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Quid de l’évaluation et des enjeux des sols 
pollués?
Les polluants, les anciens et les modernes : nouvelle stratégie 
analytique, apport des outils HPLC/MS/MS et GC/MS/MS
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 la loi Bachelot du 30 juillet 2003 relative à la prévention des 
risques technologiques et naturels et à la réparation des 
dommages.

 article 27

- renforcement de la responsabilité de l’exploitant du site et 
détention renforcée. L’exploitant doit placer son site dans un 
état tel qu’il ne puisse porter atteinte aux intérêts mentionnés en 
L511-1 et qu’il permette un usage futur

 nécessité d’évaluation et de diagnostics des sols pollués 
renforcée

 nouvelle stratégie analytique

Évolution du cadre législatif,
Nécessité d’une nouvelle stratégie analytique
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SOURCE
inventaire des produits
quantification des flux 

analyse et quantification des 
polluants

VECTEURS
analyse dans les différents 

compartiments environnement
 eau
 air
 sol
 matière vivante

CIBLES
Effet sur environnement

Effet sur santé

Propriété
écotoxicologique

Propriété
répartition
transfert

bioaccumulation
dégradation

ERS (Evaluation des
Risques Sanitaires)

ERE (Evaluation des 
Risques Environnementaux)

Caractérisation des 
risques sanitaires 

et 
environnementaux

Analyses des expositions

Analyses écotoxicologiques

Réhabilitation des sites pollués

Intervention du laboratoire d’analyses et de 
contrôles : contexte et approches

Propriété
toxicologique



4© SGS Multilab Rouen, Yvon Gervaise  – INTERSOL, le 21 avril 2005

Stratégie analytique : 

 Quels polluants analyser ?

 Quels outils ?

 Quelles nouvelles méthodes d’analyses pour l’évaluation  

et le diagnostic des sols pollués ?
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Évaluation du risque environnemental et
Cycle de vie du produit chimique dans l’environnement

Proprietés
environnementales

volatibilté

solubilité
coefficient 
absorption

dégradationrépartition dans les 
différents compartiments 
de l’environnement

produits 
chimiques

émission

eau

air
sol

air

sédiments

transformation

bioaccumulation

matière vivante

eau

sol



6© SGS Multilab Rouen, Yvon Gervaise  – INTERSOL, le 21 avril 2005

 Fonction des atteintes des compartiments  
environnementaux (sol, air, eau, matière vivante)

- Prise en compte du phénomène de transfert
- Perturbation de l’écosystème (faune / flore)
- Phénomène de bioaccumulation, de rémanence

Nature du risque

2) Risque pour la santé humaine :

 Fonction de toxicité de la substance
 Fonction de l’exposition

1) Risque pour l’environnement :
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Mesure d’exposition environnementale

 contaminants organiques et inorganiques

présents
air
eau

sol

Bio
accumulable

persistants

contaminants
organiques

et 
inorganiques

source

mesure analyse
des doses 

d’exposition toxicité

polluants
organiques
et 
inorganiques

Évolution de la matrice d’intérêt abiotique   biotique

végétaux 
bio-indicateurs

animaux
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Quels types de polluants analyser?

 Fonction des propriétés physicochimiques

 Composés volatils

 Composés extractibles

 Fonction tension de vapeur

 Fonction des propriétés de solubilité

 Hydrocarbure / Phénols

 Ex : Phénol très soluble dans l’eau suivant PH

 Fonction des familles chimiques

 Fonction Toxicité CMR 

 Fonction écotoxicité
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Quels types de polluants analyser?

 Pesticides
 Phénols
 Chlorophénols
 Hydrocarbures

 Coupe hydrocarbures   spécifier 

 Alcanes

 Aromatiques
• Méthyl HPA

• Méthyl naphtalène

• Alkylbenzène

 Mercure organique / inorganique
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Evolution des composés d’intérêt

1. les polluants POP
2. les hydrocarbures (coupe hydrocarbures à spécifier)
3. les CMR
4. cas particulier des perturbateurs endocriniens
5. résidus phytosanitaires
6. résidus pharmaceutiques
7. Œstrogène like
8. radioactivité
9. contamination chimique du site spécifique (activité du site)

pesticides contaminants chimiques résidus hormones      œstrogènes   xénoœstrogènes
CMR pharmaceutiques                    œstrogène like

 Évolution des composés d’intérêt
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Évaluation des sols pollués : nouvelle tendance de développement, 
nouvelle stratégie analytique pour de meilleures mesures, 
expertises au risque

 récents développements des techniques d’analyses HPLC/MS/MS, 
GC/MS. ICP AES, ICP/MS  pour une meilleure réponse à cette 
nécessité

 de la détection des polluants POP à la détection de nouveaux 
polluants d’intérêt (perturbateur endocrinien) pour une meilleure 
compréhension des comportements environnement – santé

 gain et amélioration en exactitude, délai et cadence des analyses, 
automatisation, optimisation du processus analytique

Evaluation des sols pollués : nouvelle stratégie 
analytique
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Évaluation des sols pollués :

1. les enjeux

 identification et quantification des polluants
 mesure des seuils de contamination
 mesure des expositions, chaîne alimentaire, ressources en eau
2. les progrès

 la méthode et technologie des analyses ont évolué
 réponse plus spécifique
 techniques de préparation et traitement des échantillons plus rapides
 techniques d’extraction ASE et de minéralisation en évolution
 apport des méthodes de couplage (sélectivité, sensibilité)
 méthodes GC/MS, HPLC/MS/MS (analyses multi-composants, 

contaminants, métaux lourds en ICP, spéciation des métaux)

Evaluation des sols pollués : nouvelles stratégies 
analytiques
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Comment le laboratoire a-t-il optimisé ses approches 
pour répondre aux exigences d’évaluation ?

Définition stratégie analytique

 Prérequis : laboratoire accrédité COFRAC programmes 134 et 154,  
bénéficiant de l’agrément MEDD

 Participation aux essais interlaboratoire

 Réalisation des analyses avec les techniques sophistiquées ad hoc, prenant en 
compte :
 modes opératoires spécifiques ou multirésidus (laboratoire développement 

concepteur, validation XPT 90 – 210)

 méthodes normalisées NF ISO lorsqu’elles existent
 limites de détection LD, taux de rendement d’extraction, incertitude (ISO 17 025)
 nouvelles approches :

- mesures des polluants analysés sur bio-indicateurs (ex. sur végétaux)
- analyses multi-résidus
- essais écotoxicologiques
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Stratégies de dosage des principales familles :
quelques exemples associés
aux protocoles

* PE : perturbateurs endocriniens

Organo étains
• classés groupe I pour 

l’évaluation des PE* 
• analyse par SPME/GC/PFPD

éthylation GC/MS ou 
GC/PFPD ISO 17 353

PBDE
• classés groupe II pour 

l’évaluation des PE* 
• analyse par GC/MS –
projet ISO/WD 22 032
• GC/MS/NCI ou GC/MS/MS

PCB, organochlorés, 
chlorobenzène et 
multirésidus
• classés groupe I pour 

l’évaluation des PE (*) 
• analyse NF EN ISO 6468

Alkylphénols
• classés groupe II à III pour 

l’évaluation des PE* 
• analyse par SPE/HPLC/Fluo –

projet ISO 18 857-1 GC/MS-SIM

Pesticides : alochlore,
atrazine, endosulfan... 
• classés groupe 1 à II pour 

l’évaluation des PE* 
• analyse par GC/MS

HPA
• classés groupe III pour 

l’évaluation des PE* 
• HAP ISO 17 993

Métaux lourds
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 Analyses des
polybromo-diphenyl éther (PBDE)

– Projet de norme ISO/WD 22032 ( dosage dans les boues )

– Analyses en chromatographie GC en phase gazeuse, détection par 
spéctrométrie de masse par impact électronique ou ionisation chimique 
négative / MS/MS

– Limite de détection très basse (de 1 µg/kg à 0.01µg/L)

– Molécules avec un poids moléculaire élevé et un point d’ébullition 
également élevé

Premier retour d’expérience
Dosage des dérivés polybromés (retardateur de flamme)
par GC/MS
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Screening et quantification 
multicomposant dans les sols

Des polluants extractibles

 technique ASE accelerated solvent extraction

 (Acétone / Hexane) solvant (Soxhlet : Dichlorométhane)

 GC / MS EI

 70 composés dosés dans les sols simultanément

 liste EPA 8270 version C

Deuxième retour d’expérience
Optimisation des processus 
analytiques
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Liste des composés 
quantifiés
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Troisième retour d’expérience :
Evaluation de la contamination par un perturbateur endocrinien

Delta 9 (11) Estrone, quantité 50 ppb

- extraction avec Na2SO4 par dichlorométhane

- dérivation par MSTFA

(1 ml d’(extrait organique dans le CH2 Cl2) évaporation pour 
séchage)

100 µl MSTFA chauffés pendant 60 mn à 30 °C

mélangés à 2 ml de dichlorométhane

Cas particulier : recherche de résidus d’hormones dans l’environnement
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Dosage des perturbateurs 

endocriniens dans les sols

Dosage du bisphénol 
A en LC/MS/MS
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N-METHYL CARBAMATES by LC / MS / MS
dosage multirésidus pesticides

- choix détecteur universel vs détecteur

spécifique ( scan d’une gamme importante de masse / acquisition MRM )

- analyses multirésidus

- maintenance aisée

- très faible limite de quantification

- économie de temps (moins d’étapes de purification et de preparation)

- économie de réactifs (plus de dérivation post-colonne difficile à stabiliser)

AVANTAGES : résultats d’une stratégie analytique
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Conclusion

Le laboratoire d’analyses et de contrôles apporte une nouvelle 
contribution à l’évaluation et au diagnostic des sols pollués :

- dans le cadre de son accréditation COFRAC sur le 
programme 134 (apport du référentiel iso 17025) 

- la mise en œuvre de nouvelles techniques analytiques : 
spéciation, méthodes multi-résidus

- approche globale avec apport et développement de 
l’écotoxicologie

Le laboratoire contribue ainsi à un nouvel éclairage dans le cadre 
des opérations de réhabilitations de sites pollués
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