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+ Climat (pluie, température,…)
+ Géomorphologie (relief, pente,…)
+ Nature des sols
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Partie 2

30 échantillons à 
analyser + le blanc 
terrain

- 18 échantillons de rivière
- 5 rejets de STEU
- 7 échantillons moyennés 
(dont 5 dans la STEU de 
Marquette-lez-Lille et 2 à 
Villeneuve d’Ascq) 
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Analyses effectuées

Mesures réalisées sur place : Oxygène Dissous, Température, Conductivité, pH, Turbidité.

COT + N Total ETM + REE + U 
Total

Ammonium Platine Total
Anions (F-, Cl-, NO2

-, 
NO3

-, SO4
2-, PO4

3-)
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Analyses effectuées

Agents de contraste 
à base de Gd 

(ACBG)

Mesures réalisées sur place : Oxygène Dissous, Température, Conductivité, pH, Turbidité.

COT + N Total ETM + REE + U 
Total

Ammonium Platine Total
Anions (F-, Cl-, NO2

-, 
NO3

-, SO4
2-, PO4

3-)

Focus sur de nouveaux traceurs de pollution

Résidus 
médicamenteux 

organiques (RMO)
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6 ACBG commercialisés en France (Nom / Utilisation en France en 2023)

Gd-DOTA / 73 % Gd-BT-DO3A / 17 % Gd-HP-DO3A / 9 %

Gd-DTPA-BMA / < 0,01 % Gd-DTPA / < 0,01 % Gd-BOPTA / < 0,01 %

ACBG Macrocycliques

ACBG Linéaires
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Sélection de 16 molécules mères de médicaments + 3 métabolites*

Partie 2 Matériels et méthodes: Paramètres étudiés

Screening par LC-HRMS

Identification de 92 RMO →Regroupés dans 8 classes ATC différentes (= Famille de medicaments)
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Sélection de 16 molécules mères de médicaments + 3 métabolites*

Partie 2 Matériels et méthodes: Paramètres étudiés

Screening par LC-HRMS

Identification de 92 RMO →Regroupés dans 8 classes ATC différentes (= Famille de medicaments)

Anti-épileptiques Opioïdes

Anti-psychotiques

Anxiolytiques

Système Nerveux

Carbamazépine*

Lamotrigine

Lacosamide

Tramadol**

Amisulpride

Oxazépam

Antidépresseurs

Venlafaxine

Stimulants

Caféine

Système Cardiovasculaire

Anti-hypertenseurs

Irbesartan

Telmisartan

Valsartan

Bétabloquants

Sotalol

Bisoprolol

Anti-arythmiques

Flécaine

Système Respiratoire

Anti-histaminiques

Cétirizine

Sang et organes 

hématopoiétiques

Anti-thrombotiques

Apixaban
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Partie 2 Matériels et méthodes

Réaliser les développements analytiques nécessaires

Le site d’étude 

Les paramètres étudiés

Stratégie d’échantillonnage

- Pour les ACBG
- Pour les RMO
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Partie
Gd

Partie 3

Littérature: 

[Solvants organiques] élevée ( > 60-70 %)

But: 

[Solvants organiques] minimisée
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Partie
Gd

Partie 3

Littérature: 

[Solvants organiques] élevée ( > 60-70 %)

But: 

[Solvants organiques] minimisée

Thermo Scientific Dionex Ion Pac AS7

Gradient de [NH4NO3] à pH = 7,00

Débit = 450 µL/min

MeOH à 2 %
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Gd-DOTA

Gd-DTPA

Gd-BOPTA

Gd-BT-DO3A

Partie
Gd

Chromatogramme d’une solution de 125 ppt. 
Gradient: Variation de la [NH4NO3] avec la 
présence de 2 % de MeOH

Partie 3

Littérature: 

[Solvants organiques] élevée ( > 60-70 %)

But: 

[Solvants organiques] minimisée

Thermo Scientific Dionex Ion Pac AS7

Gradient de [NH4NO3] à pH = 7,00

Débit = 450 µL/min

MeOH à 2 %
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Gd-DOTA

Gd-DTPA

Gd-BOPTA

Gd-BT-DO3A

Partie
Gd

Chromatogramme d’une solution de 125 ppt. 
Gradient: Variation de la [NH4NO3] avec la 
présence de 2 % de MeOH

Partie 3

Littérature: 

[Solvants organiques] élevée ( > 60-70 %)

But: 

[Solvants organiques] minimisée

Thermo Scientific Dionex Ion Pac AS7

Gradient de [NH4NO3] à pH = 7,00

Débit = 450 µL/min

MeOH à 2 %

LD = 2 à 5 ppt de Gd LQ = 4 à 30 ppt de Gd

Validation en milieu naturel
Dalla Costa et al. (2025), JAAS
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Partie
RMO

UPLC Acquity + XEVO TQ-XS (WATERS)

Partie 3

Validation de la méthode selon les critères du CHU

Développement analytique sur les RMO (UPLC-MS/MS)

Colonne C18 / Phase inverse

Run de 15 min

Article en 
cours
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LD = 0,76 à 47,10 ppt LQ = 10 à 1000 ppt

Validation de la méthode selon les critères du CHU

Développement analytique sur les RMO (UPLC-MS/MS)

Colonne C18 / Phase inverse
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Variabilité des LD et des LQ selon les RMO

Article en 
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Partie
RMO

UPLC Acquity + XEVO TQ-XS (WATERS)

Partie 3

LD = 0,76 à 47,10 ppt LQ = 10 à 1000 ppt

Validation de la méthode selon les critères du CHU

Développement analytique sur les RMO (UPLC-MS/MS)

Colonne C18 / Phase inverse

Run de 15 min

Variabilité des LD et des LQ selon les RMO

Nécessité de concentrer les échantillons

Article en 
cours
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Partie 3 Développements analytiques

Réaliser les développements analytiques nécessaires

Le site d’étude 

Les paramètres étudiés

Stratégie d’échantillonnage

- Pour les ACBG

- Pour les RMO

Réaliser les différentes campagnes terrains
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“Dilution” de la Marque les 15 premiers kilomètres ?

STEU enrichissent la rivière en Gd
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Partie 3

Quatre campagnes réalisées en Novembre 2024, en Février 2025, en Juin 2025 et en Mars 2026

Focus sur la campagne de Juin 2025

Partie
Gd

𝐺𝑑𝑎𝑛𝑡ℎ = 𝐺𝑑𝑚𝑒𝑠 −
𝐺𝑑𝑚𝑒𝑠

𝐺𝑑∗
= 𝐺𝑑𝑚𝑒𝑠 −

𝐺𝑑𝑚𝑒𝑠

𝐺𝑑𝑚𝑒𝑠

𝑁𝑑𝑚𝑒𝑠 ∗ 0,2 + (𝑇𝑏𝑚𝑒𝑠 ∗ 0,8)

Calcul de la part anthropique du Gd (Lerat-Hardy et al. (2019) / Dalla Costa et al. (2025))

Xmes = Concentration en X total mesurée

Gd* = “Anomalie” en Gd

Gd tot = GdAnth + GdNaturel
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𝑁𝑑𝑚𝑒𝑠 ∗ 0,2 + (𝑇𝑏𝑚𝑒𝑠 ∗ 0,8)

Calcul de la part anthropique du Gd (Lerat-Hardy et al. (2019) / Dalla Costa et al. (2025))

Xmes = Concentration en X total mesurée

Gd* = “Anomalie” en Gd

Pourcentage de Gd anth
Source Confluence

[Gd tot] ≈ [GdAnth]

Gd tot = GdAnth + GdNaturel



Application en milieu naturel: La Marque rivière

16

Partie 3

Quatre campagnes réalisées en Novembre 2024, en Février 2025, en Juin 2025 et en Mars 2026

Spéciation du Gd ( Juin 2025)

Partie
Gd



Application en milieu naturel: La Marque rivière

16

Partie 3

Quatre campagnes réalisées en Novembre 2024, en Février 2025, en Juin 2025 et en Mars 2026

Spéciation du Gd ( Juin 2025)

Partie
Gd

0

100

200

300

400

500

0 5 10 15 20 25 30 35 40

C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 (

p
p

t)

Distance à la source (km)

0

200

400

600

800

1000

1200

0 5 10 15 20 25 30 35 40

C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 (

p
p

t)

Distance à la source (km)

[Gd-BT-DO3A]

[Gd-DOTA]

Source Confluence

Source Confluence



Application en milieu naturel: La Marque rivière

16

Partie 3

Quatre campagnes réalisées en Novembre 2024, en Février 2025, en Juin 2025 et en Mars 2026

Spéciation du Gd ( Juin 2025)

Partie
Gd

0

100

200

300

400

500

0 5 10 15 20 25 30 35 40

C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 (

p
p

t)

Distance à la source (km)

0

200

400

600

800

1000

1200

0 5 10 15 20 25 30 35 40

C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 (

p
p

t)

Distance à la source (km)

[Gd-BT-DO3A]

[Gd-DOTA]

Source Confluence

Source Confluence



Application en milieu naturel: La Marque rivière

16

Partie 3

Quatre campagnes réalisées en Novembre 2024, en Février 2025, en Juin 2025 et en Mars 2026

Spéciation du Gd ( Juin 2025)

Partie
Gd

0

100

200

300

400

500

0 5 10 15 20 25 30 35 40

C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 (

p
p

t)

Distance à la source (km)

0

200

400

600

800

1000

1200

0 5 10 15 20 25 30 35 40

C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 (

p
p

t)

Distance à la source (km)

[Gd-BT-DO3A]

[Gd-DOTA]

∑ACBG correspondent à plus de 90% du GdAnth

Source Confluence

Source Confluence



Application en milieu naturel: La Marque rivière

16

Partie 3

Quatre campagnes réalisées en Novembre 2024, en Février 2025, en Juin 2025 et en Mars 2026

Spéciation du Gd ( Juin 2025)

Partie
Gd

0

100

200

300

400

500

0 5 10 15 20 25 30 35 40

C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 (

p
p

t)

Distance à la source (km)

0

200

400

600

800

1000

1200

0 5 10 15 20 25 30 35 40

C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 (

p
p

t)

Distance à la source (km)

[Gd-BT-DO3A]

[Gd-DOTA]

∑ACBG correspondent à plus de 90% du GdAnth

Source Confluence

Source Confluence

Gd 
Naturel

2%

Gd-BT-DO3A
25%

Gd-DOTA
67%

Autre
6%

Gd 
Anthropique

98%

Parts moyennées en Gd le long de la Marque Rivière



Application en milieu naturel: La Marque rivière

17

Partie 3

Quatre campagnes réalisées en Novembre 2024, en Février 2025, en Juin 2025 et en Mars 2026

Résultats sur les RMO de Juin 2025 
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“Dilution” de la Marque les 15 premiers kilomètres ?

Mêmes profils que pour le Gd
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Quatre campagnes réalisées en Novembre 2024, en Février 2025, en Juin 2025 et en Mars 2026Partie
RMO 
/Gd

[Carbamazépine]

[Telmisartan]

[Flécaine]

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 (p

p
t)

0

300

600

900

1200

1500

C
o

n
ce

n
tr

at
io

n
 (p

p
t)

0

300

600

900

1200

1500
C

o
n

ce
n

tr
at

io
n

 (p
p

t)

[Gd Total]

Comparaison des rejets des STEU Concentration moyenne

995 ppt
1980 ppt

1030 ppt 360 ppt



Application en milieu naturel: La Marque rivière

19

Partie 3

Partie
Corrélation

Corrélation RMO et Gd en fonction des chlorures (traceurs anthropiques couramment utilisé)

[GdTot] vs. [Chlorures] [Telmisartan] vs. [Chlorures]

[Flécaine] vs. [Chlorures] [Carbamazépine] vs. [Chlorures]
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Partie 4

Suivi des RMO et des ACBG le long de la rivière à différentes périodes de l’année

Premiers questionnements

- Corrélations observables sur d’autres traceurs conventionnels ? Sur toutes les                  
campagnes

- Quels sont les phénomènes que la Marque subit ? Dilution ? Echange eau-sediment ? 

- Liens avec les débits ?

Impacts significatifs des STEU dans la rivière (RMO et ACBG)

Corrélations en partie observées entre un traceur conventionnel et certains RMO sur 
les points en rivière

- Profils identiques pour les autres paramètres étudiés sur toutes les campagnes
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Quatre campagnes réalisées en Novembre 2024, en Février 2025, en Juin 2025 et en Mars 2026

Résultats sur les RMO de Juin 2025 
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Quatre campagnes réalisées en Novembre 2024, en Février 2025, en Juin 2025 et en Mars 2026

Résultats sur les RMO de Juin 2025 

Partie
Gd /RMO

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Te
lm

is
ar

ta
n

 (
p

p
t)

Gd (ppt)

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Fl
éc

ai
n

e 
(p

p
t)

Gd (ppt)

0

100

200

300

400

500

600

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

C
ar

b
am

az
ép

in
e 

(p
p

t)

Gd (ppt)

Corrélation RMO/Gd

[Carbamazépine] vs. [GdTot] [Telmisartan] vs. [GdTot] [Flécaine] vs. [GdTot]

Présence de plateau de concentration (points STEU)

Présence d’une linéarité de concentration (points hors STEU)



Application en milieu naturel: La Marque rivière

19

Partie 3

Partie
Corrélation

Corrélation RMO et Gd en fonction des chlorures (traceurs anthropiques couramment utilisé)
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Résidus médicamenteux organiques (CHU de Lille avec Marie Lenski)
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Partie
RMO Classes thérapeutiques retrouvées:
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Agents de contraste à base de Gd

Premier test de linéarité

Développement analytique sur les agents de contraste à base de Gd 
(HPLC-ICP-MS)
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1 ppt à 500 ppt

Partie
Gd

Partie 3



Agents de contraste à base de Gd

Calcul GdAnth 
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Partie
Gd

Partie 3

𝑒𝑞𝑢𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 1 ∶ 𝐺𝑑𝑎𝑛𝑡ℎ = 𝐺𝑑𝑚𝑒𝑠 −
𝐺𝑑𝑚𝑒𝑠

𝐺𝑑∗
= 𝐺𝑑𝑚𝑒𝑠− ൙

𝐺𝑑𝑚𝑒𝑠
𝐺𝑑𝑚𝑒𝑠

൯𝑁𝑑𝑚𝑒𝑠 ∗ 0.2 + (𝑇𝑏𝑚𝑒𝑠 ∗ 0.8

Avec: GdAnth =  Gd anthropique; Xmes = X total mesuré; Gd* = Anomalie en Gd 

Selon la formule de Lerat-Hardy et al. (2019)



Pressions anthropiques
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Focus dans le bassin Artois-Picardie : état écologique des cours d’eau (2018-2020)
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Le grand cycle de l’eau
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Le petit cycle de l’eau
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Schéma de synthèse (1/2)
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