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INTRODUCTION GENERALE

L'eau est un élément indispensable pour tout étnmain et ses conditions
d’existence, elle est aussi I'élément primordial' elesemble de I'écosystéme de la planéte
et leur milieu. Quatre vingt dix sept virgule qua® pour cent (97,14%) de l'eau de la
planéte est formée par I'eau de mer alors que dleace ne représente que deux pour cent
(2,86%), La qualité des eaux dans le monde a cdepuis quelques années une grande
détérioration a cause des différentes sortes déutipol. Ces pollutions résultent
principalement des activités humaines, telles s rejets industriels non contrélés,
I'utilisation intensive des engrais chimiques ddmagriculture ainsi que I'exploitation
désordonnée des ressources en eau. Ces activiigsnp@roduire des modifications dans
la composition chimique de I'eau et la rendent ioppe aux usages souhaités, y compris
la consommation humaine. Les polluants sont vééscaltravers le cycle de 'eau, a I'état
de gaz par sublimation, a I'état soluble ou adsartés particules solides. Ainsi les modes
d'arrivée des polluants sont diversifiés : reje¢ctien mer, arrivée des eaux continentales,
par voie souterraine, les eaux de pluies, les otsirmarins et aériens. Les polluants
s'accumulent le long de la chaine alimentaire.

Comme |'économie de la ville de Diégo-Suarez regosdrois secteurs d'activités
lites a sa Baie: la construction navale avec I£FHEN, la péche thoniere avec
I'entreprise Péche et Froid de I'Océan Indien (BF&d I'exploitation des marais salants
d'’Anamakia avec la Compagnie Saliniere de Madagd§&2M). Les secteurs industriels
utilisent exclusivement la baie pour les besoinsseg activités. Considérée comme la
deuxieme plus belle et plus grande baie du mopdEsaelle de Rio de Janeiro, cette rade
extraordinaire offre cent cinquante six kilometibg km) de cotes et de nombreuses
baies, mais en contre partie la pollution marineueg problématique environnementale
gu’'on tend a oublier. Tous les déchets sont dépeségac sur les rivages: les matieres
organiques attendent leurs décompositions par lefarganismes, les matiéres légéres
sont éparpillés par le vent; les matiéres inert@sroe les métaux et les verres restent dans
leurs états et encombrent le site. Les rejets indisset les eaux usées sont déversés sans
aucun traitement dans la Baie.

A cause de ces différentes sortes de pollutionaffigictent la Baie, des études
particulieres sont effectuées sur les eaux de,motgces et les eaux de I'exutoire sur les
rivages de la Baie de la ville de Diégo-Suarezptésente étude a pour objectifs d’évaluer
la teneur des éléments traces, mineurs et majensslgiau qui surgit dans la Baie et pour
suivre I'évolution de la qualité de I'eau sur lgages afin d'assurer 'usage en eau potable
de la population riveraine. A Madagascar, 90% dpdpulation vivent dans les régions
rurales dont les sources en eau utilisées dani lguotidienne sont principalement des
sources d’origines différentes "sources naturelktsties puits traditionnels. Pour cela,
'Etat malgache a adopté depuis quelques annégmwliique d’approvisionnement et
d’adduction d’eau potable pour la population, sutrf@our les zones rurales qui n'ont pas
acces a l'eau de la JIRAMA. Elle se voit & travessramifications de nombreux projets
qui touchent la gestion de I'eau.

Dans ce cas, I'étude de la qualité de I'eau estss=ire pour qu'on puisse garantir
sa potabilité. Donc pour atteindre cet objecti§ faéthodes d’analyses Spectrométrie
d’Absorption Atomique et Chromatographie loniquetsatilisées. Le logiciel MAPINFO
est I'une des outils pour l'analyse statistiqueditamees.

Pour mener a terme le sujet de recherche, le calpuee travail est divisé en deux
grandes parties :

11
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» les notions théoriques des deux méthodes d’anajyses
» les travaux personnels :

- description de la zone d'étude ;

- les travaux de terrain ;

- présentation et I'exploitation des résultats.

12
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CHAPITRE | : METHODE D’ANALYSE PAR SPECTROMETRIE
D’ABSORPTION ATOMIQUE

1. INTRODUCTION [8]

La spectrométrie par absorption permet de doser soieantaine d'éléments
chimiques a l'état de traces (quelgues milligrammas litre). L'analyse se base sur
'absorption de photons par des atomes a l'étadaiorental, et on utilise a cet effet en
général des solutions sauf dans le cas des hydrdres préparation est donc souvent
nécessaire : dissolution d'un alliage par exemple.

La méthode est quantitative et relative (la couté¢éalonnage est donc nécessaire)

Cette méthode présente de nombreux avantagesediliees sélective, il n'y pas
d'interférences spectrales ou alors elles sontumsinla technique est simple si on sait
préparer les solutions initiales. Cette est t@suchentée : tous les piéges sont connus et
répertoriés dans le COOK BOOK livré avec I'appareille est peu chére : de cent a deux
cent mille franc (100 a 200 000 Fr).

Cependant, on peut noter un certain nombre dedamit

- pour des raisons technologiques et non de principegains éléments,
comme les gaz rares, les halogénes... ne peuveat agtalysés par
spectrométrie, leur énergie d'absorption n'étard pamprise entre cent
quatre vingt et mille nanométre (180 et1000 nm).

- les concentrations doivent étre a I'échelle deetaafin de rester dans le
domaine de linéarité de la loi de Beer-Lambert,seadynamique est limitée.

- l'existence d'interférences chimiques séveres daguparfois (exemple:
calcium/phosphore).

- l'aspect non qualitatif de la technique imposedanaissance des éléments a
doser afin de choisir la source adaptée les réglag&iminaires se basent
sur des parametres qui ne sont pas toujours indéapén

2. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT [8]
2.1. Fondements des méthodes de mesure par absorptioroatique
2.1.1. Regle de Bohr

Dans le cas particulier de I'absorption atomiquetravaille sur des atomes libres a
I'état fondamental : ces atomes peuvent absorb@rptietons et passer ainsi a leurs
différents états excités peu nombreux a cause @tgesr de sélection qui interdisent le
nombre total de combinaisons que I'on pourraitigéalentre les états excités et I'état
fondamental. Pour un atome, on peut donc faire 'alesdrption sur les raies qui
correspondent au passage état fondamental - était®se mais avec une sensibilité
différente liée aux coefficients d'Einstein difféte pour chaque niveau excité. Ces raies
sont appelées raies de résonance bien que l'orveégeelquefois cette appellation a la
plus sensible d'entre elles.

On peut schématiser cette interaction matiere-nagent par la figure 1 ci-
dessous :
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Figure 1: Interaction rayonnement matiere

Les photons absorbés étant caractéristiques desedg absorbants, et leur
guantité étant proportionnelle au nombre d'atomédermdent absorbant, I'absorption
permet de mesurer les concentrations des élémeeat%g a décidé de doser.

2.1.2. Remarque sur la validité de la loi de Bohr

Cette représentation et I'application de la regleBobhr sont insuffisantes pour
rendre compte des observations. En effet, d'apgéguc précéde, on n'explique pas la
"largeur"” des raies d'émission et d'absorptioncélle-ci est déterminante dans le choix de
la technique utilisée, notamment au niveau du cHeila source lumineuse.

Voyons d'abord l'origine de ces largeurs de rgmwess la facon dont on s’accommode
techniqguement de ce phénomene.

D'apres la loi de Bohr les niveaux d'énergie esfectres devrait présenter l'allure
suivante:

Niveaux d'énergie Spectres
Absorption v I
ou .
E2 i " 1 | ——— Emission
| | — — Absorption
El A 4 I I >
Emissionhy %

Relation de Bohr

Figure 2 :Spectres des niveaux d'énergies.
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2.1.3. Largeur des Raies Spectrales et des Profils d'Absgtion

Si I'on examine les deux raies monochromatiquaméa) du sodium émises par
une lampe a décharge avec un appareil suffisammésaivant, on constate que les
photons émis occupent un domaine étroit mais ngrdonc que les raies ont une certaine
"largeur".

Pour les spectroscopistes, il existe trois causesipales de l'existence de cette
largeur

- le principe d'incertitude, a l'origine de la largéoaturelle”

- l'effet Doppler, responsable de la largeur Doppler

- les collisions entre émetteurs ou absorbeurs, dsedu a la largeur
"Lorentz"

La largeur de la raie est mesurée a mi-hauteua dai¢ (valeur de l'intensité égale
a la moitié de l'intensitgnhx au centre de la raie).

2.1.3.1. Largeur Naturelle

La largeur naturelle est liée au principe d'inted& d'Heisenberg. Pour un atome
excité, le principe d'Heisenbepgut s'écrire:

h
AELT > —
2T

avec :

- test de l'ordre de dix puissance moins huit secqda@€ s) pour des
atomes libres et pour les raies de résonance quile® raies provenant du
niveau excité le plus probable parmi les niveawitég les plus proches de
I'état fondamental

- AE donnée par la relation de Bohr ou celle de Ritz.

Cette largeur est irréductible: elle ne seraitengilie si la durée de vie de I'atome
ou la molécule dans I'état excité était infinie,que signifierait alors que I'atome ou la
molécule n'émettrait plus.

Cette incertitude sur I'énergie amene une inceeitsur la fréquence ou la
longueur d'onde.

AE 1 Ayq
AVN = — = — = —
h 21T 2T

1
T=—
Az

Dans le cas de I'absorption atomique, la largeturee est souvent négligeable
devant les deux autres causes d'élargissement cdemmmntre |'exemple numeérique
suivant.

Exemple sur la largeur naturelle: Pour t = 5 0\ = 500 nm

Avy = ! =3,2-10°H
vN_ZnT_' z

B ————————————
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AZ
Ay = ?Av,\, =2,7-10"%nm

C'est donc une largeur trés faible. Les énergissptietons sont donc distribuées
dans un domaine tres étroit et l'intensité de la résultante est une laurentienne que
montre la figure 3.

1
(2m)

0 2

(v—vo)? + (%)

2

I, =1,

Oou A

— 2

E2

El

<V

Figure 3: Principe d'Heisenberg
2.1.3.2. Largeur Doppler

Elle est due au déplacement de I'émetteur ou absodar rapport au détecteur et
calculable par la mécanique statistique.

Pour une raie émise par un atome de masse atoiiglams un milieu gazeux peu dense
a la température absolue T, on obtient :

T
Avp = 0,716 - 107, |0

On voit donc que la largeur de la raie croit avactdmpérature. L'intensité
lumineuse de la raie est distribuée suivant unesianne.

2
Iv = Ivoexp [—m(v - '!70)2]

Exemple numérique pour la largeur Doppler

Pour la raie 422 nm émise par le calcium dans lamenie a 3000 K (M = 40).
AAD=2,6.10nm
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On voit que c'est une valeur beaucoup plus grandecglle de la largeur naturelle
(1000 fois plus large !).

2.1.3.3. Largeur Lorentz

La largeur Lorentz croit avec la pression. En eH#é est due aux chocs entre les
atomes émetteurs donc de la pression du miliels@gitrouvent: cette pression définit un
libre parcours moyen, calculable la encore par dganique statistique, qui est de l'ordre
de 10 & la pression atmosphérique.

Le profil est Laurentien

1 2
)

=0 + ()

A\, = 2,7.10° nm pour Ca 422 nm

La largeur est voisine de la largeur Doppler, maigrofil général est assez
différent pour Lorentz et Doppler.

2.1.3.4. Combinaisons des différents effets

Les deux effets Doppler et Lorentz se combinent glmmner un profil complexe
appelé profil de Voigt, avec une prépondérance rafil Doppler au centre de la raie, et
une prépondérance du profil Lorentz sur les bords.

too eV
I(x)=Ctf

- (X-Y)?+a?

dy
y = 20 iy
Avp
A
a= ﬂ\/an
Av,

InNK

E2 -N— A AE, Emissior

Absorption

El wm— AE]_

v

Largeur totale
Heisenbera+Lorentz+Dobple

Figure 4 :Effets Doppler et Lorentz
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Nous verrons que ces phénomeénes de largeur desetaikes profils d'absorption
peuvent avoir une grande importance en spectroptéitee d'absorption atomique. On
tiendra compte de ce phénoméne en utilisant uneesaliatomes émetteurs donnant des
raies de largeur plus fine que les profils d'abSonpdes mémes atomes, les maxima des
raies émises et des profils d'absorption restantriémes pour un atome donné et une
transition électronique donnée.

2.1.4. Remarques sur les largeurs

On peut provoquer un "élargissement” des raies issdom et des profils
d'absorption en appliguant des champs magnétigfet Zeeman) ou électriques (effet
Stark) aux atomes. Il s'agit plutét d'une "multplion” des raies plutdt que d'un
élargissement, les composantes du multiplet pouanaoit la méme largeur que la raie ou
le profil sans champ, la séparation des composaats liees a l'intensité du champ, ou
pourrait croire a un simple élargissement poucheanps faibles.

Les effets liés a la pression sont complexes eigr@yprovoquer des déplacements
des maxima des raies et des profils d'absorption.

2.1.5. Conséquences sur le choix de la source lumirse

Comme on l'a vu au paragraphe ci-dessus, les diéesission mais aussi les
profils d'absorption ne sont pas discrets. llsuom@ certaine largeur.

L'idéal serait d'utiliser une raie monochromatiqde la longueur d'onde
correspondant au maximum du profil d'adsorptionisMaour obtenir une telle raie, il
faudrait des monochromateurs de tres haute quabtéui rend I'appareil trés cher. Les
monochromateurs qu'on utilise habituellement ot lende passante beaucoup plus large
gue la bande dans laquelle un atome absorbe. Avetelle source de lumiére "continue”,
une mesure est possible mais la sensibilité esbese car seule une tres faible partie de
l'intensité est absorbée par les atomes. Voyomsstella figure 5.

| ou K
A

PROFIL D’ABSORPTION

Figure 5: Cas d'une trop grande bande passante du momoatawr d'ou sensibilité
faible.

Pour éviter ce probleme lié a une trop grande largke la bande passante du
monochromateur, on utilise des lampes a cathodesere
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Les lampes a cathode creuse fournissent des rageéirtes de la longueur d'onde
des raies d'émission des atomes qui la constitBent: obtenir le maximum d'intensité a
la longueur d'onde du maximum d'absorption denfiélé a doser, on utilise une cathode
constituée d'atomes de cet élément. La températule pression dans la cathode étant
plus basses que dans la flamme, le spectre émika pampe est plus fin que le spectre
d'absorption comme le montre la figure 6.

| ou K Emission
A

Absorption

1 >\
Bande passante du monochromatéwr:

Figure 6 Longueur d'onde recue par les atomes absorbams l& cas de la cathode
creuse.

Comme le montrent ces deux profils, la lampe a aththcreuse fournit des
conditions expérimentales permettant une bonnelskés

Cette méthode marche trés bien pour la plupartati@ses. Un probléme peut
cependant survenir: si le spectre d'émission datlzode présente une raie parasite dans la
région d'absorption utilisée, la loi de Beer-Lanmbgrtilisée pour relier l'intensité au
nombre d'atomes absorbant) montre une perte déb#iédet une courbure qui peuvent
étre importantes.

2.2. Atomisation.

Il s'agit donc obtenir des atomes a |'état fondaalerelier I'absorption causée par
ces atomes a leur nombre et ensuite ce nombrer &degentration dans la solution a
doser. Pour obtenir des atomes libres, deux méshsolet possibles suivant les éléments
gue I'on a a doser.

Si I'on doit doser du mercure ou des éléments pudeamer des hydrures, ceux-cCi
sont facilement libérés sous forme atomique. Pesrautres éléments, il faut atomiser.
Pour obtenir des atomes libres & partir d'un édlamtune technigue consiste a chauffer
I'échantillon de telle sorte que I'énergie thermiglissocie les particules (atomes ions ou
molécules). D'autres méthodes sont également lééwidlans la mise en ceuvre. Dans bien
des cas, il faudra un chauffage énergique et umpdemture élevée pour obtenir des
atomes isolés.

La méthode de dosage par absorption atomique riecdss/oir les atomes a ['état
fondamental, afin d'observer les raies caractgtises de I'élément. Or, on pourrait penser
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gue l'atomisation dans la flamme fournit essemtiréint des atomes dans des états excités,
puisque la température de la flamme est usuelleaehbrdre de 2000 a 3000 K.

En fait, lors de la dissociation thermique des mualEs ou des sels, une trés large
proportion des atomes se trouve a I'état fondarhevitantrons cela par un petit calcul
basésur la distribution de Boltzmann:

Quand la solution est vaporisée dans la flammejient population de N atomes
dans différents états ¥Wla répartition entre ces différents états dépdmda température
T en K de la flamme que I'on suppose en équilibeenbodynamique. On peut calculer le
nombre d'atomes Nj dans I'état Wj (énergie d'etioiiq par rapport, soit au nombre total
N d'atomes libres, soit au nombre Ni d'atomestat féndamental (on choisit Wi = 0).

La loi de répartition de Boltzmarg¥crit en effet :

exp(—W /KT ;
Y« grexp(—W;/KT) i

Les flammes utilisées en absorption atomique sontpeises entre deux mille a
trois mille degrés kelvin (2 000 & 3 000 °K), ldewa de Nj est souvent tres faible.

Pour des éléments comme le zinc qui ont de potertiexcitation de 'ordre de 5,8
eV, on trouve Nj = 7,3 10-15 Ni a deux mille degkébsin (2 000 °K).

On peut considérer que dans la flamme presquelésusomes libres sont a 'état
fondamental.

2.3. Mesures
2.3.1. Loi de Beer-Lambert

L'absorption est un phénoméne probabiliste et uit favoir suffisamment de
photons et d'absorbeurs pour pouvoir étudier lenpim&ne (et pour que les détecteurs
fonctionnent).

On peut remarquer que l'absorption est limitéedpaix "bornes™ :

* s'il n'y a pas d'espéces absorbantes, aucun pnet@sera absorbé et le
milieu sera parfaitement transparent (quel que daitleurs les longueurs
d'onde des photons).

* si la concentration des espéces absorbantes deawmieme, plus aucun
photon ne va arriver au détecteur et le milieu sgr@aque, au moins dans
les bandes d’absorption.

C'est pour cette raison que les absorptions otrdesmissions sont exprimées en
pourcentage, le premier cas correspondant a urepdiom de zéro pour cent (0%) ou une
transmission de cent pour cent (100%), le deuxiea® correspond quant a lui a une
absorption de cent pour cent (100%), ou une trasmar de zéro pour cent (0%) dans la
bande d'absorption.

Pour les cas intermédiaire, I'absorption va vagigre zero et cent pour cent (0 et
100%) suivant la concentration, mais suivant alssiongueur d'onde des photons,
l'absorption étant maximum (pour une concentratimmnée) au maximum du profil
d'absorption.

Dans les techniques de spectrophotométrie d'ali@oymin va donc utiliser des
rayonnements considérés comme "monochromatiquésst-a-dire plus étroits que les
profils d'absorption, et si possible centrés ssink@xima d'absorption ou l'absorption est

B ————————————
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maximum pour une concentration donnée. Dans certaias (spectrophotométre
d'absorption moléculaire) il faudra rechercher mesima d'absorption en tracant d'abord
le spectre d'absorption, puis sélectionner un nagorent "monochromatique” centré sur
le maximum de la bande d'absorption, puis établirdlation entre I'absorption et le
nombre d'absorbeurs, a cette longueur d'onde.

Pour l'établissement de la loi de Beer-Lambert @ppese donc que l'on dispose
d'un rayonnement monochromatique (ou du moins dgela plus fine que le profil
d'absorption) d'intensité constangga la longueur d'ond® correspondant en général au
maximum du profil d'absorption. Comme on |'a vuslénparagraphe sur les largeurs de
raies, cette approximation est justifiée.

2.3.2. Expressions de la loi

On obtient:

Iox
loglOIL = gIC
yl

Iy
logio I
2

S’appelle I'absorbance ou densité optique (a ne@a®ndre avec le % d'absorption).

En effet :
Iox
absorbance = ABS = log;, T = &l
yl
Iop— 1)

% absorption = %A = 100

oA

I
% transmission = % T = 1001—/‘l =100 — %A
01

B 100 B 100
ABS = loglo—%T = log10—100 0 A

Le % A varie entre 0 et 100.
Le % T varie entre 100 et O.

Quand la concentration varie entre zéro et I'ififd etow), I'absorbance ABS
varie en théorie elle aussi de zéro et 'infiniea(®).Une absorbance de trois (3) signifie
gue seulement un (1) photon sur mille (1000) patvéel détecteur et un (1) sur dix mille
(10 000) pour une absorbance de quatre (4).

L'absorbance a une longueur d'onde donnée estntimpwlle a la concentration
des espéces absorbantes, ce qui est a la baaealgdée quantitative.

Lorsqu'on veut faire de I'analyse quantitative ggsctrophotométrie d'absorption:

e on mesure d'abord le profil ou la bande d'absamgpiour déterminer le ou
les maxima de, (avec une solution de concentration donnée peamtett
une absorption suffisante).

e on choisit alors la longueur d'onélgour laquelleeest maximum. Comme
€, varie avecd\, on aura intérét, pour une concentration donnébpsir la
longueur d'onde pour laquekig est maximum, afin d'avoir I'absorbance la
plus élevée possible.
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e on établit une courbe d'étalonnage donnant I'abso en fonction de la
concentration connue des solutions étalon.

On doit obtenir une droite ABS&; | ¢ passant par l'origine et dont la pentesghbt

Dans la mise au point d'une nouvelle analyset iinggortant de réaliser cette étape
d'étalonnage compléte et ne pas se contenterréeuia@ regle de trois a partir d'une seule
solution étalon permettant de détermiagen mesurant lI'absorbance a la longueur d'onde
A, car de nombreux phénoménes provoquent des disadi la loi linéaire: courbures,
passage hors origine...ll faut faire attention a tserplacer dans la partie linéaire de la
courbe.

En pratique, les appareils mesurent des intensitésnvertissent en absorbance, et
a cause de la loi logarithmigue (compression daméles), il peut s'avérer difficile de
mesurer des ABS fortes (au dela de 3 ou 4).

2.3.3. Déviations et limitations de la loi de Beer-Lambert
2.3.3.1. Lumiere parasite

Prenons I'exemple de la présence d'une lumieresipardintensité | a une
longueur d'onde extérieure a la bande ou au pi@filsorption et tombant sur le détecteur
avec |.

Celui-ci va mesurer l'intensitéH I,, qui va varier entregh Ip et Ip quand la
concentration de l'espéce absorbahtvarie de zéro a l'infini.

L'absorbance mesurée vaut alors :

Ioa+ 1
ABS, =1 _
p =080 T
au lieu de
I
ABS = logwlﬂ
Elle tend vers une asymptote horizontale :
ABS. = log,, 22 1o
p = 10810 I,
au lieu de tendre vers l'infini.
lo Py
v o
Ny
i I Solution
e de concentration ¢
X 1ix+dx
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Figure 7: Loi de Beer-Lambert

On voit que sid = 1% I, lI'asymptote est voisine de deux (2), ce qui Bmit
séverement la dynamique de mesure.

2.3.3.2. Influence du bruit

Toute mesure d'intensité du rayonnement est acagméead'un "bruit" qui a
plusieurs origines: source de rayonnement, fluminat dans le nombre d'espéces
absorbantes, bruit du détecteur, de I'électroniquet.a cause de la loi logarithmique,
I'incertitude obtenue sur la concentration en exqohd la loi de Beer-Lambert va varier
avec cette intensité. Dans le meilleur des casui Wa étre apporté par le détecteur et il
est différent en UV-VIS eten IR :

« en UV-VIS le bruit est proportionnel\d, | étant l'intensité mesurée par le
détecteur
* en IR, le bruit peut étre considéré comme constant

On note qu'il vaut mieux éviter de travailler virs absorbances tres fortes ou tres
faibles pour obtenir une incertitude relative talde.

2.3.3.3. Autres perturbations

Il existe d'autres phénoménes pouvant perturbemisure des intensités:
notamment la présence de particules (diffusioridité), la présence d'autres constituants
ayant une absorption a la longueur d'onde de frénéerférences), la dérivée d'intensité
lo de la source... Un certain nombre de techniqueseetraitements des données
permettent de s'affranchir ou de limiter ces phé&mes, notamment en
spectrophotométrie d'absorption atomique pour teection de la diffusion ou absorption
due au fond, en spectrophotométrie moléculaire WS§-et IR) pour la correction des
interférences ou mieux l'analyse multi-composants.

2.3.3.4. Correction de la diffusion et de [labsorption de fod en
spectrophotométrie d'absorption atomique

Grace a la coincidence des maxima des profils a'ptien et des raies d'émission
et a leur finesses, nous savons que cette techdiggorption atomique est tres sélective

B ————————————
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et n'est pas sujette a des interférences spectaaairement a la spectrophotométrie
d'absorption moléculaire ou les spectres d'absmrpont constitués de larges bandes
pouvant se chevaucher.

Mais lintensité d'une raie, méme monochromatigpeyut étre affaiblie par
diffusion par des particules ou étre absorbée parcdmposés moléculaires présents avec
les atomes: si ce phénoméne n'est pas corrigé,e@ une erreur (par exces) sur
I'estimation des concentrations des atomes: cesoptéEnes de diffusion et d'absorption
de fond sont particulierement importants dans Ghrigjue du four graphite et il est
impératif de les corriger sinon les erreurs surdescentrations seront considérables. I
existe actuellement trois techniques utilisées jpette correction :

» la correction avec source D2 (lampe au deutérium)
e la correction Smith-Heiftje
« la correction par effet Zeeman

Les deux dernieres étant généralement les plusaeés. Elles sont basées sur le
fait que la diffusion ou l'absorption de fond esnr'structurée” et a peu pres constante
dans toute la bande passante du monochromateuesturés grande devant le profil
d'absorption des atomes; en d'autres termes, arahune raie monochromatique dont on
puisse faire varier la longueur d'onde dans taatgahde passante, la perte d'intensité par
diffusion ou absorption de fond serait constantesdzette bande.

Pour des atomes présents a la concentration sotladnce mesurée sera la somme
de l'absorbance due aux atomes et de I'absorbaieca t diffusion ou a I'absorption de
fond, ce qui provoque une erreur par exces.

On pourrait supposer que puisque la spectrophot@mradabsorption atomique est
une technique relative, ce phénomene aura étéeprcompte a I'étalonnage (décalage de
la droite d'étalonnage qui ne passerait plus pegihe), mais ceci ne serait "vrai" que si
la matrice contenant les étalons et les échandilietait la méme, ce qui est rarement le
cas.

On peut aussi envisager d'ajouter des quantitésuesnd'atomes a doser a
I'échantillon (méthode des ajouts dosés), maisavd pouvent en précision de mesure par
ces méthodes.

2.3.3.5. Premier moyen: Méthode de la correction D2

On utilise une lampe au deutérium qui émet un spaxintinu assez intense dans
'UV (entre 190 et 500 nm) et on mélange les faisgedes lampes D2 et de la lampe a
cathode creuse de I'élément a doser qui vont Bawealternativement la cellule
d'absorption (four graphite).

La lumiére de la raie de travail émise par la larapmthode creuse est absorbée
aussi bien par les atomes que par I'absorptiora$jial, alors que l'intensité émise par la
lampe au deutérium dont le spectre est continist rpeatiquement affectée que par
I'absorption parasite, elle aussi présente darie talbande passante du monochromateur,
car les atomes ayant une bande d'absorption tibke fdevant cette bande passante,
n'affectent pratiguement pas l'intensité de las®apntinue, ce qui permet d'écrire:

Ip = lop exp (-l 1)
et

Ic = loc exp [- (kb + kod) 1]
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Les figures suivantes présentent les profils digdtem et d'émission dans la bande
passante du monochromateur.

On voit que si on s'arrange pour quea loc et si I'on mesure le rappokt/lip, on
retrouve la loi de Beer spécifique a I'absorpties dtomes, a condition qug % kp: ce qui
suppose que le coefficient "d'absorption” parassieconstant sur toute la bande passante
du monochromateur.

Si lop = loe, Ce qui est fait électroniquement, en faisanafgort:

1 1
I—C on retrouve don%£ = exp (-Koal)
D D

Mais si le coefficient d'absorption varie dans damdbe passante du monochromateur
(fond structuré par exemple) et si les intensigg®l b sont trop différentes, la correction
d'absorption non spécifique peut devenir inefficace

e

l Absorption sans fond : | ne dépend que des atomes

Conditions normales

Absorption sur raie

Absorption avec fond erreur par exces :
I'<l dépend des atomes et du fond

Absorption sur source continue due au fond :
I" ne dépend que du fond

Absorption sur source D2

Figure 8:Méthode de la correction D2
2.3.3.6. Deuxieme moyen: Méthode de correction Smith - Hej

Dans cette méthode, on joue sur I'élargissementadeie d'émission et son
"renversement” en alimentant la lampe a cathodeseravec un courant pulsé ayant des
valeurs de créte tres fortes. Dans ces conditilangie de travail est fortement élargie et
méme renversée car la lumiére va rencontrer supamours a l'intérieur de la lampe des
atomes plus froids ce qui va causer une auto-atigorau centre de la raie.

Dans ces conditions, il semble que la raie d'éomisse "dédouble” et il n'y aura
plus absorption par les atomes si les deux "flargdstartent de la largeur du profil
d'absorption. On module alors l'intensité de lagam

Dans la phase courant normal, les atomes et le &wsdrbent le rayonnement,
alors que dans la phase courant fort, seul le &sbrbe les "flancs” de la raie renversée,
ce qui permet donc de corriger I'absorption norci§ipgée par comparaison des signaux
courant fort, courant faible.
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L'avantage de cette technique est que l'on travddihs un domaine spectral tres
réduit autour du profil d'absorption, ce qui peraiassurer plus facilement la condition de
la constance du coefficient d'absorption non spRaflky. De plus on obtient l'avantage
du double faisceau avec un seul trajet optique.

Courant normal : raie fine, absorption totale atome + fond

¥ a Profil d'aberption
3 ; E
Emission
«......_Bande passante du monochromateur:2v______ ¢ "
Courant fort : renversement de la raie d'émissionabsorption de fond
Profil d'absorption atomique
A A ¢
>
o

Emission

Figure 9 Correction Smith-Heiftjie
2.3.3.7. Troisieme moyen: Correction par effet Zeeman

On peut obtenir cet effet sur le rayonnement émislosorbé par des atomes ou
des molécules placées dans un champ magnétiqueld3atomes les raies ou les profils
d'absorption se décomposent en plusieurs "compesaappelés quelquefois multiplets.

On peut faire une observation sur la raie émisA64nm par le calcium par
exemple en placant des atomes de calcium excitgs wla champ magnétique intense et
en observant cette raie soit perpendiculairemechamp magnétique, soit parallelement.

L'observation dans une direction perpendiculaire eéwamp montre une
décomposition de la raie 422,6 nm en trois compesan

* Une composant& a la méme longueur d'onde (non déplacée) et pékari
parallelement au champ ;
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» Deux composantes déplacées de part et d'autre de la composante
déplacement étant proportionnel a l'induction Bpdme intensité (moitié
de celle dan) et polarisées perpendiculairement au champ

Si on observe la raie dans une direction para#lalehamp magnétique, on ne voit
gue les deux composantespolarisées circulairement, la composamggant disparu.

C'est l'effet Zeeman "normal” (qui n'est pas lesptourant.) alors que le sodium
placé dans les mémes conditions, donne pour lesrdés de résonance Bt D, un effet
Zeeman "anormal".

La raie b est décomposee en quatrer (4) composantes 42), et la raie D en
six (6) composantes (2 4 o) pour une observation perpendiculaire au champ.

Pour une observation paralléle au champdénne deux (2) composante®t D,
guatre (4) composantes

Si les états de polarisation sont les mémes que poucalcium pour les
composantes et o dans les deux directions d'observation, on note@gieomposanters
sont aussi déplacées pour l'effet Zeeman anorreatléplacement étant plus faible que
pour les composantes

Sans champ (B=0)

Ca | 422,6n
/ \ avec cl‘amp (8°0)
6 N o

Q
l
-

Effet d'un champ maanétique sur la raie du calciur

Figure 10: Observation de l'effet Zeeman sur les atomes
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3. APPAREILLAGE EN ABSORPTION ATOMIQUE [9]

Un schéma plus détaillé des composants d’'un speétre d’absorption atomique
est présent ci-dessous.

T résean + fente — monochromateur
L detecteur

ELIK =

Figure 11: Spectromeétre d’absorption atomique. [23]

3.1. source

On utilise en spectrométrie deux types de sources:
- lalampe a cathode creuse
- lalampe EDL

3.1.1. Les lampes a cathode creuse (hollow cathode lamps)

Les lampes a cathode creuse sont, pour la plugartétéments analysables par
absorption atomique, d’excellentes sources lumegus

Figure 12: Photographie d’'une lampe a cathode creuse.

Elles sont constituées :
- d’'un cylindre creusé a I'une de ses extrémitésietdu métal dont on veut

produire le spectre d’émission ; la cathode ;

- d’'une anode ;

- dune enceinte scellée en verre avec une fenétrplua transparente
possible aux longueurs d'onde considérées (quaeme borosilicate) ;
cette enceinte est remplie d’argon (Ar) ou de n@d®) a basse pression
(quelques Pa).

e
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Lorsqu’une tension électrique est appliquée erdremtle et la cathode, trois cent a
gutre cent volte (300 a 400 V), quelques atomegaduneutre de remplissage sont ionisés
et accélérés vers la cathode. lls arrachent agsiatiomes métalliques de cette derniére
(on parle de pulvérisation). Les chocs avec les iant ou Ne+ vont ensuite porter les
atomes métalliques a un état excité (phase d'diamidadont le retour a I'état fondamental
est accompagné de I'émission d’'une lumiére caratitgre (phase d’émission).

1. pulvérisation 3. excitation 2. émission
] ] 1
Art Art
<u° w M — - A
| | |

Figure 13: Principe de fonctionnement d’une lampe a catlordase.

Les lampes a cathode creuse ont une durée demitédi Ceci est d0 en premier
lieu a I'adsorption du gaz de remplissage sur lgfases internes de la lampe. A mesure
gue la pression décroit, I'efficacité des phasepudeérisation et d’excitation diminue ce
qui entraine une réduction de l'intensité émise.

De nombreux constructeurs augmentent le volumeniatdes lampes pour que la
pression du gaz de remplissage diminue plus lenteoe qui a pour effet d’allonger la
durée de vie. Par ailleurs, les atomes métalliquébgerisés peuvent se redéposes ailleurs
gue sur la cathode. Cette déplétion peut égaleafétter la durée de vie de la lampe
mais cela est surtout sensible pour les éléemertdiles comme I'arsenic, le sélénium ou
le cadmium.

Il est de toute facon préférable de travailler avea@ourant de lampe raisonnable
pour allonger la durée de vie : cing a dix millisarg (5 & 10 mA) selon les lampes.

Les cathodes sont en général réalisées dans desixmd¢ tres haute pureté et
produisent ainsi des spectres d’émission trés plas raies parasites dues aux impuretés
ont de tres faibles intensités.

Il existe également des lampes « multi-élémentSatistes avec des cathodes en
alliage. Ceci permet de pouvoir analyser deux éhdsnavec la méme lampe. On ne peut
cependant associer n'importe quels métaux en raiden limitations de nature
meétallurgiqgue ou spectrale : les métaux utiliséc@mbinaison doivent avoir des raies
caractéristiques éloignées les unes des autres.

3.5.2. Les lampes a décharge (electrodeless discharge lahp

Les lampes a décharge sont utilisées lorsqu’ilanfyas de lampe a cathode creuse
pour un élément particulier exemple métaux volstilka lampe en elle-méme est
constituée d’'une ampoule scellée en quartz dansellegse trouve une petite quantité
d’éléement sous forme de métal ou de sel.

Cette ampoule est placée a lintérieur d'une bobidiofréquence. Lorsqu’on
appligue un courant a la bobine, un champ radiaage est créé. Celui-ci vaporise les
atomes a l'intérieur de I'ampoule et les porte adatat excité. L’émission des raies
caractéristiques accompagne le retour a I'étatdorehtal.
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RF Bobine

Fenétre en
quartz

Détenteur céramique

Figure 14: Schéma d’'une lampe a décharge.

Les lampes a décharge produisent un faisceau lumipdus intense que les
lampes a cathode creuses ; elles sont plus stebt@d une durée de vie bien supérieure.
Elles présentent donc des avantages indéniables lfmalyse. En revanche, elles
produisent un faisceau de section bien supérieanene peut donc tirer bénéfice de leurs
avantages qu'avec des appareils spécialement coBgusrouve des lampes a décharge
pour les éléments suivants : Sn, As, Bi, Cd, Cs,RbeHg, P, K, Rb, Se, Te, Th et Zn.

Le faisceau lumineux issu d'une lampe a cathodeseredoit étre modulé de
maniere a réaliser une amplification sélective dyna ; il ne faut pas amplifier les
signaux qui ne proviendraient pas de la lampe. @egi étre fait de maniere mécanique a
'aide d'un hachoir, disque ajouré animé d'un maoueat de rotation ou de maniere
électronique en modulant le courant alimentanatage.

3.2. Dispositif thermique

Comme nous l'avons déja mentionnég, il est nécessdimpporter une énergie
thermique importante pour réduire les élémentsétat’ atomique ; c’'est cette énergie
thermique qui romnot les liaisons des molécules.

Courant

wn 2V T

Modulation mécanique

Courant
Réel

Mesuré

Modulation électronique

Temps

Figure 15. Modulation mecanique ou électronique du faiscdamineux pour
amplification sélective du signal de la lampe.

Dans la plupart des cas, on utilise un brlleur donschéma de principe est donné
en figure 16.

Celui-ci est alimenté par un mélange gazeux corntidast comburant et produit
une flamme dont la base est un rectangle d’enwdeorh millimetre (100 mm) de longueur

31



Analyse des eaux sur les rivages de la baie de Diégo-Suarez par les méthodes
Spectrométrie d’ Absovption Atomique et Chvomatographie Ionique 2011

et un millimetre (1 mm) de largeur. L'axe optiqust aligné avec la grande dimension de
la flamme qui représente donc la longueur appamis$ans la relation de Beer-Lambert.
L’échantillon mis en solution aqueuse est aspirénébulisé (dispersé en tres fines
gouttelettes) dans ce mélange gazeux. Les élémadfétat atomique se retrouvent ainsi
dans la flamme qui est « traversée » par le faiskeaineux.

repartiteur

Nébuliseur

Figure 16 :Schéma de principe du brileur des spectrométi@3-3300 de Perkin Elmer.

Seulement une partie de la solution échantilloriréspar le nébuliseur est utilisée
pour I'analyse ; les plus fines gouttelettes samttagénées avec les gaz dans la téte du
braleur. Le reste est évacué de la chambre de geékanmoyen d’un drain.

Lorsque la flamme est allumée, il est absolumeressaire qu’'un liquide soit
aspiré par le nébuliseur (eau distillée ou soluéohantillon) sous peine d’endommager la
téte du brdleur. De méme, avant d'éteindre la flanih faut nettoyer le brlleur en
aspirant de I'eau distillée pendant quelques msiute

Les caractéristiques de la flamme — réactivité anilm et température — sont des
parametres importants de I'analyse. La flamme g&et plus ou moins oxydante suivant
le rapport combustible / comburant. La tempéraest donnée par la nature des gaz
utilisés.

Hauteur (orm} Hauteur tem}

20~

5 2472 5|
N X Panache: zone la plus chaude

N . . Hauteur a laquelle passe le faisceau lumineux
3 2065 a0 3 provenant de la source lumineuse

200 0 C’est ici qu’a lieu I'absorption des photons
2_2430 2460 2480 . ;:n

52

2450 K
; m ——2500K——
| 1

2510———

Dard : zone d’émission lumineuse intense
Zone « relativement froide

o T T T T T T -

1 -1 0 1
Largeur {cm) Largeur (cm}
flamme riche en acétyléne @ fi hi ique

Figure 17 :Profil de température dans une flamme air-acégylen
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Il faut garder en mémoire que n'importe quel tygeflkmme ne convient pas a
n'importe quel élément. En général les construstelmppareils indiquent les conditions
optimales pour chaque élément. Les autres atomé&semtis dans la solution jouent
également un réle important.

Le réglage du brdleur comporte I'alignement de llemfme avec le faisceau,
'optimisation de la hauteur de la téte du brdlaunsi que de I'ouverture du nébuliseur.
Pour une solution donnée, on cherche a obtenisdddance la plus élevée.

3.3. Le monochromateur

Le monochromateur sert a sélectionner une bandéeétte longueur d’onde au
centre de laquelle se trouve la raie d’absorptiertrdvail. Il est constitué de miroirs et
d’'un réseau. Le faisceau issu de la flamme esinwaté par une fente d’entrée puis
réfléchi par un miroir sur le réseau. A ce niveaully a dispersion des longueurs d’onde ;
'angle d’émergence du réseau dépend de la longliende.

Apres un second miroir, la fente de sortie ne éas®tir du monochromateur que
le rayonnement compris dans la bande étroite @hoisi

Fente de sortie

O\{j )

\

Raper

Photomultiple

7..

Fente d'entrée

Figure 18 Monochromateur en absorption atomique.
3.4. La détection du rayonnement et le traitement du sigal

Dans les méthodes physiques d'analyse, I'appdaiteséournit un résultat qui sera
le plus souvent un signal électrique représentatifa grandeur & mesurer : le détecteur est
donc un "transformateur” qui fournit un courant ome tension a partir d'une
caractéristique physico-chimique.
En spectrophotométrie d’absorption, la grandeursigjue observée est le flux
lumineux regu par un détecteur de photons. Il exislis types de détecteurs:
- les détecteurs thermiques
- les détecteurs pyroélectriques
- le photomultiplicateur, que nous allons décrirelessous.

Le photomultiplicateur est maintenant universelletramployé: ses performances,
bien supérieures a celles des cellules photoéleetsi permettent de tirer tout le parti de
la supériorité de I'absorption atomique sur I'éndasdans les domaines de la séparation
des éléments et de la sensibilité.
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Le photomultiplicateur transforme en courant toes photons recus : ceux de la
lampe, de la flamme, du laboratoire, alors quessksl photons issus de la cathode creuse
sont intéressants. On module le faisceau lumineuig par la lampe a la sortie de celle-ci
par un cache tournant (on peut aussi alimenteratapé en courant alternatif). Un
amplificateur sélectif ne transmettra au systémdedture de I'absorption que le signal
venant de la lampe, éliminant ainsi la lumiere piaea

Il faut maintenant traiter le signal pour I'ame@eune valeur compatible avec la
lecture faite a l'aide d'un appareil indicateurisvidous savons que le signal est entaché de
bruit et il sera intéressant de voir comment sigetabruit sont transmis et quel est le
moyen le plus efficace pour augmenter le rappgriagisur bruit.

On peut envisager de transformer le signal cong@nusignal alternatif d'une
fréequence supérieure a cent hertz (100 Hz), soiagiesant sur le signal physique :
modulation d'un faisceau lumineux par la modulatthn courant d'alimentation de la
source de lumiere ou modulation mécanique par turafeur tournant.

En spectrométrie de flamme, en absorption, les goisotémis par la flamme sont
indésirables car recus par le détecteur, ils viehae méler au rayonnement de la source
et il faut les éliminer. On utilise alors la techumé de la détection synchrone dont le
schéma est le suivant :

Mon |—AS—L

— Il

‘ Référence

Vue de face du

Figure 19 :Détection synchrone

La source S émet un rayonnement lumineux dont w@mgeppasse a travers un
modulateur tournant (disque percé de trous), orembtionc un signal lumineux alternatif
dont la fréquence dépend de la vitesse de rotdtiatisque et de son nombre de trous.

Le détecteur D recoit le rayonnement modulé deolarce et le rayonnement
(blanc) de la flamme, éventuellement celui du labmre. La partie modulée posséde la
méme fréquence que le signal de référence et [mrade phase entre les deux signaux
est constant par construction.

L'amplificateur synchrone ne va amplifier que legnaux a la fréquence de
modulation et ayant un rapport de phase constaet & signal de référence. C'est la
détection synchrone.
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Signal
AS Signal continu pour

enregistrer ou indicateur

Référence

»
»

La détection synchrone agit un peu comme un reelneslectif : il ne redresse
gue les signaux d'une fréquence donnée et présemanapport de phase constant avec la
référence.

3.5. Optique des spectrometres

Les sources lumineuses ont des fluctuations quiemtia la qualité des analyses.
Pour pallier cette difficulté on utilise de plus@aos des spectromeétres a double faisceau.

Dans cette configuration, le hacheur est « tapisse miroirs pour produire un
faisceau référence qui permet de mesurer en penoaiismtensité émise par la lampe. La
transmission est dans ce cas le rapport de liittents faisceau échantillon (celui qui
traverse la flamme) a celle du faisceau référence.

Poutre de la référenc

Poutre de I'échantillor

i e

Source primaire Monochromateur ~ Détecteur Lecture
Hacheur
Cellule de

['échantillon

Figure 26 :Optique d’un spectrometre double-faisceau.
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CHAPITRE Il : METHODE D’ANALYSE PAR CHROMATOGRAPHIE
IONIQUE

1. INTRODUCTION [11]

Le nom de chromatographie dérive du mot grec khrqmaignifie couleur, parce
gue le premier scientifique a utiliser cette teghei le botaniste russe Tswett, sépara en
1903 les pigments colorés d’'une plante verte drafit un extrait de celle-ci sur une
colonne de verre remplie de craie (Caf@nement pulvérisée. Ce fut la premiére
application de la chromatographie d’adsorptioncslonne.

Tandis que l'on perfectionnait la méthode primitivde chromatographie
d’adsorption, d’autres chercheurs s’appliquaientdé&ouvrir de nouveaux procedes
chromatographiques basés sur des principes phygsidiféérents. L'avénement des
méthodes modernes de détection a également cantiibéclosion de plusieurs modes de
chromatographie différents. Actuellement, certaymes de chromatographe permettent la
détection de quantités aussi infimes que des pagréebillion (ppb) de composés.

1.1. Historiques [10]

Cette technique récente est apparue dans les asnéesite dix (70) grace a
Small, Stevens et Baumann (DOW CHEMICAL) et le tertahromatographie ionique"
désignait alors la séparation d'ions inorganiquesyme détection conductimétrique. A
I'heure actuelle, ce terme regroupe toutes les adéthde dosage d'ions (organiques ou
pas) par chromatographie en phase liquide, quelspitele mode de séparation et de
détection.

La découverte des principaux modes de chromatograggbparait dans la liste
suivante par ordre chronologique :

- la chromatographisur couche mincéCCM) (1938). (TLC : Thuin Layer
Chromatography)

- la chromatographisurpapier(1944).

- la chromatographie en phase gazeuse (CPG) (19%2f ( Gas
Chromatography)

- la chromatographie sur gel (1959).

- la chromatographie liquide a haute pression (CLEARY7). (HPLC : High
Pressure Liquid Chromatography)

1.2. Définition de la chromatographie ionique.

C’est une technique analytique qui permet I'analysalitative (par séparation des
especes présentes) et quantitative des especepigasnprésentes dans un échantillon
liquide dépourvu de matiéres en suspension.

D'un point de vue analytique, cette technique esedue intéressante grace aux
progres réalisés que l'on peut regrouper en q(@tEatégories :

- meilleurs composants chromatographiques,

- résines échangeuses de plus grande efficacité,
- échantillons de faible volume,

- détection automatique.
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De part les tres nombreuses configurations possitdechromatographie ionique
désigne plus un ensemble de méthodes de dosagsmises ioniques qu'une séparation
seule.

Mais la configuration la plus fréquente demeurdétection des anions couplée a
une détection conductimétrique. Néanmoins, nousomsr que d'autres moyens de
séparation et de détection sont possibles, en sago@ pour un appareil donné, on ne
peut trouver plusieurs configurations simultanées.

1.3. Techniques chromatographiques [12]
1.3.1. Chromatographie en phase gazeuse

La chromatographie en phase gazeuse est rapideleegtue I'une des meilleures
meéthodes analytiques dans le domaine scientifiquéant en recherche que dans le
domaine industriel (industrie pharmaceutique, adfice, environnement, etc.) Cette
technique fut découverte en mille neuf cent cindggiaieux (1952) par James et Martin et
a fait des progres vertigineux, particulieremenécgr a la découverte des détecteurs
ultrasensibles. Le seuil de détection de la chrographie en phase gazeuse, de l'ordre
des parties par billions, n'a pas encore été égalést également le seul type de
chromatographie qui utilise un gaz comme phase leobe qui nécessite un appareil
spécial, appelé communément le chromatographe.a gaz

Dépendant de la phase stationnaire, il est possilgeploiter les phénomeénes
d’adsorption ou de partition en chromatographiplesse gazeuse.

1.3.1.1. Principe de la chromatographie en phase gazeuse

Le principe de la séparation chromatographiquellastré sur le schéma suivant.
Le mélange de composés est introduit a l'aide d'se®ngue de facon a ce qu'il entre
dans la colonne sous forme vapeur. La phase mebtlaun gaz chimiquement inerte,
appelé gaz vecteur. Celui-ci entraine avec luiéanmge de composés a travers la colonne
qui contient une phase stationnaire. Les compogésaéalange traversent la colonne a des
vitesses différentes. Lorsqu'ils arrivent a la igotte la colonne, ils sont détectés par un
détecteur qui transmet un signal électrique a wegestreur. Les résultats apparaissent sur
le chromatogramme sous forme de pics.

1.3.1.2. Appareillage et matériaux

Quel que soit le chromatographe a gaz, on retrdowgours les principales
composantes suivantes :

1 :
o < L Sortie
Chambre Foura Détecteur
d’injection colonne 2N M. N

Enregistreur
Gaz vecteur

Chromatographe a gaz
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1.3.2. Chromatographie en phase liquide
1.3.2.1. Chromatographie liquide a haute pression (HPLC)

Mise au point vers mille neuf cent soixante sepP6{) par Huker et Hulsman, la
chromatographie liquide a haute pression a rapiderfe@t une concurrence presque
déloyale a la chromatographie en phase gazeusefféinalors que la chromatographie en
phase gazeuse ne s’applique qu’aux composeés solatithromatographie liquide a haute
pression n'est pas limitée par cette contraintegpeait séparer pratiguement tous les
mélanges, peu importe la volatilité des composels éhromatographie en phase gazeuse
existe encore aujourd’hui, c’est a cause de soil dewétection extrémement bas que la
chromatographie liquide a haute pression n’arra® grattraper.

1.3.2.2. Appareillage et matériaux

Comme pour la chromatographie en phase gazeusérdaatographie liquide a
haute pression s’effectue avec un appareil comaleont les principales composantes
sont vendues en modules séparés, ou incorporésdalahromatographie, tel gu’illustré
dans le schéma suivant :

| Sortie

Colonne

Pompe Injecteur Dé*ecteu

EnregistreL
Gaz vecteur

Chromatographe HPLC
2. PRINCIPE GENERAL DE LA CHROMATOGRAPHIE IONIQUE

La chromatographie ionique est une méthode physiguséparation basée sur les
différences d’affinités des substances contenuess da phase mobile et la phase
stationnaire.

L’analyse repose sur le principe suivant : un #uappelé phase mobile ou éluant
contenu dans un réservoir est pompé par une pont@eita pression. La phase mobile
parcourt le systeme en passant par la colonnepieati®n avec un débit constant. Cette
colonne de séparation qui contient la phase staiom tient un réle important dans le
mécanisme de séparation. L’échantillon est injacféntrée de la colonne par une vanne
d’injection pneumatique, puis entrainé par la phmaebile dans la colonne de séparation.

La phase stationnaire va plus ou moins retenir whates constituants de fagon
sélective de telle sorte que les vitesses de psegme soient différentes les unes des
autres. A la sortie de la colonne, les ions de méatere sont introduits dans une cellule
pour étre détectés les uns apres les autres sléariemps de rétention.
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2.1. La phase stationnaire

La nature de la phase stationnaire tient un rolpomant dans la séparation des
especes ioniques. En effet, la réeussite ou I'édeda séparation est fonction de la colonne
utilisée.

Les phases stationnaires se différencient entres gflar leurs structures, leurs
compositions chimiques et la nature de leurs gnmgogs fonctionnels. Les colonnes sont
remplies de substances d’ions relevant de synthgsésfiques. Tous ces produits se
présentent a I'état de particules sphériques defaliamétre compris entre cing et vingt
micrométre (5 et 2dm) [8], de faible dispersion granulométrique etbd@ne résistance
mécanique.

2.2. Laphase mobile

L’éluant qui joue le r6le de la phase mobile est salution aqueuse contenant des
électrolytes. Dans ce milieu, les solutés ainsilgagyroupements fonctionnels de la phase
stationnaire sont ionisés, ce qui conduit a I'apioar d’'un mécanisme d’élution par
déplacement de I'équilibre ionique.

L’élution est le processus au cours duquel lesyated sont entrainés a travers une
phase stationnaire par le mouvement d’'une phaselendbanalyste est défini comme
étant les substances constituant un mélange, s&paaé chromatographie.

Deux situations classiques peuvent se présentargua phase stationnaire :

- Si la phase stationnaire comporte des groupementsiénnels échangeurs
de cations, on pourra utiliser une phase mobilelueracide par I'apport
d’'un acide minéral ou organique selon lindicatidm constructeur de la
colonne. La présence dun électrolyte” Mlans I'éluant modifiera
I'équilibre entre la phase mobile et la phase @taidire.

- De maniére symétrique, si la colonne contient uhasp d’échangeurs
d’anions, on choisit une phase éluant de caratigseque. Un électrolyte
A" introduit dans I'éluant donnera lieu a une réactw niveau des sites
échangeables.

2.3. Modes de détection

Méme si de nombreux détecteurs ont été dévelopggsl@rnieres annees, le plus
courant reste le conductimetre car c'est un déteat@iversel pour les substances
ioniques.

Ce détecteur présente l'avantage de détecter mtiengaelle substance ionique
mais par contre ne peut détecter la présence dleanéthanol, d'acides faibles.

Lorsqu’on appligue une tension entre deux élecsathns une solution agueuse,
un courant passe entre les deux électrodes dadaitd’Ohm :

E=RI

La conductance se définit alors comme suit :

G_1
"R

On relie alors conductance et conductivité paelation :
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'Y:KfG

La conductivité (et donc la conductance) est dament reliée a la concentrati
de I'espéce présente (dans une certaine mesurejedemontre la relation

3. CHROMATOGRAPHIE IONI QUE

La méthode par chromatographie ionique est la naéthdianalyse utilisée po
déterminer les concentrations des ions majeurdregurs présents dans les échantillol
étudier.

3.1. La chromatographie anionique [10]

3.1.1. L'appareillage

Cette figure nous montre les différents élémentslgm retrouve sur le syste
DIONEX:

Vanne dinjection Suppresseur —| Diétecteur
de l'échantillon
- =
Colone
Ll Fompe Pré-colomne de séparation T |4 +
6 Echantillon 6 ﬁ
Eluant H, 30, Effluent Iicro-ordinateur

Cet ensemble de modules est relié entre eux paubes de faible diameétre. E
assure la circulation etransport de [I'échantillon & analyser. Le détectetr le
microordinateur sont reliés avec un cable et urerface appropriée. Cette interfe
assure le transfert des données qui seront exgdoétéec le micr-ordinateur pour I'étud

guantitative et qudative de I'échantillor
3.1.2. L’éluant

L’éluant est une solution aqueuse qui contient ides échangeables avec
solutés fixés sur I'échangeur. Il assure le tramspes especes dans I'échantillon.
éluant est acide pour le dosage des cations ique pour le dosage des anio

On peut éluer avec une solution de compositionteote (conditions isocratique
ou avec un gradient de pH et/ou de force ioniqueyr mlécrocher successivement
différents ions fixés sur I'échange

L’éluant estcontenu dans un réservoir en plastique étanch@@giun dispositi
pourle pressuriser a I'aide d’un gaz inerte comme itlmdlou par un gaz qui ne se diss
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pas dans I'éluant comme l'azote. En effet, I'exise de gaz dissous dans I'éluant
perturberait la régularité¢ du chromatographe etyleteme de détection. L’étanchéité du
réservoir doit étre préservée également pour és@eontamination par la vapeur d’eau de
'atmosphere.

La pressurisation de I'éluant a pour role de paukékiant dans le systeme. Elle
est effectuée entre deux a sept psi (2 a 7 pdijusei pression de 0,1378 a 0,482Fa
[13]. Lors de I'ouverture du réservoir, une ouvegtjpuant le réle de robinet permet de
chuter la pression afin de pouvoir I'ouvrir facilem.

3.1.3. La pompe

Le r6le de la pompe est de pousser I'éluant a tsd@ecolonne a une pression
élevée et a un débit constant. Elle doit étre énaria corrosion des solvants utilisés, offrir
un bon choix de débits et étre congue pour rédesr@ulsations au minimurba pompe
assure le débit constant du solvant d'élution tlautsle systeme de la chaine de mesure
par la force de pression ou sous d’autre formegéfréral, ce débit varie entre zéro virgule
cing et quatre virgule cing millilitre par minut@,% mL/min et 4,5mL/min).

Le systeme de pompage constitue une partie imgerta@ I'installation. Il est
nécessaire de faire circuler la phase mobile &tsala colonne. L'analyseur est équipé
d’'une pompe a simple piston, qui délivre un débistant de zéro a cing millilitre par
minute (0 a 5 mL /min). Le déplacement du pistgotesse I'éluant a vitesse constante.

Dans notre systeme ou il n’y a qu’une seule pontipiant & une composition
constante, on dit que la pompe fonctionne donc edenisocratique. Lorsque l'analyse
nécessite de faire varier la composition de I'étuae qui correspond a un gradient
d’élution, il faut plusieurs pompes.

La présence de bulles d’air dans le circuit pedtath le systéme et conduirait a de
faux résultats. Un piege a bulles est ainsi platénarée de la pompe afin de piéger les
bulles d’'air et de gaz dissous dans I'éluant etitéé la variation de pulsation ou la perte
de charge lorsque le débit est trés faible.

Pour améliorer la régulation du débit, un systépgebt amortisseur de pulsation
est placé en aval de la pompe. Il a pour réle @semwer la colonne des variations de
pression. Son principe consiste a insérer dansrdaitcde la phase mobile un tube, de
faible section de plusieurs metres de long, enrooi®me un ressort a boudin. Sous l'effet
de l'onde de pression de la phase mobile envoyéelgpmompe, le tube se déplie
légerement, ce qui permet d’augmenter son voluneena par consequent de contrecarrer
la variation de pression.

3.1.4. L’injecteur

Comme la pression dans le circuit pompe-colonn&ésgélevée, on utilise un
moyen indirect pour introduire I'échantillon a Ite@e de la colonne.
Celui-ci est d’abord introduit & I'aide d’une segue dans un injecteurducle externe,
en positionLOAD . On injecte toujours un volume supérieur a ceduiadboucle, en
prenant soin de ne pas introduire de bulles dasda boucle. En tournant la valve en
positionINJECT , seul le contenu de la boucle est dirigé en téteatbnne. Cette
méthode d’injection a I'avantage de donner desltasires reproductibles, d’'une
injection a l'autre.

L’injecteur permet d’isoler un volume d’échantillprécis et répétable vingt a cent
cinquante microlitre (28 a 150uL). Il est en général constitué d’une vanne haute
pression (manuelle ou non) a six voies.
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Pour ce faire, on utilise une vanne a haute pressgusieurs voies. C'est une
piece mécanique de precision, qui peut étre masmoealimotorisée. Elle est montée sur le
parcours de la phase mobile, juste avant la coldiarealyse.

La vanne d’injection fonctionne en deux temps. &mmctionnement est montré
aux figures 21 et 22.

Dans la position chargement (figure 21), I'échémtilest introduit a 'aide de
micro seringue dans un petit volume tubulaire appelucle d’injection dont il existe tout
un choix de volume. Cette boucle est isolée et ede remplie entierement par
I'échantillon. L’échantillon passe par 7-6 et entians la boucle et le trop plein va vers
'égout en passant par 2-3. Pendant ce temps laephebile venant de la pompe va
directement vers la colonne de séparation saneipdass la boucle (connexions 1-4 et 8-
5).

Pomne >
1
4
Boucle d’injection 3
Egout AN Vers !a colqnne de
5 séparatior
6 L
8
7
Fchantillons >

Figure 21 [Fonctionnement de la vanne d’injection en positbargement

En position injection (figure 22), les connexiond,12-3, 5-8 et 6-7 sont coupées.
On établit les communications entre 1 et 2, 5 éf@uant venant de la pompe passe par
1-2 entre dans la boucle, sort par 6-5 et va \&rsolonne de séparation en emportant
I’échantillon contenu dans la boucle.

Pomne >
1
4
Boucle d’injection 3
Eqout /] , Vers I,a colqnne de
5| séparatior
6
8
- ‘ |7
Echantillons >

Figure 22 :Fonctionnement de la vanne d’injection en posiimgection
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3.1.5. Colonne de séparation

La colonne de séparation est généralement un titoend a trente centimetre (5 a
30 cm) de longueur et de diametre compris entr@a gimg millimétre (1 & 5 mm) dans
laquelle la séparation des ions se déroule. Laepbktionnaire est constituée de grains
sphériques calibrés de diamétre trois a cing mieten(3 & 5um). C'est la résine
echangeur d'ions. On distingue deux types de régsies résines qui échangent les anions
(pour le dosage des anions en solution) et desa®sjui échangent les cations (pour le
dosage des cations en solution).

Cette résine ionisée positivement ou négativemsinfixée dans la colonne. Les
ions mobiles de charge opposée assurent I'éleetrivaiité. Les ions retenus au voisinage
des charges fixes sont échangeables avec lesr@éssnps dans la phase mobile.

La séparation est basée sur cette proprieté d'gehdions et ne peut donc
s'appliquer qu'a des solutés ionisables

La nature de I'échangeur d'ions en phase statiommet constituée d'un support
insoluble dans l'eau, sur lequel sont greffés despements fonctionnels ionisables.

Les supports sont organiques comme résine polystyré, cellulose, dextrine

Les groupements fonctionnels sont fixés par désolis covalentes sur la matrice,
ils sont de deux types :

« Les échangeurs de cations qui portent des grougemehargés
négativement.

» Les échangeurs d'anions qui portent des grouperokatgés positivement.
Les échangeurs forts sont ionisés quel que sedl&ur du pH
Les échangeurs faibles sont ionisés a une valaitelde pH (exemple la
résine carboxylique pH>3)

» Caractéristiques de I'échangeur d’ion : Le supdertéchangeur d’ion est
un polymere plus ou moins réticulé. Les échangesaies sont autant plus
rapides et efficaces que les grains sont petitpdrasité dépend du taux de
pontage. Un polymere trés réticulé a des porestie paille et convient
pour des petites molécules. Capacité de rétentibla guantité maximale
d'ions que peut fixer I'échangeur d'ions. Elle 8rpe en méqg/g de poids
sec ou en méqg/ml de poids humide. Elle dépend denaité du support en
groupements fonctionnels et il faut en tenir conguier ne pas trop charger
une colonne.

» Affinité de I'échangeur d’ion : L'affinité d'un éahgeur pour un ion donné
dépend de plusieurs facteurs :

- la charge des groupements fonctionnels.

- la densité de charge de l'ion considére.

- la concentration des ions

- l'accessibilité des groupements fonctionnels

3.1.6. Suppresseur

Le systeme de suppression est formé par une meehbrfbre creuse. On |'utilise
pour augmenter la sensibilité et abaisser le sdriitlétection des especes chimiques a
analyser. Il supprime la conductivité de I'éluamieijtralisation), afin que le pic de
conductivité de I'élément a analyser soit le pleispossible.

Dans le cas de l'analyse des cations, I'éluantastl neutralisé par des ions OH
qui suppriment son signal de conductivité ; Dansde de l'analyse des anions, I'éluant
basique est neutralisé par des iongui suppriment son signal de conductivité.
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3.1.7. Détection

La détecteur est placé a la sortie de la colonmenuétographique et doit étre
capable de détecter les composés qui sortent deltmne. Le signal est converti en
impulsion électrique qui est transmise a I'enregist Comme en chromatographie en
phase gazeuse, les détecteurs utilisés en chroraptog liquide a haute pression doivent
posséder certaines qualités, dont les principales:s

- une grande sensibilité
- une réponse linéaire sur une gamme de concentielboge
- une capacité a détecter le plus de produits pessibl

Pour la chromatographie ionique, la détection aséb sur la propriété du solvant
et du soluté. La figure 23 ci-dessous montre letionnement du détecteur
conductimétrigue (Mesure de conductivité). Ce détacdoit mettre a une température
constante pour rendre stable les données obtenues.

1 e

champ electrique direct
*

R - 2

= = =

=i}
affet de rebord

/ = e "“/—-‘
o
L

Figure 23 Principe de mesure de conductivité
3.1.8. Enregistreurs

Le traitement des données se fait avec le microratelur. Les données venant du
détecteur sont transformées en chromatogramme wavedagiciel approprié pour qu’'on
puisse les traiter et faire les analyses quantéatt qualitative d’un échantillon.

3.2. La chromatographie cationique [10]

Comme pour la chromatographie anionique, on regquusieurs méthodes de
détection qui sont d'ailleurs sensiblement les ng&guéen chromatographie anionique:
détection conductimétrique (avec ou sans suppressktiection spectrophotométrique et
électrochimique.

La différence la plus importante se situe au nivaailléluant et la colonne, car
dans ce cas, c'est un acgie doit passer a travers une résine échangeusatidas. Ceci
étant précisé, le schéma synoptique de l'appayeilieste le méme.

3.3. Domaine d'application [11]

Le domaine d'application de la chromatographiegoeiest trés vaste et concerne
particulierement les analyses touchant a I'envieomnt au sens large: de nombreuses
substances organiques telles les acides phénalidegscarbamates, les aromatiques
polynucléaires, les herbicides sont dosables ésartt un réacteur chimique post-colonne
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et un détecteur UV visible ou fluorimétrique. Dd@gslomaine minéral, pratiguement tous
les cations alcalins, alcalino-terreux ou métatigjsont dosables, mais la technique n'est
pas souvent concurrentielle vis-a-vis des méthatiessiques d'absorption ou d'émission
atomique, particulierement au point de vue rapidit@rix de revient. Pour ce qui est des
anions par contre, cette technique est tres pedioten puisqu'elle permet d'obtenir
rapidement (+ 10 minutes) et simultanémentG¥, NO,, Br . NOs, PQ*> et SQ* avec
une limite de détection de l'ordre d'1 ppm ou miedtike est donc particulierement bien
adaptée a I'étude des milieux riches en sels miréemls ou eaux) de part sa sensibilité et
sa spécificité mais aussi grace a ses possibititéki-€lémentaires. Il est a noter que
HCO; et CQ* sont également dosables, mais moyennant |'utdisatun autre éluant.
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CHAPITRE Il : LA DESCRIPTION DE LA ZO NE D’ETUDE
1.  BAIE DE DIEGO -SUAREZ [6]-[D]

La baie de Dieg&uare est une baie de I'extréme NordMeadagasc: abritant la
ville de DiegoSuarez, olAntsiranana en malgache qdomine le paysage marin loc
Au-dela de tout mot, on pourrait I'appeler la baie lokgies car elle est en fait compo:
des poches de petites baies. Considérée comdeuxiemeplus belle et plus grande be
du monde apres celle de Rio de Janeiro, cetteednl@ordinaire offrecent cinquante six
kilomeétre (156 km)de cbtes et de nombreuses baies, lui rend sousrzefplacentaire
d'une beauté incomparable ou se cotoient legedlale pécheurs traditionn

Figure 24: Vue aérienne de la baie de Di-Suarez

Bordée par des cotes idylliques, la région d'Aatena offre également |
important massif volcanique, la Montagne d'Ambrecouverte de foréts primair
abritant une flore luxuriante et une faune endémispprenante. Diego membre du cl
des plus belles baies du monde, est environrquatre baies qui s'ouvrent auest sur le
canal du Mozambique, a st sur l'océ&n Indien par un étroit chenise succédent des
mosaiques de reliefs tels que des falaisruptes au Mrd dans la plaine de Bobaoml
des bancs de sable fin de la mer d'Emeraude, ddarbe étendues de mangrove con
pres du pain de sucre de "Nosy lonjo" et des é&tes rocheux qui sont des véritak
brises vagues coralliennes ou vienneourir les houles de I'Océan Indie

La baie de Diég&uarez enfante les bateaux a la hauteur d'Orangeavers
I'étroit chenal appelé : "la passe" ou le courattfert. Au beau milieu de cette ba
émerge un petit flot qui rappelle les pics centrdes crateres météoritiques lot aux
aigrettes qui abrite un pharLe spectacle est différent vus&pt cent metre700m) en
altitude de Joffre ville.

2. CARACTERISTIQUE DE L A BAIE
2.1. Géographie

Située au Nrd de Madagascar, la baie de Di-Suarezmesure une vingine ce
kilomeétres dans le sens N-sud, ainsi que dans le sens Esést. Elle est composée
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guatre anses de plus petite taille :
- la baie du Tonnerre ;
- la baie des Cailloux Blancs ;
- le Cul-de-sac Gallois ;
- la baie des Francais ou se situe la ville promoatdie DiegdSuarez
désormais nommée Antsiranana.

Un ilot rocheux d'origine volcanique, nommé le PaénSucredomine la baie |
plus au 8d. Considéré comme un lieu sacré, des cérémoradgidannelles nommé
fijoroana y sont toujours pratiquées régulierement.

L'entrée de la baie est étroite, seulement un ldteende legeur entre Nos
Volana, au Nord, et Cap Andranomody, auwdSCes passes ont une profondeur
cinquantaine de métres.

Le climat est de type tropical marqué par deuxosaisdistinctes : laaison d
pluie, de Décembre a Mart la saison seche, d’Avril & Novembrendant la sais
seche, sous l'influence des alizés (varatra@n)vent a grande vitesse pouvant attei
jusqu’avingt deux kilométre par seconde (22 km/s) et deation Est au Nord-ouest.

La pluviométrie moyenne est dment vingt cing a trois cent quatre vingt
millimétre (125 mm a 390 mm) d’eau pan et la température moyenne se situe
vingt trois virgule quatre degré cellessuce (23)48C mois de Juillet atingt six virgule
sept degré cellessuce (26,7°C) au mois de Décenhlardempérature maximale p
atteindre a trente deux degré cellessuce (32°Q)est descendre jusquidngt degre
cellessuce (20°C) en saison séche.

Située a une altitude de cent cinq métre (105 ndg@®@Suarez s'est développée
un promontoire en pente douce, entre les cotesirdg & cent métre (20 a 100rdu
niveau de la mer et s'abaisse pour siFler le contrefort du massif d'Ambre. Pres ¢
mer, les pentes sont plus accentuées jusqu'a qeananpour cent (45%gntre les cote
de vingt et zéro (20 et Om). Autrement dit, la ¥ille DiégdSuarez présente u
topographie généralement plate sur toute sa futesymétrique a I'Est et dissymétric
a I'Ouest.

2.2. Géologie

Une base marneuse porte des coulées de rochesigoles issues de Montagne
d'Ambre, située plus au Sud. La ville d'AntsiranahBaéroport d'Andrakakaotammen
sont situés sur de telles coulées. Plus a I'Ouestbase gréseusst surmontée par ¢
calcaires ; plus au®d, une base de roches volcaniques trés altésésarmontée par d
calcaire aquitano-burdigalienSeci explique le caractere tres souvent tabutieserelief
de la région. Il semble que les différentes anse$adBaie de Dieg&uarez aient €
d'anciennes vallées fluviales, envahies parnher lorsque la zone s'est enfor
progressivement : il s'agirait donc d'un ensembleak.

Diégo-Suarez présente une diversité écologique, uneteatie paysages et (
ressources naturelles abondantes.pédologie locale laisse a penser qu’elle refsus
des sols volcaniques ou des sols latéritiques @itgge Le PH est de 'ordre de ciacix
virgule quatre (5 a 6,4)Ces sols ont favorisé toute sorte de cultureptéda au clim:
tropical sec.
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2.3. Les conditions océanographiquef/]

Au niveau de la passe d’entrée de la baie de D®guoez, les profondeurs s
comprises entre cinquante et soixante metre (50mf. La partie Sud est plus profor
que la partie Nord et c’est surtout la voie de pgssles navires fréquentant le port. P
l'intérieur de la baie, les profondeurs d’accéspau sont généralement comprises €
vingt cing et trente meétre (25 et 3Qnbe chenal actuel de la passe dentrée pe
d’accueillir des navires avec des tirants d’eadaigze métre (12m).

2.4. Le milieu cotier dans la zone d’étude

La Baie de Dieg@&uarez est un patrimoine national tres importalie. &St classé
deuxiemeBaie du monde aprés celle de Rio de Janeiro. Raigartie des baie
exceptionnelles, la nécessité de valorisation,&eldppement et de la préservation ¢
jugée important

La zone terrestre est principalement herbacéasédgd comme paturage pas
bovins locaux. A cote de la plage, il y a aussi @dses fruitiers (bamaers, manguiel
etc.). Vers I'ist du port, la zone est moins peuplée et connueneptiAnse Melville e
Lazaret. On observe au bord de la mer des peupterdem baobab endémique de la
région : le Baobab de Diego, ou Andansonia suaebsns la zone littorale pres
Lazaret il y a aussi une petite colonie de mangolzéntérieur des terres est occupé
des bananiers et des plantes ornementales.

Les mangroves de la BaieAditsiranana se trouvent dans la partie marécag
de la baie, d’'une superficie de six cent hecta&30 (ha) approximativement. Ur
répartition assez nette des espéces apparait slivgosition par rapport a la mer
suivant le type de sédiments : vase ou graviesaldes. [7]

Les zones de mangrove importantes se trouvent)a kdiexmeétre (2 kny vers le
Sud-ouest, qui domink partie sud du Cul de Sac Gallois. Par ailleles,mangrove
existent sur la bordure de la cote au sud de la B#intsiranana. Sur sédiments vas:
en mode calme, I'espece pionniere est presqueursuje Rhizophora mucronatielonko,
palétuvier raige) dont I'écorce grise « saigne » lorsqu’on bdfg. Il est facilemer
reconnaissable a ses racines échasses qui forlmesop,’il est en peuplement dense,
entrelace inextricable.

En arriere des Rhizophora mucronata, sur sédinmeigisx consolidéson trouve

des peuplements tres denses d’Avicennia marinafyAfpalétuvier blanc), mélés a des
Sonneratia albd&Farafaka). Dans la zone externe, la ou I'amplitdds marées se f
moins sentir, ou le temps d’inondation est rédules variations diumidité importante:
c’est le Lumitzera racemog&ahiranko) qu’on rencontre. A la lisiere interne cktte
zone, on rencontre des Heritiera littoratigi ne sont pas a proprement parler,
palétuviers mais se trouvent toujours en arriéreceex-ci, ainsi que deSalvator:
angustifolia.
En arriere de la mangrove apparait une zone de sase arbre, souvent compléten
nue, montrant parfois des souches ou des trongmlééuviers morts. On peut assim
les zones de vase nues qu’atteignent encore le&&emede vives eaux a une slikkannes)
mais il faut remarquer qu’elles subissent de losgpériodes de sécheresse entre
grandes marées. De méme, les zones plus en ralgf & cinquante metre (205 m)
atteintes exceptionnellement par learées peuvent se comparer a un schorre. Ce s
est colonisé par les herbacées halophiles et paques arbustes. Les herbacées les
fréquentes sont I’Arthrocnenum indicum (sirasidont les touffes rouges se
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reconnaissent facilement, le Salicorna perrielee®alsola littoralisll s’agit de plante
possédant des racines rampantes, fixant bien denesgts.

3. ROLE ET FONCTIONNEMENT DE LA BAIE [6]

Comme Diégdsuarez est un des pbles économiques majeur de BkemEggL
s'appuie sur les industries portuaires. Elle passenl effet, le troisieme port de la Gra
lle qui dispose de I'emplacement le plus avantageux

L'économie de la ville repose sur trois sectelastiyités liées a la Baie :

* La construction navale avec la SECREHIe constitue la principa
activité économique de la ville avec plus de m{le000) salariés. L
SECREN reste un important chantier de construaiotle réparation da
I'Océan Indien.

* La péche thoniére avec l'entreprise Péche et Fdeid’Océan hdier
(PFQOI). Située en zone franche, elle est génératriceodgreux emploi
durant la saison du thon (de mars a juin). De nembrbateaux usin
passent par Diégo-Suarexant d'exporter leur production vers I'Eurc
I'Amérique ou l'Asie.

» Péche traditionnellele la Baie d’Antsiranana viennent principalemen
neuf (9) villages :Ramena, Pointe d’Andrahompotsy, Ankorikak
Andasoa, Morafeno, Cap Diego, Ampamata, Ampasileh@mbanililabe
La majorité des pécheurs utilisent des techniqretitionnelles (pirogue
et filets).

* L'exploitation des marais salants d’Anamakia Compagnie Salinére
Madagascar (CSM) exploite cette filiere depuis 1808xporte dan®ute
la région. Le sel récolté est stocledus forme de haricots appe
"camelles”. Outre I'exportation, il est égalemetilisé par les thoniers.

En bref, le secteur industriel d'Antsiranana dilexclusivement la baie pour
besoins de ses activités :

- PFOI y débarque sa matiére premiére le thon congelé des navire
thoniers, soit de petits cargos affrétés qui ctdleicdans I'Océan Indien.

- STAR importe ses matiéres premieres (malt, houbkugre, etc.) pi
conteneurs et expédie paoduction vers les centres de consommatior
cabotage (vrac ou conteneur).

- SECREN importe une partie de ses matieres prem(ies, peintures, et
par le port, soit en conteneur soit en fardeaux peaitéles, pour quelqu
centaines de tonnes par an.

4.  ORIGINES DE POLLUTIONS DE LA BAIE [6]-[7] -[D]

La ville d’Antsiranana dispose d’'une décharge comatel située a Antanifotsy
environ huit kilométre (8kmye la ville sur la route d’Anamakia. Cette déchaex
fonctionnelle depuis I'an deux mille (2000) n'y a pas d'aménagement selon les cri
et les regles requis pour ¢hoix des sites d'implantation de ces installatikes critere
environnementaux (type de sols, topographie dex)liet les exigences en matiére
santé publiqgue et de sécurité ne sont pas prisoasideration. Touses déchets so
déposés en vrac sur les lieux de décharge sans &naitement : les matieres organiq
attendent leurs décompositions par les micro-osyaes, les matieres Iégéres sont

50



Analyse des eaux sur les rivages de la baie de Diégo-Suarez par les méthodes
Spectrométrie d’ Absovption Atomique et Chvomatographie Ionique 2011

éparpilléspar le vent; les matiéres inertes comme les méales verres restent dans |
état et encombrent le site.

4.1. Pollution industrielle

Les principales sources de pollution dans la \dil&ntsiranana proviennent d
rejets industriels, déchets hospitaliers, déchatgereux...

4.1.1. Rejets industriels

Les grandes entreprises a Antsiranana ont été scrédéant la sortie du déc
MECIE:

« STAR : les déchets naturels solides de la brasseme utilisés par
population pour la fabrication de provendgependant, la STAR déve
encore ses eaux usées directement dans le ladtéd'a c

* La Compagnie Saliniére de Madagascar : utiliseul’da la mer de la be
de Diego. Il faut un contréle de la qualité de larm long terme vu
systéme d’évacuation degaux usées unitaire (tout a I'égout donc a la
existant dans la ville.

Donc presque la majorité des unités industriellesservent pas les prescriptions
environnementales exigées par le décret MECIE : traitement des effluents liquic
avant reje en mer ou dans la riviere en aval ou dans lareaproduction de fumée
d'odeur entrainant une nuisance et des troublaslpopulation environnante.

4.1.2. Déchets hospitaliers

lIs sont brilés sur place. En ce qui concerne d&x @isées, I'hopital ndispost
d’aucun systeme de traitement, les eaux uséesgmejoi directement les can:
d’évacuation de la ville.

4.1.3. Déchets dangereux

Certaines catégories de déchets dangereux commédsse rencontrent dans
sites de décharge actuels. Raleurs, le méme probleme se pose pour la plugpestca
des matieres résiduelles liquides : huiles de \gdan.Les déchets industriels sont pai
brhlés, parfois enfouis. Une partie est déposés mbacs.

4.2. Evacuation des eaux usées

Il s’agit ici des eaux pluviales et eaux usées domestiques. jogithaes ménag:
urbains ne disposent pas de fosses septiques duegseparce que le sol sableux néce
un ameénagement spécifique et donc un investisseimgrartant pour les ménages.
sont surtout les constructions illicites qui nepdisent pas de latrines.

Dans la ville d'Antsiranana, les eaux de ruissadlengpluviales) et les eaux usées
domestiques sont évacuées a partir du réseau idiassaent de la commune p
déversée directement dalasBaie. Les services municipaux de la voirie amiqué qu
sept exutoires rejettent les eaux drainées della dans la baie, trois (3Jans I'Ans¢
Melville, deux (2) dans I'Anse de la Dordogne etixi€2) dans I'enceinte portuaire).
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CHAPITRE IV : TRAVAUX DE TERRAIN

1. ECHANTILLONNAGE

Les préléevements des échantillons d'eau dans ka détude se sont déroulés du
17 Mai au 03 juin 2010. 25 échantillons on été gwéts dans cette zone, dont 08
proviennent du puits ; 09 découlent de la soufeproviennent de I'exutoire qui rejettent
les eaux drainées de la ville dans la baie ; 02 des échantillons prisent parmi des fuites
du JIRAMA et STAR ; et le restent sont des stockauax qui s’isole au bord de la baie.

L’acquisition des données pour évaluer la qualéd’éau doit étre précédée de
I'échantillonnage. Cet échantillonnage est impdrizar il conditionne la pertinence de
'analyse.

Les procédures d'échantillonnage débutent par tépapatifs de prélévement
ensuite le prélevement proprement dit, les conditianents des échantillons et ainsi que
son stockage. Ces étapes sont importantes poueatstiabilité et la représentativité des
résultats de chaque analyse.

1.1. Points d’échantillonnage

Les points de prélevement pour chaque échantibonhreportés sur la figure 25.

Figure 25: Image caler par MAPINFO

Comme notre site s’assise sur les rivages de la, Bai peut trouver plusieurs
points mais on différentie de 300 m entre dewnfsode préléevement et notre choix
dépend de I'utilité du site. Mais les autres sijes se situent au centre de la ville sont
notre point de références.

1.2.  Modes de prélevement et de conservation des échélots

Les compositions des échantillons d’eau sont stibdep de se modifier plus ou
moins rapidement par suite des réactions physighésiques ou biologiques qui peuvent
avoir lieu dans le flacon dans un espace de temipségare le prélevement et I'analyse.
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Le conditionnement et le stockage de I'échantilkmion les bonnes pratiques
permettent de mieux les conserver jusqu’au mometiadalyse au laboratoire.

1.2.1. Mode de prélevement

L'étape d'échantillonnage influence directement daalité des résultats
analytiques obtenus. Des précautions élémentagiesrt étres prises pour minimiser les
risques associés a la contamination et de permédtrenaintien de lintégrité des
échantillons. Les échantillons peuvent étre comé@mipar un manque de soin dans
l'application des techniques d'échantillonnage. &ensibilité et les limites de
quantification souhaitées peuvent servir a défiaivolume et le type d'échantillon a
prélever.

En effet, pour chaque point de prélevement on asihaine bouteille en
polypropyléne de 150mL pour collecter les échamisl Les flacons sont rincés avec I'eau
a échantillonner. lls sont remplies a ras bord dféliminer les bulles d’air, d’'empécher
des éventuelles réactions post prélevement par aboyd par l'air et d’éviter une
guelconque contamination.

1.2.2. Mode de conservation

Le stockage des échantillons est la derniere éap&chantillonnage. Pour les
conserver en bonne condition aprés préléevementuehaguverture de récipient est
scotchée.

Avant de les analyser au laboratoire de MadagdBt&fN les échantillons sont
maintenus au frais et ils sont préservés totaleremire la lumiére, les poussiéres et les
salissures.

Deux méthodes d’analyse sont utilisées pour I'assmlyes échantillons prélevés.
Il s’agit de la méthode par Spectrométrie d’AbsiamptAtomique et Chromatographie
lonique.

Les éléments en trace sont mesurés par Spectrerd&ithsorption Atomique et
les éléments mineurs et majeurs sont mesurés panétaode par chromatographie
ionique.

2. PROCEDURES ANALYTIQUES
2.1. Mesures au laboratoire

Deux méthodes d’analyse sont utilisées pour I'asealjes échantillons préleveés.
s’agit de la méthode par Spectrométrie d’Absorpttomique a flamme (FAAS) et
chromatographie ionique. Les éléments trace sonsurée par la méthode par
Spectrométrie d’Absorption Atomique a flamme et ééments mineurs et majeurs sont
mesures par la méthode par chromatographie ionique.

2.1.1. Méthode par Spectrométrie d’Absorption Atomique a famme
La spectrophotométrie d'absorption atomique eseéngietlement une méthode

d'analyse quantitative qui convient beaucoup meelaxdétermination des traces qu'a celle
des composants majeurs.
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2.1.1.1. Appareillage

La chaine d’analyse par Spectrophotométrie d'AltigorpgAtomique a flamme est
composée de :
- Source de lumie
- Lampe a cathode creuse (H¢
- Atomiseur avec flamn
- Monochromateu
- Détecteurs
- Une terminale informatique avec les logiciels SPRCAA version 5.1
PRO.

Figure 26:Spectrophotométrid'Absorption Atomiquex flamme (AA240F).

2.1.1.2. Préparation de I'échantillon

La préparation de standard, QC et les étalonsfesi partie de la préparation.
prend un volume V du standard de concentration G=hQ/L et le diluer par de l'ec
déioniser par avoir une concentration inférieure a 50

Pour connaitre la concentration de la solutionl&nan applique la formu :

C1V 1= C2V2

Mais, il est tres important de ne pas contamingplation mere, donc il faut vers
guelque millilitre dans uflacon pour toutes les manipulatic

Comme la préparation de I'échantillon a été déja faendant le prélévement
I’échantillon (échantillonnage), donc on prélévst@gu30mL pour chag échantillon dans
un petit flacon étiqueter.

2.1.1.3. Dosage

Le dosage se fait a l'aide du logicSPECTR AA version 5.1 PRO aprés av
choisit le feuille de travaille et établi les coestd'étalonnage pour chaque élén
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d'intérét. Le dosage de toutes les especes chimgésent dans I'’échantillon présente
sous forme d’un tableau sur le feuille de travaiheisie.

2.1.2. Méthode par chromatographie ionique (Cl) [2]] [15]

La méthode par chromatographie ionique est la ndéthtdanalyse utilisée po
déterminer les concentrations des ions majeursimtLrs présents dans les échantills
de la nappe phréatique a étuc

Les conditions expérimentales pendant I'analys¢ lesrsuivantes

- Température entre 10°C a 40

- Humidité relative entre 5% et 95

- Pression du gaz entre 0,14 a 0,69}
- Dédit ImL/mn

2.1.2.1. Appareillage

Le systeme de chromatographie ionique DIOI-120 utilisé est représenté pai
figure ci-dessous.

Jonction de cable (intaript

B ">
— ——— ‘
@ '
- i

Figure 27:Chromatographie ionique (L-120).

[l comporte:
- Récipients pour la solution d'élution et la géméra
- Pré Colonne (CG12A et AG12A pour les mesures de cagbraniol
respectivemen
- Colonne analytiquelon PAC AS14A)
- Détecteur de conductivité (DS
- Terminale informatique avec les logiciels S100 XA

L’éluant utilisé dans le systtme de chromatograpdrnique DIONEX-120 est la
solution tampon de carbonate et bicarbonate deisodiyant des concentrations 8 miv
1mM pour les séparations anionique. L’acide mét sulfonique de concentration mM
est utilisé pour la séparation cationic
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2.1.2.2. Préparation de I'échantillon
La préparation de I'échantillon a été déja faitagamt le prélevement de
I'échantillon (échantillonnage) c'est-a-dire ldréition de I'échantillon avec un filtre de

porosité 0,4hm (figure 30). Cette filtration a pour but d’enleves matiéres organiques
présentes dans I'échantillon.

Echantillon byuate

Filtre

Echantillon filtré

Figure 28 Filtration d’un échantillon.
2.1.2.3. Dosage [16] [1AE]-[F]
Le logiciel PEACKNET est utilisé pour le dosagei@aigue et CHROMELEON

pour le anionique. Pour chaque analyse, un chragreatuime est obtenu. L’analyse
qualitative et quantitative de I'échantillon set faipartir de ce chromatogramme.
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CHAPITRE V : PRESENTATION ET EXPLOITATION DES RESUL TATS

1. COORDONNEE
PRELEVEMENT

GEOGRAPHIQUE DE CHAQUE SITE DE

Les coordonnées géographiques de chaque lieu dwgméent et leurs usages sont
représentés dans le tableau 1 suivante :

LIEU COORDONNEE USAGE
Date PROFO
CODE . \de Latitude Longitude Altitude et Potable Lessive TYPE NDEUR
prélévement
heures
UNA
ZCu01 enbasdela| S1716.669 E 4918. 320’ 3%0&%0 + + source /
présidence
UNA . . , 31/05/10 .
ZCu02 Jacques Vao S1717.047 E 49 18. 682 49 m 11h46 + + puits 150 cm
UNA
en bas du . . , 31/05/201 .
ZCu03 nouveau S1717.156 E 49 18. 795 26 m 0 16h39 / + puits 100 cm
batiment
UNA
zcuoa | enbasdu | o547 399 | Eag18. 526 27m 81/05/10 + + puits 50 cm
cite 17h03
SEIMAD
UNA
en bas ; . , 02/06/10
ZCu05 OUEST du S1716.613 E 49 18. 613 42m 12h59 / + source /
laboratoire
UNA
en bas . . , 02/06/10 .
ZCu06 OUEST du S 1716. 818 E 49 18. 215 22m 13h26 / + puits 50 cm
FOYER
UNA
en bas . . , 04/06/10
ZCu07 NORD du S 1716.568 E 49 18. 585 29 m 10h15 / + source /
laboratoire
UNA
zcuog | EMPASEST| o151 546 | E4g18. 271 44m 04/06/10 / / / /
du 10h35
laboratoire
En bas du
ZNo07 NOTE S1318.453 | E4918.123 9m 03/06/10 + + source /
16h45
BLEUE
Terrain
ZNo08 NOSY S1718.246 | E4918.013 10m O%%%jo / / / /
LONJO
Virage . . , 03/06/10
ZNo09 MAHAMOD S 1218. 092 E 4917.935 41m 17h18 + + source /
NOSY
ZNo10 LONJO | S1217.922 | E4918.026 33m | 03/06/201 / + source /
" 017h31
(fijorona)
STAR en bas
ZSt00 | SUDdela | S1319.049 | E4917.052 aem | 08/06/201 / / / /
. 0 11h07
brasserie
TANAMB 3
zswo1 | €NPasSUD| g 1597038 | Eagi7.238 33m 03/06/10 N + puits 300 cm
du magasin 11h15
CMDM
MAHAVO . . , 03/06/10
ZSt02 KATRA S$1719.135 E 49 17.027 49 m 11h26 + + source /
STAR
en bas , : , 03/06/10
ZSt03 OUEST de la S$1719.038 E 49 16.967 39m 11h57 / / source /
brasserie

Tableau la Coordonnées géographiques de chaque site de gEmiden
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LIEU COORDONNEE USAGE
de Date TYPE PROFO
prélevement Latitude Longitude Altitude et Potable Lessive NDEUR
heures
STAR
auNORDde| S1318548 | E4916.935 66 m Oi’z?géo / ¥ source /
la brasserie
MAHA ; . , 03/06/10
TSARA S1217.764 E 49 16.807 22 13n18 + + source /
TANAMB 3
en bas
NORDdu | S1317.113 | E4917.262 22 o%?%/io / N source /
magasin
CMDM
PIERROT
TECHNIQU
7Se01 E S1217.239 | E4917.001 15m 03/06/10 / . source /
11h42
en bas du
sarebareba
SECREN
devant : . , 03/06/10 .
ZSe02 Pentré de S 1716.557 E 4917. 105 6m 12h21 / + exutoires /
'usine
SECREN en
ZSe03 bas du cercle] S 1716. 436 E 4917.192 12m Oi”zc:géo / + exutoires /
messe
JIRAMA ; . , 03/06/10 .
(centrale) S 1216. 290 E4917.774 10 m 13h46 / / exutoires /
JIRAMA . . , 04/06/10
ENELC S 17219. 843 E4917.770 96 m 13h28 + + / /
DORDON | S1316.290 | E4917.729 12m oig%eg%o / / exutoires /

Tableau 1b Coordonnées géographiques de chaque site de gmébév

D’aprés le tableau ci-dessus, les échantillons sninajoritaire prélevés dans des
sources, cing (5) sont prisent dans des puitssatlitres sont prélevés sur les exutoires et
les dépobts qui se situe sur les rivages de la Baie.

Les sites sont utilisés pratiquement pour les Vagss, parfois potable (ZSt02 et
ZJi02 provisionne respectivement la masse du quaMiAHAVOKATRA et JIRAMA
PK7). Les sites qui a comme type exutoires n’ontuae utilités, ils répandent
directement dans la baie.

L’altitude le plus élevé se situe au JIRAMA ENEBQuatre vingt seize métre (96
m) d’altitude, et l'altitude le plus bas se trousur le site qui se situe devant I'entré de
'usine SECREN. Mais les autres sont presque surilages sauf les sites qui situe aux
alentours de l'usine STAR.

2. METHODE PAR SPECTROMETRIE D'ABSORPTION ATOMIQUE A
FLAMME

Les oligo-éléments présents dans la totalité dehdétillon sont le fer, le plomb, le
zinc, le cobalt, le cadmium, le cuivre et le marggn La méthode peut mesurer plusieurs
éléments comme chrome, aluminium, l'argent, mercareénique, antimoine, étain et le
vanadium mais il dépend aussi du choix du comblestiomburant. Les éléments que nous
avons distingués sont obtenus parnigéthode Spectrométrie d’Absorption Atomique a
flamme (NQ/acétyléne). Les résultats pour cette méthodewobiablement véridiques
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parce que c’est I'élément fer qui domine la tofalson existence est du peut étre par
altération du sol du point de vu de sa couleugedire. Comme les échantillons sont
prélevés sur les sites au voisinage des déchargefa diille, les autres éléments

proviennent éventuellement par les déchets ménagers

Les concentrations des oligo-éléments sont présemians le tableau 16 de I'annexe
VI et lastatistique descriptive des oligo-élémeesds éditée dans tableau 2 suivante.

Mn Fe Co Zn Cu Cd Pb
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Mini 0 0 0 0,018 0,009 0,01 0,032
Maxi 0,13 0,49 0,053 0,07 0,018 0,034 0,078
Somme 0,13 2,773 0,605 0,947 0,348 0,584 1,338
Moyenne 0,13 0,11 0,024 0,037 0,013 0,023 0,053

Variance| 6.4818 | 0,025 0,0002 0,0001| 6.33%0 5.36 10 | 0,0002

Ecart-type 0,0025 0,159 0,016 0,013 0,002% 0,0073 0,0152

Tableau 2 Statistique descriptive des oligo-éléments.

concentration

Courbes des elements trace acguis par la méthode Spectromeatne d'Absorphon Atormagus

oy

06

L)

04|

Figure 29 :Représentation des éléments traces sur les ridagiesBaie.

La concentration du fer et du plomb sont présentca@ncentration beaucoup plus
opulent (figure 29), la concentration du Mangané&3ebalt, Zinc, Cuivre, Cadmium sont
présents mais en concentration beaucoup plus faible

Egalement les deux éléments fer et plomb sont les @pondus, nous allons
représentés dans un graphe (figure 30) ci-dessowus ¢oncentrations en fonctions du lieu
de prélevement.
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Figure 30 Représentation des éléments Fe €

La concentration maximale en est de zéro virgule quarante milligrammes
litre (0,49 mg/L)est observée sur le side I'Université (ZCu08) et la concentrati
minimale se situe sules zones du STAR comme représentefigure 30 Mais la
concentration du fer ne dépassent pas la valeitelmaximale acceptable pour I'eau pote
(0,5mglL).

Pour le Plomb, la concentration maximéezéro virgule zéro soixante hi
milligrammes par litre 078 mg/L) est observée sur le sS&&CREN en bas dcercle
messe codé ZSeO& la concentration minimale ede zéro virgule zéro trente del
milligrammes par litre,0:2 mg/L) qui se situe dans les zomesL'Universite. Seul dans
la zone de I'Universitéels valeurs des concentrations obtenues sont infsréla valeur
limite maximale acceptable pour I'eau potable, nm@osir les autres sites la valeur lir
maximale acceptable pour I'eau potable est dépas

Pour la totalité des hantillons la teneur en plomb sont proportionnalquatre pour
cent (4%)pour chaque site. La zone du SECREN résvingt neuf pour cent29%), sur les
périphériques dBéUniversité et du STAR sont respectivemenmigt et un pour cer21l % et
pour les restes la teneur en plomb esiseize a treize pour cent (figuré)3Quatre vingt six
pour cent §6%)du teneur en fer découle dans le secteur de I'msitée sur les sites (pain
du sucrela teneur en fer est reize pour cent (13 %gans la totalité des échantillons, le
concentrations sont dafitntervalle dezéro virgule zéro vingt neuf a zéro virgudeux
cent trente neuf milligrammes par | (0,029 mg/L a 0,234 mg/let 1 % pour le reste
(figure3)).

fer plomb

ST autres autres Icu

132z 186 162 21%

Figure 31 :Teneur erfer et plomb mg/L).
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Malgré cela pour les autres oligo-éléments leurscentrations varient de 0,009 a
0,13 mg/L.Dans lazone du SECREN et dans la zone du STé&d&Rkéléments cadmium,
cobalt et le cuivresont dangereuseka concentration de I'élément cadmium pour cleaqu
site dépasse la valeur limite maximale acceptabler feau potable qui est 0,005 mg/L
duquel ces deux zones en résultent les soixantgeep cent (67 %) du teneur en cadmium
dans la totalité des échantillgn®our les deux autres éléments la valeur de laesdration
ne dépasse pas la valeur limite maximale acceptable f[Eau potableDans les zones de
MAHAMODO I'éléement zinc est tres abondafd,teneur en zinc en mg/L pour cette zone
est de quarante pour cent (40%). La concentrat®hiélément zinc pour chaque site ne
dépasse pas la valeur limite maximale acceptahlelfgau potable.

Figure 32 :Représentation des éléments Mn, Co, Zn, Ag, Cidet

Chaque secteur ont des éléments distinctifs, contems le secteur universitaire
codé zcu I'éléement fer est dominant et les élémeghbsnb, zinc, cuivre, cadmium
apparaissent mais a faible quantités (figure 3®ndon peut dire que leurs existences
sont dus a l'altération du sol parce que dans setteeur on ne trouve pas trop de dépot de
déchet solide, ni rejet industrielle.
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Figure 33 :Représentation des oligo-éléments sur le sedeliUniversité
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Le zinc et le fer s'imposent (figure 34) sur letsec MAHAMODO codifié par
zno suivie par le plomb, cadmium et le cuivre. Ipaption de ces élémentians cette
secteur provient peut-étre par les rejets I'indelts et par I'altération du sol parce que les
sites de prélevements sont dans le rayon de Binéu MAHAMODO et d'un lieu de
déchargealu quartier Morafeno.
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Figure 34 :Représentation des oligo-éléments sur le sedteMAHAMODO

Dans le secteur STAR (ZSt) et SECREN (ZSe) les étésnplomb, cobalt, zinc et
le cadmium sont éminents (figure 35). Ces élémsamitg probablement abondants parce
gue le lieu de décharge de la ville de Diégo-Suatdautes les activités industrielles sont
campés dans ces deux secteurs, donc on peut exauad’existence de ces éléments
résulte des déchets ménagers et rejet industrielle.
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Figure 35 :Représentation des oligo-éléments sur les dextgieasSTAR et SECREN.
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Comme on n'a déja énoncé dans le chapitre lll, graphe 4 dans le secteur
DORDONG deux exutoires rejettent les eaux draindessecteur, les oligo-éléments
présents sont le plomb, zinc, cobalt, cadmium eulgre (figure 36). Ces éléments sont
eventuellement abondants dans ce secteur cardbstdéhospitaliers et les eaux usées des
grands hétels rejoignent directement les canawadigation.

Et Le plomb, cobalt, zinc, cadmium, cuivre etrlanganessont les éléments reels
dans I'eau du JIRAMA qui sont figurées par la ceurbuge de la figure 36 ci-dessous.
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Figure 36 :Représentation des oligo-éléments sur les deaiglgsDORDONG et I'eau du
JIRAMA

Donc, d’aprées toutes les courbes ci-dessus nougops dire que les eaux qui se
trouvent sur les rivages de la baie sont a I'étiigoe en métaux lourds. Parce chaque
coin du bain a un site menacant, appuyant a une ¢oncentration en fer, plomb, zinc et
cadmium, et des valeurs requis @édpassent la valeur limite maximale acceptable pou
'eau potable.Comme zcu08 secteur universitaire)ndiscutables en élément fer; les
éléments plomb et zinc sont remarquables darstess: znol@ui se situe dans le secteur
du pain du sucrezse0O3(secteur SECREN) atans le secteur DORDON(Zji01); zst05
(secteur STAR), Iplomb, le zinc et le cadmiumsont le plus répandus.

3. METHODE PAR CHROMATOGRAPHIE IONIQUE

Les résultats des analyses chimiques des échastilicélevées dans le rivage de la
Baie sont présentés dans les tableaux 17 et 18'dansxe VI

Les statistigues descriptives de ces parameétregténtéaliséea I'aide de logiciel
MAPINFO.

Na+ K+ | Mn+ Ca+ Fl- Cl- NO3- | PO4--- SO4--|  Br-
Mini 5,86 0 0 1,36 0,046 | 4,07 0,01 0 1,1464 O
Maxi 390,28 | 12,19 48,18 | 76,410,909 | 519,92 | 235,014 0,0001 85,2558 0,0001

Somme 2306,2 | 39,27 299,73| 492,1|10,2342| 1610,35 1154,2

0,0004 499,317 0,0001L

Moyenne |92,248 | 1,57 | 11,989| 19,6840,409 64,414 | 46,008

1,690 [19,9727| 4168

Variance |5375,9 | 6,286 136,849 448,588,056 | 9761,79 4510,9

~NTW =1+

1,344°0508,184| 3,84 1

Ecart-type |73,3205| 2,507 11,698 21,1798,238 | 98,8018 67,168 3,6667%022,5429| 1,95 1B

Tableau 3 Statistique descriptive dé&#ments majeurs et mineur

B ————————————
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Figure 37 :Représentatiodeséléments majeurs et mineurs sur les rivages Baia

La figure 37 représente que le sodium, chlorurgate, sulfate et le calcium sont les
éléments majeurdans I'ensemble des échantillons de la nappe phuéate la baie.

3.1. Anions

Les anions majeurs dans I'ensemble des échant#lonsles Chlorures, les nitrates et

les sulfate. Les fluorures, les phosphates et lesnires sont présents mais en faible

concentration. lls sont considérés comme des anm@msurs.
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Figure 38 :Représentatiodes anionsnajeurs et mineurs sur les rivages de la Baie.
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La concentration maximale, cinq cent dix neuvifgule quatre vingt douze
milligrammes par litrg(519,92mg/L) en Chlorure est observéer le site de I'Université
(ZCu08)et la concentration minimale se situe sur le 2h82 (JIRAMA ENELC). Dans
la totalité des échantillons seule la concentrapioflevée sur le site ZCuGpasse la
valeur limite maximale acceptable pour I'eau pataklne forte concentration, deux cent
trente cing virguleszéro quatorze milligrammes par lit(235,014 mg/l. en nitrate est
apercue sur I'échantilloAN009. La valeur minimale est trouvéeMAHAVOKATRA zéro
virgule zéro cent huit milligrammes par lit(®,0108 mg/L). Pour les sites zcu08, zno9,
zno10, zst05, zst06 et zse0l les concentrationsées dépassent la valeur limite maximale
acceptable pour I'eau potable. La concentratiosulfate minimalese situe sur le site ZJi02
(JIRAMA ENELC), pourtant la valeur de la concentration maximabgpstcu sur le site
NOSY LONJOqui est de quatre vingt cing virguldsux cent cinquante cing milligrammes
par litre(85,255mg/L) qui n’est pas inquiétante au niveau de lasoammation.
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Figure 39 :Représentatiodes anionsnajeurs.

Pour lesanions mineurda concentration maximale du fluorure est de zdéngule
neuf cent neuf milligrammes par litre (0,96®)/L) pourl’échantillon codé ZCUO1 et la
concentration minimale est de zéficgule zéro quarante six milligrammes par litre (0,046
mg/L) trouvé sur les sites JIRAMA, dont les concentragiobtenus neépassent pas la
valeur limite maximale acceptable pour I'eau patablandis que pour les deux anions leurs

concentrations sont quasiment nulles presque potes les lieux de prélevement comme
montre la figure 40 ci-dessous.
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Figure 40 :Représentatiodes anionsnineurs.
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Les Chlorures, les nitrates et les sulfate présérrespectivemel quarante neuf,
trente neuf et quinze pour cerd9%, 39% et 15%)ye l'anion dans la totalité d:
échantillons en mg/l{figure 35. La somme de la teneur en fluorure, phosphate
bromure ne présentgi’'un pour cent (1%)

504 (FFBr- PO4-—)
15% 1%

Figure 41 Teneur en mg/L des Aniot

3.2. Cations
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Figure 42 Représentation decationsmajeurs et mineurs sur les rivages de la |
La teneur en anion est dominée par le Sodium efaleium. Le potassium et

magnésium ne présentent conze pour cent1% de la totalité des concentrations de ce
en mg/L.

Figure 43 Teneur en mg/L decations.
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Figure 44 :Courbe représentatif deations.

La valeur minimale de la concentration en sodiuaing virgules quatre vingt six
milligrammes par litre(5,86 mg/L) se trouve AJIRAMA ENELC (ZJi02) et la valeur
maximaletrois cent quatre vingtix virgulesvingt huit milligrammes par litré390,28ng/L)
se trouve a I'Université (ZCuO8pans la totalité des échantillons seule la comagoh
prélevée dans ce sitiépasse la valeur limite maximale acceptable peamn potable.

La teneur en ion calcium est de soixante treize pent (73%). Cette valeur est due a
la forte concentration en calcium de I'échantilloodée ZNoO7 (NOTE BLEUE), soixante
seize virgulegjuarante et un milligrammes par li{i&,41mg/L) qui est la valeur maximale
et la valeur minimale est de un virgutente six milligrammes par litf@,36mg/L) se trouve
a I'Université (ZCu01) lintervalle des concentmats obtenues ne dépassent pas la valeur
limite maximale acceptable pour I'eau potable.

Pour l'ion potassium et magnésium, ils ne présérgaa onze pourcent (11%) d’ion
de la totalité des échantillons (Figure 35). Avee waleur moyenne, envirgule cinquante
sept etonzevirgulesneuf cent quatre vint neuf milligrammes par liites7mg/L et11,989
mg/L), respectivement.

La concentration maximale du magnésiumguarante huit virgules dix huit
milligrammes par litre(48,18 mg/L) est observée a I'échantillon codée ZNoO7 (ROT
BLEUE), mais pour I'ion potassium douze virguldis neuf milligrammes par litr¢12,19
mg/L), il se trouve a I'Université (ZCu08), les gals obtenus ne sont pas dangereuse au
niveau de la normalité de I'eau potable.

La concentration du site, ZNo10 et ZSt04, sont @gprativement nuls pour I'ion
magnésium et on le remarque aussi sur le site ZNEQ810 et ZSt04 pour I'ion potassium.

Ce deuxieme méthode d’analyse, nous montre queetdsurs : université, pain du
sucre et DORDONG sont les plus menacants, pougl@Esents dit majeur sodium,
chlorure, nitrate, sulfate et le calciynse présentes en forte concentration, dont lauvale
requisdépassent la valeur limite maximale acceptable jeau potable.Pour zcu08 la
concentration esodium et en chlorursont évidents; laitrate, le sodium et lehloruresont
remarquables les sites : znaj) se situe dans le secteur du pain du suczet@b (secteur
STAR) ; le sodium est communs dans le secteur DORBQite zji0l etzse03(secteur
SECREN).
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CONCLUSION GENERALES

L’analyse des eaux sur les rivages de la baie égdX5uarez par les techniques
d'analyses Spectrométrie d’Absorption Atomique Gitromatographie lonique nous
montre que les eaux prélevées sont atypiques giguant que les éléments chimiques
trouvés sont des origines différentes de I'ensendeke échantillonsLes oligo-éléments,
fer, plomb, zinc, cobalt, manganese, cuivre et ¢adnsont présents dans la zone d'étude
dont la teneur en fer et du plomb dominent la tiétales échantillons en concentrations mg/L.
Quatre vingt six pourcent (86%) du teneur en fexodé dans le secteur de I'université, leurs
concentrations sont en moyernshe 0,11 mg/L. En totalitéles concentrations du plomb sont
danslintervalle de 0,032 mg/L a 0,078 mg/L

Les éléments majeurs dans I'ensemble des échastidlont le sodium, le chlorure, le
nitrate, le sulfate et le calcium. Leurs concerdreg sont respectivement en moyerg248
mg/L, 64,414mg/L, 46,0083mg/L, 19,9727mg/L, 19,684mg/L. Le fluorure, le phosphate, le
bromure, le potassium et le magnésium sont pteseais en concentration beaucoup plus
faible.

Outre, les sites : zcu08 qui se situe dans le wede 'université, znol0 qui se situe
dans le secteur du pain du sucre, zst05 qui se d#nos le secteur du STAR, zse03 qui se situe
dans le secteur SECREN et zji01 qui se situe darsecteur DORDONG, sont les plus
menacantes, puisque tous les éléments préoccuflanomb, le cadmium, le chlorure,
nitrate et le sodium) sont remarqués en forte aanatons dont les valeurs acquises pour les
cing lieux de prélevement dépassent la valeutdimaximale acceptable pour I'eau potable.

En bref, cetteanalysen’est qu'une base de recherche. Pour I'accomplirest
nécessaire d’effectuer des analyses sur les paesgtysico-chimique et de mener aussi des
études beaucoup plus approfondies sur les méthbateslyse de I'eau et sur I'origine des ses
constituants chimique en utilisant les méthodesnamlélisation hydrogéologique. |l est
également important de conduire des études suwlliBon de la qualité de I'eau aussi bien
dans I'espace que dans le temps.
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ANNEXE |
L'EAU
1. DEFINITION

L’eau est un constituant essendes étre vivants. Elle représente 60 & 95%
masse des cellules et des tissus. Le réle prépamdde I'eau en biologie est di a
propriétés physiques et chimiques. Mais naturelfemi@au n’est pas pure. Elle ¢
constituée par d’autres élémenqui peuvent étre indispensable ou toxique |
'organisme. C’est un corps dont I'unité de basel&snolécule d’eau. Cette molécule
formée d’'un atome d’oxygene relié a deux atomegdibgene (1,0O). Ces deux atom
sont liés par des forces appeléforces électrostatiques"” qui assure la propriéigsige
de I'eau. Cette liaison est dite ‘liaison covalef@®-H). [2]-[B]

|ﬂ.9534 A

Figure 45 Représentations de la molécule d'
2. PROPRIETES PHYSICO-CHIMIQUE DE L’'EAU
2.1. Propriétés chimiques []-[A]

L'eau joue un r6le trés important dans toutes kactions chimiques q
impliquent des matieres chargées électriquemerstliassons hydrogenes sont a l'orig
des propriétés chimiques et physiques particulidéed&®al

L'eau est une substance quune forte capacité de dissoudre d'autres élémnr
Elle peut aussi dissoudre des gaz présents dansdiame le gaz carbonique (f;) ou
'oxygene (Oxygene dissous). Par exemple, I'eatenoe dans le corps humain sert
support a la multitude déactions et d'échanges qui sont nécessairesié

Outre ses qualités chimiques propres, I'eau esxaellent véhicule, notamme
pour les agents agressifs comme les acides owleaghonique. Le gaz carbonique d
'eau se transforme en un acifaible qui par la suite dissout entre autres ldsag@s.
Cependant, une élévation de température ou ungaéde I'eau précipite le calcaire st
forme de tartre. De la méme facon, I'eau des oc&anse la teneur en gaz carbonique
I'atmosphere.
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2.2. Propriétés physiques []-[B]
2.2.1. Etat solide

L'eau est le seul composé naturel qui existe sesis3l états (solide, liquide
gazeux) dans les conditions rencontrées a la sudada terre. L'état liquide étant le p
fréquent. Le changemenétat se fait en rompant des liaisons hydrog

Si I'on diminue la température de I'eau liquideditation thermique des molécu
d’eau diminue progressivement et les liaisons d’bgdne, qui pouvaient aisément
déeformer dans le liquide, se raidist progressivement pour devenir pratiquern
rectilignes (droites). Les molécules d’eau formaots une structure rigide tres organi
: 'eau s’est transformée en gle

Dans la glace, I'agitation thermique des molécdlesu est réduite au minimun
les molécules ne peuvent plus changer de posegitas ne peuvent que vibrer autour
cette position.

. A

c:n\‘-—)
Figure 46 Une représentation de I'assemblage des moléd@élas dans la gla
2.2.2. Etat liquide

Si I'on refroidit la vapeur d'eau, l'agitain thermique des molécules d’e
diminue.

Lorsque leur énergie d’agitation n’est plus suffisapour les en empécher,
molécules commencent a se lier les unes aux atitles. se rassemblent en paquets |
finalement former, au sein de la vapeur d, des gouttes d’eau liquide qui tombent s
l'action de leur poids au fond du récipient. Laaapse transforme ainsi progressiven
en eau liquide.

L’eau est le seul liqguide apte a développer uniagiesyd nombre des liaiso
d’hydrogéne qui jouentrurdle extrémement important en lui conférant depipétés tre:

particulieres.
[&]
 ®

H

H

o]

P
>
H

Figure 47 Une représentation de la liaison hydrogéne atdtx molécules polaires d'e

H
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2.2.3. Etat gazeux

Au sein de la vapeur d’eau, I'agitation thermiques dnolécules d’eau est grande.
Elles se déplacent en tous sens, séparément lesdeseautres et de facon apparemment
désordonnée, défiant les lois de la pesanteur’'@aerbie thermique qui les habite est
suffisamment importante pour les empécher de Samset de tomber sous I'action de
leur poids.

Comme pour tous les gaz, il est possible de congoriavapeur d’eau.

3. RESERVE D’EAU
3.1. Eaude mer

Au total le volume de I'eau d’océan est environGD 00 000 km3 c'est-a-dire
97,14% du volume total de I'eau de I'hydrosphérett€eau occupe les 70% de la surface
du globe terrestre. La majorité de I'eau qui ex@&as notre planéte est donc salée.
3.2. Eaudouce

Les eaux douces sont essentiellement placées damnsinlandsis, glaciers

continentaux, glaces polaires, les lacs, les igieet les eaux souterraines. Voici la
capacité des grands réservoirs d’eau douce afcsute la Terre (données UNESCO).

GRANDS RESERVOIRS Krh %
Glaciers 24 000 00p59,84
Eaux souterraines 16 000 0P39,89
e samocts 0000 | 0224
- Cours dgeau 2120 0,005
- Atmosphere 13000 10,032
pher 1120 | 0,003

- Eau biologique
0,

Total - 40 106 240 100%

Tableau 4Volumes d’eau douce stockeés [16]-[E]

Le volume total de I'eau du globe terrestre estirenvl 400 000 000 km3 alors
gue I'eau douce ne représente que les 2,86 % ale dle globe.

Les glaces sont constituées essentiellement desttesal glaciaires polaires
auxquelles s’ajoutent les glaciers de montagne est rieiges éternelles. Les eaux
souterraines sont stockées dans les fissures iitéestices de roches réservoirs, poreuses
et perméables, appelées aquiferes. Avec les eautixentales de surface, elles constituent
les stocks utilisables pour la consommation humalres principales techniques de
prélevement de cette eau sont les barrages, kealtficiels, les forages et les captages de
sources pour les eaux souterraines, et la canafispbur les eaux de surface. Des
réservoirs d’eau artificiels sont utilisés pour ukgiser I'alimentation en eau des
collectivités humaines. Si les volumes indiquéssdartableau a paraissent, au premier
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abord, importants, il est aussi utile d’envisagsrproblemes de qualité de I'eau stockée et
de durée de renouvellement des ressources.

4. QUALITE DE L'EAU DANS LA NATURE

L’eau se déplace sur des milliers de kilométresdpet son cycle (évaporation,
transpiration, précipitation, infiltration, écoulent et condensation). L’eau peut porter
beaucoup des éléments qui peuvent étre solublesolubles. La qualité de I'eau dépend
donc du milieu gu'il traverse et des conditions gigyes du milieu ou elle séjour. La
composition de I'eau peut étre classée en deus mlatieres minérales et les matieres
organiques.

4.1. Les matieres minérales [2]B]

L’eau contient beaucoup d’ions dissous dont leagpaux sont le magnésium
(Mg"), le potassium (K), le calcium (C%), le sodium (N3, les carbonates (COB les
sulfates (SOJ), les bicarbonates (HCQ3les chlorures (Ol et les nitrates (NOB lls
proviennent pour I'essentiel du lessivage deszaides eaux de pluie.

L’eau contient aussi des éléments nutritifs telse dlazote (contenu dans
'ammoniac, les nitrites et les nitrates), le plasp et la silice. Elle renferme également
des éléments indésirables qui sont présents aibdss concentrations.

Mais elle peut aussi contenir des éléments toxigoesme I'arsenic, le cadmium,
le plomb, le mercure. Ces éléments provienneniadeature, des roches mais aussi des
activités industrielles et domestiques.

4.2. Les matieres organiques [2]B]

Les matieres organiques peuvent étre présentes douwe dissoute
(carbohydrates, acides humiques, pigments et cagspderigine artificielle comme les
hydrocarbures, les solvants chlorés, ou les pdsti ou en suspension (déchets
végetaux, plancton...). Elles proviennent pour I'etie¢ de la dégradation de matiere
organique présente dans le milieu ou dans leslssdsvés par les pluies (décomposition
des plantes et des animaux), mais aussi des comEse de l'activité humaine. Leur
concentration, infime dans les eaux profondes, mtdindre quelques dizaines de
milligrammes par litre dans les eaux de surface.

5. POLLUTION DE L’EAU [2] -[B]
5.1. Types et origines de la pollution

L’eau douce peut étre polluée par plusieurs typéments dont leurs origines
sont différentes, telles que les activités domassq agricoles, urbaine, industrielles,
minieres et les activités pétrolieres. On peutsgasing grands types de pollution :

- Pollution par les matiéres organiques ;
- Pollution par les pesticides ;

- Pollution chimique ;

- Pollution thermique ;

- Pollution radioactive.
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5.1.1. Pollution par les matiéres organique

Les activités domestiques urbaines et industrigji@serent essentiellement des
déchets ménagers solides et liquides (cartongdablvants, etc.) qui ne sont pas traités
avant leur déversement dans l'eau. Dans ce caspdiéres organigues se concentrent
dans 'eau et ce dernier devient pollué.

5.1.2. Pollution par les pesticides

Les pesticides sont des composés chimiques doigodeétés toxicologiques tels
gue les insecticides, les raticides, les fongicieleles herbicides. lls sont utilisés par les
agriculteurs pour lutter contre les insectes ouplesites comme les champignons, les
mauvaises herbes jugées nuisibles aux plantatteséléments se déversent dans I'eau et
peuvent atteindre jusqu’a la nappe d’eau soutegrain

5.1.3. La pollution chimique

La pollution chimique est en générale provoquée lparejet dans I'eau des
matiéres minérales comme des acides, cadmium, ehnomrcure, zinc, cuivre et plomb.
Ce type de pollution provient généralement dedsejaisines de tanneries, de papeteries
et d’'usines métallurgiques.

5.1.4. La pollution thermique [3]-[C]

Ce type de pollution intervient le plus souventstpre des usines rejettent des
effluents a 60°C, 70°C, voire 80°C. Dans ce cadekruction de la faune et de la flore est
presque totale a cause de la haute température.

5.1.5. Pollution radioactive [3]-[B]

La pollution radioactive est une pollution d’origimaturelle ou due a des
accidents d’origine nucléaires (centrale nuclédicbernobyl, avril 1986). Les éléments
radioactifs les plus souvent trouvés dans la coftippsde I'eau sont I'uranium et le
plutonium qui se désintegrent en cascade pour gil@ouh élément stable.

5.2. Conséquences de la pollution

Les conséquences de la pollution de I'eau ne sastngcessairement directes et
immédiates. Pourtant, il faut les prévenir puisdgsepeuvent étre graves et difficiles a
remedier.

Les conséquences de la pollution sont multiplds, pdut avoir des effets sur la
santé et sur la nature.

5.2.1. Effet sur Santé

La pollution de I'eau peut avoir des conséquenaesassanté de I'Homme. L'eau
véhicule en patrticulier différent nombre de micrgamismes, de bactéries, de virus et de
protistes de tout genre, qui y vivent et s’y dépelent, ainsi que des éléments chimiques
comme exemple les nitrates et le cadmium. Lestedrgsels de l'acide
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nitriqgue) présents dans I'eau potable peuvent jgrostode maladies mortelles surtout chez
les enfants en bas age. Le cadmium, présent danserigrais dérivés des boues
d'épuration, est susceptible d'étre stocké parplastes cultivées, la consommation
ultérieure de ces végeétaux contaminés peut provodee troubles digestifs sérieux et
atteindre au foie ou aux reins.

Les métaux lourds ont des effets toxiques sur késye nerveux central et
périphérique. Les enfants exposés de maniére & de faibles doses de plomb
peuvent développer le saturnisme (maladie caraéepar divers troubles : de croissance,
du développement du systeme nerveux central, deslajipement intellectuel et
comportement). Chez les adultes, a fortes dosés;aepeut induire des troubles de la
reproduction, des insuffisances rénales, et despéatopathies. [2]-[B]

La présence des éléments radioactifs dans I'eatiggemoquer des cancers s'il
entre dans le corps humain (par la voie digestivpar inhalation).

Certaines bactéries, notamment le colibacille resgble des colibacilloses et le
vibrion cholérique, et certaines amibes, véritalplesasites du corps humain, déclenchent
de fortes diarrhées. Lorsqu’aucun soin n’est dispeles pertes d’eau peuvent conduire a
une déshydratation importante de I'organisme et@émr la mort. La fievre typhoide est
due elle aussi a une bactérie qui, outre des tesuthigestifs, provoque une forte fiévre.

[2]-[B]
5.2.2. Effet sur la nature

La majorité des polluants reste toujours dans taregeau ; sol ; air) tant qu’il n’y
a pas d’assainissement ni de traitement. La nastrdonc la premiére victime de la cause
de toute sorte de pollution.

La pollution chimique rend la terre stérile. Ellenthe des mauvaises odeurs au
'environnement, la région polluée n’est plus hablé¢ quand la pollution persiste.

L'eutrophisation provoque une diminution de la $rarence de l'eau. Donc la
photosynthese n'est ainsi possible que dans ldne@uperficielle.

Une diminution de la teneur globale de I'eau engérg provoque un mangue
d'oxygene pour les animaux aquatiques.

5.3. Remede a la pollution

La pollution est évitable par plusieurs moyensnpeeement la sensibilisation des
gens pour qu’ils sont conscients de ne pas pollgau dans différents usages :
consommation, irrigation, navigation, baignade,hgédeuxiemement la mise en ceuvre
d'une réglementation et de moyens préventifs, dgectifs doivent étre respectés par
tous, collectivités et particuliers. Et troisiememnda dépollution de I'eau. C'est-a-dire
Traitement de I'eau pour le rendre réutilisable.

En outre, avant de prendre des mesures face dlldiqm il faut d'abord analysé
I'eau par des experts au laboratoire pour mieuxaiore le type de polluant.

6. NORME DE QUALITE DE L'EAU DE CONSOMMATION
6.1. Parametres de la qualité de I'eau [4]

Les méthodes d'analyse disponibles pour évaluerqualité de l'eau sont
nombreuses.
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L’annexe illustre les paramétres qu'on peut mespae les méthodes d’analyse
par Spectrométrie d’Absorption Atomique et par chatographie ionique.

Les paramétres de qualité de I'eau sont fixés antion de leurs usages (boisson,
industries, agriculture) auxquels I'eau est destieé de la nature (eau de surface, eau
souterraine).

Les différents parametres doivent étre mesurés gi&terminer la qualité de I'eau.

Les paramétres physico-chimiques :

- pH,
- Température,
- Conductivité électrique,
- Potentiel d’'oxydoréduction,
- Oxygene dissous,
- Solides totaux dissous,
- Turbidité,
- Matiéeres en suspension,
Les parametres organoleptiques :
- Golt,
- Couleur,
- Odeur.
Les parametres chimiques :
- Eléments majeurs :
+ Cations : C&, Mg**, Na', K",
« Anions : SQ%, PQ*, NO3, CI', HCO3,
- Si02,
- Oligo-éléments : As, Ba, B, Cr, Cu, Fe, Pb, Mn, Mo, Sr,
- Dioxyde de carbone, Dureté totale, DBO, DCO.

Les parametres isotopiques :

- Isotopes radioactifs : 2H, 3H, 14C, 238U et 244Pu

Les parameétres biologiques

- Algues,
- Bactéries,
- Virus.

6.2. Eau potable

La dégradation de I'eau dans la nature est géméesiedue a la pollution d’origine
domestique, agricole, urbaine, industrielle, pérel et radioactive. Cette situation la rend
inapte a la consommation humaine. Des normes @bititd de I'eau sont par conséquent
établies afin de mettre les consommateurs a l@dsidangers éventuels.

Les normes de potabilité de I'eau sont differerdas pays a une autre. Celles
appliguées sur le territoire malgache sont dondées le tableau 3 illustré dans I'annexe.
A titre de comparaison, les normes de recommanpi@eBOMS sont présentées dans le
tableau 4.
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7. CYCLE DE L'EAU

En moyenne sur l'année et sur l'ensemble du globeedtre, 65% des
précipitations qui parviennent sur le continentvafiorent, 24% ruissellent et 11%
s’infiltrent. [17]

Entre les quatre grands réservoirs d’eau de I'rsiiére que sont les mers et les
océans, les eaux continentales (superficielles cettegraines), l'atmosphére, et la
biosphere, I'échange d’eau est permanent et foemgue I'on appelle le cycle externe de
'eau. Le soleil et la pesanteur sont le moteucaleycle.

Ce cycle se divise en deux parties intimement liées

- une partie atmosphérique qui concerne la circulatde® lI'eau dans
I'atmosphére, sous forme de vapeur d’eau essantielt,

- une partie terrestre qui concerne I'écoulement’@ulsur les continents,
gu’il soit superficiel ou souterrain

Des échanges d’eau se produisent également ehydrdsphére et le manteau
terrestre. Par ailleurs, dans la haute atmosphié&se molécules d’eau sont constamment
décomposées par les rayons ultraviolets solairbydtogéne ainsi crée, trop léger pour
étre retenu par la gravité, s’échappe dans l'usiv€@ependant, il semblerait que ces
phénomeénes restent suffisamment négligeables poeirgtpbalement la quantité totale
d’eau dans I'hydrosphere reste constante. L'analgsesédiments marins a en particulier
révélé que le volume des eaux océaniques avaip&nesarié depuis un milliard d’années.
On peut donc considérer que le cycle de I'eautasibanaire c’est a dire que toute perte
d’eau par I'une ou l'autre de ses parties, atmasghé ou terrestre, est compensée par un
gain d’eau par l'autre partie.

Huages et vapeur
d*ean

v
-

" 4 8 Transport Condensation
v Echange radiatif.

= T = : {chauffage latent de
Précipitation \w I'atmiosph érel.

Stockage
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|
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Figure 48:La dynamique du cycle de I'eau [16]
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ANNEXE I
BAIE DE DIEGO-SUAREZ
1. HISTORIQUE [6]

Son histoire remonte en I'an 1500 avec la décoevirtcette extraordinaire région
de Madagascar par le navigateur portugais Diéga;Das de son naufrage. Et ne fut
reconnue qu'en 1506 par un autre navigateur pastugarnan Suarez et la ville fut des
lors baptisée Diégo-Suarez.

Diego Suarez, quatrieme ville de Madagascar, compte centaine de milliers
d'habitants, découverte par des navigateurs pastufgego Diaz en 1500 et Herman
Suarez 6 ans plus tard, Diego-Suarez et sa radeint une histoire a rebondissements.
A la fin du XVlle siécle, le pirate francais Misoaidé par le pére dominicain Caraccioli,
fonde aux environs de la baie des Francais unen&reécommunauté qu'il baptise
République de Libertalia. Cette petite société,enieva tous les hommes sans distinction,
était assez prospeére. Un jour, alors que les gigtent en mer, des indigenes Malgaches
vinrent détruire I'établissement et massacrer galpton. Il ne reste plus aucune trace de
cette belle entreprise utopique, elle prit fin erBA Dans son livre passionnant, Les
pirates de Madagascar, l'historien Hubert Deschamapsente [l'histoire de ces deux
intellectuels, pirates humanitaires, qui abolirkegéclavage cent-cinquante ans avant les
Etats européens.

Diego-Suarez entra dans I'histoire de la Deuxieérmer@ mondiale en 1942, lors
de l'opération Ironclad menée par les Anglais eles Francais. Son imposant cimetiere
en témoigne. Mais le développement de la villesfutout lié & limplantation d'une base
navale de 1885 a 1973. On peut d'ailleurs constagerien n'avait échappé aux militaires
Francais: le plan d'urbanisme élaboré au débuiediesavait réserve les meilleurs sites de
la ville aux casernes. Actuellement, l'ancien qaeartnilitaire fait I'effet d'une ville
paralléle un peu désertée. Pendant la colonieaviayt 2000 Iégionnaires a Diego. La base
navale a disparu et est devenue l'un des plus greinantiers de réparation navale de
l'océan Indien avec ses bateaux de péche et sem likesradoub qui permet la réparation
de navires de gros tonnage (la France envoi tosijagulierement ses bateaux de guerre
pour entretien). Le port est toujours au centrd'atdivité économique et Diego-Suarez
demeure aujourd’hui une des villes malgaches guieale plus d'expatriés venus de
I'nexagone. Ville cosmopolite ou cohabitent harreaeement divers groupes ethniques et
religieux, Antsiranana ou Diego, et un modele dérémce. En février, le mois le plus
chaud de l'année, il faut s'attendre a une temperaglevée avoisinant les 32°, 34° a
'ombre et méme plus, parfois.

Antsiranana, est, un modele pour son ouverturmléence. Ici tout le monde d'ou
gu'il soit se sent chez lui. Contrairement a ce lqurepeut imaginer, Diego n'est pas une
ville Antakarana. Les 18 tribus y vivent dans Ithanie, tout en maintenant leurs
traditions, leurs coutumes. Cette concentratiopajrilation a fait de Diego, un creuset de
cultures.
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2. COORDONNEES GEOGRAPHIQUES

Diego-Suarez (Madagascar) se situe :

Longitude : 49° 17' 27,09" Est ;
Latitude : 12° 16'51,24" Sud ;
Altitude : 1051, 86 m;
Elévation : 51,81.

3. DONNEES METEOROLOGIQUES [15]

Les enregistrements a I'aéroport d’Arrachart eh881 et 1990 montrent que les

conditions de température sont les suivantes:

* Moyenne annuelle : 25.9°C

» Moyenne durant I'été (décembre a février) : 26.7°C

* Moyenne durant I'hiver (juin a ao(t) : 24.4°C

* Les maxima et minima mensuels sont respectiveneBid®°C et 18.1°C

» L’humidité moyenne relative est de 73% avec trasgeevariations entre les
saisons.

Les précipitations moyennes annuelles sont de Inffi&avec des variations
importantes entre les moyennes mensuelles : en8%0mm pour le seul mois de janvier,
alors que septembre est quasi sec. La région diAntma est soumise a deux régimes de
vents :

» Un régime d’alizés établi de mars a décembre deso/ents du secteur Est a
Sud-est. Ces alizés comptent pour 71 % des veutiasu sur la zone.

» Un régime de mousson de janvier a février avaecveats d’Ouest dont la
fréquence d’apparition devient a peu pres similaicelle des vents d’Est. Les vents les
plus forts (hors régimes cycloniques), appeléslémsant « varatraza » apparaissent entre
juillet et octobre avec des vents moyens de 7,9 loe/sent moyen annuel est de 5,9 m/s.

Tamin en [°C] : Donnée moyennes sur 15 ans.

Mois | janvier | Février | Mars | Avril | Mai |Juin |juillet Ao GOt | septembre| octobre| novembre Décembre
Ta 22,39 | 22,47 | 22,41 21,83 20,54 19,21 18[26 18,13 5218,| 19,54 20,67 21,88
Tableau 5 Températures ambiantes minimum:
Tamax en [°C] : Donnée moyennes sur 15 ans.
Mois | janvier | Février | Mars | Avril | Mai |Juin Jjuillet Ao Ot | septembre| octobre| novembre Décembre
Ta 30,55 31,19 | 30,53 29,87 28,43 26,68 25|82 2572 4726, 2763 28,91 30,23

Tableau 6Températures ambiantes maximum
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Figure 49:Plan de DiégdBuare
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ANNEXE Il
GRANDEURS CARACTERISTIQUES DES DEUX METHODES

1. Méthode d'analyse par Spectrométrie d’Absorption Abmique a
Flamme (FAAS).

Les caractéristiques d’analyse sont la limite déeation et la sensibilité. En
spectrométrie d’absorption atomique, la sensibdiléconcentration caractéristique est la
concentration exprimée en mg/L qui conduit & unsogition de 1% c’est-a-dire une
absorbance égale a 0,0044.

Concentration étalon (%) x (0,0044

absorbance mesurée

Sensibilite (%) =

La limite de détection correspond a la plus petitecentration mesurable pour un
élément dont la valeur de ces paramétres pour ehatgment est présentée dans le
tableau 7.

. Limite de détection
Elément
(Hg/L)
Al 30
As 100
Ca 1
Cd 0.05
Cr 3
Cu 2
Fe 0.1
Hg 500
Mg 0.1
Mn 2
Mo 30
Na 2
Ni 5
Pb 10
Sn 20
\% 20
Zn 2

Tableau 7 Limite de détection par la méthode de SpectroméiAbsorption Atomique a
Flamme
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La température de la flamme dépend du mélange cstiblai/ comburant.

Combustible Comburant Température (K)
Gaz naturel A|r\ 2115
Oxygene 3015
Butane Air\ 2175
Oxygene 3175
Propane Air\ 2200
Oxygene 3125
Air 2300
Hydrogéne Oxygéne 2935
N.O 2925
Air 2500
Oxygéne 3400
Acétyléne Oxygene-Hélium 2750
N.O 3175
Oxygéne-Azote (50/50) 3090

Tableau 8 Température de flamme pour différents mélanges ostitile / comburant.

2.1.

[23]
Méthode d'analyse Chromatographie ionique (CI)
Reperes histotiques [10]
En phase liquide.

1903 Tswett : Invention et développement de lamiatographie

1941 Martin Synge : Chromatographie de séparatoix fiobel de chimie pour
leurs travaux)

1948 Stern et More : Séparation d’'acides aminéscpamatographie d’échange
ionique.

1952 Martin et James : Chromatographie en phassugaz

1953 Wheaton et Baumann : Observation du prinCigectision.

1959 Porath et Flodin : Chromatographie par perimniaur gel

1962 More : Permutation sur gel (gel de polystyréngde)

1965 More : Les premiers chromatographes a phgsédé haute pression sont
brevetés.

La chromatographie ionique.

1971 Premiére utilisation pour la chromatograpbreque

1972 Premiére utilisation de la chromatographiégioe chez Dow Chemical
1972 Premier prototype de chromatographie ionigtiksant une cellule de
conductivité

1975 Le premier rapport de recherche en chromagtbgraonique et publié « par
Small, Stevens et Baumann dans » Analytical Cheynist

1975 Dionex Corporation est crée sous la licence.Do

1975 Premier chromatographe ionique commercialisé.

B ————————————
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1977 Premier symposium EPA sur I'analyse par chtographie ionique pollution
de I'environnement.

1977 Small, Stevens et Baumann recoivent le priladeonférence de Pittsburgh
pour I'avance la plus significative en chimie anigjye appliquée.

2.2. Précautions et limites

Cette méthode d’analyse est caractérisée par ktelide détection, la limite de
guantification et la justesse.

La validation d’'une méthode d’analyse entrainegieiinination de plusieurs
parametres : la limite de détection (LD), la limie quantification (LQ), la fidélité
(répétabilité, reproductibilité), la justesse,ipafement le taux de récupération.

2.2.1. Limite de détection

La limite de détection d’'une méthode est la plussbaconcentration pour un
composé analysé dans une matrice réelle qui, ldirsqbit toutes les étapes d’'une
meéthode complete, incluant les extractions chinsgeide prétraitement, produit un signal
détectable, avec une fiabilité définie statistigeatrdifférent de celui produit par un blanc
dans les mémes conditions.

2.2.1.1. Méthode de calcul de limite détection d’'une méthod@.D)

La limite de détection d’'une méthode est la plussbaconcentration fiable pour un
composé analysé, la détermination de cette lineféestue selon les étapes suivantes :
- Estimation de la limite de détection,
- Etablissement de la limite de détection,
- Evaluation du ratio de conformité

La méthode de calcul de la limite de détection d’oréthode est généralement
déterminée a partir :

LD =3+xs

La détermination de I'écart type des réplicas peuiaire par deux méthodes : sur
une courte période a l'aide d’échantillons et swe longue période a l'aide de duplicata.

Sur une courte période a l'aide Sur une longue période a l'aide de
d’échantillons duplicate
dZ
S = 2
2Kpq

Tableau 9Ecart type des réplicas

ou
Z?=1 Xi

xI
Il
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2.2.1.2. Méthode de calcul du ratio de conformité (R

La validité d’'une démarche pour I'établissemenin@’limite de détection est
déterminée a partir du calcul de ratio de confa@r(iR). Si cette valeur ne se situe pas
entre 4 et 10 il faut recommencer la procédureatiitde la limite de détection avec un
échantillon qui a une concentration plus hautelos passe, selon le besoin.

X X

Rc

Bl LDcalculée S
2.2.1.3. Limite de quantification

La limite de quantification d’'une méthode est la@antration minimale qui peut
étre quantifiée a I'aide d’'une méthode d’analysecawne fiabilité définie.

C’est la concentration équivalente a 10 fois I'étgve obtenu lors de
I'établissement de la limite de détection d’une moée.

LQ=10*s
2.2.1.4. Fidélité

La fidélit¢ a un niveau donné correspond a I'édsse de l'accord entre les
résultats obtenus en appliquant le procédé expatah& plusieurs reprises (n = 10
réplicas) dans des conditions déterminées. Selorcdaditions d’exécution de l'essai,
cette caractéristigue s’exprime sous forme de g&hiité, de répétabilité ou de
reproductibilité pour une méthode. Ces trois terswmd déterminés a partir des équations
dans le tableau suivant.

Répétabilité Reproductibilité
t0.975:n-1) * S1 t0.975:n-1) * 52
N N

Tableau 10 Méthode de calcul de Répetabilité et Reprodilitéb
2.2.1.5. Justesse

La justesse a un niveau donné correspond a I'éssetde I'accord entre la valeur
certifiée par un organisme reconnu et le résultatan qui serait obtenu en appliquant dix
fois le procédé expérimental (n= 10 réplicas).usigsse se mesure, a un niveau donné de
concentration, dans la zone quantifiable pratiqeieadnéthode. Elle s’exprime par
I'erreur relative.

o~V

* 100

justesse (%) =
S

Pour la méthode d’analyse par chromatographie umnites valeurs de ces
parameétres caractéristiques sont présentées dtaiddau 11.
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Limite de détection Limite de
lons de quantification Justesse (%)
la méthode (mg/L) (mg/L)

Sodium (Na) 1,93 5,79 99,30
Potassium (K) 1,92 5,76 98,00
Magnesium (M) 0,75 2,25 103,89
Calcium (C3) 1,91 5,73 103,71
Fluorure (F) 0,21 0,63 98,14
Chlorure (C) 1,59 4,77 104,34
Bromure (B¥) 0,24 0,72 98,63
Nitrate (NQ) 1,33 3,99 102,60
Phosphate (P) 0,14 0,42 98,51
Sulfate (SQ") 0,49 1,47 99,94

Tableau 11Caractéristique de la méthode par chromatographigque

Et les types de résine échangeurs d’ion sontiasians le tableau ci-dessous.

Echangeurs de cations Echangeurs d'anions
CH,
Forts | SO3 résine sulfonique N*—CH; Ammonium quaternaire
AN
CHs
Faibles CO; resine carboxilique NH3 Amine primaire
CH,CHs
|
CH, CO5 carboxymétyl-cellulose CH,CH,NH* Ammonium quaternaire
Faibles
CH,CHs

Tableau 12Exemple de types de résine échangeur d’ion.
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ANNEXE IV

PARAMETRES ANALYSABLES AVEC LES METHODES D'ANALYSE
PAR SPECTROMETRIE D'’ABSORPTION ATOMIQUE A FLAMME
(FAAS) ET PAR CHROMATOGRAPHIE IONIQUE (CI).

Parametres FAAS Chroma?ographle
ionique
Ammonium X
Arsenic X
Barium X
Bromate X
Bromure X
Bromure dissout X
Calcium X X
Chlore X
Chlorite X
Chlorures X
Chrome X
Cobalt X
Cuivre X
Cyanate X
Fer X
Fluorures X
Lithium X
Magnésium X X
Manganése X
Nickel X
Nitrates / Nitrites X
Phosphates X
Plomb X
Potassium X
Sodium X
Sulfates X
Vanadium X
Zinc X

Tableau 13Paramétres analysables avec les méthodes d'analys

86



Analyse des eaux sur les rivages de la baie de Diégo-Suarez par les méthodes

Spectrométrie d’ Absovption Atomique et Chvomatographie Ionique 2011
ANNEXE V
NORMES DE LA QUALITE DE L’EAU
ADMISIBLE
PARAMETRES MINIMA MAXIMA
Odeur Sans Odeur
Organoleptique Couleur Sans Couleur
4 4 Sans Saveur
Saveur désagréable dé .
ésagréable
Température 25°C
Physique pH 6.5 9
Conductivité 3000S a 20°C
Turbidité 5NTU
Ca 200mg/L
Magnésium 50mg/L
Chlorure 250mg/L
Sulfate 250mg/L
O2 dissous % de 75%
saturation
Dureté 300mg/L (CaCO3)
Chlore libre (Cl 2) 2mg/L
Ammonium (NH4) 0,5mg/L
Nitrite (NO2) 0,1mg/L
Azote total (N) 2mg/L
Manganése (MA") 0,05mg/L
Fer total (Fe) 0.5mg/L
Phosphorenz(PZOS) 5mg/L
. Zinc (Zrf") 5mg/L
Chimique Argent (Ag+) 0,01mg/L
Cuivre (Cd") 1mg/L
Aluminium (AI*") 0,2mg/L
Nitrates(NO3 50mg/L
Fluor (F) 1,5mg/L
Arsenic 0,05 mg /L
Chrome total 0,05 mg/L
Cyanure 0,05 mg/L
Plomb 0,05mg/L
Nickel 0,05mg/L
PcB (polychloro- 0
biphenyl)
Zinc 5mg/L
Cadmium 0,005mg/L
Mercure 0,001mg/L
Ba 1 mg/1
coliformes totaux 0/100 ml
Biologique streptocoques fécaux 0/100 ml
coliformes thermo-
tolérants (E. coli) 0/100 ml
Clostrldlum sulfito- 2 120ml
réducteur

Tableau 14Norme de potabilité de I'eau de consommation pBtat malgache
Source : Ministere de I'eau.
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Concentration
Symbole/ . . .
Elément/ substance formule nqrmalement |_.|g'n es directrices
trouvée dans l'eau de fixées par 'OMS
surface
Aluminium Al 0,2mg/L
< 0,2mg/L (peut alle
Ammonium NH4 03 jusqu'a Pas de contraintes
,3mg/l dans une eau
anaeérobique)

Antimonies Sb < 4ug/l 0.005mg/L
Arsenic As 0,01mg/L
Amiante Pas de contraintes
Baryum Ba 0,3mg/L

Béryllium Be < 1ugl/l Pas de contraintes
Bore B < 1mg/L 1mg/L
Cadmium Cd < g/l 0,003mg/L
Chlore Cl 250mg/ L
Chrome CF, cr® < 2ug/l 0,05mg/L
Couleur Pas de contraintes
Cuivre Cu 2mg/L
Cyanure CN 0,07mg/L
oxygéne dissous 02 Pas de contraintes
Fluor F <1,5mg/L (upto 10 1,5mg/L
Dureté mg/l CaCO3 Pas de contraintes
Sulfure d'hydrogéne H2S Pas de contraintes
Fer Fe 0,5 - 50mg/L Pas de contraintes
Plomb Pb 0,01mg/L

Manganése Mn 0,5mg/L
Mercure Hg < 0,79/ 0,001mg/L

Molybdéne Mb < 0,01mg/L 0,07mg/L

Nickel Ni < 0,02mg/L 0,02mg/L
Nitrate et nitrite NO3, NO2 50mg/L azotes total
Turbidité Non mentionnée

pH Pas de contraintes
Sélénium Se < <0,01mg/L 0,01mg/L
Argent Ag 5 —5Qug/l Pas de contraintes
Sodium Na < 20mg/L 200mg/L
Sulfatee SO4 500mg/L
Etain inorganique Sn Pas de contraintes
TDS Pas de contraintes
Uranium U 1,4mg/L
Zinc Zn 3mg/L

Tableau 15: Extrait des normes de la qualité de I'eau déstia la consommation par

'ONU
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ANNEXE VI
PRESENTATION DES RESULTATS
Méthode par Spectrométrie d’Absorption Atomique a famme

CODE Latitude Longitude CONCENTRATION DES ELEMENTS TRACES
Mn Fe Co Zn Ag Cu Cd Pb
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L

Blank -0,011 0,021 -0,001 0,008 -0.018p 0,004 0,008 0,02
Blank -0,014 0,03 0,007 0,008 -0,017 0,006 0,01 0,02
Blank -0,014 0,029 -0,001 0,009 -0,014 0,009 0,014 0,02
Check 0,558 0,749 -0,015 0,56 -0.008p 0,009 0,016 0,02
zcuol $1216. 669 E 4918. 320 -0,02 0,471 0 0,023 -0,023 0,009 0,011 0,032
2Cu02 $1217. 047 E 4918. 682 -0,021 0,107 -0,007 0,02 -0,019 0,01 0,01 0,03
2Cu0s §1217.156 E4918.795 -0,028 0,349 0,004 0,025 -0.024p 0,011 0,01p 0,03
ZCuo4 | $1217.399 E 4918. 526' -0,03 0,12 -0,004 0,027 -0.022j 0,01 0,014 0,03
2Cu0s $1216. 613 E4918. 613 -0,026 0,439 -0,001 0,018 -0.033p 0,01 0,014 0,03
ZCuoe S1216.818 E4918.215 -0,028 0,216 0,009 0,028 -0,024 0,011 0,016 0,03
zcuo? $1216.568 E 4918. 585 -0,03 0,19 0,01 0,023 -0,031 0,012 0,017 0,03
2Cuo8 $1216.546 E4g18. 271" -0,03 0,49 0,012 0,03 -0.030¢ 0,014 0,016 0,04
ZNo07 §1218. 453 E4918. 123 -0,041 0,029 0,017 0,033 -0.031p 0,013 0,028 0,04
ZNo08 $1218. 246 E4918.013 0,013 0,234 0,023 0,032 -0.035p 0,013 0,021 0,04
ZNo09 $1218.092 E4917. 935 -0,038 0,05 0,022 0,07 -0.026y; 0,015 0,031 0,04
ZNol0 §1217. 922 E4918. 026 -0,045 0,047 0,03 0,038 -0,036 0,018 0,026 0,05
Blank -0,043 0,031 0,021 0,018 -0,017 0,006 0,01 0,02
Check 0,497 0,706 0,02 0,559 -0,036 0,009 0,014 0,0%
ZSt00 $1219.049 E 4917.052 -0,006 0,011 0,027 0,039 -0,035 0,014 0,028 0,05
ZSt01 $1217.238 E4917.238 0 -0,009 0,027 0,024 -0.037( 0,014 0,02 0,0
ZSt02 $1219.135 E4917.027° -0,003 -0,012 0,029 0,035 -0,04 0,015 0,028 0,05
ZSt03 $1219.038 E 4916.967 -0,001 -0,015 0,018 0,046 -0,04 0,015 0,028 0,05
25104 S 1218548 E 4916.935 -0,008 -0,001 0,028 0,032 -0.032p 0,017 0,03p 0,06

Tableau 16 a Résultats d’analyse par la méthode FAAS
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CODE Latitude Longitude CONCENTRATION DES ELEMENTS TRACES (mg/L)
Mn Fe Co Zn Ag Cu Cd Pb

Blank -0,043 0,031 0,021 0,018 -0,017 0,006 0,01 0,02
Check 0,497 0,706 0,02 0,559 -0,036 0,009 0,014 0,05
ZSt05 $1217.764 E 49 16.807 -0,003 -0,016 0,049 0,048 -0,034 0,017 0,034 0,04
ZSt06 $1217. 113 E4917. 262 -0,007 -0,013 0,029 0,063 -0,041 0,014 0,029 0,0
ZSe01 S1217. 239 E 4917.001 -0,007 -0,014 0,026 0,044 -0.037p 0,014 0,028 0,0
25e02 S 1216. 557 E4917. 105 -0,008 0,005 0,049 0,046 -0,042 0,015 0,02p 0,07
£5e03 $1216. 436 E4917. 192 -0,008 0,001 0,039 0,046 -0,044 0,015 0,029 0,07
zJiol S 1716. 290 E4917. 774 0,005 -0,018 0,041 0,041 -0,04 0,015 0,038 0,07
ZJi2 $1219.843 E4917.770 -0,006 0,012 0,053 0,066 -0,044 0,017 0,03 0,07
zLaol $1216. 290 E4917.729 -0,009 -0,003 0,043 0,05 -0.056 0,018 0,032 0,07
Check 0,546 0,651 0,035 0,562 -0,041 0,017 0,038 0,07

Tableau 16 b Résultats d’analyse par la méthode FAAS
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Méthode par chromatographie ionique (cation)
Method File Name: C\Peak net\imethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1: 06/07/10 12:20
Date Time collected E2: 06/07/10 14:07
Systeme Operator: Gervais
ZCu01
Component Name Rétention Time Amont (mg/L) PeataAr Peak High
El E2 El E2 El E2 El E2
Sodium 3,77 3,75 63,23 69,03 9132367 9969748 810879 865622
Potassium 5,43 54 0,61 0,79 39009 55087 2297 318
Magnésium 8,52 8,53 1,62 2,09 257319 36702y 4893 1171
Calcium 10,4 10,38 1,36 1,72 155819 222204 2169 4302
Method File Name: C\Peak net\imethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1: 06/07/10 12:38
Date Time collected E2: 06/07/10 14:24
Systeme Operator: Gervais
ZCu02
Component Name Rétention Time Amont (mg/L) PeadaAr Peak High
El E2 El E2 El E2 El E2
Sodium 3,77 3,77 61,21 65,79 8840367 9501401 782143 831814
Potassium 5,43 5,42 0,3 0,33 9862 12574 587 730
Magnésium 8,62 8,63 4,23 47 863206 971805 15538 39438
Calcium 10,52 10,5 4,11 4,21 657631| 676809 8250 9000
Method File Name: C\Peak net\imethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1: 06/07/10 12:56
Date Time collected E2: 06/07/10 14:41
Systeme Operator: Gervais
ZCu03
Component Name Retentions Time Amont (mg/L) PesdaA Peak High
El E2 El E2 El E2 El E2
Sodium 3,75 3,75 52,1 52,79 7523834 7623314 659840 651319
Potassium 54 54 4,75 4,81 420785 425878 266141 29266
Magnésium 8,62 8,63 5,22 5,53 1094906 1166339 20388 22392
Calcium 10,5 10,5 7,54 7,73 1284006 1318355 17368 8244
Method File Name: C\Peak net\imethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1: 06/07/10 13:13
Date Time collected E2: 06/07/10 14:59
Systeme Operator: Gervais
ZCu04
Component Name Rétention Time Amont (mg/L) PeadaAr Peak High
El E2 El E2 El E2 El E2
Sodium 3,78 3,78 94,59 99,26 13661542 14336564 23 1246294
Potassium 5,42 5,42 0,35 0,36 14641 15151 805 813
Magnésium 8,58 8,58 25 2,73 480913 51517y 8900 4200
Calcium 10,5 10,47 2,96 2,87 447150 431086 5869 6594

Tableau 17 aRésultats d’analyse par la méthode CI (cation)
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Method File Name: C\Peak netimethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1: 14/07/10 11:51
Date Time collected E2: 14/07/10 13:27
Systeme Operator: Gervais
ZCu04D10
Component Name Rétention Time Amont (mg/L) PealaAre Peak High
El E2 El E2 El E2 El E2
Sodium 3,83 3,82 9,89 9,52 1428132 137363¢ 126474 18093
Potassium 5,12 5,12 0,21 0,21 1504 1428 279 271
Magnésium 8,67 8,17 0,56 0,53 10072 2900 597 381
Calcium 9,47 11,35 0,54 0,56 5159 8854 419 575
Method File Name: C\Peak netimethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1: 06/07/10 13:31
Date Time collected E2: 06/07/10 15:16
Systeme Operator: Gervais
ZCu05
Component Name Rétention Time Amont (mg/L) PealaAre Peak High
El E2 El E2 El E2 El E2
Sodium 3,77 3,77 68,57 73,62 9902784 106328942 87762 930038
Potassium 54 5,42 0,4 0,44 18816 23254 1045 124%
Magnésium 8,55 8,55 1,95 21 333462 367740 6290 3730
Calcium 10,48 10,47 2,64 2,64 389658, 389408 5195 9355
Method File Name: C\Peak net\imethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1: 14/07/10 12:06
Date Time collected E2: 14/07/10 13:42
Systeme Operator: Gervais
ZCu05D10
Component Name Rétention Time Amont (mg/L) PealaAre Peak High
El E2 El E2 El E2 El E2
Sodium 3,83 3,82 7,37 7,23 1062841 1043064 91951 5089
Potassium 6,47 5,35 0,26 0,21 6203 1879 388 369
Magnésium 8,17 9,27 0,54 0,53 5772 4018 318 153
Calcium 9,98 11,95 0,52 0,52 2625 1696 384 286
Method File Name: C\Peak net\imethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1: 06/07/10 11:43
Date Time collected E2: 06/07/10 13:53
Systeme Operator: Gervais
ZCu06
Component Name Rétention Time Amont (mg/L) PealaAre Peak High
El E2 El E2 El E2 El E2
Sodium 3,8 3,8 62,98 61,34 9096479 8558393 781492 46343
Potassium 5,563 5,62 0,27 0,45 7226 23793 416 1301
Magnésium 8,72 8,75 2,57 3,01 478326 581184 8594 5430
Calcium 10,62 10,6 1,97 2,27 267594 321109 3633 1424

Tableau 17 b Résultats d’analyse par la méthode CI (cation)
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Method File Name: C\Peak netimethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1: 07/07/10 12:03
Date Time collected E2: 07/07/10 14:10
Systeme Operator: Gervais
ZCu07
Component Name Rétention Time Amont (mg/L) PealaAre Peak High
El E2 El E2 El E2 El E2
Sodium 3,82 3,82 83,49 80,89 12057712 11682787 mMR6 993856
Potassium 5,52 5,52 0,49 0,48 27799 26899 1611 1616
Magnésium 8,7 8,73 2,44 2,49 446523 458183 809 4840
Calcium 10,67 10,67 2,81 2,87 438318 431394 5831 9756
Method File Name: C\Peak net\imethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1: 14/07/10 12:21
Date Time collected E2: 14/07/10 13:56
Systeme Operator: Gervais
ZCu07D10
Component Name Rétention Time Amont (mg/L) PealaAre Peak High
El E2 El E2 El E2 El E2
Sodium 3,83 3,82 8,3 8,6 1198070 1240929 104642 4696
Potassium 4,85 6,05 0,21 0,24 1702 4770 229 329
Magnésium 7,88 8,8 0,53 0,52 4332 2125 416 292
Calcium 10,62 10,67 0,53 0,53 3580 4583 313 380
Method File Name: C\Peak net\imethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1: 07/07/10 12:22
Date Time collected E2: 07/07/10 14:28
Systeme Operator: Gervais
ZCu08
Component Name Rétention Time Amont (mg/L) PealaAre Peak High
El E2 El E2 El E2 El E2
Sodium 3,97 3,97 390,28 378,12 56370756 54614320 133W 3782059
Potassium 5,48 55 12,19 11,92 1106022 1081184 865 64033
Magnésium 8,53 8,6 25,52 24,2 581214y 5506514 B056 121341
Calcium 10,45 10,53 22,82 21,16 4074459 3770361 1548 58812
Method File Name: C\Peak netimethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1: 14/07/10 12:35
Date Time collected E2: 14/07/10 14:10
Systeme Operator: Gervais
ZCu08D10
Component Name Rétention Time Amont (mg/L) PealaAre Peak High
El E2 El E2 El E2 El E2
Sodium 3,82 3,85 5,94 41,83 857322 6040517 76341 14464
Potassium 5,48 5,55 12,19 1,49 1106022 119588 66598 7901
Magnésium 7,8 8,72 0,54 0,57 6181 12134 366 685
Calcium 11,8 10,43 0,54 0,53 6003 4319 502 270

Tableau 17 c Résultats d’analyse par la méthode ClI (cation)
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Method File Name: C\Peak net\imethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1:
Date Time collected E2:
Systeme Operator: Gervais
ZNo07
Component Name Rétention Time Amont (mg/L) PealaAre Peak High
El E2 E1l E2 El E2 El E2
Sodium 3,82 3,82 90,44 88,32 13061958 12756214 anpe2 1070292
Potassium 55 5,82 0,61 0,51 38228 29405 2162 174
Magnésium 8,35 8,42 48,18 44,67, 11081214 10265755 65311 258721
Calcium 10,03 10,08 76,41 78,58 13859496 14255112 004&5 303070
Method File Name: C\Peak net\imethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1: 14/07/10 15:26
Date Time collected E2: 14/07/10 16:10
Systeme Operator: Gervais
ZNo07D10
Component Name Rétention Time Amont (mg/L) PealaAre Peak High
El E2 El E2 El E2 El E2
Sodium 3,82 3,82 9,36 9,47 1379691 1367391 118565 17811
Potassium 51 0,22 2241 239
Magnésium 9,32 9,3 2,23 3,06 399271 591583 884( 7305
Calcium 11,1 11,07 2,76 2,71 410840 402973 10566 06711
Method File Name: C\Peak netimethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1: 07/07/10 13:18
Date Time collected E2: 07/07/10 15:03
Systeme Operator: Gervais
ZNo08
Component Name Rétention Time Amont (mg/L) PealaAre Peak High
El E2 El E2 El E2 El E2
Sodium 3,82 3,83 81,16 107,8 11721456 15569556 agn7 1312466
Potassium 5,48 55 4,77 5,9 422383 526817 26406 03322
Magnésium 8,65 8,63 17,72 20,5 400005p 464619 &562 104976
Calcium 10,1 10,05 63,39 86,15 11481160 15637886 8473 340148
Method File Name: C\Peak netimethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1:15/07/10 13:23
Date Time collected E2:15/07/10 15:49
Systeme Operator: Gervais
ZNo08D10
Component Name Rétention Time Amont (mg/L) PeataAr Peak High
El E2 El E2 El E2 El E2
Sodium 3,78 3,77 11,01 10,97 1589406 1583501 142145 144332
Potassium 5,42 5,35 0,73 0,76 49900 52238 3665 3652
Magnésium 8,8 9,73 0,52 0,6 1871 19573 302 337
Calcium 11,15 11,05 6,84 7,45 1156493 1267528 23561 27561

Tableau 17 d représentation des résultats par la méthodedfibf)
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Analyse des eaux sur les rivages de la baie de Diégo-Suarez par les méthodes

Spectrométrie d’ Absovption Atomique et Chvomatographie Ionique 2011
Method File Name: C\Peak net\imethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1:08/07/10 11:38
Date Time collected E2:08/07/10 13:28
Systeme Operator: Gervais
ZNo09
Component Name Rétention Time Amont (mg/L) PealaAre Peak High
El E2 El E2 El E2 El E2
Sodium 3,85 3,85 158,95 161,34 22957031 23309043 432 1938852
Potassium 5,48 5,47 0 0 18286 18607 900 902
Magnésium 8,6 8,62 22,72 23,21 5161696 5275168 40139 116842
Calcium 10,48 10,5 22,82 23,09 4073438 4122726 £647 67406
Method File Name: C\Peak net\imethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1:15/07/10 13:08
Date Time collected E2:15/07/10 15:36
Systeme Operator: Gervais
ZNo09D10
Component Name Rétention Time Amont (mg/L) PealaAre Peak High
El E2 El E2 El E2 El E2
Sodium 3,77 3,77 16,17 16,17 2334484 2334181 214326 213714
Potassium 5 5,48 0,21 0 1777 18286 350 900
Magnésium 8,83 9,77 0,55 0,66 8737 34913 596 466
Calcium 10,53 10,65 0,53 0,53 3393 3424 426 285
Method File Name: C\Peak net\imethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1:08/07/10 11:57
Date Time collected E2:08/07/10 13:45
Systeme Operator: Gervais
Znol0
Component Name Rétention Time Amont (mg/L) PealaAre Peak High
El E2 El E2 El E2 El E2
Sodium 3,87 3,88 200,12 193,73 28918034 279816%1 5628 2316426
Potassium 5,47 5,47 0 0 201927 214351 11875 1263
Magnésium 8,52 8,57 0 0 6529552 6349831 154747 48190
Calcium 10,17 10,23 43,03 41,68 988245 9570643 0293 194420
Method File Name: C\Peak netimethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1:15/07/10 13:41
Date Time collected E2:15/07/10 16:13
Systeme Operator: Gervais
ZNo10D10
Component Name Rétention Time Amont (mg/L) PealaAre Peak High
El E2 El E2 El E2 El E2
Sodium 3,77 3,77 21,21 21,49 3063271 3103386 279585 277354
Potassium 54 5,38 0,17 0,45 16529 23885 1408 1584
Magnésium 9,77 9,65 0,64 0,8 29758 67453 394 151
Calcium 11,12 11,18 4,28 4,28 688635 689725 12080 2711

Tableau 17 e Résultats d’analyse par la méthode CI (cation)
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Analyse des eaux sur les rivages de la baie de Diégo-Suarez par les méthodes

Spectrométrie d’ Absovption Atomique et Chvomatographie Ionique 2011
Method File Name: C\Peak netimethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1:08/07/10 12:15
Date Time collected E2:08/07/10 14:03
Systeme Operator: Gervais
ZSt00
Component Name Rétention Time Amont (mg/L) PeadaAr Peak High
El E2 El E2 El E2 El E2
Sodium 3,78 3,78 55,28 54,04 7983547 7804625 676665 656256
Potassium 5,47 5,47 0 0,58 36037 36077 2160 217
Magnésium 8,78 8,82 7,82 7,76 1697618 1685218 308593 30889
Calcium 10,67 10,7 8,09 7,74 1384974 1321313 1830p 17851
Method File Name: C\Peak netimethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1:08/07/10 12:32
Date Time collected E2:08/07/10 14:22
Systeme Operator: Gervais
ZSt01
Component Name Rétention Time Amont (mg/L) PeataAr Peak High
El E2 El E2 El E2 El E2
Sodium 3,78 3,78 53,8 51,66 777022 7460301 659327 635486
Potassium 5,47 5,45 0,34 0,35 14056 14791 835 887
Magnésium 8,77 8,82 9,34 9,15 2050748 2007976 381590 37678
Calcium 10,5 10,72 10,11 9,84 175310% 1703311 23856 23742
Method File Name: C\Peak net\imethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1:08/07/10 12:50
Date Time collected E2:08/07/10 14:42
Systeme Operator: Gervais
ZSt02
Component Name Rétention Time Amont (mg/L) PeataAr Peak High
El E2 El E2 El E2 E1l E2
Sodium 3,78 3,78 53,99 51,69 7797988 7465274 650097 625826
Potassium 5,48 5,47 0 0,31 8605 11056 486 631
Magnésium 8,8 8,87 7,7 7,48 1669682 1618624 30311  967@
Calcium 10,7 10,75 7,88 7,46 1345841 1269896 17813 17244
Method File Name: C\Peak net\imethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1:09/07/10 10:41
Date Time collected E2:09/07/10 15:46
Systeme Operator: Gervais
ZSt03
Component Name Rétention Time Amont (mg/L) PeadaAr Peak High
El E2 El E2 El E2 E1l E2
Sodium 3,78 3,8 87,47 84,23 12632944 12165682 nr76g 1107636
Potassium 5,35 5,45 1,02 0,96 76179 71241 5314 491
Magnésium 8,75 8,47 17,01 16,96 3834866 3822221 8878 86378
Calcium 10,55 10,52 19,47 18,61 3462215 3304711 8819 56863

Tableau 17 f Résultats d’analyse par la méthode ClI (cation)
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Analyse des eaux sur les rivages de la baie de Diégo-Suarez par les méthodes

Spectrométrie d’ Absovption Atomique et Chvomatographie Ionique 2011
Method File Name: C\Peak net\imethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1:15/07/10 12:54
Date Time collected E2:15/07/10 15:23
Systeme Operator: Gervais
ZSt03D10
Component Name Rétention Time Amont (mg/L) PealaAre Peak High
El E2 El E2 El E2 El E2
Sodium 3,97 3,75 9,07 9,4 1309777 1356341 118880 1132
Potassium 5,53 0,28 8193 731
Magnésium 9,03 9,48 0,56 0,54 10095 6479 541 328
Calcium 9,87 0,52 2033 251
Method File Name: C\Peak netimethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1:09/07/10 11:00
Date Time collected E2:09/07/10 16:03
Systeme Operator: Gervais
ZSt04
Component Name Rétention Time Amont (mg/L) PealaAre Peak High
El E2 El E2 El E2 El E2
Sodium 3,77 3,8 71,71 72,05 10356987 10406386 141 958657
Potassium 5,35 5,47 0,41 0 19467 19354 1311 1265
Magnésium 8,87 8,75 8,48 0 1851027 1935671 37789 2839
Calcium 10,65 10,6 12,85 9,98 2253948 220121 37384 34823
Method File Name: C\Peak net\imethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1:14/07/10 12:55
Date Time collected E2:14/07/10 14:25
Systeme Operator: Gervais
ZSt04D10
Component Name Rétention Time Amont (mg/L) PealaAre Peak High
El E2 El E2 El E2 El E2
Sodium 3,82 3,82 7,78 7,9 1122171 1139377 9701p 0®86
Potassium 5,57 5,565 0,23 0,26 3486 6270 361 568
Magnésium 8,67 8,62 0,61 0,59 21303 17061 1023 627
Calcium 10,52 11,23 0,52 0,52 2863 1490 301 205
Method File Name: C\Peak net\imethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1:09/07/10 11:17
Date Time collected E2:12/07/10 10:36
Systeme Operator: Gervais
ZSt05
Component Name Rétention Time Amont (mg/L) PealaAre Peak High
El E2 El E2 El E2 El E2
Sodium 3,82 3,92 1442 140,62 20826996 20310238 86 ES 1771165
Potassium 5,33 5,58 2,85 2,76 244814 237184 17245 5161
Magnésium 8,57 8,78 35,36 37,53 809985[1 8605750 17218 209393
Calcium 10,13 10,5 72,99 68,01 13233911 12325184 6733 280631

Tableau 17 g Résultats d’analyse par la méthode CI (cation)
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Analyse des eaux sur les rivages de la baie de Diégo-Suarez par les méthodes

Spectrométrie d’ Absovption Atomique et Chvomatographie Ionique 2011
Method File Name: C\Peak net\imethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1:15/07/10 12:22
Date Time collected E2:15/07/10 14:34
Systeme Operator: Gervais
ZSt05D10
Component Name Retentions Time Amont (mg/L) PeadaAr Peak High
El E2 El E2 El E2 El E2
Sodium 3,8 3,77 13,34 14,47 1926301 2089284 1741%2 192075
Potassium 5,45 5,35 0,47 0,59 25494 36649 1721 227
Magnésium 8,47 9,48 0,52 2,71 1586 511061 356 559¢
Calcium 11,12 11,07 54 5,98 828034 999913 1492 52@0
Method File Name: C\Peak net\imethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1:09/07/10 11:35
Date Time collected E2:12/07/10 10:54
Systeme Operator: Gervais
Z5t06
Component Name Retentions Time Amont (mg/L) PeaaAr Peak High
El E2 El E2 El E2 El E2
Sodium 3,78 3,88 97,21 94,31 14040249 13621019 SE37 1222630
Potassium 5,33 5,6 0,36 0,32 10416 11566 659 674
Magnésium 8,67 8,92 23,86 25,33 5426506 5768748 2985 129294
Calcium 10,33 10,73 39,97 36,88 7206252 6641890 9257 138943
Method File Name: C\Peak netimethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1:15/07/10 12:36
Date Time collected E2:15/07/10 15:08
System Operator: Gervais
ZSt06D10
Component Name Retentions Time Amont (mg/L) PeaaAr Peak High
El E2 El E2 El E2 El E2
Sodium 3,77 3,83 9,64 10,16 1390954 1466558 125638 129995
Potassium 3,92 55 0,28 0,27 7728 6830 591 452
Magnésium 10,2 9,07 0,52 0,54 1117 6606 291 282
Calcium 10,9 11,33 0,56 0,54 8945 5464 533 414
Method File Name: C\Peak netimethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1:09/07/10 11:54
Date Time collected E2:12/07/10 11:36
Systeme Operator: Gervais
ZSe01
Component Name Retentions Time Amont (mg/L) PeadaAr Peak High
El E2 El E2 El E2 El E2
Sodium 3,77 3,88 89,45 96,88 12919775 13992096 ams 1241801
Potassium 5,32 5,6 0,71 0,76 47786 52527 3269 3238
Magnésium 8,8 9,03 14,02 16,59 3139318 3737036 6960 75188
Calcium 10,53 10,92 21,05 21,25 3751619 378811f7 0991 68512

Tableau 17 h Résultats d’analyse par la méthode CI (cation)
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Analyse des eaux sur les rivages de la baie de Diégo-Suarez par les méthodes

Spectrométrie d’ Absovption Atomique et Chvomatographie Ionique 2011
Method File Name: C\Peak net\imethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1:15/07/10 12:36
Date Time collected E2:15/07/10 15:08
Systeme Operator: Gervais
ZSe01D10
Component Name Retentions Time Amont (mg/L) PeaaAr Peak High
El E2 El E2 El E2 El E2
Sodium 3,82 3,82 10,48 10,38 1512487 157058 130584 137111
Potassium 517 5,55 0,21 0,36 1471 15439 284 1032
Magnésium 8,67 9,8 0,56 0,55 11358 8281 676 410
Calcium 10,53 11,07 0,54 0,52 5906 2424 431 341
Method File Name: C\Peak netimethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1:09/07/10 12:11
Date Time collected E2:12/07/10 11:29
Systeme Operator: Gervais
ZSe02
Component Name Retentions Time Amont (mg/L) PeadaAr Peak High
El E2 El E2 El E2 El E2
Sodium 3,75 3,87 58,99 63,15 85201099 9119920 g1983 823875
Potassium 53 5,58 1,27 1,32 99491 103681 7163 675
Magnésium 8,87 9,03 10,97 12,93 243042b 2886495 64610 54692
Calcium 10,68 11,07 11,67 11,76 2038010 205497pD 5324 32652
Method File Name: C\Peak net\imethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1:12/07/10 12:04
Date Time collected E2:12/07/10 13:19
Systeme Operator: Gervais
ZSe03
Component Name Retentions Time Amont (mg/L) PeadaAr Peak High
El E2 El E2 El E2 El E2
Sodium 3,88 3,8 97,84 25,12 14131625 362683f 125995 315942
Potassium 5,58 5,565 0,82 12,87 58053 1169233 34738 71287
Magnésium 9,07 8,88 10,41 24,9 2301060 5669704 5284 127837
Calcium 11,03 11 11,17 9,02 1947573 1554667 31426 351%
Method File Name: C\Peak net\imethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1:14/07/10 15:13
Date Time collected E2:14/07/10 16:05
Systeme Operator: Gervais
ASe03ED10
Component Name Retentions Time Amont (mg/L) PeaaAr Peak High
El E2 El E2 El E2 El E2
Sodium 3,82 3,82 9,88 9,98 1425567 1426170 123194 22733
Potassium 4,98 4,7 0,23 0,26 3248 6301 298 517
Magnésium 8,82 8,8 0,57 0,54 13296 6527 639 635
Calcium 9,35 9,63 0,53 0,52 4951 2865 458 275

Tableau 17 i Résultats d’analyse par la méthode ClI (cation)
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Analyse des eaux sur les rivages de la baie de Diégo-Suarez par les méthodes

Spectrométrie d’ Absovption Atomique et Chvomatographie Ionique 2011
Method File Name: C\Peak net\imethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1:12/07/10 12:22
Date Time collected E2:12/07/10 13:38
Systeme Operator: Gervais
Z23Ji01
Component Name Retentions Time Amont (mg/L) PesaA Peak High
El E2 El E2 El E2 El E2
Sodium 3,85 3,85 68,65 70,71 9914732 10211735 88598 914837
Potassium 5,58 5,57 2,31 2,38 195747 201851 12728 30151
Magnésium 9,07 9,05 3,8 9,91 215873% 2185084 39550 41236
Calcium 10,97 10,95 14,96 15,12 2638374 2668289 3943 454116
Method File Name: C\Peak netimethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1:12/07/10 12:41
Date Time collected E2:12/07/10 13:56
Systeme Operator: Gervais
2Ji02
Component Name Retentions Time Amont (mg/L) PesaA Peak High
El E2 El E2 El E2 El E2
Sodium 3,82 3,82 5,86 6,16 845294 888373 73298 3648
Potassium 5,58 5,57 1,62 1,69 131954 138197 8961 08 93
Magnésium 9,08 9,08 5,62 5,8 1185861 122973p 204083 21936
Calcium 11,07 11,07 6,99 7,25 1183384 1232002 17779 18935
Method File Name: C\Peak netimethod\QC AOUT 2007.me
Date Time collected E1:08/07/10 15:17
Date Time collected E2:08/07/10 15:35
Systeme Operator: Gervais
Zla03
Component Name Retentions Time Amont (mg/L) PesdaA Peak High
El E2 El E2 El E2 El E2
Sodium 3,75 3,75 5,99 5,95 863979 858492, 69997 $923
Potassium 5,43 5,45 1,77 1,73 145111 14158¢ 934% 97 91
Magnésium 8,82 8,82 4,7 5,09 972066 1063676 1820p 79371
Calcium 10,7 10,72 8,62 8,38 1481045 1437942 2124 21746

Tableau 17 j Résultats d’analyse par la méthode CI (cation)
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Analyse des eaux sur les rivages de la baie de Diégo-Suarez par les méthodes

Spectrométrie d’ Absovption Atomique et Chvomatographie Ionique 2011
Méthode par chromatographie ionique (anion)
Method File Name: Anion Medium
Type: Standard
Name: ZCu01
Peak name Ret.Time Areg Amont High Rel.Area
(mn) (HS*min) (mglL) (HS) (%)
E1l E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2
Fluorure 3,167 3,15 0,1959 0,184 0,968bH 0,9097 4,53 1,599 3,88 3,44
Chlorure 4,8 4,783 3,2841 3,4954 21,4961 22,879 o@1,| 22,513 65,01 66,0b
Nitrate 8,267 8,183 0,2483 0,2428 3,8328 3,7487 93,8 0,958 4,91 4,59
Phosphate 12,883 12,817 0,0317| 0,04p3 0 0 0,105 330,10 0,63 0,8
Sulfate 15,167 15,133 1,2921 1,3276 13,1471 13,50923,258 3,469 25,58 25,00
Method File Name: Anion Medium
Type: Standard
Name: ZCu02
Peak name Ret.Time Area_ Amont High Rel.Area
(mn) (HS*min) (mglL) (HS) (%)
El E2 El E2 El E2 E1l E2 E1l E2
Fluorure 3,167 3,133 0,0768 0,065 0,38 0,3215 0,96 0,546 1,11 0,9
Chlorure 4,8 4,767 5,049 53296 33,0484 34,8846 6081, 33,515 73,22 73,5
Nitrate 8,267 8,167 0,1561 0,1612 2,4095 2,4886 50,4 0,619 2,26 2,22
Phosphate 0 12,788 0 0,0024 0 0,0001 0 0,016 0 0,03
Sulfate 15,15 15,117 1,6141 1,6927 16,4238 17,224 ,1274 4,357 23,41 23,34
Method File Name: Anion Medium
Type: Standard
Name: ZCu03
Ret.Time Area Amont High Rel.Area
Peak name (mn) (uS*min) (mglL) (1S) %)
E1l E2 El E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2
Fluorure 3,15 3,15 0,0641 0,0522 0,3168 0,2581 20,42 0,419 1,4 1,07
Chlorure 4,8 4,767 3,7616 4,0477 24,6211 26,4944 9523 | 25,966 82,14 83,1
Nitrate 8,3 8,183 0,0083 0,0088 0,1279 0,1363 0,089,053 0,18 0,18
Sulfate 15,15 15,133 0,7454 0,762 7,5842 7,7574 9071, | 1,996 16,28 15,65
Method File Name: Anion Medium
Type: Standard
Name: ZCu04
Ret.Time Area Amont High Rel.Area
Peak name (mn) (uS*min) (mg/L) (1S) (%)
E1l E2 El E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2
Fluorure 3,15 3,15 0,1713 0,1559 0,8471L 0,7709 5,38 1,431 1,55 1,37
Chlorure 4,817 4,783 8,5403 8,8082 55,9006 57,62188,967 51,309 77,47 77,48
Nitrate 8,2 8,117, 0,5538 0,5749 8,5496 8,875 2,094 2217 5,02 5,06
Phosphate 12,9 12,783 0,0112 0,012 0,0001 0 0,039 ,046( 0,1 0,11
Sulfate 15,167 15,1 1,7472 1,81%6 17,7779 18,4i745,4984 4,727 15,85 15,98
Method File Name: Anion Medium
Type: Standard
Name: ZCu05
Peak name Ret.Time Areq Amont High Rel.Area
(mn) (HS*min) (mglL) (HS) (%)
E1l E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2
Fluorure 3,167 3,133 0,1442 0,1593 0,713 0,7875 66L,] 1,216 3,568 3,72
Chlorure 4,817 4,75 2,6724 2,7908 17,4922 18,26737,221L 17,984 66,27 65,27
Nitrate 8,233 8,1 0,4901 0,515 7,5654 7,9506 1,785 1,847 12,15 12,05
Phosphate 12,9 12,767 0,0303 0,042 0 0,0001 0,096 ,122( 0,75 0,98
Sulfate 15,233 15,117 0,6955 0,7686 7,0765 7,821 8141, 1,946 17,25 17,98

Tableau 18 a Résultats d’analyse par la méthode CI (anion)
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Analyse des eaux sur les rivages de la baie de Diégo-Suarez par les méthodes

Spectrométrie d’ Absovption Atomique et Chvomatographie Ionique 2011
Method File Name: Anion Medium
Type: Standard
Name: ZCu06
Peak name Ret.Time Areq Amont High Rel.Area
(mn) (HS*min) (mglL) (HS) (%)
E1l E2 E1l E2 E1l E2 El E2 E1l E2
Fluorure 2,95 2,967 0,1359 0,1987 0,6722 0,982 261,0 1,614 5,59 1,4
Chlorure 4.4 4,383 1,7999 10,3815 11,7811 67,952 ,09B2 81,07 73,99 73,37
Bromure 6,967 0 0,0003 0 0,0001 0 0 0 0,0[L 0
Nitrate 7,483 7,367 0,1409 1,4496 2,1743 22,3777 410, 5,887 5,79 10,24
Phosphate 10,467 10,417 0,0121 0,618 0 0.000L 10,08 2,05 0,5 4,37
Sulfate 12,167 12,217 0,3437 1,5019 3,4968 15,2824 1,01 4,651 14,13 10,61
Method File Name: Anion Medium
Type: Standard
Name: ZCu07
Ret.Time Area Amont High Rel.Area
Peak name (mn) (uS*min) (mg/L) (1S) (%)
E1l E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2
Fluorure 2,95 2,967 0,1497 0,1878 0,7404 0,928¢4 071,3 1,383 2,53 2,97
Chlorure 4,4 4.4 4,8395 5,1313 31,6766 33,5866 983,2 36,394 81,83 81,21
Nitrate 7,433 7,417 0,2732 0,291 4,2177 4,4921 7,00, 1,076 4,62 4,61
Phosphate 10,383 10,4 0,0384 0,050 0 0 0,119 0,153 0,65 0,79
Sulfate 12,15 12,2 0,6132 0,658 6,2391 6,6953 1,882 1,971 10,37 10,41
Method File Name: Anion Medium
Type: Standard
Name: ZCu08
Peak name Ret.Time Areq Amont High Rel.Area
(mn) (HS*min) (mglL) (HS) (%)
E1l E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2
Fluorure 2,95 2,933 0,1359 0,1333 0,6722 0,659 10,9 1,011 0,16 0,14
Chlorure 4,467 4,467 71,8225 79,4304 470,1126 98,9 268,218 299,782 83,74 83,98
Nitrate 7,267 7,217 6,0975 6,6959 94,1269 103,3682 25,311 28,726 7,11 7,08
Phosphate 10,35 0 0,0005 0 0 0 0 0 0 0
Sulfate 12,1 12,1 7,6698 8,323 78,0426 84,6893 23,4 26,28 8,95 8,8
Method File Name: Anion Medium
Type: Standard
Name: ZNoQ7
Peak name Ret.Time Area_ Amont High Rel.Area
(mn) (HS*min) (mglL) (HS) (%)
E1l E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2
Fluorure 2,933 2,933 0,1399 0,1454 0,6919 0,7189 2661, 1,284 0,88 0,9
Chlorure 4,417 4,433 8,463 8,6122 55,394 56,3711 ,3298 59,139 53,04 53,09
Nitrate 7,233 7,217 1,3345 1,357 20,6003 20,9477 464, 5,644 8,36 8,36
Phosphate 0 10,2 0 0,0026 0 0.0001 0 0,015 0,02
Sulfate 11,8 11,85 6,0189 6,1058 61,2434 62,1281 ,4189 19,854 37,72 37,64
Method File Name: Anion Medium
Type: Standard
Name: ZNo08
Peak name Ret.Time Area_ Amont High Rel.Area
(mn) (HS*min) (mglL) (HS) (%)
E1l E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2
Fluorure 2,95 2,95 0,0942 0,0881 0,4657 0,4354 10,79 0,805 0,45 0,42
Chlorure 4,483 4,433 12,5369 12,7222 82,0602 88,272 65,892 69,247 59,94 59,97
Nitrate 7,467 7,433 0,0615 0,0238 0,949 0,3681 @,22 0,113 0,29 0,11
Phosphate 10,35 0 0,0052 0 0 0 0,014 0 0,02 D
Sulfate 12,1 12,117 8,2188 8,3787| 83,6289 85,2558 5,419 26,543 39,29 39,5

Tableau 18 b Résultats d’analyse par la méthode CI (anion)
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Method File Name: Anion Medium
Type: Standard
Name: ZNo09
Peak name Ret.Time Area_ Amont High Rel.Area
(mn) (LS*min) (mglL) (HS) (%)
El E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2
Fluorure 2,917 2,933 0,0053 0,0857| 0,0263 0,423¢ 032, 0,5 0,84 0,25
Chlorure 4,333 4,417 0,3815 16,9194 2,4973 110,7454 2,482 93,037 60,58 49,67
Nitrate 7,433 7,167 0,005 15,2242 0,0765 235,0137 ,0240 63,7 0,79 44,69
Phosphate 0 10,4 0 0,0145 0 0 0 0,053 [0 0,
Sulfate 12,133 12,167 0,238 1,8225 2,4217 18,54 740,6 5,718 37,79 5,35
Method File Name: Anion Medium
Type: Standard
Name: ZNo10
Peak name Ret.Time Area_ Amont High Rel.Area
(mn) (KS*min) (mglL) (1S) (%)
E1l E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2
Fluorure 2,95 2,95 0,0864 0,1064 0,4274 0,5259 10,49 0,653 0,26 0,33
Chlorure 4,433 4,533 16,2947 27,7846 106,6564 6328 87,158 130,288 49,26 86,0
Nitrate 7,183 7,317 14,9821 1,437 231,276p 22,1821 61,324 5,811 45,29 4,45
Phosphate 10,4 10,333 0,0173 0,008 0 0 0,051 0,034 0,05 0,02
Sulfate 12,15 12,15 1,6998 2,9473 17,2961 29,9901 ,253% 9,042 5,14 9,13
Method File Name: Anion Medium
Type: Standard
Name: ZSt00
Ret.Time Area Amont High Rel.Area
Peak name (mn) (1S*min) (mg/L) (1S) (%)
E1l E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2
Fluorure 2,967 2,967 0,0573 0,0531] 0,2834] 0,262 5140, 0,526 1,52 1,31
Chlorure 4,417 4,383 2,5556 2,7566) 16,7271 18,0432 17,682 19,206 67,78 68,05
Nitrate 7,45 7,367 0,4747 0,5193 7,3276 8,0171 7,81 1,989 12,59 12,82
Phosphate 10,183 10,183 0,0256 0,0206 0,000 0,0001 0,092 0,081 0,68 0,51
Sulfate 11,95 11,933 0,6572 0,7015 6,6869 7,1377 0432, 2,182 17,43 17,32
Method File Name: Anion Medium
Type: Standard
Name: ZSt01
Peak name Ret.Time Area_ Amont High Rel.Area
(mn) (S*min) (mglL) (HS) (%)
E1l E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2
Fluorure 2,967 2,967 0,0463 0,0473] 0,2289 0,234 99,3 0,404 0,88 0,81
Chlorure 4,417 4.4 3,7752 4,18 24,7105 27,36 26,425 29,646 71,42 71,87
Nitrate 7,417 7,383 0,6391 0,6825 9,8652 10,5358 4112, 2,665 12,09 11,73
Phosphate 10,2 10,183 0,0095 0,0114 0 0 0,041 0,043 0,18 0,2
Sulfate 11,95 11,95 0,8156 0,8952, 8,299 9,1094 255 2,791 15,43 15,39
Method File Name: Anion Medium
Type: Standard
Name: ZSt02
Peak name Ret.Time Area_ Amont High Rel.Area
(mn) (LS*min) (mglL) (HS) (%)
El E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2
Fluorure 2,967 2,967 0,0567 0,0576| 0,2803 0,2847 510, 0,531 2,03 1,89
Chlorure 4,417 4,417 2,5278 2,7502, 16,546 18,0014 7,47D 19,229 90,35 90,52
Nitrate 7,533 0 0,0007 0 0,0108 0 0,004 0 0,02 Q
Phosphate 10,183 10,183 0,0052 0,003p 0 0 0,0P3 2 040 0,18 0,12
Sulfate 11,95 11,983 0,2074 0,2269 2,1106 2,3098 6660, 0,696 7,41 7,47

Tableau 18 c représentation des résultats par la méthodartioig)
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Method File Name: Anion Medium
Type: Standard
Name: ZSt03
Peak name Ret.Time Area_ Amont High Rel.Area
(mn) (LS*min) (mglL) (HS) (%)
El E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2
Fluorure 2,967 2,967 0,0353 0,0354 0,1746 0,1751 3000, 0,316 0,17 0,16
Chlorure 4,433 4,417 16,9029 18,3578 110,6372 5731 95,763 104,743 82,85 82,96
Nitrate 7,317 7,283 2,4842 2,7385 38,3489 42,2741 0,196 11,244 12,18 12,38
Phosphate 10,183 0 0,0174 0 0.0001] 0 0,052 0 0,09 0
Sulfate 11,933 11,917 0,9614 0,997 9,7826 10,1451 ,1033 3,279 4,71 4,51
Method File Name: Anion Medium
Type: Standard
Name: ZSt04
Peak name Ret.Time Area_ Amont High Rel.Area
(mn) (KS*min) (mglL) (1S) (%)
E1l E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2
Fluorure 2,967 2,95 0,0667 0,082 0,3297 0,4057 0,61 0,698 0,91 1,02
Chlorure 4.4 4,383 4,2107 4,545 27,5611 29,749 39 4 31,94 57,17 56,66
Nitrate 7,317 7,267 2,2445 2,4699 34,6473 38,1271 7768 9,622 30,47 30,79
Phosphate 10,183 10,15 0,0197 0,0231L 0 0 0,079 90,08 0,27 0,29
Sulfate 11,917 11,883 0,8237 0,9014 8,30 9,1722 362,6 2,834 11,18 11,24
Method File Name: Anion Medium
Type: Standard
Name: ZSt05
Ret.Time Area Amont High Rel.Area
Peak name (mn) (1S*min) (mg/L) (1S) (%)
E1l E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2
Fluorure 2,967 2,95 0,0847 0,0921 0,4189 0,4554 960,4 0,535 0,3 0,3
Chlorure 4517 4,483 16,8037 17,9357 109,9879 PB7,3| 92,427 98,508 58,7 57,917
Nitrate 7,217 7,167 8,7566 9,6887 135,173p 149,5688 37,498 41,292 30,59 31,31
Phosphate 10,183 10,167 0,0131 0,016[1 0 0 0,048 560,0{ 0,05 0,05
Sulfate 11,9 11,883 2,9704 3,2077| 30,224 32,6391 ,6579 10,393 10,38 10,37
Method File Name: Anion Medium
Type: Standard
Name: ZSt06
Peak name Ret.Time Area_ Amont High Rel.Area
(mn) (S*min) (mglL) (HS) (%)
E1l E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2
Fluorure 2,95 2,967 0,0714 0,0744 0,3528 0,368 0,36 0,373 0,37 0,35
Chlorure 4,417 4,417 9,4054 10,2541 61,5629 67,118 56,283 61,451 48,54 48,73
Nitrate 7,2 7,183 7,6928 8,3768 118,752 129,3114 46 35,576 39,7 39,81
Phosphate 10,15 10,167 0,0127 0,011) 0 0 0,043 30,04 0,07 0,06
Sulfate 11,883 11,9 2,1939 2,327 22,324 23,674 2711 7,611 11,32 11,06
Method File Name: Anion Medium
Type: Standard
Name: ZSe01
Peak name Ret.Time Area_ Amont High Rel.Area
(mn) (LS*min) (mglL) (HS) (%)
El E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2
Fluorure 2,933 2,95 0,0448 0,029 0,2217 0,1437 0,36 0,315 0,29 0,18
Chlorure 4,367 4,367 8,2797 8,5318 54,1949 55,8449 53,986 55,523 53,59 53,78
Nitrate 7,15 7,133 5,2668 5,4048 81,3026 83,4337 8331 22,775 34,09 34,07
Phosphate 10,083 10,117 0,0108 0,010f 0 0 0,04 60,04 0,07 0,07
Sulfate 11,833 11,867 1,8481 1,8873 18,8045 19,204 5,934 6,031 11,96 11,9

Tableau 18 d Résultats d’analyse par la méthode CI (anion)
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Method File Name: Anion Medium
Type: Standard
Name: ZSe02
Peak name Ret.Time Area_ Amont High Rel.Area
(mn) (LS*min) (mglL) HS) (%)
E1l E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2
Fluorure 2,917 2,933 0,0721 0,0793 0,3565 0,3921 0,624 0,679 1,05 1,14
Chlorure 4,333 4,35 3,8584 3,9371 25,2554 25,7704 27,203 27,863 56,11 56,49
Nitrate 7,2 7,183 1,6187 1,623 24,9872 25,0547 6,376 6,641 23,54 23,29
Phosphate | 10,083 10,1 0,0425 0,043 0 0.0001 0,148 0,162 0,62 0,62
Sulfate 11,833 11,85 1,2846 1,2866 13,0714 13,0917 4,073 4,105 18,68 18,46
Method File Name: Anion Medium
Type: Standard
Name: ZSe03
Peak name Ret.Time Area_ Amont High Rel.Area
(mn) (KS*min) (mglL) (1S) (%)
El E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2
Fluorure 2,933 2,933 0,1855 0,0682 0,9173 0,3373 1,659 0,441 1,28 0,6
Chlorure 4,333 4,35 10,6538 6,6092 69,7344 43,2601 85,519 45,494 73,45 57,65
Nitrate 7,233 7,133 1,5114 3,0237 23,3307 46,6768 6,197 12,895 10,42 26,38
Phosphate | 10,117 10,1 0,6217 0,0164 0,0002 0 2,145 0,064 4,29 0,14
Sulfate 11,867 11,817 1,5321 1,7469 15,5895 17,7 4,882 5,63 10,56 15,24
Method File Name: Anion Medium
Type: Standard
Name:ZJi01l
Peak name Ret.Time Area_ Amont High Rel.Area
(mn) (KS*min) (mglL) (HS) (%)
E1l E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2
Fluorure 2,95 2,95 0,0319 0,0511 0,1576 0,2525 0,304 0,303 0,41 0,67
Chlorure 4,383 4,383 4,3835 4,2338 28,6921 27,7122 30,585 30,065 55,87 55,27
Nitrate 7,283 7,283 1,7171 1,6515 26,506 25,4938 6,973 6,715 21,88 21,56
Phosphate 10,15 10,183 0,0319 0,0363 0 0 0,127 0,124 0,41 0,47
Sulfate 11,883 11,917 1,6821 1,6875 17,1158 17,1709 5,544 5,401 21,44 22,03
Method File Name: Anion Medium
Type: Standard
Name: ZJi02
Ret.Time Area Amont High Rel.Area
Peak name (mn) (uS*min) (mglL) (uS) (%)
E1l E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2
Fluorure 2,95 2,967 0,0104 0,0095 0,0515 0,0472 0,084 0,079 1,31 1,1
Chlorure 4,333 4,35 0,6206 0,6219 4,062 4,0706 4,347 4,493 77,95 71,81
Nitrate 7,4 7,4 0,065 0,1188 1,0039 1,8338 0,244 0,33 8,17 13,72
Phosphate | 10,183 10,183 0,0083 0,0031 0 0 0,033 0,022 1,04 0,36
Sulfate 11,917 11,933 0,0918 0,1127 0,9338 1,1464 0,294 0,327 11,53 13,01
Method File Name: Anion Medium
Type: Standard
Name: ZLa0l
Peak name Ret.Time Area_ Amont High Rel.Area
(mn) (S*min) (mglL) HS) (%)
El E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2 E1l E2
Fluorure 2,95 2,933 0,0095 0,0117 0,0469 0,0577 0,09 0,086 0,99 1,21
Chlorure 4,317 4,317 0,702 0,6884 4,5951 4,5056 4,943 4,842 73,33 71,35
Nitrate 7,333 7,317 0,1129 0,1188 1,7421 1,8347 0,441 0,437 11,79 12,32
Phosphate 0 10,117 0 0,009 0 0 0 0,039 0 0,93
Sulfate 11,867 11,9 0,133 0,1369 1,3537 1,3926 0,412 0,407 13,9 14,19

Tableau 18 e Résultats d’analyse par la méthode CI (anion)
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NOMENCLATURE
SYMBOLES LATINS :

A absorption
A, coefficient d'Einsteind'émission spontanée
ABS absorbance

C concentration (équiv/l)
c concentration de la solution en élément absarban
d différence entre les paires de duplicata

D2 lampe au deutérium

EDL electrodeless discharge lamps

G conductance (S)

h constante universelle de Planck. (h=6, 62.13)34J
HCL hollow cathode lamps

HPLC Chromatographie liquide a haute pression

lv intensité lumineuse de la raie

lvo  intensité lumineuse de la raie (fréquence au mamin
loc intensité de la source a cathode creuse avaotyhs

log intensité de la source continue (D2) avant altgorp
e intensité de la source a cathode creuse aprespios
Io intensité de la source continue aprés absorption

I Intensité

K constantes de Boltzmarfi{=1,38. 10-16 erg K)

koa  coefficient d'absorption atomique sur le proférdission de la raie de travail

Kc constante de la cellule (gn’.cm®)

kp coefficient d'absorption de fond (coefficient reaysur toute la bande passante du
monochromateur)

K'p coefficient d'absorption de fond sur le profémission de la raie de travall

Ks constante en fonction de la géométrie de la cellule

Kpa  nombre de paires de duplicata

LD limite de détection

LQ limite de quantification

n nombre de mesures,

N nombre d'atomes

N; nombre d'atomes a I'état fondamental

N; nombres d'atomes a I'état excités

R la constante des gaz parfaits

Rc ratio de conformité

) écart type des réplicas.

S ecart type d’'une série de mesures se référantépétabilité.

S écart type d’une série de mesures se référanteproductibilité

Sny  écart type d'une série de mesures

T transmission

toorsny Valeur t de Student pour un intervalle bilatéraheniveau de confiance de 95 %
pour n échantillons.

UV  ultra-violet

Vo moyenne des valeurs observées;

Vs valeur suggérée.

Wi  énergie des atomes libres a I'état fondamental

B ————————————
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Wj  énergie des atomes libres a I'état excité
Xi mesures individuelle

SYMBOLES GREC

moyenne arithmétique d’'une série de mesures
durée de vie de l'atome a I'état excité

f constante en fonction de la géométrie de la cellule
longueur d'onde
conductivité

e constante qui dépend de l'atome absorbant.

VD fréequence du largeur Doppler

VN fréquence du largeur naturelle

Vo fréequence au maximum de la raie

AE  représente la "largeur” ou l'incertitude lid&aergie de I'état excité

A\ conductance équivalente

= > x A R
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