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INTRODUCTION

Les essais de tragage constituent un des outils privilégiés dcd'hydrogéologuc comme en témoignent les
nombreuses études de zones de protection. '

L'utilisation des traceurs artificiels nécessite une bonne connaissance des conditions hydrogéologiques du terrain
d'essai, de leurs caractéristiques chimiques, ainsi que des problémes que posent leurs analyses au laboratoire,

Cette étude se propose de donner un apergu descriptif et critique des méthodes d'analyse en spectrométrie : analyses
spectrales par spectrométre LS-5B de PERKIN-ELMER (PE) ct séparation des traceurs par chromatographic
liquide (HPLC : High Performaq?c Liquid Chromatography).

CARACTERISTIQUES DES TRACEURS

Les traceurs artificiels sont des molécules organiques; ils sont formés de liaisons conjuguées doubles-simples. En
sclution, ils ont 1a propriété d'absorber de I'éncrgic sous forme de lumidre et d'en émetire par excitation de lcurs
molécules (fluorescence). La lumidre émisc par fluorescence a une longueur d'onde plus grande que celle
d'excitation. Les spectres d'émission et d'absorption sont caractéristiques de chaque traceur (fig. 1). Les traceurs
fluorescents peuvent &tre déterminés suivant leur spectre de fluorescence. En général, ils produisent des pics dans
la partic visible du spectre; dans Ic cas du naphtionate, la lumidre émise par fluorescence est bleu violet; sa
longueur d'onde est proche des ultra-violets.
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Figure 1 : Spectres des principaux traceurs fluorescents wtilisés en h ydrogéologie,
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7 o ' o ' ; .\ i céine), la duasyne, le
Les traceurs fluorescents le plus souvent utilisés en hydrogéologie o urzsuz)l:f p(etllunoirsegeéfairl unc évaluation
naphtionate, l'éosine, la thodamine B et 1a sulfqrhodal{llne G. TTOIS ¢ssais nou
comparative des traceurs (Allemann’& Mdaghri Alaout, 1991): . 4ans don - utions de colorants @
. essai batch consiste  ajouter une quantité important¢ de sable argileux ci:: o pas dc temps & cissants. Los
concentration connue. Le mélange est agité. On effectue des prélevements azll'éosinc S ont pas adsorbés par les
&chantillons sont ensuite filtrés. Nous remarquons que T'uranine, la dpasynﬁ cfda o et adsorbée & 65 % apros |

- argiles; leur concentration ne varie pas, méme aprés 24 heures d'essai. La rhodam

heure. La sulforhodamine G est entierement adsorbée apres 1 heure.

- essai sur une colonne de sable de 40 cm de haut et de 2.50 cm de diametre. Ellelesll rcgrr:‘liﬁo ?;:Cd9£nsi?éfa%§§ ‘g;
lacustre fin argileux lavé, Cet essai consiste 2 injecter :sne solutiun standard (Im ) p
traceurs artificiels. Les résultats sont indiqués dans le tableau 1.

LN tempadele | e | B o et I pringl s
(mn) (mn) %) (cm/mn) (mn) ) | (gmD) |
Napht. 16 2 38 2.38 17 20 9,0E-8
Duasyne 16 2 106 2.38 17 34 2.4L-10
Uranine 14 0 26 2.71 17 36 1.286-11
Eosine - 15 i 47 2.58 18 26 4E-9
Riiod. B 12 0 i 3.17 17 35 6.61-11

Tableau 1 : Résultats du multitragage effeciué sar la colonne.

- un troisidme essai a 616 réalisé sur le terrain (platcau vandois pré§ de Co:
porosité d'interstices s¢ trouve dans des graviers qu sont des dépdts fluv
résultats de cet essai figurent dans le tablcau 2.

ssonay a Dizy, Suisse). La nappe 4
io-glaciaires de Wilrm moyen. L8

temps de la | temps de 1aux de vitesse max | temps conc. | temps de seuil (ic
DY 12re amrivée retard restitution (mj) max (§) disparit. (j) | détection
en () G (%) (g/ml)
Uranine 3.8 0 1.44 21.7 13.3 105 2.28E-11
Kosine 4.8 0.92 65 17.19 21.5 42.8 459
Duasyne 11.2 7.33 110 7.37 34.5 84.3 2.4E-10
Rhod, B 6.8 3 1 12.13 16 83.3 6.61-11

Tableau 2 : Résultats du multitracage effcctué dans la nappe 4 porosité d'interstices de Dizy , Suisse.

En résumé, F'uranine, la duasyne et I'éosine sont de bone traceurs hydrogéologiques. La duasyne cst reienuc
légércment plus longlemps dans fe terrain que l'uranine. L'éosine présente le désavantage de produire 3 pics de
fluorescence qui peuvent interférer avee dautres traceurs. en particulier Puranitic. Le taux de restitution de I'uranine
assez faible est compensé par une forta intensié de fluorescence et un seuil de détection trds bas. La rhodamine B
reste facilement piégée dans le terrain si la fraction argilcuse est importante. Le naphtionate doit étre injecté en
grande quantités car son seuil de détection st €levé. La sulforhodamine G est un bon traceur dans les milicux &
porosité de fisst s ou de chenaux (terams karstiques ou cristallins); par contre, dans les {errains & porosité
dinterstices, elle est entidrerent retenuc par les particules fincs,

SPECTROMETRIE 1.5-58 DE PE

Principe de la méthode

!:a Iumiérc émisc ar la lam ~ a un spectrs qui s'étale sur ene large gamme de longueur d'onde. Cetie lumitre doit
&ure filtrée une premidre fois pour ne laisser passer que la lumitre excitant le traceur de fagon optimale. La lumitre
arrive ensuite dans la cuve ol se trouve le traceur qui émet 2 son tour, par fluorescence unc lumiere de. lus grande
longueur d'onde. Cetie tumidre est filtrée avant d'arriver dans !a cellule photoélectrique. L'éncy ri('pél gLr' .

correspondante est mesurée par un galvanometre, apres passage par un amplificateur. ' Tele clecndte



- Le spectromdtre a I'avantage de pouvoir mesurer les intensités lumineuses pou~ toat lé spectre, en fonction de la
* longueur d'onde. Les anomalies (bruit de fond) dans la composition des échantillons peuvent &tre détectées a
~ I'examen de la forme de la courbe specirale. Cette dernire est effectuée soit par scanning simple soit par double-
i fcanmngd %::ianalyses spectrales permetterit une visualisation des phénomenes de fluorescence en fonction de la
- longueur e. : ' RS T .7

11 est toutefois difficile de séparer les pics de 2 ou plusieurs traceurs présents dans la m&me solution & cause de
leur-interférence. La présence de l'uranine et d'un traceur présentant une longueur d'onde proche présente une
difficulté de séparation de spectres surtout quand I'uranine est présente en concentration plus élevée que celle de
I'autre colorant. La présence de matidre organique dans les eaux produit des pics de fluorescence dans les ultra-
violets, le naphtionate est donc déconseillé dans ces cas. Dans les échantillons, surtout les charbons actifs, les
mati¢res humiques produisent des pics qui s'étalent sur une large gamme de longueur d'onde et peuvent masquer le

pic du colorant & déecter. Des préldvements avant l'injection sont d'une grande utilité, car elles permettent de
~ conuaitre le bruit de fond et facilitent Ie choix du colorant 2 injecter. ‘

HPLC (HIGH PERFORMANCE LIQUID CHROMATOGRAPHY)

d ode
Cette méthode a &6 développée récemment au Laboratoire de Géologie de I'Ecole Pulytechnique Fédérale de
Lausanne (GEOLEP), (Lutz & Parriaux, 1988).

La séparatica est effectuée par chromatographie liquide. Les produits sont déversés dans unc colonne de quelques
micromatres de diamétre contenant une ph-_ * stationnaire, composée de petites particules de silicagel recouvertes
de paraffine. Durant la séparation, unc p. nobile coule en permanence dans la colonne. Les solvants utilisés
sont classés selon leur force. Plus un solvant est polaire, plus la séparation des produits 4 analyser est bonne,
mais le temps de rétention dans la colonne augmente. La phase mobile utiliséc dans ces essais cst composée
d'acide sulfurique (H>SO4), auquel on ajoute progressivement, durant I'analyse, de I'acétonytrile. Ces deux solvanis
sont utilisés pour analyser plusieurs traceurs simultanément. Chaque substance a sa propre solubilité¢ dans ces
deux phases. Le temps de rétention est directement proportionnel 2 cette solubilité (fig. 2).
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g ey = uranine : . LOE-6 g/mi
&
R b % | éosine 1.0 E-5 g/ml
&
g 80 _§ 3| naphtionate : 5.0 E-5 g/ml
i 4 ' pyranine : 2.0 E-6 g/ml
a
§ w0l § duasyne ; 1.0 E-5 g/m!
- rhodamine B : 1.0 E-5 g/ml
20 sulforhodaimine G : 2.0 E-6 g/mi
P acide salycilique : 5.0 E-5 g/ml
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Figure 2 : Pics de fluorescence, séparation par chromatographie. Essai sur colonne de sable.
Le miticu étant acide (pH<S5), les échantilions sont alcalinisés par addition d'ammoniac (NaOH) avant leur passage

dans le spectrophotometre ol seront détectés les traceurs; en milicu acide, la fluorescence est trés faible (H.
BEHRENS, 1988).
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- Critiques de la méthode . -
e ' ) urs et au parasitage par 1a matiére organique.

Le HPLC permet d'annihiler les effets dué aux interférences entre trace e . MESILIES.
Le seuil ,dgfiélection est plus bas. Cette méthode assure également unc meilleure reproductibilité des m

CONCLUSIONS

- , . i aissance
Une meilleure interprétation des résultats d'analyscs dépend du choix du bon traceur 1ié A la bonne connal

préalable du contexte hydrogéologique du terrain.,
Le spectromeire présente une facilité d'emploi et des coilts bas d'analyses.

Le HPLC permet une nette séparation, d'une part, entre différents traceurs et, d'autre P;if‘:e entre les traceurs et les
matitres humiques. Néanmoins, cette méthode néressite une mise cn 0cuvre plus complexe.
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