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RÉSUMÉ 

Cette étude a eu pour cadre géographique une ancienne décharge sauvage où ont été déversés 
jusqu'à fin 89 des résidus industriels (solvants halogènes, solvants aromatiques, hydrocarbu­
res, ...). Elle comporte deux volets. 

Le premier concerne la localisation de zones polluées et l'identification de composés organiques 
par analyse des gaz des sols. L a zone étudiée se décompose en 3 principaux niveaux géologiques : 
faible couverture limoneuse, puis argiles à silex (à partir de 1 m ) , enfin craie. Pour mettre en 
évidence les zones polluées, une cartographie de gaz des sols basée sur la recherche de composés 
organiques volatils a été effectuée. Les gaz du sol sont prélevés par pompage à partir de cannes 
enfoncées dans le sol, puis passés sur charbon actif pour piégeage des composés organiques 
éventuels, ou analysés directement sur le terrain (appareil à détection à Infra Rouge à 
Transformée de Fourier). Les tubes de charbon actif sont analysés ultérieurement au laboratoire 
par thermodésorption et Chromatographie en phase gazeuse. 

C e travail a permis d'établir une cartographie de la zone étudiée en localisant la présence, la 
nature et l'extension en surface de solvants sur le site prospecté. Ont ainsi été détectées et locali­
sées : 

- une zone fortement polluée par du tetrachloroéthylène ( C , , ^ = 1 6 7 p p m v ) , 
- une zone à teneurs élevées en composés exclusivement aromatiques (benzène, toluène, xylenes, 

C ^ =186 p p m v ) . 

Le second volet est l'étude en laboratoire du transfert de tri- et tetrachloroéthylène ( T C E et T e C E ) 
au travers de colonnes de sol de ce site. U n dispositif expérimental permettant l'étude de ces 
mécanismes ou des molécules très volatiles a été mis au point. 

Pour plusieurs vitesses d'écoulement de l'eau, une interaction significative entre le sol et les pol­
luants a été mise en évidence. L'action du sol se marque par un transfert du T C E et du T e C E plus 
lent que celui des bromures ou iodures et par la rétention de 25 % de la masse du polluant injecté. 
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INTRODUCTION 

L'épandage "sauvage" de solvants industriels et ses conséquences sur l'environnement (pollution 
de sols ou de captages par exemple) est une des préoccupations actuelles des Pouvoirs Publics. 
Dans ce cadre le S R E T I E a confié au B R G M l'étude d'un site où ont été déversés jusqu'à une 
période récente des résidus industriels divers, soupçonnés d'être à l'origine d'une pollution impor­
tante de captages pour alimentation en eaux urbaines. 

L'objectif général de l'étude était double : tout d'abord une réactualisation du constat de terrain, 
ensuite la réalisation d'expériences de laboratoire. 

L a première phase a permis d'une part de préciser par analyse des gaz de sol les zones encore 
contaminées plusieurs années après la fin des déversements et après un décapage de surface, et 
d'autre part d'identifier le plus grand nombre possible de composés présents. A u cours de cette 
phase, le B R G M a également assuré la coordination et la logistique des sondages nécessaires au 
L C P A E ( INSA L y o n ; M r B L A N C H A R D ) pour la réalisation de dosages dans les sols 
(convention n° 92053). 

Dans la seconde phase, un protocole a été développé pour l'étude du transfert de solvants chlorés 
au travers de colonnes de sols très argileux. L a capacité de rétention du trichloroéthylène ( T C E ) 
et du tetrachloroéthylène (TeCE) par le sol de la décharge a été quantifiée, en conditions saturées, 
pour plusieurs vitesses d'écoulement de l'eau. 

Conformément à la démarche suivie pendant les travaux, ce rapport présente dans une première 
partie les résultats de terrain, avant de passer aux résultats de laboratoire et à la conclusion géné­
rale. 
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1. TRAVAUX DE TERRAIN 

1.1. DESCRIPTION D U SITE 

Le site étudié se trouve à l'est de Dreux, à proximité de la N 12 (fig. 1). Il s'agit d'un terrain où 
ont été déversés jusqu'à fin 89 des résidus de fonds de cuve, huiles usées, solvants... Cette dé­
charge non contrôlée est suspectée d'être à l'origine de la pollution en solvants chlorés de 
3 forages de la Lyonnaise des Eaux situés à 2 k m au nord du site. 

Le terrain retenu (fig. 2) est la pièce de Saint- Etienne, section B . P . n° 12-17, appartenant à la 
ville de D R E U X . Il se trouve sur un plateau constitué principalement de craie crétacée, qui des­
cend au N o r d vers la vallée de l'A vre où se situent les trois stations de pompage de la Lyonnaise 
des Eaux où est constatée la pollution. C e terrain a une superficie d'environ 3 ha. C'est actuelle­
ment un terrain vague, qui a servi de décharge sauvage, et qui a subi il y a un an un décapage en 
surface de la couche superficielle pour enlever le plus gros des déchets (matériel électro-ménager 
H S par exemple). 

1.1.1. Géologie régionale 

L a figure 3 donne la coupe schématique et les formations géologiques rencontrées (d'après carte 
géologique, feuille Chartres 1/80 000, 1938). Ces données restent d'ordre régional car il n'y a pas 
eu de coupe géologique précise sur le site étudié. 

O n rencontre les formations suivantes : 

a1 - alluvions modernes, de faible importance, 
a l a " limons, développés en particulier sur les plateaux d'argile à silex, d'épaisseur de 2 à 

6 mètres, 
a , b - dilluvium des vallées, composé de sables et graviers roulés, d'épaisseur de 6 à 30 mètres, 
m , , - sables de Fontainebleau, 
evb - argiles à silex, qui atteint parfois 30 à 40 mètres d'épaisseur, 
CTb - craie blanche à silex noirs, 
C7a - craie de Chartres, plus jaunâtre, coupée de silex jaunes volumineux, d'épaisseur d'au moins 

70 mètres au moins. 

L a craie, perméable et drainante, permet l'infiltration des eaux et l'alimentation des nappes phréa­
tiques. 

1.1.2. Historique et données existantes 

Dès 1985, des composés organochlorés avaient été détectés à des concentrations significatives 
dans des forages du champ captant situé à 3 k m au Nord Ouest de la ville de D R E U X . E n 1989, 
des analyses effectuées sur des prélèvements de sols issus de la décharge non contrôlée décrite ci-
dessus indiquaient la présence en quantité importante des m ê m e s produits (annexe 1). 
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Fig. I - Localisation géographique du site étudié
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Une étude demandée en octobre 87 par la Lyonnaise des Eaux sur la caractérisation des écoule­
ments souterrains (annexe 2) concluait à une relation hydraulique entre la décharge et le champ 
captant et donc au transfert des composés liquides ou solubles de la décharge dans les ouvrages 
du champ captant. 

A la suite de ces conclusions, la ville de D R E U X imposa l'arrêt des déversements de déchets 
industriels, bien que la situation géographique de ce terrain empêche une réelle surveillance. 

Depuis 1989, les analyses chimiques effectuées régulièrement par la Lyonnaise des Eaux sur les 
eaux des forages concernés montrent que les composés organochlorés sont toujours présents et ne 
présentent pas de réelle décroissance (annexe 3). 

1.2. MÉTHODOLOGIE ET MATÉRIEL 

Deux campagnes de mesures et de prélèvements sur le site ont eu lieu, l'une en novembre 92, la 
seconde en mars 93. L a première campagne a eu c o m m e objectif d'établir une première cartogra­
phie des gaz des sols et de mettre en évidence des zones polluées. L a deuxième visait à compléter 
cette cartographie, à préciser les zones polluées, et à réaliser des tranchées où seront effectués des 
prélèvements de sols destinés à l'analyse (groupe du Prof. Blanchard, I N S A Lyon). 

1.2.1. Méthodologie 

1.2.1.1. Maillage 

L a zone ayant bénéficié d'une autorisation d'étude par la ville de D R E U X concerne les parcel­
les 12 et 17 de la pièce de St Etienne (fig. 1) : 

- la parcelle n°17 correspond à la zone polluée et a donc fait l'objet d'investigations, 
- la parcelle n° 12 a servi c o m m e zone témoin ("blanc" pour gaz des sols et sols). 

L a superficie de la parcelle n°17 est d'environ 3 ha. Les renseignements issus des investigations 
de 1987 permettent de sélectionner c o m m e principale zone d'intérêt une superficie de l'ordre de 
1,5 ha. 

Le maillage retenu est d'un point tous les 20 mètres selon la direction N E - S W . Les figures 4 et 5 
précisent la cartographie réalisée lors des deux campagnes : la figure 4 correspond à l'étude 
préliminaire de novembre 92, reprise et complétée en mars 93 (fig. 5, 5a, 5b, 5c). 

1.2.1.2. Prélèvements de gaz des sols 

Après avoir défini et déterminé sur le site les points à étudier les opérations suivantes sont effec­
tuées en chaque point : 

- enfoncement d'une canne dans le sol à la profondeur de 80 c m , 
- installation du système de pompage et de mesure, 
- purge du système (1 à 2 minutes), 
- mesure de la teneur en C 0 2 , 0 2 , C H 4 , 
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Contamination d'un soi par des solvants chlorés 

- adsorption sur O R B O 32 d'un volume de l'ordre de 20 litres de gaz, mais déterminé avec 
précision ( mesure du débit et du temps de pompage), 

- analyse par spectromètre I F R T 1 . 

L'adsorption complète des composés pompés sur les tubes de piégeage O R B O nécessite, d'après 
les spécifications du fabricant ( S U P E L C O F R A N C E ) , de fixer le débit de pompage (mesuré entre 
chaque point à l'aide d'un débitmètre) entre 0,5 et 11/mn. Pour une détermination quantitative 
(norme A F N O R X 43-252) il faut prélever un volume suffisant et connaître avec précision le 
volume p o m p é afin de pouvoir comparer les mesures aux différents points (en les ramenant à une 
teneur par litre de gaz). A cet effet le volume pompé est compris entre 15 et 20 litres, sa valeur 
précise étant déterminée par la mesure en chaque point du débit et du temps de pompage. 

Après piégeage sur le terrain, les tubes O R B O sont immédiatement mis dans une glacière conte­
nant de la carboglace avant transport à O R L E A N S , où ils sont conservés à basse température 
(freezer d'un frigidaire) au laboratoire avant analyse par désorption et Chromatographie en phase 
gazeuse (annexe 4). 

1.2.1.3. Prélèvements de sols 

Lors de la deuxième campagne, des tranchées (10 m de long sur 1 m de large et 1,5 m de profon­
deur) ont été creusées sur 4 zones : 3 reconnues polluées, et 1 zone témoin. Des prélèvements de 
sols ont été effectués dans ces tranchées, par l'équipe de l'INSA Lyon. 

1.2.2. Matériel 

1.2.2.1. Cannes de prélèvement STITZ (DRAEGER) 

Ces cannes sont en acier inox et comprennent deux parties distinctes. Le tube extérieur (110 c m 
de long, 25 m m de diamètre extérieur, 20 m m de diamètre intérieur), muni d'une pointe à son 
extrémité inférieure, est suffisamment résistant pour être enfoncé à l'aide d'un maillet dans diffé­
rents types de sols. U n e fois à la profondeur désirée, on introduit à l'intérieur de la canne un tube 
inox (115 c m de long, diamètre extérieur 6 m m , diamètre intérieur 1 m m ) ; l'étanchéité avec la 
partie inférieure de la canne en fond de trou se fait par joints toriques ; la partie supérieure est 
reliée par tube T Y G O N au système de pompage. 

O n soulève alors la canne de 1 à 2 c m : un dispositif spécial au niveau de la pointe, fermé lors de 
l'enfoncement (pour éviter qu'il ne soit bouché par les particules du sol), s'ouvre alors sur le tube 
intérieur et le met en relation avec le sol, permettant ainsi le pompage des gaz du sol et par consé­
quent leur analyse ou leur piégeage. 

Utilisé uniquement lors de la deuxième campagne. 
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1.2.2.2. Prélèvement et piégeage 

- pompe P A S 3000 ( S U P E L C O ) à débit constant de 5 ml à 3 1 par minute. La vitesse de p o m ­
page a été fixée à 11/mn, 

- tubes O R B O 32 à charbon actif ( S U P E L C O ) pour piégeage des composés organiques, 
- débitmètre (mesure du débit de pompage), 
- chronomètre (mesure du temps de pompage). 

1.2.2.3. Analyseurs 

- analyseur L F G 20 (ACS) pour mesure in situ de C 0 2 , C H 4 , 0 2 , 
- analyseur U N I C A M 5020 (IRTF) pour mesure in situ des solvants organochlorés et aromati­

ques, C 0 2 . 

1.3. RÉSULTATS DE LA CAMPAGNE DE PRÉLÈVEMENTS 
DE NOVEMBRE 92 

1.3.1. Prélèvements 

30 points ont été échantillonnés sur 4 profils selon le maillage défini en 1.1.1. (fig. 4). Chaque 
point a fait l'objet d'une analyse C 0 2 - 0 2 - C H 4 et d'un piégeage d'environ 20 litres de gaz sur 
charbon actif. 

1.3.2. Résultats analytiques et commentaires 

Le tableau 1 donne les résultats obenus sur les tubes d'adsorption. 

Les figures 6 à 10 regroupent les principaux résultats obtenus. En ce qui concerne C 0 2 - 0 2 - C H 4 , 
seuls les deux premiers font l'objet d'une cartographie car C H 4 n'a été mesuré en aucun point au 
dessus du seuil de détection (0,01 %). 

O n notera ainsi principalement les réponses positives obtenues aux points suivants : 

- B-4 et B-6 en T C E (trichloroéthylène) et B T X (aromatiques totaux), 
- C - 2 enTeCE (tetrachloroéthylène). 

Les mesures de C 0 2 et 0 2 font apparaitre des points à teneurs anomales par rapport à une 
composition moyenne dans les sols (0,5 à 0,8 % de C 0 2 , 20 à 21 % en 02). Si la corrélation entre 
ces deux composés existe (à une augmentation du C 0 2 correspond une baisse de 0 2 ) , il n'a pu 
être mis en évidence de corrélation entre les points à teneurs élevées en C 0 2 et le présence de 
T C E , B T X ou T e C E . 

Outre ces résultats, des enseignements d'ordre méthodologique (purge des cannes, pompage, 
configuration de l'ensemble canne-pompage-adsorption-appareil de mesure) ont pu être tirés pour 
les prélèvements et mesures ultérieures. 
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A-7 
A-8 
A-9 

H-2 
13-3 

n-4 
K-5 
13-6 
B-7 
B-8 
B-9 

C-l 
C-2 
C-3 
C-4 
C-5 
C-6 
C-7 

D-2 
D-3 
D-4 
D-5 
D-6 
D-7 

C02 

1.35 
2.3 
1.5 
1.1 
1.4 
0.8 
0.8 
1.1 
0.7 

1.0 
1.3 
1.3 
1.0 
1.4 
1.0 
1.0 
1.4 

0.9 
1.3 
1.3 
1.4 
1.3 
1.2 
0.8 

_ 
-
-

1.0 
1.2 
0.8 

02 

18.5 
17.4 
19 
19 

18.8 
20.4 
20.3 
19.5 
20.2 

19.6 
18.5 
19.6 
19.7 
19 

19.5 
19.5 
16.9 

20.1 
18.3 
19.1 
19.6 
19.7 
19.9 
20.2 

_ 
-
. 

19.7 
19.7 
20 

TCM 

0.1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 

0.1 
0 
0 
0 

TCE 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 

0.15 
0 

1.2 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

T C M : Trichloromethanc 
T C E : Trichloroethylène 
TcCE Tctrachloroèthylène 

TeCE 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0.04 

0 
0.02 

0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

BENZ 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 

0.13 
0 
0 
0 

TOL 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 

0.02 
0 

0.05 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

PXYL 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

M X Y L 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

OXYL 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

BTX 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0.03 

0 
0.02 

0 
0.05 

0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

B E N Z : Benzène 
O X Y L , M X Y L , P X Y L : Ortho-, Meta-, Paraxylène 
B T X : Composés aromatiques totaux 

N) Tableau 1 - novembre 92 - Résultats d'analyse sur les gaz des sols à partir des prélèvements sur charbon 
(tous les résultats sont exprimés en p p m ) 



I
o
CD

Co
CO
Co
NI
CD

DLB-NOVEMBRE 1992-CARTOGRAPHIE DES TENEURS EN C02 (EN %V)
MESURE A L'AIDE D'UN ANALYSEUR DE CO2 (ABSORPTION DANS L'INFRAROUGE)

PLUS DE 1.3 %V

DE 1.6A1SÏV

DE 13 A 16 XV

fM$] DE 11 A 1.3 tV

J H Ü C£ 0.7 A 1.1 XV
[ ' ' " | MOUS DE 0.7 IV

DLB
N0VC021

i
I

I
S-

Fig. 6 - Novembre 92/cartographie C O 2
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Contamination d'un sol par des solvants chlorés 

A titre d'exemple, la présence effective de T C E dans les gaz des sols a pu être mise en doute en 
deux points (B-4 et B-6) , car elle pourrait être attribuée à un artefact de pompage à travers un 
système non purgé totalement du composé mesuré au point précédent. Après confirmation par des 
essais en laboratoire, une modification de la configuration de la chaîne terrain a été réalisée et 
testée (annexe 5) pour la deuxième campagne de mesures (fig. 11). 

1.4. RÉSULTATS DE LA CAMPAGNE DE PRÉLÈVEMENTS DE MARS 93 

1.4.1. Objectifs 

Cette mission a eu les objectifs suivants : 

- refaire la cartographie gaz avec le m ê m e maillage et la nouvelle configuration de la chaîne 
gaz, 

- la compléter par 3 nouveaux profils vers le Sud (zone de pollution potentielle, cf annexe 1), 
- mesurer avec une plus grande densité de points les zones B - 6 et C - 2 de la première campagne, 
- réaliser des tranchées pour faire des prélèvements de sols à fins d'analyses et effectuer des 

mesures de gaz à plus grande profondeur. 

L'équipe du Professeur B L A N C H A R D (ENSA Lyon) a participé à cette campagne (prélèvements 
en tranchées et essai d'un analyseur P H O T O V A C pour caractérisation des composés volatils). 
C'est par ailleurs lors de cette campagne que nous avons utilisé l'analyseur I F R T U N I C A M 
(collaboration B R G M / A N A L Y S E S ) pour caractériser les organo-volatils des sols dans les zones 
à maillage serré. 

1.4.2. Cartographie des gaz des sols 

L a figure 5 schématise les différents points de prélèvements, ainsi que les trois zones où davan­
tage de données ont pu être collectées grâce à un maillage plus serré. 5 traverses ont été effec­
tuées, limitées à l'ouest du chemin indiqué sur la carte, mais s'étendant vers le sud par rapport à la 
première campagne. La numérotation a été conservée d'une campagne à l'autre, bien que la 
localisation exacte ait pu légèrement varier d'une campagne à l'autre. Pour la cartographie princi­
pale, le pas de maillage défini en début d'étude (cf 1.1.1.) a été conservé. Pour les zones autour 
des points B 6 , El et C 2 , le pas de maillage est de 2,5 m . 

Le choix des zones B 6 et C 2 vient des résultats de la 1ère campagne; celui de E-l (non étudié en 
novembre 92) vient des rapports d'observation de 1987. 

1.4.3. Tranchées 

L a figure 12 précise la position des tranchées T l , T 2 , T 3 réalisées à la pelleteuse dans les zones 
B 6 (Tl), El (T2), et C 2 (T3) par les services Techniques de la Mairie de D R E U X . U n e tranchée 
témoin T 4 de moindres dimensions (5 m x 2 m x 1,5 m ) a également été réalisée : elle n'apparait 
pas dans la figure 12 car elle est en dehors de cettez zone. Elle a été faite dans la parcelle 12 de la 
pièce de Saint-Etienne (fig. 2) qui n'a subi aucun déversement. 
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Contamination d'un sol par des solvants chlorés 

1 - canne de prélèvement 
2 - tube à charbon actif 
3 - pompe 
4 - débitmètre 
5 - vers l'analyseur 

Fig. 11 - Schéma du dispositif de prélèvement et mesure sur les terrains 
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Contamination d'un so/ par des solvants chlorés 

Fig. 12 - Localisation des tranchées Tl , T 2 , T 3 
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Contamination d'un sol par des solvants chlorés 

Les tranchées ont essentiellement servi à des prélèvements de sols. Des essais de mesure des gaz 
des sols à plus grande profondeur en enfonçant les cannes à partir du fond de la tranchée se sont 
révélés négatifs : l'argile à silex à ce niveau se révèle imperméable et impropre au pompage. 
Cependant des analyses de gaz par pompage au niveau de la paroi en fond de trou ont été faites à 
titre indicatif immédiatement après le passage de la pelleteuse. 

1.4.4. Résultats et commentaires 

1.4.4.1. Cartographie 

Le tableau 2 donne les résultats obtenus sur les tubes d'adsorption. L'ensemble de ces valeurs sont 
rassemblées sur les figures 13 à 18. 

Si la cartographie générale n'a pas mis en évidence de nouvelles zones, elle a permis de définir 
deux zones de pollution différentes : 

- une zone autour de B 6 , polluée en hydrocarbures aromatiques, 
- une zone autour de C 2 polluée en tetrachloroéthylène. 

O n remarque que la pollution en T C E trouvée en Novembre 92 autour de B 6 (1,2 p p m v ) n'a pas 
été retrouvée avec la m ê m e intensité (< 0,6 p p m v ) . Par contre la présence de T e C E s'est révélée 
très importante : en effet, le complément de mesures rapprochées à partir du point C 2 - A (fig. 5 c) 
a mis en évidence des teneurs élevées en plusieurs points (tableau 2, C 2 A à C 2 F , et P) . 

Par ailleurs, les prélèvements sur zone témoin ont bien montré l'absence des polluants ci-dessus 
dans les gaz des sols. 

Il n'est pas fait état dans ces tableaux de valeurs des résultats obtenus directement sur le site à 
l'aide de l'analyseur IRTF. E n effet, l'appareil utilisé est un prototype qui a servi à des fins m é ­
thodologiques : les résultats n'ont eu qu'une valeur qualitative. Cependant l'identification par cet 
appareil de B T X , T C E , T e C E , ainsi que l'ordre de grandeur estimé, sont en accord avec les te­
neurs mesurées sur charbon actif. 

1.4.4.2. Tranchées 

Bien que des analyses de gaz à des profondeurs supérieures à 1,5 m n'aient pu être réalisées, des 
pompages et piégeages de l'air en fond de trou ont été effectués immédiatement après le creuse­
ment des tranchées Tl et T 3 . Ces résultats donnés dans le tableau 2 (T-1A et B , T - 3 A et B ) 
confirment la présence de B T X et T e C E dans les zones où ces composés ont été déjà été mis en 
évidence par analyse des gaz des sols. 

Des analyses effectuées sur des sols prélevés dans la paroi (tableau 3) donnent des teneurs allant 
jusqu'à 3,2 m g / k g en T e C E , et révèlent m ê m e la présence d'autres composés volatils. 
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CO 

Localisation 

A2 
A3 
A4 
A5 
A6 
A7 

B3 
B4 
B5 

B 6 - A 
B 6 - B 
B 6 - C 
B 6 - D 
B 6 - E 
B6-F 
B 6 - G 
B 6 - H 
B6-I 
B6-J 
B 6 - K 
B 6 - L 
B 6 - M 
B 6 - N 
B6-0 

C 2 - A 
C 2 - B 
C 2 - C 
C 2 - D 
C 2 - E 
C2-F 
C3 
C4 
C5 
C6 

D3 
D4 
D5 
D6 

C02 

0.8 
0.5 
1.0 
1.0 
1.3 
0.9 

1.9 
1.9 
0.9 
1.2 
1.2 
1.1 
1.2 
1.3 
3.0 
1.2 
1.2 
1.2 
1.2 
1.1 
1.3 
1.2 
5.4 
3.6 

1.2 
1.5 
1.0 
0.8 
1.2 
1.2 
1.0 
1.0 
1.5 
2.0 

1.2 
0.9 
1.2 
1.2 

02 

20.3 
20.3 
20.8 
20.1 
19.8 
19.7 

19.0 
19.3 
20.0 
19.8 
19.9 
19.2 
19.7 
20.5 
18.7 
20.1 
20.2 
20.1 
19.9 
20.1 
20.1 
19.9 
16.1 
18.3 

19,7 
20.0 
20.2 
20.3 
20.1 
19.9 
20.2 
20.3 
19.7 
19.4 

20.0 
20.2 
19.7 
19.8 

T C M 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

TCE 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0.4 
0 
0 

0.6 
0 
0 
0 
0 

0.3 
0.3 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

T e C E 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
1.4 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

4.5 
3.2 
0.2 
19.9 

143.7 
22.3 

0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

BENZ 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

5.5 
28.7 
5.5 
0 
1.8 
3.9 
0.5 
0 

4.4 
0.3 
1.3 
0.9 
1.2 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

TOL 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
13 

76.9 
15 
0.7 
4.3 
9.7 
1.2 
0.1 
8.5 
1 

2.5 
2 

2.1 
0.1 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

ETB 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

2.2 
15.4 

3 
0 

0.7 
1.7 
0.2 
0 
1.2 
0.2 
0.3 
0.3 
0.2 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

PXYL 

0 
0 
0 
0 . 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
1.8 
14 
2.8 
0 

0.6 
1.5 
0.2 
0 
1.1 
0.2 
0.3 
0.2 
0.2 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

M X Y L 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

4.2 
33.5 
6.6 
0 
1.5 
3.5 
0.4 
0 

2.5 
0.4 
0.7 
0.5 
0.4 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

OXYL 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
1.9 
18.2 
3.8 
0 

0.7 
1.9 
0.2 
0 
1.4 
0.2 
0.3 
0.2 
0.2 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

BTX 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

28.6 
186.7 
36.7 
0.7 
9.6 

22.2 
2.7 
0.1 
19.1 
2.3 
5.4 
4.1 
4.3 
0.1 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
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Tableau 2 - mars 93 - Résultats d'analyse sur les gaz des sols à partir des prélèvements sur charbon actif 
(tous les résultats sont exprimés en p p m ) 



I 
o 

G) 
Co 
03 
Co 
VI 
CO 

E l - A 
El -B 
E l - C 
E l - D 
E l -E 
El-F 
E l - G 
E l - H 
El-I 
El-J 
E l - K 
El-L 
E l - M 

E2 
E3 
E4 
E5 

PI 
P2 
P3 
P4 
P5 
P6 

T l - A 
T 3 - A 
T 3 - B 

Diane atmo 
Blanc sol 

Avre 1 
Avre 2 
Avre 3 

1.4 
1.4 
1.3 
1.5 
1.6 
1.0 
1.4 
1.0 
0.8 
1.5 
1.2 
1.1 
1.0 
1.0 
0.6 
1.9 
0.6 

1.1 
1.7 
1.3 
0.9 
1.4 
1.6 

„ 

-
-

0.0 
1.3 

0.6 
0.5 

-

19.9 
19.9 
20.1 
19.0 
19.8 
20.0 
19.8 
20.1 
20.3 
19.6 
20.1 
19.9 
20.1 
19.9 
20.3 
19.8 
20.0 

19.8 
19.5 
19.7 
20.3 
20.0 
19.6 

_ 
. 
-

20.9 
19.9 

20.3 
20.4 

-

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 

0.2 
0 

0 
0 
0 

0 
0 

0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0.3 
0 
0 
1.8 

107.9 
22.1 

0 
0 
0 

0 
0 

0 
0 
0 

0.8 
0 
1.3 
0.6 
0 
0 
0 
0 

0.3 
0 
0 
0 

0.2 
0.1 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

2 
0 

0.3 

0 
0 

0 
0 
0 

1.6 
0.1 
3.7 
1.4 
0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
0.5 
0 
0 
0 

0.2 
0.1 
0 
0 
0 

0.1 
0 
0 
0 
0 
0 

15.1 
0 
0 

0 
0 

0 
0 
0 

0.2 
0 

0.6 
0.2 
0 
0 
0 
0 

0.1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

6.9 
0 
0 

0 
0 

0 
0 
0 

0.1 
0 

0.5 
0.2 
0 
0 
0 
0 

0.1 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

7.1 
0 
0 

0 
0 

0 
0 
0 

0.3 
0 
1.2 
0.4 
0 
0 
0 
0 

0.2 
0 
0 
0 

0.1 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

17.8 
0 
0 

0 
0 

0 
0 
0 

0.1 
0 

0.6 
0.2 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

12.3 
0 
0 

0 
0 

0 
0 
0 

3.1 
0.1 
7.9 
3 

0.1 
0.1 
0.1 
0.1 
1.2 
0 
0 
0 

0.5 
0.2 
0 
0 
0 

0.1 
0 
0 
0 
0 
0 

61.2 
0 

0.3 

0 
0 

0 
0 
0 

Blanc atmo - blanc air ambiant 
Blanc sol = analyse des gaz du sol sur la parcelle 17 
Avre 1, 2,3 = analyses des gaz dans la vallée de l'Avre à proximité des forages de la Lyonnaise des Eaux. 

T C M : trichloromethane 
T C E : trichloroethylène 
T e C E : tetrachloroéthylène 
B E N Z : Benzène 

E T B : Ethvlbenzène 
O X Y L , M X Y L , P X Y L : Ortho-, Meta-, Para-xylène 
B T X : Composés aromatiques totaux 

Co 

No 
Tableau 2 (suite) - mars 93 - Résultats d'analyse sur les gaz des sols à partir des prélèvements sur charbon actif 

(tous les résultats sont exprimés en p p m ) 
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Contamination d'un sol par des solvants chlorés 

ECHANTILLONS 

Sols prélevés dans la paroi de la tranchée T 3 
T 3 (1) : sols prélevés dans les sédiments de surface (profondeur 0 .3m) 
T 3 (2) : sols prélevés dans les argiles (profondeur lm) 
T 3 (3) : sols prélevés dans les argiles (profondeur 1.5m) 

METHODE D'ANALYSE 

Purge And Trap selon E P A 8240 sur sols bruts. 

RESULTATS : 

1 - Dosage Tétrachloroéthylène 

N ° T e C E (ug/kg de sol brut) 

T3(l) 435 

T 3 (2) 3220 

T 3 (3) 7380 

2 - Autres composés identifiés 

Trichlorfluoroéthane, trichlorométhane, tétrachlorure de carbone, toluène, xylenes, éthylbenzene, autres 
hydrocarbures aromatiques substitués en C 9 H J 2 , C I Q H J 4 , hydrocarbures paraffiniques et 
isopara ffiniques. 

Tableau 3 - Résultats d'analyse sur échantillons de sols (tranchée T 3 / m a r s 1993) 
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1.4.5. Mesures complémentaires aux bords de l'Avre 

Bien que le site étudié soit suspecté d'être à l'origine de la pollution constatée sur les forages d'eau 
potable, un complément de mesures a été fait à proximité de ces forages. E n effet, on ne peut 
écarter à priori l'hypothèse d'une pollution par solvants chlorés (solvants de nettoyage) provenant 
d'un hôpital construit sur le bassin versant à 500 mètres des forages. 

U n e série de 3 analyses de gaz des sols prélevés selon la méthodologie habituelle (avec utilisation 
de l'IRTF) a donc été faite entre l'hôpital et les forages, ces derniers se trouvant à 50 mètres des 
points de prélèvements. 

Les résultats (tableau 2 , Avre 1-2-3) montrent l'absence de teneurs mesurables des composés 
recherchés dans les prélèvements effectués. 

1.5. CONCLUSIONS 

Cette première partie de l'étude a permis, par la mesure des gaz de sol de localiser des zones où 
sont présents des composés volatils chlorés (tetrachloroéthylène, trichloroéthylène) ou aromati­
ques (benzène, toluène, xylenes). L'extension en surface de ces zones polluées est faible. Quant à 
l'extension en profondeur, elle reste inconnue, m ê m e si pour le T e C E les mesures sur solides 
confirment des valeurs très fortes et permettent d'envisager dans ce cas un stock "polluant" po­
tentiel. 

Des travaux de géophysique (sondages électriques) ont permis d'estimer, à l'aplomb des sites dont 
la contamination superficielle a été identifiée, la profondeur la craie et son extension. Ces données 
seront utiles pour la réalisation d'un forage jusqu'à la nappe, afin d'étudier la distribution en pro­
fondeur des polluants et de disposer de solides non remaniés pour des essais de percolation et 
lixiviation en laboratoire. 
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2. ÉTUDES EN LABORATOIRE 

2.1. MATÉRIELS ET MÉTHODES 

L'étude du comportement du T C E et du T e C E dans des échantillons de sol du site de Dreux a été 
abordée par des essais d'injection en puise. Ces derniers consistent à injecter, en un laps de temps 
très court, une quantité connue de T C E et de T e C E dans la colonne de sol. L'adsorption de ces 
composés au sein de cette colonne est appréhendée par comparaison avec le comportement d'un 
traceur ne présentant aucune interaction significative avec le sol (traceur "parfait" : Br"). C e 
traceur est injecté simultanément avec le T C E et le T e C E . 

2.2. LES COMPOSÉS UTILISÉS 

Les traçages à l'iodure ont été réalisés avec une solution d'iodure de sodium 10"2 M . Les percola­
tions avec les solvants chlorés ont été effectuées simultanément au bromure avec les solutions 
suivantes : solution n° 1, Br" à 791 p p m + T C E à 20 p p m ; solution n° 2 , Br" à 793 p p m + T C E 
à 33,94 p p m + T e C E à 40,20 p p m ; solution n° 3 , Br" à 812 p p m + T C E à 28,95 p p m + T e C E à 
34,94 p p m . Les solutions contenant les solvants sont préparées dans un sac de téflon hermétique 
afin d'éviter la volatilisation. Les quantités exactes injectées pour chaque composé sont reportées 
dans le tableau 5. 

2.3. L E MILIEU P O R E U X 

Le milieu poreux utilisé pour cette étude est un sol prélevé à 1,50 m de profondeur sur le site de 
Dreux dans la tranchée n° 1 réalisée en mars 1993. L a fraction granulométrique retenue pour les 
essais est inférieure à 2 m m . Le sol a été caractérisé par une analyse minéralogique en diffraction 
X (tableau 4). Sa teneur en carbone organique, 0,25 %, a été déterminée par mesure de l'absor-
bance en infra-rouge du C 0 2 formé lors de la calcination du solide. 

QUARTZ 

10 - 15 % 

ARGILES 

Interstratifiés 
irréguliers 

Smectite-illite 

Kaolinite IUite 

85 - 90 % 
70% dont 40% 

de smectite 
24% 6% 

Tableau 4 -Composition minéralogique obtenue par diffraction des rayons X 
sur le sol de Dreux (d'après C . Bordelais 1993) 

2.3.1. Montages expérimentaux 

Tous les essais ont été effectués avec un dispositif expérimental conçu de manière à assurer une 
étanchéité optimum (fig. 19) en raison de la forte volatilité des solvants chlorés. 
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Fig. 19 - Montage expérimental et systèmes analytiques 

L e premier élément de ce système est la réserve de fluide vecteur, une solution de chlorure de 
calcium (CaCl2 10"2 M ) stabilisant les argiles et limitant ainsi les phénomènes de colmatage. 
Cette réserve est connectée à une p o m p e de type H P L C (Gilson 307) assurant une circulation à 
débit constant vers la colonne (débits utilisés : 30 ml/h, 6 ml/h et 3 ml/h). U n e mesure de la 
pression d'injection est effectuée en continu par un capteur intégré à la p o m p e . L'injection des 
différents composés est assurée par une vanne multivoies (A) munie d'une boucle d'injection d'un 
volume de 158,5 ul. 

A l'origine, deux types de colonnes ont été testées, une colonne chromatographique en inox (sans 
pression de confinement) et une colonne combinant à la fois une enveloppe externe en inox et une 
chambre interne en téflon (avec pression de confinement). 

Les essais réalisés avec le premier type de colonne se sont tous soldés par des échecs, puisqu'ils 
aboutissaient à un colmatage complet de la colonne au bout de quelques heures. Ceci est vrai­
semblablement imputable au fort rapport hauteur (30 cm)/section (0,8 c m 2 ) de la colonne. 

C'est donc le deuxième type de colonne qui a été retenu. Son principe de fonctionnement est 
présenté à la figure 20. Il s'agit d'une cellule en acier inoxydable dans laquelle est introduite une 
chambre de téflon destinée à recevoir la carotte de sol de 5,3 c m de hauteur et 4 c m de diamètre. 
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Chambre de 
téflon 

Arrivée 
cf azote 

Rondelle inox 

Gaine en inox 

ISilî lilll 
mmmmmmsmm 

Filtres 0.9 u m 

I I Filtre 0.45 M m 

Joint torique 

Rondelle inox rainurée 
radialement 

Fluide vecteur 

Fig. 20 - Schéma simplifié de la cellule de percolation 

L'enveloppe externe, conçue de manière a supporter une pression importante, permet de maintenir 
une poussée latérale (pression de confinement) autour de la chambre de téflon afin d'éviter les 
passages préférentiels de fluide entre le sol et les parois de téflon. Afin d'obtenir une bonne ré­
partition du fluide de percolation à l'entrée de la carotte, un dispositif combinant une rondelle 
d'acier inox rainurée radialement et un filtre en fibre de verre (diamètre de pores 0,9 u m ) a été 
incorporé à la base de la carotte de sol (fig. 20). 

L e remplissage de la chambre téflon a été effectué sans tassement du solide, afin de minimiser les 
risques de colmatage. D e u x filtres en fibre de verre de diamètre de pores 0.4 et 0.9 u m placés au 
sommet de la colonne (fig. 20) limitent le passage de particules de sol dans le système et l'obs­
truction des capillaires de sortie. 

L e colmatage progressif des filtres placés en sortie de colonne a toutefois nécessité la réalisation 
de 3 colonnes de sols différentes pour l'ensemble des tests. C e colmatage, qui se traduit par une 
augmentation de la pression d'injection après plusieurs expériences, a une influence négligeable 
sur la circulation du fluide au sein de la colonne lors d'un essai, la pression d'injection ne m o n ­
trant aucune modification notable au cours d'une m ê m e expérience. Par ailleurs, pour les débits 
utilisés, ces problèmes de colmatages ne deviennent vraiment significatifs (pression d'injection 
supérieure à 4 bars) qu'après des durées de percolation de l'ordre de 2 à 3 semaines, bien supé­
rieures à celles des expériences (de 1 à 3 jours). 
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Les conditions expérimentales des différents essais sont résumées dans le tableau 5. 

N° 
Colonne 

1 
1 
1 
1 
1 

2 
2 
2 
2 

3 
3 
3 

N° 
d'essai 

1 
2 
3 
4 
4 

5 
6 
6 
6 

7 
7 
7 

Molécule 
injectée 

iodure 
iodure 
iodure 

bromure 
TCE 

iodure 
bromure 

TCE 
T e C E 

bromure 
TCE 
T e C E 

Pression de 
confinement 

(bars) 

4,2 
4,2 
4,2 
4,2 
4,2 

17 
17 
17 
17 

17 
17 
17 

Pression 
d'injection 

(bars) 

0 
0 
0 
4 
4 

0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 

Débit d'in­
jection 
(ml/h) 

30,00 
6,00 
6,00 
5,82 
5,82 

6,00 
5,76 
5,76 
5,76 

2,87 
2,87 
2,87 

Volume 
boucle 

(ul) 

42 
42 
42 

158,5 
158,5 

158,5 
158,5 
158,5 
158,5 

158,5 
158,5 
158,5 

Tableau 5 - Principales conditions expérimentales des différents essais 

La première colonne, remplie avec 81,4 g de sol, a été utilisée pour des traçages avec un traceur 
"parfait", l'iodure (Nal), à deux débits : 30 ml/h et 6 ml/h. Ces traçages ont permis de tester le 
montage et de dimensionner les essais ultérieurs avec le T C E et le T e C E , que ce soit au niveau de 
la durée des essais ou des fréquences de prélèvement. Une injection simultanée d'un traceur 
"parfait" (bromure) et de T C E a également été effectuée sur cette première colonne. Cet essai, 
réalisé à un débit de 5,76 ml/h, était destiné à aborder l'adsorption du T C E sur le sol de Dreux, 
par simple comparaison avec le comportement du traceur parfait (coefficient de retard, taux de 
restitution). 

La deuxième colonne, remplie avec 74,1 g de sol, a été utilisée pour l'injection simultanée d'un 
traceur "parfait" (bromure), de T C E et de T e C E . Cet essai à un débit de 5,76 ml/h était destiné à 
appréhender l'adsorption du T C E et du T e C E sur le sol de Dreux, toujours par simple comparai­
son avec le comportement du traceur parfait. 

La troisième colonne, remplie avec 67,7 g de sol, a été utilisée pour un essai identique au précé­
dent mais avec un débit deux fois plus faible (2,87 ml/h), pour étudier l'influence de la vitesse de 
circulation du fluide sur l'adsorption du T C E et du T e C E sur le sol utilisé. L'étude de l'adsorption 
à deux débits différents permet d'envisager, dans la phase d'interprétation et de modélisation des 
essais, une meilleure validation des paramètres. 

2.3.2. Méthodes analytiques 

Les concentrations de chaque composé injecté sont mesurées en entrée et en sortie de colonne. Les 
bromures sont dosés par Chromatographie ionique (Dionex 45001), avec une précolonne D I O N E X 
A G 12A at une colonne analytique A S 12 de 4 m m de diamètre intérieur. U n mélange N a H C 0 3 

0,3 m M - N a j C C ^ 2,7 m M , dégasé sous hélium, est utilisé c o m m e éluant à un débit de 
1,3 ml/min. Le temps de rétention du bromure est de 8,10 min, et en utilisant une échelle de sen­
sibilité entre 3 et 10 uS, la limite de détection est de 0,5 mg/1. 
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Les iodures sont dosés en continu par colorimétrie à 230 c m (spectrophotomètre Hewlett Packard 
8452) dans une cuve à circulation de 80 ul branchée directement en sortie de colonne. U n micro-
débulleur placé en amont de cette cuve permet le piégeage d'éventuelles bulles d'air qui empêchent 
totalement la mesure. L'acquision des données est réalisée en continu par un microordinateur. 

Pour les solvants chlorés, les échantillons sont collectés grâce à une aiguille pilotée par un collec­
teur de fraction (Gilson modèle 222) dans des flacons en verre de 10 m l sertis et équipés d'un 
septum téfloné. Selon les débits utilisés, la durée d'échantillonnage varie de manière à obtenir un 
volume de 1,5 ml dans chaque tube de prélèvement. Les volumes respectifs de phase liquide et de 
phase gazeuse influençant directement la concentration mesurée dans la phase gazeuse, il est 
important d'obtenir des volumes constants de liquide prélevé. Les dosages sont effectués par 
Chromatographie en phase gazeuse selon la méthode d'espace de tête statique (headspace), basée 
sur un équilibre entre la phase liquide et gazeuse à l'intérieur de chaque flacon de prélèvement. 
Les g a m m e s d'étalonnage dans l'eau distillée s'échelonnent de 7 à 138 ug/1 pour le T C E , et de 11 
à 153 ug/1 pour le T e C E . Les conditions analytiques sont détaillées ci-dessous. 

Chromatographie HP 5890 série II Headspace HP 19395A. 
Colonne capillaire : C P SIL 5 C B 50 mètres, diamètre intérieur 0,32 u m , film de 1,2 u m d'épais­
seur. 

Conditions de température : 

Débits de gaz : 

injecteur : 
four: 
détecteur E C D : 
gaz vecteur (He) : 
gaz colonne (He/N2) : 
rapport de split : 
gaz auxiliaire (N2) : 
purge septum (N2) : 

130°C 
150°C 
325°C 
30 ml/min 
1,5 ml/min 
40 
50 ml/min 
6 ml/min 
lhà40°C. Temps d'équilibre headspace : 

Les résultats de ces dosages pouvant parfois être soumis à des fluctuations significatives dues à la 
grande volatilité des composés analysés, un lissage des points expérimentaux correspondant au 
T C E et au T e C E a été effectué pour chaque essai. 

Des dosages ont été effectués sur les solides de la seconde colonne de sol (Mode opératoire 0132, 
B R G M A N A ) . Le principe du dosage est une volatilisation des composés organohalogénés 
(désorbeur Purge and Trap L S C 2000), une Chromatographie en phase gazeuse (Varían 3300) et 
une détection massique (détecteur de masse I T D 700 Finnigan). Basée sur une prise d'essai de 
10 g, la limite de détection est de 10 ug/g pour le T C E et le T e C E . 

2.3.3. Protocole expérimental 

Dans une première étape, la cellule de percolation est placée dans le circuit et soumise à une cir­
culation de fluide (CaCl2 10-2 M ) pendant environ 2 jours pour saturer la carotte. L a boucle d'in­
jection est ensuite purgée et remplie par le biais d'une seringue (fig. 19, S) contenant la solution à 
injecter (traceur seul ou traceur et polluants). Pour les solutions contenant les composés chlorés, 
la seringue est remplie à partir du sac téflon par le biais d'une vanne équipée d'un septum. Lors 
du remplissage de la boucle (fig. 19 : vanne B ) , deux aliquotes sont prélevées en sortie de boucle 
pour vérifier la concentration initiale des solvants chlorés réellement injectée en tête de colonne. 
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L'injection est ensuite effectuée par commutation de la boucle I sur le circuit de percolation grâce 
à la vanne multivoies A (fig. 19). L'injection réalisée sans interruption de la circulation du fluide 
vecteur limite fortement les perturbations des écoulements à l'intérieur de la colonne. Avant cha­
que injection, le débit de la p o m p e est contrôlé en sortie de colonne par mesures gravimétriques 
effectuées sur une durée équivalente à celle utilisée pour les prélèvements lors de l'expérience. 

L'interprétation des résultats est basée sur l'évolution, en fonction du temps, des concentrations 
des différents composés mesurés en sortie de colonne. L a surface de la courbe ainsi obtenue 
permet de calculer le taux de restitution de chacun des composés selon la formule suivante : 

Taux de restitution = 100*(quantité restituée/quantité injectée) avec 
Quantité injectée =S*Q 
S : surface de la courbe (sec*mole/l) 
Q : débit du fluide vecteur (1/sec). 

Pour les solvants chlorés, un facteur de retard (Fr) est calculé par rapport à la réponse du 
traceur parfait (Br") : 

Fr = fítp/^c (Bourg et al., 1993) 
î p : porosité cinématique donnée par le traceur parfait 
Qy. : porosité cinématique donnée par le composé chloré. 
L a porosité cinématique est calculée à partir du temps m o y e n de restitution (tr) : 

Q. = (tr*Q)*100/volume de la carotte 

tr représente le temps pris au centre de gravité du pic de restitution, d!iminué de la durée néces­
saire à la solution pour parcourir l'ensemble des connections et des volumes morts du circuit 
expérimental. L e centre de gravité du pic de restitution est égal au rapport S CiTi/E Ci. Pour des 
mesures absolues de tr, le temps de parcours au sein des seuls éléments du circuit doit être préa­
lablement mesuré pour chaque débit utilisé, en injectant un traceur parfait dans le système dont 
on a retiré la colonne de sol. C o m m e l'essentiel des travaux réalisés ici porte sur des calculs 
relatifs (comparaison du traceur avec les polluants), le temps de parcours dans le circuit sans la 
colonne de sol n'a pas été mesuré avec précision, mais simplement estimé par calcul des longueurs 
de tuyaux et des divers volumes morts. 

A la fin des percolations, la colonne de sol est sortie de la chambre téflon et sa teneur en eau, 
mesurée par pesée, est comparée au volume de pore obtenu sur la base du temps m o y e n de 
restitution. Afin de quantifier les concentrations en solvants fixés par le sol, la deuxième colonne 
a été découpée en trois sections égales perpendiculairement à l'axe de la carotte. Chacune de ces 
sections a été placée dans un bocal en verre hermétiquement fermé afin d'éviter la volatilisation 
des solvants chlorés restés adsorbes sur le sol. Cette fraction est quantifiée sur chaque section par 
analyse en Chromatographie gazeuse selon la procédure décrite en 2.1.4. 

2.3.4. Modélisation hydrodynamique 

L'interprétation hydrodynamique de certains essais se fera à l'aide du logiciel C A T T I (Computer 
Assisted Tracer Test Interprétation) destiné à l'identification des paramètres d'un transfert hydro-
dispersif avec possibilité d'une cinétique linéaire d'échange (Bourg et ai, 1993). 
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C e logiciel a été mis au point pour interpréter le transport d'un soluté dans un milieu aquifêre de 
géométrie monodimensionnelle ou bidimensionnelle, et soumis à une vitesse uniforme ou à un 
écoulement axisymétrique convergent vers un puits d'exhaure. L e logiciel calcule les historiques 
de concentration dans les points de l'aquifère désignés par l'opérateur. Autant que possible des 
solutions analytiques sont utilisées ; dans les autres configurations, C A T T I a recours à une réso­
lution numérique par différences finies. 

Dans le cas du transport purement hydrodispersif dans un milieu monodimensionnel soumis à un 
écoulement uniforme, l'équation aux dérivées partielles est résolue : 

5C/5t = a u Ô ^ / S x 2 - u Ôc/ôx 
où C(x, t) est la concentration, 

a la dispersivité, 
u la vitesse effective. 

L a vitesse effective est égale au flux traversant la section totale de l'échantillon ("vitesse de 
Darcy" des hydrogéologues), divisé par la porosité cinématique. L'identification des paramètres 
est soit manuelle, soit automatique. 

Dans le premier cas, l'utilisateur procède par essais et erreurs. Il choisit une valeur probable pour 
chacun des paramètres à estimer ; le logiciel calcule et affiche la courbe théorique d'éluat corres­
pondant à ces paramètres, en comparaison avec les points de mesure. Il indique la variance en 
tant que s o m m e des carrés des écarts entre concentrations expérimentales et calculées. L'analyse 
des résultats conduit à l'essai de nouvelles hypothèses. 

Dans le second cas, l'opérateur fournit la liste des paramètres à identifier, en donnant toutefois 
une première valeur à chacun d'eux ("initial guess"), et fixe la valeur de tous les autres. C A T T I 
recherche alors le jeu de valeurs minimisant la variance. 

2.4. RÉSULTATS ET DISCUSSION 

Les résultats obtenus sur l'ensemble des essais sont résumés dans le tableau 6. 

N° 
Colonne 

2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 

Molécule 
injectée 

iodure 
iodure 
iodure 

bromure 
TCE 

iodure 
bromure 

TCE 
TeCE 

bromure 
TCE 
TeCE 

Débit 
d'injection 

(ml/b) 

30,00 
6,00 
6,00 
5,82 
5,82 
6,00 
5,76 
5,76 
5,76 
2,87 
2,87 
2,87 

Temps 
moyen de 
restitution 

(») 
2010 

12601 
12566 
19160 
30457 
19336 
18188 
26350 
40162 
33447 
50589 
65324 

Volume 
percolé 

apparent 
(ml) 

16,8 
21,0 
20,9 
31,0 
49,2 
32,2 
29,1 
42,2 
64,3 
26,7 
40,3 
52,1 

Facteur 
de 

retard 
(Fr) 

-
-
-
-
1,59 
-
-
1,45 
2,21 
-
1,51 
1,95 

Taux de 
restitution 

(%) 
90 

109 
94 
94 
74 
91 

103 
78 
67 

103 
74 
62 

Quantité 
injectée 

(ftg) 

53,3 
53,3 
53,3 

125,4 
2 ,38 

200 ,5 
125,7 

5 ,38 
6 ,37 

128 ,7 
4 ,57 
5,54 

Tableau 6 - Principaux résultats des différents essais 
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2.4.1. Traçages à l'iodure de sodium sur la colonne n° 1 

L a courbe obtenue au débit le plus important (30 ml/h ; fig. 21) présente un pic relativement 
symétrique. Le calcul de sa surface montre une restitution quasi intégrale des iodures (tableau 6). 
Le temps moyen d'arrivée du traceur permet de calculer un volume de percolation de 16,8 ml. 

I- (pmole /1 ) 

20i 

1 6 - • 

12" 

8" 

4--

A 
Nal : 10-2 M 
Débit : 30 ml/h 

• • • 

4000 8000 12000 

T e m p s (s) 

16000 

Fig. 21 - Courbe de restitution de l'iodure à un débit de 30 ml/h (colonne n° 1) 

Les deux courbes de restitution obtenues à un débit plus faible (6 ml/h ; figs. 22 et 23), avec un 
épaulement très marqué du pic, sont très différentes de celle obtenue à 30 ml/h. Cette dysymétrie 
peut traduire des hétérogénéités de vitesse d'écoulement du fluide au sein de la colonne ; corres­
pondant à des passages préférentiels avec écoulement rapide ou à des zones avec écoulement plus 
lent. Les taux de restitution du traceur, proches de 100%, confirment l'absence d'interaction 
significative entre l'iodure et le sol utilisé. Les volumes percolés correspondant au temps moyen 
de restitution (21,0 et 20,9 ml) sont par contre supérieurs à celui de l'essai précédent (16,8 ml). 
Cette absence de reproductibilité des écoulements montre la nécessité d'injecter un traceur parfait 
simultanément au traceur réactif afin de suivre l'hydrodynamique tout au long de l'essai. 
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I- Oimole/1) 

20 

0 30000 60000 90000 120000 150000 

Temps (s) 

Fig. 22 - Courbe de restitution de l'iodure à un débit de 6 m / h (colonne n° 1, essai 1) 

I" (^mole/1) 

20 

30000 60000 90000 

Temps (s) 

120000 150000 

Pig. 23 - Courbe de restitution de l'iodure à un débit de 6 ml/h (colonne n° 1, essai 2) 
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2.4.2. Essai de percolation de T C E et de bromures sur la colonne n° 1 

Cet essai, réalisé à un débit de 5,82 ml/h avec la solution n° 1, a été effectué un mois après les 
précédents, sur la m ê m e colonne. Durant cet intervalle de temps, aucune interruption des écoule­
ments n'a eu lieu mais la pression d'injection est passée de 0 à 4 bars, indice d'un début de colma­
tage de la colonne. Cette pression est restée parfaitement stable tout au long de l'essai. 

Les courbes de restitution sont reportées à la figure 24 pour les bromures et à la figure 25 pour le 
TCE. 

Br" (mg/I) 

30000 60000 90000 

T e m p s (s) 

120000 150000 

Fig. 24 - Courbe de restitution du bromure (colonne n° 1) 
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TCE (ppb) 

120000 150000 0 30000 60000 90000 

Temps (s) 

Fig. 25 - Courbe de restitution du T C E (colonne n° 1) 

L a courbe des bromures (fig. 24) difiere de celle obtenue auparavant pour les iodures au m ê m e 
débit (figs. 2 2 et 23). Aucun épaulement significatif n'est en effet détectable et par ailleurs le 
volume percolé, de l'ordre de 31 ml (tableau 3), est très supérieur aux 21 ml obtenus pour le 
traçage aux iodures. Ces variations, obtenues pour deux traceurs considérés c o m m e parfaits 
(Rochon, 1978), reflètent, ici encore, la non reproductibilité des écoulements et l'extrême sensi­
bilité de l'hydrodynamique aux conditions de percolation au travers d'un tel type de matériau po­
reux, très argileux. Le taux de restitution s'avère quant à lui très voisin de celui obtenu avec les 
iodures, ce qui est en accord avec l'absence de réactivité des bromures et des iodures sur la 
plupart des matériaux solides, exception faites de ceux qui contiennent des quantités importantes 
de matières organiques (Price and Calvert, 1973 ; Ten Haven et al, 1988). Le volume de pore de 
31 ml obtenu par le traçage est proche des 28 ml de teneur en eau de l'échantillon mesurée après 
percolation. L'écart entre ces deux valeurs peut être attribué d'une part aux volumes morts du 
montage expérimental et d'autre part à une légère perte de matériau lors de l'extrusion de la 
carotte hors de la chemise teflon avant la pesée. 

U n essai préliminaire de modélisation de la restitution des bromures, effectué à l'aide du logiciel 
C A T T I (nouvelle version C A T 4 ) sur la base d'un modèle hydrodispersif ID , est présenté à la 
figure 26. Pour ce calcul, l'épaisseur de l'aquifêre a été assimilée à la section de la carotte. 
L'ajustement entre les points expérimentaux et la courbe théorique a été effectué en faisant varier 
la valeur de la dispersivité longitudinale (c^), le meilleur ajustement étant obtenu avec une dis-
persivité de 3,5 m m . C e résultat s'inscrit dans la g a m m e de valeurs obtenues sur deux carottes de 
grès de dimension identique à la colonne de sol utilisée ici, a L = 0,95 m m et 49 m m (Bourg et 
al, 1993). Les données de dispersivité mesurée en laboratoire sont assez rares et par ailleurs très 
fortement dépendantes de l'échelle spatiale et temporelle des expériences. Il n'est donc pas possi­
ble de situer mieux la valeur obtenue ici par rapport à d'autres travaux. 
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Mass outlet = 1.1791E-07 

Cnax= 4.700E-03 
Vn«= 4.950E«04 

Computed peak CC l.StHE«04) = 4.732E-03 ; obserued peak C[ l.S30K«04I= 4.700E-03 

C u 4 
0 n 
n 1 
c t 
e 3 
n = 
t 1 
r . 2 
a 5 
t 6 
1 6 
o c 1 
n -
s 0 

3 0 

Tine (unit 

: cour lie théorique 

: point« expérimentaux 

l.Z72Se«04) 
3 4 

>'ar = 6.4774E-07 

ParaDeters for ID unifors flow « est a 

Transport paraDcters 

X Longlt. distance S.000E-O2 n 

n Total injected Bass 1.2S7E-07 nais 

Exchange paraneters 

r Recovery factor 
L Decay (actor 

9.400E-O1 
O.OOOLiüO /•: 

Vo Regional Darcy Velo. 1.270E-06 B/S 
O Kineaatic porosity 4.300E-01 
oL Longit. dispcrsivity 3.5O0E-03 B 

Aquifer thickness 1.260E-O3 n 
Ci Initial noise 
Di Initial delay 

0.000C+00 conc 
O.OOOEtOO s 

Fig. 26 - Comparaison pour la colonne n° 1 entre les concentrations en B r mesurées 
et celles calculées par lemodèle C A T 4 

L a courbe de restitution du T C E (fig. 25) est plus étalée et débute plus tardivement que celle des 
bromures. Ces deux observations reflètent l'existence d'un non-équilibre causé par l'adsorption du 
T C E sur la phase solide (non-équilibre chimique) ou encore par un phénomène de diffusion entre 
"eau mobile" et "eau immobile" (non-équilibre physique). Le facteur de retard induit par ce dés­
équilibre, de l'ordre de 1,6, est en bon accord avec les valeurs de la littérature (tableau 4) mais 
significativement inférieur à celui obtenu auparavant sur un sol identique (2,35 ; Bordelais, 
1993). 

Le taux de restitution du T C E n'est que de 74 %. Cette restitution incomplète du T C E est en 
désaccord avec les résultats obtenus d'une part sur des échantillons de grès, où l'adsorption appa­
raissait totalement réversible (Bourg et al, 1993), et d'autre part sur les m ê m e s solides mais avec 
un système expérimental différent où un taux de restitution d'environ 96 % avait été obtenu 
(Bordelais, 1993). 

2.4.3. Traçage à l'iodure de sodium sur la colonne n° 2 

C e traçage avec la solution d'iodure à 10"2 M a été réalisé sur un échantillon différent, mais avec 
un m ê m e débit, 6 ml/h, que celui utilisé pour les essais précédents. Il a été effectué avec une 
pression de confinement de 17 bars et sous une pression d'injection nulle. 
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Les résultats sont illustrés à la figure 27. 

I" (pmole/1) 

80i 

60" 

40" 

2 0 -

A Nal : 10-2 M 
Débit :6ml/h 

-H 
0 30000 60000 90000 

Temps (s) 
120000 150000 

Fig. 27 - Courbe de restitution de l'iodure (colonne n° 2) 

L a courbe de restitution apparaît très différente de celles obtenues avec un débit identique mais 
sur une autre colonne de sol (n° 1 ; fig. 22 et 23). Ces variations reflètent directement les fortes 
fluctuations des écoulements au sein de la colonne, fluctuations liées aux différences des valeurs 
initiales de pression de confinement et d'injection. Toutefois, le temps m o y e n de restitution permet 
de calculer un volume percolé de 32,2 ml , valeur très proche de celle obtenue lors de l'essai pré­
cédent. Malgré les variations d'écoulement qui peuvent affecter le fluide entre deux essais consé­
cutifs, la porosité cinématique globale reste donc sensiblement identique d'un échantillon à l'autre 
pour u n débit donné. 

L e taux de restitution des iodures, 91 %, est également en accord avec les essais précédents 
(tableau 6). 

2.4.4. Percolation de TCE, de TeCE et de bromures sur la colonne n°2 

Cet essai, effectué avec la solution n° 2 , a été réalisé dans les m ê m e s conditions initiales de débit, 
de pression de confinement et de pression d'injection que l'essai précédent. Les courbes de restitu­
tion des bromures, du T C E et du T e C E sont reportées sur les figures 28, 29 et 30. 
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30000 60000 90000 120000 150000 

Temps (s) 

Fig. 28 - Courbe de restitution du bromure (colonne n° 2) 

TCE (ppb) 

200 

160<-

120- • 

30000 60000 90000 120000 150000 

Temps (s) 

Fig. 29 - Courbe de restitution du T C E (colonne n° 2) 
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TeCE (ppb) 
200 

160-• 

120-• 

30000 60000 90000 

Temps (s) 

120000 150000 

Fig. 30 - Courbe de restitution du T e C E (colonne n° 2) 

L a forme du pic de restitution des bromures est similaire à celle du pic obtenu pour les iodures, et 
le taux de restitution est de 103 % (tableau 6). 

Le volume percolé (29 ml) est par contre légèrement inférieur à celui obtenu avec les iodures 
(32,2 ml). Cette différence est sans doute imputable à de légères variations des écoulements, 
l'hypothèse de phénomènes d'adsorption des iodures étant à écarter du fait d'un taux de restitution 
voisin de 100 %. Le volume obtenu par la mesure de la teneur en eau est de 27,7 ml. Cette valeur 
est proche des deux précédentes. Les hypothèses exposées pour la colonne n° 1 restent valables 
pour expliquer les légères différences observées au niveau de ces volumes mesurés de différentes 
manières. 

Il faut noter également que la valeur maximale du pic de restitution des bromures est ici de 8 mg/1 
au lieu de 5 mg/1 pour l'essai précédent (colonne n° 1), alors que la concentration de la solution 
d'injection est identique. Cet écart de concentration est imputable à une diffusion du fluide plus 
importante au sein de la colonne n°l que de la colonne n° 2. 

Les pics de restitution du T C E et du T e C E sont plus étalés, et décalés dans le temps, par rapport 
à celui des bromures. C o m m e pour la colonne n° 1, ce résultat reflète un non-équilibre lié à une 
adsorption des solvants chlorés sur le solide ou à une diffusion de ces composés entre "eau m o ­
bile" et "eau immobile". 

Les taux de restitution du T C E et du T e C E sont respectivement de 78 % et 67 %, et les facteurs 
de retard sont de 1,45 et 2,21. Pour le T C E , ces données sont conformes aux résultats obtenus 
avec la première colonne. 
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Ces facteurs de retard, qui traduisent un retard plus important pour le T e C E que pour le T C E , 
sont en bon accord avec ceux observés par la plupart des auteurs (tableau 7) mais restent infé­
rieurs à ceux obtenus par ailleurs sur le m ê m e type de solide (2,35 pour le T C E et 3,29 pour le 
T e C E ; Bordelais, 1993). 

Sol/aquifère 

Solides de sol 
sableux 
Sol sableux 
Sol sablo-limoneux 
Aquifêre sableux 
(Borden) 
Aquifêre sableux 
(Borden) 
Aquifêre sableux 
Aquifêre sableux 
Aquifêre sableux 
Aquifêre captif 
peu profond 
Aquifêre semi 
captif 
Aquifêre sableux 
Aquifêre sableux 
(Borden) 
Aquifêre captif 
peu profond 
Aquifêre sableux 
Aquifêre sableux 
Aquifêre sableux 
(Borden) 
Aquifêre sableux 
(Borden) 
Aquifêre sableux 
(Borden) 
Solides d'aquifêre 
gréseux 

f a /oc 

(%) 

0,02-0,22 

0,05-0,25 
0,85 
0,01-0,09 

0,01-0,09 

0,007 
0,025 
0,015 
0,11 

0,06 

0,007 
0,01-0,09 

0,11 

0,02 
0,03 
0,02 

0,018-
0,02 
0,01-0,09 

0,7-0,8 

Expérience 
(vitesse de pore, 

m j - 1 ) 

Colonne (0,14) 

Terrain 
Colonne (3-9) 
Terrain (0,08) 

Terrain (0,09) 

Colonne (0,027) 
Colonne (0,027) 
Colonne (0,027) 
Terrain (3e) 

Cas réel (0,005) 

Colonne (0,22) 
Terrain 

Terrain 

Colonne (1,2-11) 
Colonne (1,2-22) 
Batch 

Colonne(0,018-
0,29 
Terrain (0,27-
0,38) 
Colonne (0,15) 

Fr 

TCE TeCE 

1,5-1,6 

1,6-3,1 
4,7 
-

-

1,5 
1,1 
1,1 
5-9 

env. 2 

1,4-1,6 
-

11,4 

-
-
-

-

-

1,5-3 

2,5 

-
-

3,0 

2,7-5,9 

2,2 
1,2 
1,2 
-

-

2,1 
5,2 

-

2,1-2,2 
2,2-2,3 
3,6 ± 
0,3 

1.2-2.5 

1.8-2.0 

3-5 

Calcul de Fr 

Eq. 

Eq. 
Eq. 

Eq.ou ein. 
(2 x 10"4) 

Eq. 

Eq 
Eq. 
Eq. 
Eq. 

Estimation 

Cin. (0,07-0,12) 
Cin. (0,2-5) 

Cin. (0,6-11) 

Cin. (0,2-5,3) 
Cin. (0,5-14) 

Estimée à partir 
de batch 

Eq. ou cin. 
(0,06-2,9) 

Eq. ou cin. 
(2,8-4,7) 

Cin. 
(env.0,4-3,2) 

Réf. 

1 

1 
2 
3 

4 

5 
5 
5 
6 

7 

8 
9 

9 

10 
10 
11 

12 

12 

ce 
travail 

a Fraction de carbone organique. 
" Eq . : hypothèse d'équilibre local ; cin. : modèle cinétique de 1er ordre (constante de vitesse en h"'). 
c Inconnu. 
° Doublet injection/extraction 
Réf. : 1 Wilson et al. (1981) ; 2 Hutzler et al. (1986) ; 3 Goltz and Roberts (1986) ; 4 Roberts et al. (1986) ; 
5 Larsen et al. ( 1989) ; 6 Roberts et al. ( 1990) ; 7 Lesage et al. ( 1990) ; 8 Brusseau et al. ( 1991 ) ; 
9 Brusseau (1992a) ; 10 Brusseau (1992b) ; 11 Curtis et al. (1986) ; 12 Placek and Gillham (1992) 

Tableau 7 -Résumé de quelques travaux effectués sur le transport et l'adsorption du T C E 
et du T e C E (adapté de Bourg et aL, 1993) 

C o m m e pour la colonne n° 1, les taux de restitution en T C E et en T e C E sont nettement inférieurs 
à ceux mesurés dans d'autres travaux (Bourg étal, 1993 ; Bordelais, 1993). 
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Plusieurs hypothèses peuvent être émises : 

- les polluants sont dégradés, 
- la masse injectée diminue au cours du temps car le système n'est pas totalement étanche à l'air 

ou parce que les polluants s'adsorbent sur le dispositif expérimental, 
- les polluants restent adsorbes sur le solide. 

L'hypothèse d'une dégradation, biologique ou chimique, apparaît peu probable, compte tenu de la 
faible durée de l'expérience et de l'absence de stimulation de l'action des microorganismes. 

Par ailleurs, les dosages de la solution mère de percolation effectués pendant la manipulation ont 
montré que les pertes par volatilisation dans le système expérimental sont inférieures à la quantité 
non-restituée au travers de la colonne de sol. 

L'hypothèse d'une éventuelle adsorption sur le milieu poreux ou sur les matériaux du système 
expérimental est donc la plus probable. Tous les matériaux constitutifs du système (teflon, acier 
inoxydable) étant connus pour leur nature inerte, on a donc très probablement une fixation 
partiellement irréversible (ou réversible mais avec une cinétique très lente) du T C E et du T e C E 
par le sol. 

Les dosages sur les sections de sol après percolation montrent des teneurs inférieures au seuil de 
détection (< 10 ppb). A u vu des faibles quantités de polluant injectées (entre 5,4 et 6,4 ug) pour la 
masse de sol contenue dans la colonne (74 g), les 20 - 30 % de non restitution correspondraient à 
1 5 - 2 6 ppb dans le sol. Le temps et les manipulations intermédiaires nécessaires à la préparation 
des échantillons solides pour l'analyse peuvent par ailleurs avoir engendré une perte des molécules 
volatiles. Leur non-détection au seuil de 10 ppb ne permet donc pas d'éliminer l'hypothèse d'une 
fixation par le sol, irréversible à l'échelle de temps de l'expérience. L'éventuelle fraction adsorbée 
de manière irréversible n'étant pas quantifiable, le taux de restitution observé ne peut actuellement 
être expliqué et des travaux complémentaires sont à envisager dans ce but. 

2.4.5. Essai de percolation de TCE, de TeCE et de bromures 
sur la colonne n°3 

Toutes les conditions initiales de cet essai (débit, pressions de confinement et d'injection, nature et 
concentration de la solution d'injection) sont identiques à celles de l'essai précédent, sauf le débit, 
deux fois plus faible (2,87 ml/h). 

Les concentrations en T C E et T e C E n'ont pas été réalisées sur la phase solide à l'issue de cette 
percolation, vu les résultats négatifs obtenus dans l'essai précédent. 

Les courbes de restitution obtenues pour le bromure, le T C E et le T e C E sont respectivement 
reportées sur les figures 31, 32 et 33. 

L a restitution des bromures est complète et la courbe correspondante permet de calculer un 
volume percolé de 26,7 ml. Cette valeur est du m ê m e ordre de grandeur que celles calculées pour 
les colonnes n° 1 et 2. 
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Fig. 31 - Courbe de restitution du bromure (colonne n° 3) 
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Fig. 32 - Courbe de restitution du T C E (colonne n° 3) 
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Fig. 33 - Courbe de restitution du T e C E (colonne n° 3) 

200000 

Les résultats obtenus pour les deux solvants chlorés sont du m ê m e ordre de grandeur que ceux 
des essais précédents (tableau 6), sauf pour le facteur de retard du T e C E . Toutes les remarques et 
hypothèses qui y ont été mentionnées restent donc valables dans le cas présent. Cet accord entre 
les résultats obtenus à 5,76 ou 2,87 ml/h suggère que, dans les conditions expérimentales utilisées 
ici, le débit n'a pas d'influence significative sur l'adsorption du T C E et n'a qu'une influence res­
treinte pour le T e C E . Des essais de percolation complémentaires sont toutefois nécessaires pour 
une vérification du facteur de retard du T e C E qui varie d'un essai à l'autre. 

Les figures 32 et 33 montrent également de légers épaulements sur les pics du T C E et du T e C E . 
Ces épaulements peuvent résulter directement de phénomènes hydrodynamiques (passages préfé­
rentiels au sein de la colonne), d'artefacts expérimentaux (dispersion des points due à des problè­
m e s analytiques et à la volatilité des composés considérés) ou de l'existence de différentes classes 
de sites d'adsorption. Dans la mesure ou ces épaulements ne sont pas détectables sur le pic des 
bromures, la première hypothèse semble à rejetter ; par contre, les deux autres hypothèses né­
cessiteront des travaux complémentaires pour être testées. 
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2.5. CONCLUSIONS 

Les expériences réalisées dans cette phase des travaux mettent en évidence un retard à la restitu­
tion pour les deux solvants chlorés utilisés ( T C E et T e C E ) , le retard le plus important étant obte­
nu avec le T e C E . Ces résultats, en bon accord avec la littérature, confirment partiellement les 
données de travaux antérieurs réalisés sur un sol identique mais diffèrent par contre par la non-
restitution d'environ 25 % de la masse injectée. Cette non-réversibilité partielle peut expliquer les 
problèmes résiduels de pollution des eaux souterraines observés sur le site, pollution très large­
ment différée par rapport à l'arrêt des déversements. L'étude détaillée des mécanismes responsa­
bles de cette non-restitution nécessitera des essais expérimentaux complémentaires. 

U n e des voies possibles serait, par exemple, d'étudier l'influence de la fraction carbonée sur la 
fraction non restituée du T C E et du T e C E . Cette démarche devra passer par une analyse quanti­
tative et qualitative de la matière organique. 

U n e autre démarche importante à suivre dans le cadre de futurs travaux concerne la modélisation 
des résultats de traçages, qui devrait permettre d'évaluer des paramètres essentiels tels que les 
constantes cinétiques relatives à l'adsorption du T C E ou du T e C E sur le sol étudié. Elle devra par 
ailleurs être étayée par un plus grand nombre d'essais (essais d'injection en puise et en continu) 
réalisés à plusieurs débits et en injectant des quantités variables de T C E et de T e C E . 
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CONCLUSIONS GÉNÉRALES 

Les travaux de terrain ont permis de localiser précisément les zones fortement contaminées par 
des composés volatils chlorés (tetra- et trichloroéthylène) ou aromatiques (benzène, toluène, 
xylenes). Ces zones ont une extension en surface limitée à quelques mètres carrés. L'extension en 
profondeur ne faisait pas l'objet de cette étude, mais les quelques solides prélevés à 1,5 mètres de 
profondeur présentent des forts niveaux de contamination, laissant augurer d'un stock de polluant 
potentiellement très élevé. L'infrastructure mise en place a par ailleurs permis la fourniture au 
groupe du Professeur Blanchard, L C P A E , I N S A Lyon, de profils verticaux d'échantillons de sols 
destinés à l'analyse dans le cadre de la convention 92053 passée entre ce laboratoire et le 
S R E T I E . Les données géophysiques acquises à la fin des travaux constituent une base à partir de 
laquelle seront optimisées les caractéristiques du forage à réaliser ultérieurement pour atteindre la 
nappe, quantifier les niveaux de contamination des solides à différentes profondeurs et disposer de 
solides non remaniés permettant des essais de percolation en laboratoire. 

Les expériences de laboratoire ont mis en évidence un retard à la restitution pour les deux sol­
vants chlorés étudiés ( T C E et T e C E ) , le retard le plus important étant obtenu avec le T e C E . Ces 
résultats, en bon accord avec la littérature, confirment partiellement les données de travaux anté­
rieurs réalisés sur un sol identique mais diffèrent par contre par la non-restitution d'environ 25 % 
de la masse injectée. Cette non-réversibilité partielle peut expliquer les problèmes résiduels de 
pollution des eaux souterraines observés sur le site, pollution très largement différée par rapport à 
l'arrêt des déversements. L'étude détaillée des mécanismes responsables de cette non-restitution 
nécessitera des essais expérimentaux complémentaires. 

U n e des voies possibles serait, par exemple, d'étudier l'influence de la fraction carbonée sur la 
fraction non restituée du T C E et du T e C E . Cette démarche devra passer par un analyse quantita­
tive et qualitative de la matière organique. U n e autre démarche importante à suivre dans le cadre 
de futurs travaux concerne la modélisation des résultats de traçages, qui devrait permettre d'éva­
luer des paramètres essentiels tels que les constantes cinétiques relatives à l'adsorption du T C E ou 
du T e C E sur le sol étudié. Elle devra par ailleurs être étayée par un plus grand nombre d'essais 
(essais d'injection en puise et en continu) réalisés à plusieurs débits et en injectant des quantités 
variables de T C E et de T e C E . 
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ANNEXE I 

ANALYSES D'AOÛT 1987 
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Les échantillons n* 3, n* 4 et n* S apparaissent particuliireuent
chargés «n solvants chlorés. La conparaison des solvants détectés dans les
échantillons de décharge et dans les forages de l'Avre aontre que les cinq
solvant* trouvés dans 1* décharge (chloroforme, trichloroéthylène,
tétrachloroéthylène, trichlorofluoronethane, trichlorotrifluoroéthane) sont
détectés en pertinence dans les foraoes de l'Avre. Dans la aesure où la
présence de carosis came les solvants fluorés dans les «aux souterraines
est assez inhabituelle leur présence slailtanée dans les forages et dans
la décharge voisine confine bien que la décharge est source de pollution
des foraoes de l'Ave«. Les analyses effectuées tendent par ailleurs k
•entrer que les solvants en question sont localisés en öes points
particuliers de la décharge. Seule une canpagne d'analyse du aèae type nais
avec des points d'échantillonnage plus nombreux permettrait de mieux cerner
les zones de pollution qui pourraient alors être sélectivement traitées ou
enlevées.
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ANNEXE 2 

LYONNAISE DES EAUX/OCTOBRE 1987 

NOTE CONCERNANT LA PRÉSENCE D'ORGANOCLHORÉS 
DANS LES FORAGES AEP DES RIVES DE L'AVRE 
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SOCIETE LYONNAISE DES EAUX 

DIRECTION REGIONALE 

.REGION PARISIENNE NORD 

VILLE DE DREUX 

NOTE CONCERNANT LA PRESENCE 

D'ORGANOCHLORES DANS LES FORAGES 

AEP DES RIVES DE L'AVRE 

HTDRO/F005/CP 
OCTOBRE 1987 
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1 - PREAMBULE 

L'alimentation en eau potable de la ville de DREUX est en partie 
assurée par un champ captant situé à 3 km au Nord Ouest de 
l'agglomération sur les rives de l'AVRE. 

Depuis deux ans environ, la présence de composés organochlorés à des 
concentrations très significatives a été détectée dans tous les 
ouvrages du site. 

Le champ captant comporte deux forages FI et F2 exploités par la 
LYONNAISE DES EAUX pour l'AEP de la ville de DREUX, et le forage FH qui 
alimente le sanatorium. 

A 1,5 km vers l'amont, se trouve le champ captant de la ville de PARIS 
et notamment le forage P5, implanté à 250 m environ de l'AVRE, et pour 
lequel la concentration éventuelle en produits polluants n'est pas 
connue. 

Récemment, des prélèvements d'échantillons ont été effectués dans une 
décharge non contrôlée située à 2 km au Sud du site de captage. 
Les analyses chimiques correspondantes indiquent la présence de teneurs 
importantes des mêmes produits. 

La présente note a pour objet la caractéristation des écoulements 
souterrains dans le secteur concerné. 
Elle examinera la possibilité d'une relation hydraulique entre cette 
décharge et le champ captant pouvant expliquer l'atteinte de ce dernier 
par les produits polluants. 

2 - CONTEXTE HYDROGEOLOGIQUE 

Le substratum régional est constitué par les assises crayeuses du 
Sénonien. En dehors des versants à forte pente, ces formations 
secondaires sont le plus souvant masquées par des dépots tertiaires et 
quaternaires d'origines diverses : 

- formations résiduelles à silex, 

- limons des plateaux, 

- alluvions des cours d'eau, 

- colluvions et éboulis. 

La seule nappe aquifère d'extension régionale est celle de la craie du 
Sénonien. 
La perméabilité y est surtout fonction de la fréquence des fractures 
dont l'ouverture est favorisée par les circulations d'eau. 
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En conséquence, les perméabilités les plus fortes sont rencontrées le 
long de l'axe des cours d'eau, sous couverture alluviale et celles-ci 
diminuent d'ordinaire rapidement dès que les horizons crayeux sont 
masqués par les formations de couverture peu perméables. 

D'une manière générale, la nappe de la craie est libre et sa surface 
piézométrique suit en l'atténuant beaucoup la morphologie du relief. 

Dans les vallées cette piézométrie se raccorde à celle du réservoir 
alluvionnaire qui est alimenté par l'aquifère crayeux. 

L'origine de l'eau produite par les forages implantés en rive droite de 
l'AVRE est donc double : 

- eau de surface filtrée par les alluvions et pouvant transiter très 
localement dans l'aquifère crayeux, 

- eau du réservoir Sénonien infiltrée à travers les formations 
tertiaires ou directement sur les affleurements de la craie. 

La proportion entre ces deux origines dépend des caractéristiques 
locales des aquifères et des débits pompés dans les ouvrages. 

La limite Sud Est du bassin versant de l'AVRE passe approximativement 
par la "cité Prud'homme". 
Le pendage général des couches sénoniennes étant assez faible, le 
décalage entre bassin versant topographique et bassin versant 
hydrogéologique est certainement peu marqué. 

En conséquence, au Nord Ouest de la limite du bassin versant, tous les 
écoulements qu'ils soient superficiels ou souterrains aboutissent dans 
la vallée de l'AVRE et sont drainés par cette rivière ou bien extraits 
par les ouvrages qui s'y trouvent. 

Au sein de la craie, le transit peut être lent si le milieu est peu 
fracturé, ou bien au contraire rapide et parfois indirect s'il se 
produit à la faveur d'un accident tectonique. 

Dans le secteur du champ captant, l'AVRE suit une direction Sud Ouest -
Nord Est parallèle à celle des deux bras de la BLAISE à DREUX. 

Cette orientation, que l'on retrouve dans plusieurs éléments de la 
morphologie du relief, correspond très probablement à une direction 
tectonique privilégiée qui a induit le tracé des rivières et peut 
influencer les écoulements souterrains dans les formations crayeuses. 

3 - EXAMEN DES ANALYSES CHIMIQUES DISPONIBLES 

Deux types de prélèvements d'échantillons à fin d'analyses ont été 
effectués depuis la découverte des polluants dans les puits AEP de 
l'AVRE : 
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- échantillons d'eau prélevés régulièrement sur les forages Fl, F2 et 
FH, dans l'AVRE à proximité du F2, et dans l'égout de l'Hôpital, 

- échantillons de déchets déposés dans la décharge non contrôlée au 
lieu-dit "Chêne St Louis" 

Le tableau ci-dessous résume les résultats concernant cinq solvants 
organo-chlorés et fluorés caractéristiques, dont la présence est tout à 
fait anormale et exceptionnelle dans une nappe souterraine (l'ensemble 
des analyses d'eau est donné en annexe). 

Résumé des concentrations mesurées en solvants organochlorés et 
órgano-fluorés en aicro g/1. 

NATURE DE L'ECHANTILLON 
POINT DE PRELEVEMENT 
DATE DES PRELEVEMENTS 

Chloroforme 
Tetrachloroéthylène 
Trichloroéthylène 
Trichlorofluorométhane 
Trichlorotrifluoroéthane 

DECHETS MIS EN DEPOT . 
Nc2 N°3 N°4 N°5 

. 8/87 

: <2 <2 <2 42 
: <0.05 59 3 86 
: <2 31 44 109 
: <2 <2 <2 12 
: 5 210 201 51 

EAU SOUTERRAINE 
FH rFl F2 
3/3/87 ET 31/3/87 

115/100 83/90 <2/23 
31/21 40/29 4/30 
175/150 150/140 6/110 
3/3 2/2 ?/? 

. 21/20 14/16 ?/7 

Le trichlorofluorométhane et le trichlorotrifluoroéthane, en 
particulier, sont des composés dont l'origine industrielle est 
incontestable. 

Leur présence simultanée dans les trois forages du champ captant de 
l'AVRE, et dans plusieurs échantillons de déchets prélevés dans la 
décharge non contrôlée, ne peut être attribuée au hasard. 

Parallèlement les prélèvements effectués dans l'AVRE face au forage 
n° 2 et dans l'égout de l'hôpital ont donné les résultats suivants : 

- concentration en trichloréthylène, et plus généralement en composés 
organochlorés, inférieure au seuil de détection sauf en ce qui 
concerne le chloroforme qui a été dosé à 3 micro g/1 dans l'AVRE le 
31/3/87. 

Ces résultats prouvent que l'origine de la pollution est bien à 
rechercher dans la fraction du débit pompé fourni par l'aquifère 
crayeux. 
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U - CONCLUSION 

Les différentes analyses effectuées sur les 3 forages des rives de 
l'AVRE, sur l'eau de l'AVRE et dans l'égout de l'hôpital prouvent que 
le transfert des produits pollués n'est pas assuré par la rivière elle 
même ni par le rejet de l'hôpital. 

En dehors des alluvions des différents cours d'eau, le seul réservoir 
aquifère important est constitué par la craie plus ou moins fissurée du 
Sénonien. 

C'est à cet aquifère qu'il faut attribuer le transfert des solvants 
incriminés. 
Du fait du faible pendage de ces couches, la surface piézométrique de 
cet aquifère suit généralement la surface topographique en atténuant 
fortement les reliefs, et se raccorde dans les vallées à la piézométrie 
alluviale. r 

Ainsi, l'écoulement souterrain général au droit du site de la décharge 
non contrôlée s'effectue en direction de l'Ouest, où même du Nord, s'il 
n'existe pas de dôme piézométrique au droit du promontoire du "Bois des 
Buissons". 

Localement, un écoulement préférentiel en direction du Nord ou du Nord 
Est est peut être favorisé par l'existence d'un accident tectonique 
orienté Sud Ouest - Nord Est. 

Quoi qu'il en soit, le site de la décharge non contrôlée est dans le 
bassin versant de l'AVRE et les lixiviats qui en proviennent 
aboutissent dans la vallée de l'AVRE. 

Les composés liquides ou solubles déposés dans la décharge non 
contrôlée se retrouvent donc dans les ouvrages du champ captant de la 
ville de DREUX après un temps de transfert qui ne peut être évalué dans 
l'état actuel des connaissances. 
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7 9 2 H 0 l.f P E C Ö y ' • * N 

•TEL i'.ÎV . 7 A . 6 4 . 1 0 
TFi. rTX c-y^/'Ö? F _ 
Aáree par le Hinislerp de l'Erivironneoenl 
Pour les analyses types i-¿-3-4-5-6 

<=» ir-J ¿± k„ Y ¿ M t':. .T * k'f i"'- i.".» » -i T iV i"i l_ E l 

N •• __ i i HOUE vcus f-rions de ôien vouloir trouver ri-dessous 
y?8J34Ô06 les résultais des analyses des échantillons prélevés à 

nR:r G .T N À L 
I IKF.UX V A L L E E M ¡. ' A V K F . F O K A C L J 

N u d ê r o C h r o n o l v>3ri93 
ûrisir.e du prêievesenl ! EAÜ ifiuït 
Date du préièveeent JJ7 3/97 
Â5FECÏ Clair 
T Ü K B Ü ' I T E ( U.J ) •>.')* 
OI'tUK SUR PLACE û 
SAvEL'K flirf PLACE 0 
TEhPERÁíÜKE i Deâ.C ) ió.5 
FH 7.14 
P H S 7.44 
Is -0.30 
KtSISÏJv/iïE ( chaï'ca ) i725 
CHLORURES ( »á/1 Ci ) r 21 
SULFATES ( as/1 SÜ4 ) , 17 
CALCIUM rifcïtKh'iNt FAR CALCUL í aâ/1 Ca j il4 
DÜRFTE TÜTALE i fes.F. ) 32.Û 
TIÏKE ALCALIriETRIüü'E LühFLET i Dei.F. i 25.7 
ïvkilï hAGNESitNKE ÎH hu i I'eä.F. ) 3.5 
N I Ï K A T F S ( «í/1 K¡3 ) 35 
NITRITES i aá/'i W 2 i i).vi 
AnnüNIAGÜT i aí/i HHJ ) . . . . , Ù.Ç 
ÜXUiABii.JlF Kh.-<fi4 a chaud aiiieu ariáe '. »i,'\ iv j ó.il) 
A U Î K E S CÜKFÜSES ûRGÂNiiCwORES ( ajoroá/i ) 
HALCFoRJiES 101 M i ( aicrc«/l ) í¿ 
CokOíuFCBíJt.í.iicwa/JJ , . . , . . . . . . , . , ï.ô 
nuNutHLUKUiilBKunur.t iriArtt ( aicrcá/1 ) 
IiICHLOKOKuhfihElHAHt < aicroá/i i <2 
BRüriuFüRhE i aicro«/] i 
TETKACHIOKÍ ÍKE í't íAfóüto t »icroa/'i ) 3.¿ 
T K I C H L Ü K E I H Í Í E N E « aicrcí/l } Í40 
i»l»i TRICKLÛKi'itTHAMf ( aicrosv'l ) 17Ó 
ï E Ï RÄCHL OScf. T H i L£Wt t airroá/'l ) ** 
FER i licroa'i Fe ) ¡10 
ÜAJiGAliEít ( aicrcs/1 hn ) <i'j 
CÖLIFÜRHES ïûTAu'X/lCû si O 
CúLIFüRriES F E C A Ü X / 1 0 0 al ' ö 
STREPTOCOQUES FFCAIü/iOO ai ó 
DEkürifcK. f.tkhtS lüTAÜx/'i ai 37 I"e.t.C i 
r O O h í R . (¡tüKtS TOTAllXyJ al 22 Deâ.C 1 

CONCLUSIONS i ... 
C o m m e n t a i re dfrt;;iïïe sur clncurupiii. r-j-.joint. '¡m?.:» *-" 

¿C*!* -•••••• ::fcr ^ 
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Contamination d'un sol par des solvants chlorés 

ANNEXE 3 

LYONNAISE DES EAUX/FÉVRIER 1993 

RÉSULTATS D'ANALYSE D"ORGANOCLHORÉS 
DANS LES FORAGES AEP DES RIVES DE UAVRE 
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Contamination d'un sol par des solvants chlorés 

NOM DU SITE 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

PARAMÈTRE 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

DATE 

86-10 

87-02 

87-03 

87-05 

87-06 

87-08 

87-10 

87-11 

87-12 

88-03 

88-04 

88-06 

88-08 

88-11 

88-12 

89-02 

89-04 

89-10 

89-12 

90-02 

90-04 

90-06 

90-08 

90-09 

91-01 

91-03 

91-05 

91-07 

91-09 

91-11 

92-01 

92-03 

92-07 

RESULTAT 
(Hß/I) 

84 
83 

90 

81 
94 
91 
98 

150 
98 

105 

106 
170 

194 
80 

160 
140 
144 

130 
45 

130 

83 

2 
96 

83 
65 
61 

55 
65 
62 

60 
62 
61 
66 

Rapport BRGM R 38378 76 



Contamination d'un sol par des solvants chlorés 

NOM DU SITE 

D R E U X V A L L E E D E L'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L'AVRE F O R A G E 2 

PARAMÈTRE 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

CHLOROFORME 

DATE 

86-10 

87-03 

87-05 

87-06 

87-08 

87-10 

87-11 

87-12 

88-03 

88-04 

88-06 

88-08 

88-11 

88-12 

89-02 

89-04 

89-10 

89-12 

90-01 

90-02 

90-02 

90-04 

90-04 

90-06 

90-08 

90-09 

91-01 

91-03 

91-05 

91-07 

91-09 

91-11 

92-03 

92-07 

RESULTAT 
(U2/l) 

34 

0 

41 

37 

40 

28 

76 

56 

50 

46 

90 

106 

26 

62 

42 

38 

32 

40 

35 

55 

55 

18 

18 

26 

15 

11 

13 

13 

19 

18 

17 

19 

20 

13 
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Contamination d'un sol par des solvants chlorés 

NOM DU SITE 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE I 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

PARAMÈTRE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

DATE 

86-10 

87-02 

87-03 

87-05 

87-10 

87-11 

87-12 

88-03 

88-06 

88-08 

88-12 

89-02 

89-04 

89-10 

89-12 

90-02 

90-04 

90-06 

90-08 

90-09 

91-01 

91-03 

91-05 

91-07 

91-09 

91-11 

92-01 

92-03 

92-07 

RESULTAT 

5,2 0 

4̂ 0 
5,60 

4,20 

16,80 

37,00 

5,30 

5,80 

10,00 

12,20 

6,50 

4,20 

5,70 

5,70 

4,50 

1,00 

2,20 

0,05 

3,20 

430 

3,80 

0,40 

0,20 

4,00 

5,10 

4,70 

2,40 

1,60 

3,90 
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Contamination d'un sol par des solvants chlorés 

N O M DU SITE 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

PARAMÈTRE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

TETRACHLORURE DE CARBONE 

DATE 

86-10 

87-03 

87-05 

87-10 

87-11 

87-12 

88-03 

88-04 

88-06 

88-08 

88-11 

88-12 

89-02 

89-04 

89-10 

89-12 

90-01 

90-02 

90-02 

90-04 

90-04 

90-06 

90-08 

90-09 

91-01 

91-03 

91-05 

91-07 

91-09 

91-11 

92-03 

92-07 

RESULTAT 
(ng/i) 
2,60 

0,00 

3,20 

7,50 

21,00 

2,90 

2,50 

2,60 

4,90 

6,80 

0,30 

1,60 

1,50 

U 0 

1,50 

4,10 

1,40 

0,50 

0,50 

0,60 

0,60 

0,05 

0,60 

1,00 

1,00 

0,50 

0,10 

1,00 

1,40 

1,60 

0,50 

0,80 
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Contamination d'un sol par des solvants chlorés 

NOM DU SITE 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

PARAMÈTRE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

DATE 

86-10 

87-02 

87-03 

87-05 

87-06 

87-08 

87-10 

87-11 

87-12 

88-03 

88-04 

88-06 

88-08 

88-11 

88-12 

89-02 

89-04 

89-10 

89-12 

90-02 

90-04 

90-06 

90-08 

90-09 

91-01 

91-03 

91-05 

91-07 

91-09 

91-11 

92-01 

92-03 

92-07 

RESULTAT 
Gig/1) 

10 
150 

140 
110 

104 

122 

315 
700 

192 
300 
330 

720 
860 

300 

330 
400 

435 
500 

135 
260 
109 

2 

260 

165 
280 
250 

220 
285 

310 
260 
365 

370 
618 
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Contamination d'un sol par des solvants chlorés 

N O M D U SITE 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

PARAMÈTRE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

TRICHLORETHYLENE 

DATE 

86-10 

87-05 

87-06 

87-08 

87-10 

87-11 

87-12 

88-03 

88-04 

88-06 

88-08 

88-11 

88-12 

89-02 

89-04 

89-10 

89-12 

90-01 

90-02 

90-02 

90-04 

90-04 

90-06 

90-08 

90-09 

91-01 

91-03 

91-05 

91-07 

91-09 

91-11 

92-03 

92-07 

RESULTAT 
(ug/l) 

45 

96 

95 
106 
250 

400 
146 

185 
187 
500 

610 
130 

270 
270 
252 
220 
130 

230 
210 

210 
79 
79 

2 
120 
98 

105 
78 
80 
95 

130 
115 
130 
107 
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Contamination d'un sol par des solvants chlorés 

N O M DU SITE 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE I 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE I 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

PARAMÈTRE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1.1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1.1,1 TRICHLOROETHANE 

1.1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

DATE 

86-10 

87-02 

87-03 

87-05 

87-06 

87-08 

87-10 

87-11 

87-12 

88-03 

88-04 

88-06 

88-08 

88-11 

88-12 

89-02 

89-04 

89-10 

89-12 

90-02 

90-04 

90-06 

90-08 

90-09 

91-01 

91-03 

91-05 

91-07 

91-09 

91-11 

92-01 

92-03 

92-07 

RESULTAT 
(ug/l) 

132 

161 

170 

140 

192 

170 

145 

415 

117 

140 

145 

150 

200 

100 

140 

160 

85 

125 

30 

36 

12 

2 

39 

23 

56 

98 

58 

78 

78 

68 

40 

39 

112 
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Contamination d'un sol par des solvants chlorés 

NOM DU SITE 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE UAVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

PARAMÈTRE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1.1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

1,1,1 TRICHLOROETHANE 

DATE 

86-10 

87-03 

87-05 

87-06 

87-08 

87-10 

87-11 

87-12 

88-03 

88-04 

88-06 

88-08 

88-11 

88-12 

89-02 

89-04 

89-10 

89-12 

90-01 

90-02 

90-02 

90-04 

90-06 

90-08 

90-09 

91-01 

91-03 

91-05 

91-07 

91-09 

91-11 

92-03 

92-07 

R E S U L T A T 
(U2/1) 

85 

0 

90 

95 

97 

125 

230 

89 

88 

89 

120 

156 

45 

110 

100 

49 

54 

29 

28 

29 

29 

9 

2 

19 

15 

16 

28 

27 

35 

36 

33 

18 

27 
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Contamination d'un sol par des solvants chlorés 

N O M DU SITE 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

PARAMÈTRE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

DATE 

86-10 

87-02 

87-03 

87-05 

87-06 

87-08 

87-10 

87-11 

87-12 

88-03 

88-04 

88-06 

88-08 

88-11 

88-12 

89-02 

89-04 

89-10 

89-12 

90-02 

90-04 

90-06 

90-08 

90-09 

91-01 

91-03 

91-05 

91-07 

91-09 

91-11 

92-01 

92-03 

92-07 

RESULTAT 
(ne/i) 

32 

40 

29 

40 

0 

95 

125 

145 

68 

80 

75 

180 

240 

46 

96 

80 

83 

66 

57 

40 

16 

2 

33 

26 

31 

43 

38 

45 

65 

58 

51 

35 

67 

Rapport BRGM R 38378 84 



Contamination d'un sol par des solvants chlorés 

NOM DU SITE 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

PARAMÈTRE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

TETRACHLORETHYLENE 

DATE 

86-10 

87-05 

87-06 

87-08 

87-10 

87-11 

87-12 

88-03 

88-04 

88-06 

88-08 

88-11 

88-12 

89-02 

89-04 

89-10 

89-12 

90-01 

90-02 

90-02 

90-04 

90-04 

90-06 

90-08 

90-09 

91-01 

91-03 

91-05 

91-07 

91-09 

91-11 

92-03 

92-07 

R E S U L T A T 
(U2/1) 

42 

29 

38 

47 

56 

95 

39 

48 

41 

100 

160 

16 

61 

46 

36 

20 

54 

32 

28 

28 

11 

11 

2 

2 

9 

6 

10 

11 

10 

20 

21 

9 

12 
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Contamination d'un sol par des solvants chlorés 

NOM DU SITE 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 1 

PARAMÈTRE 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

DATE 

86-10 

87-02 

87-03 

87-05 

87-06 

87-08 

87-10 

87-11 

87-12 

88-03 

884)4 

88-06 

88-08 

88-11 

88-12 

89-02 

89-04 

89-10 

89-12 

90-02 

90-04 

90-06 

90-08 

90-09 

91-01 

91-03 

91-05 

91-07 

91-09 

91-11 

92-01 

92-03 

92-07 

RESULTAT 
(usA) 

90 

88 

96 

85 

101 

100 

98 

150 

98 

105 

106 

170 

194 

80 

160 

140 

144 

130 

45 

130 

83 

2 

96 

83 

65 

61 

55 

65 

62 

60 

62 

61 

66 
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Contamination d'un sol par des solvants chlorés 

NOM DU SITE 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

PARAMÈTRE 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

HALOFORMES TOTAUX 

DATE 

86-10 

87-03 

87-05 

87-06 

87-08 

87-10 

87-11 

87-12 

88-03 

88-04 

88-06 

88-08 

88-11 

88-12 

89-02 

89-04 

89-10 

89-12 

90-01 

90-02 

90-02 

90-04 

90-04 

90-06 

90-08 

90-09 

91-01 

91-03 

91-05 

91-07 

91-09 

91-11 

92-03 

92-07 

RESULTAT 

37 

0 

44 

39 

44 

28 

76 

56 

50 

46 

90 

106 

26 

62 

42 

38 

32 

40 

35 

55 

55 

18 

18 

26 

15 

11 

12 

13 

19 

18 

17 

19 

20 

13 
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Contamination d'un sol par des solvants chlorés 

NOM DU SITE 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 1 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 1 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 1 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 1 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 1 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 1 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 1 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 1 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 1 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 1 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 1 

PARAMÈTRE 

T R J C H L O R O F L U O R O M E T H A N E 

T R I C H L O R O F L U O R O M E T H A N E 

T R I C H L O R O F L U O R O M E T H A N E 

T R I C H L O R O F L U O R O M E T H A N E 

T R I C H L O R O F L U O R O M E T H A N E 

T R I C H L O R O F L U O R O M E T H A N E 

T R J C H L O R O F L U O R O M E T H A N E 

T R I C H L O R O F L U O R O M E T H A N E 

T R I C H L O R O F L U O R O M E T H A N E 

T R I C H L O R O F L U O R O M E T H A N E 

T R I C H L O R O F L U O R O M E T H A N E 

DATE 

89-10 

90-02 

90-08 

90-09 

91-01 

91-03 

91-05 

91-09 

91-11 

92-01 

92-07 

RESULTAT 
(U2/1) 

150 

0 

2 

2 

2 

2 

1 

3 

3 

1 

1 

NOM DU SITE 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 2 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 2 

PARAMÈTRE 

T R I C H L O R O F L U O R O M E T H A N E 

T R I C H L O R O F L U O R O M E T H A N E 

T R I C H L O R O F L U O R O M E T H A N E 

T R I C H L O R O F L U O R O M E T H A N E 

T R I C H L O R O F L U O R O M E T H A N E 

T R I C H L O R O F L U O R O M E T H A N E 

T R I C H L O R O F L U O R O M E T H A N E 

T R I C H L O R O F L U O R O M E T H A N E 

T R I C H L O R O F L U O R O M E T H A N E 

DATE 

89-10 

90-02 

90-02 

90-08 

90-09 

91-01 

91-03 

91-05 

91-09 

RESULTAT 
(H2/1) 

47 

1 

0 

NOM DU SITE 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 1 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 1 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 1 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 1 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 1 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 1 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 1 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 1 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 1 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 1 

D R E U X V A L L E E D E L 'AVRE F O R A G E 1 

PARAMÈTRE 

TRICHLOROTRIFLUOROETHANE 

TRICHLOROTRIFLUOROETHANE 

TRICHLOROTRIFLUOROETHANE 

TRICHLOROTRIFLUOROETHANE 

TRICHLOROTRIFLUOROETHANE 

TRICHLOROTRIFLUOROETHANE 

TRICHLOROTRIFLUOROETHANE 

TRICHLOROTRIFLUOROETHANE 

TRICHLOROTRIFLUOROETHANE 

TRICHLOROTRIFLUOROETHANE 

TRICHLOROTRIFLUOROETHANE 

DATE 

89-10 

90-08 

90-09 

91-01 

91-03 

91-05 

91-09 

91-11 

92-01 

92-03 

92-07 

RESULTAT 
(H2/1) 

460 

11 

13 

9 

10 

6 

16 

10 

10 

6 

13 
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Contamination d'un sol par des solvants chlorés 

NOM DU SITE 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

DREUX VALLEE DE L'AVRE FORAGE 2 

PARAMÈTRE 

TRICHLOROTRIFLUOROETHANE 

TRICHLOROTRIFLUOROETHANE 

TRICHLOROTRIFLUOROETHANE 

TRICHLOROTRIFLUOROETHANE 

TRICHLOROTRIFLUOROETHANE 

TRICHLOROTRIFLUOROETHANE 

TRICHLOROTRIFLUOROETHANE 

TRICHLOROTRIFLUOROETHANE 

TRICHLOROTRIFLUOROETHANE 

TRICHLOROTRIFLUOROETHANE 

TRICHLOROTRIFLUOROETHANE 

TRICHLOROTRIFLUOROETHANE 

TRICHLOROTRIFLUOROETHANE 

TRICHLOROTRIFLUOROETHANE 

DATE 

89-10 

90-01 

90-02 

90-02 

90-04 

90-04 

90-08 

90-09 

91-01 

91-03 

91-05 

91-09 

91-11 

92-03 

RESULTAT 
6ig/l) 
160 

6 

1 
0 
1 
0 
3 

6 
3 
4 

1 
5 

4 
3 
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Contamination d'un sol par des solvants chlorés 

ANNEXE 4 

PROTOCOLE DWNALYSE DES TUBES DE CHARBON ACTIF 
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Contamination d'un sol par des solvants chlorés 

Le protocole utilisé est conforme à la norme A F N O R X43-252 (Qualité de l'air - Air des lieux de 
travail/septembre 1987). 

1. TUBES D'ÉCHANTILLONNAGE 

Les tubes employés ( O R B O 32 large, S U P E L C O ) sont remplis de 2 zones successives de 
charbon actif, la seconde étant utilisée c o m m e indicateur de non-saturation et permettant de 
valider la qualité de prélèvement. 

2. PRÉLÈVEMENT ET CONSERVATION 

Le prélèvement se fait par pompage, selon la méthodologie décrite dans le Rapport en 3.2.2. 
Après prélèvement, le tube est obturé et conservé sur le terrain dans une glacière contenant de la 
carboglace, puis dans le compartiment "freezer" d'un réfrigérateur en attendant la désorption. 

3. DÉSORPTION 

Les deux zones repérées de chaque tube sont disposées, avec leurs tampons respectifs dans des 
flacons contenant un volume de 2 ml de sulfure de carbone. Après obturation des flacons par 
sertissage, on ajoute un étalon interne, (dichlorobutane) puis les flacons sont agités avant d'être 
analysés par Chromatographie en phase gazeuse. 

4. ANALYSE CHROMATOGRAPHIQUE 

Les conditions sont les suivantes : 

C O L O N N E : CP W A X 52 CB 
Longueur : 50 m 
Diamètre interne : 0,53 m m 
Epaisseur du film : 2,0 u m 

Programmation de température : 

40°C (3 m n ) 80°C (10 m n ) 200°C (2 m n ) 

Débit de gaz vecteur (Hélium) : 6 psi (0,5 bar) 

G a z make up : Hélium à 25 ml /mn 

I N J E C T E U R : Split 
Température : 250°C 

DETECTEUR : N P D ou FID 
Température : 280°C 
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Contamination d'un sol par des solvants chlorés 

V O L U M E INJECTE / 1,5 ni. 

U n exemple de chromatogramme obtenu est donné ci-joint. 

LOW BATTERY ¿ r o ^ í í HûàiutXU&tfi* A U ß T M f i ^ flo*¿ <-

CHANNEL A INJECT : 2 - 8 2 - 9 3 0 8 : 4 6 : 3 3 STORED TO BIN » 51 
hZ 1 m 128 _ _ = 

1 .óü> 

4 *>4 

*•*"' 2.56 

- CWxX^vw, 

43.2? 

11 .78 

6.66 ^ ^.¿.¿. 

^ ¿ RlAo. Xj<U!T 

24 

QnJus Yyuurxe . 

.78 
,1246.96 
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Contamination d'un sol par des solvants chlorés 

ANNEXE 5 

ESSAIS EN LABORATOIRE SUR LA CONFIGURATION 
DU SYSTÈME DE PRÉLÈVEMENT DE GAZ SUR SITE 
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Contamination d'un sol par des solvants chlorés 

1. INTRODUCTION 

Certains résultats de la première campagne (novembre 92) ont posé le problème d'une 
contamination éventuelle du système de prélèvement. Nous disposions en effet pour cette 
campagne de deux systèmes complets de prélèvement ( pompe + canne + raccords),utilisés en 
parallèle sur deux points successifs de mesure. Les analyses sur charbons actifs révèlent la 
présence de T C E aux points B-6 (1,2 ppmv) puis B-4 (0,16ppmv), prélevés avec le m ê m e 
système, alors que la teneur mesurée est nulle en B-5, prélevé avec un deuxième système. La 
m ê m e observation est faite pour le toluène détecté en B-7 puis B-5, non trouvé en B-6 , ou le P C E 
(0,36 p p m v en C - 2 , 0,2 en C - 4 , 0 en C-3). Des essais en laboratoire.ont donc été réalisés pour 
vérifier s'il pouvait ou non y avoir une contamination résiduelle, et comment y remédier en cas de 
réponse positive. 

2. ESSAIS EN LABORATOIRE 

La configuration du système de prélèvement de novembre 92 a été reproduite au laboratoire 
(configuration 1). U n système avec tube à permeation permet d'obtenir un gaz à 4 p p m v de 
Trichloroéthylène dans l'air. Ce gaz arrive à l'extrémité de la canne, il est pompé à travers le 
système. 

—»5 
4 

1 - canne de prélèvement 

2 - tube à charbon actif 

3 - pompe 
4 - débitmètre 

5 - vers l'analyseur 

6 - arrivée de gaz 

CONFIGURATION 1 

Nous avons procédé aux opérations successives décrites dans le tableau ci-après, chacune 
correspondant à un passage de gaz au travers d'un tube de charbon actif au débit de 0,5 I/mn et à 
une analyse de T C E de chaque tube. 

un 

1 

t 6 
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Contamination d'un sol par des solvants chlorés 

Configuration 

1 
1 
1 

1 

Nature de l'essai 

Pompage sur air extérieur 
Pompage sur air + T C E 

Purge sur air extérieur (1 m n ) puis 
pompage sur air extérieur (20 mns) 
Pompage sur air extérieur 

Temps de pompage 

20 minutes 
20 minutes 
21 minutes 

20 minutes 

TCE (ppmv) 

0 
3,59 
0,22 

0 

Ces essais permettent de constater une rémanence du T C E dans l'ensemble du système de 
prélèvement, et confortent donc l'hypothèse envisagée ci-dessus pour les points B - 6 , B - 5 , C - 3 . 

La configuration du système de prélèvement a donc été modifiée, en plaçant le tube de charbon 
actif immédiatement en sortie de canne (configuration 2). 

t 6 

»5 

CONFIGURATION 2 

Une série de mesures similaires à la précédente a été effectuée, dont le tableau ci-dessous donne 
les résultats. 

Configuration 

2 
2 
2 

2 

Nature de l'essai 

Pompage sur air extérieur 
Pompage sur air + T C E 
Purge sur air extérieur (1 m n ) puis 
pompage sur air extérieur (20 mns) 
Pompage sur air extérieur 

T e m p s de pompage 

20 minutes 
20 minutes 
21 minutes 

20 minutes 

TCE (ppmv) 

0 
3,80 

0 

0 

Les résultats du T)*™* essai premettent de constater l'absence de T C E résiduel dans cette 
configuration. Cette dernière a donc été retenue pour la deuxième campagne de mesure. 
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ANNEXE 6 

RECONNAISSANCE PAR SONDAGES ÉLECTRIQUES SUR 
LE SITE D'UNE ANCIENNE DÉCHARGE A DREUX 
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Sondages électriques à Dreux 

RESUME 

L a prospection électrique effectuée sur le site d'une ancien décharge, dans la banlieue Nord-Ouest 
de Dreux avait pour but la détermination de l'épaisseur des argiles à silex recouvrant les 
formations crayeuses. 

E n l'absence d'étalonnage, l'interprétation I D des sondages électriques offre deux possibilités 
quant à l'épaisseur des argiles à silex; soit 1 à 2 m , soit 1 0 m suivant les hypothèses au 
m a x i m u m . 
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Sondages électriques à Dreux 

1. INTRODUCTION 

La cellule de géophysique générale du B R G M a effectué à la demande de S G N / U P E , une 
prospection par méthodes électriques dans la région de Dreux. Ces travaux géophysiques 
s'intègrent dans une étude d'environnement concernant une ancienne décharge de produits 
polluants située dans la banlieue Nord-Ouest de Dreux (figure 1). 

L'objectif de l'étude est la détermination de l'épaisseur des argiles à silex recouvrant les 
formations crayeuses avant la réalisation de forages (figure 2). 

Compte tenu du contraste de résistivité existant entre les argiles à silex et la craie, la technique du 
sondage électrique a été retenue. 
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Fig. 1 - Localisation de la zone d'étude sur le plan de la ville de Dreux - Echelle 1/20 000



Sondages électriques à Dreux

L E G E N D E

y dépôts meuble*
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Fig. 2 - Contexte géologique - Echelle 1/60 000
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Sondages électriques à Dreux 

2. MISE EN OEUVRE 

- les opérations sur le terrain se sont déroulées le 17 février 1994, 

- personnel : F. MATHIEU 
R.BAUDU 
G. RICHALET, 

- matériel : 1 Syscal R 2 avec matériel annexe pour les prospections électriques, 

- volume des travaux : trois sondages électriques (100 m < A B / 2 < 250 m ) ont été effectués sur 
le site de l'ancienne décharge (figure 3). Le manque d'accessibilité n'a pas permis de réaliser 
les 3 S E avec la m ê m e orientation pour les lignes d'injections. 
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1» 2» Í7 i» m 

M/SE 3 
fi 

• 4 — ® — * • Position du sondage électrique et direction des lignes d'injection 

Fig. 3 - Localisation des sondages électriques 
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3. RESUTATS 

L'interprétation I D des trois sondages électriques (figures 4 , 5 et 6) donne une coupe 
géoélectrique relativement identique sur l'ensemble du site : 

- un recouvrement résistant, dont l'épaisseur varie de 0,9 m a 1,45 m , correspondant à des 
argiles à silex secs ; 

- un niveau conducteur (22 à 30 o h m . m ) dont la puissance est inférieure à 10 m . Cette unité 
peut être assimilé soit à des argiles à silex humides, soit à la zone d'altération de la craie ; 

- une unité résistante (110 à 130 o h m . m ) correspondant à la craie ; 

- un quatrième niveau plus conducteur (environ 55 o h m . m ) assimilable à une autre formation 
crayeuse. 

L'absence de sondage électrique d'étalonnage (SE effectué à l'aplomb d'un forage dont la coupe 
géologique est connue) d'une part et l'impossibilité d'orienter correctement les lignes d'injection 
d'autre part ont pu altérer quelque peu l'interprétation. Cependant il est indubitable que l'épaisseur 
des argiles à silex est soit de 1 à 2 m si le niveau conducteur (22-30 o h m . m ) correspond à 
l'altération de la craie, soit d'environ 10 m dans le cas contraire. 
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O 

Resistivite (ohm.n) 
oo 

2-

3-

4-

165.000 

22.000 

110.000 

55.000 

Profondeur (n) 

0.000 

1.450 

11.000 

100.000 

SE. 1 

AB/2 

* BRGM/GPH • GRIVEL * Schlumberger 

Fig. 4 - Modélisation ID de SEI 
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O 

O ~ 

Resistivite (ohm 
00 

i — — — — — — — — — — — — 

280.000 

22.000 

120.000 

55.000 

n) Profondeur (n) 

0.000 

1.350 

9.500 

100.000 

SE. 2 

A B / 2 

* BRGM/GPH * GRIVEL * Schlumberger 

Fig. 5 - Modélisation ID de SE2 
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Resistivite ( o h m . m ) 
oo 

I 

320.000 
2 

30 .000 
3 : 

130.000 
4 

55 .000 

Profondeur < m ) 

0 .000 

0 .900 

9 .000 

100.000 

SE. 3 

A B / 2 

* BRGM/GPH * GRIVEL * Schlupiberger 

Fig. 6 - Modélisation ID de SE3 
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4. CONCLUSION 

L a réalisation de trois sondages électriques sur le site d'une ancienne décharge, dans la banlieue 
de Dreux, a montré que l'épaisseur des argiles à silex recouvrant les formations crayeuses était de 
1 à 2 m ou d'une dizaine de mètres au m a x i m u m , suivant les hypothèses. 
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