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PROGRAMME DU WEBINAIRE

NanoSIMS: Imagerie chimique à l'échelle nanométrique.
Technique et applications en biologie et toxicologie. - Dirk Schaumlöffel

Nanobjets, nanoparticules, nanofibres : déterminer leurs caractéristiques et 
leurs propriétés - Gaëtane Lespes

Traçabilités isotopiques et élémentaires par ablation laser.
De la lutte contre la contrefaçon à l’archéologie - Christophe Pécheyran & 
Fanny Claverie.
(présentation non disponible dans ce document, voir le site internet 
https://uppatech.univ-pau.fr/fr/plateaux/i-imagerie-isotopique-inorganique.html
pour des informations sur les applications)

Suivi isotopique de composés d’intérêt (carbone, hydrogène, azote, 
soufre,…) pour les sciences environnementales. - Marie Larregieu



UPPA Tech – Centre de services instrumental

Présentation d’UPPA Tech

Centre de services instrumental de l’UPPA

Objectifs : 
• Regrouper et coordonner la puissance 

instrumentale de l’UPPA
• Participer au déploiement de la politique de 

Recherche de l’UPPA via ses moyens 
expérimentaux et compétences associées

Action du projet I-SITE E2S (Energy and 
Environment solutions)

Création 2018

Effectif :
26 personnes dont 22 déployées sur les 
plateaux (support E2S)



UPPA Tech – Centre de services instrumental

Les 5 ambitions d’UPPA Tech :

1. Professionnaliser et harmoniser les pratiques en respectant les spécificités intrinsèques des 
ressources expérimentales

2. Offrir des moyens expérimentaux de pointe, maintenus et opérés par des personnels 
techniques de haut niveau pour une recherche d’excellence, aux chercheurs de l’UPPA, aux 
organismes de recherche extérieurs nationaux et internationaux ainsi qu’aux entreprises et 
centres R&D privés

3. Développer les partenariats autour des équipements pour l’innovation, mettre en commun les 
moyens expérimentaux des plateaux composant UPPA Tech avec ceux des centres de R&D 
privés pour afficher une puissance instrumentale plus large, complémentaire et accessible 
aussi pour les ETI-PME

4. Intégrer l’offre UPPA Tech dans des réseaux nationaux et européens de grands instruments 
pour un rayonnement et une attractivité accrus

5. Développer la formation initiale, tout au long de la vie et personnalisée au sein des plateaux 
en lien avec les besoins socio-économiques 



UPPA Tech – Centre de services instrumental

Les 3 missions d’UPPA Tech :

1. GESTION ET PILOTAGE FINANCIER

2. PROMOTION ET VALORISATION

3. APPUI & ACCOMPAGNEMENT (gestion des équipements, coordination 
des demandes d’équipements, ressources humaines, formations)

Objectif : certification ISO 9001 en 2021





UPPA Tech – Centre de services instrumental

Pour plus d’informations :

Contact : Hervé GARRAUD
uppatech@univ-pau.fr
https://uppatech.univ-pau.fr

Club d'Entreprises a pour objectif de faciliter
l'accès aux services et compétences de l'Université
de Pau et des Pays de l'Adour. https://www.univ-pau.fr/cepya

Pour les entreprises du territoire :



NanoSIMS: Imagerie chimique à l'échelle nanométrique. 
Technique et applications en biologie et toxicologie

Dirk Schaumlöffel et Maria Angels Subirana
Université de Pau et des Pays de l’Adour / CNRS

Institut des Sciences Analytiques et de Physico-Chimie
pour l'Environnement et les Matériaux (IPREM), UMR 5254, Pau, France

Jeudi, 29 avril 2021 



The determination of the spatial element/isotope 
distribution in a sample has important applications in many 
scientific fields:
material sciences, 
geology/geochemistry, 
environment, 
biology 
and medicine …

Chemical imaging

How to obtain element (or molecule) specific 
signals in each pixel of an image?

Interest:

Fine layers in catalysts, batteries

Isotope distribution, age dating

Essential and toxic elements in cells

Contaminants in organisms



Combining microscopy/imaging with … 

Bulk
techniques
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Combining microscopy/imaging with 

element/molecule specific techniques

Imaging techniques
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High resolution 
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sensitivity

Lower resolution (µm), 
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Dynamic SIMS: High energy, high density primary ion beam (e.g. NanoSIMS)
Static SIMS:      Low energy, pulsed primary ion beam (TOF-SIMS)



Ionization process in dynamic SIMS 

 Samples analyzed under ultra high vacuum (UHV)

Sample Surface



Ionization process in dynamic SIMS 

 Samples analyzed under ultra high vacuum (UHV)

 All molecules are broken, single atoms and clusters
are ejected.

Primary Ions 
(PI)

Sample Surface

 Bombardment by focused  Primary Ions (PI):

 Collision cascade (10-20nm depth) with 
simultaneous Implantation and Sputtering.



Ionization process in dynamic SIMS 

 Samples analyzed under ultra high vacuum (UHV)

Consequences for analysis: samples must be stable in ultra high vacuum and flat!

 All molecules are broken, single atoms and clusters
are ejected.

Primary Ions 
(PI)

Secondary Ions (SI)

Sample Surface

 Bombardment by focused  Primary Ions (PI):

 Collision cascade (10-20nm depth) with 
simultaneous Implantation and Sputtering.

 A small fraction is ionized (+ or - charge): 
Secondary Ions (SI) available for Mass Spectrometry.



■ High lateral resolution: 50nm in Cs+, 40nm in O-

■ High Sensitivity together with High Mass Resolution and small spot size

■ Parallel Detection: 7 masses

Nano Secondary Ion Mass Spectrometry (NanoSIMS)

The CAMECA NanoSIMS 50L instrument à l’UPPA
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New O- RF plasma primary ion source on NanoSIMS

• Higher beam density = better sensitivity for (trace) metals (Ca, Fe, Cu, Mn….)
• Higher lateral resolution : 40 nm

= sharper images enabling the observation of smaller details
• Long term stability – less maintenance



NanoSIMS 50L scheme

Normal, co-axial
objective/extraction lens

6 moveable trolleys (EM/FC)

O- Duoplasmatron
primary ion source

Moveable Cs+ primary ion source

Magnetic Sector Mass analyzer
with 7 mass parallel detection

1 fixed detector (EM/FC)

Sample

CCD camera

SED

TIC

O- RF plasma 
primary ion source

Essential trace metals 
in a chloroplast (A. thaliana)



NanoSIMS 50L
Schematics from: M. Steinhauser et al., Nature, Vol 481, 26 January 2012

(Cs+ or O-)(50nm resolution)

The NanoSIMS: a scanning Ion Microprobe with a multicollection mass spectrometer
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Primary Ion Beam - Secondary Ion Yields

O- primary ions
positive secondary ions

Cs+ primary ions
negative secondary ions

Classic NanoSIMS applications : 
C, N (via CN-), O, S, P, Se and their stable isotopes for tracer studies.

Cs+ primary ion source

Detection of metals : 
Ca, Mg, Al, Mn, Cr, Cu, Fe, Ni …

O- primary ion source



Characteristics of NanoSIMS

• Allmost all Elements (from H, D, T,…  up to Pu), but with
different sensitivity (secondary ion yield)

• High Sensitivity: down to ppb in spot analysis, ppm in imaging

• High resolution imaging: down to 40 nm lateral resolution

• Isotopic analysis: e.g. metabolic pathways and activity in 
biology

• Quantification difficult: matrix effects

• Sample preparation is challenging: ultra flat samples required, 
stable in vacuum: polishing for geological or material samples; 
fixation and dehydration for biological samples



Exposure of freshwater green algae Chlamydomonas reinhardtii to Cadmium (70 µM, 48h)

In collaboration with : Florent Penen (PhD thesis), Marie-Pierre Isaure, Julien Malherbe, Hiram 
Castillo, Etienne Gontier, Philippe Le Coustumer, Dirk Dobritzsch

• Organic substrate was labelled with 13C to follow metabolic pathways.

How cadmium in algae alters the carbon cycle
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 CO2 fixation is limited during cadmium exposure
 The alteration of CO2 fixation by toxic metals could contribute to the unbalance of the 

biogeochemical carbon cycle



How arsenic accumulates in the brown algae Sargassum

Schell, J.M. et al.,Oceanography 28(3):8–10

In collaboration with : Christophe Mouvet, Patrick Ollivier et al., BRGM, Orléans
Fabienne Séby, Véronique Vacchina, UT2A, Pau
Etienne Gontier, BIC, Bordeaux

Blooming and beaching of the brown algae 
Sargassum at Caribbean beaches, an ecological 
and economic disaster

• High arsenic accumulation

• Investigation of stems and leaves by NanoSIMS

Samples from Guadeloupe
leaf

stem

ANR project SargAs



How arsenic accumulates in the brown algae Sargassum

16O 12C14N

75As32S

Cs+ source

 High arsenic accumulation in cell walls
 Colocalization with oxygen, nitrogen, and sulfur

NanoSIMS
imaging of a 
Sargassum stem

CCD camera overview of the sample



How arsenic accumulates in the brown algae Sargassum

Cs+ source

 High arsenic accumulation in cell walls, especially in the epidermis  
 Colocalization with oxygen, nitrogen, and sulfur

NanoSIMS
imaging of a 
Sargassum leaf

CCD camera overview of the sample

16O 12C14N

75As32S



Exposure of cultured normal human bronchial epithelial cells (NHBEC) 
to BaSO4 nanoparticles

In collaboration with : Sarah Thomas, Felix Glahn, Gerd Hause, Martin Herzberg, Dirk Dobritzsch
Martin-Luther Universität Halle-Wittenberg, Germany

• Human bronchial cells were exposed to 0.1 mg/ml BaSO4 nanoparticles for 72 hours.

How nanoparticles accumulate in human lung cells

2 µm

Images 35 x 35 µm
Acquisition 45 min
512x512 pixel

CN

Na Ba

P CN S

Na Ba

Cs+ source

O- source

 Nanoparticles accumulate in the cytosol, but do not enter the cell nucleus



Outlook: Creation of a joint laboratory – ANR LabCom SPECIMAN

Partner : ANIMINE SAS, Annecy

Context: Trace elements (in particular Zn, Cu, Mn) with high added
value for animal nutrition are added to feed to meet physiological needs
and / or to improve the digestive health of farm animals

Objective: Better characterize the physicochemical properties of Animine‘s innovative products and their
bioavailability in order to refine the recommendations for inclusion and to reduce their concentration in animal
faeces

Examples of futurs applications of NanoSIMS elemental imaging

 Incorporation of different sources of manganese in laying hen egg shells
 Incorporation of different sources of zinc in pig bone, interaction with manganese and calcium
 Spatial distribution of zinc and copper in pig enterocytes supplemented with zinc and copper

CA B

pig bone egg shells pig enterocytes



Thank you for your attention



«"Nano"caractérisa-on"»"" NanoACE Analyse, Caractérisation 
et Expertise 

Objec-fs:"
Analyse'de'milieux'et'de'produits'contenant''
Caractérisa3on'mul3dimensionnelle'
Exper3se'dans'les'domaines'concernés'par'
'

Développement+et+valida/on+de+méthodes+
Concep/on+de+systèmes+sépara/fs+et+de+caractérisa/on+«+sur+mesure+»+
'

des'nano4objets,'naturels'et'/'ou'
manufacturés''
et'des'éléments'associés'

1'

Responsable:"Gaëtane"Lespes"
gaetane.lespes@univCpau.fr"
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https://www.univ7pau.fr!

!

!
!

Pau, le 30 mars 2020!
!
A Monsieur Gilles Pijaudier-Cabot  
Directeur de E2S-UPPA 
Et au Comité de Sélection de l’Académie des Talents 

!
!

Objet : Lettre de soutien à la candidature de Gaëtan Tucoo à l’Académie des 
Talents E2S-UPPA 2020-2021 

 

Monsieur le Directeur, Mesdames et Messieurs les membres du Comité,  

 

Gaëtan Tucoo est actuellement en première année de Master Chimie et Sciences du Vivant, parcours Sciences Analytiques pour le 
Vivant et l’Environnement, dans le Cursus Master en Ingénierie (CMI) Chimie et Biologie pour l’Environnement (CBE). Au sein 
ce cursus exigeant, tant de par la diversité des matières enseignées et le niveau de résultats attendu, que de l’engagement demandé 
aux étudiants, Gaëtan a toujours répondu présent. Cela concerne aussi la collectivité et le fonctionnement du CMI. Ainsi, nous 
avons pu et pouvons compter sur lui pour les actions de communication telles que la participation aux salons et les visite dans les 
lycées. Attiré par les voyages, Gaëtan s’avère être un bon ambassadeur du CMI et de l’UPPA. Il a réalisé sa mobilité 
internationale, l’un des critères de l’obtention du CMI, à l’Université de Trondheim en Norvège durant le premier semestre de son 
M1 : il y a non seulement découvert une nouvelle culture, mais aussi fait découvrir la culture française et au travers de celle-ci, Pau 
et son université. L’un des professeurs de l’Université de Trondheim, avec lequel j’ai pu échanger, a beaucoup apprécié le 
comportement participatif de Gaëtan au sein de son unité d’enseignement. 

Gaëtan est un étudiant à très fort potentiel, avec de grandes capacités d’assimilation dans un parcours de formation parfois 
complexe à appréhender entre Chimie et Biologie. Il a toujours obtenu de très bons résultats, avec, par exemple pour les blocs 
constituant le socle scientifique et de spécialité de ces deux disciplines, une note moyenne de 13,1/20 sur les 3 années de licence, 
et de 13,5 au S1 du M1. Curieux et déterminé, Gaëtan a également fait preuve de son envie de découverte non seulement dans les 
voyages, mais aussi en Science, explorant non seulement la bi-disciplinarité Chimie-Biologie mais également les différentes 
facettes de la Chimie dans la réalisation des projets proposés aux étudiants. Gaëtan souhaite poursuivre ses études et, après 
l’obtention de son master et de son CMI à Pau, préparer une thèse dans la perspective d’un métier dans la R&D. 

Gaëtan a décidé cette année de concourir à l’Académie des Talents. Compte tenu de ses capacités académiques et relationnelles, je 
pense qu’il mérite tout à fait d’être soutenu pour développer son projet de formation à la recherche et à l’innovation par la 
recherche au sein d’E2S-UPPA. Je n’ai nul doute quant à la réussite de son projet. Voilà pourquoi je recommande et soutiens 
pleinement sa candidature. 

En restant à votre disposition, je vous prie d’agréer, Monsieur le Directeur, Mesdames et Messieurs les membres du Comité, 
l’expression de mes sincères salutations 

 

                                                                                                                                                   Gaëtane Lespes 

!
!

 

Gaëtane Lespes 
Responsable du CMI Chimie et Biologie pour l’Environnement 
gaetane.lespes@univ-pau.fr 
06 74 90 91 23 
!
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Quelles"informa-ons,"quelles"réponses"à"quelles"ques-ons?"
"

Détermina-on"des"caractéris-ques:'taille,''
''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''forme,''structure,''
''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''charge'électrique'de'surface,''
''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''distribu3ons'en'fonc3on'de'la'taille'ou'de'la'charge'électrique,''
''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''concentra3on,'
''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''composi3on'chimique'élémentaire,''
selon"le"référen-el"LNE"de"caractérisa-on"des"nanopar-cules""
"

Détermina-on"de"la"distribu-on"élémentaire"du"dissous"au"par-culaire,"concentra-ons"en"(ultra)traces"
'

'
'

Exemple'de'ques3ons'scien3fiques'(contrats+d’étude+ou+collabora/ons+de+recherche):'
4 stabilité'de'prépara3ons'colloïdales'
4 origine'et'nature'de'nano4objets'présents'dans'un'effluent'
4 caractérisa3on'mul3dimensionnelle'de'nano4fibres'cellulosiques,''de'nanotubes'de'carbone,'de'tout'
type'de'nanopar3cules' (non4enrobées,' enrobées,'de' type' cœur4coquille;'par'exemple'Fe3O4,' TiO2,'
Ag,'Au,'Au@Ag,'quantum'dots,…)'
4 transport'colloïdal'de'contaminants'dans'les'eaux'et'les'sols'

'
Compréhension'du'comportement'de'nano4objets'(mobilisa3on'depuis'une'phase'solide,'sorp3on'/'
désorp3on,'transport'/migra3on'/'diffusion,'agréga3on,'solubilisa3on…),'et'spécia3on'des'éléments'
cons3tu3fs'ou'associés'à'ces'nano4objets'

2'



3'

Instrumenta-on:"
Systèmes'sépara3fs'prépara3fs'par'ultrafiltra3on'
Systèmes'sépara3fs'analy3ques'par'Frac3onnement'Flux4Force'(FFF),'dans'un'canal:'''Asymétrique'(AF4)'
''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''Electrique'(ElFFF)'
Détecteurs'dimensionnels,'à'diffusion'de'lumière'dynamique'(DLS)'et'sta3que'(MALS)'
'

Détecteurs'de'concentra3on:'''UV4Visible''et''Spectromètre'de'masse'atomique'(ICP4MS)'
'

Frac%onnement+
en+taille+ou+charge+

Concentra%on Taille+et+forme Composi%on+élémentaire 

Canal%FFF 
ICP$MS 

DLS 

UV)%Visible 
MALS 

Stratégie"de"caractérisa-on"par"couplage":"
! Mesure"réalisée"sans"approxima-on"ou"hypothèse"concernant"les"nanopar-cules"

Fiabilité"de"mesure"du"fait"de"la"sépara-on"préalable"à"la"détec-on"
Large"gamme"de"taille""(du"nanomètre"au"micromètre),"grande"résolu-on"
Adaptée"aux"nanoCobjets"à"très"forts"facteurs"de"forme"(par"ex."nanofibres)"
Informa-on"
"

C"mul-dimensionnelle"="plusieurs(caractéris-ques(déterminées(
conjointement(au(cours(d’une(seule(analyse(
C"mul-élémentaire"



4'

Exemple"d’applica-on:"Nanotubes"de"carbone"simple"paroi"
2'lots'différents:'SWCNT1'vs'SWCNT2(1)'

(1)''Gigault'J,'Gale'BK,'Le'Hecho'I,'Lespes'G,'Anal'Chem,'2011,'83:'656546572''''

0        200     400      600     800     1000   1200    1400    1600    1800   2000 
Length'(nm)'

Si
gn
al
'd
et
ec
to
r'

100'

50'

0'

Cu
m
ul
a8

ve
''

co
nc
en

tr
a8

on
'(%

)'

0          2         4          6          8        10        12       14        16       18        20 
Electrophore*c+mobility+(1+1014+cm2+V11)+

Si
gn
al
+d
et
ec
to
r+

100+

50+

0+

Cu
m
ul
a*

ve
++

co
nc
en

tr
a*

on
+(%

)+

Distribu3ons'en'
taille'proches'

Distribu3ons'
dépendant'de'la'
charge'électrique'
de'surface'
différentes'

Ceje'différence'est'ajribuée'à'la'différence'de'configura3on'structurale'des'feuillets'de'
graphène'des'nanotubes,'qui'modifie'leurs'propriétés'de'conduc3on'électrique,'leur'
charge'électrique'de'surface'et'leur'mobilité'sous'un'champ'électrique'
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Exemple"d’applica-on:"Quantum"dots""
="nanopar-cules"coeur"CdSe/"coquille"ZnS,"enrobées"de"polymère"(PCQDs")'(1)"

(1)  Faucher'S,''Charon'G,'Lützen'E,'Le'Coustumer'P,'Sivry'Y,'Lespes'G,'Anal'Chim'Acta,'2018,'1028:'1044112'
(2)  En''rouge:''caractéris3ques'ajendues'selon'les'condi3ons'de'synthèse'

Carte'd’iden3té'
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Coquille"non"homogène""
Enrobage"d’épaisseur"variable"
!Protec-on"moins"importante"du"cœur"
!Risque"d’altéra-on"des"propriétés"de"

fluorescence"
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Nos"partenaires:"
Laboratoire'Na3onal'de'Mesure'et'd’Essais'(LNE)','Bordeaux'Imaging'Center'(BIC),''
Commissariat'à'l’Energie'Atomique'et'aux'énergies'alterna3ves'(CEA),'
Ins3tut'Na3onal'de'Recherche'pour'l’Agriculture,'l’Alimenta3on'et'l’Environnement'(INRAe),''
Bordeaux'Sciences'Agro'
'

Contact:"
G."Lespes"
gaetane.lespes@univCpau.fr"
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Pau, le 30 mars 2020!
!
A Monsieur Gilles Pijaudier-Cabot  
Directeur de E2S-UPPA 
Et au Comité de Sélection de l’Académie des Talents 

!
!

Objet : Lettre de soutien à la candidature de Gaëtan Tucoo à l’Académie des 
Talents E2S-UPPA 2020-2021 

 

Monsieur le Directeur, Mesdames et Messieurs les membres du Comité,  

 

Gaëtan Tucoo est actuellement en première année de Master Chimie et Sciences du Vivant, parcours Sciences Analytiques pour le 
Vivant et l’Environnement, dans le Cursus Master en Ingénierie (CMI) Chimie et Biologie pour l’Environnement (CBE). Au sein 
ce cursus exigeant, tant de par la diversité des matières enseignées et le niveau de résultats attendu, que de l’engagement demandé 
aux étudiants, Gaëtan a toujours répondu présent. Cela concerne aussi la collectivité et le fonctionnement du CMI. Ainsi, nous 
avons pu et pouvons compter sur lui pour les actions de communication telles que la participation aux salons et les visite dans les 
lycées. Attiré par les voyages, Gaëtan s’avère être un bon ambassadeur du CMI et de l’UPPA. Il a réalisé sa mobilité 
internationale, l’un des critères de l’obtention du CMI, à l’Université de Trondheim en Norvège durant le premier semestre de son 
M1 : il y a non seulement découvert une nouvelle culture, mais aussi fait découvrir la culture française et au travers de celle-ci, Pau 
et son université. L’un des professeurs de l’Université de Trondheim, avec lequel j’ai pu échanger, a beaucoup apprécié le 
comportement participatif de Gaëtan au sein de son unité d’enseignement. 

Gaëtan est un étudiant à très fort potentiel, avec de grandes capacités d’assimilation dans un parcours de formation parfois 
complexe à appréhender entre Chimie et Biologie. Il a toujours obtenu de très bons résultats, avec, par exemple pour les blocs 
constituant le socle scientifique et de spécialité de ces deux disciplines, une note moyenne de 13,1/20 sur les 3 années de licence, 
et de 13,5 au S1 du M1. Curieux et déterminé, Gaëtan a également fait preuve de son envie de découverte non seulement dans les 
voyages, mais aussi en Science, explorant non seulement la bi-disciplinarité Chimie-Biologie mais également les différentes 
facettes de la Chimie dans la réalisation des projets proposés aux étudiants. Gaëtan souhaite poursuivre ses études et, après 
l’obtention de son master et de son CMI à Pau, préparer une thèse dans la perspective d’un métier dans la R&D. 

Gaëtan a décidé cette année de concourir à l’Académie des Talents. Compte tenu de ses capacités académiques et relationnelles, je 
pense qu’il mérite tout à fait d’être soutenu pour développer son projet de formation à la recherche et à l’innovation par la 
recherche au sein d’E2S-UPPA. Je n’ai nul doute quant à la réussite de son projet. Voilà pourquoi je recommande et soutiens 
pleinement sa candidature. 

En restant à votre disposition, je vous prie d’agréer, Monsieur le Directeur, Mesdames et Messieurs les membres du Comité, 
l’expression de mes sincères salutations 

 

                                                                                                                                                   Gaëtane Lespes 

!
!

 

Gaëtane Lespes 
Responsable du CMI Chimie et Biologie pour l’Environnement 
gaetane.lespes@univ-pau.fr 
06 74 90 91 23 
!
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Isotopes stables légers

Isotopes stables légers 

Principaux éléments constituant les molécules organiques naturelles sont sous forme de plusieurs isotopes 
stables → Chaque molécule organique présente des rapports fixes d’isotopes stables (13C/12C, …)

Spectromètre de masse à rapports isotopiques 
(IRMS) → abondance relative des différents 
isotopes d’un échantillon donné

Signature isotopique: unique et dépend de 
l’origine et de l’histoire de la substance 

Fractionnement isotopique

Modification des rapports isotopiques sous l’influence 
de réactions physiques, chimiques ou biologiques. 

Élément
Isotopes 
stables

Abondance 
naturelle moyenne 

(%)

Hydrogène
1H
2H

99,9844
0,0156

Carbone
12C
13C

98,891
1,108

Oxygène

16O
17O
18O

99,759
0,037
0,204

Azote
14N
15N

99,635
0,365

Soufre

32S
33S
34S
35S

95,0396
0,7486
4,1972
0,0146



Spectromètre de 
masse MS : série ISQ™

Spectromètre de 
masse à rapports 
isotopiques IRMS 
Delta V™ 

Chromatographie 
gazeuse GC 
TRACE 1310™

Analyseur élémentaire 
EA Isolink™ CNSOH

Passeur d’échantillons : TriPlus™

Spectromètre de masse à rapports isotopiques: EA/GC-IRMS - THERMO



EA-IRMS: Instrument – Analyseur Elémentaire

Dynamic Flash Combustion 
(EA) for C, N & S 
→ CO2, SO2, N2

High Temperature Conversion 
(TC/EA) for O & H → CO, H2



EA-IRMS: Instrument – Analyseur Elémentaire

Dynamic Flash Combustion 
(EA) for C, N & S 
→ CO2, SO2, N2

High Temperature Conversion 
(TC/EA) for O & H → CO, H2



GC-IRMS: Instrument – Chromatographie Gazeuse



Analyse Isotopique de composés spécifiques(CSIA) par SPME –GC-MS/GC-IRMS 

Détection/quantification/mesure isotopique dans une même séquence

1. Séparation des composés d’intérêt par chromatographie en phase gazeuse
2. Combustion pour assurer la conversion quantitative du carbone en CO2 (oxydation)
3. Introduction du CO2 provenant de chaque composé dans le spectromètre de masse

mesure directe de la concentration et du rapport isotopique de chaque 

composés de l’échantillon

Spectromètre de masse à rapports isotopiques: IRMS



Spectromètre de masse à rapports isotopiques: IRMS

Références internationales

Couple δ Référence internationale

O 18O - 16O δ18O SMOW (Standard Mean Ocean Water)

H 2H - 1H δ2H SMOW

C 13C - 12C δ13C PDB (Pee Dee Belemnite)

N 14N - 13N δ14N Atmosphère

S 34S - 32S δ34S V-CDT (Vienna-Cañon Diablo Troilite) 

Rapport isotopique � � ���� �
�é�	
���������é�é�����
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avec R �
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Fractionnement isotopique 

(entre deux phases A et B) %&�' �
(&

('

Facteur d’enrichissement ∆&�'� *% + �, � ����

Chromatogrammes
EA-IRMS

GC-IRMS



- Précision (de l’ordre de 0,02 - 0,1 ‰)

- Sensibilité (LD de l’ordre de quelques dizaines de ng/L (GC-IRMS) et quelques dizaines de µg de 

l’élément (EA-IRMS))

- Linéarité (Std Déviation ≈ 0,02 - 0,04‰)

- Stabilité (Std Déviation ≈ 0,01‰)

Résultats analytiques avec une bonne précision, sensibilité, dans une large gamme 
d’applications de recherche

Spectromètre de masse à rapports isotopiques: IRMS

- Traçage des sources: réservoirs
- Identification
- Détermination de processus
- Pas de datation



Applications

 Géosciences
 Estimation de l‘atténuation naturelle des BTEX et optimisation pour la quantification et l‘isotopie de 

composés d'intérêt (Collaboration TEREGA)

 Suivi de la biodégradation de BTEX par des analyses isotopiques des échantillons de gaz et d’eau d’aquifères 
de stockage géologique de gaz naturel (Collaboration STORENGY)

 Sciences environnementales
 Identification des nanoparticules de plastiques (NPT) en faisant varier le type de polymères, et le type et le 

taux d’enrichissement (Thèses R. Danquigny, C. Le-Juge)

 Spéciation et isotopie du soufre inorganique en milieux aqueux (Thèse M. Martinez)

 Sciences biologiques
 Utilisation des isotopes stables du carbone et de l'azote sur des composés spécifiques (acides aminés) pour 

étudier l'assimilation des nutriments par les alevins de truite arc-en-ciel (Collaboration INRA)

 Sciences médico-légales
 Validation de méthode d’analyse isotopique pour le traçage de composés énergétiques



Application 1: Validation de méthode d’analyse isotopique pour le traçage de 

composés énergétiques

y = 1.0164x + 1.1343 

R² = 0.99979 
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Application 1: Validation de méthode d’analyse isotopique pour le traçage de 

composés énergétiques

Optimisation de notre méthode injection directe en GC-IRMS en faisant varier les 
températures d’injection et les rampes de température 

y = 1.1617x + 3.5979 

R² = 0.98589 

y = 1.3011x + 8.1535 

R² = 0.99726 
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Application 1: Validation de méthode d’analyse isotopique pour le traçage de 

composés énergétiques

Application aux composés fournis par le laboratoire externe
Validation de la méthode GC-IRMS en comparaison avec la méthode EA-IRMS avec différents solvants

→ Sépara\on des différents composés énergé\ques et signatures isotopiques dis\nctes
→ Capacité de les dis\nguer dans un mélange plus complexe



Application 2: fractionnement isotopique du soufre
Thèse M. Martinez

Application à des eaux souterraines où ont lieu des réactions de biodégradation par 

des bactéries sulfato-réductrices

 Différentes sources de soufre :
SO4

2-

SO3
2-

S2O3
2-

Chromatographie anionique

SO4
2- S2O3

2- H2S

BaSO4 SO4
2-

Oxydation

BaSO4

ZnS/Ag2S

δ34S

EA-IRMS

δ34S

Précipitation

Comparaison

SO3
2-



Application 2: fractionnement isotopique du soufre

Valeurs de δ34S déterminées au laboratoire pour la série d’eaux naturelles en fonction
des valeurs de δ34S déterminées par un autre laboratoire (Pichat et al., 2018)

Validation de la méthode de préparation et de mesure de δ34S mise au point

pour des échantillons liquides dont la salinité varie de 1 % à 43 % en masse



Application 2: fractionnement isotopique du soufre

Mise en évidence de différences significatives
entre les δ34S des eaux situées en zone de
stockage de gaz et les eaux périphériques

Valeurs de δ34S des sulfates et des sulfures des eaux souterraines. 

Fractionnement isotopique entre sulfates et sulfures: activité de sulfato-réduction
bactérienne observée dans un échantillon d’eau situé dans la zone de stockage de gaz



Conclusions

- Grande précision
- Reproductible, 
- Analyse de tout type d’échantillon
- Complexe et coûteuse

- Pas de datation
- Traçage des sources: réservoirs
- Identification
- Détermination de processus 

IRMS

- Corrélation EA-IRMS et GC-IRMS → Valida\on 
méthode

- Développement de l’analyse isotopique de 
composés spécifiques (CSIA) → Mesure 
simultanée de la concentration et du rapport 
isotopique de chaque composé

Technique Applications

Domaines:
- Des géosciences
- Des sciences environnementales
- Des sciences biologiques
- Des sciences médico-légales



MERCI 
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