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Origines dudéveloppementdestraçages
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Histoiredestraçages

Année/période Evénement

1877 1er traçage quantitatif avec NaCl et fluorescéine entre les pertes du

Danube et la source de l’Aach (KNOP cité dans KÄSS, 1992).

1904 Création d’un Comité Belge de la Fluorescéine par E. Van den

Broeck (VAN DEN BROECK, MARTEL, RAHIR, 1910).

1964 Apparition de la méthode des fluocapteurs au charbon actif

(LALLEMAND & PALOC, 1964).

1970-1990 Développement de nombreux traceurs et nombreuses synthèses

sur les traçages en milieu karstique.

1988 Parution du premier guide pratique pour l’usage des traceurs

artificiels en hydrologie (PARRIAUX et al., 1988).

1992 Parution du premier ouvrage scientifique exhaustif sur les

techniques de traçage (KÄSS, 1992).

1992 Premiers fluorimètres à fibre optique (BARCZEWSKI & MARSCHALL,

1992).

1996 Premiers fluorimètres de terrain pour la mesure en continu

(BARCZEWSKI et al., 1996, MEUS et al, 1997, SCHNEGG &

DOERFLIGER, 1997, GOUZE et al., 2000).
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Butsdestraçages

D’après Smart, 2010
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Zonesdeprotectiondescaptages
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Pourquoilestraçagessont-ilspluscomplexesenmilieupollué?

 échelle d’espace plus restreinte
 circulations plus lentes
 échelle de temps plus longue
 plus d’interactions et d’interférences avec le milieu (le sol et les 
polluants)
 composante verticale ou stratifications deviennent importantes
 plus de paramètres nécessaires
moyens techniques plus importants

D’après Flynn 
et al. 2005 

D’après Frippiat et al. 2015
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Applicationsdestraçages

les applications liées à la 

problématique des pollutions 

sont très nombreuses
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Qu’étudions-nousaujuste?
Au moyen de traceurs et traçages adéquats:

• les caractéristiques du milieu;

• l’extension de la pollution;

• les modalités de transport;

De manière à:

• simuler l’évolution de la pollution 

et ses risques;

• entreprendre et dimensionner 

une éventuelle remédiation.
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Enquoiconsistelesrésultats?
L’essentiel de l’information est issu des courbes de restitution (voir DTS):

Lesquelles peuvent être exploitées 

comme outil descriptif:

…ou plus avantageusement 

comme outil interprétatif:
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LogicielTRAC

• développé par le BRGM sur base de CATTI (Sauty et Kinzelbach);

• solution analytiques simples en milieu poreux;

• utilisation pour la simulation (dimensionnement des traçages) ou 

l’interprétation (calage des paramètres hydrodispersifs)

Au-delà, bien évidemment, on entre dans le domaine des 

modèles numériques…
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Lestraceursfluorescents
Principe de la fluorescence:

Limites de détection de 

l’uranine (ou fluorescéine 

sodique)
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Lestraceursfluorescentsclassiques
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LestraceursfluorescentsUV-sulfonates
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Modesd’analyseenspectrofluorimétrie
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Limites de détection instrumentales par spectrofluorimétrie 
dans l’eau ultra-pure
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Limites théoriquescar le traceur peut subir des modifications 
et surtout  devoir être distingué du bruit de fond

Le bruit de fond varie:
 spectralement
 avec le temps

-> d’où l’on doit souvent chercher à détecter une restitution du 

traceur (et non le traceur lui-même) et ensuite seulement quantifier 

cette restitution
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Tout ce qui était des désavantages pour les traçages classiques 
peut être mis { profit lorsque l’on étudie des milieux pollués:

 la sensibilité des traceurs organiques aux conditions physico-

chimiques du milieu (pH, potentiel rédox, TDS, teneurs en matières 

organiques du sol, TOC, DCO, DBO, quenching…);

 la réactivité éventuelle des traceurs avec les polluants (traceurs 

partitionnaires, traceurs intelligents)

 le bruit de fond de fluorescence qui peut être étudié 

intrinsèquement

-> d’où la nécessité absolue d’une approche plus quantitative 

(contrôlée et précise)
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Mise en œuvre des traçages sur les sites pollués : principes

Selon le milieu, les distances de traçage 

et leurs configurations sont déterminants

Souvent dipôle mais également puits unique 

(question d’échelle de temps ou simplement 

de disponibilité d’ouvrages)

Bruit de fond
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Idéalement En réalité

La chasse contrôle en grande 
partie la fonction de transfert

Fonction de transfert puits-aquifère à ne pas négliger, voir à 
contrôler au mieux via une chasse
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Résolution verticale des restitutions

Utilisation de packers et 
d’échantillonages/mesures in-situ 

multi-niveaux
Utilisation d’un fluorimètre mobile
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Méthodes en puits unique
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Autres aspects à considérer

Injections en fouille

Pompes 
d’échantillonnage
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Méthodes de surveillance des traceurs fluorescents
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LED1 

(uranine)

LED2 

(rhodamine)

LED3 (tinopal)

LED4 

(turbidité)

LEDs (nm)

280 -> HC

316 -> NAP

365 -> AGA, TIN

470 -> UR, EOS

525 -> RWT, SUB, SUG

Fluorimètres
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Datalogger  télémétrique

Modèle pour surface

Modèle pour 
forage
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Les erreurs en traçage
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Exemples et perspectives
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Traçage dans une phase libre d’HC (kérozène)

Spectre de fluorescence totale 
du produit

Spectres de fluorescence par balayage 
synchronisé des échantillons du traçage 

avec restitution du traceur azurant à 370 nm

Tests au laboratoire:
• solubilité dans le produit

• intervalles optimaux de fluorescence
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Etalonnage de fluorimètre pour  la mesure du gasoil dans l’eau

Spectres par balayage 
synchronisé de solutions de 
dilution croissante

Dosages par GC-MS Etalonnage du fluorimètre avec EX à 280 nm
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Etalonnage de l’uranine en présence d’essence dans l’eau
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Méthodes de séparation spectrale  (spectrofluorimètre et fluorimètre à filtre)

LED à 365 nm

LED à 316 nm

Séparation uranine-éosine Séparation naphthionate-acide amino G au 
spectrofluorimètre et au fluorimètre à filtre

Méthode PARAFAC
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Fluorescence  3D  des matières organiques

Identification des pics pour « tracer » les polluants 
organiques (effluents, lixiviats etc…)

Application dans l’épuration 
(abattement du COT)
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Fluorescence  dans les décharges

Corrélation entre fluorescence et DBO

Comparaison de la fluorescence des 
décharges avec celle des eaux naturelles
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Fluorescence  des HAP
Mélange HAP

Naphthalène
Benzo-a-pyrène
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Séparation des HAP  dans des carburants  et détection spectrale 
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Fluorescence du benzène comme indicateur de pollution  DNAPL
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«Fingerprinting» de carburants
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Analyses du BaP dans les sols par extraction et fluorescence dans un solvant
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Traceurs partitionnaires

Isothermes des traceurs 
fluorescents – partionnement 
eau/PCE

Contrôle de l’efficacité de la 
remédiation par traçage 

partitionnaire
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Autres polluants: phénols, pesticides…
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Merci pour votre attention et 
à votre disposition pour toute 
question!


