux équipements 
obtenus et / ou aux collaborations développées 
dans le réseau

Jeannette Achilles (Univ. de Leipzig), analyse de la 
déchloration bactérienne par cytométrie en flux, un an, 
2008

Rapprochement de structures dédiées à l’innovation

CRITT Rittmo : 
• Développement d’outils de bioindication PCR pour l’évaluation des 
matières fertilisantes,
• Recherche des sources et puits de contaminants organiques par analyse 
isotopique. FP7-PEOPLE-ITN (7ème PCRD), avec l’équipe LHyGeS/
TREHA
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Institut de Recherche de l’Ecole de Biotechnologie- Laboratoire de Biotechnologie et signalisation cellulaire
Equipe « Transports membranaires bactériens »

L’équipe « Transports membranaires bactériens » s’intéresse 
à l’étude du transport membranaire du fer et des autres 
métaux chez les bactéries du genre Pseudomonas. Ces bac-
téries ont un besoin essentiel en fer et produisent dans 
l’environnement de puissants complexants de fer, appelés 
sidérophores. Ces molécules ont pour but de solubiliser le 
fer présent dans l’environnement de la bactérie. Notre axe 
de recherche, dans le cadre du réseau REALISE, s’intéresse 
(1) à la chimie des sidérophores vis-à-vis des métaux (2) aux 
mécanismes d’interactions entre ces molécules et différents 
matériaux contenant des métaux potentiellement toxiques 
pour l’environnement, (3) aux interactions entre les bacté-
ries productrices de ces sidérophores et des matériaux, (4) 
aux possibilités d’utiliser ces sidérophores comme outils de 
bioremédiation de sols pollués par les métaux et (5) à la 
mobilité des métaux dans les sols en présence de facteurs 
biologiques tels que les sidérophores.

Ces thématiques ont tout d’abord été initiée dans le cadre 
du réseau REALISE et ont toutes été développées en colla-
boration avec différentes équipes du réseau. Ces recherches 
correspondent à l’approche environnementale développée 
au sein de notre équipe. Les résultats intéressants et promet-
teurs ont été acquis grâce à la complémentarité des compé-
tences apportées par les équipes dans des sujets transversaux 
où il est nécessaire d’avoir des visions à la fois du microbio-
logiste, du chimiste, mais aussi du géochimiste.

La pyoverdine, sidérophore et pigment fluorescent produit 
par la souche modèle de Pseudomonas aeruginosa (Figure 1) 
est très bien caractérisée à ce jour du point de vue structu-
ral, physico-chimique, et de sa voie de  biosynthèse. Néan-
moins, les pyoverdines constituent une famille de molé-
cules (> 100) dont on n’a que très peu de connaissances. 

Figure 1 : Observation 
en microscopie à fluores-
cence d’un Pseudomonas 
fluorescent, bactérie pro-
duisant le sidérophore 
pyoverdine.
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Directeur du Laboratoire : Jean-Luc Galzi (DR CNRS)
Responsable de l’équipe : Isabelle Schalk (DR CNRS)
Autres membres de l’équipe : Valérie Geoffroy (MdC UdS) et Gaëtan Mislin (CR CNRS) 

Le système de chromatographie, acquis dans le cadre du 
CPER REALISE, a permis la purification HPLC des pyo-
verdines autres que celle produite par Pseudomonas aerugi-
nosa, particulièrement étudiée au laboratoire. La caractéri-
sation physico-chimique a été effectuée vis-à-vis d’autres 
métaux (nickel, cadmium et cuivre) et va ainsi permettre 
de comparer, pour la première fois, les constantes d’affinité 
vis-à-vis des métaux étudiés entre les pyoverdines, et déter-
miner s’il existerait une spécificité au sein des pyoverdines 
vis-à-vis de certains métaux. Ces données fondamentales 
permettraient de sélectionner la pyoverdine la plus efficace 
en fonction du ou des métaux contaminants les sols dans 
les études de bioremédiation. 

Dans le cadre d’un programme d’ingénierie écologique, 
nous avons démarré une étude visant à utiliser les sidé-
rophores ou leurs bactéries productrices dans des procé-
dés de phytoextraction de métaux présents dans des sols 
contaminés. Les expériences de bioremédiation ont pu être 
réalisées au laboratoire grâce à l’acquisition du phytotron.

Avancées scientifiques permises par les financements 
du réseau REALISE

Interactions bactéries/matériaux 

Ce projet pluridisciplinaire, à l’interface microbiologie/
géochimie/matériaux, a été initié en 2002, dans le cadre 
d’une collaboration avec une équipe du Centre de Géo-
chimie de la Surface (J.-L. Crovisier, CGS-UMR 7517) de 
l’Université Louis-Pasteur. Le but était de déterminer le rôle 
de micro-organismes sur la dégradation de silicates d’inté-
rêt environnemental, tel que les mâchefers par exemple. 
Il s’agissait de mettre à profit le système pyoverdine pour 
déterminer si les bactéries étaient capables d’utiliser le fer 
emprisonné dans des matériaux d’origine anthropique et 
de déterminer ainsi le degré d’altérabilité de ceux-ci.  Ce 
pigment est facilement détectable dans le milieu et a servi, 
d’une part de traceur de l’état physiologique des bactéries 
vis-à-vis du fer, et d’autre part d’indicateur biologique 
concernant l’altération des matériaux en solution.

Notre société produit de plus en plus de déchets  que nous 
sommes contraints de stocker pour de longues périodes. 
Certains sont des mâchefers résultant de l‘incinération 

Les résultats scientifiques
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Des examens de microscopie électronique à balayage ont mis 
en évidence que P. aeruginosa est effectivement capable de 
former un biofilm d’une épaisseur de 20 à 40 micromètres 
à la surface des grains (Figure 3), conduisant à une cimenta-
tion des matériaux, tandis que des couches d’altération mi-
nérales d’environ 0,1 micromètre à la surface des matériaux 
ne sont observables qu’en milieu abiotique. De plus, nous 
avons démontré que des éléments potentiellement toxiques 
(cuivre, zinc, plomb, chrome) sont piégés dans les bacté-
ries et le biofilm, vraisemblablement par biominéralisation, 
conduisant à l’immobilisation de ces éléments toxiques à la 
surface des grains  (Aouad et coll., 2003).

Les résultats obtenus avec Pseudomonas ont été comparés 
dans le cadre d’une étude similaire menée avec une bactérie 
acidophile, Acidithiobacillus thiooxidans (thèse M. Bachelet 
2006-2009). Le métabolisme de cette bactérie produit de 
l’acide sulfurique impliquant ce microbe dans l’altération 
de bétons ou de pierres. L’action de cette bactérie entraîne 
une diminution du pH des solutions d’altération. Malgré 
cela, la formation d’un biofilm conduit à un ralentissement 
de la vitesse qui peut devenir inférieure à celle observée en 
milieu stérile, bien que la solution soit restée acide. Par 
ailleurs, les seuls éléments retenus préférentiellement par le 
biofilm formé par A. thiooxidans à la surface des matériaux 
étudiés sont le cuivre et le nickel, alors que dans l’étude 
menée sur P. aeruginosa, le biofilm produit était capable 
de piéger de nombreux éléments potentiellement toxiques 
tels que le plomb, le cadmium, le nickel, le cobalt et le 
zinc. De plus, le biofilm mis en évidence pour la première 

Figure 3 : Cliché de microscopie électronique à balayage de 
grains de verre altérés en milieu biotique,  (en bas : zoom, 9X)

d’ordures ménagères utilisées en soubassements routiers, 
d’autres sont des vitrifiats de mâchefer industriel, ou encore 
des verres (silicates) utilisés dans le confinement de déchets 
chimiques ou nucléaires. De tels matériaux contiennent 
des métaux potentiellement toxiques (plomb, cadmium, 
chrome, nickel, zinc,…) dont le relargage pourrait avoir 
des conséquences néfastes pour l’environnement. L’altéra-
tion des roches, comme celle de ces matériaux, est sous 
la dépendance de facteurs physico-chimiques (pH, tempé-
rature, degré d’hydratation,...) mais aussi sous l’influence 
d’une présence éventuelle de composés organiques (acides 
humiques) et de micro-organismes qui interviendraient 
dans la dégradation comme dans la minéralisation secon-
daire des matériaux. Le rôle exact des microorganismes 
dans ces phénomènes de dégradation reste souvent ignoré 
ou mal déterminé.

Nos expériences (thèse de G. Aouad, 2003-2006) ont 
montré que l’addition de ces matériaux à un milieu de 
culture stimule la croissance de Pseudomonas aeruginosa 
de manière dose dépendante, et que celle-ci est capable 
d’utiliser non seulement le fer, mais aussi le magnésium 
inclu dans ces matériaux, ainsi que probablement d’autres 
éléments. La quantité de pyoverdine produite diminue 
lorsque l’on ajoute des quantités croissantes de matériau. 
Notre travail confirme de façon tout à fait claire que ces 
bactéries peuvent utiliser ces silicates complexes comme 
sources d’oligoéléments. 

Dans le cadre de ce travail, un milieu de culture adéquat 
a été développé, permettant de doser de faibles différences 
de concentration en éléments traces et ainsi de mesurer des 
vitesses d’altération. Il a été observé que la vitesse d’altéra-
tion des mâchefers est toujours plus élevée en milieu stérile 
qu’en milieu biotique, même si des différences sont tou-
tefois constatées selon le matériau considéré. Cette étude 
montre clairement que la présence de bactéries n’accélère 
pas la dégradation des matériaux. Au contraire, la vitesse 
d’altération diminue rapidement en présence des bacté-
ries, malgré le renouvellement du milieu d’incubation. 
Une explication possible est que le biofilm qui se forme à 
la surface des matériaux agirait comme une barrière pro-
tectrice qui empêcherait la corrosion chimique (Aouad et 
coll., 2004) (Figure 2).

Figure 2 : Photo de 
microscopie confocal 
par lumière trans-
mise d’un biofilm de 
40µm couvrant la 
surface du grain de 
mâchefer.
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Les sidérophores bactériens, des outils pour la dépollu-
tion in situ de sols contaminés par des métaux

La présence de métaux lourds dans les sols engendre un 
risque potentiel de contamination de l’environnement. 
Afin d’améliorer les rendements d’extraction de ces mé-
taux, une nouvelle technique est en émergence, la rhi-
zomédiation, qui associe la bioaugmentation et la phy-
toextraction. Elle consiste à inoculer le sol avec certains 
microorganismes et à cultiver des plantes accumulatrices 
de métaux. Différents travaux ont montré que la présence 
de microorganismes présents au niveau racinaire influen-
çait la physico-chimie du sol par la synthèse de métabolites 
microbiens tels que les biosurfactants, les sidérophores et 
les acides organiques, permettant une meilleure assimila-
tion des substrats par les plantes et une solubilisation des 
métaux présents. 

Néanmoins, le mécanisme n’est pour l’instant pas claire-
ment établi. Ainsi, dans le cadre de phytoextraction biaug-
menté, le rôle des bactéries est de produire des métabolites 
tels que les sidérophores qui vont augmenter la biodisponi-
bilité des métaux dans la rhizosphère et le rôle des plantes 
est d’extraire et d’accumuler ces métaux du sol. La phy-
toextraction est une méthode douce de dépollution mais 
présente l’inconvénient majeur d’être très lente. La mobi-
lité des métaux dans les sols est dépendante de nombreux 
facteurs (pH, Eh, matières organiques, …). 

Parmi ces facteurs, la présence de sidérophores, molécules 
sécrétées par les micro-organismes et présentes en grande 
quantité dans les sols, peut jouer un rôle important dans 
la solubilité des métaux. En effet, les sidérophores sont de 
puissants chélateurs d’ions divalents, permettant aux ions 
métalliques de rester en solution et de se déplacer dans la 
rhizosphère. Afin d’améliorer le rendement de phytoextrac-
tion, nous avons testé l’hypothèse de coupler  à ce procédé 
l’addition de bactéries productrices de sidérophores  (appe-
lé bioaugmentation) ou l’addition de sidérophores purifiés. 
L’objectif est la compréhension des processus intervenant 
dans les différentes interactions avec les constituants du sol, 
les métaux, les bactéries et les plantes (Figure 5).

fois chez cette bactérie est enrichi en terres rares légères 
par rapport aux terres rares lourdes. Les travaux de Stille 
et coll. (2003-2006) ont montré que la végétation avait 
tendance à retenir de façon plus importante les terres rares 
légères plutôt que les terres rares lourdes, phénomène éga-
lement mis en évidence dans ce travail.

Des expériences d’altération conduites sur deux micro-
organismes totalement différents du point de vue des voies 
métaboliques et des conditions de croissance mènent à des 
conclusions similaires sur le rôle joué par les bactéries sur 
les matériaux tels que des silicates complexes. Ce travail 
a été poursuivi sur des matériaux ayant une structure en 
feuillets tels que les argiles et des oxydes de fer, minéraux 
très présents au niveau des sols.

Dans le cadre de la thèse de Claire Ferret (2009-2012), 
les travaux ont conduit à la compréhension, notamment 
par une approche de biologie moléculaire, des interactions 
intervenant entre des minéraux du sol, des argiles et des 
oxy-hydroxydes de fer, et une bactérie productrice de sidé-
rophores, P. aeruginosa.  Les résultats ont mis en évidence le 
rôle majeur de l’un de ces sidérophores, la pyoverdine, ainsi 
que du biofilm, dans la dissolution des minéraux (smectite, 
ferrihydrite, goethite) par cette bactérie (Figure 4). 

Comme décrit dans la littérature, il ressort que l’oxyde de 
fer le plus amorphe (ferrihydrite) est celui qui est altéré 
le plus facilement aussi bien par la pyoverdine que par 
les Pseudomonas. Les études en fluorimétrie et les dosages 
de métaux ont montré que la pyoverdine était capable de 
complexer les métaux adsorbés ou présents au sein de la 
structure des argiles ou dans la structure cristalline des oxy-
hydroxydes de fer. Nous pouvons conclure que l’action des 
bactéries est multiple : biosorption des métaux sur les corps 
bactériens, formation de complexes organo-métalliques, 
formation d’exopolysaccharides (biofilm). Cependant, les 
mécanismes mis en œuvre par les bactéries pour modifier 
l’état chimique et physique des matériaux et des solutions 
d’altération restent encore à élucider.

Une étude menée en collaboration avec S. Lawniczak 
(LHyGeS) et S. Vuilleumier (GMGM) a mis en évidence 
et identifié des bactéries isolées de sols tropicaux came-
rounais ou brésiliens ayant une très grande capacité pour 

Figure 4 : Observation 
en microscopie à fluores-
cence d’un biofilm bac-
térien formé par Pseu-
domonas aeruginosa 
marqué par la pyover-
dine engluant les argiles, 
les micro-organismes et 
les métaux.

réduire des oxydes de fer ou de manganèse. L’identifica-
tion a conduit à un genre bactérien nouvellement décrit 
« Paenibacillus ». Le mécanisme impliqué est tout à fait 
différent de celui que l’on vient de voir avec l’utilisation 
des sidérophores. En effet, les micro-organismes sont ca-
pables de faire de la réduction dissimilatrice aussi bien sur 
des oxydes mal cristallisés tels que la ferrihydrite ou des 
oxydes très bien cristallisés comme les goethites. Les taux 
de dissolution sont extrêmement élevés atteignant 90 ou 
100 % selon les souches. Ces travaux conduisent à une 
meilleure compréhension du rôle de l’activité bactérienne 
dans l’altération des oxydes de fer et de manganèse dans 
les sols tropicaux (article en cours de soumission à Fems 
Microbiol Ecol., Lawniczak et al.)
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Figure 6 : Croissance de plants de Lycopersicon esculentum cv. 
Saint-Pierre en phytotron.

Figure 5 : Schéma récapitulatif des différentes interactions au 
niveau du sol.

Dans les essais de phytoextraction, les cultures ont été faites 
en hydroponie pour limiter les nombreuses interactions pré-
sentes dans un sol sur des plants de tomates, plantes pré-
sentant une biomasse correcte (Figure 6). Les Pseudomonas 
fluorescents, ubiquitairement présents dans les sols et fré-
quemment utilisés comme outils de bioremédiation, ont été 
choisis pour cette étude. Les métaux d’intérêt dans ce travail 
sont le cadmium, le nickel et le cuivre. 

Afin de reproduire les conditions environnementales d’un 
sol, des argiles ont été artificiellement contaminées par des 
métaux.  Les premiers résultats, en hydroponie avec ajout de 
pyoverdine, montrent que l’incorporation des métaux testés 
dans la plante est ralentie en présence de sidérophores, ces 
derniers séquestrant ces métaux toxiques à l’extérieur de la 
plante. Il y a néanmoins une efficacité d’extraction qui varie 
selon les métaux, le cuivre étant beaucoup plus mobile que 
ne le sont le nickel et le cadmium. De plus, les bactéries 
productrices de sidérophores n’ont pas amélioré le prélève-
ment, par les plantes, du cadmium et du nickel. Des résul-
tats prometteurs ont cependant été obtenus pour le cuivre 
(Cornu et al, 2013). Les résultats ont de plus démontré que 
les bactéries productrices de sidérophores sont des cibles 
intéressantes en phytostabilisation.

Pour aller plus loin dans le mécanisme d’interaction entre 
les sidérophores (pyoverdine) et les matériaux, un rappro-
chement avec un laboratoire du réseau REALISE a été 
important. La collaboration nouvellement établie avec une 
des équipes l’équipe de Radiochimie de l’IPHC (M. Del 
Néro) a pour but de déterminer si la pyoverdine s’adsorbe 
à l’interface smectite/solution et d’identifier les mécanismes 
d’adsorption  mis en jeux. 

Différentes mises au point ont été nécessaires, telles que 
l’optimisation de la technique de dépôt des smectites et 
sa caractérisation sur le cristal RTA (ZnSe). Il a ainsi été 
développé une méthode optimisée permettant d’obtenir 
un dépôt reproductible et bien caractérisé. Il est à présent 
possible de réaliser un dépôt de faible épaisseur (environ 
700 nm) garantissant la reproductibilité des expériences 
par spectrométrie Infra Rouge à Transformée de Fourier 
(IRTF). 

Ces expériences concernant le suivi du processus d’adsorp-
tion de la pyoverdine sur la smectite au cours de l’altéra-
tion du solide suggèrent que la pyoverdine s’adsorbe for-
tement à l’interface smectite/solution (50 % d’adsorption) 
en formant un complexe de surface de sphère interne au-
quel participent le groupement catéchol de la pyoverdine 
et un centre métallique (Fe ou/et Al) présent à la surface 
de la smectite. Les interactions entre des micro-organismes 
producteurs de sidérophores et les matériaux présentent 
beaucoup de zones d’ombre à éclaircir au niveau des méca-
nismes. Ce sidérophore, synthétisé par des bactéries large-
ment répandues au niveau des sols, n’a jamais été étudié 
dans ce contexte d’interaction avec des argiles.

Des études complémentaires sont actuellement en cours, 
afin d’identifier les mécanismes d’adsorption en fonc-
tion de paramètres clés du système tel que le pH, la force 
ionique et la concentration en pyoverdine. Pour ces der-
nières, de la pyoverdine purifiée par HPLC est nécessaire 
et le protocole de purification doit être adapté pour chaque 
pyoverdine. A plus long terme, lorsque les interactions à 
l’interface smectite/solution/pyoverdine seront bien iden-
tifiées, les bactéries productrices de sidérophores seront 
introduites dans le système afin d’étudier le comportement 
à l’interface smectite/solution.
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Identification du rôle de la médiation bactérienne sur 
la signature isotopique de carbonates de calcium : expé-
rimentations de précipitations abiotiques VS biotiques

L’objectif général de ce projet était de nous focaliser sur 
les mécanismes conduisant à la formation de carbonate de 
calcium en milieu silicaté et sur les forçages extérieurs qui 
contrôlent ces mécanismes (climat, concentration en CO2 
atmosphérique,…). Notre projet exploratoire innovant et 
inédit pour les isotopes du calcium s’est inscrit à la fron-
tière entre géochimie isotopique, biochimie, minéralogie, 
et microbiologie, dans le cadre d’une collaboration scien-
tifique mise en place entre des équipes issues de disciplines 
différentes (équipe «Géochimie Isotopique et Chimie de 
l’Environnement du LHyGeS et équipe «Transports mem-
branaires bactériens» de l’IREBS) qui se proposent de me-
ner des études transverses entre géochimie isotopique et 
microbiologie. 

Ce projet constitue une première étape indispensable pour 
comprendre la place et le rôle exact de ce réservoir sur le 
cycle global du carbone. Les accumulations de carbonate 
de calcium en milieu silicaté pourraient en effet constituer 
un puits complémentaire de carbone, actuellement peu 
pris en compte dans le cycle global de cet élément. 

Nous nous sommes focalisés sur la question de l’origine 
bactérienne de ces formations, que plusieurs études miné-
ralogiques récentes ont mises en évidence, et de l’impor-
tance de cette médiation bactérienne dans le milieu naturel. 
Nous chercherons en particulier à identifier une signature 
isotopique spécifique de ces synthèses bactériennes. Une 
telle signature constituerait un outil simple pour étudier 
la place de ces précipitations de carbonate d’origine bacté-
rienne à l’échelle globale, mais aussi pour évaluer la varia-
tion au cours du temps de ce type  de « bio »-précipitation. 

Cette étude s’est focalisée sur l’analyse isotopique des élé-
ments constitutifs des carbonates de calcium (Ca, C, O), 
et sur la comparaison de ces signatures in vitro, lors d’ex-
périences en laboratoire, et en milieu naturel. L’étude en 
milieu naturel s’est intéressée à des carbonates dont l’ori-
gine microbienne a été clairement établie (bassins versants 
de Maneskaré et Machatoum, Cameroun). La comparai-
son des résultats in vitro /milieu naturel nous permettra, 
en particulier, de donner une première indication sur la 
robustesse de la signature isotopique que nous proposons 
comme proxy du mécanisme de formation de ces carbo-
nates, mais aussi sur la réponse de ces formations aux va-
riations climatiques quaternaires. Il s’agit clairement d’un 
projet prospectif qui débouchera sur des projets beaucoup 
plus ambitieux selon les résultats que l’on obtiendra au 
cours de cette année d’étude.

Nous avons proposé pour cela de réaliser une étude expé-
rimentale de synthèse de carbonates par médiation bacté-
rienne en milieu contrôlé afin d’évaluer si les isotopes des 

éléments majeurs constitutifs des carbonates (Ca, C et O) 
portent une signature spécifique de ce mode de formation.

Les objectifs de l’étude sont :
- de mettre en évidence une signature isotopique parti-
culière des carbonates formés sous l’activité microbienne 
pour les isotopes de Ca.
- d’identifier les coefficients de fractionnement spéci-
fiques liés aux bactéries et d’identifier l’importance des 
paramètres T°, pH sur les valeurs de ce coefficient de frac-
tionnement.

Pour répondre à ces questions nous avons essayé de mettre 
en place un protocole expérimental en milieu contrôlé per-
mettant de mesurer le fractionnement isotopique induit 
par la carbonatogénèse bactérienne au cours de la transfor-
mation de l’oxalate de calcium en carbonate de calcium, 
en prenant en compte les conditions du milieu (25°C, pH 
6-8, taux de précipitation, pCO2 atmosphérique, type de 
bactérie du sol Cupriavidus necator). 

Les échantillons abiotiques ne présentent aucune évolu-
tion au cours du temps, contrairement aux échantillons 
biotiques. Un aliquot de chaque échantillon a été acidi-
fié pour analyser les concentrations en calcium, magné-
sium, strontium, potassium, phosphore et sodium, ainsi 
que pour les analyses isotopiques. Notre expérimentation 
préliminaire n’est pas encore optimisée puisque nous avons 
précipité de la calcite ainsi que de la vatérite (Figure 7), 
ce qui ne nous permettra pas de répondre à l’objectif du 
projet de recherche. En effet, en cas d’évolution isotopique 
en calcium du liquide au cours du temps, nous ne sau-
rons pas si elle est imputable à l’action des bactéries ou aux 
proportions variables des deux minéraux qui précipitent, 
potentiellement avec des coefficients de fractionnement 
minéral/liquide différents. Il s’agit donc d’optimiser ce 
protocole afin d’obtenir une seule phase minérale. Pour ce 
faire nous pourrons jouer sur la concentration d’acétate de 
calcium, le taux de bactéries inoculées, le type de bactéries.

Ce travail sera poursuivi par des modifications de concentration 
d’acétate de calcium, du taux de bactéries inoculées, du type de 
bactéries, jusqu’à obtention de cristaux de calcite exempts de vaté-
rite et ainsi pouvoir effectuer les analyses isotopiques.

Figure 7 : Cristaux collectés, les formes d’haltère et de mo-
laires correspondent à la calcite, les ronds informes à la vaté-
rite (Nikon Eclipse 50i, x400)
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Contrats dobtenus grâce à la communication du 
réseau REALISE

• INSU-EC2CO. Identification de l’influence bactérienne 
sur l’accumulation de carbonate de calcium en milieu 
silicaté. Coordinatrice : A.-D. Schmitt (GICE/LHyGeS). 
Personnes impliquées: V. Geoffroy, F. Cobert, F. Chabaux, 
2008-2010

Contrats dobtenus grâce au partenariat du réseau 
REALISE avec le réseau des  éco-entreprises

• Contrat de valorisation des déchets (Valmiante 2011-
2013) : financement ADEME - Région Alsace - Société 
Somez (Société Méditerranéenne des zéolithes)

Contrats de recherche obtenus grâce aux équipements financés dans le cadre du réseau

Rapprochement de structures dédiées 
à l’innovation

Dans le cadre du projet bioremédiation des sols pollués par 
des métaux, nous avons travaillé avec le CRITT Rittmo. 
Une partie des études en phytotron a démarré dans leur 
enceinte pour la croissance des plants de tomates. Nous 
avons ensuite mesuré le volume racinaire de nos plants de 
tomates en utilisant un appareillage spécifique dont il dis-
posait.

Thématique Type de contrat et partenaires
Bioaugmentation associée à la phytoextraction pour le 
traitement in situ de sols contaminés par des métaux : mise 
en évidence directe du rôle des sidérophores microbiens

Ingénierie Ecologique CNRS/CEMAGREF.  
coordinatrice : Isabelle Schalk, IREBS, UMR 7242. 
Chercheurs impliqués: V. Geoffroy, C. Ferret, J.-Y. 
Cornu, T. Lebeau, K. Jezequel, T. Sterckeman, 2008-
2009

Rôle d’Acidithiobacillus dans la dégradation des ciments École des Mines (Douai) et le Groupe Kernéos (Lafarge 
Aluminates)

Les sidérophores, des outils pour la bioaugmentation 
associée à la phytoextraction dans le traitement in-situ de 
sols contaminés par des métaux lourds

Région ALSACE/DGA : une bourse de thèse de C. 
Ferret,  2009-2012

Collaborations avec des laboratoires externes au réseau grâce aux équipements financés dans le cadre 
du réseau

Thématique Partenaires
Programme Ingénierie Écologique « Bioaugmentation 
associée à la phytoextraction pour le traitement in situ de 
sols contaminés par des métaux : mise en évidence directe 
du rôle des sidérophores microbiens »

Laboratoire Sols et Environnement, UMR 1120 INPL 
(ENSAIA) INRA, Prof J.-L. Morel, 2009-2010

Utilisation des sidérophores ou de bactéries productrices 
de sidérophores pour la dépollution de site contaminés en 
métaux toxiques 

Équipe Dépollution biologiques des sols, UHA, 
Colmar (T. Lebeau, K. Jezequel, J.-Y. Cornu)

Les effets induits par l’appartenance du laboratoire au réseau REALISE
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Laboratoire de Chimie Moléculaire - UMR 7509 CNRS-UdS
Equipe de Chimie Bio(In)organique et Médicinale

Certains métaux (zinc, cuivre, manganèse et fer) sont 
des oligoéléments essentiels à la croissance des plantes et 
existent en quantités variables dans la rhizosphère. Les ac-
tivités anthropiques, telles que l’agriculture intensive ou les 
activités industrielles ont, néanmoins, provoqué une forte 
augmentation des teneurs en métaux toxiques (cadmium, 
arsenic, plomb, mercure, chrome ou sélénium) dans les 
eaux et les sols de nombreux sites, souvent bien au-delà 
des concentrations normalement tolérées. 

L’apport de métaux polluants aux sols peut se faire par 
retombées atmosphériques (feux de forêts ou éruptions 
volcaniques, pollutions humaines : transports, industries 
manufacturières), par contaminations accidentelles (ex-
plosions ou accidents nucléaires) ou par l’incorporation 
directe ou indirecte (via la végétation) au sol de diverses 
substances (fertilisants, phytosanitaires, amendements 
organiques, boues de station d’épuration,...). Cette pol-
lution des sols peut s’accompagner d’une dispersion des 
métaux toxiques dans l’environnement vers les eaux de 
surface (érosion), vers les eaux souterraines et les nappes 
(lixiviation, lessivage), voire par un transfert dans la chaîne 
alimentaire par l’intermédiaire d’animaux et de végétaux. 
Les plantes constituent donc un point d’entrée majeur 
des métaux essentiels, mais aussi toxiques, dans la chaîne 
alimentaire. Cette propriété peut être néanmoins utilisée 
à bon escient pour décontaminer les sols pollués par des 
métaux lourds (remédiation des sols pollués par phytoex-
traction de métaux). 

La phytoextraction est basée sur la culture de plantes qui 
possèdent des propriétés de tolérance et d’accumulation de 
métaux lourds et toxiques. Ces plantes sont capables de les 
extraire des sols (solubilisation et transfert sol −> plante) et 
de les accumuler dans leurs parties récoltables. Quelle que 
soit la nature du métal, l’un des problèmes pour la plante 
reste la faible disponibilité des métaux dans les sols. La 
biodisponibilité des métaux est, en effet, réduite dans les 
sols du fait de leurs précipitations (oxydes ou hydroxydes), 
ou de leurs associations à des substances présentes dans la 
rhizosphère (acides humiques, anions,…).  Par exemple, la 
concentration homéostatique en fer(III) chez les plantes 
varie de 10-6 à 10-4 M selon l’espèce, tandis que celle dis-

ponible dans les sols oxiques n’est que de 10-9 à 10-10 M. 
Afin de surmonter cette faible biodisponibilité en fer(III), 
les végétaux ont donc mis en place deux stratégies d’acqui-
sition (stratégie réductrice, Figure 1a ou stratégie chéla-
trice, Figure 1b ) qui leurs permettent de solubiliser les 
oxydes ou hydroxydes ferriques et ainsi de contribuer à la 
mobilité et au transfert du métal vers la plante. 

Fig. 1.a
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Fig. 1.b

Directrice du Laboratoire : Françoise Colobert (PU UdS)
Responsable de l’équipe : Elisabeth Davioud-Charvet (DR CNRS) 
Autre chercheur pour la thématique dans le réseau REALISE : Mourad Elhabiri (CR CNRS)

Les résultats scientifiques

Figure 1 : Stratégies d’acquisition du fer(III) chez les plantes 
supérieures : (a) stratégie réductrice pour les plantes non-graminées 
et (b) stratégie chélatrice pour les plantes graminées. Les ovales 
représentent les transporteurs et les enzymes clés impliquées dans ces 
deux stratégies, l’ensemble d’entre eux étant produits en réponse à 
des situations de carences en fer(III) : FRO, ferric-chelate reductase 
oxidase ; IRT, Iron-Regulated Transporter ; PEZ, Phenolics Efflux 
Zero ; TOM1, transporter of mugineic acid family phytosidero-
phores 1; YS1/YSL, Yellow Stripe 1/Yellow Stripe 1–like.
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Pour les dicotylédones vraies et les monocotylédones 
n‘appartenant pas à la famille des poacées (stratégie ré-
ductrice), l’exsudation d’acides phytoorganiques non hu-
miques  (acides citrique, malique, oxalique, tartrique,…) 
et l’activation de pompes à protons permettent d’acidifier 
localement la rhizosphère, leur permettant de solubiliser 
les métaux et de mieux les complexer. La réduction des 
complexes de fer(III) par des oxydoréductases de type fla-
vocytochrome b (FRO2) présentes à la surface des racines 
(Figure 1a ), contribue également à la solubilisation du fer 
dans l’apoplasme et facilite le transport à travers la mem-
brane épidermique. Cette enzyme NADPH-dépendante 
(FRO2) est également suspectée d’être impliquée dans la 
réduction et la mobilisation d’autres métaux comme par 
exemple le cuivre(II). 

Les métaux, sous leurs formes réduites, sont ensuite trans-
portés dans le cytosol des cellules par la protéine IRT1 
qui appartient à la famille des transporteurs ZIP (ZRT 
IRT-like Protein). D‘autres transporteurs de métaux ont 
été également identifiés : ce sont les protéines NRAMP 
(Natural Resistance-Associated Macrophage Protein). Ces 
transporteurs sont répandus chez les êtres vivants puisqu‘ils 
existent aussi chez les bactéries et les animaux. Ces trans-
porteurs NRAMPs semblent, en revanche, plutôt assurer 
la mobilité intracellulaire du fer et sa compartimentation 
dans les chloroplastes, les vacuoles et les mitochondries des 
plantes.

Les poacées (aussi appelées graminées, plus communément 
les «herbes» et «céréales») forment une autre famille bota-
nique importante. Elles répondent aux carences en fer(III) 
par l’exsudation dans la rhizosphère (stratégie chélatrice) 
de phytosidérophores, chélateurs puissants du fer(III). Les 
complexes phytosidérophores/fer(III) sont ensuite recon-
nus par des transporteurs membranaires spécifiques (YS1: 
Yellow Strip 1 isolé, par exemple, chez le maïs)  qui as-
surent leurs passages dans le cytoplasme. La dissociation 
des complexes et la réduction du fer(III) s’effectuent dans 
le cytoplasme de la cellule. Cette famille de végétaux peut 
utiliser également des sidérophores microbiens exogènes 
de la rhizosphère (rhizosidérophore). 

Pour les complexes rhizosidérophores/Fe(III), l’un des 
mécanismes de transfert suggéré consisterait en une réduc-
tion (ou dégradation) des complexes ferriques, puis en un 
transport du fer(II) par des IRTs (Ferrous Iron Transpor-
ter). 

Les exsudats racinaires constituent une source importante 
de carbone (rhizodéposition) pour de nombreux microor-
ganismes rhizosphériques, le sol étant pauvre en substrats 
carbonés. Les sols peuvent ainsi comporter une densité de 
microorganismes microbiens qui peut atteindre jusqu’à 
109 unités par gramme de sol, ainsi qu’une très grande 
diversité : quelques dizaines à centaines de milliers de 
groupes bactériens par gramme de sol. Parmi ces colonies 
microbiennes, plusieurs microorganismes rhizosphériques 
(mycorhizes Aspergillus p ou Penicillium sp, rhizobactérie 
Pseudomonas sp) synthétisent des sidérophores qui peuvent 
contribuer à la solubilisation des métaux du sol. 

Le principale inconvénient de la phytoextraction est la ci-
nétique lente de décontamination qui atteint jusqu’à plu-
sieurs années selon le végétal utilisé, sa nature, l’ampleur 
de la pollution ainsi que les propriétés physico-chimiques 
du sol à dépolluer (nature, pH, composition). La mobilité 
des métaux dans les sols peut être améliorée par ajout de 
chélateurs synthétiques exogènes tels que l’EDTA (acide 
éthylène-diamine-tétraacétique, Fig. 2). Cependant cette 
technique, onéreuse et peu efficace, engendre des effets 
toxiques indésirables sur la microflore et la microfaune du 
sol, ainsi qu’un risque de lixiviation des métaux. 

Une autre technique très intéressante, la rhizoremédiation, 
qui associe bioaugmentation et phytoextraction, consiste en 
l’inoculation des sols avec des microorganismes rhizosphé-
riques ou non rhizosphériques judicieusement sélectionnés, 
combinée à la culture de plantes accumulatrices ou non. Ce 
processus semble plus avantageux en termes de coût envi-
ronnemental et financier, mais l’efficacité reste limitée du 
fait de verrous technologiques et scientifiques encore non 
levés. Jusqu’à présent, de rares études physico-biochimiques 
se sont réellement centrées sur le rôle des microorganismes 
inoculés sur la spéciation de métaux dans un sol contaminé. 

Figure 2 : Structures chimiques de la pyoverdine Pvd (a), de la pyochéline (b) et de l’EDTA (c). Les atomes en bleu désignent 
les sites de coordination de métaux.
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La mobilisation bioassistée des métaux du sol et leur trans-
fert vers la plante reposent, en effet, sur un ensemble de 
processus très complexes. Une meilleure compréhension de 
ces processus nécessite donc, en amont, une connaissance 
approfondie des paramètres physico-chimiques (propriétés 
de reconnaissance, paramètres électrochimiques et acido-
basiques des complexes métalliques, cinétique de forma-
tion,…) des chélateurs rhizosphériques majeurs (phytosi-
dérophores, sidérophores bactériens et fongiques, acides 
phytoorganiques) et de leurs complexes métalliques. Cette 
caractérisation physico-chimique, que nous menons depuis 
plusieurs années au sein du réseau REALISE, nous permet 
désormais de modéliser, dans les conditions de pH et de 
concentrations des sols, la contribution de chacun de ces 
systèmes d’acquisition dans les processus de mobilisation et 
de transfert sol −> plante. Elle guidera aussi à terme le choix 
vers le(s) microorganisme(s) à inoculer et le(s) végétal(aux) 
à cultiver.

Notre équipe de recherche intervient comme membre actif 
du projet «Mécanisme de mobilisation et de transfert sols-
plantes de métaux polluants par voies bioassistée ou non» 
pour l’une de ses compétences, devenue rare France, en 
physico-chimie bio(in)organique en solution (mécanismes 
de reconnaissance de métaux d’intérêt par des chélateurs 
naturels ou synthétiques tels que les polyphénols, les sidéro-
phores ou les métallophores bioinspirés). Elle possède aussi 
une expertise reconnue en (bio)chimie de petites molécules 
douées d’activité rédox et d’enzymes de type disulfure-ré-
ductase. 

Pour mener à bien nos investigations, nous disposons d’une 
plateforme analytique performante avec des outils spectros-
copiques (absorption et émission), électrochimique (volta-
métrie cyclique), potentiométrique ou cinétique (appareils 
à écoulement bloqué). 

Le réseau REALISE nous a apporté des opportunités for-
midables en termes de financements d’équipements com-
plémentaires, de collaborations scientifiques et d’Actions 
Structurantes. Au sein de ce réseau, nous collaborons depuis 
plusieurs années sur ce projet avec l’équipe Transport Mem-
branaire Bactérien (IREBS), qui possède des compétences 
internationalement reconnues dans l’identification de sidé-
rophores de souches pathogènes et l’étude de leurs méca-
nismes d’acquisition et de transport du fer(III). Au cours 
de nos études communes, une attention particulière a été 
portée aux métaux essentiels (fer, zinc, cuivre, manganèse, 
nickel et cobalt) et à quelques métaux toxiques (cadmium, 
plomb et les lanthanides). 

Nous avons examiné le rôle de plusieurs microorganismes 
rhizosphériques et avons considéré plus précisément les 
facteurs «moléculaire» (structures et propriétés) des sidéro-
phores excrétés. La bactérie Pseudomonas aeruginosa a tout 
d’abord été sélectionnée comme microorganisme modèle. 
P. aeruginosa, bactérie Gram-négatif, est omniprésente dans 

les sols et se retrouve communément sur la surface des 
plantes. Le sidérophore majeur excrété par P. aeruginosa est 
un ligand hexadenté fluorescent, la pyoverdine PaA (Figure 
2a). Ce sidérophore, très sélectif pour le fer(III), participe au 
système à forte affinité d’acquisition du fer(III) par la bacté-
rie. Une autre molécule, de plus faible poids moléculaire, est 
également synthétisé par P. aeruginosa, la pyochéline (Figure 
2b). Cette bactérie produit donc deux sidérophores en mi-
lieu carencé en fer(III), mais également lorsqu’elle est expo-
sée à des concentrations anormalement élevées de métaux 
dont le cuivre(II). La pyochéline est d’ailleurs suspectée de 
participer activement à la spéciation du cuivre(II) et son rôle 
putatif serait de prévenir le stress oxydant induit par la com-
plexation de la pyoverdine par ce même métal électroactif.

Les complexes métalliques avec ces sidérophores ont tous 
été caractérisés et quantifiés. La spectrométrie de masse en 
mode electrospray (appareil financé par le réseau REALISE 
et mutualisé avec l’équipe Biogéochimie Moléculaire) a, 
par exemple, été un outil analytique essentiel au cours cette 
étude.

Cette technique spectrométrique, qui permet une ionisa-
tion des complexes métalliques dans des conditions douces, 
nous a fourni une cartographie des espèces métalliques en 
solution. Le réseau REALISE nous a, en outre, permis de 
compléter notre plateforme analytique grâce à l’acquisition 
d’un spectrophotomètre d’absorption UV-visible-PIR dont 
l’utilité, pour évaluer la stabilité des complexes métalliques, 
est essentielle. Les données physico-chimiques (aspects 
thermodynamiques, cinétiques et électrochimiques) obte-
nues pour la pyoverdine et la pyochéline ont été comparées 
à celles qui ont été mesurées pour des phytosidérophores 
(acides muginéique, avénique et distichonique) et sidéro-
phores (ferrioxamine,  chrysobactine, …), des acides phy-
toorganiques (acides citrique, malique, oxalique, tartrique, 
salicylique) ainsi que pour l’EDTA (Figures 3).

La modélisation et l’évaluation de la contribution de chaque 
pool de chélateurs endogènes (acides phyto-organiques et 
phytosidédrophores) et exogènes (rhizosidérophore, EDTA) 
nous a permis d’évaluer la sélectivité des processus de spé-
ciation et de mettre en lumière les voies de capture et de 
transport préférentielles dans différentes conditions. Pour la 
stratégie réductrice, les acides phyto-organiques, bien qu’ils 
puissent être considérés comme des chélateurs modérés du 
fer(III) et du cuivre(II), sont moins efficaces que l’EDTA. 
En ce qui concerne la stratégie chélatrice, la pyoverdine et la 
pyochéline, produites par la rhizobactérie P. aeruginosa, sont 
capables de mobiliser efficacement le fer(III) et le cuivre(II). 
Cette cible bactérienne semble donc très intéressante dans 
le cadre de la rhizoremédiation. Enfin, nous avons montré 
que l’association thermodynamique synergique de rhizo- et 
de phytosidérophores pourrait augmenter de manière signi-
ficative la mobilisation du fer(III) et du cuivre(II). La rhi-
zoremédiation constitue donc une alternative intéressante à 
l’utilisation de l’EDTA. 
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Fig. 3.a

Fig. 3.b

Fig. 3.c

Fig. 3.d

Figure 4 : Séquence de stabilité de la pyoverdine Pvd 
pour divers métaux d’intérêt dans notre étude. pM = - log 
[métal]tot ; [Pyoverdine]tot = 10-5 M ; [métal]tot = 10-6 
M ; pH = 7.4.

En collaboration J.-Y. Cornu (Institut National de la 
Recherche Agronomique - UMR 1220 TCEM, Ville-
nave d’Ornon) et T. Lebeau (Equipe bioremédiation/
phytoremédiation des sols, UMR 6112 CNRS-Université 
de Nantes), nous avons ensuite évalué le rôle de l’ajout 
de pyoverdine sur la mobilité, la phytodisponibilité et la 
phytoextraction du cuivre(II) et du cadmium(II) dans des 
sédiments calcaires (sols viticoles à Rouffach). Les expé-
riences ont montré une corrélation entre stabilité des com-
plexes métalliques avec la pyoverdine et effets sur la mobi-
lité du cuivre(II). 

Cette étude a confirmé nos premières hypothèses qui sup-
posaient que l’impact de la pyoverdine sur la phyto-ex-
traction d’un métal reposait, entre autre, sur sa capacité 
à complexer fortement ce métal. L’effet de la pyoverdine 
semble spécifique pour le cuivre(II). Aucune phytoextrac-
tion bioaugmentée n’a été mesurée pour d’autres cations 
(calcium, cobalt, manganèse, nickel ou zinc). Ces derniers 
métaux sont, en effet, plus faiblement complexés par la 
pyoverdine (Figure 4)

Figure 3 : Pouvoir complexants du fer(III) et du cuivre(II) dans le cadre des stratégies réductrice et chélatrice. (a) spéciation du fer(III) 
- stratégie réductrice ; (b) spéciation du fer(III) - stratégie chélatrice ; (c) spéciation du Cu(II) - stratégie réductrice ; (d) spéciation du 
Cu(III) - stratégie chélatrice. pM = - log [métal]libre ; [chélateur]tot = 1.6 x 10-2 M ; [métal]tot = 1.6 x 10-3 M (~ 50-100 ppm) ; 
pHsol = 6.5.
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Fig. 3.c

Collaborations avec des laboratoires externes au réseau grâce aux équipements financés dans le cadre 
du réseau

Thématique Partenaires
Biogéochimie et transfert sol-plante d’éléments minéraux 
traces (Cd, Pb, Cu, Zn) dans les écosystèmes agricoles 

INRA- Transfert Sol-Plante et Cycle des Eléments 
Minéraux dans les Ecosystèmes Cultivés, UMR 1220, 
Villenave d’Ornon (Gironde)

Phytoextraction «accélérée» par bioaugmentation de sols 
agricoles contaminés par des métaux toxiques, suivie du 
traitement de la biomasse végétale par incinération

Équipe bioremédiation/phytoremédiation des sols, 
UMR 6112 CNRS-Université de Nantes, Laboratoire 
de Planétologie et Géodynamiques 

Contrats de recherche obtenus grâce aux équipements financés dans le cadre du réseau

Thématique Type de contrat et partenaires

Propriétés chélatrices et antioxydantes de polyphénols du 
régime alimentaire : rôle sur la santé humaine

Programme PHC CMEP TASSILI (13MDU892) avec 
le Dr. N. Mokhtari (partenaire Algérien, Laboratoire 
Physiologie, Physiopathologie et Biochimie de la 
Nutrition, Université Abou Bekr Belkaid, Tlemcen, 
Algérie) permettant des échanges d’étudiants sur le 
thème, 2013-2016 

Étude des mécanismes réactionnels régissant l’effet de 
barrière à l’oxygène de certains additifs pour polymère

Collaboration de recherche avec la société Clariant 
(Clariant Produkte Schweiz AG, Suisse). Durée : 1 an. 

Ce travail sera poursuivi par l’étude de mutants de P. ae-
ruginosa, incapables de produire la pyochéline. En effet, 
nous avions montré que la pyochéline constituait un meil-
leur chélateur du cuivre(II) que la pyoverdine (Figure 3), 
plus spécifique pour le fer(III). 

Toujours dans le cadre des recherches menées au sein du 
réseau REALISE, nous avons obtenu, en 2012, une aide 
financière dans le cadre de l’Action Structurante qui nous 
a permis d’initier avec l’équipe «Transport Membranaire 

Bactérien» de l’IREBS, une étude physico-biochimique 
de plusieurs souches de Pseudomonas. Il s’agit, dans ce 
projet, d’établir d’éventuelles corrélations entre structures 
chimiques des sidérophores produits par ces Pseudomo-
nas et stabilité des complexes métalliques. Toujours dans 
le domaine de la rhizoremédiation, nous projetons d’exa-
miner aussi, de par nos compétences en enzymologie et 
en réductase, les processus de reconnaissance de divers 
complexes ferriques par des oxydoréductases de plantes 
(FRO2, Figure 1).

Les effets induits par l’appartenance du laboratoire au réseau REALISE
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Cet axe, créé en 2007 lors de l’instauration du CPER 2007-2013, concerne essentiellement les travaux des 
Sciences Humaines et Sociales (Géographie, Economie, Droit, Sociologie et Ethnologie) liés aux questions 
environnementales. L’individualisation d’un tel axe avait pour objectif de mieux faire apparaître la place des 
Sciences Humaines et Sociales dans les travaux de REALISE, avec le risque, que nous avons essayé d’éviter, de 
conduire à une réduction des interactions entre chercheurs des Sciences Humaines et Sociales et chercheurs 
des disciplines de sciences dites «exactes».   

Ces travaux interdisciplinaires s’intéressent à l’intelligence territoriale dans ses actions d’observation, d’analyse 
et de proposition pour la préservation de la qualité environnementale des milieux, et le développement terri-
torial durable, dans un contexte de changement global.  

Les thématiques des projets portent sur la connaissance de la dynamique sociale agissant sur le milieu, le 
contexte juridique et socio-économique des décisions politiques et légales, et les représentations cognitives 
de l’environnement à différentes échelles d’implication : population, acteurs de l’aménagement et organes 
décideurs.

Les laboratoires et équipes  impliqués dans l’axe 4 lors du CPER 2007-2013 sont les suivants : 

• Bureau d’Economie Théorique Appliquée (BETA), UMR 7522 UdS-CNRS

• Équipe « Gestion Territoriale de l’Eau et de l’Environnement » UMR Irstea-ENGEES

• Laboratoire Société, Acteurs, Gouvernement en Europe (SAGE), UMR 7363 UdS-CNRS 
- Centre de Droit de l’Environnement de Strasbourg (Environnement, Santé, Sciences et Société depuis 
2013)
- Centre de Recherche et d’Etude en Sciences Sociales (CRESS) (Dynamiques Territoriales, Villes et Mobi-
lité depuis 2013)

• Laboratoire de Cultures et Sociétés en Europe (LCSE) , UMR 7236 UdS-CNRS

• Laboratoire Image Ville Environnement (LIVE), UMR  7362 UdS-CNRS

AXE 4

Les enjeux environnementaux 
et la politique territoriale
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Bureau d’Economie Théorique Appliquée (BETA), UMR 7522 UdS-CNRS

Equipe « Gestion Territoriale de l’Eau et de l’Environnement » (GESTE), UMR Irstea-Engees

Les différents financements obtenus dans le cadre du ré-
seau REALISE nous ont permis de développer une thé-
matique autour de la régulation de la pollution de l’eau, 
et plus généralement du comportement des agents dont 
les activités présentent un risque pour l’environnement.  
Toute cette thématique constitue un point fort de l’axe 
«comportements et marché» du BETA, ainsi que l’axe 
«Gouvernance territoriale des ressources et des risques» de 
l’équipe GESTE. Nous présentons ici les principaux résul-
tats concernant la régulation de la pollution de l’eau.

La pollution de l’eau d’origine agricole est qualifiée de 
pollution diffuse dans le sens où il est difficile ou tout du 
moins très coûteux d’identifier les émissions au niveau 
individuel. En effet, les conséquences des pratiques agri-
coles sont fortement liées aux aléas climatiques et aux ca-
ractéristiques pédologiques des surfaces cultivées, rendant 
complexe la relation entre les pratiques et les émissions 
polluantes qui en découlent. De ce fait, la pollution dif-
fuse nécessite d’être  innovant sur le plan des politiques de 
régulation de la pollution.  

Du point de vue de l’analyse théorique, S. Spaeter et A. 
Verchère se sont intéressés à la forme optimale que devrait 
revêtir une politique de régulation de la pollution de l’eau 
d’origine agricole. Il est notamment apparu qu’un système 
classique de taxes ou, symétriquement, entièrement assis 
sur des subventions vertes ne correspond pas à un sys-
tème d’incitations optimal. En revanche, un système plus 
flexible, avec vérification aléatoire des pratiques dans le 
temps, doit permettre de générer des pratiques culturales 
plus conformes aux normes environnementales (Spaeter et 
Verchère, 2004).

Toujours dans un souci d’aide à la décision dans le do-
maine de l’élaboration  des politiques de régulation, nous 
avons également, en partenariat avec G.Imfeld (LHyGeS/
TREHA), chercher à définir le gain supplémentaire de dé-
pollution que pourrait représenter une dépollution avale 
au travers de la phytoremédiation (figure 2). Cette phy-
toremédiation est réalisée en aval du bassin versant, grâce à 
la construction d’une zone humide artificielle (dans notre 
exemple, il s’agit du Bassin d’orage de Rouffach).
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Les résultats scientifiques

Responsable de GESTE : Rémi Barbier (PR ENGEES)
Autres membres de l’équipe impliqués dans le réseau REALISE : Mohamed Ali Bchir (IR ENGEES), François-
Joseph Daniel (MdC ENGEES), François Destandau (IR ENGEES), Carine Heitz (IR IRSTEA), Anne Rozan (PR 
ENGEES)
Responsable de l’axe «Comportement et marché» du BETA : Sandrine Spaeter  (PU UdS)
Autres membres de l’équipe impliqués dans le réseau REALISE : Giusseppe Attanasi (MdC UdS), Kene Boun My 
(IE CNRS), Julien Jacob (MdC Université de Lorraine et membre du BETA)

Figure 1 : le phénomène de pollution diffuse

Figure 2 : Schéma  illustrant une politique jouant à la fois 
sur une réduction des intrants en amont et une phyto-
remédiation en aval
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Les effets induits par l’appartenance du laboratoire au réseau REALISE

Contrats de recherche obtenus grâce aux enquêtes et équipements financés dans le cadre du réseau

• Thématique Régulation de la pollution et comportement des agents (BETA), contrat Ministère de l’Environnement et 
du Développement Durable, 2005

• Évaluation de bien environnementaux. Application au polder d’Erstein. Application de la méthode HEP adaptée au 
Polder d’Erstein). Contrat ONEMA 2011-2013

Contrats obtenus grâce à la communication du réseau REALISE

Mise en contact avec «Voies Navigables de France» (VNF) : contrat de recherche de 2007 à 2009 sur la valorisation 
des biens environnementaux sur le Rhin et la bande rhénane. Financement de trois thèses : une en économie (Nathalie 
Dumax), une en droit (Marthe Lucas) et une à l’INSA (Céline Ohresser). 
Ce projet a permis aux chercheurs des trois laboratoires de collaborer, en particulier avec le Centre de Droit de l’Envi-
ronnement de Strasbourg dans le cadre du réseau REALISE.

Thèse en économie de Nathalie Dumax : “Les mesures compensatoires : un indicateur du coût environnemental”, de 
décembre 2006 à novembre 2009, Université Louis Pasteur. Soutenue le 27/11/09. Direction de thèse : Anne Rozan.

Nous montrons que cette dépollution avale représente une 
opportunité non négligeable dans un objectif d’atteinte du 
bon état tel qu’il est défini dans la Directive Cadre sur l’Eau 
(DCE). En revanche, plus la norme est stricte, moins le 
gain lié à cette dépollution avale sera important.

Enfin, nous avons réalisé un ensemble de travaux basé sur 
un nouvel instrument de régulation : la taxe ambiante. Cet 
instrument contourne le problème lié au fait qu’on ne peut 
pas observer les émissions individuelles. Par contre, il s’ap-
parente à une pénalité collective, puisqu’il est basé sur la 
pollution relevée dans le milieu. En cela, il semble délicat à 
mettre en œuvre.  

Nous avons ainsi mené des travaux en économie expéri-
mentale afin de tester en laboratoire et sur le terrain l’effi-
cacité de cet instrument et de développer des variantes qui 
pourraient être plus acceptables.

Ainsi, un premier travail a consisté à montrer que cet ins-
trument était effectivement efficace, dans le sens où il 
contraint les sujets à réduire leurs intrants (Cochard et al., 
2005). Alors qu’en économie expérimentale, la plupart des 
sujets sont des étudiants, nous avons testé l’efficacité de cet 
instrument auprès d’un public d’agriculteurs (Figure 3). 
L’instrument semble efficace (les agriculteurs ont fait des 
choix proches de ceux que ferait un régulateur en charge 
du bien-être de l’ensemble de la société),  mais soulève de 
vrais problèmes d’acceptabilité (Cochard, Rozan, 2010).

Forts de ces premiers résultats, nous avons alors cherché à 
gagner en acceptabilité en testant des variantes de l’instru-
ment (thèse de Hamet Sarr). Ces variantes reposent sur la 
capacité de coopérer des sujets. Cependant, cette capacité 
est susceptible d’être réelle sur le terrain, notamment parce 

que les agriculteurs se connaissent et ont l’occasion de 
communiquer entre eux. Nous avons donc systématique-
ment étudié l’efficacité de ces nouvelles variantes en sup-
posant que les agents se rencontraient régulièrement pour 
communiquer. Ainsi, nous avons testé la taxe pigouvienne 
moyenne (taxe ambiante dont le montant est divisé par 
le nombre d’agriculteurs) et la taxe ambiante plafonnée. 
Cette dernière donne des résultats très encourageants. 

De ce fait, nous avons réalisé une série d’expériences de 
terrain à l’automne dernier, grâce au laboratoire mobile. 
Nous avons ainsi pu aller à la rencontre des agriculteurs 
(Obernai, Brumath, Haguenau) afin de tester l’instrument, 
«taxe ambiante» plafonnée auprès de cette population.

De manière plus ponctuelle, le réseau REALISE a permis de 
conforter la thématique « évaluation des biens environnemen-
taux », travaux réalisés d’une part dans le cadre de l’axe «Air» 
du réseau REALISE de 2002 à 2006 et, d’autre part, par un 
financement de «Voies Navigables de France» (VNF) obtenu 
grâce à la communication du réseau REALISE.
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Figure 3 : campagne d’expériences de terrain réalisées à 
l’aide du laboratoire mobile en septembre 2012
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Laboratoire Société, Acteurs, Gouvernement en Europe (SAGE), UMR 7363 UdS-CNRS 
Centre de Droit de l’Environnement de Strasbourg

 «Les perspectives de transposition, en droit français, 
des textes communautaires en matière de responsabilité 
des entreprises «

Les textes communautaires étudiés ont été, d’une part, la 
Directive Communautaire adoptée le 21 avril 2004 sur la 
responsabilité environnementale en vue de la prévention et la 
réparation des dommages environnementaux et, d’autre part, 
la décision-cadre du Conseil de l’Union Européenne du 27 
janvier 2003 relative à la protection de l’environnement par 
le droit pénal.

Cette recherche a consisté en une analyse des compétences des 
différents organes de l’Union Européenne et du droit proces-
suel communautaire, et des conflits de compétence existants, 
puis en une analyse des textes qui a permis de mettre en évi-
dence le régime des responsabilités (conditions, moyens d’exo-
nération, sanctions), le rôle des différents acteurs en cause (les 
entreprises industrielles, l’Etat, les associations,…) et d’envisa-
ger la transposition en droit interne français de ces dispositions.

Le rapport final a été déposé à la Région Alsace en octobre 
2007, et les études ont été mises en ligne sur le site internet du 
CDES en décembre 2007 et sont régulièrement consultées par 
des internautes :

-étude n° 1 : observations générales sur la directive 2004/35/
CE relative à la responsabilité environnementale, 
- étude n° 2 : croisement de regards sur la transposition de la 
directive 2004/35/CE,
- étude n° 3 : le contentieux administratif dans le cadre de la 
directive 2004/35/CE,
- étude n° 4 : aspects civils de la directive 2004/35/CE, 
- étude n° 5 : la protection de l’environnement par le droit 
pénal au sein de l’Union Européenne. 

Dans la continuité du rapport de recherche remis à la Région 
Alsace en 2007, «Les perspectives de transposition en droit 
français des textes communautaires en matière de responsabi-
lité des entreprises », une recherche a été menée sur l’exemple 
allemand : « La transposition de la directive 2004/35/CE sur la 
responsabilité environnementale en droit allemand».

« Le suivi des atteintes à l’environnement en Alsace : 
approche juridique de la compensation et de la répa-
ration » 

Les objectifs de cette étude ont été  de :
- recenser le plus d’opérations visant à réparer les dom-
mages causés à l’environnement,
- identifier les difficultés rencontrées, par les acteurs de 
terrain, dans la mise en œuvre concrète de ces mesures,
- proposer éventuellement des solutions juridiques pour 
les résoudre.

Les auteurs ont rencontré un grand nombre d’acteurs dans 
le cadre de leur mission ; ces entretiens ont été réalisés sur 
la base d’un questionnaire préalablement établi. 

Étude en droit français des possibilités juridiques de 
sécurisation et de pérennisation de mesures relatives à 
la protection, à la gestion, et à la surveillance de l’envi-
ronnement sur un terrain privé 

L’objectif a été de réaliser une étude exhaustive des diffé-
rentes techniques juridiques : servitudes, baux emphytéo-
tiques, fiducie, etc,… de nature à garantir la pérennité de 
ces mesures, indépendamment des mutations éventuelles 
pouvant affecter la propriété et l’usage du terrain, en faisant 
état des avantages et des inconvénients liés à l’usage de ces 
différentes techniques juridiques. 

L’étude s’intéresse également à la question de la possibilité 
matérielle et juridique pour un exploitant d’installation clas-
sée de réaliser des mesures de compensation ou de remise en 
état sur un terrain dont il n’est pas forcément propriétaire : 
mesures de compensation ou mesures de remise en état (au 
sens des dispositions du Code de l’Environnement relatives 
aux installations classées pour la protection de l’environne-
ment, ou après une décision en réparation par le juge judi-
ciaire).

En effet, de nouvelles mesures de remise en état ou de sur-
veillance peuvent être demandées à l’exploitant des années 
après la fin de l’exploitation : comment peut-il alors réaliser 

Directeur du SAGE : Hélène Michel (PU UdS)
Responsable du laboratoire : Marie-Pierre Camproux-Duffrene (MdC UdS) 
Autres chercheurs impliqués dans RÉALISE : Benjamin Baldous (MdC UdS), Michel Durousseau (Directeur du 
Conservatoire des Sites Alsaciens), Bernard Dyssli (Juriste), Véronique Jaworski (MdC UdS), Jochen Sohnle (MdC 
Univ. Metz), Jean-Mattern Staub (PU UdS) 

Les résultats scientifiques
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Contrats de recherche obtenus grâce aux enquêtes financées par le réseau

• Contrat de recherche : «Les perspectives de transposition en droit français des textes communautaires en matière de 
responsabilité des entreprises». Co-financement Région Alase. Autres partenaires :  CCI de Strasbourg, Union des Indus-
tries du Bas-Rhin, Alsace Nature, janvier 2005- septembre 2007.

Contrats obtenus grâce à la communication du réseau REALISE

Mise en contact avec «Voies Navigables de France «(VNF) : contrat de recherche de 2007 à 2009 sur la valorisation 
des biens environnementaux sur le Rhin et la bande rhénane. Financement de trois thèses : une en économie (Nathalie 
Dumax), une en droit (Marthe Lucas) et une à l’INSA (Céline Ohresser). 
Ce projet nous a permis de collaborer avec l’équipe GESTE de l’ENGEES dans le cadre du réseau REALISE.

Thèse en droit de Marthe Lucas : «La compensation environnementale, la notion juridique et son application», soutenue 
le 28 novembre 2012. Direction de thèse : M.-P. Camproux Duffrène et J.-M. Staub.

des interventions sur un terrain qui ne lui appartient pas 
ou plus, interventions auxquelles le propriétaire légitime du 
terrain peut s’opposer dans la pratique et en droit ? L’étude 
propose des solutions techniques et juridiques de nature à évi-
ter que les problèmes liés à la confrontation des obligations de 
l’exploitant et des droits du propriétaire se posent. 

Enquête sur l’efficacité des instruments de protection 
du grand hamster d’Alsace

L’objectif de cette étude était de récolter les informations 
sur la question du statut juridique du grand hamster et 
l’efficacité des instruments de protection.

Les chercheurs ont étudié la valeur juridique du docu-
ment-cadre pour la mise en œuvre de la préservation du 
grand hamster et de son milieu, particulier en Alsace, entre 
l’État et les président des exécutifs locaux et d’association,  
le 20 novembre 2008.

Les effets juridiques de ce document ont été étudiés en 
termes de refus ou d’autorisation de dérogations. Depuis 
2008 et jusqu’en août 2011, 7 dérogations ont été accor-
dées pour des projets ayant une incidence sur le milieu 
particulier du hamster. Il a fallu décrypter ces décisions, 
et analyser :

- la nature des critères pour refuser ou autoriser le projet,
- les mesures de compensation et si celles-ci semblent 
adéquates aux différentes parties prenantes (collectivité, 
aménageurs, associations, scientifiques, le Conseil Scien-
tifique Régional du Patrimoine Naturel ou le Conseil 
National de la Protection de la Nature),
- si un suivi et un contrôle de l’exécution de ces mesures 
sont prévues et selon quelles modalités.

Le traitement de cette question a été réalisé en concerta-
tion avec les travaux de C. Méchin (LCSE) et ceux du Dé-
partement Écologie Physiologie et Éthologie de l’Institut 
Pluridisciplinaire Hubert Curien.

Concernant le statut juridique du grand hamster, la survie 
de l’espèce passe par un temps d’élevage et donc de repro-
duction via l’homme, voire de production de spécimens. 
Or le droit opère la distinction entre animaux domestiques 
appropriés, et animaux sauvages non appropriés, avec une 
sous distinction entre espèces protégées et espèces non pro-
tégées (domestiques et ordinaire).

Ce fait interroge le droit et l’adaptation des catégories 
juridiques existantes relatives aux animaux. En effet, les 
espèces sauvages ne relevant pas de l’appropriation, cette 
reproduction n’aboutit elle pas à une appropriation de 
l’animal pourtant non domestique ?

Le grand hamster n’a pas  de valeur monétaire en lui-
même, n’a pas de prix et pourtant sa préservation a un 
coût (coût de la réintroduction : prix , objet de conven-
tion, circulation, commerce juridique distinct du marché).
Cette évaluation a-t-elle des répercutions sur son statut ju-
ridique ? Faut-il admettre une nouvelle catégorie d’espèce 
protégée adaptée (obtenue par sélection mais sans modifi-
cation génétique) ?

Ce questionnement juridique soumis aux différents ac-
teurs pourrait être le point de départ pour une proposition 
d’un renouvellement de ces classifications afin d’améliorer 
la préservation de la biodiversité. Cette étude est en ligne 
sur le site du CDES, depuis juillet 2013.

Les effets induits par l’appartenance du laboratoire au réseau REALISE
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Laboratoire de Cultures et Sociétés en Europe (LCSE) , UMR 7236 UdS-CNRS

Centre de Recherche et d’Etude en Sciences Sociales (CRESS) jusqu’en 2013
Laboratoire Société, Acteurs, Gouvernement en Europe (SAGE), UMR 7363 UdS-CNRS

Biodiversité  et enjeux sociétaux : la situation du 
hamster commun en Alsace (LCSE)

Entreprise sans soutien autre que celui du réseau REA-
LISE depuis 2007, cette recherche, qui vise à considérer 
la situation du hamster commun (faune protégée réin-
troduite dans l’espace agricole) comme un sujet de débat 
de société autant qu’un problème lié à la physiologie 
de l’espèce, a trouvé un financement conjoint (lauréat 
de  l’appel à projets « Les champs de la biodiversité » en 
2010), financé par l’entreprise LU et la Fondation de la 
Recherche pour la Biodiversité au Ministère de l’Envi-
ronnement et du Développement Durable.

Le hamster commun (Cricetus cricetus L.) est un rongeur 
spécifique des plaines d’Alsace. Il a longtemps été consi-
déré comme un nuisible s’en prenant aux récoltes. Son éra-
dication a été encouragée jusque dans les années 80. 

La convention de Berne, ratifiée par la France en 1990, a 
classé cet animal parmi les espèces protégées. Son passage 
d’animal-détesté à celui d’animal-choyé a été si rapide, 
qu’il n’est pas toujours accepté par les agriculteurs, princi-
paux acteurs concernés par les mesures de protection mises 
en œuvre. Or les agriculteurs sont les acteurs essentiels de 
sa sauvegarde puisque son habitat est fondé sur les terres 
agricoles de la zone lœssique d’Alsace.

 La recherche a permis de révéler le rôle majeur du « facteur 
humain » comme problème/solution à la situation difficile 
de cette espèce en danger.

Poursuivant le travail mis en œuvre grâce au soutien finan-
cier du réseau REALISE (CDD de J. Ribstein en 2009), 
l’étude proposée s’est attachée à analyser les stratégies adop-
tées par certains agriculteurs (dont un lycée agricole), face 
à cette contrainte agro-environnementale particulière à la 
plaine d’Alsace (enquêtes qualitatives en sciences sociales). 

A proximité de Erstein. Photo : Elodie Piquette, 2006

Les résultats scientifiques

Directeur du LCSE :  Pascal Hintermeyer (PU UdS)
Chercheurs impliqués : Agnès Clerc-Renaud, Anthropologue (MdC UdS), Laurence Granchamp-Florentino, Socio-
logue (MdC UdS), Colette Mechin, Ethnologue (CR CNRS)
Directeur du SAGE : Hélène Michel (PU UdS)
Chercheurs impliqués : Vincent Beal (MdC UdS), Maurice Blanc (PU émérite UdS), Anaïs Collet (MdC UdS), 
Bénédicte Gerard (MdC UdS), Isabelle Hajek (MdC UdS), Philippe Hamman (PU UdS), Eric Navet (PU UdS), Mau-
rice Wintz (MdC UdS)

Les travaux scientifiques ont également consisté à mettre en 
place un indice de biodiversité «oiseaux de grande culture» 
permettant d’apprécier l’impact de modification du milieu 
par le changement des pratiques agricoles (comptage de 
la Ligue de Protection des Oiseaux sur les lieux d’enquête 
retenus). Les chercheurs ont également évalué l’impact des 
pratiques agricoles sur la qualité de l’habitat de l’animal, 
considéré comme «espèce-parapluie», par la définition 
d‘indicateurs (protocole mis au point à l’INRA de Col-
mar) qui pourront également intégrer les changements de 
pratiques agricoles et aider au choix des aménagements 
spécifiques les plus pertinents.  

Cette triple démarche, naturaliste, agro-biologique et so-
cio-anthropologique, s’est focalisée sur un petit nombre 
d’agriculteurs (et un lycée agricole dont la réflexion est 
ancienne en la matière) qui ont accepté de participer, 
pendant deux années, à la mise en place d’une étude de 
type expérimental (vu le nombre de lieux prospectés et 
la construction d’indicateurs inédits) sur le territoire de 
leur exploitation. Pour ces travaux, le réseau REALISE a 
contribué au financement des CDD de X. Gégout et A. 
Ponzoni (2010-2012).
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Nature et forêt – Recherche sur les usages sociaux du 
bois (CRESS, 2011-2012)

Du point de vue sociologique, cette enquête s’inscrit dans 
les axes de recherche, menés depuis plusieurs années au 
sein du Centre de Recherche et d’Etude en Sciences So-
ciales (CRESS) de l’Université de Strasbourg, sur les rela-

Contrats de recherche obtenus grâce aux enquêtes financées dans le cadre du réseau

• Enquête auprès des acteurs concernés par la protection et la réintroduction du hamster. Lauréat de l’appel à projets 
 « Les champs de la biodiversité » en 2010. Financement conjoint Fond de Recherche pour la Biodiversité (Ministère 
de l’environnement) – Société LU – Réseau REALISE. Réalisation C. Méchin, J. Ribstein, X. Gégout, A. Ponzoni 
(2010-2012).

• Co-portage du projet de recherche « PRO-Floodplain », financé par Eranet-CRUE (Programme Européen) sur les 
méthodes de prévention et de gestion des crues (Université Karlsruhe, BOKU – Vienne, UMB – Strasbourg). (M. 
Wintz et E. Piquette), 2005-2012.

• Participation au projet INTERREG « Redynamisation du Vieux Rhin) porté par la Région Alsace. Analyse des usages 
et des perceptions portés par les différents acteurs concernés par le secteur du Vieux-Rhin, que ceux-ci soient organisés 
(collectivités, entreprises, associations) ou non (activités libres de loisirs, tourisme, promenade). E. Piquette (thèse co-
dirigée par E. Navet et M. Wintz), 2009-2012.

Laboratoire Image Ville Environnement (LIVE), UMR  7362 UdS-CNRS

Orientations principales

Les orientations de recherche sont centrées sur les rela-
tions entre la ville (sa caractérisation démographique, 
économique, culturelle et politique, son fonctionnement 
et son évolution) et les éléments naturels qui l’entourent. 
Ces éléments sont considérés comme une ressource (des 
terrains libres pour la construction par exemple) ou une 
contrainte (zone à risque, soit industriel, soit lié à la pol-
lution urbaine), comme des enjeux associés au développe-
ment urbain (comme la préservation de la biodiversité ou 
la fragmentation des paysages), ou des biens naturels ou 
patrimoniaux.

Ces relations requièrent, pour les comprendre, de les ana-
lyser à la fois en terme de fonctionnement et en terme 
de positionnement vis-à-vis de la société urbaine. Les re-
cherches du laboratoire portent donc tout autant sur des 
mesures d’observation du terrain (in situ ou aéroportées) et 
d’observation des individus (ponctuel, collectif ou repré-
sentatif ), à partir d’enquêtes ou de questionnaires.

Les résultats correspondent donc à des avancées dans le do-
maine de la gestion des risques pour connaître le position-
nement de la population, mais aussi le fonctionnement des 
aléas, afin de fournir des éléments d’aide à la décision et 
des scénarios prospectifs. Pour aborder le développement 

Directeur du laboratoire de 2009 à 2013 : Christiane Weber (DR CNRS) 
Directeur du laboratoire depuis 2013 :  Dominique Badariotti (PU UdS)
Autres chercheurs impliqués : Sandrine Glatron (CR CNRS), Joël Humbert (PU UdS), Arnaud Piombini (MdC 
UdS), Eliane Propeck-Zimmermann (MdC UdS), Anne Puissant (MdC UdS), Thierry Rosique (MdC UdS), Domi-
nique Schwartz (PU UdS), Christiane Weber, DR CNRS

Les résultats scientifiques

Les effets induits par l’appartenance du laboratoire au réseau REALISE

tions entre les acteurs sociaux et la nature. Débutée dans les 
Vosges du Nord, elle est destinée à s’étendre sur l’ensemble 
de la région. Elle doit permettre, entre autres, de mieux 
cerner les liens théoriques entre représentations sociales et 
pratiques, et, au-delà, d’approcher les modalités de prise 
de conscience des effets de l’exploitation de la ressource 
bois sur l’écosystème.
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urbain, une meilleure connaissance du bâti, de son évolu-
tion ainsi que des modalités de suivi sont nécessaires. Les 
résultats portent sur l’utilisation de données satellites pour 
le suivi des espaces urbains.

1) Enquêtes de perception

a) Risques majeurs

Le réseau REALISE a participé au financement d’une en-
quête par questionnaire (43 questions), au cours des an-
nées 2004 et 2005, dans 14 communes de l’agglomération 
mulhousienne soumises à différents risques, auprès de 491 
individus choisis suivant un échantillonnage multi-stratifé 
(commune d’appartenance, sexe, tranche d’âge et présence 
diurne-nocturne). 

L’objectif était d’éclairer différents aspects des rapports de 
la population urbaine aux risques majeurs : l’importance 
des risques majeurs dans les préoccupations des citadins, 
la connaissance des risques locaux, des moyens de gestion, 
des consignes de sécurité à suivre en cas d’événement in-
dustriel ou naturel, des modalités de l’information préven-
tive ainsi que les souhaits pour améliorer la sécurité face 
aux risques majeurs. Une fiche signalétique a permis de 
vérifier l’influence de variables de second ordre, c’est-à-dire 
explicatives sur celles de premier ordre que sont la percep-
tion et la connaissance des risques. 

Les risques collectifs n’apparaissent pas comme une source 
majeure de préoccupation des Mulhousiens : ce sont les 
difficultés d’ordre économique et « civiques » qui viennent 
aux premiers rangs des préoccupations, même si un sujet 
d’ordre environnemental, la pollution des milieux, est cité 
en première position. Parmi les questions environnemen-
tales, les plus présentes à l’esprit des Mulhousiens sont 
les nuisances quotidiennes, non les risques majeurs dont 
l’occurrence est exceptionnelle.

L’analyse statistique des réponses au questionnaire permet 
de comprendre les facteurs à l’origine des représentations 
cognitives et de la connaissance des risques. Cependant, 
ces tris simples et croisés ne nous offrent pas une image 
globale de la vulnérabilité et des représentations cogni-
tives des individus telle que l’ensemble des questions nous 
permet de les appréhender. C’est pourquoi, nous avons 
construit un indice de vulnérabilité, de manière à pouvoir 
dégager une information synthétique.

b) Pollution atmosphérique

Poursuivant un appel à projet du Programme Interdisci-
plinaire Développement Urbain Durable (PIDUD) du 
CNRS, nous nous sommes interrogés sur l’exposition 
individuelle, les choix de déplacement et de fréquentation 
des lieux de la ville, les représentations de la pollution at-

2) Caractérisation et suivi des milieux anthropiques et 
naturels

Dans le cadre des recherches menées au LIVE afin d’amé-
liorer les connaissances sur l’environnement (urbain et 
naturel), il est important de caractériser les éléments 
constitutifs de ces environnements à différentes échelles 
spatiales (caractérisation des formes urbaines, des glisse-
ments de terrain). Dans ce contexte, les images satellites à 
différentes résolutions spatiales constituent une source de 
données intéressante car elles permettent d’analyser les mi-
lieux anthropiques ou naturels depuis le début des années 
soixante-dix, et l’amélioration croissante de la résolution 
spatiale des images disponibles permet d’analyser plus pré-
cisément les objets géographiques d’intérêt à des échelles 
spatiales plus fines. 

Le logiciel de traitement d’images acquis grâce au réseau 
REALISE a permis de poursuivre les recherches engagées 
au sein du LIVE sur différentes thématiques : 

-la cartographie des formes urbaines multi-échelle (de la 
tache urbaine aux objets urbains) – illustration figure 1,
- le suivi de l’étalement urbain et la quantification des 
changements,
- la cartographie et le suivi de la trame verte urbaine 
(composante arborée), 
- la cartographie et le suivi des glissements de terrains et 
des ses éléments constitutifs (fissures, …). 

mosphérique. Nous avons enquêté auprès de citadins de la 
ville de Strasbourg. 60 individus, répartis en deux groupes, 
l’un asthmatique, l’autre témoin, habitants des quartiers 
typés (morphologie et caractéristiques sociologiques) ont 
fait l’objet de mesures de pollution (passives) par l’équipe  
Physico-Chimie de l’Atmosphère de l’ICPEES et d’en-
quête de perception menée en parallèle par notre équipe. 

Grâce à une approche largement interdisciplinaire, nous 
avons mesuré et cartographié la pollution de l’air, exploré 
les représentations et pratiques des habitants de Strasbourg 
relativement à la pollution de l’air ainsi que les facteurs so-
ciologiques à l’origine de ces représentations et pratiques. 
Nous avons également identifié le temps passé à l’inté-
rieur et à l’extérieur (déplacements) dans une journée et 
le temps passé ou la fréquence de passages dans des zones 
où la pollution est fortement ressentie  et comparé à terme 
« pollution mesurée » et « pollution effectivement ressen-
tie». Enfin, nous avons mis en évidence la façon dont le 
savoir scientifique sur la pollution de l’air est diffusé dans 
l’espace public strasbourgeois.
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Nouveaux capteurs

Apport de l’imagerie Hyperspectrale (plus de canaux que précédemment et dans un domaine spectral élargi à la carac-
térisation des éléments bâtis et de végétation, en collaboration avec l’ONERA et l’IGN ; définition des spécifications 
radiométriques et spatiales. Les moyens de traitement d’image (ecognition) seront utilisés pour avancer dans ce domaine 

Numérisation, caractérisation et analyse tridimensionnelle d’objets

L’acquisition du scanner laser terrestre (matériel scientifique à vocation commune, financé par des crédits issus de l’appel 
à projet ‘Préciput ANR’ de l’UdS, de plusieurs projets de recherche issus du Laboratoire Image, Ville, Environnement 
et de l’Institut de Physique du Globe, et du logiciel de traitement associé, financé par le réseau REALISE, a permis de 
développer de nouvelles compétences dans le traitement des données en 3D. 

En effet, l’objectif du scanner laser terrestre est de numériser des objets (métriques à hectométriques) qui se trouvent 
à longue portée (entre 350 et 1000 m) afin de répondre à des besoins de caractérisation et de suivi (1) de la végétation 
urbaine, de bâtiment ou d’ouvrages urbains, de canyons urbains pour des études paysagères ou de dispersion des pol-
luants atmosphériques ; (2) de levés géologiques d’affleurement ou de discontinuités; (3) de glissements de terrain ou de 
stocks sédimentaires dans des organismes torrentiels ou fluviaux.

Développement d’une ou plusieurs thématiques

Figure 1 : Résultats sur la zone de Strasbourg : 
(a) zone morphologique urbaine     (b) classifications des ilots urbains   (c) classification des classes d’occupation des sols et des 
matériaux  (d) classification des tissus urbains et évaluation de la précision des classifications

Contrat de recherche obtenu grâce aux équipements financés dans le cadre du réseau

Urban sprawl and ecological corridors : consolidation of VHRS remote sensing methods –VALI-URB, BELSPO-STE-
REO II, 2012-2013. Coordinateur : E. Wolff (ANAGEO-ULB, Bruxelles).

Les effets induits par l’appartenance du laboratoire au réseau REALISE
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Les équipements acquis dans  
le cadre des CPERs REALISE  
depuis 2003
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Les financements obtenus au cours des deux CPER 2000-2006 et 2007-2014 ont permis le 
renouvellement et le développement des moyens analytiques et d’expertises scientifiques des 
équipes des laboratoires de REALISE, incluant les équipes des Sciences Humaines et Sociales, 

pour lesquelles le financement des enquêtes est d’une certaine façon l’équivalent du financement des 
équipements des équipes de sciences exactes.

La plupart des laboratoires a vu leur niveau de compétitivité fortement augmenter grâce à la politique 
d’acquisition d’équipements du réseau, ce qui a ainsi largement contribué à l’accroissement de la visi-
bilité et de l’attractivité internationale des équipes de REALISE au cours de ces 11 dernières années. 

Sans être exhaustif, nous pouvons citer l’exemple de quelques laboratoires qui ont pu développer 
leurs activités scientifiques suite au renouvellement de leurs équipements : 

L’équipe GICE (Géochimie Isotopique et Chimie de l’Environnement) du Centre de Géochimie 
de la Surface (CGS) devenu Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie de Strasbourg (LHyGeS), a 
réussi, grâce aux financements des deux CPERs REALISE, à moderniser ses équipements de géochi-
mie, la conduisant à disposer d’un parc analytique complet en géochimie isotopique et élémentaire, 
sans lequel le laboratoire n’aurait pas pu se maintenir dans la  compétitivité scientifique internatio-
nale. Nul doute que sans le réseau REALISE, ce qui était pour Strasbourg au début des années 2000 
un véritable challenge analytique et scientifique, n’aurait pas pu être remporté. 

REALISE fut aussi le catalyseur des travaux pluridisciplinaires entre physico-chimistes de l’atmos-
phère, médecins et géographes, sur l’étude et l’évaluation des impacts des pollutions atmosphériques 
sur la santé humaine. Le financement de deux prototypes automatiques pour le Laboratoire de Phy-
sico-Chimie de l’Atmosphère de l’Institut de Chimie et Procédés pour l’Energie, l’Environnement et 
la Santé ont permis de mettre au point une méthode d’analyse du formaldéhyde dans l’air intérieur, 
unique et performante en termes de sensibilité et de précision. Ces travaux innovants ont conduit 
au dépôt de trois brevets et à la création d’une start-up (In’Air Solutions) récompensée par trois prix 
dans le domaine de l’innovation.

Parmi les autres exemples illustrant l’importance de la politique d’équipements de REALISE nous 
pouvons citer l’exemple du groupe de recherche « Energie, Pollution de l’Air et Climat »  du Labora-
toire Image, Ville, Environnement, constituée en 2008 autour des problématiques de modélisation 
de la pollution atmosphérique et de la consommation énergétique en milieu urbain. Sans REALISE 
cette équipe n’aurait pu accéder à l’environnement de travail dont elle a besoin et qui est aujourd’hui 
équivalent à celui des meilleures équipes internationales de ce domaine scientifique. 

Citons également le cas de l’Institut de Chimie et Procédés pour l’Energie, l’Environnement et la 
Santé, dont les équipements acquis au cours de ces deux CPERs ont conduit à l’élaboration de nou-
veaux matériaux composites combinant plusieurs propriétés de surface et trouvant des applications 
directes et nombreuses concernant la dépollution et l’énergie. Parallèlement, le renforcement, dans 
ce laboratoire, du parc de spectromètres dédié aux analyses de surface a permis de recruter trois per-
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manents pour constituer une équipe de recherche spécialisée dans les analyses de pointe de surface, compétence 
devenue très rare au niveau national et international.

Enfin, en sciences du vivant, la dotation en équipements de dernières générations de l’équipe Adaptations et 
Interactions Microbiennes dans l’Environnement du Laboratoire Génétique Moléculaire Génomique Micro-
biologie a favorisé la mise en place des thématiques de microbiologie de l’environnement à l’Université de 
Strasbourg par le biais de projets exploratoires et interdisciplinaires dans le domaine de la remédiation et plus 
particulièrement de la dégradation des polluants organiques halogénés.

Outre les laboratoires, les sites expérimentaux gérés par les équipes de REALISE (bassin versant du Ringelbach, 
site Observatoire du Strengbach -Observatoire Hydro-Géochimique de l‘Environnement (OHGE), plate-forme 
expérimentale SCERES ) ont également bénéficié des financements du réseau REALISE, afin de construire un 
ensemble scientifique cohérent entre l’acquisition de données sur le terrain et les analyses au laboratoire pour 
mieux comprendre et suivre l’évolution des hydrosystèmes et écosystèmes régionaux sous l’influence des pres-
sions anthropiques et du changement climatique. Ainsi, à côté d’investissements pour l’OHGE, le financement 
de projets structurants entre plusieurs équipes du réseau, via les PPF puis les Actions Structurantes REALISE, 
a conduit à un réel renforcement des études pluridisciplinaires sur le site observatoire du Strengbach, site label-
lisé service national de l’INSU, intégré actuellement à plusieurs réseaux nationaux et internationaux de bassins 
versants. REALISE a sans conteste contribué à faire de cet observatoire un des sites de référence internationale 
sur l’étude des transferts hydrogéochimiques à l’échelle des bassins versants. 

La politique d’équipement menée de façon coordonnée au niveau régional, ce que permet en final le réseau 
REALISE dans le domaine de l’environnement, a conduit à une optimisation des investissements en évitant 
les doublons et en privilégiant la mutualisation des équipements entre équipes. Cela a contribué à l’émergence 
et au renforcement de synergies entre équipes, indispensables pour aborder les thématiques environnementales 
par essence complexes. Cela a conduit aussi à la constitution, de fait, de véritables plateformes analytiques 
opérationnelles et ouvertes à l’ensemble des acteurs du réseau ainsi qu’aux partenaires extérieurs, que ce soit des 
entreprises locales, des bureaux d’études ou des partenaires scientifiques dans le cadre de contrats.
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Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie de Strasbourg  (LHyGeS)
UMR  7517 UdS-CNRS
Equipe «Géochimie Isotopique et Chimie de l’Environnement»

Spectromètre de masse à thermo-ionisation Triton (2003)

Cet appareil équipé d’un filtre en énergie pour la mesure des hauts 
rapports isotopiques, d’un comptage d’ions, et permettant l’analyse 
des ions négatifs a fortement contribué à l’émergence de nouvelles 
directions de recherche au laboratoire : étude des mécanismes et  
des constantes de temps des processus d’altération des roches et 
des transferts sédimentaires par les méthodes des séries radioactives 
238U-234U-230Th-226Ra  et étude du cycle des éléments dans le système 
eaux-sols-plantes, par l’analyse des nouveaux isotopes stables (Ca, 
B, Li). Ces nouvelles orientations scientifiques ont été renforcées 
grâce à l’acquisition d’une MC-ICP-MS Multicollecteur en 2009.

L’acquisition de cet équipement a été déterminante pour le maintien à Strasbourg d’un laboratoire de géochimie 
isotopique de niveau international. Il a permis de recruter de nouveaux chercheurs à l’université de Strasbourg (deux 
Maîtres de Conférences, une Physicienne adjointe et deux ingénieurs de recherche sur ces thématiques au cours de la 
période 2000-2009), et a favorisé des collaborations avec des équipes de tout premier plan au niveau international.

Construction et modernisation des salles blanches du Laboratoire (2005-2010)

L’analyse des rapports isotopiques par spectrométrie de masses des échan-
tillons naturels nécessite de traiter ces derniers au préalable en salle blanche 
pour isoler, généralement par chromatographie ionique et par mise en solu-
tion par attaque acide, les éléments chimiques à analyser.

Les salles blanches disponibles au laboratoire à la fin des années 90 deve-
naient incompatibles avec le niveau analytique requis en géochimie isoto-
pique, notamment avec l’acquisition des spectromètres de masse de nou-
velles générations. C’est pour cette raison que fut rénové, durant la période 
2005-2010, un ensemble de 3 salles de chimie permettant de travailler 
aujourd’hui avec un niveau de propreté optimal. 

Spectromètre ICP-MS quadripolaire (Q-ICP-MS X SERIES II ) (2006)

Acquis en remplacement d’un appareil acheté en 1992 et arrivé en fin de vie, 
cet appareil a permis de compléter la gamme d’analyses, tant au regard de la 
palette d’éléments analysés que des teneurs détectées. 

Outre l’analyse en routine des faibles concentrations en bore, lithium et arse-
nic (0.05 à 50 ng/g), cet appareil permet l’analyse des faibles teneurs en fer 
(0.01 à 1 ng/g) des eaux  et de l’ensemble des éléments lourds à de très basses 
teneurs (0,1 à 10 pg/g). Ces analyses sont utilisées pour suivre de nombreux 
traceurs géochimiques dans différentes matrices mais aussi en précurseur pour 
les analyses isotopiques. Dans ce cas, elles sont indispensables à la mise au 
point des protocoles de préparation. 
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Chromatographie ionique Dionex (réf : ICS 3000 DUAL) (2005) 

Elle fut acquise via un cofinancement INSU-CPER REALISE pour rem-
placer un appareil d’ancienne génération. L’intérêt de ce nouvel équipement 
est de permettre la détermination simultanée de la concentration des cations 
( Na, Li, NH4, Mg, K et Ca) et des anions (F, Cl, NO3, SO4, Br, PO4,) en 
solution, avec un volume d’échantillonnage très faible et une très grande 
reproductibilité analytique.

Par ailleurs, l’acquisition de cette chromatographie ionique a permis de dé-
velopper une nouvelle méthode de séparation du calcium des échantillons 
naturels pour l’analyse de leur composition isotopique, certainement une des 
plus performante à ce jour (Schmitt et al., 2009), ce qui ouvre de nouvelles perspectives quant aux projets du LHyGeS 
sur l’utilisation des isotopes du calcium comme traceurs des transferts chimiques dans le système eau-sol-plante. 

Spectromètre de masse MC-ICP-MS Neptune (2009)

Ce nouveau spectromètre à plasma ouvre considérablement le champ 
des possibles pour l‘analyse des rapports isotopiques que ce soit en 
terme de cadences (augmentation du nombre d’échantillons analysés), 
du seuil analytique (analyse de quantités beaucoup plus faibles dans de 
nombreux cas) ou de nouveautés isotopiques (analyse de traceurs non 
analysables avec le spectromètre à thermo-ionisation). 

Aujourd’hui à Strasbourg, sont analysés en routine sur cet équipement, 
les isotopes du Pb, du Nd, de l’U et du Th, ainsi que les nouveaux iso-
topes (B, Li et récemment Cu et Si). 

Spectromètre optique ICP ICAP 6000 (2012)

Il fut acquis via un cofinancement CNRS-CPER REALISE. Les caractéris-
tiques et les performances du nouvel outil nous ont permis d’accroître très 
fortement le nombre d’analyses sur des volumes limités. Les analyses effec-
tuées sur différentes matrices (eaux, sols, roches, plantes,…) sont essentielles 
aux différents aspects de nos travaux notamment les traçages géochimiques 
et biogéochimiques d’éléments majeurs (Ca, Mg, Al, Fe,….) à des concen-
trations < 1mg/g et > 1 µg/g ou d’éléments mineurs ou traces (Cu, Zn, 
Sr,…) >1 ng/g.

Spectromètre nucléaire Compteur gamma (2007) 

Il permet l’analyse des isotopes de courtes périodes de la série de l’U (228Ra, 210Pb, 228Th) 
non analysables par les méthodes de spectrométrie de masse à thermo-ionisation ou ICP. 
L’analyse de ces isotopes est importante pour la compréhension des  phénomènes récents 
affectant les cycles des éléments dans l’environnement (Rihs et al., 2012) incluant le 
transfert des polluants.
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Équipements obtenus avec l’appui d’un co-financement REALISE

PPF et Action Structurante ( 2007 - 2011)

L’équipe de Géochimie Isotopique et Chimie de l’Environnement a bénéficié de plusieurs financements via le PPF 
puis l’action structurante REALISE de 2007 à 2011. Ces sommes ont servi à accompagner les opérations du CPER 
(achat de petits matériels pour l’installation des appareils analytiques et l’aménagement des salles de chimie, et de 
consommables pour les opérations de recherche soutenues par le réseau REALISE). Elles ont également contribué 
à l’achat d’équipements pour le laboratoire de minéralogie et d’analyse RX (ultracentrifugeuse et métaliseur à pul-
vérisation cathodique).  

L’ensemble des opérations d’équipement mené au cours de ces deux CPERs a été systématiquement réalisé en co-finan-
cement, excepté l’achat de l’ICP-MS Quadripolaire. Il convient de souligner que le financement apporté par le CPER 
REALISE a été le déclencheur des sommes allouées par les co-financeurs.
L’achat de la chaîne de comptage radioactif gamma a, par contre, presque exclusivement été financé sur fonds propres, 
le PPF du réseau REALISE a apporté un petit complément.

Les équipements acquis, via les financements REALISE, ont un niveau de mutualisation différent selon leur nature : 

Les gros équipements (TIMS - MC-ICP-MS) sont utilisés essentiellement pour les travaux de recherche de l’équipe 
GICE. L’acquisition de ces équipements a ouvert de nombreuses collaborations avec des partenaires français ou 
étrangers, collaborations qui ont contribué au financement de salaires de post-doctorants ou de doctorants (Univer-
sité de Pennstate, USA - Université de Boulder, USA – Université de Louvain, Belgique- INRA Nancy – Université 
d’Upsalla, Suède). 

Par ailleurs une partie importante de ces travaux de recherche s’appuie sur le site de l’Observatoire Hydro-Géochi-
mique de l’Environnement (OHGE) dans le cadre de programmes impliquant d’autres laboratoires membres du 
réseau REALISE : 

- l’IPHC : des projets sur la mobilité des actinides dans l’environnement sont actuellement en discussion, 
- le LMB : des projets sur le transfert chimique des éléments est en discussion,
- l’IPGS : des projets sur la caractérisation des circulations dans les bassins versants sont en cours, initiés par le 
programme REALISE et poursuivi dans le cadre du Labex CRITEX,
- l’ICPEES et le laboratoire de pneumologie des Hôpitaux Universitaires de Strasbourg : dans le cadre d’un projet 
pluridisciplinaire porté par le réseau REALISE autour des problèmes de pollution atmosphérique.

Les autres équipements, notamment ceux dédiés aux analyses  géochimiques des eaux (ICP-AES, ICP-MS, Chroma-
tographie) sont fortement mobilisés pour le suivi des eaux du bassin versant du Strengbach (OHGE), et sont égale-
ment largement ouverts vers l’extérieur, notamment les partenaires régionaux comme le CRITT Matériaux (analyse 
d’ions en solution) et les autres équipes du réseau REALISE : 

• Pour l’équipe TREHA du LHyGeS : 
- mise au point d’une méthode d’analyse pour l’étude de l’altération de cristaux en milieu acide (étude de cinétique 
de dissolution en fonction du pH de la Lizardite serpentine - D. Daval),
- étude de l’adsorption des ions sur des argiles d’estuaires en Tunisie (J. Duplay),
- analyses hydro-chimiques (ICP-AES et ICP-MS) sur des matrices d’eaux et de sols de milieux humides  (thèses 
de E. Mayard et O. Azzam),
- analyses d’échantillons d’eaux du bassin versant du Ringelbach (anions, cations, alcalinité, pH), 
- analyses chimiques des traces et ultra-traces sur des verres synthétiques et naturels (thèse de G. Aouad).

Mutualisation d’équipements avec d’autres laboratoires du réseau ou externes
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Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie de Strasbourg  (LHyGeS)
UMR  7517 UdS-CNRS
Équipe «Transferts Réactifs dans les Hydrosystèmes Anthropisés» 

Aménagement du Site Contrôlé Expérimental de Recherche pour la Réhabilitation des Eaux et des Sols 
(SCERES)  (de 2003 à 2006)

Objectifs : 
• caractérisation de zones sources de pollution de trichloroéthylène (TCE) en zones non saturée et saturée de l’aqui-
fère poreux artificiel de la plateforme expérimentale de recherche SCERES.
• quantification du flux convectif de vapeurs de TCE en zone non saturée et vers l’interface sol/air atmosphérique.

Les déversoirs à pas fins permettent un réglage précis et, lors d’une expérimentation du battement de nappe, une 
variation prédéfinie des niveaux piézométriques à l’entrée et à la sortie de l’aquifère poreux.
Les capteurs de pression  différentielle  (précision de 0.5 Pa), reliés à des pointes de mesure en Goretex (surface hydro-
phobe), permettent la  mesure de la variation de pression de l’air du sol lors d’un battement de nappe. 

Installation des déversoirs réglables dans les 
fosses techniques de SCERES

Equipement de SCERES en capteurs de pressions 
différentielles de l’air du sol et de cannes gaz
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• Pour l’IPHC : mesure de carbone organique dissous.

• Pour l’IREBS : 
- mesures avec l’ICP-AES (dissolution de smectites par des sidérophores -Thèse de C. Ferret),
- analyse chimique de solutions de cristaux de calcium.

• Pour le LIVE :  analyse des anions dans des échantillons d’eau par chromatographie pour une étude d’impact des 
végétaux sur les noues (Thèse de S. Koenig).

• Pour le LCPA/ICPEES : analyses des éléments majeurs et des traces dans des poussières et des échantillons d’aéro-
sols (thèse de F. Gueguen).

• Pour le GRE : analyses ICP-MS de traces de vanadium sur des substrats.



       
       99 ~ Bilan des activités du Réseau REALISE - 2003-2013 ~

Forage dans le Bassin Versant de Recherche du Ringelbachg (Soultzeren, 68)  (2005)

Co-financé par le CPER REALISE en complément  d’un 
projet ECCO/PNRH.

Trois forages-piézomètres réalisés dans le profil 
d’altération :
- Site Hurlin, aquifère : granite, 0 – 150 m carotté
- Site Heidenkopf 1, aquifère : granite, 0-100 m 
  destructif, 100-150 m carotté
- Site Heidenkopf 2, aquifère : grès, 0-70 m destructif 

Action Structurante «BioGeolink» (2011 - 2012)

Le défi scientifique de ce projet est de développer des nouveaux concepts et des approches pour évaluer, interpréter 
et prédire les processus biogéochimiques aux interfaces eau-microorganismes-minéraux. 
Les travaux scientifiques se déclinent de la façon suivante : 

- conduite des études expérimentales en milieu naturel et en laboratoire,
- couplage de la caractérisation qualitative et quantitative puis la modélisation des composantes hydrologique, 
chimique, minéralogique, géochimique (isotopique) et microbiologique du transport de contaminants.

Le réseau REALISE a apporté un soutien au montage du projet. Il est devenu projet IdEx et a été soutenu par le 
Conseil Scientifique de l’Univeristé de Strasbourg en 2013. 

• Plate-forme SCERES : avec l’Institut de Physique du Globe de Strasbourg (IPGS) pour des tests avec le géoradar et 
les capteurs de pression pour fluides non miscibles.

• Forages du Bassin Versant du Ringelbach : avec l’Institut de Physique du Globe de Strasbourg (IPGS) pour des 
travaux de gravimétrie, de prospections électriques et radar.
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Mutualisation d’équipements avec d’autres laboratoires du réseau

Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie de Strasbourg  (LHyGeS)
UMR  7517 UdS-CNRS
Équipe «Transferts Réactifs dans les Hydrosystèmes Anthropisés» 
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Radar Géotrade électronique ProEx Ramac (2011)

Ce radar permet d’accepter quatre antennes à la fois, blindées et 
non blindées. Le géoradar est une méthode de prospection géo-
physique fondée sur l’analyse de la propagation et de la réflexion 
des ondes électromagnétiques (EM) hautes fréquences. Il est au-
jourd’hui largement utilisé pour l’étude de la subsurface, à des pro-
fondeurs allant de 2 à 50 m. Les applications du géoradar sont 
multiples : géologie, génie civil, néotectonique, environnement, 
hydrogéologie, archéologie.

Centrale d’acquisition NI (32 voies, 50 MHz)
(2011)

La plus en pointe actuellement en nombre de voies, fréquence 
d’acquisition et durée d’acquisition (en «streaming» à pleine 
forme d’onde). Elle peut de plus être utilisée en continu pour 
le suivi (monitoring). Cette centrale permet d’imager, en 
time-lapse, l’évolution des vitesses et atténuation des émis-
sions acoustiques dues à une infiltration de polluant, dans des 
expériences de laboratoire. Le développement de méthodes 
de tomographie acoustique pour imager le type de struc-
ture «sable/eau/TCE» est en cours, en collaboration avec le 
LHyGeS. 

Résistivimètre (2005)

Équipement d’imagerie électrique ABEM SAS 4000 pour la mise en oeuvre 
d’ERT («Electric Resistivity Tomography»). Le réseau REALISE s’est associé 
au Programme National de Recherche en Hydrologie (PNRH) pour soutenir 
cet achat. Cette méthode de prospection a été pratiquée sur les bassins versants  
de La Soutte et du Strengbach pour étudier l’eau contenue dans les sols et les 
roches.

Institut de Physique du Globe de Strasbourg (IPGS)
UMR 7516 UdS-CNRS
Equipe «Géophysique Expérimentale» et équipe «Dynamique Globale et Déformation Active» 



       
       101 ~ Bilan des activités du Réseau REALISE - 2003-2013 ~

PPF et Actions Structurantes 

Ces actions structurantes ont été indispensables pour faire fonctionner le matériel de terrain et de laboratoire ; en 
particulier grâce aux accessoires tels que batteries, câbles, stockage, petits matériel de laboratoire (pompe, tubes, 
connectique, frais de l’atelier de mécanique, électrodes, antennes de transmission, trépied, etc), sans lesquels les gros 
investissements ne peuvent fonctionner. L’apport des Actions Structurantes REALISE a été également indispensable 
aux analyses nécessaires à la quantification des taux d’érosion et d’altération, telles que la datation aux isotopes 
cosmogéniques.

Caméra rapide haute résolution (2012)

(1Mpixels, 7500 images/s ; 1 000 000 images/s en résolution réduite)

Cet équipement est utilisé pour l’étude en laboratoire des écoulements multiphasiques 
en milieux poreux. Il permet de contraindre les modélisations nécessaires pour diffé-
rentes applications telles que la remédiation des sols pollués et la liquéfaction de sols. Le 
même type d’équipement avec des performances légèrement moindres est utilisé dans 
des laboratoires de pointe tel l’équipe Physique et Mécanique des Milieux Hétérogènes 
de l’Ecole Supérieure de Physique et de Chimie Industrielle de la Ville Paris, ou l’Uni-
versité de Berlin. 

La caméra rapide haute résolution, la centrale d’acquisition et les analyses cosmogéniques sont mutualisées avec le 
Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie de Strasbourg (LHyGeS).

Gravimètre relatif et portatif Scintrex CG5 (2010)

Il s’agit d’un gravimètre portable qui permet de réaliser des mesures de terrain 
facilement et de façon répétée dans le temps. Sa précision, de l’ordre de quelques 
microgals, est adaptée à l’étude des variations temporelles de pesanteur liées aux 
variations de volume d’eau dans le sous-sol. Par exemple, une lame d’eau de 
10 cm correspond à un signal de 4 microgals. Cet appareil a déjà été utilisé sur 
le bassin versant du Strengbach, d’une part pour cartographier les anomalies 
de pesanteur statiques (liées à la structure du sous-sol - anomalie de Bouguer), 
et d’autre part pour commencer les études de variations spatio-temporelles du 
contenu en eau du sous-sol.

Mutualisation d’équipements avec d’autres laboratoires du réseau

Institut de Physique du Globe de Strasbourg (IPGS)
UMR 7516 UdS-CNRS
Equipe «Géophysique Expérimentale» et équipe «Dynamique Globale et Déformation Active» 
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Forages sur le versant Nord du bassin versant du Strengbach (2012)

Trois forages de respectivement 120, 50 et 50 mètres ont été réalisés sur le 
bassin versant du Strengbach, dont le plus long a été carotté. La réalisation 
de forages est une étape fondamentale car seule une exploration directe 
peut permettre d’accéder au substratum et aux eaux profondes ainsi qu’à 
la caractérisation des paramètres physiques et des zones de circulation des 
eaux. Des diagraphies (mesures à partir de sondes des caractéristiques du 
forage et de l’encaissant) ont complété ces réalisations. 

Chambre froide pour le stockage des échantillons de l’OHGE (2008)

Une chambre froide de 9 m2 permet de stocker et archiver les solutions (pluies, neige, 
pluviolessivats, solutions de sol, eaux de sources) échantillonnées par l’Observatoire 
Hydro-Géochimique de l’Environnement sur le site du Bassin Versant du Streng-
bach. 

©
 M

-C
. P

ie
rr

et

Exemple de carottes provenant du forage F6 localisé au 
sommet Nord du bassin versant du Strengbach

Ecole et Observatoire des Sciences de la Terre (EOST) 
Observatoire Hydro-Géochimique de l’Environnement (OHGE)
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Les forages ont permis une collaboration scientifique avec l’Institut de Physique du Globe (Equipe Géophysique expé-
rimentale) à l’aide d’outils de la géophysique (géoradar, diagraphie, fibre optique) sur deux thématiques : 
- étude et caractérisation de la géométrie et de la structure du substratum granitique,
- caractérisation des circulations d’eau et du fonctionnement hydrologique.

Mutualisation d’équipements avec d’autres laboratoires du réseau
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Institut Pluridisciplinaire Hubert Curien (IPHC)
UMR 7178 LC4 UdS-CNRS
Equipe de Radiochimie

				  
Zêtamètre-granulomètre ZêtaSizer Nano ZS (2008)

L’équipement sert à l’analyse des colloïdes (nanoparticules) en suspension et 
fournit la mesure de la mobilité électrophorétique (ME) et la distribution en 
tailles des particules ou agrégats de particules (10nm - 1µm) existants. Cet 
outil est indispensable à l’étude des populations de tailles des colloïdes dans 
les eaux naturelles, ainsi que de leurs caractéristiques de surface (détermina-
tion du potentiel et des charges de surface dues à la spéciation, à partir de la 
ME) et du comportement, c’est-à-dire de la dispersion, mobilité ou agréga-
tion des particules qui en résulte. 

Spectromètre de masse (LTQ Orbitrap XL) hybride à ultra haute résolution et à source électrospray 
(ESI-FTMS) (2011 en co-financement)

Cet appareil sert à l’analyse de solutions. Il est un outil performant et unique pour 
l’identification des molécules et espèces dissoutes grâce à une ionisation douce 
des espèces/molécules, sa très haute résolution (R=100000 à m/z=400), sa grande 
précision en masse (3ppm), sa haute sensibilité, et la possibilité de réaliser des 
spectres MSn.  

C’est un équipement de pointe pour l’identification (obtention des masses exactes 
et des formules brutes/développées), par exemple des composés de la matière or-
ganique naturelle et des micropolluants organiques et de leurs produits de trans-
formation (molécules pharmaceutiques, pesticides, etc.). 
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Plaques de cristaux RTA ( Action structurante 2009) 

Les plaques de cristaux RTA (Ge ou ZnSe) sont utilisées pour l’ana-
lyse in-situ, par spectroscopie IR, de la spéciation aux interfaces col-
loïde-solution. Les cristaux sont les guides d’ondes sur lesquels on 
dépose les colloïdes mis au contact de la solution ; les spectres IR 
obtenus donnant les fréquences de vibration des liaisons chimiques 
à l’interface. La procédure confère à la spectroscopie IR une grande 
sensibilité vis-à-vis des espèces adsorbées et permet l’identification in 
situ des espèces formées à l’interface lors de l’adsorption de métaux / 
ligands en traces. 
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Ecole et Observatoire des Sciences de la Terre (EOST) 
Observatoire Hydro-Géochimique de l’Environnement (OHGE)
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• Zétamètre Nano ZS : Dans le cadre de l’étude du cycle de vie et des transferts en milieux poreux de nanoparticules 
d’oxyde de titane (TiO2) manufacturées, une collaboration entre des membres du LHyGeS (V. Adam (Doctorante), 
Ph. Ackerer, S.Lawniczak, F. Lehmann, G. Quaranta, I. Toloni (Doctorant)) et de l’IPHC (M. Del Nero, C. Galindo) 
a démarré en 2013 sur la caractérisation de suspension de nanoparticules. Cette caractérisation concerne essentielle-
ment la vitesse d’agrégation, le potentiel zêta et la distribution de la taille des agrégats en fonction du pH, de la force 
ionique de la solution et/ou de matière organique ajoutée à la solution. 

• Spectromètre de masse LTQ Orbitrap : il est utilisé dans le cadre du projet «Micropol» entre l’équipe «Adaptations 
et interactions microbiennes dans l’environnement» du laboratoire Génétique Moléculaire Génomique et Microbio-
logie (S. Vuilleumier), l’équipe «Transferts Réactifs dans les Hydrosystèmes Anthropisés» du Laboratoire d’Hydrologie 
et de Géochimie de Strasbourg (G. Imfeld) et l’équipe de Radiochimie de l’Institut Pluridisciplinaire Hubert Curien 
(C. Galindo, O. Courson, M. Del Nero), pour l’identification de produits de transformation de micropolluants orga-
niques dans l’environnement.

Les deux appareils, ainsi que la spectroscopie ITRF-RTA nécessitant les plaques de cristaux RTA, sont utilisés dans la 
collaboration de recherche sur l’étude des interactions minéral-bioligands (-bactéries) et de leur rôle dans le devenir de 
micropolluants métalliques dans les sols, qui a été mise en place entre l’équipe de Radiochimie de l’Institut Pluridisci-
plinaire Hubert Curien (S. Georg, C. Galindo et M. Del Nero) et l’équipe «Transports membranaires bactériens» de 
l’Institut de Recherche de l’École de Biotechnologie de Strasbourg (V. Geoffroy).

Contribution à l’aménagement du laboratoire du spectromètre LTQ Orbitrap XL (2011)

• Installation d’une pompe à chaleur air/air
• Achat et installation d’un onduleur
• Travaux d’électricité 

Actions Structurantes 2009-2013

• Système Purelab option Q-25 : système de production d’eau ultrapure pour expériences en laboratoire et 
analyses 
• Hotte aspirante pour le laboratoire du spectromètre LTQ Orbitrap XL

Mutualisation d’équipements avec d’autres laboratoires du réseau
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Institut de Chimie de Strasbourg
UMR 7177 UdS-CNRS
Laboratoire de Biogéochimie Moléculaire

Chromatographie en phase gazeuse  (2009)

Le développement des  thématiques menées dans le cadre de REALISE par 
l’équipe de Biogéochimie Moléculaire nécessite un recours accru aux tech-
niques de chromatographie gazeuse (GC) et de chromatographie gazeuse 
couplée à la spectrométrie de masse, qui permettent d’analyser, avec une 
grande sensibilité, les mélanges complexes de lipides spécifiques d’origines 
diverses (tels que, par exemple, des hydrocarbures, alcools et acides linéaires, 
ainsi que des di- et triterpénoïdes,…) dans les sols et les sédiments ainsi que 
les mélanges complexes de lipides extraits d’organismes divers (plantes, bac-
téries, …).

Spectromètre de masse ESI Quad Agilent Technologies 6120 (source ESI) (2009)

Ce spectromètre de masse en mode electrospray, outil analytique complé-
mentaire à la plateforme physico-biochimique de l’équipe, permet, grâce 
à une source electrospray ESI (mode d’ionisation douce), de caractériser, 
dans des conditions non destructrices, des complexes métalliques formés 
avec des chélateurs d’intérêt (nature, stœchiométrie, interférents,…) dans 
la thématique de recherche menée au sein du réseau REALISE. Il permet 
ainsi d’obtenir une image qualitative fidèle du nombre d’espèces et de leur 
structure en solution. Les interactions métal-chélateur peuvent, en outre, 
être quantifiées grâce à des techniques CID (Collision Induced Dissociation). 

Source APCI
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Source APCI (Atmosphere Pressure Chemical Ionization) (2011)

En complément de la source ESI équipant initialement le spectromètre de masse MS-ESI Quad pour le développe-
ment des thématiques développée dans une autre équipe du réseau REALISE (Laboratoire de Chimie Moléculaire, 
UMR 7509, équipe Chimie Médicinale et Bioorganique), et afin de pouvoir utiliser cet équipement pour les thé-
matiques développées dans l’équipe de Biogéochimie Moléculaire. Cette source permet d’utiliser le spectromètre de 
masse pour l’étude des lipides polaires et/ou de haut poids moléculaire qui ne peuvent pas être étudiés directement 
par les techniques de chromatographie gazeuse couplée à la spectrométrie de masse et pour lesquels l’ionisation par 
electrospray n’est pas adaptée. Il s’agit, notamment, des tétraéthers de diglycérol d’archées ou de bactéries, des caroté-
noïdes, des biohopanoïdes et des lipides membranaires polaires intacts. Ces composés sont susceptibles, notamment, 
de fournir des informations utiles sur des aspects tels que la nature des assemblages microbiens en milieux naturels.

©
 P.

 A
da

m



 ~ Bilan des activités du Réseau REALISE - 2003-2013 ~         106

Laboratoire de Chimie Moléculaire 
UMR 7509 UdS-CNRS 
Equipe de Chimie Médicinale et Bioorganique

Spectrophotomètre d’absorption UV-Visible-Proche Infra Rouge AGILENT CARY 5000 (2012)

Ce spectrophotomètre d’absorption UV-visible-PIR (175-
3300 nm) est essentiellement destiné à la caractérisation, à la 
quantification et à la dynamique de formation/dissociation de 
complexes métalliques (Fe, Cu, Zn, Ni, Cd, Pb, Mn) formés 
avec des chélateurs d’intérêt (sidérophores, phytosidérophores, 
acides phytoorganiques,…). La reconnaissance de métallo-si-
dérophores par les récepteurs membranaires de rhizo- et phyto-
bactéries ainsi que les interactions complexes ferriques/oxydo-
réductases FRO2 de plantes sont également mesurées avec cet 
instrument.

©
 M

. E
lh

ab
iri

• Spectromètre de masse ESI Quad Agilent Technologies 6120 (source ESI) 

Cet instrument est mutualisé entre l’équipe de Biogéochimie Moléculaire de l’Institut de Chimie de Strasbourg  et 
l’équipe de Chimie Médicinale et Bioorganique du laboratoire de Chimie Moléculaire. L’acquisition d’une source 
APCI (Atmosphere Pressure Chemical Ionization) a permis d’adapter l’équipement aux activités de recherche de 
l’équipe de Biogéochimie Moléculaire.

Mutualisation d’équipements avec d’autres laboratoires du réseau
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Laboratoire des Sciences de l’Ingénieur, de l’Informatique et de l’Imagerie (ICube)
UMR 7537 UdS-CNRS
Département Mécanique
Equipe Mécanique des Fluides 

 Réalisation d’un pilote expérimentale « inondation en ville » sur le site de l’IMFS à Strasbourg
(2009-2010)

Ce pilote est une maquette d’une taille de 5 mètres 
sur 5 mètres, représentant un quartier composé de 14 
rues, chacune alimentée par une pompe individuelle. 
Cette plateforme expérimentale permet de reproduire 
en laboratoire la propagation d’une crue à travers un 
quartier virtuel. La géométrie choisie ne correspond pas 
à un quartier existant, mais représente un quartier euro-
péen moyen. Ce pilote permet de tester divers type de 
régimes permanents et transitoires.
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Laboratoire «Image Ville Environnement»  (LIVE)
UMR 7362 UdS-CNRS
Equipe « Energie, Pollution de l’Air et Climat »

Matériel informatique (de 2008 à 2013)

• Un serveur de calcul (Machine « Sarthe », 8 cœurs), installé au LIVE pour mettre en réseau l’équipe EPAC et 
faciliter l’accès aux ressources communes,
• Trois serveurs de calculs (3 X12 cœurs), installés au méso-centre de calcul de l’Université de Strasbourg,
• Un serveur de calcul (Machine « Bretagne », 16 cœurs), installé au LIVE pour accueillir les données du projet 
OPERA sur l’optimisation des stratégies de réduction de la pollution de l’air. Cofinancement : projet européen Life+ 
OPERA,
• Quatre serveurs de calculs (4 X12 cœurs), installés au méso-centre de calcul de l’Université de Strasbourg. Cofi-
nancement : projet européen Life+ OPERA,
• Neuf Stations de Calcul pour chacun des 8 membres de l’équipe (4 permanents, 3 doctorants, 1 post-doctorant et 
1 ingénieur),
• Disques de stockage (Equivalent 11To), installés au méso-centre de calcul de l’Université de Strasbourg. Cofinan-
cement : projet européen Life+ OPERA,
• Baie de disque (2To), installée au LIVE. Cofinancement : projet européen Life + OPERA,

Les équipements acquis sont régulièrement utilisés dans le cadre de projets collaboratifs avec des laboratoires natio-
naux (Université de Lille), européens (CIEMAT, Madrid) et extra-européen (Université d’Oran). Des espaces ont été 
créés de manière à pouvoir travailler à distance. Localement, les équipements sont principalement utilisés au LIVE, 
et par un chercheur de l’Institut de Chimie et Procédés pour l’Energie, l’Environnement et la Santé -équipe Physico-
Chimie de l’Atmosphère, associé au LIVE. 

Utilisation des équipements acquis

L’acquisition de ces équipements a accéléré la mise en place de projets sur plusieurs thématiques de recherche, portant 
à la fois sur les émissions de polluants, les dépenses énergétiques des bâtiments, la chimie atmosphérique globale, et 
la pollution de l’air à l’échelle régionale. Les développements des outils de modélisation sont effectués en  interne 
au LIVE sur les stations de calcul. Une station de calcul sert d’interface aux autres machines utilisateurs et favorise 
les échanges entre les chercheurs. Les serveurs de calcul ont été installés au Méso-Centre de calcul pour assurer une 
longévité au matériel acheté et une maintenance continue. Ils permettent de faire des simulations de longues durées 
(plusieurs années), des études de scénarios et des études d’incertitudes (lancement de plusieurs simulations en même 
temps sur une période donnée- souvent année – Il faut environ 3 jours pour simuler 1 an sur un nœud de 12 proces-
seurs). Les espaces de stockage du Méso-Centre de calcul au LIVE permettent de recueillir les données simulées et les 
traitements effectués sur ces données. Les ordinateurs portables permettent d’avoir accès, de tous lieux dans le monde, 
aux simulations en cours (utilisation du VPN de l’UdS sous Linux). 

Equipements obtenus avec l’appui d’un co-financement REALISE
• Serveurs de calcul (cofinancé via le PPA UdS et le projet européen Life+ OPERA)
• PC de bureaux (apport du Projet PRIMEQUAL ADEME MERMAID)

Mutualisation d’équipements avec d’autres laboratoires du réseau ou externes
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Instrumentation d’une chambre réactionnelle (2006)
 
Une chambre réactionnelle a été instrumentée au moyen 
d’analyseurs de monoxyde de carbone, d’oxydes d’azote et 
d’ozone qui permettent de suivre les concentrations en temps 
réel. Tous les moyens analytiques acquis par la suite peuvent 
être également couplés à cette chambre réactionnelle qui per-
met notamment de générer des mélanges représentatifs des 
concentrations rencontrées dans l’air ambiant.

Analyseurs de CO, NOx et O3 à gauche couplés à une chambre 
réactionnelle à droite

Institut de Chimie et Procédés pour l’Energie, l’Environnement et la Santé (ICPEES)
UMR 7515 UdS-CNRS
Equipe «Physico-Chimie de l’Atmosphère»

 Prototype pour analyse en temps réel du formaldéhyde dans l’air
 (de 2007 à 2010)

Une méthode analytique du formaldéhyde en temps quasi-réel a été déve-
loppée entre 2007 et 2010. Les recherches menées ont permis de réaliser 
deux prototypes finaux (en 2010) de l’analyseur de formaldéhyde qui sont 
entièrement automatisés et pilotés via un logiciel conçu sous Windows. Ces 
analyseurs permettent de mesurer en continu les concentrations de formaldé-
hyde dans l’air afin de mettre en évidence des pics de pollution, de spatialiser 
les concentrations et donc d’identifier une source d’émission, de mesurer les 
taux d’émission des matériaux en formaldéhyde par couplage avec une cellule 
d’émission.

 Validation de l’analyseur de formaldéhyde (2011)

Une fois les prototypes de l’analyseur de formaldéhyde réalisés, il 
s’agissait de vérifier que cette méthode analytique était réellement 
spécifique au formaldéhyde et n’avait pas d’interférence liée à la 
présence d’autres Composés Organiques Volatils (COVs) dans l’air. 
Aussi, l’acquisition de moyens de génération de mélanges gazeux 
complexes et l’achat d’un GC/FID couplé à un thermodésorbeur 
a permis de vérifier l’absence d’interférences liées à la présence de 
nombreux COVs.  

Le prototype de deuxième 
génération transportable 
(env. 8 kg) breveté

Le prototype placé dans une salle 
 de classe

GC/FID couplé à un thermodésorbeur pour 
l’analyse de Composés Organiques Volatils
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Actions Structurantes 2009-2013

L’ achat de régulateurs de débit massique nous a permis de réaliser plusieurs bancs de dilution 
pour la génération de mélanges gazeux complexes. Ceci nous permet de travailler dans des 
conditions parfaitement contrôlées et d’étalonner nos appareils de mesures avec des mélanges à 
différentes concentrations.

 Compléments d’équipements nécessaires à l’étude de pesticides (2005)

Chromatographie en phase gazeuse couplée à deux détecteurs à capture d’électrons (analyse de pesticides chlorés et 
de polychlorobiphényles).

Les moyens de prélèvement et d’analyse des COVs sont ouverts aux autres équipes de REALISE, et en particulier au 
LIVE qui travaille sur des thématiques proches avec une approche complémentaire qu’est la modélisation.

Le GC-ECD ainsi que le LC-MS/MS sont également utilisés par l’équipe «Transferts Réactifs dans les Hydrosystèmes 
Anthropisés» du Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie de Strasbourg (Équipe LHyGeS/TREHA).

 Chromatographie LC-MS/MS (2010)

Analyse de pesticides polaires et de leurs métabolites dans diverses ma-
trices (eaux, sols, air)

GC/ECD GC/MS

Banc de dilution pour la génération de mélanges 
gazeux complexes contenant différents COVs

Mutualisation d’équipements avec d’autres laboratoires du réseau
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Institut de Chimie et Procédés pour l’Energie, l’Environnement et la Santé (ICPEES)
UMR 7515 UdS-CNRS
Equipe «Nanostructures Carbonées et Catalyse»
Equipe «Matériaux Avancés pour la Réactivité des Interfaces»
Equipe «Electrochimie et Conversion d’Energie» 
Equipe «Energie et Carburants pour un Environnement Durable» 
Equipe «Photo-catalyse et Photo-conversion pour l’Energie, L’Environnement et la Santé»

Spectromètre XPS Escalab 2000 (2004)

Il s’agit d’une technique très fine permettant d’avoir accès à la compo-
sition chimique de tous types de matériaux solides sur une profondeur 
d’environ 10 nanomètres. Elle permet également de déterminer  le degré 
d’oxydation, et surtout l’environnement de ces atomes et la nature de 
leurs liaisons chimiques avec leurs plus proches voisins. 

Infra-rouge  couplé à un CG-MS petites masses (2009)

L’ensemble permet de connaître plus précisément les mécanismes des 
réactions catalytiques. On observe en infrarouge les liaisons tempo-
raires mises en jeu entre les réactifs gazeux et le catalyseur dans une 
chambre de réaction munie de vitres spéciales. Ensuite, les gaz produits 
sont acheminés vers les micro-colonnes de la chromatographie pour 
être séparés. Enfin, le spectromètre de masse identifie les composés. 
L’analyse se fait en continu et in-situ. Ensuite, spectre IR, chromato-
gramme et spectre de masse sont corrélés pour en déduire le méca-
nisme réactionnel.

Spectromètre UV Vis (2011)

Le spectromètre UV-Vis (Perkin Elmer Lambda 950) permet de suivre, 
en fonction de la température, les transferts d’électrons entre les es-
pèces adsorbées et l’adsorbat. Cette acquisition est très innovante par le 
fait que nous avons introduit dans le cahier des charges des demandes 
très spécifiques liées à nos besoins en catalyse hétérogène. Cet appareil 
va être couplé à court terme à un « bâti » spécial acheté dans le cadre 
d’une ANR visant la valorisation de l’énergie décarbonée. 
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Système automatique d’analyse isotherme adsorption-désorption (2012)

Cet appareil nous a permis de compléter notre « plate forme » de mesure de surface 
spécifique qui jusqu’alors était incomplète dans le sens où nous n’avions pas accès 
aux mesures des micropores (tailles de pores inférieurs à 2 nanomètres). Cela va 
donc nous permettre de pouvoir couvrir toute une gamme de mesure de surface. 
Cette plate forme est mise à disposition des laboratoires du campus de Cronen-
bourg et nous travaillons fréquemment avec la société Nipson Technology de Bel-
fort (Toner d’imprimantes).

 
• Le  Spectromètre XPS fait partie de la plate-forme XPS dédiée aux expériences  de caractérisation « classiques ». 

• Le Système analyse isotherme adsorption-désorption est intégré dans la plate-forme dédiée aux mesures de sur-
face spécifique et de la porosité des matériaux synthétisés au laboratoire et dans d’autres structures externes : l’ICS, 
l’IPCMS, et des sociétés industrielles : la société SICAT (Strasbourg/Allemagne), la société Nipson Technology (Bel-
fort), le CRITT AERIAL (Illkirch). Jusqu’à présent, seuls les matériaux « mésoporeux » pouvaient être caractérisés. 
A présent, avec cet appareil, toute la gamme des matériaux poreux peut être couverte. 

Ces appareils permettent également au laboratoire de réaliser des études d’optimisation sur des matériaux synthétisés 
lors des collaborations bilatérales avec d’autres partenaires industriels qui ne peuvent être cités pour des raisons de 
confidentialité.

Equipements obtenus avec l’appui d’un co-financement REALISE

• Développement d’une plate-forme d’analyse de surface (3 spectromètres) : les financements autres que ceux de REA-
LISE sur cette plateforme sont les suivants : 

- acquisition d’un spectromètre de masse pour des mesures in situ d’XPS,
- amélioration du système de chauffage-refroidissement du manipulateur de l’échantillon,
- installation de systèmes de pompage différentiel.

• Développement de la plateforme mesure de surface (2 appareils).
L’appareil acquis en 2012 (ASAP 2420) grâce à REALISE a permis de pouvoir calculer la surface spécifiques d’un large 
panel de matériaux, allant des microporeux aux macroporeux en passant par les mésoporeux. Un premier appareil avait 
été au préalable acheté sur fonds propres (programme européen ELCAT) en 2006. 

Mutualisation d’équipements avec d’autres laboratoires du réseau ou externes
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Scanner de Radioactivité (2005)

L’Institut de Biologie Moléculaire des Plantes s’est équipé d’un scanner 
de radioactivité pour l’analyse enzymatique de plantes exposées à des pol-
luants atmosphériques. Cet appareil permet de détecter et de positionner 
très précisément, après séparation par chromatographie en couche mince, 
des composés produits à partir de substrats radioactifs lors de réactions 
chimiques ou enzymatiques. 

Le laboratoire situé à L’Institut de Biologie Moléculaire des Plantes est im-
pliqué dans l’étude de la biosynthèse de la cutine. La cutine fait partie de 

la cuticule qui est l’enveloppe protectrice des plantes. La possibilité de pouvoir manipuler la cutine, principalement 
constituée d’acides gras oxydés, ouvre des perspectives intéressantes d’un point de vue agronomique par exemple. Ceci 
passe obligatoirement par une caractérisation biochimique des enzymes impliquées dans sa biosynthèse. Nous avons 
isolé plusieurs de ces enzymes qui appartiennent à la famille des cytochromes P450. Une partie de cette caractérisa-
tion consiste à étudier leurs capacités catalytiques ainsi que leur spécificité de substrat. Pour ceci, nous étudions le 
métabolisme d’acides gras radioactifs par ces enzymes. Ceci se fait en incubant ces acides gras avec les enzymes puis le 
milieu d’incubation est déposé sur une plaque de chromatographie. Cette dernière est ensuite scannée pour détecter 
la formation éventuelle de métabolites radioactifs oxydés à partir de ces acides gras.

Laboratoire Gestion des Risques et Environnement (GRE), EA 2334 - UHA

Développement de bancs de tests catalytiques et de moyens de caractérisation des polluants 
(2003 et 2006)

Ces bancs de tests catalytiques permettent d’effectuer des études fondamen-
tales sur la réactivité de solides. Il s’agit d’étudier des réactions hétérogènes, 
qu’elles soient catalysées ou non. Les études paramétriques menées avec ces 
équipements permettent de proposer des mécanismes cinétiques et d’extraire 
des paramètres cinétiques. Les bancs de tests sont constitués d’une part, de 
dispositifs de type «lit fixe» traversé avec la chaine d’analyse des gaz en ligne 
(acquis en 2003) et d’autre part d’un GC-MS pour une analyse en différée à 
partir d’échantillons prélevés dans des cartouches (acquis en 2006).

Banc de test catalytique

GC-MS

Institut de Biologie Moléculaire des Plantes  UPR 2357
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Développement d’une plateforme pour la caractérisation de la valorisation énergétique de biomasses 
(2013)

Cette plateforme comporte un ensemble d’équipements pour la ca-
ractérisation de différentes ressources combustibles (d’origine fossile, 
biomasses, co-produits de l’industrie, etc.) en vue de leur valorisation 
énergétique. Un dispositif de type thermobalance permet d’étudier ces 
réactions en utilisant une très faible masse d’échantillon (environ 10 
mg) et un dispositif de type «lit traversé» des échantillons de l’ordre de 
quelques centaines de mg jusqu’à 1g. Des dispositifs pour la mesure 
de la surface spécifique des échantillons (BET) et la caractérisation 
de la composition des cendres (absorption atomique) complètent ces 
équipements. 

Développement d’un système de génération et caractérisation de polluants gazeux et particulaires 
issus de combustion de biocarburants (moteur monocylindre Diesel) (2009)

Ce banc expérimental permet d’étudier la combustion de biocarburants et de 
qualifier et quantifier les polluants émis, qu’ils soient sous forme gaz (CO2, 
CO, NO, NO2, SO2, etc.) ou particulaires (particules fines PM10 et ultra-
fines PM2.5). Il est équipé d’un générateur de polluants (groupe électrogène 
Diesel monocylindre) et des utilités associées, ainsi que d’une chaîne de me-
sures des polluants. Les polluants particulaires sont caractérisés par un ELPI 
(financé hors CPER).  

Baie d’analyse des gaz
(HORIBA)

Groupe électrogène diesel 
monocylindre

Mesure de la surface spécifique

Thermobalance
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Génétique Moléculaire Génomique Microbiologie» (GMGM)
UMR 7156UDS-CNRS 
Département «Microorganismes, Génomes, Environnement»
Equipe «Adaptations et Interactions Microbiennes dans l’Environnement»

Equipements de génomique (2006)

Le spotteur de puces ADN et son scanner dédié, le repiqueur de colonies et le robot de pipettage constituent un en-
semble d’équipements dédiés à la génomique microbienne environnementale. Ils servent à l’analyse microbienne glo-
bale par biologie moléculaire, au niveau de l’ADN, de souches microbiennes isolées et de populations microbiennes, 
cultivables ou non, au sein d’environnements d’intérêt. 

Chromatographie en phase gazeuse (2006)

Cet équipement sert à l’analyse quantitative des composés chimiques volatils. Il per-
met le suivi des méthanes chlorés (chlorométhane, dichlorométhane, tetrachloromé-
thane) dont la dégradation par les bactéries est étudiée par l’équipe.

Scanner dédié Repiqueur de colonies Robot de pipettageSpotter de puces ADN

Phytotron (2006)

Cette chambre de croissance permet la culture de plantes et l’étude d’associations 
plantes-microorganismes en conditions contrôlées de lumière (intensité, périodicité), 
de température (chauffage et refroidissement) et d’humidité, grâce à un module de 
contrôle informatisé.
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Macroscope (accessoire imagerie microscopique (2006)

Un macroscope est un photomicroscope spécialisé, adapté à la photographie en lumière 
réfléchie en haute résolution aux faibles rapports d’agrandissement, de 1 à 20 fois envi-
ron. Le matériel acquis a été conçu spécialement pour visualiser des cellules vivantes, des 
objets en mouvement et des spécimens fluorescents ou des particules sensibles au blea-
ching. Sa grande sensibilité assure des résultats fiables en microscopie en fluorescence, 
spécialement pour les applications à faible niveau de lumière.

Hotte à flux laminaire (2006)

Ce poste de sécurité microbiologique équipé d’un ventilateur permet de protéger le 
manipulateur et l’environnement, et est utilisé en routine par 
l’équipe dans tous ses projets lorsque des conditions stériles sont requises. 

Eléctrophorèse capillaire D-HPLC (2008)

Cet équipement permet la séparation par électrophorèse à haute-ré-
solution et haute sensibilité, de fragments d’ADN amplifiés à partir 
d’ADN environnemental, sur la base de leur taille. Les profils de frag-
ments qui peuvent être générés servent à la caractérisation de la diver-
sité microbienne en milieu anthropisé. Une autre application de cet 
équipement consiste en la séparation et la purification préparatives de 
fragments d’acides nucléiques d’intérêt.

Participation à l’acquisition d’un FACS (fluorescence-assisted 
cell sorting) (2012)

La cytométrie en flux pour le tri cellulaire représente une approche de 
choix pour l’isolement et la sélection de cellules bactériennes d’intérêt à 
partir d’échantillons hétérogènes (de sol ou d’eaux usées, par exemple) 
en vue de l’analyse plus détaillée des cellules triées, par exemple par 
biologie moléculaire. Elle permet également le comptage efficace de po-
pulations différentes (bactéries vivantes ou mortes par exemple) Cette 
technique est cruciale en microbiologie, la grande majorité des micro-
organismes de l’environnement n’étant pas cultivable au laboratoire.
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Autres petits équipements financés par les PPF et Actions Structurantes

Les PPF et les actions structurantes ont permis l’acquisition par l’équipe de matériel de chromatographie, de pièces 
de verrerie à façon pour la culture bactérienne, du matériel de filtration pour la concentration de microorganismes 
acquatiques, et des opérations de jouvence sur les équipements utilisés dans le cadre des projets auxquels l’équipe a 
participé (remplacement de lampe sur un détecteur UV par exemple).

Microscope optique à fluorescence LEICA DM 4000B (2004)

Il permet d’observer les bactéries à l‘état frais (vivantes) ou colorées 
(GRAM). L’utilisation de colorants spéciaux (kit Life-Dead) permet 
d’estimer le nombre de bactéries vivantes et actives dans une popu-
lation bactérienne. Il est également utilisé pour le suivi de bactéries 
« biorapporteur » fluorescentes, et pour l’identification et le suivi de 
bactéries dans des échantillons environnementaux par la technique 
dite de FISH (fluorescence in situ hybridation, soit l’hybridation in 
situ  de séquences ADN marquées par un fluorophore).

Ce matériel a permis de développer la thématique interdisciplinaire 
chimie-microbiologie portant sur l’étude des activités antibacté-
rienne du TiO2 .

Cet appareil est mutualisé entre les deux équipes du GMGM :  équipe «Adaptation et interactions microbiennes 
dans l’environnement» et l’équipe «Ecophysiologie moléculaire des micro-organismes. 

Ce microscope a aidé à renforcer la collaboration entre les laboratoires Génétique Moléculaire Génomique et 
Microbiologie (GMGM) et l’ équipe de photocatalyse de l’Institut  de Chimie et Procédés pour l’Energie, l’Environ-
nement et la Santé (ICPEES), notamment pour la thèse de Sébastien Josset, soutenue en 2008 (Décontamination 
photocatalytique d’un bioaérosol contaminé par Légionella pneumophila et autres agents biologiques. Contribution 
à la conception de dispositifsde décontamination de l’ar.), et le brevet qui a conduit à la création de la start-up 
Biowind.

Mutualisation d’équipements avec d’autres laboratoires du réseau



 ~ Bilan des activités du Réseau REALISE - 2003-2013 ~         118

Institut de Recherche de l’Ecole de Biotechnologies de Strasbourg  
Département de Biotechnologie et signalisation cellulaire
Equipe « Transports membranaires bactériens »

Phytotron (2011)

Cet incubateur permet la croissance des plantes dans des conditions contrôlées. Dans un travail 
de thèse portant sur la dépollution des sols contaminés par des métaux via les sidérophores, il a 
aidé à établir des avancées scientifiques concernant la bioremédiation.

Système chromatographique HPLC (2012)

Il permet de purifier différentes molécules telles que les sidérophores ou les com-
plexants de métaux. La pureté HPLC des échantillons est indispensable pour les 
analyses physico-chimiques permettant de déterminer les constantes d’affinité des 
métaux vis-à-vis de ces complexants, mais aussi de faire des mesures de fluorimétrie 
dont l’équipe est experte dans le domaine des sidérophores. Cet équipement a per-
mis de développer différents projets.

Autres petits équipements financés par les PPF et Actions Structurantes	

• Une pompe à vide puissante, acquise en 2010, connectée à un évaporateur rotatif, a permis d’améliorer considéra-
blement l’évaporation des produits, principalement aqueux, issu des milieux de culture bactériologiques et difficiles 
à concentrer.
• Trois agitateurs multipostes à commande directe, acquis en 2010,  pour équiper le phytotron afin de permettre  l’ho-
mogénéisation des solutions dans lesquelles les plantes sont cultivées en condition d’hydroponie (en milieu liquide).

• Le phytotron a été mutualisé avec le «Laboratoire Vigne Biotechnologie et Envitonnement» (LVBE) de l’Université 
de Haute Alsace (Colmar) pour la culture de plants de tomates exposées à différents métaux en présence ou non de 
sidérophores. Avant l’acquisition de cet appareil, les expériences étaient contraintes par la disponibilité des phytotrons 
présents au CRITT Rittmo à Colmar et ne permettaient pas une aussi grande surveillance compte tenu des trajets 
Colmar-Strasbourg.

• L’HPLC a été mutualisé avec l’équipe «Chimie Bioorganique et Medicinale» du Laboratoire de Chimie Moléculaire, 
dans le cadre d’une action structurante en 2012  « Processus de mobilisation et de transfert sols-plantes de métaux : 
nouveaux outils moléculaires, enzymatiques et physico-biochimiques pour une meilleure compréhension de la phy-
toremédiation bioaugmentée ». Récemment, la possibilité d’obtenir une pureté HPLC des sidérophores a été néces-
saire pour la caractérisation, par des techniques analytiques in situ, des interactions aux interfaces smectite-solution-
sidérophores, en collaboration avec l’équipe «Radiochimie» du Département de Recherches Subatomiques de l’Institut 
Pluridisciplinaire Hubert Curien.

Mutualisation d’équipements avec d’autres laboratoires du réseau ou externes
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Logiciel de traitement de nuages de points (Polyworks) (2009)

Ce logiciel spécifique de traitement du signal laser et de visualisation 3D des données topographiques (Polyworks) 
permet de traiter et d’analyser les données acquises par le scanner laser 3D terrestre à longue portée (ILRIS-3D, 
Optech), acquis au sein de l’Université de Strasbourg dans le cadre de la mise en place d’une plateforme collective 
de caractérisation et de modélisation tridimensionnelle d’objets et de processus environnementaux, géologiques et 
urbains.

Le scanner laser terrestre sert à numériser des objets (métriques à hectométriques) qui se trouvent à longue portée 
(entre 350 et 1000 m) afin de répondre à des besoins de caractérisation et de suivi (1) de la végétation urbaine, de 
bâtiment ou d’ouvrages urbains, de canyons urbains pour des études paysagères ou de dispersion des polluants atmos-
phériques ; (2) de levés géologiques d’affleurement ou de discontinuités ; (3) de glissements de terrain ou de stocks 
sédimentaires dans des organismes torrentiels ou fluviaux.

Laboratoire «Image Ville Environnement»
UMR 7362 UdS-CNRS

Campagne de mesure sur l’escarpement du glissement de La Valette (Barcelonnette) en mai 2009. L’escarpement connait une 
évolution importante avec le développement d’un champ de fissures et d’une faille décrochante. Un suivi régulier (tous les 2 
mois environ) est effectué pour définir le champ de déplacement, estimer les volumes mobilisés, et caractériser le mécanisme 
de glissement. La photo de gauche montre le scanner laser terrestre. La figure à droite représente un nuage de points obtenus 
avec celui-ci.

Le logiciel Polywoks permet 
ainsi, à partir de différents 
relevés, de caractériser la ciné-
matique d’un glissement de 
terrain. 
La figure ci-contre illustre la 
quantification des volumes 
déplacés (à partir de MNTs 
différentiels  - ante et post 
éboulement – obtenus grâce 
au logiciel Polyworks) et met 
en évidence une subsidence 
dans la partie amont après 
l’éboulement (Glissement cou-
lée de Super Sauze).

(© Travelleti et al., 2009)
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Logiciel de traitement d’images orienté-objets 
eCognition (2011)

Les crédits fournis par REALISE ont permis d’acqué-
rir un logiciel spécifique de traitement d’images per-
mettant d’appliquer des méthodes de traitement dites 
orientées-objets (OBIA – Object-Based Image Analy-
sis) adaptées aux traitements d’images satellites à très 
haute résolution spatiale 

Logiciel PTV Vision Demand Planning (2012)

L’acquisition de Visum a permis la concrétisation d’un 
projet du laboratoire LIVE lié à la construction d’un 
modèle de trafic dans l’aire urbaine strasbourgeoise. Ce 
modèle est actuellement en cours d’élaboration et per-
mettra de mieux comprendre la mobilité quotidienne 
au sein de ce territoire, notamment l’accessibilité so-
cio-spatiale ainsi que son fonctionnement spatio-tem-
porel. 

Enquêtes sur  la perception de 
la pollution atmosphérique à  
Strasbourg (2004-2005)

La sensibilité à la pollution atmos-
phérique est dépendante du contexte de vie des indi-
vidus (niveau socio-économique, état du logement, 
existence d’espaces verts, d’équipements sportifs, de 
systèmes de soin, de transport, etc). 

Des études, basées sur des enquêtes auprès de la popu-
lation, ont été menées par les chercheurs du LIVE dans 
le cadre de plusieurs programmes sur le développement 
urbain pour connaître la perception qu’ont les citadins 
de la pollution et les comportements qu’ils adoptent 
vis-à-vis de cette pollution dans leur habitat et en ville. 
Les résultats sont confrontés à la qualité de l’air mesu-
rée et modélisée.

L’objectif de ces travaux est d’essayer de comprendre et 
d’identifier les causes fondamentales de la pollution de 
l’air. Les résultats permettent de proposer des orienta-
tions de politique efficaces et cohérentes pour limiter 
l’exposition de la population aux risques sanitaires et 
changer les pratiques des citoyens en termes de mode 
de déplacement.

• Le logiciel de traitement du signal laser et de visualisation 3D des données topographiques (Polyworks) est mutualisé 
avec l’Institut de Physique du Globe de Strasbourg.
Afin de promouvoir et développer les activités de recherche liées à la numérisation, la caractérisation et l’analyse tri-
dimensionnelle d’objets, et de pouvoir offrir un service d’utilisation du scanner laser terrestre incluant le traitements 
des données, un tarif de location a été mis en place (gestion CNRS - LIVE). Depuis 2009, le matériel a fait l’objet 
de plusieurs missions de terrain qui ont donné lieu à des publications scientifiques nationales et internationales. Il est 
à noter que l’équipement est également utilisé par d’autres laboratoires français ou internationaux dans le cadre de 
conventions d’étude.

Mutualisation d’équipements avec d’autres laboratoires du réseau ou externes
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Nature et forêt – Recherche sur les usages sociaux du bois en Vosges du Nord (CRESS)
CDD de Vincent Brailly, Co-financement Parc Naturel Régional des Vosges du Nord,  2011-2012)

Enquête portant, d’une part sur une série d’entretiens auprès des différents types d’acteurs, et 
d’autre part, de visites de terrain et visant à dégager :
- les types de liens que les acteurs entretiennent entre eux : d’où vient le bois qu’ils utilisent, qu’en 
font-ils précisément, quels acteurs amont (fournisseurs) et aval (clients) connaissent-ils, qu’en 
pensent-ils, avec lesquels travaillent-ils préférentiellement,
- les représentations du bois en lien avec ses usages : qu’est-ce que le bois, un bon bois, quelle 
influence de la provenance et de la gestion forestière sur la qualité du bois,
- les évolutions envisagées : que peut-on faire de plus avec le bois, lien entre usage et limites de la 
ressource, disponibilité à travailler avec les gros bois.

Biodiversité  et enjeux sociétaux : la situation du hamster commun en Alsace (LCSE)
(CDD de Josiane Ribstein, 2009, CDD de Xavier Gégout, Aline Ponzoni, 2010-2011)
Co-financement Fondation de Recherche pour la Biodiversité – Société LU 

Enquête auprès des acteurs concernés par la protection et la réintroduction du hamster permet-
tant la mise en évidence de réseaux d’influence et de décision dans les stratégies adoptées.

. Réalisation :  C. Méchin, J. Ribstein, X. Gégout et A. Ponzoni.

Manifestations du groupe SONATE (Relations Société-Nature), soutenues par le réseau REALISE 

Le groupe SONATE, créé à l’initiative de 5 laboratoires du réseau REALISE, regroupe les disciplines suivantes : 
écologie, droit, sociologie et économie.

Trois journées d’études pluridisciplinaires ont été organisées sur les thématiques suivantes : 
• « Trame verte : quelles natures pour demain ? », le 2 novembre 2010
• « Biodiversité des grands fleuves : de la renaturation à la domestication ?», le 4 novembre 2011
• « Résiliences – résistances- adaptations », le 14 novembre 2012

La gestion des eaux de surface et souterraines dans le secteur d’Erstein (LCSE et CRESS)
(CDD de Elodie Piquette et de Josiane Ribstein, 2007)

L’enquête a tenté de mettre en évidence la persistance, malgré les instances à vocation transver-
sale, d’une logique de filière (représentations, langage, pratiques spécifiques à chaque acteur et à 
chaque compartiment aquatique) dans la gestion de l’eau. 

Laboratoire «Cultures et Sociétés en Europe» (LCSE) - UMR 7236 UdS-CNRS

Laboratoire Société, Acteurs, Gouvernement en Europe (SAGE) - UMR 7363 UdS-CNRS
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Laboratoire Société, Acteurs, Gouvernement en Europe (SAGE) - UMR 7363 UdS-CNRS 
Centre de Droit de l’Environnement de Strasbourg

Les perspectives de transposition en droit français des textes communautaires en matière de responsabilité des 
entreprises (2005-2007) 

Cette recherche a consisté en une analyse succincte des compétences des différents organes de l’Union Européenne, du 
droit processuel communautaire et des conflits de compétence existants, puis en une analyse des textes qui a permis de 
mettre en évidence le régime des responsabilités (conditions, moyens d’exonération, sanctions), le rôle des différents 
acteurs en cause (les entreprises industrielles, l’Etat, les associations,…) et d’envisager la transposition en droit interne 
français de ces dispositions.

Enquête sur l’efficacité des instruments de protection du grand hamster d’Alsace (2012)
6 mois de CDD en 2012 

L’objectif de cette étude était de récolter les informations sur la question du statut juridique du 
Grand Hamster et l’efficacité des instruments de protection. 
Réalisation C. Cornaz, M Lucas (136 pages), mise en ligne sur le site de SAGE en 2012.

L’objectif de ces différentes études et enquêtes est d’approcher au mieux de la réalité. Ces études ne relèvent ni d’une 
approche purement théorique ni d’une approche sans fondement juridique. Le rapport final est une synthèse sur une 
thématique qui pose un problème juridique. La méthode de travail allie collecte et analyse de la littérature et enquêtes 
de terrain (entretien avec les différents acteurs locaux : collectivités, associations, bureaux d’études).

Les instruments juridiques d’intervention sur des propriétés privées pour la mise en œuvre de mesures protec
trices de l’environnement (2010-2011) 
3 mois de CDD en 2010 et 6 mois de CDD en 2010-2011

L’objectif consistait à réaliser une étude exhaustive des différentes techniques juridiques : servitudes, baux emphy-
téotiques, fiducie etc… de nature à garantir la pérennité de ces mesures indépendamment des mutations éventuelles 
pouvant affecter la propriété et l’usage du terrain, en faisant état des avantages et des inconvénients liés à l’usage de ces 
différentes techniques juridiques. Réalisation  B. Mathis, E Terzic, 2011.

Les atteintes à l’environnement en Alsace : approche juridique de la compensation et de la réparation (2009)
10 mois de CDD en 2009 

Recherche sur le suivi de la compensation environnementale en Alsace. Les auteurs ont rencontré un 
grand nombre d’acteurs dans le cadre de leur mission, ces entretiens ont été réalisés sur la base d’un 
questionnaire préalablement établi. 
Les objectifs de cette étude ont été de : 
- recenser le plus d’opérations visant à réparer les dommages causés à l’environnement, 
- identifier les difficultés rencontrées par les acteurs de terrain dans la mise en oeuvre concrète de 
ces mesures,
- proposer éventuellement des solutions juridiques pour les résoudre.
Réalisation C. Thinus, M. Lucas, 2009.
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« Gestion Territoriale de l’Eau et de l’Environnement » (GESTE) , UMR Irstea-ENGEES 
Bureau d’Economie Théorique et Appliquée (BETA), UMR 7522 UdS-CNRS

Enquêtes réalisées dans le cadre d’expériences en laboratoire ou d’expériences de terrain (2011)

Ces différents financements ont permis de développer une thématique autour de la régulation 
de la pollution de l’eau et plus généralement du comportement des agents dont les activités pré-
sentent un risque pour l’environnement.  Cette thématique constitue un point fort de l’axe «com-
portements et marché» du BETA , ainsi que l’axe «Gouvernance territoriale des ressources et des 
risques» de l’équipe GESTE de l’ENGEES.

Equipement du Laboratoire d’Economie Expérimentale de Strasbourg (2006 et 2011)

De petits équipements ont été acquis pour le Laboratoire d’Economie Expérimentale de Strasbourg (LEES) : parois 
amovibles  et tablettes (e-pad) pour le laboratoire mobile.

Les équipements du Laboratoire d’Economie Expérimentale de Strasbourg (LEES) sont mutualisés entre le BETA et 
l’équipe GESTE de l’ENGEES.
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Mutualisation d’équipements avec d’autres laboratoires du réseau ou externes
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L’interdisciplinarité

L e réseau REALISE est une véritable « pépinière» de collaborations permettant une fertilisa-
tion croisée entre les différents champs scientifiques et l’émergence de nouveaux projets de 
recherche, que ce soit au sein des sciences exactes ou des Sciences Humaines et Sociales, ou 

entre ces deux domaines scientifiques.

Les questions d’environnement sont très complexes et nécessitent une approche pluridisciplinaire 
pour proposer des solutions innovantes et de nouveaux concepts adaptés aux enjeux de notre socié-
té. Ainsi, les chercheurs qui se connaissaient peu au départ ont pu mettre en commun des méthodes 
et des projets pour développer des interactions et synergies et stimuler le partenariat avec d’autres 
équipes d’Alsace mais aussi du Rhin supérieur. 

Par ailleurs, le fait que les équipements acquis dans le cadre du CPER soient très souvent mutualisés 
est à l’origine de rapprochements réels et pérennes entre équipes. Cela a fait émerger des projets 
nouveaux et interdisciplinaires : c’est ainsi que, lors du dernier CPER 2007-2014, 28 collaborations 
entre au moins deux laboratoires ont été initiées, 28 contrats communs ont été réalisés, 12 thèses 
communes en co-direction ont été soutenues. Les chercheurs de différents laboratoires ont co-pu-
blié 57 articles dans des revues internationales.

A titre d’exemples, nous pouvons citer les thématiques qui ont fédéré plusieurs équipes de disci-
plines différentes : 
 la caractérisation des flux hydriques par méthodes géophysiques à différentes échelles et modélisa-
tion des écoulements multiphasiques et suivi temporel des écoulements souterrains et des aquifères 
(Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie de Strasbourg et l’Institut de Physique du Globe de 
Strasbourg),
 les relations entre pollution atmosphérique urbaine et comportement des citadins, mise au point 
d’indicateurs locaux de qualité de l’air, ou encore l’optimisation des stratégies de réduction de la pollu-
tion de l’air extérieur et intérieur, avec pour cette dernière thématique la direction d’un groupe de travail   
« qualité de l’air intérieur » du programme PRIMEQUAL piloté par le Ministère de l’Ecologie, du 
Développement Durable et de l’Energie et l’ADEME et l’appui à la mise en place d’une nouvelle 
Directive européenne sur la qualité de l’air (Laboratoire de Physico-Chimie de l’Atmosphère, les 
Médecins du Service de Pneumologie des HUS et le Laboratoire Image et Ville),
 un projet INTERREG « Oui Biomasse » sur l’innovation pour une utilisation durable de la bio-
masse comme bio-énergie dans la région du Rhin Supérieur (Laboratoire de Gestion des Risques 
et Environnement, Institut de Chimie et Procédés pour l’Energie, l’Environnement et la Santé, 
Laboratoire Image et Ville, Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie de Strasbourg, Laboratoire 
de Génétique Moléculaire Génomique  Microbiologie et Equipe Gestion Territoriale de l’Eau et de 
l’environnement),
 une convention avec  Voie Navigable de France sur la valorisation des biens environnementaux 
sur le Rhin et la bande rhénane (Equipe Gestion Territoriale de l’Eau et de l’environnement et 
Centre de Droit de l’Environnement de Strasbourg),

Bien d’autres collaborations  et contrats ont été obtenus et  sont mentionnés sous forme de tableaux 
dans ce chapitre. Elles prouvent que le réseau REALISE est un catalyseur permettant de renforcer et  
d’« élargir » les compétences des équipes et laboratoires qui le composent. Avec un parc d’équipe-
ments de très bon niveau et l’accès à l’interdisciplinarité exigée par les nouvelles thématiques envi-
ronnementales à fort impact économique, les équipes sont à présent mieux armées pour répondre à 
des appels d’offre au niveau international.
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Collaborations 
entre laboratoires ou équipes du réseau grâce aux équipements acquis par le CPER REALISE

THEMATIQUE EAU ET SOLS

Laboratoires de REALISE  
en collaboration

Thématique

LHyGeS/ TREHA et IPGS/
GE

Transferts hydriques en zone non saturée : potentiels spontanés et 
perméabilités relatives

IPGS/GE et LHyGeS/ 
TREHA 

Modélisation et suivi d’écoulement multiphasique de polluants ; potentiels 
d’électrofiltration en milieu saturé 

IPGS et LHyGeS/GICE Géophysique du bassin du Strengbach ; quantification des taux d’érosion et 
d’altération

LHyGeS/ TREHA  et ICube Modélisation des capacités de rétention des zones humides
IPHC/Radiochimie et IREBS Étude des interactions minéral-bioligands(-bactérie) et de leur rôle dans le 

devenir de micropolluants métalliques dans les sols.
LHyGeS/GICE  et IREBS Identification de l’influence bactérienne sur l’accumulation de carbonate de 

calcium en milieu silicaté 
IREBS, LHyGeS/ TREHA  et 
GMGM/AIME

Ferri-réduction bactérienne des oxydes de fer

LBM ET LIVE Étude de nouveaux marqueurs chimiotaxonomiques d’origine végétale à 
travers l’étude de différentes essences de bois anciens d’origine archéologique 
ou provenant de milieux naturels (gravières, paléochenaux du Rhin, etc.)

ICube : Laboratoire des sciences de l’Ingénieur, de l’Informatique et de l’Imagerie, Département Mécanique, Equipe Mécanique et 
Environnement
IPGS/GE : Institut de Physique du Globe de Strasbourg/ Equipe Géophysique Expérimentale
IPHC : Institut Pluridisciplinaire Hubert Curien/ Equipe de Radiochimie 
IREBS : Institut de Recherche de l’Ecole de Biotechnologies de Strasbourg, Département « Biotechnologie et signalisation cellulaire, 
Equipe « Transports membranaires bactériens »
GMGM/AIME : Génétique Moléculaire, Génomique et Microbiologie, Département « Microorganismes, Génomes, Environne-
ment », Equipe « Adaptations et interactions microbiennes dans l’environnement »
LBM : Institut de Chimie de Strasbourg, Laboratoire de Biogéochimie  Moléculaire
LHyGeS/GICE : Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie de Strasbourg, Equipe Géochimie isotopique et Chimie de l’Environ-
nement  
LHyGeS/ TREHA : Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie de Strasbourg, Equipe Transferts Réactifs dans les Hydrosystèmes 
Anthropisés
LIVE : Laboratoire Image Ville Environnement
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Laboratoires de REALISE 
en collaboration

Thématique

IREBS et LHyGeS/GICE Altération bactérienne des silicates complexes 
LHyGeS/ TREHA  et 
GMGM/AIME  

Dégradation microbienne de polluants, le plus souvent chlorés comme la 
chlordécone et le S-metolachlore, au niveau national

LHyGeS/ TREHA , 
GMGM/AIME et  IPHC/
Radiochimie

MICROPOL - Développement de méthodes d’analyse des micropolluants et de 
leur dégradation, Action structurante REALISE 2011-2012

IREBS et IPHC/Radiochimie Étude des interactions aux interfaces smectite-solution-sidérophore/bactérie 
modèle ; caractérisation par des techniques analytiques in situ. 

IREBS et LCMB Caractérisation physico-chimique des pyoverdines vis-à-vis des métaux.

LCBM et IREBS Mécanismes de reconnaissance de la pyoverdine Pvd par son récepteur membra-
naire FpvA chez P. aeruginosa

LCBM et  IREBS Propriétés de coordination du fer(III)  par des pyoverdines exprimées par plu-
sieurs souches de Pseudomonas – Rôle d’oxido-réductases de type flavocyto-
chrome b (FRO2) dans les processus de transfert sols-plantes de métaux

LCBM et IREBS Propriétés de coordination du fer(III) par métallophores bioinspirés de type Bis-
2-(Phenol)-Thiazole-Carboxamide (BHPTC)

LCBM et  IREBS Processus de mobilisation et de transfert sols-plantes de métaux : nouveaux 
outils moléculaires, enzymatiques et physico-biochimiques pour une meilleure 
compréhension de la phytoremédiation bioaugmentée

GRE : Laboratoire Gestion des Risques et Environnement, Mulhouse
ICPEES : Institut de Chimie et Procédés pour l’Energie, l’Environnement et la Santé
IPHC : Institut Pluridisciplinaire Hubert Curien /Equipe de Radiochimie 
IREBS : Institut de Recherche de l’Ecole de Biotechnologies de Strasbourg, Département « Biotechnologie et signalisation cellulaire, 
Equipe « Transports membranaires bactériens »
GMGM/AIME : Génétique Moléculaire, Génomique et Microbiologie, Département « Microorganismes, Génomes, Environne-
ment », Equipe « Adaptations et interactions microbiennes dans l’environnement »
LCMB :  Laboratoire de Chimie Moléculaire, Equipe de Chimie Médicinale et Bioorganique
LHyGeS/GICE : Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie de Strasbourg, Equipe Géochimie isotopique et Chimie de l’Environ-
nement 
LHyGeS/ TREHA : Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie de Strasbourg, Equipe Transferts Réactifs dans les Hydrosystèmes 
Anthropisés

Laboratoires de REALISE 
en collaboration

Thématique

GRE et ICPEES Traitement catalytique des polluants issus de sources mobiles.

Développement de catalyseurs pour les procédés de combustion catalytiques et 
aussi dans la dépollution catalytique des effluents issus des transports 

THEMATIQUE REMEDIATION

THEMATIQUE DEPOLLUTION-CATALYSE
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CDES : Centre de Droit de l’Environnement de Strasbourg
CERDACC : Centre Européen de Recherche sur le Droit des Accidents Collectifs et des Catastrophes
GESTE : Equipe «Gestion Territoriale de l’Eau et de l’Environnement», ENGEES
GRE : Laboratoire Gestion des Risques et Environnement, Mulhouse 
ICPEES/ LCPA : Institut de Chimie et Procédés pour l’Energie, l’Environnement et la Santé, Equipe Physico-Chimie de l’Atmos-
phère 
IPGS/DGDA: Institut de Physique du Globe de Strasbourg/Equipe Dynamique Globale et Déformation Active
LCAMB : Laboratoire de Conception et Application de Molécules Bioactives
LHyGeS/GICE : Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie de Strasbourg, Equipe Géochimie isotopique et Chimie de l’Environ-
nement
LHyGeS/ TREHA : Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie de Strasbourg, Equipe Transferts Réactifs dans les Hydrosystèmes 
Anthropisés
LIVE : Laboratoire Image Ville Environnement

Laboratoires de REALISE 
en collaboration

Thématique

ICPEES/ LPCA et  Hôpitaux 
Universitaire de Strasbourg 
(Pneumologie)

Exposition aux aldéhydes dans l’air : rôle dans l’asthme

ICPEES/ LPCA  et LIVE Exposition quotidienne de populations sensibles à la pollution atmosphérique : 
définition d’indicateurs de la qualité de l’air

ICPEES/ LPCA et LCAMB Développement d’un modèle cellulaire prédictif du rôle des polluants du milieu 
intérieur dans la survenue et la sévérité des allergies respiratoires

ICPEES/ LPCA et LHyGeS/
GICE

Analyse de PCBs dans la zone industrielle de Strasbourg-Kehl

ICPEES/ LPCA et LHyGeS/ 
TREHA 

Analyse de trichloréthylène

ICPEES/ LPCA et LHyGeS/ 
TREHA 

Étude des transferts de pesticides et analyses chirales de pesticides 

Laboratoires de REALISE 
en collaboration

Thématique

GESTE et LHyGeS/ TREHA  Régulation de la pollution agricole (phytoremédiation)
GESTE et CDES Évaluation des biens environnementaux et compensation 

IPGS/DGDA et LIVE Suivi et mesure de déformations sur des avalanches lentes à contrôle 
hydrologique 

GRE et CERDACC Développement d’une approche transdisciplinaire (scientifique et juridique) en 
prenant le territoire comme objet d’étude. 

THEMATIQUE ATMOSPHERE

THEMATIQUE RISQUES NATURELS ET TECHNOLOGIQUES
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Interdisciplinarité au sein des Sciences Humaines et Sociales 

Une des conséquence de la structuration des laboratoires dans le réseau REALISE est la collaborations entre les dif-
férentes équipes de Sciences Humaines et Sociales elles-mêmes et avec d’autres équipes du réseau REALISE sur des 
thématiques communes. Ces équipes ont créé des outils (groupe de travail, lettre, séminaires) pour mieux fédérer les 
idées et méthodes autour de thématiques environnementales communes : 

 Création du groupe SONATE (Relations Société-Nature), comité scientifique d’organisation de colloques en 
SHS qui rassemble les laboratoires suivants : Laboratoire Société, Acteurs, Gouvernement en Europe (SAGE) avec 
l’ex Centre de Recherche et d’Étude en Sciences Sociales (CRESS) et le Centre de Droit de l’Environnement de 
Strasbourg (CDES), le Laboratoire Image et Ville (LIVE), le Bureau d’Economie Théorique Appliquée (BETA) et 
l’équipe «Gestion Territoriale de l’Eau et de l’Environnement (GESTE) de l’ENGEES.  

Ce groupe a organisé les trois colloques suivants : 
- « Trame verte : quelles natures pour demain ? », le 2 novembre 2010
M.-P. Camproux et M. Lucas (CDES) : « la trame verte et bleue : une réserve d’actifs naturels locale ? »

- « Biodiversité des grands fleuves : de la renaturation à la domestication ?» le  4 novembre 2011
M.-P. Camproux et M. Lucas (CDES) : « la restauration écologique des fleuves et le droit »

- « Résiliences – résistances- adaptations » le 14 novembre 2012

 Mise en place d’un programme MISHA « La nature à la lettre » 
Écritures et production des savoirs sur la nature dans l’Europe moderne et contemporain. (P. Hammam et I. Hajek 
(SAGE),  2013-2017). Il s’agit d’un groupe de réflexion composé de chercheurs des études germaniques, sociolo-
giques et ethnologiques. Il a permis l’organisation de plusieurs journées d’étude à la MISHA (Strasbourg) : 
- 18 mars 2013 : «La forêt entre savoirs et imaginaires dans les mondes germaniques et asiatiques».
- 7 juin 2013 : «Des hommes et des animaux».
- 18 septembre 2013 : journée d’étude de jeunes chercheurs. «La nature projetée». Appropriations, usages et 
représentations de la nature».

 Séminaires et colloques en commun : 

• Séminaire « Une réflexion interdisciplinaire sur les outils économiques et juridiques pour la préservation de 
la biodiversité : regards croisés sur les atteintes »  Strasbourg, 26 -27/6/2010, contribution financière du réseau 
REALISE.
• Colloque international sur « Le marché; menace ou remède pour la protection de l’environnement », les 29 et 
30 novembre 2012, organisé par le Centre de Droit de l’Environnement de Strasbourg.

• Séminaire  «Réparation(s) et services ecosystèmiques», organisé dans le cadre du Réseau Thématique Pluridisci-
plinaire Biodiscée de l’INEE-CNRS, 21 et 22 mars  2013, organisé par le Centre de Droit de l’Environnement 
de Strasbourg.
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Contrats de Recherche 
obtenus grâce à la collaboration entre laboratoires ou équipes du réseau et aux équipements 

acquis par le CPER REALISE

Laboratoires de REALISE 
en collaboration

Thématique Type de contrat

LHyGeS/ TREHA, 
LHyGeS/  GICE, GMGM/
AIME  et  
ICPEES/LPCA  

Processus hydro-biogéochimiques régissant les 
transferts des résidus de produits phytosanitaires et 
du cuivre dans des ouvrages de rétention collectant les 
eaux de ruissellement provenant de bassins versants 
viticoles

Projet VITiFLUX :  EC2CO 
INSU-CNRS, 2011-2013

GMGM/AIME et LHyGeS/ 
TREHA  

Project  TOP-DCM :  Adaptation du compartiment 
microbien d’un microcosme de sol surfacique 
multicontaminé exposé à un polluant industriel 
majeur : le dichlorométhane

EC2CO INSU-CNRS, 2013-
2014

LHyGeS/ TREHA et 
GMGM/AIME  

Isotope forensics meets biogeochemistry – linking 
sources and sinks of organic contaminants by 
compound specific isotope investigation

FP7-PEOPLE -ITN (7ème 
PCRD), CSI-Environment 
2010-2014

LHyGeS/ TREHA et 
GMGM/AIME  

Recherche de la signature biologique de la dégradation 
de la chlordécone dans les sols des Antilles 

INRA DEMICHLORD (resp. F. 
Martin-Laurent), 2011-2013

LHyGeS/ TREHA et 
GMGM/AIME  

ELISE : ÉvaLuation in situ de l’Impact des produits 
phytosanitaires sur les eaux Souterraines et les 
Écosystèmes associés de la plaine alluviale de l’Ariège

FEDER – Agence de l’Eau Adour 
– Garonne – BRGM, 2012-2014

LBM ET LIVE Les archives pédologiques, un outil pour la gestion des 
écosystèmes, nouvelles approches, limites temporelles 
et résolution écosystémique

Programme GESSOL 3 /
ADEME,  2011-2013

LHyGeS/GICE et IREBS Identification de l’influence bactérienne sur 
l’accumulation de carbonate de calcium en milieu 
silicaté

EC2CO INSU-CNRS, 2008-
2010 

LHyGeS/GICE et OHGE Soil Transformations in European Catchments- CEE 
SOILTREC. Collaborative Project : Large Scale 
Integrating Project (IP).

FP7 Cooperative Work, 2009-
2014 Porteur : University of 
Sheffield. Autres partenaires : 16 
équipes de la CE, le  GICE étant 
le seul représentant français

OHGE et IPGS Étude spatiale et temporelle de la zone critique des 
bassins versants

Projet EQUIPEX CRITEX. 
Programme ANR-Grand 
Emprunt. 2013-2017

GESTE et LHyGeS/GICE Application de la méthode HEP au Polder d’Erstein Contrat ENGEES-ONEMA,  
2011-2013

GESTE : Equipe «Gestion Territoriale de l’Eau et de l’Environnement», ENGEES
GMGM/AIME : Génétique Moléculaire, Génomique et Microbiologie, Département « Microorganismes, Génomes, Environne-
ment », Equipe « Adaptations et interactions microbiennes dans l’environnement »
ICPEES/ LCPA : Institut de Chimie et Procédés pour l’Energie, l’Environnement et la Santé, Equipe Physico-Chimie de l’Atmosphère
IPGS : Institut de Physique du Globe de Strasbourg
IREBS : Institut de Recherche de l’Ecole de Biotechnologies de Strasbourg, Département « Biotechnologie et signalisation cellulaire, 
Equipe « Transports membranaires bactériens »
LHyGeS/GICE : Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie de Strasbourg, Equipe Géochimie isotopique et Chimie de l’Environ-
nement 
LHyGeS/ TREHA : Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie de Strasbourg, Equipe Transferts Réactifs dans les Hydrosystèmes 
Anthropisés
LBM : Institut de Chimie de Strasbourg, Laboratoire de Biogéochimie  Moléculaire
LIVE : Laboratoire Image Ville Environnement                            
OHGE : Observatoire Hydro-Géochimique de l’Environnement

THEMATIQUE EAU ET SOLS
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Laboratoires de 
REALISE en 
collaboration

Thématique Type de contrat

GRE et ICPEES Étude théorique et expérimentale de l’oxydation 
catalytique du noir de carbone : influence du 
contact entre solides

Contrats de recherche dans le 
cadre d’une collaboration avec 
Renault SA.DEA de May Issa, 
2004-2005. Co-encadrée par 
J.-F. Brilhac (GRE) et C. Petit 
(ICPEES)

GRE et ICPEES Recherche d’une phase catalytique à base 
d’oxydes mixtes pour la combustion des 
particules. Étude du contact entre le matériau 
carboné et le catalyseur 

Contrats de recherche dans 
le cadre d’une collaboration 
industrielle avec Renault 
SA.Thèse de Y. Nguyen, 
2000-2003. Co-encadrée par 
J.-F. Brilhac (GRE) et C. Petit 
(ICPEES)

GRE et ICPEES Étude des réactions d’oxydation des 
hydrocarbures et de CO sur les catalyseurs 
d’oxydation utilisés dans la ligne d’échappement 
des moteurs Diesel 

Bourse de thèse Région Alsace 
de Ibticem Nadjar, 2000-2003 
accompagnée d’un co-
financement industriel PSA. 
Co-encadrée par P. Ehrburger 
(GRE) et G. Maire (ICPEES)

GRE et ICPEES Étude expérimentale et théorique du 
vieillissement de catalyseurs d’oxydation de 
CO utilisés dans le traitement de la pollution 
automobile

Bourse de thèse Région Alsace 
de J. Yang, 2005-2008. Co-
encadrée par P. Gilot (GRE) et 
F. Garin (ICPEES)

GMGM/AIME : Génétique Moléculaire, Génomique et Microbiologie, Département « Microorganismes, Génomes, Environne-
ment », Equipe « Adaptations et interactions microbiennes dans l’environnement »
GRE : Laboratoire Gestion des Risques et Environnement, Mulhouse
ICPEES : Institut de Chimie et Procédés pour l’Energie, l’Environnement et la Santé
IPHC : Institut Pluridisciplinaire Hubert Curien/ Equipe de Radiochimie
LHyGeS/ TREHA : Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie de Strasbourg , Equipe Transferts Réactifs dans les Hydrosystèmes 
Anthropisés
LIVE : Laboratoire Image Ville Environnement    

Laboratoires de REALISE 
en collaboration

Thématique Type de contrat

IPHC et LIVE Nouvelle méthodologie pour réduire les 
micropolluants dans les eaux de stations de traitement 
des eaux usées

Projet µSTEP 2014. Partenaire : 
SDEA

IPHC, GMGM/AIME et 
LHyGeS/TREHA

Caractérisation microbiologique et chimique 
de la biodégradation bactérienne d’un polluant 
pharmaceutique émergent, la metformine.

Projet METFORMET. EC2CO-
INSU, 2014

THEMATIQUE DEPOLLUTION-CATALYSE
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Laboratoires de REALISE 
en collaboration

Thématique Type de contrat

ICPEES/ LPCA et LCAMB Développement d’un modèle cellulaire prédictif 
du rôle des polluants du milieu intérieur dans la 
survenue et la sévérité des allergies respiratoires

PRIMEQUAL APR air 
intérieur (MEEDDAT & 
ADEME), 2009-2012 
et APR AFSSET, 2009-2012

ICPEES/ LPCA et 
Hôpitaux Universitaire de 
Strasbourg (Pneumologie)

Exposition au formaldéhyde et/ou dioxyde 
d’azote : impact sur la réponse bronchique aux 
allergènes d’acariens chez des asthmatiques 
allergiques aux acariens

PHRC, 2007-2010

ICPEES/ LPCA et LIVE Exposition quotidienne de populations sensibles 
à la pollution atmosphérique : définition 
d’indicateurs de la qualité de l’air

ACI Développement Durable 
Urbain, 2004-2007 
Autre partenaire : INSERM 
Strasbourg 

ICPEES/ LPCA et LIVE/
EPAC

Caractérisation détaillée de l’air intérieur des 
bâtiments BBC par couplage entre Mesures expé-
rimentales représentatives et Modélisation Air 
Intérieur Détaillée (MERMAID)

PRIMEQUAL  APR 
Environ. intérieurs 
(MEEDDAT & ADEME), 
2012-2015

S. Le Calvé (ICPEES/LPCA), 
Responsable  du groupe de 
travail « Air Intérieur » du 
programme. 
Autres collaborations : 
LASIE, EMD, ASPA

LIVE/EPAC et ICPEES/ 
LPCA

Optimisation des stratégies de réduction de la 
pollution de l’air

Projet Life+ OPERA, 2009-
2013  
Autres collaborations : 
ARPA, Università di Brescia, 
JRC, TERRARIA, ASPA

LIVE/EPAC et ICPEES/ 
LPCA

Evaluation de la mise en place des plans de la 
qualité de l’air. Appui à la mise en place de la 
nouvelle Directive Européenne sur l’air. 

FP7 APPRAISAL, 2009-
2012 
Autres collaborations : JRC, 
VITO, SKYKE,  INERIS, 
AUTH, UAVR, SRI, 
TERRARIA, CIEMAT, 
ULB, BSC-CNS, UBA, 
ASPA. 

ICPEES/ LCPA : Institut de Chimie et Procédés pour l’Energie, l’Environnement et la Santé, Equipe Physico-Chimie de l’Atmosphère
LCAMB : Laboratoire de Conception et Application de Molécules Bioactives
LIVE/EPAC : Laboratoire Image Ville Environnement/ Equipe Energie, Pollution de l’Air et Climat

THEMATIQUE ATMOSPHERE
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Laboratoires de REALISE en 
collaboration

Thématique Type de contrat

GESTE et CDES Valorisation des biens environnementaux sur le 
Rhin et la bande rhénane. 

Thèse GESTE : “Les mesures compensatoires  : 
un indicateur du coût environnemental”, 
Nathalie Dumax, soutenue le 27 novembre 2009. 
Direction de thèse : A.Rozan.

Thèse CDES : « La compensation 
environnementale, la notion juridique et son 
application », Marthe Lucas, soutenue le 28 
novembre 2012. Direction de Thèse : M.-P. 
Camproux.

Conventions ENGEES 
et CDES avec Voies 
Navigables de France, 
2007-2009 

Financement de 
trois thèses par Voies 
Navigables de France: 
une en économie (N. 
Dumax), une en droit (M. 
Lucas) et une à l’INSA.

GESTE, ICube et LHyGeS/ 
TREHA 

Gestion du risque inondation Contrat Fondation MAIF, 
2009-2012

GESTE, BETA, LHyGeS/ 
TREHA , LIVE et CRESS

Coulées de boues Contrats GERIHCO 1 et 
2, 2005-2012

LIVE et IPGS/DGDA Living with landslide risk in Europe. Assessment, 
effects of global change and risk management 
stratagies 

SAFELAND  FP7, 2009-
2013

LIVE et IPGS/DGDA  Society Adaptation for coping with Mountain 
risks in a global change COntext -SAMCO

ANR ‘Sociétés 
et changements 
environnementaux’, 
2013-2017

BETA : Bureau d’Economie Théorique Appliquée                           
CRESS : Centre de Recherche et d’Etude en Sciences Sociales 
CDES : Centre de Droit de l’Environnement de Strasbourg
GESTE : Equipe «Gestion Territoriale de l’Eau et de l’Environnement», ENGEES
ICube : Laboratoire des sciences de l’Ingénieur, de l’Informatique et de l’Imagerie, Département Mécanique, Equipe Mécanique et Environnement
IPGS/DGDA: Institut de Physique du Globe de Strasbourg/Equipe Dynamique Globale et Déformation Active
LHyGeS/ TREHA : Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie de Strasbourg, Equipe Transferts Réactifs dans les Hydrosystèmes Anthropisés
LIVE/EPAC : Laboratoire Image Ville Environnement/ Equipe Energie, Pollution de l’Air et Climat

Laboratoires de REALISE en 
collaboration

Thématique Type de contrat

GRE, ICPEES, LIVE/EPAC, 
LHyGeS/ TREHA, GMGM/
AIME   et GESTE

Innovations pour une utilisation durable 
de la biomasse dans la région du Rhin 
Supérieur.

Projet Interreg ‘OUI Biomasse’ , 
2012-2015

piloté par DFIU/KIT. Autres 
Collaborations : KIT-ITAS, 
KIT-DFIU, FHNW-IEC, 
DUW, ASPA 

THEMATIQUE RISQUES NATURELS ET TECHNOLOGIQUES

THEMATIQUE ENERGIE

Sur la base du projet INTERREG «OUI-BIOMASSE» en cours et co-financé par l’Offensive Sciences de la Région Métro-
politaine Trinationale du Rhin supérieur, plusieurs chercheurs de REALISE participent de façon active aux réflexions à la 
création d’un Institut de Recherche Environnementale du Rhin Supérieur (IRR). Le consortium tri-national est actuelle-
ment constitué de treize partenaires du projet et de neuf partenaires associés localisés dans le Bade-Wurtemberg, en Rhéna-
nie-Palatinat, en Alsace et dans la Suisse du Nord-Ouest.
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Thèses et Publications  
dans des revues à comité de lecture(ACL) communes à au moins deux laboratoires ou 

équipes du réseau REALISE

Publications communes avec Comité de Lecture

Entre LHyGeS/TREHA et LHyGeS/GICE

Chabaux F., Blaes E., Stille P., Di Chiara Roupert R., Dosseto A., Pelt E., Ma L., Buss H.L., Brantley S.L. (2013). Rego-
lith formation rate from U-series nuclides: iplications from the study of a spheroidal weathering profile in the Rio Icacos 
watershed (Puerto Rico). Geochim. Cosmochim. Acta. In press.

Chabaux F., Blaes E., Granet M., Di Chiara Roupert R., Stille P. (2012). Determination of transfer time for sediments in 
alluvial plains using 238U-234U-230Th disequilibria: The case of the Ganges river system. CR Geoscience 344, 688-703.

Ounaies S., Schäfer G., Trémolières M., 2012. Quantification of vertical water fluxes in the vadose zone using particle-size 
distribution and pedology-based approaches to model soil heterogeneities. Hydrological Processes. doi : 10.1002/hyp.9365.

Chabaux F., Ma L., Stille P., Pelt E., Granet M., Lemarchand D., Di Chiara Roupert R., Brantley S.L. Determination of 
chemical weathering rates from U series nuclides in soils and weathering profiles: Principles, applications and limitations. 
Appl. Geochem., 2011, 26, S1, S20-S23. doi: 10.1016/j.apgeochem.2011.03.019 

Lucas Y., Schmitt A.D., Chabaux F., Clement A., Fritz B., Elsass P., Durand S. Geochemical tracing and hydrogeochemi-
cal modelling of water-rock interactions during salinization of alluvial groundwater (Upper Rhine Valley, France). Appl. 
Geochem., 2010, 25, 11, 1644-1663. 

Durand S., Chabaux F., Rihs S; Duringer P. et Elsass P. (2005) U isotope ratios as tracers of groundwater inputs into sur-
face waters: example of the Upper Rhine hydrosystem. Chem. Geol. 220, 1-19.

Entre IPGS et LHyGeS/TREHA
Allègre, V., Lehmann, F., Jouniaux, L., Sailhac, P., and R. Toussaint, Modelling the streaming potential dependence on 
water-content in sand: influence of pressure dynamics and fluid flow, Transport in Porous Media, en corrections (2013)

Allègre V., Lehmann F., Ackerer P., Jouniaux L., Sailhac P., «A 1-D modelling of streaming potential dependence on water 
content during drainage experiment in sand». Geophysical Journal International, 189 285-295 (2012)

Nsir K., Schäfer G., Di Chiara Roupert R., Razakarisoa O., Toussaint R., «Laboratory experiments on DNAPL gravity 
fingering in water-saturated porous media». International Journal of Multiphase Flow, 40 83-92 (2012)

Toussaint R., Måløy K. J., Méheust Y., Løvoll G., Jankov M., Schäfer G., Schmittbuhl J., «Two-phase flow: structure, ups-
caling, and consequences for macroscopic transport properties». Vadose Zone Journal, 11 vzj2011.0123 (2012).

Thèses de Doctorat  menées en commun 

Ounaies Sana, « Modélisation numérique de l’écoulement et du transport réactif en zone non saturée d’un aquifère poreux : 
cas du secteur du Polder d’Erstein (Bas-Rhin)». Soutenue le 25/05/2012. Co-encadré par G. Schäfer (LHyGeS/TREHA) et 
M. Trémolières (LHyGeS/TREHA), Bourse Région/laboratoire.

Allègre Vincent, « Couplages électrocinétiques en milieux poreux non saturés ». Soutenue le 15/10/2010 . Co-encadré par 
L. Jouniaux (IPGS), F. Lehmann (LHyGeS/TREHA) et P. Sailhac (IPGS). Bourse Ministère.

Maineult Alexis, «Application de la méthode du potentiel spontané à l’hydrogéologie: expérimentation sur modèle réduit 
d’aquifère». Soutenue le 28/06/2004. Direction : Y. Bernabé (IPGS) et P. Ackerer (IMFS puis LHyGeS/TREHA)

THEMATIQUE EAU ET SOLS
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Thèses de Doctorat  menées en commun 

P.E. Kastner, «Impact de l’exposition au formaldéhyde et/ou au dioxyde d’azote sur la réponse de l’épithélium bronchique à 
l’allergène». Soutenue le 21 octobre 2011. Dir. S. Le Calvé (ICPEES/LPCA), F. Pons (CAMB).

Guéguen Florence, «Caractérisation de l’impact des émissions industrielles de Strasbourg-Kehl sur l’environnement urbain 
et rural (par prélèvement passif et biomonitoring) : Etude des polluants organiques (PCBs), métaux et traçage isotopique 
sur les aérosols et biomoniteurs». Soutenue le 21 octobre 2011. Dir. : P. Stille (LHyGeS/GICE), M. Millet (ICPEES/
LPCA).

Lahd-Geagea Majdi, «Traçage isotopique des particules atmosphériques. Identification des sources». Soutenue le 21 dé-
cembre 2007. Direction :  P. Stille (LHyGeS/GICE) et M. Millet (ICPEES/LPCA).

Marchand Caroline, «Incidences des teneurs en aldéhydes mesurées dans l’air intérieur et extérieur sur les patients sujets à 
l’asthme” en collaboration avec le service pneumologie des HUS. Soutenue en décembre 2005. Direction :  P. Mirabel et S. 
Le Calvé (ICPEES/LPCA).

Publications communes avec Comité de Lecture

Entre LHyGeS/GICE et ICPEES/LPCA
F. Gueguen, P. Stille & M. Millet. Optimisation and application of accelerated solvent extraction and flash chromatography 
for quantification of PCBs in tree barks and XAD-2 passive samplers using GC-ECD with dual columns. Talanta, (2013), 
111 (15), 140-146.

F. Gueguen, M. Millet, P. Stille. Persistent organic pollutants in the atmosphere from urban and industrial environments in 
the Rhine Valley: PCBs, PCDD/Fs. Environmental Science and Pollution Research, (2013), 20, 3852-3862.

V. Allègre, L. Jouniaux, F. Lehmann and P. Sailhac, 2011. Reply to comment by A. Revil and N. Linde on ‘Streaming 
potential dependence on water-content in Fontainebleau sand’. Geophysical Journal International, 186(1)115-117.
Løvoll G., Jankov M., Måløy K. J., Toussaint R., Schmittbuhl J., Schäfer G., Méheust Y. 2011. Influence of Viscous Finge-
ring on Dynamic Saturation–Pressure Curves in Porous Media. Transp. Porous Med., 2011, 86, 1, 305-324. 

Allègre V., Jouniaux L., Lehmann F., Sailhac P., «Streaming potential dependence on water-content in Fontainebleau sand». 
Geophysical Journal International, 182 1248-1266 (2010)

Entre IPGS et LHyGeS/GICE
Masson F., Viville D., Pierret M.-C., Mouyen M., Hecker L., Chabaux F. (2012). Time-lapse microgravity study of the 
Strengbach catchment (Vosges mountains, France). CR Geoscience, 344, 357-365.

Longuevergne L., Boy J.P., Florsch N., Viville D., Ferhat G., Ulrich P., Luck B., Hinderer J. Local and global hydrological 
contributions to gravity variations observed in Strasbourg. Conference Information: 16th International Symposium on 
Earth Tides, SEP 01-05, 2008 Jena. J. Geodyn., 2009, 48, 3-5, Sp. Issue SI, 189-194.

Entre GESTE et LHyGeS/TREHA
Destandau, F., Imfeld G., Rozan A., 2013, “Regulation of diffuse pesticide pollution: Combining point source reduction 
and mitigation in stormwater wetland (Rouffach, France)”, /Ecological Engineering//, /10, 299-308. 

Entre LMB et LIVE
G. Schnell, P. Schaeffer, H. Tardivon, E. Motsch, J. Connan, D. Ertlen, D. Schwartz, N. Schneider, P. Adam (2014). 
Contrasting diagenetic pathways of higher plant triterpenes in buried wood as a function of tree species. Organic Geoche-
mistry, 66, 107-124.

J.M. Trendel, P. Schaeffer, P. Adam, D. Ertlen, D. Schwartz (2010). Molecular characterisation of soil surface horizons with 
different vegetation in the Vosges Massif (France). Organic Geochemistry 41, 1036-1039.

THEMATIQUE ATMOSPHERE
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F. Gueguen, M. Millet, P. Stille. Air quality assessment by tree bark biomonitoring in urban, industrial and rural environ-
ments of the Rhine Valley: PCDD/Fs, PCBs and trace metal evidence. Chemosphere, (2011), 85, 195-212.

M. Lahd Geagea, P. Stille, F. Gauthier-Lafaye & M. Millet. Tracing of industrial aerosol sources in an urban environment 
using Pb, Sr, and Nd isotopes. Environmental science and Technology, (2008), 42, 692-698.

Lahd Geagea M.; Stille P.; Millet M.; Perrone T. REE characteristics and Pb, Sr and Nd isotopic compositions of steel plant 
emissions. Sci. Total Environ., 2007, 373, 1, 404-419. 

Entre LHyGeS/TREHA et ICPEES/LPCA 
M. Lefrancq, S. Payraudeau, A. Joaquín García Verdú, E. Maillard, M. Millet & G. Imfeld. Transport of cyazofamid and 
kresoxim methyl in runoff at the plot and catchment scales. Environmental Science and Pollution Research, (2013), sous 
presse

Lefrancq M., Payraudeau S., García Verdú A.J., Maillard M., Millet M., Imfeld G. (2013). Fungicides transport in runoff 
from vineyard plot and catchment : contribution of non-target areas. Environmental Science Pollution Research. DOI 
10.1007/s11356-013-1866-8.

Lefrancq M., Imfeld G., Payraudeau S., Millet M. (2013). Kresoxim methyl deposition, drift and runoff in a vineyard 
catchment. Science of the Total Enviroment 442:503-8. doi : 10.1016/j.scitotenv.2012.09.082.

Entre ICPEES/LCPA et GRE
C. Liaud, M. Millet, T. Dintzer, G. Trouvé, V. Tschamber, S. Le Calvé, Development of a 3-stage Cascade Impactor sam-
pling method to measure Particle-bound PAHs in Indoor Air : quantification of adsorbed PAHs and particles morphology 
as a function of their size, Indoor Air, soumis

Entre ICPEES/LCPA et CAMB
P.E. Kastner, S. Le Calvé, W. Zheng, A. Casset, F. Pons. A dynamic system for single and repeated exposure of airway epi-
thelial cells to gaseous pollutants. Toxicology In Vitro, doi: 10.1016/j.tiv.2012.11.011, 2012.

P.E. Kastner, S. Le Calvé, L Diss, V. Sauveplane, R. Franke, L. Schreiber, F. Pinot. Specific accumulation of CYP94A1 
transcripts after exposure to gaseous benzaldehyde: induction of lauric acid -hydroxylase activity in Vicia sativa exposed to 
atmospheric pollutants, Environ. Research, doi:10.1016/j.envres.2010.09.014, 2010.

Entre ICPEES/LCPA et HUS (Service de Pneumologie)
C. Marchand, S. Le Calvé , Ph. Mirabel, N. Glasser, A. Casset, N. Schneider, F. de Blay. Indoor aldehydes concentrations 
and determinants in 162 homes in Strasbourg (France), Atmos. Environ., 42, 505-516, 2008.

G. Vincent, M-Ch. Kopferschmitt-Kubler, Ph. Mirabel, G. Pauli, M. Millet. Sampling and Analysis of Quaternary Ammo-
nium Compounds (QACs) Traces in Indoor Atmosphere. Environmental Monitoring and Assessment, (2007), 133, 25-30.

C. Marchand, S. Le Calvé, P. Mirabel, N. Glasser, A. Casset, N. Schneider, F. de Blay. Exposure To Formaldehyde In 
Asthmatic And Control Dwellings In The Area Of Strasbourg (France), Journal of Allergy and Clinical Immunology, 119, 
S267, 2007.

A. Casset, A. Purohit, C. Marchand, S. Le Calvé, C. Donnay, B. Uring-Lambert, S. Bahram, G. Pauli, F. de Blay.  Le for-
maldéhyde inhalé et la réponse bronchique, Revue des Maladies Respiratoires (revue générale), 23, 3S25-3S34, 2006.

A. Casset, C. Marchand, A. Purohit, S. Le Calvé, C. Donnay, P. Meyer, G. Pauli, F. De Blay. Low exposure to inhaled for-
maldehyde: Effect on allergen bronchial response in asthmatics sensitized to mite, J. of Allergy and Clinical Immunology, 
117, S23, 2006.

A. Casset, C. Marchand, A. Purohit, S. Le Calvé, C. Donnay C, B. Uring-Lambert, M.P. Chenard, M.C. Kopferschmitt-
Kubler, P. Meyer, G. Pauli, F. de Blay.  Inhaled formaldehyde exposure: effect on bronchial response to mite allergen in 
sensitized asthma patients, Allergy, 61, 1344-1350, 2006.

S. Le Calvé, C. Marchand, Ph. Mirabel, N. Glasser, A. Casset, A. Purohit, F. de Blay. Le formaldéhyde dans l’air intérieur 
et son rôle dans l’asthme, Pollution Atmosphérique, 191, 271-278, 2006.
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Thèses de Doctorat  menées en commun

Cobert Florian,  «Identification de l’influence bactérienne sur l’accumulation de carbonate de calcium en milieu silicaté». 
Soutenue le 15 juin 2012. Co-encadrement P. Stille (LHyGeS/GICE) et V. Geoffroy (IREBS) pour la partie microbiologie 
de l’étude dans le cadre du projet EC2CO.

Bachelet Mickaël, «Aspects cinétiques de l’interaction Acidithiobacillus thiooxidans/silicates complexes». Soutenue le 30 
octobre 2009. Direction Crovisier, J.-L.(LHyGeS) et Geoffroy, V. (IREBS). Bourse présidence Université Louis Pasteur.

Aouad Georges, « Influence de Pseudomonas aeruginosa sur la dégradation des silicates. Incidence sur la stabilité de 
matrices de confinement des déchets et d’un mâchefer ». Soutenue le 24 février 2006. Dir. Crovisier, J.-L. et P. Stille. 
(LHyGeS). Co-encadrement V. Geoffroy (IREBS) pour la 2ème et 3ème année.

Publications communes avec Comité de Lecture

Entre LHyGeS/GICE et IREBS
Aouad G., Crovisier J.L., Damidot D., Stille P., Hutchens E., Mutterer J., Meyer J.M., Geoffroy V.A. Interactions between 
Municipal Solid Waste Incinerator bottom ash and Pseudomonas aeruginosa. Sci. Total Environ., 2008, 393, 2-3, 385-393. 
doi:10.1016/j.scitotenv.2008.01.017. 

V. A. Geoffroy, Bachelet, M., Crovisier, J.-L., Aouad, G., and Damidot D. 2008. Evaluation of aluminium sensitivity on a 
biodegrading bacteria Acidithiobacillus thiooxidans: definition of a specific growth medium. Calcium Aluminate Cements: 
Proceedings of the centenary Conference, 309-319.

G. Aouad, Geoffroy, V. A., Meyer, J.-M., Crovisier, J.-L., Damidot, D. and Stille, P. 2006. Microbially-mediated glass 
dissolution and sorption of metals by Pseudomonas aeruginosa cells and biofilm. Journal of Hazardous Materials, B136, 
889-895. 

 G. Aouad, Stille, P., Crovisier, J.-L., Geoffroy, V. A., Meyer, J.-M., Lahd-Geagea M. 2006. Influence of bacteria on lantha-
nide and actinide transfer from specific soil components (humus, soil minerals and vitrified municipal solid waste incinera-
tor bottom ash) to corn plants: Sr-Nd isotope evidence. Science of the total environment. 370, 545-551. 

G. Aouad, Crovisier, J.-L., Damidot, D., Stille, P., Meyer, J.-M., Geoffroy, V. A. 2006. Action bactérienne sur un mâchefer 
d’incinération d’ordure ménagère. Déchets, Sciences et Techniques. 42, 12-16.

G. Aouad, Crovisier, J.-L., Meyer, J.-M., Stille, P., Damidot, D., Geoffroy, V. A., Influence de Pseudomonas aeruginosa sur la 
vitesse d’altération de silicates. 2006. Matériaux et techniques. Hors série, 94, 517-524.

G. Aouad, Geoffroy, V. A., Meyer, J.-M., Crovisier, J.-L., Damidot, D.and Stille P. 2005. Mise au point d’un milieu de 
culture pour l’étude de l’altération de silicates en présence de Pseudomonas aeruginosa. Comptes Rendus Géosciences, 337, 
15, 1340-1347.

Aouad G., Geoffroy V. A., Meyer J.-M., Crovisier J.L., Stille P., Damidot D. (2004) Experimental evidence for a direct use 
of nutriments (Fe, Mg) from basaltic glass, and MWI bottom ash by Pseudomonas aeruginosa. Acta, vol.68, p. A384.

Entre LHyGeS/TREHA, IREBS et GMGM/AIME
S. Loyaux-Lawniczak, S. J. Stemmler, S. Vuilleumier, and V. A. Geoffroy. 2013. Paenibacillus sp., a powerful reducing 
agent of iron and manganese oxides. Soumis à Fems Microbiol Ecol.

Entre IREBS et LCMB
J.-Y. Cornu, M. Elhabiri, C. Ferret, M. Lollier1, V. A. Geoffroy, K. Jezequel and T. Lebeau. 2013. Pyoverdine promotes 
selectively the phytoextraction of Cu in calcareous sediment. Environ. Sci. Technol. Chemosphere, in press, 2013

A. Casset, C. Marchand, S. Le Calvé, Ph. Mirabel, F. de Blay, Human Exposure Chamber to known formaldehyde levels: 
Generation and validation, Indoor and Built Environment, 14, 173-182, 2005.

THEMATIQUE REMEDIATION
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Thèses de Doctorat  menées en commun  

DongLiang Wu, Etude expérimentale de l’impact de l’eau et/ou des suies vis à vis de l’adsorption des NOx sur catalyseurs 
modèles Pt/Ba/AléO3 : contribution à la compréhension des mécanismes d’adsorption. Soutenue le 1er octobre 2013 à 
l’UHA.  Directeurs de thèse : V. Tschamber. Thèse menée en collaboration avec F. Garin et I. Fechete (ICPEES). Allocation 
du Gouvernement Chinois. 

Klein Jennifer, «Etude du fonctionnement d’un convertisseur catalytique 4 voies en vue du traitement des émissions liées à 
l’utilisation des nouveaux carburants. Soutenue le 19 novembre 2011. Directeur de Thèse : V. Tschamber. Thèse menée en 
collaboration avec F. Garin et I. Fechete (ICPEES).Allocation MRT. 

Josset Sébastien, «Décontamination photocatalytique d’un bioaérosol contaminé par Legionella pneumophila et autres 
agents biologiques. Contribution à la conception de dispositifs de décontamination de l’air». Thèse soutenue le 17 octobre 
2008. Co-Direction : M.-C. Lett (GMGM/EMMO) et V. Jeller-Spitzer (ICPEES).

Yang Jianming, «Etude du vieillissement de catalyseurs en mode pauvre et riche pour la dépollution automobile».  Soute-
nue le 25 février 2008.  Directeurs de thèse : P. Gilot (GRE) et F. Garin (ICPEES). Cofinancement Région Alsace. 

Ibticem Nadjar, «Effet de la présence d’hydrocarbures et de vapeur d’eau sur l’oxydation catalytique du monoxyde de car-
bone». Soutenue le 18 décembre 2003. Co-direction : P. Ehrburger (GRE) et G. Maire (ICPEES). Cofinancement : Région 
Alsace - PSA .

NGuyen Yvonne, «Recherche d’une phase catalytique à base d’oxydes mixtes pour la combustion des particules. Etude du 
contact entre le matériau carboné et le catalyseur». Soutenue le 28 mai 2003. Codirection : J.F. Brilhac (GRE) et C. Petit 
(ICPEES). Financement : Renault S.A.

DEA en commun entre le GRE et l’ICPEES

Malak Sayed, « Reformage du méthanol pour génération d’hydrogène pour l’application pile à combustible».
DEA soutenu en juillet 2002 à l’UHA.

Ali Hoteit, «Effet de l’ajout de composés alcalins sur l’activité des catalyseurs Cu/Al : application au vaporéformage cataly-
tique du méthanol». DEA soutenu en Juin 2003 à l’UHA.

May Issa, «Etude théorique et expérimentale de l’oxydation catalytique du noir de carbone : Influence du contact entre 
solides». DEA soutenu en juin 2005 à l’UHA.

J. Brandel, N. Humbert, M. Elhabiri, I.J. Schalk, G.L.A. Mislin, A.M. Albrecht-Gary, «Role of Pyochelin in Pseudomonas 
aeruginosa: A Physico-Chemical Characterization of the Iron(III), Copper(II) and Zinc(II) Complexes», Dalton Trans. 
2012, 41, 2820-2834.

Entre IREBS et LVBE (Biopôle Colmar)
A. Braud, F. Hoegy, K. Jezequel, T. Lebeau, I. J. Schalk. 2009. New insights into the metal specificity of the Pseudomonas 
aeruginosa pyoverdine–iron uptake pathway.  Environ Microbiol 11, 1079-91

Entre GMGM/AIME et LHyGeS/TREHA
Elsayed O, Maillard E, Vuilleumier S, Nijenhuis I, Richnow HH, Imfeld G (2014). Using compound specific isotope ana-
lysis to assess the degradation of chloroacetanilide herbicides in lab-scale wetlands. Chemosphere 99, 89-95.

Imfeld G, Vuilleumier S (2012). Measuring the effects of pesticides on bacterial communities in soil: a critical review. Eur. 
J. Soil Biol. 49, 22-30.

Imfeld G, Bringel F, Vuilleumier S (2011). Bacterial tolerance in contaminated soils: potential of the PICT approach in 
microbial ecology. In: Tolerance to Environmental Contaminants (Amiard-Triquet C, Rainbow PS, Roméo M, eds.), CRC 
Press, Boca Raton, Chapter 14, 335-364.

THEMATIQUE DEPOLLUTION-CATALYSE



       
       139 ~ Bilan des activités du Réseau REALISE - 2003-2013 ~

Publications communes avec Comité de Lecture

Entre GRE et ICPEES
D.L. Wu, V. Tschamber, L. Limousy, L. Michelin, A. Westermann, B. Azambre, I. Fechete, F. Garin, «A combined study in 
fixed-bed reactor and in-situ DRIFTS of NO adsorption on a NSR catalyst in the presence of water», Chemical Enginee-
ring & Technology, 2014, Accepté.

Klein, J., Wu, D., Tschamber, V., Fechete, I., Garin, F., « Carbon-NSR catalyst interaction: Impact on catalyst structure 
and NOx storage efficiency », Applied Catalysis B: Environmental 132-133 (2013) 527-534.

J. Klein, I. Fechete, V. Bresset, F. Garin, V. Tschamber, Effect of carbon black combustion on NOx trap catalyst perfor-
mances. Catalysis Today, Volume 189, Issue 1, 2012, Pages 60-64

M. Issa, C. Petit, H.Mahzoul, A. Aboukaïs, J-F. Brilhac, EPR and SEM characterizations of the contact between carbon 
black and cerium oxide. Topics in Catalysis, Volume 52, December 2009, Pages 13-20

M. Issa, C. Petit, A. Brillard, J-F. Brilhac, Oxidation of carbon by CeO2: Effect of the contact between carbon and catalyst 
particles. Fuel, Volume 87, Issue 6, May 2008, Pages 740-750

J. Yang, V. Tschamber, D. Habermacher, F. Garin, P. Gilot, Effect of sintering on the catalytic activity of a Pt based catalyst 
for CO oxidation: Experiments and modeling. Applied Catalysis B: Environmental, Volume 83, Issues 3-4, September 
2008, Pages 229-239

M. Labaki , M. Mokhtari , J.F. Brilhac , S. Thomas , V. Pitchon. Simulation of NO and NO2 sorption-desorption-reduc-
tion behaviours on Pt impregnated HPW supported on TiO2 . Applied Catalysis B, Issues 3-4, pp. 386-394, 2007

A. Houteit, H. Mahzoul, P. Ehrburger, P. Bernhardt, P. Legare, F. Garin, Production of hydrogen by steam reforming of 
methanol over copper-based catalysts: The effect of cesium doping. Applied Catalysis A: General, 306, 22-28, 2006 

Y. Nguyen Huu Nhon, J.-F. Brilhac, C. Petit, RECP - A reactor designed to test the effect of a catalyst on soot oxidation in 
a Diesel Particulate Filter, Chem. Eng. Techno., 27, 781-782, 2004. 

L. Limousy, H. Mahzoul, J.F. Brilhac, P. Gilot, F. Garin, G. Maire, A study of the regeneration of fresh and aged SOx 
adsorbers under reducing conditions, Applied catalysis B : Environmental, Vol 45, Issue 3, 169-179, 2003 

L. Limousy, H. Mahzoul, J.F. Brilhac, P. Gilot, F. Garin, G. Maire, SO2 sorption on fresh and aged SOx traps, Applied 
catalysis B : Environmental, Vol 42, Issue 3, 237-249, 2003

Entre GMGM/EMMO et ICPEES
S., Begin D., Edouard D., Pham-Huu C., Lett M-C., Keller N., Keller V. J. UV-Aphotocatalytic treatment of Legionella 
pneumophila bacteria contaminated airflows through three-dimensional solid foam structured photocatalytic reactors. 
Josset S., Hajiesmaili Hazardous Materials, 175 : 372-381 (2010) 

Josset S., Taranto J., Keller N., Keller-Spitzer V., and Lett M-C.Photocatalytic treatment of bioaerosols: impact of the reac-
tor design.  Envir. Sciences & Technol, 44(7):2605-11 (2010) 

Goulhen-Chollet F., Josset S., Keller N., Keller-Spitzer V. and Lett M-C A biochemical approach of UV-A photocatalysis 
over microorganisms through 1D and 2D protein electrophoresis. Catalysis Today 147 (2009), pp. 169-172

Josset S., Keller N., Lett M-C., Ledoux M., Keller V. Numeration methods for targeting photoactive materials in the UV-A 
photocatalytic removal of microorganisms. Chem. Soc. Rev. 37 : 744-755 (2008). 

Josset S., Taranto J., Keller N., Keller V., Lett M-C., Ledoux M., Bonnet V., Rougeau S. UV-A photocatalytic treatment of 
high flow rate air contaminated with Legionella pneumophila. Catalysis Today 129 (1-2) : 215-222 (2007)
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Thèses de Doctorat  menées en commun  
Eleuterio  Julian, “La sensibilité de l’évaluation économique du coût des dommages engendrés par les inondations aux 
choix des modèles hydrauliques et aux types de dommages pris en compte”. Soutenue le 30 novembre 2012. Co-direction 
R. Mosé (IMFS, ENGEES) et Anne Rozan (GESTE, ENGEES). Financement bourse présidence de l’UdS (contrat docto-
ral).

Heitz, C., « La perception du risque de coulées boueuses. Analyse sociogéographique et apports en économie comporte-
mentale ». Soutenue le 27 novembre 2009. Co-direction :  S. Glatron (LIVE) et S. Spaeter (BETA). Bourse présidence 
ULP.

Beck Elise, Interactions entre les risques sismiques et les risques technologiques : Application au milieu urbain». Soutenue 
le 28 septembre 2006. Directeurs de thèse C. Weber (LIVE) et M. Granet (IPGS). Bourse MRT. 

Publications communes avec Comité de Lecture

Entre le GESTE et BETA, le LIVE et le LHyGeS
Heitz, C., Spaeter, S., Auzet, A-V, Glatron, S., 2009. Local stakeholders’ perception of muddy flood risk and implications 
for management approaches: A case study in Alsace (France). Land Use Policy, 26 (2). 443-451.

Heitz C, Spaeter S., Glatron S. et A.-V. Auzet, 2008, « Perception of risk of natural disasters related to muddy flows by 
local actors of peri urban territories», Land Use Policy, 26(2), 443-451.

Entre le GESTE et le LHyGeS/TREHA
Eleuterio J., Payraudau S., Rozan A., 2008, « Sensibilité de l’évaluation des dommages associés aux inondations en fonction 
de la caractéristique de la vulnérabilité des bâtiments, Ingenieries E.A.T., n°55-56, 29-44.

Entre le LIVE et l’IPGS
Stumpf A., Kerle N., Puissant A., Lachiche N., Malet J-P., 2012, Adaptive spatial sampling with Active Random Forest for 
object-oriented landslide mapping, IGARSS 2012, 22-27 July 2012, Munich, 6p.

Entre le GRE et le CERDACC
J.-F. Brilhac, O. Thibault, Analyse des risques sur un territoire : ébauche d’une nouvelle méthode globale, Techniques de 
l’ingénieur, AG1586, 2009 

K. Favro, J.-F. Brilhac, O. Thibault, Risques et Territoires : Contribution à une approche globale (Les dimensions territo-
riales du risque), Préventique-Sécurité, n°105, pp 36-40, mai-juin 2009

K. Favro, J.-F. Brilhac, O. Thibault, Risques et Territoires : Contribution à une approche globale (La définition d’une 
méthode pertinente), Préventique-Sécurité, n°106, pp 30-34, juillet-aout 2009

Ouvrage entre le LIVE, le GESTE et le LHyGeS/TREHA
Payraudeau S., Glatron S., Rozan A., Eleuterio J., Auzet A.-V., Weber C., Liebault F., 2008, “Inondation en espace péri-ur-
bain : convoquer un éventail de disciplines pour analyser l’aléa et la vulnérabilité de la Basse-Bruche (alsace), in Vulnérabi-
lité sociétales, risques et environnement. Comprendre et évaluer, l’Harmattan éditions, pp. 257-269.

Brevets communs
Entre ICPEES et GRE 
Y. Nguyen, C. Petit, J.F. Brilhac, M. Guyon, N. Moral, Procédé de préparation d’un catalyseur, catalyseur et utilisation 
pour la combustion des suies. N° de publication : 2 860 734, Date de publication : 15/04/2005, Brevet déposé par Renault 
SA.

Entre ICPEES et GMGM/EMMO 
Device for purifying gaseous media and method implementing said device. V. Bonnet, N. Keller, V. Keller, M.J. Ledoux, 
M.C. Lett, S. Josset, J. Taranto. PCT/FR/2007/001593, 2007.

THEMATIQUE RISQUES NATURELS ET TECHNOLOGIQUES
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Les interactions avec le monde 
socio-économique
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L ’ animation du réseau REALISE a permis la création d’une réelle interface entre la recherche et 
les structures dédiées à l’innovation, notamment par le développement de collaborations avec 
les pôles de compétitivité (Pôle Energivie, Hydréos, Fibres, Véhicule du Futur) et les CRITTs 

(Matériaux, Rittmo, Aérial). Outre leur participation aux travaux scientifiques de ces structures et la 
mise en place de contrats, des équipes du réseau REALISE sont représentées aux Conseils d’Adminis-
tration de plusieurs structures (Pôle HYDREOS, Pôle Véhicule du Futur, CRITT Rittmo).

La compétitivité et l’attractivité des laboratoires renforcées par le renouvellement des équipements 
scientifiques, ainsi que l’implication dans des domaines R&D à fort impact environnemental et éco-
nomique, leur a facilité l’accès à des Programmes d’Investissement d’Avenir (LabEx, IdEx, EquipEx), 
des projets européens (7eme Programme Cadre de Recherche et Développement, Interreg, FEDER, 
etc.) et de nombreux financements par l’Agence Nationale de la Recherche (ANR). Ce renforcement 
des compétences des laboratoires de recherche s’est également concrétisé par le dépôt de brevets et la 
création de deux start-up.

L’ effet levier du financement d’équipements par le CPER se traduit plus particulièrement par des 
collaborations et la signature de nombreux contrats avec des entreprises régionales, nationales et 
internationales, des Etablissements Publics à Caractère Industriel et Commercial (EPIC), des Eta-
blissements Publics à caractère Administratif (EPA), des collectivités territoriales et des associations 
chargées de la surveillance de la qualité de l’environnement. Les aides financières obtenues par ce 
biais permettent de co-financer de gros équipements et d’acquérir des équipements complémen-
taires, de couvrir une partie des frais de fonctionnement des laboratoires et de financer des thèses et 
des post-doctorats. 

Notons également que le réseau REALISE est devenu l’interlocuteur principal du Réseau des éco-
entreprises d’Alsace, depuis la création de ce réseau en 2005. En effet, la convention qui lie les deux 
réseaux met en avant le développement de  relations entre le monde de la recherche et le monde 
socio-économique alsacien, représenté notamment par les PME et TPE travaillant dans le domaine 
de l’environnement. Des visites de laboratoires ont été organisées pour favoriser une connaissance 
mutuelle des partenaires et créer un climat de confiance, préalable  nécessaire à toute collaboration 
durable.

141
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Travaux de recherche en lien avec des structures dédiées à l’innovation

Laboratoires 
de REALISE 

impliqués
Thématique Type de contrat et partenaires 

IPGS/GE TransFlow, Flow in Transforming Porous Media Projet européen ITN (Initial Training Network). 
Partenaires académiques : Université de Glasglow, 
d’Hebrew, de Münster, d’Oslo, de Warsaw, de 
Copenhagen et l’Isterre-Grenoble. Partenaires 
privés : PetroMarker, IEI Israel Energy Initiative, 
Iris, Magnitude, Amphos, CSIRO. 2013-2016

LHyGeS/
TREHA

Modélisation bio-géochimique de la lixiviation 
du cuivre

CNRS-BioSigma, Bioleaching Joint Venture 
Santiago - Chili. 2011-2015

LBM Recherche de composés spécifiques de la 
vulcanisation dans les réservoirs pétroliers 
carbonatés

Total Recherche & Développement Exploration 
et Production. 2009

LBM Modélisation de la cinétique d’évolution et de 
l’influence des différents composés chimiques des 
huiles moteurs sur leurs performances 

Total/PSA-Peugeot-Citroën/Lubrizol. + bourse 
CIFRE cofinancée. 2010-2013

ICPEES : Institut de Chimie et Procédés pour l’Energie, l’Environnement et la Santé
IPGS/GE : Institut de Géophysique du Globe de Strasbourg/Equipe Géophysique Expérimentale
LBM : Institut de Chimie de Strasbourg, Laboratoire de Biogéochimie  Moléculaire 
LHyGEeS/ TREHA : Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie de Strasbourg, Equipe Transferts Réactifs dans les Hydrosystèmes 
Anthropisés
OHGE : Observatoire Hydrogéochimique de l’Environnement

Contrats de recherche dans lesquels des Entreprises sont impliquées

Programmes d’Investissement d’Avenir

Laboratoires 
de REALISE 

impliqués Thématique Structure dédiée à l’innovation

ICPEES Développement des composites à base de 
graphène décoré avec une couche de polymère 
conducteur et des nanoparticules d’oxyde de fer 
pour le stockage d’énergie électrochimique

Financé dans le cadre du LabEx NIE 
(Nanostructures en Interaction avec leur 
Environnement).  
Ce projet regroupe trois instituts sur le Campus 
de Cronenbourg qui sont : l’ICPEES, l’ICS et 
l’IPCMS.

ICPEES Supercapacitors based on graphene/PEDOT/
metal oxide nanoparticle systems 

Projet LaBex 2012-2014 
Partenaires : Institut Charles Sadron, IPCMS

ICPEES Synthèse des systèmes catalytiques hybrides à base 
de particules d’or déposées sur une surface de 
graphène multi-feuillets

Initiative d’Excellence (IdEX), Université de 
Strasbourg, 2012-2014

LHyGeS/TREHA Biochimie aux interfaces micro-organismes-eau-
minéraux

Projet BioGeoLink : Initiative d’Excellence 
(IdEX), Université de Strasbourg, 2013

OHGE et IPGS Étude spatiale et temporelle  de la zone critique 
des bassins versants

Projet EQUIPEX CRITEX. Programme ANR-
Grand emprunt, 2013-2017
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GMGM/AIME : Génétique Moléculaire, Génomique et Microbiologie, Département « Microorganismes, Génomes, Environne-
ment », Equipe « Adaptations et interactions microbiennes dans l’environnement » 
ICube : Laboratoire des sciences de l’Ingénieur, de l’Informatique et de l’Imagerie, Département Mécanique, Equipe Mécanique et 
Environnement
IREBS : Institut de Recherche de l’Ecole de Biotechnologies de Strasbourg, Département « Biotechnologie et signalisation cellulaire, 
Equipe « Transports membranaires bactériens »
LCMB :  Laboratoire de Chimie Moléculaire, Equipe de Chimie Médicinale et Bioorganique
LIVE/EPAC : Laboratoire Image Ville Environnement/Equipe Energie Pollution de l’Air et Climat

Laboratoires 
de REALISE 

impliqués
Thématique Type de contrat et partenaires 

ICube Gestion intégrée des rejets d’assainissement 
côtiers (GIRAC) 

Mené conjointement par VEOLIA Eau, 
IFREMER, METEO France, LITTORALIS et 
en partenariat avec le CEMAGREF d’Anthony et 
l’ENGEES. 2007-2010

ICube Création d’un canal venturi trapézoïdal Convention d’études entre l’ENGEES, le 
GEMCEA et la société Endress+Hauser. 2006

ICube Test d’un nouveau venturi Convention d’études entre l’ENGEES et la société 
Endress + Hauser. 2008

ICube Expertise et modélisation des décanteurs 
lamellaires

Convention d’études entre l’ENGEES et la société 
Hydroconcept. 2008-2009 

ICube Modélisation du cyclonsep Convention d’études entre l’ENGEES et la société 
Hydro-concept. 2010-2013

ICube Étude hydraulique des venturis ISMA à section 
exponentielle

Convention d’études entre l’ENGEES et la société 
ISMA (Oséo). 2009-2010

ICube Étude hydraulique du site de Milan à  
Mulhouse

Convention d’études entre l’ENGEES et la 
Lyonnaise des Eaux. 2010-2011

ICube Étude hydraulique du site de Branly à  
Colmar

Convention d’études entre l’ENGEES et la 
Lyonnaise des Eaux. 2010-2011

ICube Étude hydraulique des ouvrages de  
Besançon

Convention d’études entre l’ENGEES et la 
Lyonnaise des Eaux. 2011

ICube Étude hydraulique de 6 déversoirs à  
Colmar

Convention d’études entre l’ENGEES et la 
Lyonnaise des Eaux. 2012-2013

GMGM/AIME Étude d’un biofiltre-pilote pour éliminer le 
dichlorométhane présent dans les effluents gazeux 
d’une station d’épuration industrielle

Projet BIO-DCM. ADEME – Région Alsace avec 
la TPE Algotec. 2010-2012 

IREBS Contrat de valorisation des déchets Valmiante. Financement ADEME- Région Alsace- 
Société SOMEZ (Société Méditerranéenne des 
zéolithes). 2011-2013

IREBS Le rôle d’Acidithiobacillus dans la dégradation des 
ciments

Collaboration avec l’Ecole des Mines de Douai et 
le Groupe Kernéos (Lafarge Aluminates). 

LCMB Étude des mécanismes réactionnels régissant 
l’effet de barrière à l’oxygène de certains additifs 
pour polymère

Collaboration de recherche avec la société Clariant 
(Clariant Produkte Schweiz AG - Suisse). 

LIVE/EPAC Étude de l’impact de l’aviation sur la composition 
atmosphérique et sur le climat.

Projet IMPACT. Laboratoire de Météorologie 
Dynamique (LMD), le Centre Européen de 
Recherche et Formation Avancée en Calcul 
Scientifique (CERFACS), le Centre National de 
Recherches Météorologiques, Groupe d’études de 
l’Atmosphère Météorologique (CNRM-GAME), 
et la Société Nationale d’Etudes et Construction 
de Moteurs d’Aviation (SNECMA). Ce projet est 
financé par la Direction Générale de l’Aviation 
Civile (DGAC). 2012-2016. 
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Laboratoires 
de REALISE 

impliqués
Thématique Type de contrat et partenaires 

GRE Étude expérimentale et modélisation de 
l’oxydation de suies Diesel

Contrat industriel avec Renault S.A. Post-doctorat 
de M. Mohktari. 2003

GRE Influence de l’apport d’H2 et de CO dans les gaz 
d’échappement pour le fonctionnement des NOx 
trap

Contrat industriel PSA. Post-doctorat de M. 
Martin-Cogneville. 2002-2003

GRE Étude de la combustion de suies Diesel au contact 
d’un catalyseur de type piège  à NOx. Etude de 
l’effet de l’OSC

Contrats industriels avec PSA et PSA/Johnson 
Matthey. Post-doctorats de F. Jacquot et J.-L. 
Freytz. 2002-2005

GRE Caractérisation fonctionnelle d’un piège à NOx 
pour moteur IDE

ADEME PREDIT IFP/PSA. Post-doctorat de S. 
Dorge. 2003-2006

GRE Étude du contact catalyseur-suies Renault SA. DEA de May Issa. 2005
GRE Évaluation de solution de réduction des émissions 

polluantes (gazeuses et particulaires) d’appareils 
de chauffage résidentiels alimentés à la biomasse

Contrat de recherche ADEME/CSTB/LGRE/
Fondis SA/D2I, INVICTA/LORFLAM/
PYROLITHE/TEN n°0801C0018. 2008-2011

GRE Mise au point d’un procédé de traitement 
catalytique des émissions issues du chauffage 
domestique au bois

Contrat de recherche ADEME/Fondis SA/LGRE 
n°05.01C.0058. Post-doctorat de F. Ozil. 2005-
2007

GRE Étude des réactions d’oxydation des 
hydrocarbures et de CO sur les catalyseurs 
d’oxydation utilisés dans la ligne d’échappement 
des moteurs Diesel

Thèse de Nadjar Ibticem. Cofinancement Région 
Alsace - PSA. Soutenue le 18 décembre 2003

GRE Recherche d’une phase catalytique à base 
d’oxydes mixtes pour la combustion des 
particules. Étude du contact entre le matériau 
carboné et le catalyseur

Thèse de Yvonne N’Guyen. Financement Renault 
S.A. Soutenue le 5 avril 2003 

GRE Conception d’un pilote semi-industriel pour 
l’étude de l’incinération des bois traités CCA. 
Comportement des éléments cuivre, chrome et 
arsenic au cours du traitement.

Thèse de Jérome Rauch. Financement TREDI. 
Soutenue le 30 septembre 2003

ICPEES Démonstration de la faisabilité technique 
et économique d’une boucle de stockage / 
déstockage d’électricité renouvelable sur méthane 
de synthèse au moyen d’un électrolyseur à haute 
température réversible

ANR «DEMETER». Porteur CEA Genoble. 
Partenaires ARMINES, GEC (Gaz Electricité de 
Grenoble), SAIPEM SA, INERIS. 2012 - 2014  

ICPEES Valorisation Industrielle et Energétique du CO2 
par utilisation Efficace d’Electricité décarbonée 
Stabilisation du Système Electrique et Stockage 
d’Electricité

ANR «VITESSE2». Porteurs : RHODIA.  
Partenaires : Véolia, Areva, Air Liquide, RTE, 
CEA, LMSPC (Starsbourg), LRGP (Nancy). 
2010 - 2013

ICPEES Programme commun de développement 
technologique portant sur l’étude du potentiel 
d’une solution de vaporéformage des gaz d’EGR 
à l’admission afin de REduire la COnsommation 
et les émissions de NOx des Moteurs Essence

ANR «RECONOME» . Porteurs : G. Blanchard  
(Peugeot Citroen Automobiles). Partenaires : 
FAURECIA, RHODIA, LACCO (Poitiers), 
ENSICAEN (Caen). 2007- 2010

ICPEES Understanding and minimizing anode 
degradation in hydrogen and natural gas fuelled 
SOFCs

Projet européen ROBANODE. Partenaires : 
Université de Clausthal (Allemagne), Université 
d’Athènes (Grèce), Ecole Polytechnique Fédérale 
de Lausanne (Suisse), Conseil Supérieur 
Scientifique de Madrid (Espagne) et Saint Gobain 
(Paris). 2010 - 2012

ICPEES : Institut de Chimie et Procédés pour l’Energie, l’Environnement et la Santé
GRE : Laboratoire Gestion des Risques et Environnement, Mulhouse
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Laboratoires 
de REALISE 

impliqués
Thématique Type de contrat et partenaires 

ICPEES Synthèse et développement de nouveaus 
catalyseurs sans métaux à base de nanotubes d 
ecarbone dopés à l’azote

Projet  européen FREECATS. Ce projet de 
recherche regroupe sept partenaires académiques 
qui sont l’Université de Lille-I, le CSIC de 
Saragosse (Espagne), l’ICCOM de Florence 
(Italie), l’Université de Trondheim (Norvège), 
l’Université de Warwick (Angleterre), l’Université 
de Porto (Portugal), et trois partenaires industriels 
qui sont les sociétés SICAT (France/Allemagne), 
Advantech (Portugal) et Prototech (Norvège). 
2012 -2015  

LCSE Enquête auprès des acteurs concernés par la 
protection et la réintroduction du hamster. 

Financement conjoint Fond de Recherche pour 
la Biodiversité (Ministère de l’environnement)  et  
Société LU. 2010-2012 

GESTE, ICube, 
et LHyGeS/
TREHA

Gestion des inondations Contrat Fondation MAIF, bourse de thèse. 2009-
2012 

CDES Les perspectives de transposition en droit 
français des textes communautaires en matière de 
responsabilité des entreprises 

Contrat de recherche, 2005-2007. Co-
financement Région Alsace.  Autres partenaires :  
CCI Strasbourg, Union des Industries du Bas-
Rhin, Alsace Nature

CDES : Centre de Droir de l’Environnement de Strasbourg - Laboratoire Sociétés, Acteurs, Gouvernement en Europe  
GESTE : Gestion Territoriale de l’Eau et de l’Environnement -ENGEES
ICPEES : Institut de Chimie et Procédés pour l’Energie, l’Environnement et la Santé
ICube : Laboratoire des sciences de l’Ingénieur, de l’Informatique et de l’Imagerie, Département Mécanique, Equipe Mécanique et 
Environnement
LCSE : Laboratoire de Cultures et Sociétés en Europe, MISHA, Strasbourg
LHyGeS/ TREHA : Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie de Strasbourg, Equipe Transferts Réactifs dans les Hydrosystèmes 
Anthropisés
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CDES : Centre de Droir de l’Environnement de Strasbourg - Laboratoire Sociétés, Acteurs, Gouvernement en Europe
GESTE : Gestion Territoriale de l’Eau et de l’Environnement -ENGEES
ICPEES/ LPCA : Institut de Chimie et Procédés pour l’Energie, l’Environnement et la Santé, Equipe Physico-Chimie de l’Atmosphère 
GMGM/AIME : Génétique Moléculaire, Génomique et Microbiologie, Département « Microorganismes, Génomes, Environne-
ment », Equipe « Adaptations et interactions microbiennes dans l’environnement »
LBM : Institut de Chimie de Strasbourg, Laboratoire de Biogéochimie  Moléculaire
LHyGeS/ GICE : Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie de Strasbourg, Equipe Géochimie Isotopique et Chimie de l’Environ-
nement
LHyGeS/ TREHA : Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie de Strasbourg, Equipe Transferts Réactifs dans les Hydrosystèmes 
Anthropisés                                         
LIVE : Laboratoire Image Ville Environnement

Laboratoires 
de REALISE 

impliqués
Thématique Type de contrat et partenaires

LBM et LIVE Les Archives Pédologiques, un Outil pour la 
GEstion des Ecosystèmes, Nouvelles approches, 
limites temporelles et résolution écosystémique

Projet financé par l’ADEME dans le cadre 
du programme GESSOL 3 (programme de 
recherche sur la gestion du patrimoine sol). Autre 
partenaire :  Geologisches Institute, ETH - Zürich 
(S.Bernasconi). 2011-2013

LHyGeS/GICE Modélisation intégrée des ressources en eaux des 
aquifères du socle -MOHINI

ANR. Porteur : BRGM. Autre partenaire : 
Université de Rennes. 2008-2011

LHyGeS/GICE Caractérisation radiologique de l’environnement 
de surface de la zone de l’Observatoire Pérenne 
de l’Environnement du Centre de Meuse / 
Haute-Marne

AREVA Volet n°2. Étude des sols. Collaboration 
LHyGeS-IRSN-ANDRA IRSN (L. Pourcelot) - 
ANDRA (Sébastien Conil). 2010-2013

LHyGeS/
TREHA

Développement d’un code multiphasique Projets R&D ADEME « pollutions de sols. 2012-
2014

LHyGeS/
TREHA

Développement d’un préleveur multiniveaux Projets R&D ADEME « pollutions de sols ». 
2011-2014

LHyGeS/
TREHA et 
GMGM/AIME

ELISE : ÉvaLuation In situ de l’impact des 
produits phytosanitaires sur les eaux Souterraines 
et les Écosystèmes associés de la plaine alluviale 
de l’Ariège

FEDER – Agence de l’Eau Adour – Garonne – 
BRGM. 2012-2014

GMGM/AIME Développement d’un bioindicateur moléculaire 
normé d’une activité bactérienne spécifique: 
Analyse des gènes rrnA et amoA par PCR 
quantitative

ADEME,  „DJAEN (resp. CRITT Rittmo). 2010-
2012

GESTE Valorisation des biens environnementaux 
sur le Rhin et la bande rhénane/ Les mesures 
compensatoires: un indicateur du coût 
environnemental

 Convention VNF-ENGEES, bourse de thèse. 
2007-2011.

CDES Valorisation des biens environnementaux sur 
le Rhin et la bande rhénane/ La compensation 
environnementale, la notion juridique et son 
application

Convention VNF-CDES, bourse de thèse. 2007-
2012. 

ICPEES/LPCA Étude modèle de l’exposition de végétaux à 
la pollution atmosphérique : utilisation d’une 
réponse enzymatique comme bio-indicateur 
(BIO-ATMO)

PNETOX (MATE) via ADEME. 
Partenaire : IBMP (Strasbourg). 2005-2008

ICPEES/LPCA Analyseur du formaldéhyde dans l’air − 
Réalisation d’un prototype transportable 
automatisé et piloté.

PRIMEQUAL APR air intérieur (MEEDDAT & 
ADEME). 2009-2012 

Contrats de recherche dans lesquels des 
Etablissements Publics à caractère Industriel et Commercial sont impliqués
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CAMB : Laboratoire de Conception et Application de Molécules Bioactives, Equipe de biovectorologie
GMGM/AIME : Génétique Moléculaire, Génomique et Microbiologie, Département « Microorganismes, Génomes, Environne-
ment », Equipe « Adaptations et interactions microbiennes dans l’environnement »
GRE : Laboratoire Gestion des Risques et Environnement, Mulhouse
ICPEES/ LPCA : Institut de Chimie et Procédés pour l’Energie, l’Environnement et la Santé, Equipe Physico-Chimie de l’Atmos-
phère
ICube : Laboratoire des sciences de l’Ingénieur, de l’Informatique et de l’Imagerie, Département Mécanique, Equipe Mécanique et 
Environnement
IPHC : Institut Pluridisciplinaire Hubert Curien, Equipe de Radiochimie
LBM : Institut de Chimie de Strasbourg, Laboratoire de Biogéochimie  Moléculaire
LIVE/EPAC : Laboratoire Image Ville Environnement/Equipe Energie Pollution de l’Air et Climat

Laboratoires 
de REALISE 

impliqués

Thématique Type de contrat et partenaires

ICPEES/LPCA 
et CAMB

Développement d’un modèle cellulaire prédictif 
du rôle des polluants du milieu intérieur dans la 
survenue et la sévérité des allergies respiratoires

PRIMEQUAL APR air intérieur (MEEDDAT & 
ADEME). 2009-2012

ICPEES/LPCA 
et  LIVE/EPAC

Caractérisation détaillée de l’air intérieur des 
bâtiments BBC par couplage entre Mesures 
Expérimentales Représentatives et Modélisation 
Air Intérieur Détaillée (MERMAID)

PRIMEQUAL APR Environ. intérieurs 
(MEEDDAT & ADEME). 
Autres partenaires : PC2A (Lille), EMD (Douai), 
ASPA (Strasbourg), LaSIE (La Rochelle), 2012-
2015

LIVE/EPAC Développement d’un modèle multi-échelle de 
calcul des dépenses énergétiques des bâtiments

Thèse ADEME de M. Dasaraden Mauree. 2009-
2014

GRE Développement d’une méthode de modélisation 
pour l’évaluation de la performance de stratégies 
de sécurité incendie dans les bâtiments

Thèse de Anne Muller, soutenue le 8 décembre 
2010. Bourse CIFRE/CSTB

Laboratoires 
de REALISE 

impliqués
Thématique Type de contrat et partenaires 

LBM Étude qualitative des constituants de poix d’époque 
gallo-romaine du site de Petre de Bin à Vielle Saint-
Girons (Landes)

GRAPBA (Groupement de recherche 
Archéologique de Pays de Buch et de l’Agenais). 
2012 

ICube Étude hydraulique des ouvrages de déversement Convention d’études entre l’ENGEES et la 
Communauté Urbaine de Clermont Ferrand. 
2010-2011

ICube Étude hydraulique des ouvrages de déversement Convention cadre de R&D entre l’ENGEES et la 
Communauté Urbaine de Strasbourg. 2011-2014

ICube Étude hydraulique des ouvrages de déversement Convention d’études entre l’ENGEES et le 
SDEA. 2010-2011 et 2011-2012

ICube Étude hydraulique du bassin de Sucy Convention d’études entre l’ENGEES et DSEA 
94. 2012-2013

ICube Étude du fonctionnement des déversoirs d’orages Convention d’études entre l’ENGEES et la 
Communauté de Communes de Benfeld. 2005-
2007

GMGM/
AIME

Diversité, transmission et évolution des 
déshalogénases microbiennes dans l’environnement

Bureau des Ressources Génétiques (avec T. Vogel, 
UMR 5557, Lyon). 2006-2007. 

IPHC et LIVE Une nouvelle méthodologie pour réduire les 
micropolluants dans les eaux de stations de 
traitement des eaux usées

Projet µSTEP -MAPS 2014. Partenaire SDEA.

Contrats de recherche dans lesquels d’autres structures sont impliquées
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GESTE : Gestion Territoriale de l’Eau et de l’Environnement -ENGEES
GRE : Laboratoire Gestion des Risques et Environnement, Mulhouse
ICPEES/ LPCA : Institut de Chimie et Procédés pour l’Energie, l’Environnement et la Santé, Equipe Physico-Chimie de l’Atmos-
phère
LHyGeS/ GICE : Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie de Strasbourg, Equipe Géochimie Isotopique et Chimie de l’Environ-
nement
LIVE/EPAC : Laboratoire Image Ville Environnement/Equipe Energie Pollution de l’Air et Climat

Laboratoires 
de REALISE 

impliqués
Thématique Type de contrat et partenaires 

LHyGeS/
GICE

Chemische und Isotopische Zusammensetzung 
industrieller Emissionen und iIhre Verbreitung im 
urbanen Raum Kehl-Strasbourg

Etude pour la Ville de Kehl. 2009-2011

LHyGeS/
GICE

Caractérisation chimique et minéralogique des 
verres issus d’installations de traitement des déchets 
domestiques

OFEFP/CNRS, 3 contrats.  Office fédéral de 
l’environnement, des forêts et du paysage-Suisse. 
1998-2004

GESTE et 
LHyGeS/
GICE

Application de la méthode HEP au Polder d’Erstein Contrat ENGEES-ONEMA. 2011-2013

GRE Méthode pour une approche globale de l’analyse des 
risques en entreprise

Thèse de  Audrey  Dassens, soutenue le 8 février 
2007. Financement Conseil Général des Deux-
Sèvres

LIVE/EPAC 
et ICPEES/
LPCA

Projet Life+ OPERA qui vise à optimiser les 
stratégies de réduction de la pollution de l’air 

Autres partenaires :  ARPA, Università di Brescia, 
JRC, TERRARIA, ASPA. 2010-2013. 

LIVE/EPAC 
et ICPEES/ 
LPCA

Evaluation de la mise en place des plans de la qualité 
de l’air. Appui à la mise en place de la nouvelle 
directive européenne sur l’air. 

FP7 APPRAISAL. 2009-2012 
Autres collaborations : JRC, VITO, SKYKE,  
INERIS, AUTH, UAVR, SRI, TERRARIA, 
CIEMAT, ULB, BSC-CNS, UBA, ASPA

ICPEES/ 
LPCA et 
LIVE/EPAC

 

Caractérisation détaillée de l’air intérieur des 
bâtiments BBC par couplage entre Mesures 
expérimentales représentatives et Modélisation Air 
Intérieur Détaillée (MERMAID)

S. Le Calvé ICPEES/LPCA) , Responsable  du 
groupe de travail « Air Intérieur » du programme.

PRIMEQUAL  APR Environ. intérieurs 
(MEEDDAT & ADEME), 2012-2015 
Autres collaborations : LASIE, EMD, ASPA.
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GMGM/AIME : Génétique Moléculaire, Génomique et Microbiologie, Département « Microorganismes, Génomes, Environne-
ment », Equipe « Adaptations et interactions microbiennes dans l’environnement »
GRE : Laboratoire Gestion des Risques et Environnement, Mulhouse 
ICPEES/ LPCA : Institut de Chimie et Procédés pour l’Energie, l’Environnement et la Santé, Equipe Physico-Chimie de l’Atmos-
phère 
ICube : Laboratoire des sciences de l’Ingénieur, de l’Informatique et de l’Imagerie, Département Mécanique, Equipe Mécanique et 
Environnement
LHyGeS/ TREHA : Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie de Strasbourg , Equipe Transferts Réactifs dans les Hydrosystèmes 
Anthropisés
LIVE/EPAC : Laboratoire Image Ville Environnement/Equipe Energie Pollution de l’Air et Climat

Laboratoires de 
REALISE impliqués

Thématique Structure dédiée à l’innovation

ICPEES/LPCA Réseau de CAPteurs de FormaldEhyde intelligents pour 
la surveillance de l’air INtérieur (CAPFEIN) – projet 
labellisé en avril 2011. 
Miniaturisation des mesures de formaldéhydes

ANR ECOTECH 2012-2015. Partenaires: LMSPC-
LCOSA (Strasbourg) et LIPHT-G2IP (Strasbourg)

Pôle Energivie

ICPEES / LPCA MINIaturisation d’un analyseur de FORMALdéhyde en 
temps réel dans l’AIR (MINIFORMALAIR)

Partenaires : LMSPC-LCOSA (Strasbourg, LIPHT-G2IP 
(Strasbourg)

SATT Conectus (Fonds de 
maturation). 2011-2013

GRE Étude de la combustion de bioressources et caractérisation 
des polluants générés (gaz et particules)

Pole Energivie

LIVE/EPAC, 
LHyGeS/ TREHA, 
ICPEES, GRE, 
GMGM/AIME  

Interreg Offensive Science OUI-BIOMASSE 
Évaluation de l’impact potentiel croissant de la biomasse 
comme bio-énergie dans la Région du Rhin Supérieure 

Autres Collaborations : KIT,-ITAS, KIT-DFIU, FHNW-
IEC, DUW, ASPA

Pole Energivie

ICPEES Labellisation de l’ANR «MECAGRAPH» (2011 - 2013 ) : 
synthèse de graphène par voie mécanique

Pôle Energivie

GRE Étude des systèmes de post-traitement des gaz 
d’échappements des sources mobiles

Pôle Véhicule du Futur

ICPEES Le laboratoire fait partie à part entière de ce pôle depuis sa 
création

Pôle du Véhicule du Futur

ICube Méthodologie et outils opérationnels de conception 
et de qualification de sites de mesures en réseau 
d’assainissement 
MENTOR 2015 labélisé par le pôle de l’Eau HYDREOS 
et financé par l’Agence Nationale pour la Recherche 
(ANR)

Pôle HYDREOS

ICube Inondation en ville Pôle HYDREOS
ICube Système d’alerte aux inondations 

Partenaires : Egis Eau, Isody, Météo France, CETE de 
l’Est, Grand Nancy

Fonds Unifié Interministériel 

ICPEES ANR SAFECOAT : Solar light-activated photocatalysts 
and functionalized textiles for self-decontaminating 
individual protection against toxic agents. 
ANJR Franco-allemande, 2012-2015

Pôle Fibres

Partenariats et contrats avec des Pôles de compétitivité et autres structures 
liées à l’innovation et au transfert de technologie
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GMGM/AIME : Génétique Moléculaire, Génomique et Microbiologie, Département « Microorganismes, Génomes, Environne-
ment », Equipe « Adaptations et interactions microbiennes dans l’environnement » 
ICPEES : Institut de Chimie et Procédés pour l’Energie, l’Environnement et la Santé
IREBS : Institut de Recherche de l’Ecole de Biotechnologies de Strasbourg, Département « Biotechnologie et signalisation cellulaire, 
Equipe « Transports membranaires bactériens »
LHyGeS/ TREHA : Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie de Strasbourg, Equipe Transferts Réactifs dans les Hydrosystèmes 
Anthropisés

Laboratoires de 
REALISE impliqués

Thématique Structure dédiée à l’innovation

ICPEES ANR  Emergence «MECAGRAPH» : synthèse de 
graphène par voie mécanique. 2011 - 2013 
Partenaire : ICPMS

FIST SA (Paris)

ICPEES RETINO2. Photocatalyse : développement d’une rétine 
artificielle. 2010 - 2012

OSEO - ANVAR

ICPEES Labellisation de l’ANR «RETINO 2»  : photocatalyse. 
2012 - en cours

Biovalley

ICPEES Projet GRAPHIC. Synthèse de graphène par 
amincissement mécanique. 2010 - 2012

SATT Conectus - OSEO

IREBS Bioremédiation des sols pollués par des métaux CRITT Rittmo
LHyGeS/TREHA et 
GMGM/AIME

Recherche des sources et puits de contaminants 
organiques par analyse isotopique 
FP7-PEOPLE-2010-ITN (7ème PCRD), 2010- 2014

CRITT Rittmo

GMGM/AIME Développement d’outils de bioindication PCR pour 
l’évaluation des matières fertilisantes

CRITT Rittmo et ADEME
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Institut de Chimie des Procédés pour l’Energie, l’Environnement et la Santé et Laboratoire Gestion des 
Risques et Environnement

• Y. Nguyen, C. Petit, J.F. Brilhac, M. Guyon, N. Moral, Procédé de préparation d’un catalyseur, catalyseur et 
utilisation pour la combustion des suies  N° de publication : 2 860 734. Date de publication : 15/04/2005. Bre-
vet déposé par Renault SA.

Institut de Chimie des Procédés pour l’Energie, l’Environnement et la Santé et Génétique Moléculaire et 
Génomique Micobiologie/ Equipe Adaptation et Interactions Microbiennes dans l’Environnement

• V. Bonnet, N. Keller, V. Keller, M.-J. Ledoux, M.C. Lett, S. Josset, J. Taranto. Device for purifying gaseous 
media and method implementing said device. PCT/FR/2007/001593, 2007.

Institut de Chimie des Procédés pour l’Energie, l’Environnement et la Santé

• O. Rosseler, N. Keller, V. Keller, A. Louvet. Catalyseurs pour le traitement photocatalytique de milieux gazeux 
comprenant du monoxyde de carbone. Dépôt de la demande France N° 09−55755  FR2010051761.

• MN. Shankar, P. Bernhardt, V. Keller, N. Keller, S. Picaud, M. Roux, A. Robé, T. Cottineau. Rétine artificielle 
comprenant une couche en matériau photovoltaïque comprenant un  semiconducteur à base de titane. Dépôt de 
la demande  N° 09 58744 FR2010/052633.

• I. Janowska, D. Bégin, K.Chizari, O. Ersen, P.Bernhardt, T. Romero, M.J. Ledoux, C. Pham Huu. Prépara-
tion de graphène par amincissement mécanique de matériaux graphitiques. Dépôt de la demande France No. 
09/05252, déposé le 03/11/2009-  Extension PCT/FR 2010/000730 déposé le 4/11/2010.

• C. Pham−Huu, Y. Liu, D. Edouard, I. Janowska, T. Roméro, D. Bégin, M.-J. Ledoux. Réacteur à plaques pour 
la synthèse de Fischer Tropsch  - dépôt de la demande France No 10−03777, 23/09/2010.

• C. Pham-Huu, N. Keller, M.-J. Ledoux, V. Keller,  D. Bégin, M. Grandcolas, I. Janowska, S. Hajiesmaili. Pho-
tocatalyseurs à base de mousses tridimensionnelles structurées en carbone et notamment en  B-SiC. - dépôt de la 
demande France N° 0805021, 12/09/2008 -  Extension  PCT/FR 2009/001093, déposé le 14/09/2009.

• I.Janowska, C.Pham Huu, O.Ersen, D.Bégin, M.-J. Ledoux. Procédé de préparation de graphènes.  Dépôt de 
la demande France No. 09/00100, déposé le 12/01/2009.

• S. Hajiesmaili, S. Josset, D. Bégin, P. Bernhardt, T. Romero, C. Pham-Huu, M.-J. Ledoux,  V. Keller, N. Kel-
ler. Photocatalyseurs à base de mousses tridimensionnelles structurées en carbone ou  matériau carboné. -Exten-
sion  PCT/FR 2009/001092, déposé le 14/09/2009 - licence en cours d’exploitation.

• M.-J. Ledoux, C. Pham-Huu, D. Bégin, P. Nguyen, J. Amadou, J.-P. Tessonnier. Matériaux à base de nano-
fibres ou nanotubes enchevêtrés, leur préparation et utilisation.  French Patent Application No. 05 01105, 2005.

• M.-J. Ledoux, C. Pham  Huu, D. Bégin, G. Ulrich, R. Ziessel, P. Nguyen, J. Amadou, J.-P. Tessonier, R. 
Vieira. Traitement de milieux aqueux comprenant des espèces hydrophobes par des matériau x nanostructurés à 
base de carbone. French Patent Application No. 05 01107, 2005.

Institut de Chimie des Procédés pour l’Energie, l’Environnement et la Santé/ Laboratoire de Physico-
Chimie de l’Atmosphère

• S. Le Calvé, A. Allouch, P. Bernhardt, M. Guglielmino, Ch. A. Serra, Cellule de fluorescence microfluidique 
pour l’analyse en écoulement, en cours de soumission.

Brevets déposés
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• S. Le Calvé, W. Zheng, J.-L. Ponche, P. Bernhardt, Dispositif et procédé de détermination de la concentra-
tion d’un composé dans une phase aqueuse ou gazeuse, brevet français FR2946751, publié le 17 décembre 
2010.

• S. Le Calvé, W. Zheng, J.-L. Ponche, P. Bernhardt, Dispositif et procédé de détermination de la concentra-
tion d’un composé dans une phase aqueuse ou gazeuse, extension internationale déposé le 8 juin 2010 sous le 
n° PCT/WO2010FR051134.

Laboratoire Gestion des Risques et Environnement

• F. Haas, F. Ozil, V. Tschamber And G. Trouvé, Purification assembly having catalysts for gases and combus-
tion fumes from solid fuel heating apparatus, Patent number WO 2009/144393 A1, 03 december 2009.

• F. Haas, F. Ozil, V. Tschamber And G. Trouvé, Fume box for a domestic heating appliance using solid fuel, 
Patent number WO 2010/076417, 08 juillet 2010.

Entreprise « BIOWIND » créée en 2006 à Schiltigheim

Activité : Développement et commercialisation de dispositifs de traitement 
de l’air par photocatalyse : destruction des micro-organismes en suspension, 
des odeurs et des Composés Organiques Volatils.
Applications : décontamination de l’air et stérilisation de surfaces.

Les deux laboratoires à l’origine de cette création sont l’équipe « Ecophysiologie 
moléculaire des micro-organismes » du laboratoire « Génétique Moléculaire, Gé-
nomique et Microbiologie» (M.-C. Lett)  et l’Institut de Chimie et Procédés pour 
l’Energie, l’Environnement et la Santé (V. Keller-Spitzer, V. Keller et F. Garin). 

Jérôme Taranto, Responsable R&D de l’entreprise, a fait  un post-doctorat 
sur la photocatalyse à l’Institut de Chimie et Procédés pour l’Energie, l’Envi-
ronnement et la Santé sur cette thématique et a aidé à la validation de la 
photacatalyse pour l'élimination dans l'air des microorganismes aéroportés. 
Le travail de collaboration entre les deux laboratoires a permis le dépot de 3 
brevets (dont un commun aux deux laboratoires) concernant des systèmes de 
désinfections d'air. La création de la start-up BIOWIND est également basée 
sur ce travail. 

Brevets : 
• V. Bonnet, N. Keller, V. Keller, M.J. Ledoux, M.C. Lett, S. Josset, J. Taranto, Device for purifying gaseous 
media and method implementing said device. PCT/FR/2007/001593, 2007
• S. Hajiesmaili, S. Josset, D. Bégin, P. Bernhardt, T. Romero, C. Pham-Huu, M.J. Ledoux,  V. Keller, N. Keller, 
Photocatalyseurs à base de mousses tridimensionnelles structurées en carbone ou  matériau carboné. -Extension  
PCT/FR 2009/001092, déposé le 14/09/2009 - licence en cours d’exploitation
• C. Pham-Huu, N. Keller, M.J. Ledoux, V. Keller,  D. Bégin, M. Grandcolas, I. Janowska, S. Hajiesmaili, Pho-
tocatalyseurs à base de mousses tridimensionnelles structurées en carbone et notamment en  B-SiC. - dépôt de la 
demande France N° 0805021, 12/09/2008 -  Extension  PCT/FR 2009/001093, déposé le 14/09/2009

Thèse en rapport avec le développement du procédé : 
• Sébastien Josset, «Décontamination photocatalytique d’un bioaérosol contaminé par Legionella pneumophila et 
autres agents biologiques. Contribution à la conception de dispositifs de décontamination de l’air». Soutenue le 
17 octobre 2008. Direction : M.-C. Lett (GMGM/EMMO) et V. Keller-Spitzer (ICPEES).

Pilote de décontamination 
bactérienne  

Création de deux start-up par des laboratoires du réseau REALISE



       
       153 ~ Bilan des activités du Réseau REALISE - 2003-2013 ~

Entreprise «IN’AIR SOLUTIONS

Le réseau REALISE a soutenu, à un moment 
clef, le développement d’une méthode d’analyse 
en temps réel du formaldéhyde qui a abouti à la 
réalisation de deux prototypes de l’analyseur de 
formaldéhyde automatique à l’ICPEES. Ce déve-
loppement technologique a été valorisé par un 
brevet déposé par le CNRS en France puis étendu 
à l’international. Il a également mené à la créa-
tion de la start-up «IN’AIR SOLUTIONS» (en 
cours) qui a reçu 3 prix distinctifs (voir ci-après).

Brevets : 
• S. Le Calvé, A. Allouch, P. Bernhardt, M. Guglielmino, Ch. A. Serra, Cellule de fluorescence microflui-
dique pour l’analyse en écoulement, en cours de soumission.
• S. Le Calvé, W. Zheng, J.-L. Ponche, P. Bernhardt, Dispositif et procédé de détermination de la concentra-
tion d’un composé dans une phase aqueuse ou gazeuse, brevet français FR2946751, publié le 17 décembre 
2010.
• S. Le Calvé, W. Zheng, J.-L. Ponche, P. Bernhardt, Dispositif et procédé de détermination de la concentra-
tion d’un composé dans une phase aqueuse ou gazeuse, extension internationale déposé le 8 juin 2010 sous le 
n° PCT/WO2010FR051134.

Post-doctorat de Stéphanette Englaro en tant que post-doc valorisation pendant 18 mois (février 2011 à 
aout 2012).

Prototype de seconde génération de l’analyseur  
de formaldéhyde

Institut de Chimie des Procédés pour l’Energie, l’Environnement et la Santé
Le projet GRAPHIC (I. Janowska, D. Bégin, M.J. Ledoux et C. Pham Huu) a été lauréat du concours natio-
nal d’aide à la création d’entreprise de technologie innovantes - catégorie Emergence (prix MNSER - 2010)

Institut de Chimie des Procédés pour l’Energie, l’Environnement et la Santé/ Laboratoire de Physico-
Chimie de l’Atmosphère
- Lauréat du concours national d’aide création d’entreprises de technologies innovantes 2011 en catégorie 
« Emergence ». Porteur de projet : S. Le Calvé,
- Lauréat du prix région Alsace 2011 pour le projet « In’Air solutions ». Porteur de projet : S. Le Calvé,
- Lauréat du concours national d’aide création d’entreprises de technologies innovantes 2013 en catégorie 
« Emergence ». Porteur de projet : S. Englaro.

Lauréats ou prix de distinction honorifique liés à l’innovation
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Depuis 2005, le réseau REALISE est lié par une convention au réseau des éco-entreprises d’Alsace composé 
d’une centaine de PME et TPE. Le réseau REALISE participe régulièrement aux réunions de ce réseau pour 
permettre un rapprochement des éco-entreprises avec ses laboratoires.

Ces dernières années, 5 visites de laboratoires ont été organisées : 
- Visite de l’ICPEES le 21 janvier 2010
- Visite du LHyGeS le 26 avril 2010
- Visite du GRE le 12 janvier 2011
- Visite de l’IPHC et du LBM le 23 juin 2011
- Visite du LPCA/ IPCEES et du LIVE/EPAC le 25 octobre 2012. 

Une visite du Laboratoire «Biotechnologie et signalisation cellulaire» de l’IREBS est programmée le 26 juin 
2014.

Pour rendre ces visites accessibles aux visiteurs issus du monde de l’entreprise, nous avons réalisé des fiches de 
compétences mettant en avant les applications possibles des travaux de recherche de chaque équipe. Celles-ci 
sont sur les pages des laboratoires du site web de REALISE (realise.unistra.fr)

Contrat obtenus grâce au partenariat du réseau REALISE avec le réseau des éco-entreprises 

• Institut de Recherche de l’Ecole de Biotechnologies de Strasbourg (IREBS), Département « Biotechnologie 
et signalisation cellulaire, Equipe « Transports membranaires bactériens »
Contrat de valorisation des déchets (Valmiante 2011-2013). Financement Ademe- Région Alsace- Société 
SOMEZ (Société Méditerranéenne des zéolithes).

• Génétique Moléculaire, Génomique et Microbiologie, Département « Microorganismes, Génomes, Envi-
ronnement », Equipe « Adaptations et interactions microbiennes dans l’environnement». Contrat avec 
l’ADEME,  „DJAEN (resp. CRITT Rittmo) pour le développement d’un bioindicateur moléculaire normé 
d’une activité bactérienne spécifique: Analyse des gènes rrnA et amoA par PCR quantitative”, 2010-2012.

Convention avec le Réseau des éco-entreprises d’Alsace
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Depuis la soutenance des premières thèses du réseau en 2003, année du véritable lancement 
du réseau REALISE, le nombre de thèses et de publications s’est accru d’année en année, 
profitant du développement et de la modernisation des moyens analytiques et du dyna-

misme créé par le développement progressif des synergies du réseau. 

Ce dynamisme se traduit par la soutenance de 197 thèses de 2003 à avril 2014 et l’édition de 705 
publications dans des revues à Comité de Lectures. Notons également l’essor de l’interdisciplinarité 
grâce à 18 thèses, 74 publications et 2 brevets communs à au moins deux équipes ou laboratoires.

Précisons que les thèses et les publications constituent le résultat tangible des laboratoires, évalué 
par des paires, et c’est sur ces travaux que les tutelles évaluent l’activité scientifique des laboratoires.

Les Thèses et Publications
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Les thèses en cours
Thèses de Doctorat  dans le cadre des travaux menés dans le réseau REALISE

AXE 1

Nejib Abidi  - Interaction des argiles naturelles et les effluents teinturiers - propriétés des surfaces d’argiles et 
mécanismes d’absorption des colorants. Directeurs de thèse : J. Duplay, M. Trabelsi. Bourse de collaboration 
tunisienne.

Ackerer Julien - Etude couplée des nucléides des séries de l’U et des cosmonucléides pour la datation des processus 
d’altération et d’érosion : application au cas du bassin du Strengbach. Direction : F. Chabaux (UdS) – Ph. Negrel 
(BRGM) ) –Financement : BRGM (50%) – Région Alsace (50%)

Adam Véronique - Evaluation des impacts et des risques toxiques des nanomatériaux manufacturés (de titane et/ou 
de carbone) sur les sols, les eaux et l’homme pour la mise au point d’un modèle RA-LCA (Risk Assessment - Life Cycle 
Assessment). Direction : G. Quaranta.  Bourse Région/ADEME 

Azzam Omniea - Characterization with isotope techniques of the degradation of emerging agrochemicals in wetland 
systems intercepting agricultural runoff. Directeurs de thèse : G. Imfeld, S. Vuilleumier. Projet ITN Marie Curie (7ème 
PCRD), CSI:Environment, 

Babcsanyi Izabella - Etude de la complémentarité de méthodes de fouille de données spatio-temporelles. 
Caractérisation du transfert de contaminants : cuivre et isotope du cuivre .Direction :  G. Imfeld - F. Chabaux . Bourse 
Région Alsace et Conseil Interprofessionnel des Vins d’Alsace.

Bailly Lucile- Caractérisation moléculaire et isotopique de goudrons et résines archéologiques dérivés de conifères en 
contexte maritime (thèse en cours : début 2011). Directeurs de thèse : P. Adam,  A. Charrié. Contrat doctoral 

Berez Amor - Dépollution par l’argile naturelle d’effluents teinturiers - Etude dynamique en colonne de percolation et 
modélisation numérique d’écoulement et de transport réactif. Directeurs de thèse : G.Schäfer, M. Trabelsi. Bourse de 
collaboration tunisienne. 

Bosia Clio - Constantes de temps des transferts sédimentaires dans les systèmes alluviaux  (encadrement  F. Chabaux 
(LHyGeS)  et C. France Lanord CRPG-Nancy). Financement : Allocation Recherche UdS

Clément, C. Liquéfaction de sols : Modèles numériques et expérimentaux (thèse en cours 2012- ). Direction : R 
Toussaint. Bourse Ministère.

Courel Blandine  - Marqueurs terpéniques des végétaux : Etablissement d’un référentiel moléculaire et application 
pour la reconnaissance d’essences végétales en contexte archéologique (thèse en cours : début 2013). Directeurs de 
thèse : P. Adam,  P. Schaeffer.Contrat Doctoral

Dujardin, J-R., “Modélisation jointe géoradar (GPR) et flux hydrique en milieu hétérogène” (thèse en cours). Direction 
: M Bano. Bourse Ministère

Eriksen, F., 2013-en cours, Dynamique d’écoulements multiphasiques en milieux poreux déformables (thèse en cours 
2013- ). Direction : R. Toussaint, K.J. Maloy, E.G. Flekkoy, Bourse Marie Curie, ITN FLowtrans.  

Fiorentino, E.A., 2014-en cours, Modélisation d’effets électrocinétiques durant les écoulements multiphasiques en 
milieux poreux. Direction : L. Jouniaux, R. Toussaint. Bourse Ministère

Institut de Physique du Globe/ équipe “Géophysique 
Expérimentale”

Institut Hubert Curien/ équipe “Radiochimie”

Institut de Chimie de Strasbourg /Laboratoire de 
Biogéochimie Moléculaire

Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie de 
Strasbourg/ équipe “Processus Elémentaire et 
Modélisation “

Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie de 
Strasbourg / équipe “Géochimie Isotopique et 
Chimie de l’Environnement“
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Axe 2

Laboratoire de Physico-Chimie de l’Atmosphère 
/ Institut de Chimie et Procédés pour l’Enérgie, 
l’Environnement et la Santé

Laboratoire Image Ville Environnement/ équipe 
Energie, Pollution de l’Air et Climat

Laboratoire des Sciences de l’Ingénieur, de 
l’informatique et de l’Imagerie /equipe Mécanique 
des Fluides

Fleury Guillaume, « Mobilité et spéciation des métaux lourds (U, Cd) dans les systèmes eau-sol : effet des composés 
organiques naturels et des nanoparticules »,  Directeur de Thèse : R. Barillon. Financement : Région Alsace et 
Ministère, ED 222 Sciences Chimiques, Strasbourg.

Gangloff Sophie (AI CNRS) – Evaluation des mécanismes de transport des éléments en trace (U,Pb, REE) et du 
fractionnement des raports élémentaires et isotopiques à l’interface eau, sol, plante, atmosphère : Direction P. Stille 
– F. Chabaux (thèse en formation continue débutée en septembre 2009). 

Gontier Adrien - Utilisation des déséquilibres courtes et longues périodes sur fractions minérales séparées. 
Encadrement :  S. Rihs - F. Chabaux. Financement : allocation de recherche UdS (décembre 2010 – novembre 2013) 

Hector, B., Dynamique des stocks d’eau souterrains en zone soudanienne (Bénin) - Apport des mesures 
gravimétriques sol et satellite (thèse  en cours  2010-2013) . Directeur de thèse : J Hinderer. Bourse Ministère. 

Lubrano-Lavadera, P., 2009-2013, Etude du comportement sismique-asismique et des circulations de fluide par étude 
conjointe de données sismiques actives en surface et en puits et d’enregistrements microsismiques. Direction : J.-M. 
Martelot. Bourse Région.

Schneider Lauriane- Développement d’un modèle numérique d’écoulement triphasique de fluides compressibles en 
milieux poreux utilisant l’approche de pression globale. Direction :  G. Schäfer. Allocation de recherche. 

Turkaya, S., 2013-en cours, Fracturation et transport fluide – imagerie acoustique et sismique. Directeur de thèse : R. 
Toussaint. Bourse européenne (ITN Flowtrans)

Fathallah H., Automatisation et mise en réseau Spécification  et validation d’un capteur de formaldéhyde intelligentde 
services de communication  pour la surveillance de la qualité de l’air intérieur. Dir. S. Le Calvé et E. Rondeau (CRAN 
Nancy). Financement : ANR ECOTECH.

Guglielmino M. , Développement d’une nouvelle méthode analytique du formaldéhyde basée sur un dispositif micro-
fluidique. Dir. S. Le Calvé et C. Serra (ICPEES). Financement  ADEME/Région Alsace.

Kohler Manon, Modélisation des besoins énergétiques des bâtiments à l’aide d’un modèle météorologique : applica-
tion sur la Communauté Urbaine de Strasbourg. Directeur de thèse : Alain Clappier. Financement  CNRS.  

Lévy M., Développement de nouveaux adsorbants pour l’échantillonnage passifs de polluants organiques semi-vola-
tils dans l’atmosphère. Dir. M. Millet. Financement : Bourse Ministère.

Liaud C., Développement de Stratégies Analytiques pour le suivi des COV et COSV en Air Intérieur. Dir. M. Millet et S. 
Le Calvé et. Bourse Ministère.

Mokalled T., Qualité de l’air intérieur et extérieur à proximité de l’aéroport de Beyrouth. dir. S. Le Calvé et J. Gérard 
(Liban). Bourse de thèse libanaise.

Moutahir  Amine, (2013-2016), Analyse de sensibilité dans les modèles hydrauliques – confrontation à l’expérience, 
Directeur de thèse : José VAZQUEZ. Financement Allocation de recherche.

Nasredine R., Développement d’un microanalyseur de BTEX. Dir. S. Le Calvé et C. Serra (ICPEES). Financement ANR 
ECOTECH.

M. Rizk, Développement, validation et mise en œuvre sur le terrain d’une méthode de caractérisation in-situ des pro-
cessus de sorption des COV par les matériaux de construction. Dir. S. Le Calvé et N. Locoge (EM Douai). Financement  
ADEME/Ecole des Mines de Douai.
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Ba Housseinou , « Développement des catalyseurs à base de carbone pour le procédé de déshydrogénation de l’éthyl-
benzène en styrène ». Direction Cuong Pham Huu. Bourse sur fonds propres. 2012 - 2015  

Cherbonnel Angéline, « Study of the Mechanism of Action of Active Oxygen Barriers Applied in Polymers for Food 
and Drinks Preservation». Directeur de thèse : Mourad Elhabiri. Bourse industrielle Clariant. 2014-2016.

Cunrath Olivier, « Dynamique des protéines impliquées dans la machine de transport du fer chez Pseudomonas aeru-
ginosa. Directeur de thèse : Isabelle Schalk. Bourse MRT.

Daragon Guillaume, « Valorisation énergétique d’un effluent industriel liquide par imprégnation de biomasse ». Co-
direction G. Trouvé, G. Leyssens, C. Sconnenbeck. Thèse industrielle. 2012-15

Ducamp Julien, « Optimisation énergétique, chimique et technologique d’un réacteur-échangeur innovant pour 
l’hydrogénation du dioxyde de carbone en hydrocarbure de synthèse à partir d’hydrogène électrolytique ». Direction 
François Garin. Bourse CEA Grenoble. 2012 - 2015

Nesrine Kraiem, « Valorisation énergétique de déchets solides issus de l’industrie agroalimentaire ». Co-direction S. 
Dorge, M. Jeguirim. Thèse en co-tutelle avec l’ENI Monastir (Tunisie). 2011-14

Liu XiaoJie, «  Insertion de nanoparticules magnétiques dans les nanotubes de carbone. Etude de leurs propriétés 
magnétiques, de transport et catalytiques ».  Direction  D. Bégin. Bourse du gouvernement chinois + complément sur 
fonds propres.  Début : décembre 2011   

Paulen Aurélie, « Synthèse de conjugués de type cheval de troie entre des sidérophores et des antibiotiques». Direc-
teur de thèse : Gaëtan Mislin. Bourse MRT. (2013-)

Roge Vincent, « Etude, fabrication et caractérisation de nano-structures catalytiques de type noyau/enveloppe 
intégrées à des membranes mésoporeuses modèles pour la dépollution». Direction François Garin. Bourse  ministère 
luembourgeois. 2012 - 2015 

Parastoo Dalvand, «Synthèse et propriétés complexantes de métaux lourds par des calixarènes hydrosolubles fluo-
rescents». Directeur de thèse : Mourad Elhabiri, Co-encadrant : Zouhair Asfari (LIMAA, UMR 7178 CNRS-UdS). Bourse 
industrielle. 2012-2015.

Viet Cuong Duong « Synthèse et mise en forme des catalyseurs « sans métaux » à base de nanotubes de carbone 
dopés à l’azote, et leur applications dans les procédés d’oxydation sélective». Direction Cuong Pham Huu.  Bourse 
gouvernement Vietnamien + complément sur fonds propres. 2012-2015 

Wen Luo, « Etude du réseau réactionnel pour le reformage à la vapeur d’ alcool sur des catalyseurs de ZnO». Direc-
tion : Spiros Zafeiratos. Bourse gouvernement chinois. 2012 - 2016  

Zellagui Sami, « Pyrolyse et combustion de solides pulvérisés (biomasses et mélanges charbon/biomasse) sous forts 
gradients thermiques dans des conditions d’oxy-combustion ». Co-direction J.F. Brilhac, C. Schonnenbeck, N. Zouaoui-
Mahoul. Thèse allocation UHA. 2013-16

Axe 3

Institut de Chimie et Procédés pour l’Energie, 
l’Environnement et la Santé

Laboratoire Gestion des Risques et Environnement

Institut de Recherche de l’Ecole de Biotechnologies 
de Strasbourg / équipe"Transports membranaires 
bactériens”

Laboratoire de Chimie Moléculaire / équipe de 
Chimie Médicinale et Bioorganique

Génétique Moléculaire Génomique Microbiologie 
/ équipe “Ecophysiologie Moléculaire des Micro-
organismes”

Génétique Moléculaire Génomique Microbiologie 
/ équipe "Adaptation et Interactions Microbiennes 
dans l’Environnement"
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Axe 4

Laboratoir Image Ville Environnement

Gestion Territoriale de l’Eau et de l’Environnement 
et Bureau d’Economie Théorique et Appliquée

Laboratoire Société, Acteurs, Gouvernement en 
Europe/ Centre de Droit de l’Environnement de 
Strasbourg

Laboratoire «Cultures et Sociétés en Europe» et 
Laboratoire Société, Acteurs, Gouvernement en Europe

Baudoin Valentin, « la Responsabilité sociétale des entreprises et les parties prenantes ». Directeur de thèse : M.-P.  
Camproux Duffrene. Convention CIFRE, IS2 SAS.

Benzada Karima, « Base de données et cartographie juridiques, des outils d’aide à la décision pour une gestion inté-
grée des espaces naturels ». Directeur de thèse :  M.-P.  Camproux Duffrene. Bourse Région Alsace, et Fondation de 
l’UDS. Soutenance prévue en 2014

Eschbach David, «Suivi hydro-géomorphologique de la restauration d’une anastomose rhénane: le Bauerngrundwas-
ser dans l’île du Rohrschollen»,  Dir. L. Schmitt.

Flore Jean-François, « Le principe de précaution et le risque environnemental à l’épreuve du droit de la responsabilité 
: le cas du secteur agroalimentaire en Guadeloupe ». Directeur de thèse :  M.-P.  Camproux Duffrene, en co-direction 
avec Pr Jean-Marie Breton, FSJEG / U.A.G., Pointe-à-Pitre. 

Gremmel Jeanne, «L’organisation de la solidarité dans l’accès aux services publics essentiels. Analyse des modalités 
et outils mis en œuvre en direction des populations « vulnérables » dans le secteur de l’eau en France et en Angle-
terre», dir. Rémi Barbier Bourse Région 

Groff Jocelyn, “Connaissance du comportement de consommation durable des ménages: une approche expérimen-
tale”, dir. Anne Rozan, Financement ½ bourse Région + ½ bourse IRSTEA.

Masoumi Khazar, « La difficile construction d’un régime de responsabilité environnementale : aspects de droit inter-
national et de droit national comparé » Directeurs de thèse Jochen Sohnlé et MP Camproux Duffrène. Financement 
personnel. 

Parola Emmanuelle, «  L’évolution du statut des éco-organismes: frein ou levier pour une gestion efficace des déchets 
? ». Directeur M.-P.  Camproux Duffrene, en co-direction avec le Pr Béatrice Parance, Paris 8.  Bourse ADEME.

Radici Margaux,  « La réhabilitation et la valorisation des friches industrielles ; apports du droit de l’environnement ». 
Directeur de thèse :  M.-P.  Camproux Duffrene. Convention CIFRE avec Arcelormittal.

Rougier  Simon, «Analyse, caractérisation et suivi des espaces urbains et périurbains à partir de données multi-
sources».  Dir. S. Glatron  et A. Puissant

Schwoertzig Eugénie, «Contribution des corridors écologiques fluviaux à la dynamique de la biodiversité urbaine».  
Dir. M. Tremolieres.

Sua Sandra, «Responsabilité en cas d’atteintes à l’environnement et à la santé en cas de pollution par hydrocar-
bures». Directeur de thèse :  M.-P.  Camproux Duffren. IDEX 2013.

Terzic Elisabeth, « L’obligation de remise en état des installations classées et la prise en compte des dommages sani-
taires et environnementaux». Ddirecteur de thèse :  M.-P.  Camproux Duffrene. Bourse ADEME. (poste d’ATER faculté 
de Droit)

Tindon Cécile, « Les vigies de l’eau: trajectoires d’engagement et contributions à la régulation des services », dir . 
Rémi Barbier, Financement Irstea.

Wissal Selmi, Vers la conception d’une multifonctionnalité écologique ?. Dir. C Weber



 ~ Bilan des activités du Réseau REALISE - 2003-2013 ~         160

Les thèses soutenues depuis 2003 
Thèses de Doctorat  dans le cadre des travaux menés dans le réseau REALISE

AXE 1

2014

Lefrancq Marie, «Caractérisation et modélisation du transfert de pesticides par ruissellement sous forme dissoute et 
particulaire à l’échelle des bassins versants agricoles». Soutenue le 11 avril 2014.Directeurs de thèse : G. Imfeld, C. 
Gregoire. Bourse équivalent Ministère, Projet INTERREG IV PhytoRET et AERM. 

Maillard Elodie, «Processus hydro-biogéochimiques régissant les transferts des résidus de produits phytosanitaires 
». Soutenue le 14 mars 2014. Directeurs de thèse : G. Imfeld, C. Gregoire. Bourse Région et Projet INTERREG IV 
PhytoRET

2013

Schaffhauser Thiébaud, « Traçage et modélisation des flux d’altération à l’échelle d’un bassin versant : exemple 
du bassin versant du Ringelbach ». Encadrement Y. Lucas, F. Chabaux, B. Fritz. Soutenue le 18 décembre 2013.  
Financement : Allocation de Recherche UdS (2009-2012)  - puis CDD CNRS (2012-2013). 

Blaes Estelle, « Détermination des constantes de temps des processus d’altération et de transfert sédimentaire par 
les nucléides des séries de l’uranium : étude d’un bassin versant de Porto Rico et du système himalayen ». Soutenue 
le 10 septembre  2013. Direction : F. Chabaux. Bourse Ingénieur CNRS (50%) – Région Alsace (50%) puis ½ ATER UdS-
EOST. Situation actuelle : Ingénieur Chimiste (CDI) EUROFIN-Saverne.

Mey Morgane, “The Life Cycle Assessment of the Milazzo Peninsula Geosite (North-Eastern Sicily, Italy) : 
Environmental geochemistry of the soil, water and air components of the landscape”. Soutenue le 24 avril 2013 à 
l’Università di Messina (Italie). Directioni J. Duplay et G. Quaranta.

Marzougui S., “Transfert de vapeur de composés organo-chlorés depuis une zone source localisée en zone non 
saturée d’un aquifère poreux vers l’interface sol-air : expérimentations sur site contrôlé et modélisations associées”. 
Soutenue le 29/01/13. Directeur de Thèse : G. Schäfer. Bourse de thèse ANR Fluxobat. 

Rolland A., “Rheology of calcite and use of stylolites as paleostress gauges: stress history of the Bure massif”. 
Soutenue le 24/01/2013. Directeur de these : P. Baud. Financement Andra.

2012

Voinot Alexandre, « Contribution des isotopes du bore à l’étude des mécanismes et bilans de l’altération des 
minéraux des sols ». Soutenue le 28 novembre 2012. Encadrement : D. Lemarchand, M-P. Turpault, F. Chabaux. 
Financement : région Alsace (50%), région Lorrraine (50%). Situation actuelle : Post doctorant à Queens University 
Ottawa Canada. 

Warden S., «Conversions sismo-électromagnétiques en milieux poreux». Soutenue le 9/11/2012. Directeur de thèse : 
L. Jouniaux. Financement ANR TRANSEK.

Jeambrun Marion, «L’uranium et ses descendants dans la chaîne alimentaire». Soutenue le 24 septembre 2012. 

Institut de Physique du Globe/ équipe “Géophysique 
Expérimentale”

Institut Hubert Curien/ équipe “Radiochimie”

Institut de Chimie de Strasbourg /Laboratoire de 
Biogéochimie Moléculaire

 Observatoire Hydro-Géochimique de l’Environnement

Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie de 
Strasbourg/ équipe “Processus Elémentaire et 
Modélisation “

Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie de 
Strasbourg / équipe “Géochimie Isotopique et 
Chimie de l’Environnement“
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Direction de Thèse : F. Gauthier-Lafaye LhyGeS – L. Pourcelot (IRSN) . Financements: AREVA, IRSN. Situation actuelle : 
ingénieur CRIIRAD, responsable qualité des analyses. 

Cobert Florian, «Identification de l’influence bactérienne sur l’accumulation de carbonate de calcium en milieu silicaté». 
Soutenue le 15 juin 2012. Co-encadrement  P. Stille (LHyGeS/GICE et V. Geoffroy (IREBS).

Ramasomanana F., «Les méthodes ELLAM appliquées au transport réactif».  Soutenue le 31 mai 2012. Directeur de 
Thèse :   A. Younès. Contrat doctoral UdS.

Ounaies Sana, « Modélisation numérique de l’écoulement et du transport réactif en zone non saturée d’un aquifère 
poreux : cas du secteur du Polder d’Erstein (Bas-Rhin)». Soutenue le  25/05/2012. Directeurs de Thèse : G. Schäfer, 
M. Trémolières. Bourse Région/laboratoire.

Guillemoteau Julien, «Méthodologie d’interprétation de données EM aéroportée appliquée à l’exploration minière». 
Soutenue le 8 mars 2012. Directeur de thèse : P Sailhac. Convention de Collaboration de Recherche avec AREVA.

2011

Guéguen Florence , «Caractérisation de l’impact des émissions industrielles de Strasbourg-Kehl sur l’environnement 
urbain et rural (par prélèvement passif et biomonitoring). Etude des polluants organiques (PCBs), métaux et traçage 
isotopique sur les aérosols et biomonitors». Soutenue le 21 octobre 2011. Direction P. Stille, M. Millet. Financement : 
Région Alsace (100%). Situation actuelle : Post-doctorante au CEA, Saclay.

Pfeffer, J., «Etude du cycle de l’eau en Afrique sahélienne: Approche multidisciplinaire et apport de la gravimétrie 
terrestre et spatiale». Soutenue le 30/09/2011. Directeur de thèse : J Hinderer. Bourse Ministère.

Wawrzyniak Pierre, « Suivi temporel des processus actifs de la subsurface par méthodes géophysiques 
électromagnétiques : développements méthodologiques et application aux volcans et aux réservoirs 
géothermiques ». Soutenue le 9 mai 2011. Directeur de thèse : P. Sailhac. Bourse Minsitère.

Errais  Emna, «  Réactivité de surface d’argiles naturelles : étude de l’adsorption de colorants anioniques ». Soutenue 
le 21 mars 2011. Directeurs de thèse : J. Duplay, M. Trabelsi (Université de Bizerte). Bourse de collaboration 
tunisienne.

2010

Tapia Padilla Gabriela, «Modélisation et optimisation des processus de dépollution biologique de matrices poreuses 
contaminées par des pesticides : vers une nouvelle fonctionnalité des bassins d‘orage». Soutenue le 17 décembre 
2010. Directeurs de Thèse :  C. Gregoire et R. Mosé.

Kali Elise, « De la déformation long-terme à court-terme sur les failles normales du Sud - Tibet : approche 
géochronologique multi-méthodes (Be10, Al26, U-Th/He, Ar/Ar, U/Pb) ». Soutenue le 22 novembre 2010. Co-
direction : L. Rivera et J. van der Woerd (IPGS) et  P.-H. Leloup (U. de Lyon I). 

Garel Emilie, « Modélisation d’écoulements préférentiels en versant marneux fracturés ; observation, 
expérimentation et modélisation hydrogéologique ». Soutenue le 25 octobre 2010 à Avignon. Co-encadrés par J.-P 
Malet  (IPGS) et avec Vincent Marc (EMMAH-Avignon).

Allègre Vincent, « Couplages électrocinétiques en milieux poreux non saturés ». Soutenue le 15/10/2010. Co-encadré 
par L. Jouniaux, F. Lehmann et P. Sailhac. Bourse Ministère .

Bagard Marie-Laure, « Etude géochimique et isotopique (Sr, Ca, séries de l’U et du Th) de bassins versants sibériens. 
Origine de flux géochimiques dissous et caractérisation des transferts eau - sol - plante en climat froid ». Soutenue le 
28 septembre 2010. Dir. F. Chabaux, O. Pokrovski.  Financement : Allocation de recherche UdS (2006-2009) – puis 1/
ATER UdS (2009-2010). Situation Actuelle : Post-doctorante à l’Université de Bristol Royaume Uni. 

Neuville Amélie, « Couplage hydro-mecanico-thermique dans les fractures et poroélasticité des joints rocheux ».  
Soutenue le 30 juin 2010. Co-encadrée par J. Schmittbul et R Toussaint. Bourse Minsitère.

Fahs Hassane, «Identification des paramètres par approche inverse pour la simulation de l’hydrodynamique en 
milieux fracturés». Soutenue le 26 avril 2010. Directeur de Thèse : P. Ackerer. Thèse financée par le Liban.

Halter Eric, « Spéciation des ions phosphate et uranyle à l’interface corindon colloïdal/solution. Etude expérimentale 
et analyses spectroscopiques in-situ. ». Doctorat Paris-Tech. Ecole Nationale Supérieure des Mines de Paris, Spécialité 
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« Hydrologie  et Hydrogéologie Quantitatives ».  Soutenue le 15 mars 2010. Directeur de Thèse : V. Lagneau. Co-
encadrement de la thèse : B. Madé et M. Del Nero. Financement : Ministère, ED 398 Geosciences et Ressources 
Naturelles, Paris.

2009

Di Chiara Roupert Raphaël, « Développement d’un code multiphasique multi constituants avec prise en compte 
explicite des conditions hydrogéologiques, des cinétiques de dissolution, de la biodégradation séquentielle des 
composés organo-chlorés aliphatiques et de la phase organique ». Soutenue le 8/12/2009. Directeurs de thèse : G. 
Schäfer , M. Quintard. Bourse ADEME/BURGEAP.

Nsir Khalifa , « Etude expérimentale et numérique de la répartition de polluants non miscibles en milieu poreux à 
l’échelle de Darcy ». Soutenue le 27/11/2009. Directeur de thèse : G. Schäfer. Allocation de recherche.

Ghazi Malika, “Analyse du Cycle de Vie des boues de forage pétrolier. Caractérisation des émissions toxiques 
en milieu aride”. Soutenue le 10 septembre 2009. Direction J. Duplay (encadrement G. Quaranta). Bourse de 
collaboration tunisienne.

Cividini Damien, «Mécanismes et bilans des transferts de matière à l’échelle du bassin versant : développement de 
la géochimie isotopique du bore».  Soutenue le 8 juillet 2009. Encadrement: D. Lemarchand - F. Chabaux. Allocation 
Doctorale MRT (2005-2008), puis ½ ATER EOST-UdS (2008-2009). Situation actuelle : Ingénieur d’Etude CNRS-CRPG 
Nancy	

Armand Romain, «Etude du déterminisme des états de surfaces du sol [EDS] pour la mise au point d’indicateurs de 
ruissellement en vue d’une modélisation adaptée aux petits bassins versants cultivés». Soutenue le 3 juillet 2009. 
Directeur de thèse : A.-V. Auzet. 

Selim Ahmed, «Modélisation numérique de l’écoulement et du transport en milieu poreux – Application de la 
méthode des Lignes aux écoulements densitaires». Soutenue le 25 juin 2009. Directeur de thèse : A. Younes. 
Financement BDI CNRS

2008

Prunier Jonathan, « Etude du fonctionnement d’un écosystème forestier en climat tempéré, par l’apport de la 
géochimie élémentaire et isotopique (Sr, U-Th-Ra). Cas du bassin versant du Strengbach ». Soutenue le 28 novembre 
2008. Encadrement M.-C. Pierret, F. Chabaux, M. Tremolières. Financement : allocation Doctorale MRT (2004–2007) 
puis ½ ATER  EOST-UdS (2007-2008). Situation : Ingénieur d’Etude CNRS- GET Toulouse.

El Soueidy C.,  «Modélisation multi-domaine du transport de masse en milieux poreux». Soutenue le 20/11/2008. 
Directeur de thèse : P. Ackerer . Contrat ANDRA

Cotel Solenn, «Etude des transferts sols/aquifères/atmosphère/bâtiments par tracage : application aux sols pollués 
par des composés organiques». Soutenue le 27/10/2008 à l’Université Joseph Fourier Grenoble. Directeurs de thèse : 
G. Schäfer, P. Baussand. Bourse ADEME/CEA.

de Linage C.,  «Mesures gravimétriques au sol et satellitaires: étude du rapport entre variation de pesanteur et 
déplacement vertical et apport de la mission spatiale GRACE à l’étude des surcharges hydrologiques et des très 
grands séismes». Soutenue le 09/09/2008. Directeur de thèse : J. HInderer.

Ali B., «Typologie fonctionnelle des états de surface du sol [EDS] pour l’extrapolation des propriétés hydro-érosives». 
Soutenue le  24/06/2008. Direction A.-V. Auzet. Bourse franco-syrienne.

2007

Lahd Geagea Majdi, « Caractérisation chimique et isotopique des aérosols organiques/inorganiques et détermination 
de l’impact de la pollution atmosphérique sur l’environnement en milieu urbain ». Soutenue le 21 décembre 2007. 
Direction P. Stille et M. Millet.  Financement : 50% bourse de Liban, 50% Financements : fonds propres du laboratoire.

Pelt Eric. « Datation des processus d’altération par l’étude des déséquilibres radioactifs 238U-234U-230Th-226Ra dans les 
profils d’altération «. Soutenue le 17 septembre 2007. Dir F. Chabaux (ULP) – C. Innocent (BRGM). Financement : 
BRGM 50% et région Alsace (50%). Situation actuelle Ingénieur Recherche CNRS- LHyGeS Strasbourg. 

Granet Mathieu, « Constantes de temps des processus d’érosion et d’altération dans le système himalayen: approche 
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géochimique élémentaire et isotopique par les séries de l’Uranium ». Soutenue le 21 juin 2007. Direction F. Chabaux. 
Financement : allocation Ministère (2003-2006) puis 1.2 ATER EOST-ULP (2006-2007). Situation Actuelle : Ingénieur 
Recherche UdS – LhyGeS Strasbourg.

Rosener M., «Etude pétrophysique et modélisation des effets des transferts thermiques entre roche et fluide dans le 
contexte géothermique de Soultz-sous-Forêts». Soutenue le 14 juin 2007. Direction : Bertrand Fritz.

Fahs M., «Modélisation du transport réactif multicomposant en milieux poreux saturés». Soutenue le 31/05/2007. 
Directeur de thèse : P. Ackerer.  Contrat ANDRA. 

2006

Béhaegel Mickael, «Hydrogéophysique à l’échelle du petit bassin versant de La Soutte». Soutenue le 29/11/2006. 
Direction G. Marquis.

Dridi Lotfi, « Transfert d’un mélange de solvants chlorés en aquifère poreux hétérogène : Expérimentations sur 
site contrôlé et simulations numériques». Soutenue le 13/11/2006. Directeur de thèse : G. Schäfer. Projet ADEME 
MACAOH.

Marty N., «Modélisation couplée (transport-réaction) des interactions fluides-argiles et de leurs effets en retour sur 
les propriétés physiques de barrières ouvragées en bentonite». Soutenue le 10/11/2006. Direction B. Fritz.

Belfort B., «Modélisation des écoulements en milieux poreux non saturés par la méthode des Eléments Finis Mixtes 
Hybrides (EFMH)». Soutenue le 02/11/2006. Directeur de thèse : P. Ackerer. Contrat doctoral ULP.

2005 

Hayek M., «Identification de paramètres par approche inverse pour une équation de diffusion». Soutenue le 
20/06/2005. Directeur de thèse : P. Ackerer. Contrat ANDRA.

Beydoun H., «Estimation de paramètres en milieux poreux non saturés en eau : approche expérimentale et 
modélisation». Soutenue le 16/06/2005. Directeur de thèse : F. Lehmann. Contrat doctoral ULP.

Bellenger  Jean-Philippe , « Acquisition des oxyanions Mo, V et W par les bactéries gram- fixatrices d’azote ». 
Soutenue le 23 mai 2005.  Directeur de thèse N. Clauer. Financement Allocation Ministère ULP + ½ poste d’ATER UdS.

Domange N., «Étude des transferts des produits phytosanitaires à l’échelle de la parcelle et du bassin versant viticole 
(Rouffach, Haut Rhin)».  Soutenue le, 31 mars 2005. Directeur de thèse : M. Trémolières.

Loeffler Olivier, «Modélisation géoradar de la proche surface ; estimation de la teneur en eau et influence d’un 
polluant». Soutenue le 4/02/2005. Directeur de thèse : P Sailhac. Bourse Ministère.

2004

Pollet Ingrid, « Simulation numérique du devenir de solvants organo-halogénés en nappes d’eau souterraine sur site 
réel ». Soutenue le 9/11/2004. Directeur de thèse : G. Schäfer. Bourse Région.

Nex Fabien, « Modélisation numérique de la biodégradation des composés organo-chlorés dans les aquifères fondée 
sur des expérimentations in situ. Le cas des chloroéthènes ». Soutenue le 12/10/2004. Directeurs de thèse : G. 
Schäfer, Th. Vogel (Université de Lyon). Bourse ADEME/BURGEAP.

Zeru Allelign, « Numerical investigations on the inversion of pumped concentrations for groundwater pollution 
quantification ». Soutenue le 27/09/2004. Directeur de thèse : G. Schäfer. Projet européen INCORE. 

Maineult Alexis, «Application de la méthode du potentiel spontané à l’hydrogéologie: expérimentation sur modèle 
réduit d’aquifère». Soutenue le 28/06/2004. Direction : Y. Bernabé (IPGS) et P. Ackerer (IMFS)

2003
Durand Sébastien, « Traçage géochimique des transferts   de matière dans l’hydrosystème de la vallée du Rhin 
supérieur   : Apport des déséquilibres isotopiques 238U-234U-226Ra ». Soutenue le  24 octobre 2003. Directeur de thèse 
: F. Chabaux. Financement : Région Alsace (1999-2002) puis ATER ULP (2002-2003). Situation actuelle Chef de projet 
Agence bassin de l’Adour.

Bohy Martine, « Caractérisation de sources de pollution composées d’un mélange de solvants chlorés en aquifère 
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alluvial. Expérimentations en laboratoire et sur site contrôlé associées à la simulation numérique ». Soutenue le 
6/10/2003. Directeurs de thèse : G. Schäfer, L. Zilliox. Financement Agence de l’Eau Rhin-Meuse.

Schmitt Anne-Désirée, « Les isotopes du calcium: développements   analytiques - application au bilan océanique 
présent et passé ».  Soutenue le 14 mai 2003. Directeurs de thèse : P. Stille et F. Chabaux. Financement : allocation 
ministère (1999-2002) puis ½ ATER EOST-ULP(2002-2003). Situation actuelle : Maître de Conférence – Université de 
Besançon. 

Axe 2

Laboratoire de Physico-Chimie de l’Atmosphère 
/ Institut de Chimie et Procédés pour l’Enérgie, 
l’Environnement et la Santé

Laboratoire Image Ville Environnement/ équipe 
Energie, Pollution de l’Air et Climat

Laboratoire des Sciences de l’Ingénieur, de 
l’informatique et de l’Imagerie /equipe Mécanique 
des Fluides

2014

Dasaraden Mauree, «Développement d’un système météorologique multi-échelles pour améliorer la modélisation du 
climat urbain». Soutenue le 19 mars 2014. Directeur de thèse : Alain Clappier. Financement ADEME/Région Alsace

2013

Sajjad Hussain Sajjad, «Observation et modélisation du climat urbain : application aux villes pakistanaises». Soutenue 
le 16 avril 2013. Directeur de thèse : A. Clappier. Financement Gouvernement Pakistannais, financement géré par la 
SFERE (Société Française d’Exploitation des Ressources Educatives).

2012

Araud Quentin, « Simulations des écoulements en milieu urbain lors d’un évènement pluvieux extrême ». 
Soutenue le 30 novembre 2012. Directeurs de thèse : R.Mose et J. Vazquez. Allocation de recherche Ministère de 
l’Enseignement supérieur

Raeppel Caroline, «Etude de la contamination de l’air intérieur et extérieur par des pesticides d’usage non agricole. 
Soutenue le 16 novembre 2012. Direction : M. Millet (ICPEES) et B. Appenzeller, Univ. Luxembourg). Bourse ADEME.

2011

Guéguen Florence, «Caractérisation de l’impact des émissions industrielles de Strasbourg-Kehl sur l’environnement 
urbain et rural (par prélèvement passif et biomonitoring) : étude des polluants organiques (PCBs), métaux et traçage 
isotopique sur les aérosols et biomoniteurs». Soutenue le 21 octobre 2011. Direction : P. Stille, M. Millet. Bourse 
Région Alsace.

Kastner P.E., «Impact de l’exposition au formaldéhyde et/ou au dioxyde d’azote sur la réponse de l’épithélium 
bronchique à l’allergène». Soutenue le 21 octobre 2011. Direction S. Le Calvé (ICPEES), F. Pons (CAMB). Financement 
ADEME/Région Alsace.

Alchami Jamal, « Développement d’une nouvelle technique d’extraction d’échantillons atmosphériques utilisant 
l’ASE et développment d’un nouveau collecteur pour évaluer la répartition gaz-particules de polluants organiques 
persistants ». Soutenue le 30 septembre 2011. Direction : M. Millet (ICPEES) et F. Jaber (Liban). Bourse AUF.

Druart Coline,  « Effets des pesticides sur le cycle biologique de l’escargot dans divers contextes d’exposition (air, 
sol, nourriture) ». Soutenue le 4 mai 2011. Co-direction M. Millet et A. de Vaufleury (Univ Franche Comté). Bourse 
ADEME/Région Franche-Comté.

2010

Wuyin Zheng, « Développement d’un analyseur rapide et transportable du formaldéhyde dans l’air ». Soutenue le 21 
octobre 2010. Direction : S. Le Calvé. Bourse ADEME/Région Alsace.

Schummer Claude, «Evaluation de l’intérêt de l’échantillonnage passif d’air et des analyses de cheveux dans le 
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biomonitoring de l’exposition humaine aux hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAPs) et aux pesticides». 
Soutenue le 21 septembre 2010. Co-direction M. Millet et R. Wening (Luxembourg). Bourse du gouvernent du 
Luxembourg.

Petitjean Mélanie, «Interactions des composés organiques volatils avec des surfaces de glace pure ou dopée, 
représentatives des conditions atmosphériques rencontrées dans la moyenne et haute troposphère. Application à la 
chimie des nuages mixtes et des cirrus». Soutenue le 20 Septembre 2010. Direction : S. Le Calvé. Bourse Ministère.

2009

Wertel Jonathan, « Modélisation et expérimentation des profils tridimensionnels de vitesse et de turbulence en 
conduites d’assainissement à surface libre ». Soutenue le 03.12.2009. Direction : R. Mosé.

Ghostine Rabih, « Contribution à la modélisation bidimensionnelle des écoulements à surface libre : cas 
d’écoulements complexes dus à la présence de jonctions et/ou de singularités et à la concomitance d’écoulements 
sub et supercritique ». Soutenue le 04.11.2009 . Directeurs de thèse : R. Mosé et J. Vazquez, Ressource propre au 
laboratoire IMFS.

Reyes Perez Eneida, «Devenir atmosphérique des produits phyto-sanitaires». Soutenue le 20 mai 2009. Direction. S. 
Le Calvé. Bourse mexicaine. 

Forquet Nicolas, « Développement et validation d’un modèle de simulation des dispositifs de traitement par cultures 
fixées, sur matériaux granulaires fins, alimentés en discontinu ». Soutenue le 12.02.2009. Direction : R. Mosé.

2008

Kesserwani Georges - « Modélisation et validation expérimentale du couplage des équations hyperboliques de Barré 
de Saint Venant, du transport solide et des modèles d’ouvrages en réseau d’assainissement ». Soutenue le 6.11.2008. 
Directeur de thèse : R. Mosé. Financement sur ressources propres du laboratoire.

Allou Lyassine, «Chimie multiphasique et mesures des concentrations des aldéhydes et des composés aromatiques 
dans l’air». Soutenue le 23 juillet 2008). Direction S. Le Calvé, P. Mirabel . Financements Fond propres.

Delhomme Olivier, «Etude de la variabilité et de l’évolution de la composition chimique de l’aérosol organique en 
fonction du lieu et de la période de prélèvement». Soutenue le 4 avril 2008. Direction :  M. Millet. Financements 
Fond propres.

2007

Lahd-Geagea Majdi, «Traçage isotopique des particules atmosphériques. Identification des sources». Soutenue le 21 
décembre 2007.  Direction : P. Stille et M. Millet. Financements Fond propres.

2006

Lottmann Audrey, «Quantification de l’aérosol organique urbain à l’échelle moléculaire : Identification des sources, de 
leur abondance et des variations saisonnières». Soutenue le 28  novembre 2006, Direction M. Millet. Bourse ADEME/
TOTAL.

Vivier Anne , « Effets écologiques de rejets urbains de temps de pluie sur deux cours d’eau périurbains de l’ouest 
Lyonnais et un ruisseau phréatique en plaine d’Alsace ». Soutenue le 21.11.2006. Direction : R. Mosé (ICube) et M. 
Lafont (DR Cemagref).

2005

Marchand Caroline, « Incidences des teneurs en aldéhydes mesurées dans l’air intérieur et extérieur sur les patients 
sujets à l’asthme”. Soutenue le 2 décembre 2005.  Direction : P. Mirabel et S. Le Calvé. Bourse ADEME/Région Alsace. 

Morville Stéphane, «Analyse d’HAPs, phénols et nitrophénols dans l’atmosphère. évaluation de la contamination des deux phases 
atmosphériques (gaz et particule). comparaison entre zones urbaine, peri-urbaine et rurale». Soutenue le 24 novembre 2005. 
Direction : M. Millet, Ph Mirabel. Bourse ministère., ATER en 2005-2006.

Feigenbrugel Valérie, «Devenir atmosphérique des pesticides : distribution entre les différentes phases de 
l’atmosphère et oxydation photochimique». Soutenue le 7 novembre 2005. Direction : P. Mirabel et S. Le Calvé. 
Bourse ADEME/Région Alsace.Embauché chez Quintiles à Strasbourg.
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Maher Abdallah, « Sur les méthodes de discrétisation numérique de problèmes hyperboliques non 
linéairesappliquées aux équations de Barré de Saint Venant pour la modélisation de l’hydraulique et du transport 
en réseau d’assainissement ». Soutenue le 30/05/2005. Direction : R. Mosé. Financement sur ressources propres du 
laboratoire.

2004

Scheyer Anne, «Développement d’une méthode d’analyse par CPG/MS/MS de 27 pesticides présents dans les 
différentes phases de l’atmosphère (gaz, particule, liquide). Application à l’étude des variations spatio-temporelles 
des niveaux de concentrations dans l’air et les eaux de pluie». Soutenue le 30 novembre 2004. Direction : P. Mirabel 
et M. Millet. Bourse ADEME/Région Alsace.

2003

Palluau Fabienne, «Mise au point et optimisation des techniques de prélèvement et d’analyse des composés 
organiques volatils (COV) dans l’atmosphère. Etude de l’influence de facteurs climatiques et de l’ozone sur les teneurs 
mesurées en COV.» Soutenue en novembre 2003. Direction : P. Mirabel et M. Millet. Bourse ADEME/ASPA.

Axe 3

2013

Ouanassa Guellati, « Synthèse de nanotubes de carbone alignés mono et/ou multifeuillets sur différents types de 
supports ». Soutenue le 16 novembre 2013. Directeur de thèse :  D. Bégin. Bourse algérienne, complément sur fonds 
propres. 

Dong Liang Wu, «Etude expérimentale de l’impact de l’eau et/ou des suies vis à vis de l’adsorption des NOx sur 
catalyseurs modèles Pt/Ba/AléO3 : contribution à la compréhension des mécanismes d’adsorption». Soutenue le 1er 
octobre 2013 à l’UHA. Directeur de thèse : V. Tschamber. Allocation du Gouvernement Chinois. 

Yufeng Liu, «Catalyseurs à base de cobalt supporté sur carbure de silicium et nanocarbones pour la synthèse Fischer 
Tropsch».  Soutenue le 16 sept 2013.  Directeur de thèse : C. Pham Huu.  Bourse gouvernement chinois, complément 
fonds propres.

Farhan Ul Haque Muhammad, «Etude du puits bactérien pour les émissions végétales de chlorométhane» . Soutenue 
le 30 mai 2013. Directeurs de thèse : S. Vuilleumier (GMGM) et H. Schaller (IBMP) . Bourse SFERE, Ministère des 
Affaires Etrangères et Gouvernement du Pakistan.

2012

Cosseron Anne-Flore, «Caractérisation et traitement des polluants émis par un moteur thermique fonctionnant avec 
des biodiesels. Développement et étude des performances de nouveaux matériaux pour le piégeage et le traitement 
des polluants». Soutenue le 29 octobre 2012. Directeur de Thèse : V. Tschamber.  Allocation de thèse l’Université de 
Haute-Alsace.  

Pesset Bénédicte, « Conception et synthèse d’inhibiteurs de la machinerie TonB : une piste prometteuse pour le 
développement de nouvelles antibiothérapies à large spectre ». Soutenue le 27 septembre 2012. Directeur de thèse : 
Gaëtan Mislin. Allocation de la Direction Générale de l’Armement, oct 2009-oct 2012.

Ferret Claire, « Les sidérophores, des outils pour la bioaugmentation associée à la phytoextraction dans le traitement 
in-situ de sols contaminés par des métaux lourds. ». Soutenue le 19 septembre 2012. Direction : V. Geoffroy.

Institut de Chimie et Procédés pour l’Energie, 
l’Environnement et la Santé

Laboratoire Gestion des Risques et Environnement

Institut de Recherche de l’Ecole de Biotechnologies 
de Strasbourg / équipe"Transports membranaires 
bactériens”

Laboratoire de Chimie Moléculaire / équipe de 
Chimie Médicinale et Bioorganique

Génétique Moléculaire Génomique Microbiologie 
/ équipe “Ecophysiologie Moléculaire des Micro-
organismes”

Génétique Moléculaire Génomique Microbiologie 
/ équipe "Adaptation et Interactions Microbiennes 
dans l’Environnement"
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De Tymowski Benoît , «Synthèse de Fischer Tropsch sur support conducteur à base de carbure de silicium ».  
Soutenue le 14 septembre 2012. Directeur de thèse : C. Pham Huu.  Contrat Total.  

Zamboni Corredor Ingrid , “Préparation et étude de systèmes catalytiques Fe/CaO performants pour la pyrolyse/
gazéification de la biomasse”. Soutenue le 22 juillet 2012. Directeurs de thèse : C. Courson, A. Kiennemann . Bourse 
région/CNRS.  

Cobert Florian, «Identification de l’influence bactérienne sur l’accumulation de carbonate de calcium en milieu silicaté». 
Soutenue le 15 juin 2012. Co-encadrement  P. Stille (LHyGeS/GICE) et V. Geoffroy (IREBS) pour la partie microbiologie 
de l’étude dans le cadre du projet EC2CO.

 2011

Muller Emilie, « Le métabolisme du dichlorométhane chez Methylobacterium extorquens DM4: génomique 
fonctionnelle et physiologie». Soutenue le 30 mars 2011. Direction F. Bringel et S. Vuilleumier.  Bourse Région Alsace.
Prix de thèse «Région» de la Société de Biologie de Strasbourg, 15 décembre 2011. 

Klein Jennifer,  «Etude du fonctionnement d’un convertisseur catalytique 4 voies en vue du traitement des émissions 
liées à l’utilisation des nouveaux carburants». Soutenue  le 19 novembre 2011. Directeur de Thèse : V. Tschamber. 
Allocation MRT.  

Ocampo Fabien, «Développement de catalyseurs pour la réaction de méthanation du dioxyde de carbone». Soutenue 
le 18 novembre 2011.  Directeur de thèse :  A.-C Roger.  Bourse MSER.  

Hannauer Mélissa, « Etude du transporteur ABC impliqué dans l’import du fer dans la voie Pvd chez Pseudomonas 
aeruginosa ». Soutenance prévue le 5 octobre 2011. Direction I. Schalk. Bourse MRT.

Alonso Tellez Angela, «Oxydation d’H2S sur des photocatalyseurs à base de Ti02». Soutenue le 8 juillet 2011. 
Directeurs de thèse : N. Keller et D. Robert . Contrat européen (EGIDE partiellement).  

Shabnam Hajesmaili, « Photocatalyse sur mousses tridimensionnelles ». Soutenue le 1er juillet  2011. Directeur de 
thèse : D. Bégin. Financement sur fonds propres (Egide).  

Kambiz Chizari, «Synthèse de nanotubes de carbone dopés à l’azote : applications en catalyse». Soutenue le 17 mai 
2011. Directeur de thèse : C. Pham Huu. Financement sur fonds propres (Egide).  

Mirella Virginie, «Elaboration et développement d’un catalyseur Fe/olivine pour le vaporéformage de molécules 
modèles de goudrons formés lors de la gazéification de la biomasse». Soutenue en mai 2011  Directeur de thèse :  
A. Kiennemann. Fonds propres (contrat européen).

2010

Muller Anne, «Développement d’une méthode de modélisation pour l’évaluation de la performance de stratégies de 
sécurité incendie dans les bâtiments». Soutenue le 8 décembre 2010. Directeur de thèse : J.-F. Brilhac. Bourse CIFRE/
CSTB.

Chouchène Ajmia, « Etude des procédés de valorisation de déchets agricoles, les grignons d’olive ». Thèse en co-
tutelle avec l’Université de Monastir (Tunisie). Soutenue le 6 décembre 2010. Directeur de Thèse : G. Trouvé. 

Noel Sabrina, « Synthèse de prodrogues et d’inhibiteurs du transport du fer chez Pseudomonas aeruginosa ». 
Soutenue le 22 Octobre 2010. Directeur de thèse : G. Mislin. Financement association Vaincre la mucoviscidose.

Deneuve Adrien, « Synthèse et caractérisation de supports de catalyseurs nano-macro à base de carbone et carbure 
de silicium- application à l’oxydation catalytique du sulfure d’hydrogène en soufre élémentaire ». Soutenue le 1er 
octobre 2010. Directeur de thèse :  C. Pham Huu.  Financement sur fonds propres (Total et SICAT Alsace). 

Ahmed Meksem, «Etudes structurales et fonctionnelles des récepteurs Ton B-dépendants de bactéries à gram 
négatif». Soutenue le 7 juillet 2010, Dir.ection I. Schalk. Bourse MRT.  

Yeterian Emilie,  « Etude des machineries membranaires impliquées dans l’assimilation du fer par la pyoverdine et la 
pyocheline chez Pseudomonas aeruginosa ». Soutenue le 17 juin 2010, irecteur de thèse :  I. Schalk. Bourse MRT.

Di Felice Luca, « Capture de CO2 et reformage catalytique des goudrons produits par le procédé de gazéification de la 
biomasse en lit fluidisé ». Soutenue le 28 avril 2010. Directeur de thèse : A. Kiennemann co-tutelle.  Bourse Amérique 
du sud.
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2009

Djeddi Amel, «Contribution à l’étude des réactions d’ouverture des cycles napthéniques sur des catalyseurs 
métalliques et de nouveaux catalyseurs à base d’oxydes». Soutenue le 21 décembre 2009. Co-direction F. Garin et I. 
Fechete.  Bourse Algérie.

Zouaoui Nabila, « Etude expérimentale et théorique des paramètres régissant la combustion du noir de carbone au 
cours d’une analyse thermogravimétrique». Thèse en co-tutelle avec l’Université de Sétif (Algérie). Soutenue le 18 
décembre 2009. Directeur de Thèse : J.-F. Brilhac. Salariée de l’Université de Sétif durant sa thèse.

Roselli Sandro, «Génomique fonctionnelle de la dégradation des méthanes chlorés». Soutenue le 15/12/09. Direction 
: S. Vuilleumier et F. Bringel.  Bourse du Ministère de l’Enseignement Supérieur et de la Recherche.

Bouquet Eric, «Etude expérimentale et modélisation des mécanismes de capture du CO2 par couplage chimique dans 
des lits fluidisés circulants». Soutenue le 9 décembre 2009. Directeur de Thèse : P. Gilot. Bourse contrat européen.

Bachelet Mickaël, « Aspects cinétiques de l’interaction Acidithiobacillus thiooxidans/silicates complexes », Soutenue 
le 30 octobre 2009. Direction : Crovisier, J.-L. (LHyGeS) et Geoffroy V. (IREBS) Bourse présidente Université Louis 
Pasteur.

Nader Mirella, « Etude du transporteur FpvA impliqué dans le transport de la pyoverdine-ferrique à travers la 
membrane externe chez Pseudomonas aeruginosa ». Soutenue le 23 octobre 2009. Directeur de thèse I. Schalk. 
Bourse de docteur ingénieur (BDI CNRS).

Penny Christian, «Réponses microbiennes au tétrachlorure de carbone». Soutenue le 17/09/09. Direction : S. 
Vuilleumier et F. Bringel. Bourse du Gouvernement du Luxembourg.

Auber Maud,  «Pyrolyse-gazéification de la biomasse : maîtrise de la structure ainsi que des conditions thermiques 
et catalytiques pour une sélectivité donnée». Soutenue le 27 Août 2009. Directeur de thèse : A. Kiennemann. Bourse 
région Alsace co tutelle avec Nancy ENSIC.

Drebine Lamia, «Influence des dopants sur l’activité en synthèse de Fischer-Tropsch des catalyseurs à base de cobalt 
supportés sur béta-SiC». Soutenue en juillet  2009. Directeur de thèse : C. Pham Huu. Contrat Total.

Laugel Guillaume, «Combustion catalytique de gaz inflammables à l’aide d’oxydes métalliques : application à la 
détection de fuites dans les turbines à gaz». Soutenue le 26 juin 2009. Co-direction : A. Kiennemann et F. Garin.  
Bourse Industrielle Général-Electric.

Azizi Yassine, «Influence des propriétés de surface d’oxydes mixtes sur l’anctrage des particules d’or : applications 
dans des réactions catalytiques d’oxydation et d’hydrogénation de l’acétylène». Soutenue le 27 avril 2009. Directeur 
de thèse :  V. Pitchon. Bourse d’Algérie. 

2008

May Issa, « Etudes expérimentale et théorique de l’effet du contact entre carbone et catalyseurs sur la réaction 
d’oxydation.» Soutenue le 8 décembre 2008. Directeur de Thèse : J.-F. Brilhac. Bourse MRT 2005-08.

Chan Thaw Carine, «Etude des réactions de contact des alcanes sur des catalyseurs acides solides. « 
Sulfatedzirconiadeactivationduring n-butane isomerization : an in situ UV-vis-NIR spectroscopicstudy ». Soutenue le  
20 novembre 2008 . Co-direction : F. Jentoft (Univ. Berlin)et F. Garin (ICPEES). Contrat européen ELCASS. 

Josset Sébastien, «Décontamination photocatalytique d’un bioaérosol contaminé par Legionella pneumophila et 
autres agents biologiques. Contribution à la conception de dispositifs de décontamination de l’air.»  Soutenue le 17 
octobre 2008. Direction M.-C. Lett (GMGM) et V. Keller-Spitzer (ICPEES).

Traboulsi Hassan, «Développement de biosondes fluorescentes et de nouveaux chélateurs». Soutenue le 23 Avril 
2008. Directeur de thèse : A.-M. Albrecht-Gary, Co-encadrant : M. Elhabiri. Bourse MESR.

Jianming Yang, «Etude expérimentale et théorique du vieillissement de catalyseurs d’oxydation de CO utilisés dans le 
traitement de la pollution automobile». Soutenue le  25 février 2008 à l’UHA. Directeurs de thèse : F. Garin (ICPEES) 
et P. Gillot (GRE).Cofinancement industriel (Peugeot) et bourse Chinoise.

Amadou Julien, «CVD synthesis of Carbon Nanotubes, Characterizations and Applications in Catalysis». Soutenue en 
février 2008. Directeur de thèse :  D. Bégin. Financement sur contrat européen.
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Vanhaecke Estelle, «Combustion catalytique des suies Diesel sur catalyseurs à base de métaux nobles supportés 
sur carbure de silicium».  Soutenue le 11 Janvier 2008. Directeur de thèse : C. Pham Huu. Financement sur contrat 
industriel (Total SICAT).

Lacroix Maxime, «Optimisation des catalyseurs à base de cobalt supportés sur SiC pour la synthèse de Fischer-
Tropsch en mode lit fixe». Soutenue en 2008. Directeur de thèse : C. Pham Huu. Bourse ministérielle.

Rakotovelo G., «Etude ab initio du comportement de surfaces de BaTiO3 en présence d’air et de vapeur d’eau». 
Soutenue en 2008. Directeur de thèse :  P. Légaré.  Bourse Malgache.

2007

Budimir Ana, «Mécanismes de chélation, d’oxydo-réduction et de transport de métaux par des ligands analogues 
de sidérophores bactériens et d’antibiotiques». Soutenue le 27 Novembre 2007. Directeur de thèse : Anne-
Marie Albrecht-Gary, Co-encadrant : Mourad Elhabiri. Thèse Cotutelle France-Croatie partiellement financée par 
l’Ambassade de France à Zagreb, Croatie.

Hourcade Edith, «Dégradation du dichlorométhane et adaptation à la production d’acide intracellulaire chez 
Methylobacterium». Soutenue le 18/07/2007. Direction S. Vuilleumier. Bourse du Ministère.

Todorova Tatina, «Glutathione S-transferases and oxydative stress in Saccharomyces cerevisiae». thèse de doctorat 
en cotutelle ULP – Sofia. Soutenue le 20/06/2007. Direction : S.Vuilleumier et A. Kujumdzieva. Bourse Agence 
Universitaire de la Francophonie.

Dassens Audrey, « Méthode pour une approche globale de l’analyse des risques en entreprise». Soutenue le 8 février 
2007. Directeur de thèse : J.F. Brilhac. Financement : Conseil Général des Deux-Sèvres. 

Haroun Mohamed F., «Simulation numérique de l’activation du méthane sur la surface (111) du nickel idéale et avec 
un « adatome ». Soutenue en 2007. Directeur de thèse :  P.Legaré. Bourse Algérie. 

2006

Djaida A, «Oxydation catalytique du méthane sur catalyseurs Ni/Al/MgO», thèse de doctorat algérien. Soutenue le 
5/12/2006. Directeur de thèse :  V. Pitchon. Bourse Algérienne. 

Moussounda Paul-Sand,  «Adsorption et activation du méthane et du méthanol sur la surface (100) du platine : une 
étude par la fonctionnelle de la densité». Soutenue le 10/11/2006, Directeur de thèse :   P. Legaré. Bourse Congo. 

Salhi N., «Reformage catalytique du méthane sur catalyseurs NiAl2O4», thèse de doctorat algérien. Soutenue le 
20/07/2006 Directeur de thèse : V. Pitchon. Bourse Algérienne.

Hoteit Ali, «Etude expérimentale des mécanismes de capture du CO2 par cycle calcium en lit fluidisé circulant». 
Soutenue le 13 juin 2006. Directeur de thèse : P. Gilot. Allocation recherche de l’UHA

Mechati Fatiha, «Etude du couplage entre diffusion et réaction de l’oxygène ou du dioxyde d’azote pendant la 
combustion d’un lit de suies». Soutenue le 12 juin 2006. Directeur de thèse : P. Gilot. Allocation de thèse de l’UHA 

Aouad Georges, « Influence de Pseudomonas aeruginosa sur la dégradation des silicates. Incidence sur la stabilité 
de matrices de confinement des déchets et d’un mâchefer ». Soutenue le 24 février 2006. Direction : Crovisier, J.-L. 
(LHyGeS) et P. Stille. Co-encadrement V. Geoffroy pour la 2ème et 3ème année.

Brandel Jérémy, «Complexes supramoléculaires : mécanismes de reconnaissance». Soutenue le 27 Janvier 2006. 
Directeur de thèse : A.-M. Albrecht-Gary, Co-encadrant : M. Elhabiri. Bourse MESR.

El Berichi Zora, «Synthèse du SBA-15 pour les applications en chimie fine». Thèse en collaboration avec l’Université 
d’Alger. Soutenue en 2006. Directeur de thèse :  C. Pham Huu.  Bourse Algérienne. 

2005

Boulard Séverine. Couplage entre transport et adsorption d’hydrocarbures dans des matériaux catalytiques 
microporeux destinés à la réduction des NOx. 5 décembre 2005. Directeur de thèse P.Gilot. Financement contrat 
européen AMMONORE.

Varga José Carlos, «Reformage de l’éthanol sur catalyseurs Co/CeO2-ZrO2». Soutenue le 07/11/2005. Thèse de 
doctorat en co-tutelle avec la Colombie. Co-directeur : A. Kiennemann.
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Thomas Sébastien, «Technologies avancées pour la dépollution des moteurs diesel des véhicules lourds : nouvelles 
formulations pour le piègeage et la réduction des NOx». Soutenue le 10/10/ 2005, Directeur de thèse :  V. Pitchon.

Jeguirim Mejdi, «Contribution à la compréhension du mécanisme d’oxydation des suies par le dioxyde d’azote dans 
les conditions d’échappement Diesel – influence de la présence d’un catalyseur à base de platine». Soutenue le 12 
juillet 2005. Directeur de thèse P. Ehrburger. Financement contrat européen COMET.

Nguyen Patrick, «Optimisation des catalyseurs à base de fer supporté sur -SiC pour la réaction d’oxydation sélective 
de l’H2S en soufre élémentaire». Soutenue le 10/06/ 2005. Directeur de thèse : C. Pham Huu. Financement sur  fonds 
propres (LURGI). 

Hama Ameen Baram Ahmed, «Préparation de petits cycles et hydrogénation sur Ru/Al2O3 et PtO2. Soutenue le 
06/06/2005». Thèse en co-direction entre Mme A. Solladié-Cavallo et F. Garin Bourse Algérienne. 

Belatel Hafsia, «Contribution à l’étude des propriétés catalytiques des oxydes de molybdène et de tungstène. 
Corrélation entre structure de surface et activité catalytique». Soutenue le 1er/04/2005 Thèse en co-direction entre 
le Professeur A. Katrib et F. Garin. Bourse du Koweit. 

Tessonnier Jean-Philippe, « Aromatisation du méthane sur des catalyseurs à base de Mo en inclusion dans une 
structure de H-ZSM5. Influence des paramètres de réaction sur l’activité et la stabilité». Soutenue le 4 Mars 2005. 
Directeur de thèse : Cuong Pham Huu. Financement sur  fonds propres (SICAT). 

Madani Behrang, «Synthèse de Fischer-Tropsch sur catalyseur à base de cobalt supporté sur carbure de silicium». 
Soutenue le 28/01/2005. Directeur de thèse :  C. Pham Huu. Financement sur  fonds propres (Total). 

Pesant Laurie, «Elaboration d’un nouveau système catalytique à base de carbure de silicium (ß-SiC) pour la 
combustion des suies issues des automobiles à moteur diesel». Soutenue le 14/01/2005. Directeur de thèse :  Cuong 
Pham Huu. Financement sur  fonds propres (SICAT). 

2004

Gomez-Garcia Miguel-Angel, «Absorption-réduction des NOx provenant d’installations fixes sur systèmes catalytiques 
HPW-métal supportés». Soutenue le 20/12/2004. Directeur de thèse : A.- C. Roger,  co tutelle Colombie.  

Muller Daniel, «Analyse génétique et moléculaire du stress arsenic de souches bactériennes isolées 
d’environnements contaminés par l’arsenic». Soutenue le 20/12/2004. Direction Lett M.-C.

Ivanova Svetlana, « Formation de nanoparticules d’or supportées: de la préparation à la réaction chimique». 
Soutenue le  01/12/2004. Directeur de thèse : A.- C. Roger. 

Simeonova Diliana, «Arsenic oxidation of Cenibacterium arsenoxidans : Potential application in bioremediation of 
arsenic contaminated groundwater». Thèse de doctorat en cotutelle ULP – Sofia. Soutenue le 22/10/2004. Direction 
Lett M.-C.

Swierczynski Dariusz, « Elaboration et développement d’un catalyseur. Ni/olivine pour la production d’hydrogène par 
gazéification de la biomasseen lit fluidisé». Soutenue le 22/10/2004. Directeurs de thèse : A. Kiennemann et A.-C. 
Roger.

Rodriguez G., «Etude de perovskites LaNixFe1-xO3 et LaCoFe1-xO3 pour la production de gaz de synthèse par 
reformage de l’éthane». Soutenue le 12/08/2004. Thèse de doctorat en cotutelle avec la Colombie. Co-direction A. 
Kiennemann. 

2003

Jezequel Karine, «Bioaugmentation d’un sol agricole par des micro-organismes libres ou immobilisés en vue de 
réduire la phytodisponibilité potentielle du cadmium».Soutenue le 31/12/2003. 

Ibticem Nadjar, «Etude des réactions d’oxydation des hydrocarbures et de CO sur les catalyseurs d’oxydation utilisés 
dans la ligne d’échappement des moteurs Diesel». Soutenue 18 /12/2003 à l’UHA. Directeurs de thèse : P. Ehrburger 
(GRE) et G. Maire (ICPEES). Cofinancement : Région Alsace - PSA. 

Di Gregorio François, « Structures et propriétés catalytiques des oxydes de tungstène supportés sur oxyde de 
zirconium pour les réactions d’isomérisation des hydrocarbures. Corrélations avec des mesures XPS». Soutenue le 
03/11/2003. Directeurs de thèse : F. Garin et V. Keller.
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NhutJean-Mario, « Réaction d’oxydation sélective de l’H2S en soufre élémentaire». Soutenue le  3/10/2003. Directeur 
de thèse : C. Pham Huu. Financement sur  fonds propres (SICAT). 

Rauch Jérome, «Conception d’un pilote semi-industriel pour l’étude de l’incinération des bois traités CCA. 
Comportement des éléments Cuivre, Chrome et Arsenic au cours du traitement». Soutenue le 30/09/2003. Directeur 
de thèse G.Trouvé. Financement société  Tredi. 

Vieira Ricardo, «Synthèse et utilisation de nouveaux catalyseurs nanostructurés de décomposition de l’hydrazine pour 
des applications spatiales». Soutenue le 30/09/2003. Directeur de thèse : C. Pham Huu.  Bourse du Brésil. 

Rodriguez Gerardo, «Etude de perovskites LaNixFe1-xO3 et LaCoFe1-xO3 pour la production de gaz de synthèse par 
reformage de l’éthane». Doctorat Université National de Bogota (Colombie). Soutenue le 25/08/2004. Directeur de 
thèse : A Kienneman.  

N’Guyen Yvonne, «Recherche d’une phase catalytique à base d’oxydes mixtes pour la combustion des particules. 
Etude du contact entre le matériau carboné et le catalyseur.» Soutenue le  5/4/2003 à l’UHA. Directeurs de thèse : J.F. 
Brilhac (GRE) et C. Petit (ICPEES). Financement : Renault S.A. 

Winé Gauthier, « Synthèse de zéolithe BETA sur du b-SiC et dans des nanotubes de carbone. Application à la réaction 
d’acylation de Friedel-Crafts». Soutenue le 07/03/2004. Directeur de thèse : C. Pham Huu. Financement sur  fonds 
propres.

Leroi Pascaline, «Etude du reformage du méthane en gaz de synthèse sur catalyseurs à base de carbure de silicium». 
Soutenue le 5/3/2003. Directeur de thèse : C. Pham Huu. Financement sur  fonds propres (Total).

Axe 4

Laboratoir Image Ville Environnement

Gestion Territoriale de l’Eau et de 
l’Environnement et Bureau d’Economie 
Théorique et Appliquée

Laboratoire Société, Acteurs, Gouvernement en Europe/ 
Centre de Droit de l’Environnement de Strasbourg

Laboratoire «Cultures et Sociétés en Europe» et 
Laboratoire Société, Acteurs, Gouvernement en Europe

2013

Hamet Sarr,  «Régulation de la pollution diffuse : analyse expérimentale de l’acceptabilité de la taxe ambiante». 
Soutenue le 30 mai 2013.  Direction A. Rozan. Financement : contrat doctoral.

2012

Eleuterio  Julian, “La sensibilité de l’évaluation économique du coût des dommages engendrés par les inondations 
aux choix des modèles hydrauliques et aux types de dommages pris en compte”. Soutenue le 30 novembre 2012. 
Co-direction R. Mosé (IMFS, ENGEES) et A. Rozan, Université de Strasbourg. Financement bourse présidence de l’UdS 
(contrat doctoral). 

Lucas Marthe, «La compensation environnementale, la notion juridique et son application». Soutenue le 28 
novembre 2012. Directeurs de thèse : J.-M. Staub et M.-P. Camproux Duffrene. Financement Voie Navigable de 
France.

Fan Wei, « La mise en place d’un marché du carbone en Chine ». Soutenu en juillet 2012. Directeur de thèse M.-P.  
Camproux Duffrene. Bourse Ambassade de France en Chine.

2011

Wahida Kihal, «Inégalités de santé, environnement de voisinage et impact sanitaire de la pollution atmosphérique : 
apports d’une analyse multidisciplinaire à fine échelle. Application à l’Agglomération strasbourgeoise». Soutenue le 
2/12/2011. Direction C. Weber et co direction D. Bard (EHESP).Financement ADEME. 

N’goh Urbain Konan, «La protection de la diversité biologique entre droit des brevets et droit du développement». 
Soutenue en novembre 2011.  Directeur de thèse : M.-P.  Camproux Duffrene. Bourse ambassade de France en Côte 
d’Ivoire.
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2010

Kabil Hala, « Evaluation environnementale et image satellitale». Soutenue le 25 novembre 2010. Direction : C Weber. 
Bourse syrienne.

Bedu Clémence, “Quand une citadelle technique se soumet à l’impératif participatif. Récit et analyse pragmatique 
d’une procédure de type mini-public dans le domaine de l’eau potable” Soutenue le 27 septembre 2010.  Direction R. 
Barbier. Contrat de recherche avec Nantes Métropole.

Issaka Hamadou, « Mise en carte et gestion territoriale des risques en milieu urbain sahélien à travers l’exemple de 
Niamey (Niger) ». Soutenue le  20 septembre 2010. Direction : D Badariotti. Bourse Gouvernement du Niger.  

Afif Mourad, «  Dépollution et efficacité des instruments économiques en situation d’incertitude sur les coûts ». 
Soutenue le 23 juin 2010. Direction S. Spaeter, UdS. Sur fonds propres du doctorant puis 2 ans d’ATER.

2009

Curzydlo Alexia,  « Les instruments juridiques d’intégration de la protection de l’environnement dans l’économie : les 
clauses contractuelles ». Soutenue le 2 décembre 2009. Directeur de thèse : G. Wiederkehr.

Dumax Nathalie,  “Les mesures compensatoires: un indicateur du coût environnemental”. Soutenue le 27/11/2009. 
Direction  A. Rozan. Financement Voie Navigable de France. 

Heitz C., « La perception du risque de coulées boueuses. Analyse sociogéographique et apports en économie 
comportementale ». Soutenue le 27/11/2009. Co-direction:  S. Glatron(LIVE) et S. Spaeter (BETA). Bourse présidence, 
Université de Strasbourg.

2008
Khalori A., «La qualité de l’air en milieu urbain : « Entre mesure et perception ». Soutenue le 28/11/2008. Direction : 
C. Weber. Bourse iranienne.  

Ertlen Damien, «Archivages pédologiques et dynamiques environnementales : mise au point d’une méthode de 
reconnaissance des paléovégétations fondée sur l’analyse spectroscopique dans le proche infra-rouge (SPIR) des 
matières organiques de sols et paléosols». Soutenue le 18/11/2008. Direction : D. Schwartz. Financement propre.  

2007

Wania A., “Urban vegetation – detection and function evaluation for air quality assessment.  PCRD : Benefits of Urban 
Green Space (BUGS)”. Soutenue le  12/11/207. Directeur de thèse : C. Weber. Source de financement : PCRD.

Dong Binh Tran Ti, “L’évolution de Da Nang (Vietnam)”.  Soutenue le  4 juin 2007. Co direction D Badariotti , C Weber. 
et  Phan Van Cu (Uni Hanoi),  ). Bourse vietnamienne.

Grandgirard A., “De la gestion intégrée comme doctrine à l’intégration comme défi de gestion”. Thèse en sciences de 
gestion. Paris, Ecole Nationale Supérieure des Mines de Paris. Soutenue en 2007. Direction M. Nakhla (CGS-ENSMP et 
Agro Paris) et R. Barbier (GESTE). Contrat FCPER.

2006

Beck Elise, “Interactions entre les risques sismiques et les risques technologiques : Application au milieu urbain”. 
Soutenue le 28/09/2006. Directeurs de thèse C. Weber et M. Granet. Bourse MRT.

Nafi, A., “La programmation pluriannuelle des réseaux d’eau potable”. Soutenue en 2006. Directeur de thèse : P. 
Llerena. Bourse Cemagref.

2005

Lhomme Stéphane, «Elaboration d’une méthode d’extraction semi-automatique du bâti à partir d’images THRS». 
Soutenue le 30 novembre 2005. Directeurs de thèse :  C. Weber (ULP Strasbourg) et D. Morin (Université de 
Sherbrooke, Québec, Canada). Bourse  du Canada.

Turck Christine, «Prédiction de couverture de champ radioélectrique pour les réseaux radiomobiles : l’apport des 
Systèmes d’Information Géographique. Application en milieu urbain». Soutenue le 9/11/2005. Directeur de thèse :  
C. Weber. Bourse CIFRE France Télécom.
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Ribstein Josiane, « La transhumance bovine dans le massif vosgien et l’arc alpin : analyse ethno-écologique ». 
Soutenue en octobre 2005. Direction C. Méchin. Financement partiel : Parc Naturel Régional des Ballons des Vosges 
(Haut Rhin).

2003

Puissant Anne, «Information géographique et images à Très Haute Résolution : utilité et applications en milieu 
urbain». Soutenue le 15 décembre 2003.  Directeur de thèse :  C. Weber. Bourse MRT.

Cochard F., «Régulation de la Pollution Diffuse : Etudes Expérimentales de l’Efficacité des Instruments Fiscaux». 
Soutenue le 10/12/2003. Co-direction M. Willinger (ULP) et A. Xepapadeas (Univ. De Crète). Financement contrat 
doctoral et Collège doctoral européen.

Nguyen Van P., «Croissance économique et environnement». Soutenue le 4 décembre 2003. Directeur de thèse : F. 
Laisney et R. Dos Santos Ferreira. Bourse doctorale ministère. 

Petropoulou Chryssanthi, «Mutations urbaines et changements sociaux dans les grandes villes récemment 
industrialisées. Le cas de Mexico et d’Athènes». Soutenue le 25/11/2003. Directeur de thèse C. Weber. Sans 
financement.

Antoni Jean-Philippe, «Modélisation de l’étalement urbain : l’exemple de la ville de Belfort». Soutenue en 2003. 
Directeur de thèse C. Cauvin.



 ~ Bilan des activités du Réseau REALISE - 2003-2013 ~         174



       
       175 ~ Bilan des activités du Réseau REALISE - 2003-2013 ~

Les Publications depuis 2003

Publications dans des revues à comité de lecture (ACL) 

AXE 1

Institut de Chimie de Strasbourg /Laboratoire de 
Biogéochimie Moléculaire

Institut Hubert Curien/ équipe “Radiochimie”

Institut de Physique du Globe/ équipe “Géophysique 
Expérimentale”

Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie de 
Strasbourg / équipe “Géochimie Isotopique et Chimie 
de l’Environnement“

Laboratoire d’Hydrologie et de Géochimie de 
Strasbourg/ équipe “Processus Elémentaire et 
Modélisation “

Observatoire Hydro-Géochimique de 
l’Environnement

2014

Aochi, H., Poisson, B., Toussaint, R., Rachez, X., Schmittbuhl, J., 2014, Self-induced seismicity due to fluid circulation 
along faults, Geophys. J. Int. 196 (3): 1544-1563. doi: 10.1093/gji/ggt356 

Imfeld G., Kopinke F.D., Fischer A., Richnow H. (2014). Carbon and hydrogen isotope fractionation of benzene and 
toluene during hydrophobic sorption in multistep batch experiments. Chemosphere, accepted.

Elsayed O., Maillard E., Vuilleumier S., Nijenhuis I., Richnow H.H., Imfeld G. (2014). Using compound specific isotope 
analysis to assess the degradation of chloroacetanilide herbicides in lab-scale wetlands. Chemosphere 99:89-95.

Gangloff S., Stille P., Pierret M-C., Weber T., Chabaux F. (2014) Characterization and evolution of dissolved organic 
matter in acidic forest soil and its impact on the mobility of major and trace elements (case of the Strengbach 
watershed) Geochimica et Cosmochimica Acta, 130, 21-41.

M. Lefrancq, S. Payraudeau, A. Joaquín García Verdú, E. Maillard, M. Millet & G. Imfeld. Transport of cyazofamid and 
kresoxim methyl in runoff at the plot and catchment scales. Environmental Science and Pollution Research, (2013), 
sous presse

Niebling, M.J., Tallakstad, K.T., Toussaint, R., Måløy, K.J., 2014, Direct velocity measurement of a turbulent shear flow 
in a planar Couette cell, Phys. Rev. E 89, 013026.

Schaffhauser T., Chabaux F., B. Ambroise, Y. Lucas, P. Stille, T. Reuschlé, T. Perrone, B. Fritz (2014) Geochemical and 
isotopic (U, Sr) tracing of water pathways in the granitic Ringelbach catchment (Vosges Mountains, France) Chemical 
Geology, 374-375, 117-127.

G. Schnell, P. Schaeffer, H. Tardivon, E. Motsch, J. Connan, D. Ertlen, D. Schwartz, N. Schneider, P. Adam (2014). 
Contrasting diagenetic pathways of higher plant triterpenes in buried wood as a function of tree species. Organic 
Geochemistry, 66, 107-124.

2013

E. Aharonov; L. Goren; D. Sparks; R. Toussaint, Localization of Shear in Saturated Granular Media: Insights from 
a Multi-Scaled Granular-Fluid Model, in: Christian Hellmich, Bernhard Pichler, and Dietmar Adam, eds. Fifth Biot 
Conference on Poromechanics, Jul 2013, Vienna, Austria. American Society of Civil Engineers, Poromechanics V: 
Proceedings of the Fifth Biot Conference on Poromechanics, pp. 471-480, ISBN: 9780784412992

Allègre, V., Lehmann, F., Jouniaux, L., Sailhac, P., and R. Toussaint, Modelling the streaming potential dependence 
on water-content in sand: influence of pressure dynamics and fluid flow, Transport in Porous Media, en corrections 
(2013)
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Bagard ML, Schmitt AD, Chabaux F., Pokrovsky O., Viers J., Stille P., Labolle F., Prokushkin A. (2013) Biogeochemistry 
of stable Ca and radiogenic Sr isotopes in larch-covered permafrost- dominated watershed of Central Siberia., 
Geochimica et Cosmochimica Acta, 114, 169-187.

Chabaux F., Blaes E., Stille P., di Chiara Roupert R., Pelt E., Dosseto A., Ma L., Buss H., BrantleyS.L. (2013). Regolith 
formation rate from U-series nuclides: Implications from the study of a spheroidal weathering profile in the Rio Icacos 
watershed (Puerto Rico) Geochimica et Cosmochimica Acta, 100, 73-95. 
 
Del Nero M., Galindo C., Bucher G., Georg S., Mazan V., Barillon R. 2013. Speciation of oxalate at corundum colloid-
solution interfaces and its effect on colloid aggregation under conditions relevant to freshwaters. Colloids and 
Surfaces A:  Physicochemical and Engineering Aspects, 418, 165-163. 

Destandau, F., Imfeld G., Rozan A., 2013, “Regulation of diffuse pesticide pollution: Combining point source 
reduction and mitigation in stormwater wetland (Rouffach, France)”, /Ecological Engineering//, /10, 299-308. dx.doi.
org/10.1016/j.ecoleng.2013.07.030. 

J.-R.Dujardin; M. Bano, Topographic migration of GPR data: Examples from Chad and Mongolia, Comptes Rendus 
Géoscience, 2013, 345 (2), pp. 73-80

Durst R., Imfeld G., Lange J. (2013). Transport of isoproturon, metalaxyl and artificial tracers in lab-scale wetlands. 
Water Resources Research. DOI : 10.1002/wrcr.20080

Galindo C., Del Nero M. 2013. Trace Level Uranyl Complexation with Phenylphosphonic Acid in Aqueous Solution: 
Direct Speciation by High Resolution Mass Spectrometry. Inorganic Chemistry 52, 4372-4383.

I. Ghani; D. Koehn; R. Toussaint; C. W. Passchier, Dynamic Development of Hydrofracture, Pure and Applied 
Geophysics, 2013, 170 (11), pp. 1685-1703

L. Goren; R. Toussaint; E. Aharonov; D. Sparks; E. G. Flekkøy, A General Criterion for Liquefaction in Granular Layers 
with Heterogeneous Pore Pressure, in:  Christian Hellmich, Bernhard Pichler, and Dietmar Adam, eds. Fifth Biot 
Conference on Poromechanics, Jul 2013, Vienna, Austria. American Society of Civil Engineers, Poromechanics V: 
Proceedings of the Fifth Biot Conference on Poromechanics, pp. 415-424, ISBN: 9780784412992

Imfeld G., Lefrancq M., Maillard E., Payraudeau S. (2013). Transport and attenuation of glyphosate and AMPA in a 
stormwater wetland. Chemosphere. 90(4):1333-9. doi : 10.1016/j.chemosphere.2012.04.054.

Lefrancq M., Imfeld G., Payraudeau S., Millet M. (2013). Kresoxim methyl deposition, drift and runoff in a vineyard 
catchment. Science of the Total Enviroment 442:503-8. doi : 10.1016/j.scitotenv.2012.09.082.

Lefrancq M., Payraudeau S., García Verdú A.J., Maillard M., Millet M., Imfeld G. (2013). Fungicides transport in runoff 
from vineyard plot and catchment : contribution of non-target areas. Environmental Science Pollution Research. DOI 
10.1007/s11356-013-1866-8.

Ma L., Chabaux F., West N., Kirby E., Jin L., Brantley S. (2013). Regolith production and transport in the Susquehanna 
Shale Hills Critical Zone Observatory, Part 1: Insights from U-series isotopes. Journal of Geophysical Research. Earth 
Surface 118, 722-740

S. Naher, P. Schaeffer, P. Adam, C.J. Schubert (2013) Maleimides in recent sediments - Using chlorophyll degradation 
products in palaeoenvironmental reconstructions. Geochimica et Cosmochimica Acta, 119, 248-264.

A. Neuville; E. G. Flekkøy; R. Toussaint, Influence of asperities on fluid and thermal flow in a fracture: a coupled Lattice 
Boltzmann study, Journal of Geophysical Research B, 2013, online first.

Pelt E., Chabaux F., Stille P., Innocent C., Ghaleb B., Girard M., Guntzer F. (2013) Atmospheric dust contribution to the 
budget of U-series nuclides in soils from the Mount Cameroon volcano, Chemical Geology, 341, 147-157.

Schmitt A.-D., Cobert F.., Bourgeade P., Ertlin D., Labolle F., Gangloff S., Badot  P.-M., Chabaux F.,  Stille P. (2013) 
Calcium isotope fractionation during plant growth under a limiting nutrient supply, Geochim. Cosmochim. Acta, 100, 
73-95.

Stille P., Pierret M.C., Steinmann M., Chabaux F., Gauthier-Lafaye F., Pourcelot L., Viville D., Boutin R. and Morvan 
G., 2009. The impact of atmospheric deposition and vegetation on soil evolution and stream waters in the forested 
Strengbach catchment (Vosges Mountains, France) ; REE, Sr-Nd isotopes évidence. Chemical Geology, In press
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K. T. Tallakstad; R. Toussaint, S. Santucci; K.J. Måløy, The non-Gaussian nature of fracture and the survival of fat-tail 
exponents, Physical Review Letters, 2013, 110, pp. 145501

G. Vasseur; L. Xiaorong; J. Yan; D. Loggia; R. Toussaint; J. Schmittbuhl, Flow regime associated with vertical secondary 
migration, Marine and Petroleum Geology, 2013, 45, pp. 150-158

Voinot A., Lemarchand D., Collignon C., Granet M., Chabaux F., Turpault MP (2013) Experimental dissolution vs. 
Transformation of micas in acid soil conditions : clues from boron isotopes Geochimica et Cosmochimica Acta, 117, 
144-160.

S. Warden; S. Garambois; L. Jouniaux; D. Brito; P. Sailhac; C. Bordes, Seismoelectric wave propagation numerical 
modelling in partially saturated materials, Geophysical Journal International, 2013, 194 (3), pp. 1498-1513, DOI : 
10.1093/gji/ggt198

P. Wawrzyniak; P. Sailhac; G. Marquis, Robust error on magnetotelluric impedance estimates, Geophysical 
Prospecting, 2013, 61, pp. 533-546, DOI : 10.1111/j.1365-2478.2012.01094.x

2012

Allègre V., Lehmann F., Ackerer P., Jouniaux L., Sailhac P., «A 1-D modelling of streaming potential dependence on 
water content during drainage experiment in sand .», Geophysical Journal International, 189 285-295 (2012) 

Brioshi L., Steinmann M., Lucot E., Pierret M.C., Stille P., Prunier J., Badot P.M. (2012). Transfer of rare earth elements 
(REE) from natural soil to plant systems: implications for the environmental availability of anthropogenic REE. Plant 
Soil DOI 10.1007/s11104-012-1407-0

Chabaux F., Granet M. (2012). Reply to the comment by T. Vogt on “Geochemical and isotopic (Sr,U) variations of lake 
waters in the Ol’khon Region, Siberia, Russia: Origin and paleoenvironmental implications” by F. Chabaux et al. [C.R. 
Geoscience 343 (2011) 462–470] CR Geoscience 344, 534-539.

Chabaux F., Paquet H. (2012). Erosion–Alteration: From fundamental mechanisms to geodynamic consequences 
(Ebelmen’s Symposium). CR Geoscience, 344, 541-543

Chabaux F., Blaes E., Granet M., Di Chiara Roupert R., Stille P. (2012). Determination of transfer time for sediments in 
alluvial plains using 238U-234U-230Th disequilibria: The case of the Ganges river system. CR Geoscience 344, 688-703.

Del Nero M., Galindo C., Bucher G., Barillon R. 2012. Monitoring dynamics ofspecies and adsorption reactions at the 
corundum-oxalate-solution interface by in-situ ATR-FTIR. Mineralogical Magazine 76(6), 1638.

Galindo C., Del Nero M., Courson O., Georg S. 2012. U(VI)-organic phosphate complex formation studied by ESI-FTMS. 
Mineralogical Magazine 76(6), 1734. 

Guéguen F, Stille P., Lahd Geagea M., Perrone Th., Chabaux F. (2012). Atmospheric pollution in an urban environment 
by tree bark biomonitoring. Part II: Sr, Nd and Pb isotopic tracing. Chemosphere, 86, 641-647. 
 
Guéguen F, Stille P., Dietze V., Gieré R. (2012). Chemical and isotopic properties and origin of airborne particles 
collected by passive samplers in industrial, urban, and rural environments. Atmospheric Env., 2012, 62, 631-645.

Guillemoteau J., Bano M., Dujardin J.-R., «Influence of grain size, shape and compaction on georadar waves: example 
of an Aeolian dune.», Geophysical Journal International, 190 1455-1463 (2012).

Guillemoteau J., Sailhac P., Behaegel M., «Fast approximate 2D inversion of airborne TEM data: Born approximation 
and empirical approach», Geophysics, 77 WB89-WB97 (2012).

Jeambrun M., Pourcelot L., Mercat C., Boulet B., Pelt E., Chabaux F., Cagnat X., Gauthier-Lafaye F. (2012). Potential 
sources affecting the activity concentrations of 238U, 235U, 232Th and some decay products in lettuce and wheat 
samples.. J. Environ. Monit., 2012, 14, 2902-2912. 

Jouniaux L., Ishido T., «Electrokinetics in Earth Sciences: A Tutorial», International Journal of Geophysics, 2012 Article 
ID 286107 (2012) 

Jouniaux L., Bordes C., «Frequency-dependent streaming potentials: a review», International Journal of Geophysics, 
2012 ID 648781 (2012).

Koehn D., Ebner M., Renard F., Toussaint R., Passchier C.W., «Modelling of stylolite geometries and stress scaling», 
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Earth and Planetary Science Letters, 341-343 104-113 (2012) 

Laronne Ben-Itzhak L., Aharonov E., Toussaint R., Sagy A., «The Life and Death of Stylolites: stylolite roughness as 
indicator for the duration and amount of dissolution», Earth and Planetary Science Letters, 337-338 186-196 (2012) 

Lemarchand D., Cividini D., Turpault M.P. and Chabaux F., 2012. Boron isotopes in different grain size fractions : 
Exploring past and present water-rock interactions from two soil profiles (Strengbach, Vosges Moutain). Geochimica 
et Cosmochimica Acta. 98, 78-93. 

Lengliné O., Elkhoury J.E., Daniel G., Schmittbuhl J., Toussaint R., Ampuero J.-P., Bouchon M., «Interplay of seismic 
and aseismic deformations during earthquake swarms: An experimental approach», Earth and Planetary Science 
Letters, 331-332 215-223 (2012) 

Le Roux G., Fagel N., De Vleeschouwer F., Krachler M., Debaille V., Stille P., Mattielli N., Van Der Knaap W.O., Van 
Leeuwen J. F.N., Shotyk W. (2012). Volcano- and climate-driven changes in atmospheric dust sources and fluxes since 
the Late Glacial in Central Europe. . Geology, 2012, 40, 335-338.

Ma L., Chabaux F., Pelt E., Granet M., Sak P., Gaillardet J., Lebedeva M., Brantley S.B. (2012)The effect of curvature 
on weathering rind formation: evidence from U-series isotopes in basaltic andesite weathering clasts in Guadeloupe. 
Geochimica et Cosmochimica Acta, 80, 92-107.

Marzougui S., Schäfer G., Dridi L. 2012 Prediction of Vertical DNAPL Vapour Fluxes in Soils Using Quasi-Analytical 
Approaches: Bias Related to Density-Driven and Pressure-Gradient-Induced Advection. Water Air Soil Pollut.223, 
5817-5840. doi 10.1007/s11270-012-1319-x

Masson F., Viville D., Pierret M.C., Mouyen M., Hecker L., Chabaux F. (2012). Time-lapse microgravity study of the 
Strengbach catchment (Vosges mountains, France). CR Geoscience, 344, 357-365.

Mériaux A.-S., Van Der Woerd J., Tapponnier P., J. Ryerson F., C. Finkel R., Lasserre C., Xu X., «The Pingding segment 
of the Altyn Tagh Fault (91E): Holocene slip-rate determination from cosmogenic radionuclide dating of offset fluvial 
terraces», Journal of Geophysical Research Solid Earth, 117 B09406 (2012) 

Neuville A., Toussaint R., Schmittbuhl J., «Fracture aperture reconstruction and determination of hydrological 
properties: a case study at Draix (French Alps)», Hydrological Processes, 7985 (2012) 

Neuville A., Toussaint R., Schmittbuhl J., Koehn D., Schwarz J. O., «Characterization of major discontinuities from 
borehole cores of the black consolidated marl formation of Draix (French Alps)», Hydrological Processes, 7984 (2012) 

Niebling M., Toussaint R., Flekkøy E. G., Måløy K.J., «Numerical studies of aerofractures in porous media / Estudios 
numericos de aerofractures en medios porosos», Revista Cubana de Fisica, 29 1E66 (2012) 

Nsir K., Schäfer G., Di Chiara Roupert R., Razakarisoa O., Toussaint R., «Laboratory experiments on DNAPL gravity 
fingering in water-saturated porous media», International Journal of Multiphase Flow, 40 83-92 (2012) 

Ounaies S., Schäfer G., Trémolières M., 2012. Quantification of vertical water fluxes in the vadose zone using 
particle-size distribution and pedology-based approaches to model soil heterogeneities. Hydrological Processes. doi : 
10.1002/hyp.9365. 

Pierret M.C., Chabaux F., Sag L., Causse C. (2012). A record of Late Quaternary continental weathering in the 
sediment of the Caspian Sea: evidence from U-Th, Sr isotopes, trace element and palynological data. Quaternary 
science review, 51, 40-55

Pokrovsky O., Viers J., Dupré B., Chabaux F., Gaillardet J., Audry S., Prokushkin A., Shirokova L., Kirpotin S., Lapitsky 
S., Shevchenko V. (2012). Biogeochemistry of carbon, major and trace elements in watersheds of northern Eurasia 
drained to the Arctic Ocean: The change of fluxes, sources and mechanisms under the climate warming prospective.. 
CR Geoscience 344, 663-677.

Rolland A., Toussaint R., Baud P., Schmittbuhl J., Conil N., Koehn D., Renard F., Gratier J.-P., «Modeling the growth of 
stylolites in sedimentary rocks», Journal of Geophysical Research, 117 B06403 (2012) 

Schmitt A.-D., Vigier N., Lemarchand D., Millot R., Chabaux F., Stille P. (2012) Processes controlling the stable isotope 
compositions of li, B, Mg and Ca in plants, soils and waters: A review,  Comptes Rendus Géosciences 344, 704-722.

G. Schnell, P. Schaeffer, E. Motsch, P. Adam (2012) Triterpenoids functionalized at C-2 as diagenetic transformation
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 products of 2,3-dioxygenated triterpenoids from higher plants in buried wood. Organic & Biomolecular Chemistry 10, 
8276-8282.

Stille P., Schmitt A.-D., Labolle F., Pierret M.-C., Gangloff S., Cobert F., Lucot E., Guéguen F., Brioschi L., Steinmann M., 
Chabaux F. (2012) The suitability of annual tree growth rings as environmental archives: Evidence from Sr, Nd, Pb and 
Ca isotopes in spruce growth rings from the Strengbach watershed, Comptes Rendus Géosciences 344, 297-311.

Toussaint R., Måløy K. J., Méheust Y., Løvoll G., Jankov M., Schäfer G., Schmittbuhl J., «Two-phase flow: structure, 
upscaling, and consequences for macroscopic transport properties», Vadose Zone Journal, 11 vzj2011.0123 (2012) 

Travelletti J., Delacourt C., Allemand P., Malet J.-P., Schmittbuhl J., Toussaint R., Bastard M., «Correlation of multi-
temporal ground-based optical images for landslide monitoring: Application, potential and limitations», ISPRS Journal 
of Photogrammetry and Remote Sensing, 70 39-55 (2012) 

Verma M.P., G. Izquierdo, G.A. Urbino, S. Gangloff, R. García, A. Aparicio, T. Conte, M.A. Armienta, M. Sánchez, J.R.P. 
Gabriel, I.D. Fajanela, R. Renderos, C.B.A. Acha, R. Prasetio,I.C. Grajales, L.R. Delgado, K. Opondo, R.Z. Esparza, L.A. 
Panama, (2012). Inter-laboratory comparison of SiO2 analysis for geothermal water chemistry.  Geothermics 44, 33-42.

Vinningland J. L., Toussaint R., Niebling M., Flekkøy E. G., Måløy K. J., «Family-Vicsek scaling of detachment fronts in Granular Rayleigh 
Taylor Instabilities during sedimenting granular/fluid flows», The European Physics Journal - Special Topics, 204 27-40 (2012) 

Viville D., Chabaux F., Stille P., Pierret M.C., Gangloff S., 2012. Erosion and weathering fuxes in granitic basins: The 
example of the Strengbach catchment (Vosges massif, eastern France). Catena, 92, 122-129.

Warden S., Garambois S., Sailhac P., Jouniaux L., Bano M., «Curvelet-based seismoelectric data processing», 
Geophysical Journal International, 190 1533-1550 (2012) 

Yan J., Xiaorong L., Wang W., Chen F., Toussaint R., Schmittbuhl J., Vasseur G., Zhang L., «Testing oil saturation 
distribution in migration paths using MRI», Journal of Petroleum Science and Engineering, 86-87 237-245 (2012) 

Yan J., Xiaorong L., Wang W., Toussaint R., Schmittbuhl J., Vasseur G., Chen F., Yu A., Zhang L., «An experimental study 
of oil secondary migration in a three dimensional porous space», AAPG Bulletin, 96 773-788 (2012) 

2011

Allard T., Weber T., Bellot C., Damblans C., Bardy M., Bueno G., Nascimento N.R., Fritsch E., Benedetti M.F. (2011). 
Tracing source and evolution of suspended particles in the Rio Negro Basin (Brazil) using chemical species of iron. 
Chem. Geol., 2011, 280, 1-2, 79-88. doi:10.1016/j.chemgeo.2010.10.018

Allègre V., Jouniaux L., Lehmann F., Sailhac P. Reply to comment by A. Revil & N. Linde on ―Streaming potential 
dependence on water-content in Fontainebleau sand‖ Geophys. J. Int., 2011, 186(1)115-117.

Bacon A.M., Duringer Ph., Antoine P-A., Dmeter F., Shackelford L., Sayavongkhamdy T., Sichanthongtip P., 
Khamdavalong P., Nokhamaomphu S., Sysuphanh V., Patole-Edoumba E., Chabaux F., Pelt E. (2011).The middle 
Pleistocene mammalian fauna from Tam Hang karstic deposit, northern Laos : new data and evolutionary hypothesis. 
Quaternary International 245, 315-332

Bagard M.L., Chabaux F., Pokrovsky O.S., Viers J., Prokushkin A.S., Stille P., Rihs S., Schmitt A.D., Dupré B. Seasonal 
variability of element fluxes in two Central Siberian rivers draining high latitude permafrost dominated areas. 
Geochim.Cosmochim. Acta, 2011, 75, 12, 3335-3357. doi: 10.1016/j.gca.2011.03.024

Chabaux F., Ma L., Stille P., Pelt E., Granet M., Lemarchand D., Di Chiara Roupert R., Brantley S.L. Determination 
of chemical weathering rates from U series nuclides in soils and weathering profiles: Principles, applications and 
limitations. Appl. Geochem., 2011, 26, S1, S20-S23. doi: 10.1016/j.apgeochem.2011.03.019

Chabaux F., Granet M., Larqué P., Riotte J., Skliarov E.V., Skliarova O., Alexeieva L., Risacher F. (2011). Geochemical 
and Isotopic (Sr,U) variations of lake waters in the Ol’khon Region, Siberia, Russia ; Origin and paleoenvironnemental 
implications. C.R. Geoscience, 343, 462-470

Chevalier M.-L., Tapponnier P., Van Der Woerd J., Ryerson F.J., Finkel R.C., Li H., «Spatially constant slip rate along the 
southern segment of the Karakorum fault since 200 ka», Tectonophysics, 530-531 152-179 (2011) 

Cobert F., Schmitt A.-D., Bourgeade P., Labolle F., Badot  P.-M., Chabaux F.,  Stille P. (2011a) Experimental identification 
of Ca isotopic fractionations in higher plants, Geochim. Cosmochim Acta 75, 5467-5482.
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Cobert F., Schmitt A.-D., Calvaruso Ch., Turpault M.-P, Lemarchand D., Collignon Ch., Chabaux F., Stille P. (2011b) Biotic 
and abiotic experimental identification of bacterial influence on Ca isotopic signatures, Rapid Com. in Mass Spectrom. 
25, 2760-2768.

Del Nero M., Galindo C., Barillon R., Madé B. 2011. TRLFS Evidence for Precipitation of Uranyl Phosphate on the 
Surface of Alumina: Environmental Implications. Environmental Science and Technology, 45(9), 3982–3988. 

Guillemoteau J., Sailhac P., Behaegel M., «Regularization strategy for the layered inversion of airborne TEM data: 
application to VTEM data acquired over the basin of Franceville (Gabon)», Geophysical Prospecting, 59 1132-1143 
(2011) 
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Goren L., Aharonov E., Sparks D., Toussaint R., «The mechanical coupling of fluid-filled granular material under 
shear», Pure and Applied Geophysics, 168 2289-2323 (2011) 

Guéguen F., Stille P., Millet M. (2011) Air quality assessment by tree bark biomonitoring in urban, industrial and rural 
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