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RESUME 

Les échantillonneurs passifs sont développés et utilisés depuis plusieurs années en particulier outre-
Atlantique pour ®chantillonner diff®rents milieux (air, sol, eau). LôITRC (Interstate Technology & Regulatory 
Council), classe les échantillonneurs passifs en 3 catégories sur la base de leur fonctionnement (ITRC, 
2007) : 

¶ les échantillonneurs instantanés : dispositifs qui permettent un prélèvement ponctuel et instantané 
dôun ®chantillon dôeau sans purge pr®alable (r®sultats ponctuels) ; 

¶ les ®chantillonneurs ¨ lô®quilibre : dispositifs qui permettent un prélèvement suite à la diffusion, 
jusquô¨ lô®quilibre, des contaminants dôint®r°t entre lô®chantillonneur et le milieu ®chantillonn® 
(résultats ponctuels) ; 

¶ les échantillonneurs intégratifs : dispositifs qui permettent la diffusion et la sorption des 
contaminants dôint®r°t sur ou dans lô®chantillonneur passif (résultats intégratifs dans le temps). 

Les eaux souterraines sont concern®es dans le cadre dôun diagnostic de pollution, dôune surveillance sur le 
long terme ou encore pour la d®monstration de lôAtt®nuation Naturelle (INERIS, 2011a ; USGS, 2002). 

En France, et dans le cas de pollutions ponctuelles (site pollu® par des pollutions dôorigine industrielle, 
minière), une récente étude indique que seulement 15 % des professionnels contactés et ayant répondu à 
lô®tude ont d®j¨ utilisé des échantillonneurs passifs dans les eaux souterraines (INERIS, 2011b). Toutefois, 
ces professionnels se sont montrés intéressés par la technique dès lors que des outils méthodologiques 
seraient disponibles. 

Bien que des progrès considérables aient été réalisés ces dernières années, notamment en ce qui 
concerne la conception et les méthodes de calibration, certains outils sont encore en développement, tandis 
que dôautres sont pour les constructeurs, totalement aboutis et commercialis®s (ex : Chemcatchers®, 
DGTÈé). Les d®veloppements en cours visent ¨ ®largir leur domaine dôapplication (ex : autres composés, 
milieu ciblé, durée d'exposition...).  

Les outils test®s par le BRGM et lôINERIS dans le cadre du projet ATTENA jouissent d®j¨ dôun certain retour 
dôexpérience : 

¶ les ®chantillonneurs ¨ lô®quilibre : PDB (Passive Diffusion Bag) ; 

¶ les échantillonneurs intégratifs : SPMD (Semi-Permeable Membrane Device) classiquement utilisés 
en eau de surface et les dosimètres en céramiques. 

Les travaux menés dans le cadre du projet ATTENA confirment lôint®r°t dôutiliser des ®chantillonneurs 
passifs dans le cadre dôune d®monstration dôAtt®nuation naturelle (h®t®rog®n®it®s du panache, ®tude des 
flux, é).  

Des éléments de coûts sont présentés à titre indicatif. Ils sont issus du retour dôexp®rience actuel du BRGM 
et de lôINERIS. Il appara´t que les ®chantillonneurs passifs peuvent °tre une technique avantageuse 
économiquement dans certaines situations, comme pour toute étude de pollution, une connaissance des 
conditions hydrogéologiques locales est nécessaire (flux verticaux naturels notamment). En outre, une 
campagne préalable de tests avec « comparaison » à des données issues de méthodes « classiques » est 
recommandée. 
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1. INTRODUCTION  

Le présent mode opératoire, dévolu aux échantillonneurs passifs, a été rédigé dans le cadre du projet 

ATTENA, par lôINERIS et le BRGM. Lôobjectif dôATTENA
1
 est de développer, en accord avec la 

réglementation et les outils méthodologiques existants depuis 2007, un protocole opérationnel de mise en 
îuvre de lôAtt®nuation Naturelle (AN) comme mesure de gestion dôune pollution des eaux souterraines par 
des composés organiques.  

Le BRGM et lôINERIS, ont eu en charge le test dôoutils de caract®risation exploitables pour lôam®lioration 
des pratiques de surveillance des eaux souterraines et en particulier dans le cadre de la démonstration de 
lôAN.  

Les informations reportées ci-apr¯s sont issues du retour dôexp®rience actuel du BRGM et de lôINERIS ¨ 
partir du projet ATTENA mais aussi dôautres projets tels que METROCAP, CITYCHLOR (en cours), ou 

encore des travaux conduits dans le cadre du consortium Aquaref
2
 (bien que ceux-ci sôint®ressent en 

premier lieu aux « pollutions diffuses » et non pas aux « pollutions ponctuelles »). Ce document intègre 
également dôautres retours dôexp®riences acquis au cours de projets de recherche ant®rieurs, en particulier 
MACAOH. 

Dans le cadre dôune d®monstration dôAN, ce mode op®ratoire est destin® aux utilisateurs potentiels 
dô®chantillonneurs passifs (soci®t®s dôing®nierie, ma´tres dôouvrage et administrations), en compl®ment des 

guides produits ¨ lôissue du projet METROCAP
3
 (cf. rapports INERIS, 2011a-d). En effet, le projet 

METROCAP, 2009-2011, se proposait dô®valuer la pertinence m®trologique et ®conomique de lôutilisation 
dô®chantillonneurs passifs dans le contexte de la surveillance des eaux souterraines et des sites pollu®s, 
notamment dans les cas de contaminations aux Composés Organiques Halogénés Volatils (COHV). Dans 
le cadre dôATTENA, dôautres tests ont ®t® men®s sur des sites ateliers, en particulier sur les pollutions de 
type hydrocarbures, par le BRGM. Le présent document permettra aux sociétés ingénieries et aux maîtres 
dôouvrage (industriels, collectivit®s territoriales, é) de faciliter la s®lection dô®chantillonneurs passifs 
adapt®s et ®galement leur d®ploiement. Il pourra permettre ¨ lôadministration de sôinformer sur cette 
technique dô®chantillonnage des eaux souterraines. 

Ce document pr®sente dans un premier temps, le champ dôapplication, lôhistorique et le principe de 
fonctionnement des échantillonneurs passifs. Dans un second temps, les grandes étapes liées à la mise en 
îuvre des dispositifs actuellement test®s sont d®crits, avec les informations n®cessaires et in fine les 
avantages et inconvénients identifiés ou cités dans la littérature. Ces points sont illustrés dans un chapitre 
portant sur la mise en pratique sur site réel (ATTENA et autres). Enfin, des informations sur les coûts 
inh®rents ¨ lôutilisation de ces dispositifs sont fournies ¨ titre indicatif (variables selon contexte, données 
pr®alablement disponibles, é). 

                                                      

1
 Ce programme, coordonné par le BRGM, avait comme partenaires : ƭΩ!59a9Σ ƭΩLb9wL{Σ ƭΩLCtΣ ƭΩ!t9{!Σ !w/9[hw wŜŀƭ 

Estate France, TOTAL, RHODIA et BURGEAP. 

2
 AQUAREF, laboratoire national de référence pour la surveillance des milieux aquatiques, est né de la nécessité de 

renforcer l'expertise française dans le domaine de la surveillance des milieux aquatiques à partir de la mise en réseau 
des compétences et des capacités de recherche des cinq établissements publics directement concernés : BRGM, 
IRSTEA (ex CEMAGREF), IFREMER, INERIS, LNE. 

3
 Il convient de préciser que dans le cadre du projet METROCAP, le terme « passive sampler » avait été traduit par 

« capteur passif », depuis, le terme « échantillonneur passif » lui a été préféré afin notamment de se conformer à la 
traduction définie dans le cadre des travaux Aquaref basés sur ces dispositifs passifs (pour définir le bon état 
ŎƘƛƳƛǉǳŜ ŘΩǳƴŜ ƳŀǎǎŜ ŘΩŜŀǳΣ 5ƛǊŜŎǘƛǾŜ /ŀŘǊŜ ǎǳǊ ƭΩ9ŀǳύΦ 
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2. ETAT DE LôART DE LA TECHNIQUE  

2.1 Champ dôapplication 

Les échantillonneurs passifs peuvent fournir en particulier deux types dôinformation en fonction de leur 
conception et de leur utilisation : une concentration représentative du milieu au moment du retrait du 
dispositif (instantan® et ¨ lô®quilibre) ou une concentration moyenne, pond®r®e par le temps (int®gratif). Ces 
informations peuvent être obtenues sans purge à différentes profondeurs ce qui permet de considérer 
lôh®t®rog®n®it® verticale dôun aquif¯re et dôun panache de pollution. 

Le champ dôapplication de ces outils dans le cadre de lô®tude dôun site pollu® et de lôimpact sur les eaux 
souterraines est introduit ci-dessous via une liste, non exhaustive, destin®e ¨ mettre en avant lôint®r°t 
potentiel de ces dispositifs en fonction des attentes.  

Notons que divers polluants peuvent être étudiés ; les échantillonneurs, généralement spécifiques à une ou 
plusieurs familles de polluants, peuvent être installés simultanément pour suivre différentes substances 
(anions et cations majeurs, COV, ETM, pesticides, HAP, BTEX, PCB, é). 
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Tableau 1 : Champ dôapplication des ®chantillonneurs passifs / cadre de lô®tude de lôimpact potentiel ou av®r® dôun site pollu® sur les eaux souterraines  
(dôapr¯s Tableau 2 modifi®, INERIS 2011d) 

Objectifs Cadre Commentaires 

Connaissance de la répartition 
verticale de la pollution et 

détermination de la concentration 
maximale (dans le panache)  

diagnostic / suivi 
dépollution / 

surveillance sur le 
long terme 

Après avoir obtenu diverses informations (cf. pré-requis abordés au chapitre suivant) et en 
particulier avoir eu recours à une mesure des flux / diagraphie pour positionner au mieux le ou 

les échantillonneurs 

Détermination de la concentration 
en polluants à la surface de la 

nappe 

diagnostic / suivi 
dépollution / 

surveillance sur le 
long terme 

Afin de mettre en évidence la présence de substances volatiles comme le benzène voire la 
quantifier. Ceci est envisageable uniquement si le niveau piézométrique max. appartient à la 

zone crépinée de lôouvrage (et ceci quel que soit le battement associé aux variations 
saisonnières ou aux pompages anthropiques susceptibles de varier également dans le temps) 

Point sentinelle ou dôalerte  
(hors panache) 

suivi dépollution / 
surveillance sur le 

long terme 

Les échantillonneurs peuvent potentiellement détecter une pollution qui pourrait être diluée à des 
niveaux inférieurs aux seuils de détection au cours dôun pr®lèvement par pompage dans une 

zone de forte transmissivité 

Détermination de la concentration 
moyenne temporelle 

surveillance sur le 
long terme 

Dans le cas de sites où les teneurs varient sensiblement au cours du temps (cas courant), des 
teneurs moyennées dans le temps peuvent permettre de sôaffranchir des variations et de 

comparer les niveaux de concentrations moyennés entre mêmes périodes et saisons 

Détermination de la masse de 
polluants traversant lôouvrage  

(flux de polluants) 

diagnostic / 
surveillance sur le 

long terme 

Disposer de ce type de donn®es sur plusieurs transects peut permettre dôillustrer la diminution 
des concentrations et des flux dans lôespace et au cours du temps 
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Lôatt®nuation naturelle des polluants dans les eaux souterraines apparait comme un champ dôapplication 
des échantillonneurs passifs, en particulier pour quantifier et suivre lô®volution des concentrations et des flux 
à différentes profondeurs. En effet, le tableau de synthèse bibliographique de METROCAP (repris à la 
section suivante) précise que différents dispositifs (dosimètre en céramique, préleveur à membrane de 
dialyse, é) ont ®t® mis en îuvre dans le cadre de la d®monstration de lôAN ou de la surveillance sur le 
long terme menée a posteriori.  

Il convient de préciser que cet outil ne peut °tre employ® quô¨ la suite de lôacquisition de certaines 
informations comme le contexte hydrogéologique, le polluant recherché (sauf si lôobjectif de 
lô®chantillonnage passif est de r®aliser un screening), etc., ce point sera développé plus loin, cf. 3. Ainsi, 
dans le cadre dôun diagnostic, les échantillonneurs passifs ne pourront pas toujours être utilisés dès le 
d®marrage de lô®tude. En outre, en fonction de leur dur®e dôexposition, ceux de type intégratif ne seront pas 
forcément adaptés à la durée dôun diagnostic (durée notamment liée à la connaissance de la nature et de 
lôextension de la pollution, aux enjeux existants voire futurs). 

Il sôav¯re donc que quel que soit lôint®r°t que lôon puisse porter à ces dispositifs passifs, ils ne se 
substitueront pas totalement aux méthodes dites classiques dô®chantillonnage des eaux souterraines.  

Illustration / cas o½ lô®chantillonneur passif para´t adapt® 

Dans le cas où la concentration mesurée est comparée ¨ lôenvironnement local t®moin ou aux seuils de bon 
®tat chimique des masses dôeau souterraine, lôutilisation des ®chantillonneurs passifs peut permettre de 
vérifier lôabsence de d®gradation du milieu, sa conformit® ¨ une profondeur pr®cise ou sur lôensemble de la 
colonne dôeau (cf. Figure 1). 

Par ailleurs, ¨ la diff®rence dôun pr®l¯vement ¨ la pompe, lôapproche par échantillonnage passif peut donner 
une concentration ne prenant en compte que la fraction « biodisponible », fraction proche de la fraction 
dissoute (ex. outil SPMD). 

 

Figure 1 : Illustration dôun dispositif dô®chantillonnage passif introduit  
au sein dôune nappe (ex. 3 niveaux investigu®s) 
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Illustration / cas o½ lô®chantillonneur passif paraît inadapté 

Dans le cas o½ la concentration est compar®e ¨ un crit¯re li®e ¨ lôusage eau potable, le pr®l¯vement par 
pompage permet dôobtenir lôinformation n®cessaire, en effet, dans ce cas on considère que la dilution lors 
du pompage correspond au scénario dôexposition retenu (pompage dôun puits priv® ou dôun captage 
dôAlimentation en Eau Potable, AEP).  

 

Figure 2 : Illustration dôun dispositif de pr®l®vement dôeau souterraine par pompe immerg®e 
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2.2 Généralités 

Au cours de la dernière décennie, la possibilit® de pr®lever des ®chantillons dôeau souterraine repr®sentatifs 
du milieu, sans purge du piézomètre, a été largement étudiée ¨ lô®tranger. En effet, de précédents travaux 
avaient montré que la purge nô®tait pas nécessaire pour obtenir un ®chantillon repr®sentatif de lôeau 
souterraine environnante, les flux étant généralement horizontaux et laminaires

4
 comme lôillustre la figure 

qui suit (Vroblesky, D.A. ; Hyde, W.T. 1997).  

 

 

Figure 3 : Illustration des flux horizontaux et laminaires considérés comme  
repr®sentatifs de lôeau souterraine locale  

(dôapr¯s Vroblesky, D.A. ; Hyde, W.T. 1997) 

 

Côest dans ce cadre que les échantillonneurs passifs se sont développés. Ils peuvent notamment être 
utilisés en complément ou à la place de méthodes de prélèvement conventionnelles pour acquérir des 
donn®es quantitatives ¨ diff®rentes profondeurs dôun aquif¯re (informations ponctuelles ou moyenn®es 
dans le temps). Cette caractéristique les différencie des prélèvements à la pompe, purge à faible débit ou 
de grand volume, qui conduisent g®n®ralement au pr®l¯vement dô®chantillons moyens sur tout ou partie de 
la colonne dôeau.  

Les échantillonneurs passifs sont encore en développement et des progrès considérables ont été réalisés 
ces dernières années, notamment dans la conception et les méthodes de calibration. Le nombre de 
publications grandissant sur ces techniques prouve lôint®r°t de la communaut® scientifique, leur grand 
potentiel et témoigne de leur utilisation de plus en plus fréquente pour la surveillance environnementale (cf. 
Figure 4).  

 

                                                      

4
 ¢ƻǳǘŜŦƻƛǎΣ Řŀƴǎ ŎŜǊǘŀƛƴǎ Ŏŀǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎΣ ƭΩŜȄƛǎǘŜƴŎŜ ŘŜ ŦƭǳȄ ǾŜǊǘƛŎŀǳȄ Řŀƴǎ ƭŜ ǇƛŞȊƻƳŝǘǊŜ ǇŜǳǘ ŎƻƴŘǳƛǊŜ Ł 
ƭΩƘƻƳƻƎŞƴŞƛǎŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ŎƻƴǘŀƳƛƴŀƴǘǎ ŀǳ ǎŜƛƴ ŘŜ ƭΩƻǳǾǊŀƎŜΣ ŎŜ Ǉƻƛƴǘ ǎŜǊŀ ŘŞǾŜƭƻǇǇŞ ǇŀǊ ƭŀ ǎǳƛǘŜ όcf. 
3). 
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Figure 4 : Nombre de publications sur lôapplication dô®chantillonneurs passifs  
parues entre 1999 et mi-2009 (Zabiegala et al., 2010) 

 

Cet outil de caract®risation peut sôappliquer dans diff®rents milieux ; cependant, côest dans le cadre de la 
surveillance de la qualité des eaux (51% - cf. figure 5) que lôapplication dô®chantillonneurs passifs rencontre 
le plus grand intérêt et le développement le plus important. 

 

 

Figure 5 : Principaux milieux dôapplication dô®chantillonneurs passifs utilisés pour la mesure de la qualité de 
différents compartiments de lôenvironnement entre 1999 et mi-2009 

(Zabiegala et al., 2010) 

 

En France, ce type dô®chantillonneurs est notamment employé dans le cadre des travaux menés par le 
laboratoire national de surveillance de la qualité des milieux aquatiques (eaux de surface) portant sur 
lôapplication de la Directive Cadre sur lôEau (DCE, cf. www.aquaref.fr/).  

En ce qui concerne le domaine des sites pollu®s, les conclusions dôune r®cente enqu°te r®alis®e aupr¯s de 
bureaux dô®tudes par lôINERIS en 2011 (projet METROCAP ; INERIS, 2011b), ont montré que la 
connaissance des échantillonneurs passifs pour lô®chantillonnage des eaux souterraines nô®tait pas tr¯s 
étendue au niveau national : 42 % des personnes ayant répondu connaissent cet outil, principalement par le 
retour dôexp®rience de leurs coll¯gues et via la littérature scientifique, mais seuls 15 % dôentre eux lôont d®j¨ 
utilisé eux-mêmes (cf. Figure 6). 
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Connaissance des capteurs passifs
(plusieurs réponses possibles)

 

Figure 6 : Moyens par lesquels les échantillonneurs passifs ont été connus  
par les personnes ayant répondu au questionnaire (plusieurs réponses possibles) 

 

N®anmoins, sur la base de la description des ®chantillonneurs passifs apport®e par lôINERIS dans le 
questionnaire et lors des entretiens téléphoniques ayant suivi, 81 % des personnes ne connaissant pas 
cette technique avant lôenquête seraient prêtes à la mettre en îuvre sur la base dôoutils m®thodologiques 
dédiés. 

Concernant le matériel disponible, une synthèse des principales caractéristiques des dispositifs identifiés 
pour la surveillance des eaux souterraines figure ci-après, elle est issue de METROCAP (INERIS, 2011d). 
Pour plus dôinformations, il est recommand® de se r®f®rer ¨ la synth¯se bibliographique (INERIS, 2011a). 
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Type Technologie Construction Milieu
Durée 

d'exposition

Volume du 

prélèvement

Considérations de mise 

en place

Adsorbant / 

phase 

réceptrice

Composés LD Avantages Limites Application Références Fournisseur/Vendeur Prix

Capteurs à membrane 

semi-permeable 

(SPMD)

Bande de polyéthylène (91,4 cm 

x 2,5 cm x 50 µm) remplie de 

trioléine, fermée par des 

extrémités hydrophobes

GW (sauf faible 

perméabilités), 

SW, air, (sol 

pour les HAP et 

les PCB)

 air : 24 h / eau : 

10-30 j

Fonction du taux 

de prélèvement  

(pour 30 j avec 

5L/j : 150 L)

A l'obscurité, submergé, 

dans un lieu peu fréquenté 

pour éviter le vandalisme et 

transport dans un récipient 

hermétique 

Trioléine

Contaminants organiques 

hydrophobes : HAP, PCB, 

pesticides, dioxines, la 

plupart des COSV 

hydrophobes, certains COV

-

Précis / Reproductible / Bon 

marché / Simple à utiliser / 

Applicable à l'air et l'eau

Ne prélève que des 

composés organiques / 

Nettoyage de lô®chantillon 

difficile / Sujet à la 

formation de biofilm / 

Conditions de transport 

difficiles

Détermination des sources de 

pollution / Estimation de 

l'exposition des organismes 

IRTC  (2006), Esteve-

Turillas, F.A.  

(2008), Vrana B. et 

al. (2005), Verreydt 

B. et al. (2010)

Disponible commercialement 

auprès d'EST (Environmental 

Sampling Technology) Inc. (St 

Joseph, MO)

Dispositif SPMD membrane-trioléine 

($50) / Suspension SPMD ($250) / 

Liquide d'extraction préliminaire pour les 

analyses d'éléments en ultra-trace ($5)

Capteurs intégratifs 

pour composés polaires 

(POCIS)

Matériau solide (adsorbant) 

contenu entre 2 membranes 

µporeuses de polyéthersulfone

SW, GW 14-30 j

Un jeu de 4 

disques POCIS 

(diamètre 4,7 cm) 

extrait entre 1,5 

et 10 L d'eau en 

30 j d'exposition

Limiter l'exposition à la 

lumière.  Risques de 

vandalisme. Un jeu de 4 

POCIS peut être installé 

dans un conteneur de 3,85 

L

Une gamme de 

matériaux 

adsorbants

µconcentrations de COV, 

certains COSV (polaires), 

herbicides, produits 

pharmaceutiques et 

vétérinaires, produits de 

soins corporels  avec log 

Kow < 3

-

Facile à mettre en place et à 

récupérer /  Adsorbant choisi en 

fonction des produits recherchés 

/ Données de concentration 

qualitatives

Formation de biofilm sur la 

membrane / Prélèvements 

de terrain requièrent un 

processus spécifique 

préalable aux analyses de 

laboratoire

Surveillance des niveaux de 

contaminants / Estimation de la 

toxicité 

ITRC (2006), Vrana 

et al. (2005),  

Alvarez et al., 

(2005).

A été breveté en novembre 2002 

(U.S. Patent 6,478,961). 

Disponible auprès d'EST 

(Environmental Sampling 

Technology) Inc. (St Joseph, MO), 

également fabriqué par ses 

créateurs (USGS Columbia 

Environmental Research Center)

Un disque POCIS  ($65) / Suspension 

pour POCIS ($300) / Traitement et 

extraction du POCIS ($75)

Dosimètre en 

céramique

Tube de céramique (5 cm x 1 

cm) rempli avec un matériau 

adsorbant solide, fermé par des 

capsules en PTFE

GW, SW 14 j à 1 a -

Respecter le temps 

minimum d'exposition 

permettant dôatteindre la 

limite de détection

Diverses résines 

échangeuses 

d'ions  

(Amberlite® IRA - 

743), Dowex® 

Optipore-493, 

Tenax®

HAP, BTEX, COHV, 

alkylnapthtalènes
µg/L

Stabilité et épaisseur de la 

membrane de céramique / Pas 

besoin de calibrations 

supplémentaires / Applicable 

aux surveillances de longue 

durée

Faible précision

Surveillance des GW pour MNA 

ou autres techniques de 

remédiation / Contrôle des 

rejets en contaminants

Martin et al. (2001, 

2003), Vrana et al. 

(2005), Bopp et al. 

(2005), Weiss et al. 

(2007), Kot-Wasik 

et al (2007), 

Verreydt et al. 

(2010), Seethapathy 

et al. (2008)

Le dispositif a été breveté en 1999 

(German Patent DE 198 30 413 

A1) par Grathwohl

Ceramic Dosimeter (160ú)

Chemcatcher® 

(Universal passive 

sampler using Empore 

disk)

Boîtier en plastique inerte (ex: 

PTFE), contenant un disque de 

phase réceptrice solide attachée 

à un polymère poreux, et un 

disque en membrane régulatrice 

de diffusion

SW 14 j à 1 m - -

La version non-

polaire possède 

un adsorbant 

chromatographiq

ue pour phase 

réceptrice. La 

version polaire 

possède un 

mélange de 

matériaux 

adsorbants pour 

phase réceptrice

Organiques polaires et non 

polaires et Cd, Cu, Ni, Pb et 

Zn

ng/l
Fort taux de prélèvement  /  

Mise à l'équilibre rapide

Faible capacité de 

prélèvement / Affecté par la 

turbulence / Taux de 

prélèvement influencé par 

la présence de biofilm

Intégratif pour les composés 

organiques in situ  / Intégratif et 

spéciation pour les composés 

inorganiques

Vrana et al. (2005), 

Vrana et al. (2006b), 

Gunold et al. (2008), 

Shawn et al. (2009), 

Shaw and Mueller 

(2009), Greenwood 

et al. (2007).

MESCO (Membrane 

Enclosed Sorptive 

Coating)

Tube ou sac membranaire en 

cellulose régénérée ou en LDPE.  

Tube ou sac rempli d'eau 

distillée et contenant un barreau 

agitateur, enrobé de 

polydimethylsiloxane (PDMS, 

silicone) comme phase 

réceptrice

SW, GW plusieurs h à 1 s -

Les capteurs sont 

miniatures et n'ont pas 

besoin d'importants 

dispositifs de mise en place 

sur le terrain

Polydiméthylsilox

ane (PDMS) 

enrobant un 

barreau

HAP, PCB, pesticides 

organochlorés
ng/l à pg/l

Capteur miniature / Pas de 

purge /  Processus 

d'échantillonnage avec peu de 

solvant / Composéspolaires et 

non-polaires accumulés dans le 

capteur ayant une membrane en 

cellulose

Faible stabilité de la 

membrane de cellulose  / 

Mesures quantitatives 

uniquement accessibles 

avec les PRC

Surveillance des GW pour MNA 

ou autres techniques de 

remédiation / Contrôle des 

rejets en contaminants

Vrana et al. (2001, 

2006a, 2006b)

MESCO non breveté et donc pas 

réellement disponible sur le 

marché. Mais grâce à sa 

simplicité, peut facilement être 

construit (Paschke 2005)

GORE® Sorber Module

Différents matériaux adsorbants 

remplissant un tube plat en Gore-

Tex

air, SW, GW 48 h à 14 j

Fonction du taux 

de prélèvement de 

chaque composé 

et de la période 

d'exposition

Module peut être placé 

dans quasiment toutes les 

formations géologiques (des 

argiles peu perméables aux 

sables très perméables) 

avec tous les degrés 

d'humidité (sols secs à sols 

saturés)

Résines 

carbonées et 

polymériques

BTEX, MTBE, HAP, COV et 

COSV.
µg/L

Perturbations minimales du flux / 

Pas de volume d'échantillon 

minimum / Utilisable pour 

dupliquer les échantillons / 

Détecte les faibles 

concentrations / Peut prélever 

dans le cas de colonnes d'eau 

courtes

N'est pas utilisable pour 

des surveillances de 

longue durée / Limité par la 

pression de vapeur des 

composés prélevés / Ne 

mesure pas les paramètres 

du terrain et les composés 

inorganiques

Campagne de surveillance de la 

qualité de l'eau

Einfeld and Koglin, 

(2000), Vrana et al. 

(2005), ITRC 

(2005)Verreydt et al. 

(2010)

Disponible sur le marché auprès 

de W. L. Gore & Associates, Inc., 

et breveté (USA et autres pays  

étranger)

GORETM Sampler comprend un capteur, 

un témoin de transport, les équipements 

de mise en place, les analyses de 

laboratoire (de $185 à $285 en fonction 

des composés testés)

Sorbicells

Cartouches de polypropylène, 

remplies d'un adsorbant et d'un 

traceur, placées sur un support 

contenant un tuyau 

d'alimentation en air, un réservoir 

en HDPE et un fil de suspension

GW, SW 1-2 s à 6 m 0,1 à 0,5 L

Perpendiculaire à la 

direction du flux. Limite de 

détection dépendante du 

volume d'eau. Durée 

d'exposition est fonction de 

la capacité de sorption et 

des propriétés de 

dissolution du traceur

Gel de silice, 

résines 

carbonées, 

zéolites, et 

charbon actif

Une large gamme dépendant 

des adsorbants : nitrates, 

phosphates, pesticides, 

COV, métaux lourds, etc.

µg/L

Nôest pas influenc® par la plupart 

des paramètres 

environnementaux / Robustesse 

du capteur / Applicable à la 

surveillance de longue durée / 

Intégration du débit hydraulique 

et des concentrations 

dynamiques / Pas de 

biodégradation ou de diffusion du 

soluté hors du capteur

Limite de détection dépend 

du volume d'eau / 

Variations du niveau d'eau 

peuvent influencer le flux

Systèmes de première alerte / 

Evaluation des émissions pour 

les opérations de remédiation 

in situ  / Etudes 

environnementales / Réalisation 

d'analyses de risques

De Jonge & 

Rothenberg (2005), 

Grøn, C. (2009), 

Rozemeijer, J. 

(2010), Verreydt et 

al. (2010)

Disponible dans le commerce 

auprès de  Sorbisense 

Cartouche Sorbicell (50ú) / Support 

réutilisable Sorbisense Ground Water  

(218ú)

In
té

g
ra

ti
f

 

Dans la colonne ñdur®e dôexpositionò : h : heure ; j : jour ; s : semaine ; m : mois ; a : année 

Dans la colonne ñmilieuò : GW : eau souterraine ; SW : eau de surface 
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Type Technologie Construction Milieu
Durée 

d'exposition

Volume du 

prélèvement

Considérations de mise 

en place

Adsorbant / 

phase 

réceptrice

Composés LD Avantages Limites Application Références Fournisseur/Vendeur Prix

PDB (Polyethylene 

Diffusion Bag 

Samplers)

Membrane de dialyse ou sac 

LDPE rempli d'eau déionisée
GW 2 s à 1 a

250 - 300 mL 

(d'autres volumes 

peuvent être 

prélevés)

Facile à utiliser / Installation 

et retrait rapide
-

COV non polaires inférieurs à 

10 Angströms
-

Facile à mettre en place et à 

récupérer / Jetable / 

Prélèvements sur des intervalles 

distincts ou intégration sur un 

intervalle vertical plus long / 

Profil vertical de contamination / 

Elimine la turbidité

N'est pas applicable au 

prélèvement de tous les 

composés / Sujet à la 

formation de biofilm à long 

terme 

Surveillance de longue durée 

des COV dans les piézomètres 

/ Caractérisation de la 

stratification des COV couplée 

aux données de débit

Vroblesky, D.A. 

(2001), Vroblesky & 

Campbell (2001), 

ITRC (2004), Vrana 

et al. (2005), ITRC 

(2006), Verreydt et 

al. (2010)

Disponible sur le marché auprès 

de Columbia Analytical Services 

Inc. (Rochester, NY.) et dôEON 

Products, Inc. (Snellville GA)

Capteur PDB ($25) / Equipement de 

mise en place personnalisé ($60, 

comprenant : le poids, le matériau en 

polyester, les attaches au capteur, 

l'étiquetage, un bouchon pour le 

piézomètre)

Préleveurs à 

membrane de dialyse

Membrane hydrophile en 

cellulose régénérée, remplie 

d'eau déionisée. Existe en 2 

tailles (6,4 cm x 61 cm de long 

et 3,2 cm x 61 cm de long)

GW  1-2 s

6,4 cm x 61 cm 

de long = 969 mL 

et 3,2 cm x 61 

cm de long = 155 

mL

Evite les problèmes dus à la 

turbidit® de lôeau lors du 

prélèvement (filtration non 

nécessaire). Certaines 

formations techniques sont 

nécessaires pour préparer 

les capteurs. Les capteurs 

sont faciles à mettre en 

place et à récupérer

Cellulose 

régénérée

COV, Cations et anions, la 

plupart des métaux en 

traces, composés explosifs, 

silice, éthène, CO2, CH4, 

TDS, SC, DOC

ng/l

Réduit les coûts de surveillance 

des eaux souterraines / Pas de 

problème de turbidité des 

échantillons / Dispositif jetable : 

pas de nettoyage requis et pas 

de contaminations croisées / 

Mise à l'équilibre rapide pour la 

plupart des constituants

Capteur doit être maintenu 

sous l'eau entre sa 

construction et sa mise en 

place /  Membrane peut 

être biodégradée en 4-6 

semaines / Capteurs 

perdent un petit volume 

d'eau  (< 3% par semaine)

Surveillance des GW pour 

lô®valuation de l'att®nuation 

naturelle des sites contaminés / 

Evaluation des sources 

potentielles de contamination 

des GW

ITRC (2006), ITRC 

(2007), Vroblesky et 

al, (2002), Voblesky 

and Pravecek 

(2002), Imbrigiotta 

(2002)

Les capteurs à membrane de 

dialyse ne sont pas disponibles 

entièrement construit sur le 

marché. La membrane de dialyse 

en cellulose régénérée est 

disponible auprès de  Filtration 

Products, Inc (/Sequin, TX) et de 

Spectrum Laboratories Inc. 

(Laguna Kills, CA)

Membranes de cellulose régénérée pré-

nettoyées de diamètre 50 mm et 100 

mm  ($187 /10 m)

Préleveurs en 

polyéthylène rigide 

poreux (RPP)

Cylindre rigide de polyéthylène 

(pore 6-15 µm) avec une 

épaisseur de 2 mm, 

(3,8DI×12,7cm) rempli d'eau 

déionisée

GW

14 j pour la 

plupart des 

composés. 

Dépend de la 

solubilité de du 

composé

90-100mL

Les pores du capteur ne 

doivent pas contenir d'air 

avant la mise en place

Eau déionisée

Inorganiques & organiques, 

composés volatils ou semi-

volatils, anions, métaux, 

perchlorate et chrome 

hexavalent

-

Facile à utiliser / Réduit les 

coûts de prélèvement / 

Disponible sur le marché / 

Jetable / Adapté aux composés 

inorganiques et à certains 

composés organiques

Faible volume / Affecté par 

le contact avec l'air /  

Moins fiable pour les COV 

/ Nôa pas ®t® test® pour 

tous les composés /  DI du 

puits > 5,1cm

Surveillance à long terme /  

Profil verticaux dans les puits 

très profonds

IRTC (2006), IRTC  

(2007),

Columbia Analytical Services 

(Kelso, WA)
RPP ($40 à $50)

Préleveurs passifs à 

filet de diffusion en 

nylon (NSPDS)

Bouteille en polypropylène à 

larges ouvertures de 175 mL   

(diamètre de 62 mm au dessus, 

58 mm en dessous et une 

hauteur de 58 mm) remplie d'eau 

déionisée, avec une grille de 

nylon ayant une maille de 125 

ɛm plac®e sur l'ouverture et 

recouverte d'une couronne 

d'ouverture  58 mm de DI

GW Quelques s

Jusqu'à 1L en 

cumulant un jeu 

de capteurs de 

200 mL

Orientation de la membrane 

est critique
-

La plupart des COV, des 

métaux et des anions
-

Prélève la plupart des composés 

/ Pas de purge / Jetable

Diamètre minimum du 

piézomètre : 10 cm /  

Rapport de l'aire de la 

membrane sur le volume 

ou la hauteur de la 

bouteille de prélèvement

Surveillance des eaux 

souterraines en métaux oxydo-

réductibles

ITRC (2006), 

Verreydt et al., 

(2010), Vroblesky et 

al, (2002).

Capteurs non complètement 

commercialisés, sont disponibles 

en quantités limitées auprès de  

Columbia Analytical Services, Inc 

(www.caslab.com). Une 

application brevetée est 

actuellement considérée par 

l'USGS

$40 à $50

Préleveurs de type PVD 

(passive vapor diffusion 

samplers)

Bouteille en verre à l'extrémité 

filetée, vide et non fermée de 20 

ou 40 mL ou une fiole VOA, 

fermée dans une enveloppe de 

deux couches de LDPE ou dans 

deux sacs zippés

GW 1 à 3 s 20 ou 40 mL d'air

Attention, dans le cas de 

lits de ruisseaux à érosion 

rapide : le capteur peut être 

emporté lors de sa mise en 

place 

Air COV
6 à 100 ppb 

par volume

Détermine les hétérogénéités 

des concentrations de rejets / 

Protégé des sédiments et de la 

contamination / Facile à mettre 

en place et à récupérer

Si le but du travail est de 

déterminer la concentration 

exacte en COV dans l'eau, 

des études préliminaires 

au moyen d'autres 

méthodes de prélèvement 

sont nécessaires

Généralement utilisé pour 

localiser les zones de sorties 

des GW contaminés en COV 

sous les ruisseaux et les lacs

Vroblesky and 

Campbell, 2001; 

Church et al., 2002; 

ITRC, 2005; 

Vroblesky et al., 

1992; 1996; 

Verreydt et al., 2010

Capteur non breveté, facile à 

construire à l'aide de fioles VOA, 

de sac de polyéthylène, ou d'un 

tuyau plat de polyéthylène et d'une 

machine à thermo sceller. Church 

et al. (2002) ont fourni des 

instructions sur la construction et 

la mise en place des capteurs 

PVD. Les capteurs Vapor Diffusion 

peuvent aussi être acquis auprès 

dôEon Products, Inc.

Capteurs PVD ($10)

Préleveurs de type 

« Peeper »

Structures rigides pouvant 

contenir des volumes d'eau 

séparés de leur milieu par des 

membranes poreuses

SW, GW 1 s à 14 j
Généralement de 

1 à 20 mL

Orientation de la membrane 

perpendiculairement au flux 

de GW.  Facile et rapide à 

installer

-
La plupart des COV, des 

métaux et des anions
-

Mesure la concentration de l'eau 

interstitielle / Pas de purge / 

Surveillance in situ  des 

éléments en traces

Diamètre minimum du 

piézomètre : 10 cm / Petits 

volumes de prélèvements 

avec une très grande 

précision verticale

Mesure de la concentration 

exacte de l'eau interstitielle, qui 

peut être comparée aux "Risk-

Based standards" (soit RBCA) 

ou au "Federal/State Cleanup 

Criteria"

ITRC, 2005; 

Parsons, 2005; 

Verreydt et al., 

2010.

Disponible sur le marché et 

également fabriqué par les 

chercheurs. Les dispositifs PsMS 

sont fabriqués par des cabinets 

spécialisés

Capteur Peeper plat ($312)

Hydrasleeve®

Poche de polyéthylène fermée 

au sommet par une soupape 

flexible de chargement. Poids en 

acier inoxydable avec attache. 

Tube de vidange

GW, SW 24 h minimum
650 mL à 1250 

mL

Volume d'échantillon 

nécessaire à l'analyse. 

Diamètre du piézomètre. 

Longueur de la zone 

crépinée

- Tous -
Prélève tous les composés /Bon 

marché / Jetable /

Volume d'échantillon 

nécessaire / Ne prélève 

pas le fond du puits

Surveillance de courte et longue 

durée / Prélèvements sur 

différents intervalles

IRTC (2006), IRTC  

(2007)

Geolnsight (Las Cruces, NM), 

EON products (Snellville, GA), 

EnviroEquip (Australie)

Hydrasleeve 3,8 cm ($20) / Poids 

réutilisable ($25)

Préleveurs instantanés 

de type « snap 

samplers »

Bouteilles en verre ou en 

polyéthylène fermées par des 

capsules « Snaps » à chaque 

extrémité. Le corps du préleveur 

est suspendu avec un dispositif 

constitué par un tube de 

polyéthylène dans lequel se 

trouve un câble

GW, SW 2 s
40 mL / 125 mL / 

350 mL

Volume d'échantillon 

nécessaire à l'analyse. 

Profondeur du prélèvement

-

Quasiment tous mais surtout 

les COV, les explosifs, les 

anions, les métaux, et le 1,4-

dioxane

-

Prélève tous les composés / 

Bon marché / Pas d'exposition à 

l'air / Pas de transfert de 

l'échantillon / Prélèvement à une 

profondeur d®finie / Nôest pas 

influencé par la technique de 

l'utilisateur et les conditions 

météorologiques / Facile à 

mettre en place / Pas de 

nettoyage important / 

Echantillon scellé in situ

Petit volume prélevé / Mise 

en place dans les puits > 5 

cm / Ligne de suspension 

utilisable dans un seul 

puits / Utilisation d'un 

enrouleur mécanique 

recommandée

Puits à faible rendement et à 

courte colonne d'eau / 

Piézomètres à faible longueur 

crépinée

ITRC (2006), ITRC 

(2007), ProHydro 

SOP (2008)

ProHydro (Fairport, NY) Snap Sampler ($165)

A
 l
'é

q
u
ili

b
re

In
s
ta

n
ta

n
é

 

Dans la colonne ñdur®e dôexpositionò : h : heure ; j : jour ; s : semaine ; m : mois ; a : année 

Dans la colonne ñmilieuò : GW : eau souterraine ; SW : eau de surface 
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2.3 Définitions et principe de fonctionnement 

Outre-Atlantique, lôITRC (Interstate Technology & Regulatory Council), classe ces dispositifs en 3 
catégories sur la base de leur fonctionnement (ITRC, 2007) : 

¶ les échantillonneurs instantanés : dispositifs qui permettent un prélèvement ponctuel et 
instantan® dôun ®chantillon dôeau sans purge pr®alable (r®sultats ponctuels) ; 

¶ les ®chantillonneurs ¨ lô®quilibre : dispositifs qui permettent un prélèvement suite à la 
diffusion, jusquô¨ lô®quilibre, des contaminants dôint®r°t entre le dispositif et le milieu 
échantillonné (résultats ponctuels) ; 

¶ les échantillonneurs intégratifs : dispositifs qui permettent la diffusion et la sorption des 
contaminants dôint®r°t sur ou dans lô®chantillonneur passif (résultats intégratifs dans le 
temps). 

Dans la pratique, hormis pour les échantillonneurs instantanés, en fonction des caractéristiques du 
dispositif utilisé, un échantillonneur passif fonctionne soit selon un « régime cinétique », soit selon 
un « r®gime dô®quilibre è comme lôillustre la figure suivante. 

 

 

Figure 7 : Modes de fonctionnement des échantillonneurs passifs 

 

Ces modes de fonctionnement conduisent donc à introduire la distinction entre les dispositifs 
int®gratifs (r®gime cin®tique) et les dispositifs ¨ lô®quilibre (r®gime dô®quilibre). Ainsi, les 
échantillonneurs passifs peuvent donner deux types dôinformation en fonction de leur conception et 
de leur utilisation (Figure 8) :  

¶ une concentration représentative de la concentration du milieu au moment du retrait de 
lô®chantillonneur. Côest le cas des ®chantillonneurs expos®s jusquô¨ lôatteinte du ç régime 
dô®quilibre è (conditions dô®quilibre) ; 

¶ une concentration moyenne, pond®r®e par le temps, ou mesure int®grative. Côest le cas 
des échantillonneurs employés en « régime cinétique » (conditions de non-équilibre). 
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Lõ®quilibre entre lõeau environnante et la
phase de réception est atteint.

Č Information  : La concentration dans le
milieu est connue à la fin de la phase

dõexposition.

Lõ®quilibre nõest pas atteint car la phase
de réception agit comme un «  puits  » pour
le composé recherché.

ČInformation  : La concentration moyenne

du milieu durant la phase dõexposition

Eau

environnante
Phase de

réception

 

Figure 8 : Importance de la phase de réception dans le cadre du régime  
de capture des composés 

 

Les annexes 1 et 2 présentent des informations plus détaillées sur les PDB (Passive Diffusion Bag) 
et les SPMD (Semi-Permeable Membrane Device). Ces dispositifs ont été testés dans le cadre 
dôATTENA par le BRGM et dans le cadre de METROCAP par lôINERIS (cf. 4). 

Des informations compl®mentaires, concernant dôautres types dô®chantillonneurs, sont ®galement 
disponibles dans le rapport bibliographique rédigé dans le cadre du projet METROCAP (INERIS, 
2011a). 

 

3. PRINCIPES DE MISE EN OEUVRE 

3.1 Démarche proposée et prérequis 

Lôutilisation dô®chantillonneurs passifs dans le cadre de lô®tude dôun site pollu® (diagnostic des 
milieux et surveillance) et potentiellement de lôAN peut suivre la démarche proposée ci-dessous.  

3.1.1 Avant le déploiement du dispositif 

Définir les objectifs 
Les objectifs que les ®chantillonneurs passifs peuvent permettre dôatteindre sont d®crits au 
Tableau 1. Comme pour les autres moyens de prélèvements, le plan et le protocole 
dô®chantillonnage sont d®finis en cons®quence : nombre de points surveill®s, p®riode dôexposition, 
nombre dô®chantillonneurs par piézomètres, type dô®chantillonneurs, profondeur, etc. Les objectifs 
peuvent ®galement °tre diff®rents en fonction des pi®zom¯tres, côest le cas par exemple pour des 
ouvrages équipés dans le panache et en dehors du panache. 

Sélectionner la ou les substances 
Les échantillonneurs, généralement spécifiques à une ou plusieurs familles de polluants, doivent 
être sélectionnés en fonction des substances recherchées. Dès lors, pour des sites avec mélange 
de polluants (COHV, MTBE, BTEX par exemple) le choix de lôéchantillonneur adapté pourra 
sôav®rer fortement contraint (cf. tableau de synth¯se section 2.1). Toutefois, plusieurs 
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échantillonneurs peuvent être installés simultanément pour suivre différentes classes chimiques de 
contaminants. 
En outre, certains dispositifs peuvent être utilisés pour réaliser un screening.  

Tenir compte des gammes de concentrations attendues 
Les échantillonneurs doivent également être sélectionnés sur la base des concentrations 
pr®c®demment mesur®es par dôautres techniques et des gammes de concentrations attendues au 
point investigu® (cf. tableau de synth¯se, INERIS, 2011a). Ceci est dôautant plus important si 
lô®chantillonneur passif est destiné à suivre la propagation dôun panache au sein dôun point dôalerte.  

Disposer dôinformations suffisantes sur lôhydrog®ologie et les ouvrages 
Les points dôacc¯s ¨ la nappe, pi®zom¯tres / puits, doivent °tre suffisamment connus (diam¯tre 
suffisant pour introduire le dispositif retenu ; position et caract®ristique de la cr®pine afin dôidentifier 
les niveaux les plus contributeurs ; chroniques piézométriques pour analyser les variations de 
niveaux et le risque de dénoyage ; paramètres hydrodynamiques avec perméabilité > 1.10

-6
 m/s 

soit un terrain perméable de type gravier, sable, peu limoneux argileux ; flux horizontaux et 
verticaux ; etc.).  

Dôautres ®l®ments dôinformations sont ¨ consid®rer selon le cas (cf. r®alisation dôun sch®ma 
conceptuel dans le cadre de lô®tude dôun site pollué). 

3.1.2 Pendant le déploiement 

Plusieurs points clés doivent être respectés à ce stade :  

¶ les échantillonneurs doivent rester constamment immergés. Il faut notamment prêter 
attention aux niveaux piézométriques de sites à forts battements de nappe (influence des 
marées) et aux déploiements de longue durée ; 

¶ les temps dôexposition doivent °tre suffisants pour atteindre lô®quilibre (dans le cas des 
échantillonneurs ¨ lô®quilibre) ou pour atteindre les limites de d®tection souhait®es (en 
particulier pour les échantillonneurs intégratifs) ; 

¶ les profondeurs dôinstallation doivent °tre constantes dôune campagne ¨ lôautre.  

Lôefficacit® des dispositifs passifs pour échantillonner de manière représentative les eaux 
souterraines repose sur lôexistence de flux horizontaux suffisants au sein de la partie crépinée. 
Lôintervalle cr®pin® doit °tre parfaitement identifi® (au besoin par une inspection caméra) : 

¶ pour des intervalles crépinés de moins de 1,5 m, seul un échantillonneur peut être 
positionné à la moitié de la longueur crépinée saturée ; 

¶ pour des intervalles crépinés de 1,5 à 3 m de long, deux voire trois échantillonneurs 
peuvent être utilisés, au moins lors du premier déploiement ; 

¶ pour des intervalles crépinés supérieurs à 3 m de long, les échantillonneurs peuvent être 
utilisés en reconnaissance qualitative. Si des éléments quantitatifs sont désirés, alors des 
estimations de flux verticaux doivent être réalisées. Il faut alors mesurer les flux naturels 
dans lôouvrage et les zones de d®bit entrant et les zones de débit sortant lors de 
pompages, ¨ lôaide notamment dôun Heat Pulse Flowmeter, dont un mode op®ratoire figure 
en annexe du rapport INERIS, 2011c. 

3.1.3 Au cours de lôinterprétation des données acquises 

Compte-tenu du retour dôexp®rience vis-à-vis de ces dispositifs (BRGM et INERIS), une 
comparaison avec une méthode conventionnelle de prélèvement est recommandée, lors dôune 
première campagne. Toutefois, si les m®thodes ne sont pas corr®l®es, cela nôinvalide pas 
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forc®ment lôune ou lôautre (les objets comparés sont conceptuellement différents : discrétisation 
spatiale voire temporelle de la mesure). Ces différences peuvent souvent être expliquées.  
Lorsque les concentrations données par les échantillonneurs ¨ lô®quilibre et int®gratifs sont 
supérieures aux concentrations obtenues à la pompe, cela peut signifier : 

¶ que les échantillonneurs sont plac®s au niveau le plus contamin®, lô®chantillon pr®lev® ¨ la 
pompe donnant une concentration moyenn®e sur toute la hauteur cr®pin®e de lôouvrage, 
donc potentiellement inférieure à celle donnée par lôéchantillonneur passif ; 

¶ pour un échantillonneur passif intégratif, que les prélèvements par pompage ont été 
effectués à des moments de moindre circulation de polluant dans la zone du piézomètre 
ou à une période où la dilution était plus importante. 

 
En revanche, lorsque les concentrations données par les échantillonneurs ¨ lô®quilibre et int®gratifs 
sont inférieures aux concentrations obtenues à la pompe, cela peut signifier : 

¶ que les échantillonneurs sont placés au niveau le moins contamin®, lô®chantillon pr®lev® ¨ 
la pompe donnant une concentration moyenn®e sur toute la hauteur cr®pin®e de lôouvrage, 
donc potentiellement supérieure à celle donnée par le lô®chantillonneur passif ; 

¶ pour un échantillonneur passif intégratif, que les prélèvements par pompage ont été 
effectués à des moments de circulation plus importante de polluant dans la zone du 
piézomètre ou de moindre dilution ; 

Dans ces deux derniers cas, des tests peuvent être menés pour rechercher des flux verticaux qui 
pourraient conduire à une dilution. 

Comme indiqué précédemment, dans le cas de certains échantillonneurs passifs comme les 
SPMD, la fraction ®chantillonn®e ne prend pas compte une fraction strictement bien d®finie dôun 
point de vue granulométrique (fraction brute ou dissoute) mais une fraction dite « biodisponible » 
ce qui peut également conduire à obtenir des résultats différents par rapport à une méthode 
conventionnelle. 

3.1.4 Conservation/transport/analyse  

Les modalités de conservation, transport et analyse dépendent des dispositifs utilisés mais les 
paragraphes qui suivent donnent des indications concernant les dispositifs employés dans le cadre 
dôATTENA. 

PDB 

Les PDB doivent °tre conserv®s et transport®s au frais et ¨ lôabri de la lumi¯re. Afin dô®viter toute 
contamination, il est recommand® de les installer rapidement dans le forage et dôutiliser des gants 
lors de leur manipulation. Lôeau contenue ¨ lôint®rieur des PDB doit °tre pr®lev®e directement lors 
de son retrait : en effet, même un court trajet vers le laboratoire peut avoir pour conséquence une 
perte significative de contaminants. Lôeau est alors pr®lev®e dans des flacons adapt®s aux COHV 
et elle est analysée selon les méthodes classiques de dosage des COHV par GC/MS. Les flacons 
sont stockés au frais et envoyés au laboratoire sous 24 h. 

Dosimètre en céramique 

Les dosimètres en céramique doivent être conservés au frais et dans un environnement humide. 
Ainsi, lors de leur stockage, de leur transport vers le site dô®tude et lors de leur retour au 
laboratoire, ils doivent être placés dans des papiers humides. Après leur exposition, les dosimètres 
sont retourn®s en lô®tat au laboratoire dôanalyses qui effectue une d®sorption thermique des 
contaminants sorb®s sur lôadsorbant et les dose par GC/MS. 
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SPMD 

Les SPMD doivent °tre conserv®s et transport®s au frais et ¨ lôabri de la lumi¯re, dans leur 
conditionnement initial (boite métallique). Afin dô®viter toute contamination, il est recommand® de 
les installer rapidement dans le forage et dôutiliser des gants lors de leur manipulation. Après 
exposition, ils sont ramenés au laboratoire dans les mêmes conditions et analysés après dialyse 
de 48h ¨ lôhexane par GC/MS.  

3.2 Avantages / limitations 

En général, les principaux avantages des échantillonneurs passifs sont les suivants : 

¶ gain financier à attendre du fait de la limitation des besoins en moyens matériels et 
humains ;  

¶ acquérir des informations sur la distribution verticale de la pollution préalablement 
constatée (en lôabsence de flux vertical dans le pi®zom¯tre), ce qui permet une 
connaissance plus fine du fonctionnement du site et de retenir une approche conservative 
dôidentification et de suivi de lôhorizon o½ les concentrations sont les plus ®lev®es ; 

¶ suivre lôavanc®e ou le recul dôun panache dans le temps et lôespace ; 

¶ sôaffranchir si besoin des variations temporelles via le recours aux échantillonneurs passifs 
intégratifs ; 

¶ la m®thode est g®n®ralement simple et rapide ¨ mettre en îuvre ; 

¶ absence de potentielle contamination croisée (les échantillonneurs sont dédiés à un 
ouvrage et à une profondeur). 

Dans le même temps, les principales limites des échantillonneurs passifs sont : 

¶ pour ce qui concerne lô®tude de plusieurs polluants, diff®rents échantillonneurs devront 
sans doute être utilisés (sauf certains qui fonctionnent pour plusieurs substances mais ils 
restent aujourdôhui minoritaires) ; 

¶ une caractérisation complémentaire peut être nécessaire selon les informations 
initialement disponibles (notamment mesure des flux verticaux à prévoir). 
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4. ILLUSTRATIONS / POIN TS CLÉS 

4.1 Application sur le site 1bis ATTENA 

4.1.1 Test des dosimètres en céramique 

Des dosimètres en c®ramique ont ®t® mis en place par lôINERIS sur ce site atelier dont la 
caractérisation et le suivi étaient assurés par un autre partenaire du projet ATTENA (cf. Figure 9). 

 

  

Figure 9 : Vue en coupe dôun dosim¯tre en c®ramique et de sa cage pour la surveillance des eaux 
souterraines (INERIS, 2011a). 

 

Ce type dô®chantillonneur est intégratif, la masse de polluants traversant une membrane céramique 
poreuse sôaccumule lin®airement avec le temps, par diffusion, sur un adsorbant. Cette 
accumulation dépend du gradient de concentration et du coefficient de transfert de masse à travers 
la membrane. Le résultat obtenu est donc une concentration moyenne en polluants dans lôeau 
durant la p®riode dôexposition.  

Les ®chantillonneurs ont ®t® install®s sur des pi®zom¯tres du site, disponibles ¨ lô®poque (fin 
2009), la situation du réseau de surveillance existant est illustrée sur la carte suivante. Ce site 
industriel se trouve à moins de 200 m de la rive gauche dôun fleuve (situ® au-delà de PZ15 vers 
lôest), dont le niveau est encore influenc® par le ph®nom¯ne de mar®e bien que lôembouchure du 
fleuve soit située à une distance importante (plusieurs dizaines de kilomètres). 
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Figure 10 : Localisation des ouvrages de surveillance (fin 2009, site 1bis)Afin que la masse retenue soit d®tectable lors de lôanalyse, les échantillonneurs ont 
été laissés en place pendant 6 mois pour les piézomètres les moins contaminés (Pz10, Pz11, Pz12 et Pz13) et durant 1,5 mois pour les piézomètres les plus 

contaminés (Pz6, Pz7). 
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Figure 11 : Profil vertical de concentration sur Pz10
5
 

 

Les résultats obtenus en Pz10, présentés sur la Figure 11, ne mettent pas véritablement en 
®vidence un gradient vertical de concentration. Or, ceci nôest pas en ad®quation avec les 
résultats du suivi « classique » mené par ailleurs où une contamination plus importante apparaît 
en profondeur, pour le PCE en particulier (maximum de 64 mg/L, cf. Tableau 2). 

 

                                                      

5
 Incertitudes du laboratoire non considérées ici car identiques (mêmes substances, normes 

anaƭȅǘƛǉǳŜǎΧύΦ 
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Tableau 2 : R®sultats de lô®chantillonage men® en octobre 2009 par une m®thode classique en 
Pz10 (pompe immergée) 

1 1,1 1,1 1,2

6,8 8,8 10,8 11,5

tétrachloroéthylène (PCE) ɛg/L<4,0 38000 4500 64000

trichloroéthylène (TCE) ɛg/L23000 21000 13000 39000

cis-1,2-dichloroéthène (DCE) ɛg/L14000 12000 14000 15000

trans-1,2-dichloroéthylène (DCE) ɛg/L2000 860 1300 3000

chlorure de vinyle (CV) ɛg/L2200 1400 1900 2200

Débit d'échantillonnage (L/min)

Profondeur / repère (m)

 

 

Dans le cas pr®sent, lôabsence dôh®t®rog®n®it® verticale peut °tre due ¨ la pr®sence de flux 
verticaux conduisant ¨ un m®lange de la colonne dôeau (en particulier pour le pi®zom¯tre Pz10 
avec une colonne dôeau inf®rieure ¨ 10 m, lôeffet du m®lange peut °tre important). 

Ainsi, bien que potentiellement intéressants dans un contexte où la marée a une influence sur 
lô®coulement des eaux souterraines, les dosim¯tres en c®ramiques nôont pu °tre test®s 
efficacement. Toutefois, les résultats acquis ont permis de mettre en évidence la nécessité de 
disposer dôinformations sur les flux verticaux. Cette mesure nôa pas pu °tre r®alis®e sur le site 
ATTENA dans le cadre du projet mais elle a été testée avec succès par la suite dans le cadre 
du projet METROCAP et du projet CITYCHLOR

6
 (mesures pr®alables ¨ lôinstallation). 

Ces résultats sont similaires à ceux obtenus avec des PDB dans le cadre du projet MACAOH 
(cf. 4.4).En effet, ces derniers illustrent ®galement la n®cessit® de disposer dôinformations sur 
les flux verticaux. 

4.1.2 Test des PDB 

Sur ce même site, le BRGM a déployé des PDB en réplicats sur une chaine en PVC ou 
m®tallique et fix®s ¨ lôaide de colliers à une profondeur donnée, pendant une quinzaine de 
jours. A la fin du d®ploiement, lô®chantillon a ®t® r®cup®r® dans des flacons destin®s ¨ 
lô®chantillonnage de COV, remplis à ras bord. Arrivés au laboratoire, les échantillons ont été 
analys®s de la m°me mani¯re que des ®chantillons dôeau classique. Au BRGM, lôanalyse est 
r®alis®e par m®thode ITEX/GC/MS. La m®thode permet dôanalyser des compos®s 
organohalogénés volatils (point d'ébullition < 200°C), des composés aromatiques 
monocycliques (benz¯ne et alkylbenz¯nes) et du naphtal¯ne. Lô®chantillon est chauffé pour 
favoriser la formation dôun espace de t°te qui est ensuite pomp® au travers de la fibre ITEX afin 
de pi®ger les mol®cules dôint®r°t. La fibre ITEX est ensuite introduite dans lôinjecteur et chauff®e 
afin de désorber les composés qui sont entra´n®s via un balayage dôh®lium dans le 
chromatographe en phase gazeuse couplé à un spectromètre de masse. Des essais à blanc 
sont réalisés à deux niveaux : un blanc qui statue sur lô®tat de la fibre (absence de r®manence 

                                                      

6
 http://www.citychlor.eu/ 
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de composés) et le blanc dôeau qui valide lôeau utilis®e pour les ®talonnages, points de contr¹le 
et dilution des échantillons. 

Les COHV ont ®t® ®chantillonn®s ¨ lôaide de PDB sur 7 piézomètres (cf. Figure 12), les 
résultats ont été comparés avec les mesures obtenues sur des pr®l¯vements dôeau avant purge 
réalisés avec un préleveur de niveau lors du retrait des PDB (prélèvements INERIS). 

 

Figure 12 : PBD testé par le BRGM 

 

La Figure 13 montre les résultats obtenus sur les PDB et sur les pr®l¯vements dôeau de niveau 

r®alis®s par lôINERIS ¨ lôaide dôun pr®leveur de niveau aux m°mes profondeurs au moment du 

retrait des ®chantillonneurs pour lôensemble des compos®s recherch®s. On constate que les 

concentrations obtenues à partir des 2 types de prélèvements sont globalement comparables 

sur une gamme de 1 à 70 000 µg/L.  
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Figure 13 : Comparaison des concentrations obtenues pour lôensemble des compos®s 
recherchés avec PDB et sur des prélévements dôeau classiques (sur 7 pi®zom¯tres) 

 

On note cependant quelques différences significatives en particulier pour le trichloréthène, 1,2 

dichloroéthène cis et du tétrachloréthylène pour Pz12 à 1,7 m de profondeur dans la colonne 

dôeau et pour Pz13 et du trichloréthylène sur Pz11 (cf. Figure 14 et Tableau 3). 

 

 

Figure 14 : Illustration des concentrations en COHV obtenues ¨ lôaide de PDB (p pour 
« echantillonnage passif ») et de prélévements multi-niveaux  
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Tableau 3 : Ratio entre les Concentrations obtenues ¨ lôaide de PDB et de pr®l®vements multi-
niveaux 

Ratio "PDB/prélèvement eau " (%) PZ8 PZ6 PZ7

profondeur colonne (m) -14,50 -7,50 -0,50 -0,85 -13,70 -8,70 -1,70 -5,20 -1,20 -0,70 -6,10 -1,10 -0,50

Chloroethene 43% 43% 135% 20% 30% 36% 42% 15% 29%

1,1 dichloroethene 32% 69% 20% 19%

1,2 dichloroethene trans 27% 79% 16% 3%

1,2 dichloroethene cis 34% 25% 236% 16% 2% 16% 62% 49% 1%

Trichloroethylene 40% 37% 223% 58% 55% 9% 46% 50% 6%

Tetrachloroethylene 122% 68% 211% 40% 13% 21% 282% 31% 22% 18% 38% 1% 0%

non quantifiés

PZ10PZ12PZ13 PZ11

 

 

Si on observe plus précisément la comparaison des concentrations selon les deux types de 

prélèvement (Figure 15), on constate que certains points (identifiés en rouge) sont dispersés. 

Ces points correspondent à des résultats obtenus sur Pz11 et Pz12.  

 

 

Figure 15 : Comparaison des concentrations obtenues ¨ lôaide de PDB et de pr®l®vements 
multi-niveaux (ZOOM) 

 

Les résultats des PDB sont globalement en adéquation avec les concentrations mesurées dans 

lôeau par une technique ç classique ». On note cependant des différences significatives en 

particulier pour Pz11 et Pz12 voire Pz13. Plusieurs hypothèses peuvent être avancées, bien 

que les résultats ne concernent que 3 piézomètres :  

¶ ce site étant influencé par la marée, celle-ci entraine des variations de concentrations 
qui ont lieu de manière plus rapide que le temps nécessaire aux PDB pour se mettre en 
équilibre ; 

¶ il existe des flux verticaux qui homog®n®isent la colonne dôeau. 
 

Cet essai met également en évidence le besoin de mesurer la présence de flux verticaux dans 

un piézomètre et la difficulté potentielle de déployer les PDB sur des sites où les concentrations 

peuvent varier de manière rapide. Ceci constitue le m°me inconv®nient quôun ®chantillonnage 

ponctuel classique. 
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4.2 Application sur le site 2 ATTENA 

Sur le site 2, deux types dô®chantillonneurs passifs ont ®t® test®s :  

¶ les PDB pour le suivi des BTEX sur deux piézomètres (PZN et PZS sur le site) ; 

¶ les SPMD pour le suivi des HAP sur trois pi®zom¯tres (PZ1 ¨ lôext®rieur du site, PZN et 
PZS). 

4.2.1 Test des PDB 

Sur le site 2, les COV recherchés étaient les BTEX (benzène, toluène, éthyl benzène, xylène), 
sur 2 piézomètres. Les « mesures PDB » ont été de nouveau comparées avec les mesures 
obtenues sur des pr®l¯vements dôeau obtenus grâce à un préleveur de fond sous pression 
dôazote avant purge, au retrait de lô®chantillonneur. 
 

 

Figure 16 : Localisation des ouvrages de surveillance (PZN et PZS) PZ 1 ®tant ¨ lôext®rieur du 
site (site 2) 



 

ADEME  32 

 

La Figure 17 présente les résultats obtenus par le BRGM ¨ lôaide des PDB d®ploy®s en 

triplicats et sur un ®chantillon dôeau pr®lev® ¨ lôaide dôun pr®leveur de niveau (sans purge) ¨ la 

même profondeur de pose pour les deux piézomètres considérés. Les mesures PDB sont 

comparables pour de faibles concentrations (toluène, éthyl benzène, m+p xylène, o xylène). 

Pour le benz¯ne, pr®sent ¨ une forte concentration, les valeurs obtenues ¨ lôaide des PDB sont 

l®g¯rement sup®rieures. Lôutilisation de PDB permet de rendre compte de la pr®sence de BTEX 

à forte concentrations dans lôeau pr®sente dans le pi®zom¯tre.  

 

 

 

Figure 17 : Comparasion des concentrations en BTEX  obtenues ¨ lôaide de PDB et sur 
pr®levement dôeau  

 




















































































