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Nomenclature

NOMENCLATURE
Lettres latines
A : Surface du filtre utilisé pour I'échantillonnagn [cn]
A, : Masse atomique de I'élément |
8 : Coefficient d’absorption massique de I'échaatilen [cri.g’]
Ag : Argent
Am : Ameéricium
As : Arsenic
Br : Brome
(Cio); : Concentration minimale de détection pour I'éléhjeen [ng.d]
Cd : Cadmium
Cg : Concentration de I'étalon interne en [ri.g
CEr : Densité surfacique de transmission du carbcéraetaire en [pg.R
CEg : Densité surfacique de réflexion sur le filtre[pg.m?|
CHCl; : Chloroforme
G : Concentration de I'élément i en [nd]g
G : Concentration de I'élément j en [nd]g
CcoO : Monoxyde de carbone
Cr : Chrome
Cu : Cuivre
D : Densité surfacique sur le filtre en [pdfjm
d : Epaisseur de I'échantillon en [cm]
dj; . Intensité différentielle émis par I'élément j[eps]
Dim : Dimanche
dx : Epaisseur en [cm]
dv : Elément de volume
E : Energie des photons X incidents en [keV]
E. : Energie de coupure en [keV]
El : Etalon Interne
E : Energie correspond au canal j en [eV]
ET : Etalon
F : Facteur de correction
f, : Fraction de la raie mesurée par rapport aux tatages émises
Fe : Fer
FeCpO, : Chromite
Go : Concentration géométrique
G(') : Facteur de géométrie en'[s
H,0, : Peroxyde d’hydrogéne
HNO; : Acide nitrique
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Nomenclature

Lun

Mar
Mer

PMyq
PM, 5
I::"\/IZ,S—IO
Q

PV

Rh

: Transmission a travers du filtre exposé
. Intensité du faisceau des rayons X transmideparatériau pour la longueur.d’onde

. Intensité du faisceau incident des rayons Xrpelongueur d’'onda

. Intensité du flux incident en [cps]
: Puissance par unité de surface du faisceaugntidonochromatique en [cps.€n
: Transmission a travers du filtre blanc non e¥pos
. Intensité de I'aire de I'étalon interne en [cps]
. Intensité de fluorescence de I'élément j en][cps
> Jeudi
: Potassium
: Constante caractéristique de I'élément |
. Efficacité relative d'excitation photoélectrique
: Lithium
: Lundi
: Concentration massique dans I'atmosphére emiig
: Mardi
: Mercredi
: Manganése
: Molybdéne
: Nombre d'Avogadro
: Bruit de fond de I'élément j
- Nickel
: nombre d'atomes
: Nombre d'atomes de'l'€élément j par unité demelu
: Aire nette du pic de Félement |
: Dioxyde d’'azote
: Oxyde d'azote
: Neptunium
: Ozone
: Plomb
: Puissante qui frappe le détecteur en [cp$.cm
: Puissdhce'en [eps:ém
: Matiéres particulaires
. Particules de diametre aérodynamique infériel® gm
. Particules de diametre aérodynamique inférie2ibaum
: Particules de diamétre aérodynamique comprig @ pm et 10 pm
: Sensibilité relative de I'élément j par rappoEla&n [cps.ng]
: Mesure de l'intensité pré-réflexion

: Distance du détecteur a I'échantillon en [cm]
: Mesure de l'intensité aprés réflexion
: Rhodium
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Nomenclature

S : Surface du faisceau incident en ftm

S : Echantillon

S : Soufre

Sam : Samedi

S : Surface du détecteur en [gm

Se : Sélénium

S : Sensibilité de I'étalon interne en [cps’hg
Si : Silicium

Si (Li) : Silicium dopé de Lithium

S : Sensibilité de l'analyse par fluorescence X pélément j en [crg’.s’]
Sep : Sensibilité du plomb en [cps:Hg

SO : Dioxyde de soufre

Ti : Titane

U : Uranium

\Y; : Volume d’air aspiré en [fh

v : Vitesse de chute des particules en [cmjmn
Ven : Vendredi

X : Position de I'élément j dans I'échantillon em]
Z : Numéro atomique

z'z : Axe

Zn : Zinc

Y > Yttrium
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Nomenclature

Lettres grecques

A

€

Eeoupure
n

: Angstrom

: Coefficient massique d'absorption pour le carb&lémentaire & une longueur donnée endth
: Efficacité relative du détecteur pour la radiatftuorescence de I'élément |

: Longueur d’'onde en [cm]

: Longueur d’'onde caractéristique en [cm]

: Coefficient d’absorption linéaire totale en [¢m

: Coefficient d'absorption linéaire de I'échantillpour I'intensité incidente |

: Coefficient d'absorption linéaire de I'échantilleour I'intensité de fluorescence |
: Angle de Bragg en [rd]

: Masse volumique de I'échantillon en [g:&m

: Masse volumique de I'échantillon s en [ggm

: Ecart-type de l'intensité du bruit de fond

: Section efficace atomique totale

: Rendement de fluorescence X pour la couche i

: Angle d'incidence du rayon primaire d'intensitpdr rapport & lI'axe z'z en [rd]
: Angle d'émergence de la raie émise par rappak@ z'z en [rd]

: Angle de coupure en [rd]

: Pi (3,14285714)
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LISTE DES ABREVIATIONS

Symbole des unités de mesure

Unité
Centimeétre

Centimeétre carré

Centimetre carré par gramme

Centimetre carré par gramme par seconde

Centimetre par minute

Coups par seconde centimétre carré
Coups par seconde par centimétre

Coups par seconde par nanogramme

Coups par seconde

Degré Celsius

Electrovolt

Heure

Kiloélectronvolt

Kilovolt

Litre par minute

Métre carré par gramme
Métre cube

Microgramme par metre carré
Microgramme par metre cube
Microgramme par litre
Microlitre

Micrometre

Milliampeére

Millilitre

Nanogramme par gramme
Nanogramme par métre cube
Nanométre

Part par million

Pourcentage

Seconde

Volt

Symbole
cm

cnt
cnt.g!
Z.Q{'ﬁ‘ﬁl

cm.mn*
cps.cm
cpé.cm
cps.ng

cps

°C

eV

keV
kv

L.mn*

ug.nv’
ug.nt’
ug.L*

um
mA
mL
ng.g*
ng.m®
nm

ppm
%



Liste des abréviations

Acronymes

AIEA
AXIL
CAN
CE
Ccov
DAE
EPP
HAP
INSTN
MCA
OMS
SFU
UE
US EPA
WHO

: Agence Internationale de I'Energie Atomique
: Analysis of X-ray spectra by Iterative Leas — sguiting
: Convertisseur Analogique Numérique

: Carbone Elémentaire

: Composé Organique Volatil

: Diametre Aérodynamique Equivalent

: Ecole Primaire Publique

: Hydrocarbure Aromatique Polycyclique

. Institut National des Sciences et TechnigNecléaires
: MultiCanal Analyser

: Organisation Mondiale de la Santé

:Stack Filter Unit

: Union Européenne

:United States Environmental Protection Agency

: World Health Organization
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INTRODUCTION

Actuellement, les activités des étres humains seldgpent rapidement dans de
nombreux domaines tels que la médecine, l'industtiel’environnement. Ces activités
peuvent affecter la qualité de I'air qui est ladbds la vie de tout étre vivant.

La pollution de l'air est un probléeme majeur audsisn dans les pays développés que
dans les pays en voie de développement. Elle méasaamté humaine et I'environnement.

Plusieurs paramétres physico-chimiques caractériaequalité de I'air tels que les
meétaux lourds, les composés organiques volatizohe, le dioxyde de soufre, les oxydes
d’azote, le monoxyde de carbone, les matieresqodatres.

Depuis 1996, I'Institut National des Sciences ethiéques Nucléaires (Madagascar-
INSTN) a commencé I'étude de la pollution de I'ain termes des métaux lourds et des
matieres particulaires dans quelques endroits déléad’Antananarivo dans le cadre d’un
mini- projet financé par l'institut lui- méme. Lésudes faites ont montré que la concentration
moyenne en plomb (1,8 pgindans les aérosols prélevés dans certains endmils ville
d’Antananarivo a été largement supérieure a lauvagpiide adoptée par I'Organisation
Mondiale de la Santé (0,5 pgin Le méme probléme a été rencontré pour les neatiér
particulaires.

Gréace au projet RAF/4/019 intituféDeveloping Air Pollution Monitoring in Urban
Zones’ financé par I'Agence Internationale de I'Energieomique (AIEA), et au soutien
financier de Madagascar-INSTN, I'étude de la palutde I'air ne cesse d’évoluer. Ainsi la
présente étude consiste a :

- déterminer les concentrations demtieres particulaires, des éléments et du

carbone noir présents dans les aérosols prélevés a Andravoahdangs la ville

d’Antananarivo en 2008 ;

- suivre la distribution granulométrique des matparticulaires ;

- traiter la répartition de chaque élément dansplgicules fines et les particules

grossieres.

L’objectif de ce travail est :

- d’étudier le niveau de la pollution de l'air ezrmes des matieres particulaires, des

éléments et du carbone noir dans le quartier d’Avmlthangy - Antananarivo ;

- de transmettre les résultats obtenus aux awardgénpétentes afin gqu’elles puissent

prendre des décisions en vue de diminuer les impdetla pollution de I'air sur la

population.
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L’échantillonneur d’air GENest utilisé pour collecter les échantillons d’aétssLe
réflectométre M43D permet de mesurer les refleesugti carbone noir afin de déterminer les
concentrations de ce carbone noir.

La méthode d’analyses par fluorescence X a réfiexmale est utilisée pour la
détermination quantitative de fagcon simultanéeods tes €léments présents dans les aérosols.

Le présent travail se divise en cing grands chesitr

Le chapitre 1 est consacré aux généralités sumllatipn de I'air. Le chapitre 2
expose les matieres particulaires et le carbone beichapitre 3 est basé sur la théorie de la
fluorescence X a réflexion totale. Le chapitre $4lepie les matériels et les méthodes. Les

résultats et la discussion sont traités le chapitre
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Chapitre 1 : Généralités sur la pollution de I'air

CHAPITRE 1 : GENERALITES SUR LA POLLUTION DE L’AlR.

1.1. Définition
La pollution de I'air est définie comme la présemies particules ou des gaz nocifs

dans l'air qui ont des effets sur la santé humatr&nvironnement

1.2. Origines de la pollution de I'air
1.2.1. Production d’énergie thermique
La pollution de lair est due aux chauffages degefoents et des bureaux, a la
production de vapeur et d’électricité et a la costimm de combustibles fossiles (charbon,
fioul lourd).
1.2.2. Industries
Elles sont émettrices de monoxyde carbone, de dexde soufre, d’oxydes
d’azote, de poussieres, de composés organiquevelades métaux lourds.
1.2.3. Transports et automobile
Les transports sont des sources de pollution iraptet Les moteurs a explosion
sont émetteurs d’oxydes d’azote et de divers hytbages tandis que les moteurs diesels sont
a l'origine des matieres particulaires et de diaxgé soufre.
1.2.4. Déchets
Les déchets sont a I'origine de plusieupes$yde polluants.
» L’acide chlorhydrique produit par I'incinérationsldéchets ménagers.
* Les métaux lourds obtenus par l'incinérataes déchets industriels et des
déchets ménagers.
1.2.5. Activités agricoles
L’agriculture contribue a la pollution deaif. Elle émet de I'ammoniac, du

meéthane et du monoxyde de carbone qui sont li@éscarhposition des matiéres organiques

[1].

1.3. Classification des polluants de l'air
Les polluants de l'air sont classés en fonctiorlede mécanisme de formation : les
polluants primaires et les polluants secondaires.
Les polluants primaires sont directement issussdasces de pollution, qu’elles soient
d’origine industrielle ou automobile. lls peuvest tsansformer dans la basse température en
polluants dits secondaires sous l'action des ragofares et de la chale[#].



Chapitre 1 : Généralités sur la pollution de I'air

1.3.1. Particules

Elles sont constituées par des particules soliddssparticules liquides qui ont

une vitesse de chute négligeable dans l'air calme: @5 cm.mit). Ces particules en

suspension dans l'air qu’elles soient solides quidies se présentent sous différents types.

1.3.1.1.

Particules solides

1.3.1.2.

Les poussieres sont des petites particules solaes/entionnellement
définies comme les particules de diametre inféréeedb um. Ces derniéres
se déposent sous l'effet de leur poids et peuvester en suspension

pendant quelques temps.

Les fumées sont un ensemble visible de particukdes et de gaz dégagés
lors d’une combustion d’'un matérifgj.

Les fibres sont généralement composées par desefilis longiformes.

La suie comprend toutes les particules contenantatbone issu de la

combustion incomplete. Elle est composée de carlétgraentaire et des

COmMpOosEés organiques mesurés en tant que carboaeiaqurg. Le carbone

élémentaire est souvent appelé la $dje

Particules liquides

Elles sont généralement composées par des pastiogedes en suspension

dans I'air comme les buées de dimension comprise &0 et 120 um, les brouillards de

taille dimension entre 0,01 et 20 um et les funeEmsstituées par un ensemble visible des

particules liquides et des gaz dégages lors d’ongbastion d’'un matériaj3].

1.3.2. Polluants gazeux
1.3.2.1. Gaz

Les gaz sont des substances a I'état gazeux dan€atelitions Normales

de Température et de Pression (CNTP) tels queoleyde de soufre, les oxydes d’'azote, les

oxydes de carbone et les composés organiques|s@hati
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1.3.2.2._Vapeurs
Elles sont des substances a I'état liquide maesedlévaporent en partie
dans des conditions normales de température efipneelles que les solvants organiques, le
formaldéhyde.
1.3.3. Odeurs
Les odeurs peuvent étre constituées aussi biergaesjue des vapeurs. Elles
peuvent étre définies comme la sensation causéealgmisubstances a tension de vapeur
appréciable. Certaines odeurs naturelles peuvenipébvoquées indirectement par I’'homme

[6] en incinérant des déchets chimiques ou des @dure

1.4. Six polluants classiques de l'air
1.4.1. Dioxyde de soufre (S£
Il provient essentiellement des installations dectembustion (les chauffages
domestiques au fuel ou au charbon et les industiigsndant de nombreuses années, les
véhicules diesels ont contribué a la pollution’di par I'émission du dioxyde de soufre.

1.4.2. Oxydes d’azote
Les véhicules a moteur émettent environ 75 % dgdesxd’azote (NQ. Le reste
est dU aux chauffages et a I'industrie. Le monoxydeote et le dioxyde d’azote font I'objet

d’une surveillance attentive dans les centresinstd].

1.4.3. Ozone
Il résulte de la transformation chimique de cegaiolluants (des oxydes d’'azote
et des hydrocarbures) dans I'atmosphére en préskneeleil (rayonnement Ultra-violet). Il
s’agit d’une pollution photochimique.

1.4.4. Composés organiques volatils
Les composés organiques volatils (CO3Ontdes hydrocarbures émis par des
stockages pétroliers lors du remplissage des ré@sgrautomobiles, des composés organiques
(provenant des procédés industriels de combustiorérois par I'agriculture et le milieu

naturel) et des solvants (peintures, encres, regjts).
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1.4.5. Monoxyde de carbone
Le monoxyde de carbone (CO) provient de la combuasincompléte des
combustibles utilisés dans les véhicules. Le taex ngbnoxyde carbone est important

lorsqu’un moteur tourne dans un espace clos (gpf@pe

1.4.6. Matiéres particulaires

Ce sont des particules présentant dans I'air arlaigant des vitesses de chute
lies a leurs masses et leurs dimensions. Cesuydadipeuvent étre inhalées et se trouvent en
fonction de leur diametre aérodynamique équivalPAE) et leur masse a différents niveaux
de I'appareil respiratoire, notamment, au niveaéalgaire.

Le DAE d’'une particule est défini comme un diaméliene sphere de masse
volumique égale & 1g.ciet dont la vitesse de chute est égale a celleadpatticule
considérée, en absence du vent et de turbu[dhce
Les particules de diamétre aérodynamique inférdei® pm sont appelées RMElles sont
d’origines naturelle (suspension du sable et de)et anthropique (particules provenant de
'usure des pneus ou de pieces de métal, des poessies carrieres ou des chantiers et des
résidus de combustion).

Les grosses particules ou particules grossiéres ces particules de diametre
aérodynamique équivalent compris entre 2,5 um girhO(PMs.19 . Elles proviennent de
I'altération atmosphérique.

Les particules fines sont des particules de poessigui ont de taille inférieure a
2,5 um (PMys). Elles proviennent de la condensation des gaauiehtempérature, de la
combustion de fossile et des véhicules dig§gls

1.5. Carbone noir

Le carbone noir est défini comme des poudres fosnaéecarbone élémentaire (CE)
sous forme des particules primaires, presque splegiagrégées puis regroupées en
agglomératsUne partie de ces particules peut pénétrer jusktplizeole et une fraction peut
étre qualifiée d’ultrafing10].

Le carbone noir est souvent confondu avec la suies} un sous produit incontrolé de
la combustion incompléte de toutes sortes des reat@rbonées. L'unité de base du noir de
carbone est 'agrégat
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1.6. Effets de la pollution de I'air
1.6.1. Effets sur la santé
Les effets de la pollution de I'air varient seles différents facteufd 1].

1.6.1.1. Type de polluant

Selon la composition chimique, les polluants agisser les muqueuses de

I'appareil respiratoire, sur le systeme sanguitegttissus de I'organisme.

1.6.1.2. Concentration des polluants

En général, la concentration des polluants est glergee dans les locaux

(logement, bureau) ou dans les milieux urbainadustriels.

1.6.1.3. Durée d’exposition

L’individu est en contact avec un ou plusieurs patits pendant le temps

d’exposition. Par conséquent, il se trouve dansatm@sphere polluée.

1.6.1.4. Sensibilité de la personne

Elle dépend de son age et son état de santée.

1.6.1.5. Activité physique

Plus la consommation d’air augmente, plus ellenéshse.

Les effets de la pollution de I'air comprennentfée chronique, I'effet aigu
et I'effet subaigu.

Pour l'effet & court terme, I'appareil respiratoiest I'organe cible
principale. Le jour méme ou dans les deux a troisr§ qui suivent la pollution, les
manifestations pathologiques augmentent de fagpmifisiative.

Pour l'effet a long terme, plusieurs maladies apisaent comme les
cancers de I'appareil respiratoire et son agressi¢es maladies chroniques. Une perturbation

des défenses immunitaires de I'organisme a étéatdes

1.6.2. Effets sur I'environnement
La pollution de I'air affecte sur la végétationy $&s milieux aquatiques et sur les

sols.
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1.6.2.1. Végétation
Les échanges gazeux avec l'atmosphére ne peuvast @pérés
normalement a cause de I'ozone et de dioxyde dffesqui agissent sur le fonctionnement

des stomates.

1.6.2.2. Milieux aguatiques

La vie aquatique est perturbée par les pluies adiihes en dioxyde de
soufre et en dioxyde d’azote. Ces derniers entnaifecidification de I'eau et 'accumulation

des métaux lourds.

1.6.2.3. Sols
Les rejets de métaux lourds (dégradable et cunmibkrouvant a I'état de
traces sont absorbés par les poussieres, sonf@ous gazeuse) entrainent une pollution des

sols[1]. Il s’agit d’'une contamination des sols.

10
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CHAPITRE 2 : MATIERES PARTICULAIRES ET CARBONE NOIR

2.1. Matiéres particulaires
2.1.1. Définition
Les matieres particulaires sont des polluants gihdrsjues consistant en un
meélange complexe de substances organiques et femérasuspension dans I'air, sous forme
liquide ou solide.
2.1.2. Origines et classifications
2.1.2.1. Origines
Elles peuvent étre d’origine naturelle comme lagp#ons volcaniques, le
vent du sable, I'érosion des sols, les pollensuetf@rigine anthropique liée aux activités
humaines comme les combustions industrielles, lmuftages, les incinérations et les
véhiculeq12].
Les particules fines sont obtenues par les fuméssribteurs diesels tandis

gue les combustions favorisent les productiongydesses particules.

2.1.2.2. Classifications
Elles sont classées en fonction de leur Diaméetredydamique Equivalent
(DAE) appelé aussi taille particulaire.

* Les nanoparticules sont dearticules de DAE inférieur a 0,05 um ou 0,03 pm.

» Les particules ultrafines sont dearticules de taille particulaire inférieure a, 1um

* Les particules fines (PMs) ou les particules respirables sont gesticules de
dimension inférieure a 2,5um.

» Les grosses particules (BMig ou les particules inhalables sont gesticules de
DAE compris entre 2,5 um et 10 um.

» Les particules de DAE inférieur & 10 um sont nof&ds, [13].

2.1.3. Compositions chimiques des matieres parti@ites
» Particules inhalables (PM.19
Les éléments chimiques qui se trouvent dans cdigydas sont les métaux
lourds, la suie, les particules formées par I'abrades sulfates, les nitrates, 'ammonium et

les carbones organiqug$4].

11
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» Particules respirables (RN
Elles contiennent du soufre avec une proportion3de% a 40 %, des
poussiéeres de sol avec une proportion de 3 % a é0dés carbones élémentaire et organique
de proportion 30 % a 50 %4].

2.2. Carbone noir
Le carbone noir est considéré comme des poudregés par le CE sous forme des

particules primaires presque sphériques agrégégsquroupees en agglomérats.

2.2.1. Sources de carbone noir
Le carbone noir provient
- de lintroduction des moteurs diesels dans Ilaxgpartation et dans les
industries ;
- du processus industrigls] ;
- de l'utilisation des solides combustibles donmsts

- de la réalisation des feux de brougs.

2.2.2. Formation des agrégats et des agglomérats
Le noir de carbone forme de particules qui présgntee microstructure « quasi-
graphique ». Le procédé de fabrication laisse wdifftes formes de groupes oxygénés sur les
plans de couches de noir de carbone. La formatenpérticules primaires qui continue a
croitre en agrégats est due a la combinaison dissaquatre couches formant des cristallites.
Les agglomérats forment un ensemble dense d’'agriégéigure 2.1. montre la formation des

agrégats et des agglomérats des particules prisndér@oir de carborj@7].

10 4 100 nr 50 & 500 nm >1 pm
«—
_—
Particule primaire de
carbone noir avec des Agrégat Agglomérat

zones graphitiques
(cristallites) et du carbone
amorphe

Figure 2.1 Formation des agrégats et des agglomérats désupestprimaires du noir de

carbone.

12
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2.2.3. Types et caractéristiques du noir de carbone
2.2.3.1. Noir de tunnel
C’est un gaz naturel ayant une granulométrie tigs de taille comprise
entre 10 et 30 nm, un faible degré d’agrégatiomrettaux élevé de substances volatiles
(environ 5 %)[10].

2.2.3.2. Noir d’'acétyléne

Le noir d’acétylene est I'un des noirs de carbonells pur possédant un
caractére conducteur marquiest produit par craquage de l'acétyléne et prsene tres

forte agrégation.

2.2.3.3. Noir de fourneau

Le noir de fourneau est obtenu par les résidulErs lourds ou par la

combustion incompléte du gaz naturel.

2.2.3.4._Noir de fumée
La combustion incomplete dans les lampes a huiirdees a fournir le

pigment de I'encre produit le noir de fumée.

2.2.3.5. Noir thermique

Il est obtenu par le chauffage d’une chambre rédnacsuivi d’'une injection

du gaz naturel. Ce noir thermique est parmi lesqaes les moins fines.

2.2.4. Propriétés du noir de carbone
2.2.4.1. Propriétés physiques

Le noir de carbone se présente a I'état de poumbr@ore formée par le CE
(= 97 %). Il contient de faible quantité de sous pitedadsorbés de leurs surfaces comme

I'Hydrocarbures Aromatiques Polycycliqgues (HAP)siique leurs dérivés nitrés et soufrés.

2.2.4.2. Propriétés chimiques

Le noir de carbone peut réagir avec des oxydamts é@mme le chlorate, le
bromate et les nitrates. Il se forme essentielléerdarmonoxyde de carbone et du dioxyde de
carbone mais en moindres quantités d’'oxydes deeetifi’azote lors de sa combustj@Q].

13
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2.2.5. Composition du noir de carbone
Le noir de carbone ou la fumée noire est constitaé des particules en
suspension provenant de la sidérurgie, de I'inaitién et la circulation automobile (usure de

la voirie et des pneumatiques des véhicules).

2.3. Durée d’exposition
La durée de suspension dans I'atmosphére déperld tlle des particules. Les
grosses particules peuvent rester en suspensiaapeqguelques heures dans I'atmosphere
tandis que les particules fines peuvent-y restadaet des jours ou plusieurs semaines. Par

conséquent, ces derniéres particules peuvent pardes longues distancgsA].

2.4. Dépbts des particules dans les voies respirato  ires
La taille des particules détermine ses dépositiderss les voies respiratoires. Les
particules inhalables (PM.19 peuvent rester dans les voies respiratoires mypés et dans
les poumons tandis que les voies respiratoiresi@ufies sont les lieux de dépot des particules

respirables (PM ).

14
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CHAPITRE 3: THEORIE DE LA FLUORESCENCE X A REFLEXIO N
TOTALE.

3.1. Généralités et rappels théoriques
3.1.1. Historiques
Vers la fin de 'année 1895, le physicien allemayithein C. Rontgemannoncait
la découverte des rayons X. Il obtenait, en 1980cHaire de physique de I'Université de
Munichet la direction du nouvel institut de physidu8].

3.1.2. Rayons X
3.1.2.1._Définition
Les rayons X sont définis comme des radiationg@e@gnétiques dont les
longueurs d’onde sont comprises entre 0,1 et 50CAs rayons X sont émis par le
bombardement de la surface d’un solide par desngagathodiques qui sont les faisceaux des
négatons accélérés par des tensions variant é¥itez 16 volts[18].

3.1.2.2. Production des rayons X

Deux sources sont utilisées en spectrométrie deghecence X telles que les
tubes a rayons X pour le bombardement électrongjukes éléments radioactifs pour le
rayonnement gamma émis par les noyaux de ces é&&men

Deux phénomenes bien distincts sont obtenus paayess X produits.

« Emission du spectre continu

Le spectre d’émission est constitué par un ensedwleadiations

dont I'intensité varie de fagcon continue avec lagieeur d’onde.

« Emission des raies caractéristigues

Au spectre continu se superpose un spectre de ohes les

longueurs d’onde ne dépendent que de la naturamtehthode.

3.1.2.3. Source d’excitation de fluorescence X

En fluorescence X, deux principales sources d’'akoi sont utilisées.
» La source radioactive (radio-isotope)

* Le tube arayons X

15
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a) Source radioactive

La source radioactive dsbke et généralement de tres petite
taille. Elle a pour avantage d’'une excitation silecdes éléments a exciter dans un

échantillon grace a sa caractéristique monochrouedti

Tableau 3.5ource radioactive utilisée pour I'analyse en fiszence X.

Radio-isotope| Mode de désintégration Période Eomsde photons
ggFE capture électronique 2,7 ans Mn-K,=5,9 keV
Cd capture électronique 453jourg A9~ Ko=22,10 keV
2oAm émission alpha 470 jours|  PL=13,94 kev

b) Tube a rayons X

Le tube d€oolidgeest une source usuelle des rayons X. C’est un
tube a vide comportant deux électrodes :
* Une anode (ou anticathode) est une masse métafimtée a un
potentiel positif de I'ordre de 10 a 30 kV danstlédses ordinaires.
e Une cathode qui est un filament en tungsténe éegehdgatons
chauffés par un courant. Ensuite, les négatons socdlérés par une tension élevée et
focalisés sur une cible métallique (anode) refeogiar 'eau. La figure 3.3 illustre le tube a

rayons X.
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Chapitre 3 : Théorie de la fluoréscence X a réfiextotale

Eau de refroidissement

Cathode annulaire basse tension

Anode émettrice (Rh, Cr, Mo)
Haute tension positive

Négatons

Fenétre en béryllium
(125 pm)

Faisceaux de rayons X primaires

Figure 3.1.Schéma du tube a rayons X.

3.1.3. Interaction des rayons X avec la matiere
L’absorption des rayons X par la matiére conduittrais phénomeénes
princinpaux :
> l'effet photoélectrique ;
» la diffusion cohérente et la diffraction;
> la diffusion incohérente (effet compton).

Nous montrons ces phénomenes d’interaction suguae 3.2[18].

Faisceaux transmis
I (A) = lo (%) exp (-pnd)

Echantillon

' )) 0, Diffusions cohérente & et
incohérente & = + 0,024A

Faisceaux incidents () \

Fluorescence & (caractéristique)

Vers détecteuny + id)

Figure 3.2. Interaction des rayons X avec la matier
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Chapitre 3 : Théorie de la fluoréscence X a réfiextotale

3.1.4. Expression générale de l'intensité fluoresc de I'élément |
La source excitatrice est monoénergétique.
Pour calculer lintensité de fluorescence, noustguesr de la définition de la

section efficace atomique totate

détecteu

Figure 3.3. Schéma du principe de la fluorescence X

La section efficace atomique totale est donnée par

_ Puissanceemiseparl'atome

J Puissanceincidenteparcm2
Soit

P/, (3.1)

g, =

IO
ou P, /n, est la puissance de I'énergie émise par I'atome pélément j dans # stéradians.

lo est la puissance par unité de surface du faisoealent monoénergétique.

L'intensité | observée sur le détecteur est égale a

|, =10
Y
ou Ry représente la puissance qui frappe le détecteur

Sp est la surface du détecteur

Pour un détecteur placé a une distance R de I'éilbarjcm], la puissance;B’écrit

P .
P =% ATR2=1 . 47TR? (3.2)
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Chapitre 3 : Théorie de la fluoréscence X a réfiextotale

En combinant (3.1) et (3.2), nous avons

I0 g n
I == (3.3)
4R
La section efficace atomiqug de fluorescence pour un seul atome de I'élémeast flonnée

par
O =|( Do f, j
ou [(/,1i )0]j est la section efficace atomique de photoémission négaton de 1&£T® couche
de I'élément j pour I'intensité |
w représente le rendement de fluorescence ;

f, indique la fraction de la raie mesurée par rappoxtraies totales émises.

En introduisant I'expression @gdans I'équation (3.3), nous avons

| _IO[(/‘Ii)Oa)lfi]nj

. ]
. A7TR?

(3.4)

En supposant que les rayons du faisceau incideentsgiaralléles et qu'il n'y ait pas
d’autoexcitation secondaire, nous calculons l'istEnfluorescente produite par un élément de

volume dv.

détecteur

ou d est I'épaisseur
de I'échantillon

Figure 3.4. Schéma pour calculer I'intensité derfascence émise.

L’intensité b du flux incident qui tombe sur I'échantillon esteauée émise par I'échantillon

avant d’atteindre la couche d’épaisseur dx se aoua une profondeur x.
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Chapitre 3 : Théorie de la fluoréscence X a réfiextotale

En tenant compte des facteurs d’'atténuation, hisité fluorescent gElémentaire émise par
I'élément j et absorbée par le détecteur est dopage
= - X 1 INpdx—D X | b
dij; =l exp{ Hso Sinwl}[(yl)oa; fl], .{NJ dXSian'eXF{ Hs | Sinw2]'4ﬂR2 (3.5)

OU s o et psj sont les coefficients d’absorption linéaire de Haatillon s respectivement

pour l'intensité incidentey et pour l'intensité fluorescentgde I'élément j.
¥, est I'angle d’incidence dayon primaire d’intensité par rapport a I'axe z'z
¥, est I'angle d’émergence de la raie émise par nagpkaxe z'z
X représente la position de I'élément j dans l&tHlon s
R est la distance du détecteur a I'échantillon s
S est la surface du faisceau incident

g est 'efficacité relative du détecteur pour laiadidn fluorescente de I'élémentg ¢ 1)

N; est le nombre d’atomes de I'élément j par unit¢alame

N; .ax siﬁz)// donne le nombre d’atomesae I'élément j contenus dans I'élément de
1

volume dv=dx .%
sing,

En intégrant I'équation (3.5) sur I'épaisseur d l@ehantillon, l'intensité de fluorescente

totale | venant des atomes de I'éléement j s’écrit

Cext— 1 ,, 1
] %-ex{ p%DS”W&+AﬁJSWWQ]d”
I 47R2 1 TR
a0 i sy e

1=10SoNj[kehoa fi] (3.6)

lo S est la puissance de la radiation monoénergétitgidante sur I'échantillon
(en coups par seconde ou cps).

Il faut déterminer lintensité;len fonction de la concentration; @e I'élément j dans
I'échantillon.
Le nombre d’atomes;Nie I'élément j en fonction de la concentratigre§t donné par

N:CJpSN

J Aj

ou G est la concentration de I'élément |

ps représente la masse volumique de I'échantill@ngg.cn’]
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Chapitre 3 : Théorie de la fluoréscence X a réfiextotale

N indique le nombre d’Avogadro

A est la masse atomique de I'élément j

Le coefficient d'absorption atomique de photo éiissd’'un négaton & partir de [a°7"®

couche de I'atome j est converti en coefficientd@rption massique en multipliant p%r—
i

Ainsi, I'équation (3.6) devient

_ _[Hsp 1 Hsj 1
1 exp{ [ps sintﬂl+ Ps sint/lz]psd]
= lo%o g-z(ﬂ] q f;
J 47TRZsinz//1 J 71\ Ps o ' j Hsp 1 +,Us,j 1
Ps singy  Ps sing,

c, @7

ou G est la concentration de I'élément j en masse pié de masse de I'échantillon
| est I'intensité de fluorescence [cps] par surfdcelétecteur [cA

lus,O et :us,j
Ps Ps

sont les coefficients d’absorption massique pesrrhdiations incidente et

fluorescente, [cfg”]

g représente I'efficacité relative de détection fsdimension]

z&ﬂj } indique le coefficient d’absorption photoélectriquassique de 1a%"™ couche
0lj

S

de I'élément j pour I'énergie excitatricgSh, en [cm.g]
ps.dest la masse par unité de surface de I'’échantliépaisseur uniforme, [g.cf

Pour simplifier I'écriture de I'’équation (3.7), roposons

_ l0S U oo, ,
Si=— 00 [—'] f.| est la sensibilité de I'analyse par fluorescenceoXr

I'élément j, en [crig™t.sY]

a=Hso 1  Hsj 1

= . : est le coefficient d’absorption massique de 'étilan, en
1" ps singy  Ps sing, P 9

[cm®.g"]

Cj:(/?sd)j

e est la concentration de I'élément j, en [[.g

ot (psd); représente la densité superficielle de 'élément |
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Chapitre 3 : Théorie de la fluoréscence X a réfiextotale

L’équation (3.7) devient

1l-exp-a; psd
1 =Sj losd), aFj(psé ) (3.8)
o 1—exp(—ajpsdj

désigne le facteur de transmission

aj psd
Nous pouvons étudier les 3 trois suivants :

3.1.4.1. Echantillon infiniment mince

Il s’agit de @ ps.d << 1. En faisant le développement en série dinait
premier ordre en;s.d du terme exp(;@s.d), nous avons exp(a.d)~ 1- g.ps.d.
Alors, I'équation (3.8) s’écrit donc
I j(mince = Sj ps d); (3.9)

L'intensité | de fluorescence pour un échantillon mince estgtamnelle a la concentration.

3.1.4.2. Echantillon infiniment épais

C'est le cas ou;gsd >> 1. Ainsi, exp(4aps.d) est négligeable devant 1.

Autrement dit, 1- exp(;as.d) = 1. L'équation (3.8) devient
7 L\ (psd) 1
| (épaig=Ss; w.a_j (3.10)

La concentration Cj de I'élément j est exprimédeeg’]

3.1.4.3. Echantillon dit transparent

Dans ce cas, 0,15.@.d < 2. La relation (3.8) de lintensité fluoresten
s’écrit
1—exr{—aj ,osdj

3.11
. (311)

Ij :Sj (Ps-d)j

A partir de la formule (3.8), la sensibilit¢ Bun élément j est le produit de trois termes :

Si :{&} ) IZ[[%]OC«J fiL (3.12)

4rTR2singy
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Chapitre 3 : Théorie de la fluoréscence X a réfiextotale

a) le premier terme représente le facteur de géait systémes,

= 1S
o 47TROZsinz//l

b) le second terme indique I'efficacité relativedigectiore; de I'élément |

c) le troisieme terme est I'efficacité relative xt@ation photoélectriqueK'j de I'élément
j.

She(-IeL]

D’ou, la sensibilite Ss’écrit
S =Gy Kj (3.13)

o =¢;j. K'j est la constante caractéristique de I'élément j.

3.2. Avantages de I'analyse par fluorescence X aré flexion totale
L’analyse par fluorescence &réflexion totalgorésente les avantages suivants :

- elle est une analyse multiélémentilin échantillon c’est-a-dire elle est capable de
détecter et de doser en seule mesure la présemtesiturs éléments allant du soufre (Z =16)
a l'uranium (Z =92) ;

- elle est congue spécialement pesiechantillons liquides ;

- la préparation des échantillons liquides estpse, rapide et ne demande qu'une
faible quantité de volume.

3.3. Evaluation des erreurs
Il existe deux types d’erreurs en fluorescence Xréflexion totale: I'erreur

systématique et I'erreur aléatoire.

3.3.1. Erreur systématique
En général, l'erreur systématique provient de latammation lors de la
préparation des échantillons, des phénomenes dfahso et des effets d’interéléments au

niveau de la matrice.

3.3.2. Erreur aléatoire
Elle provient des variations expérimentales tellgs ljnstabilité de la chaine de

mesure et les bruits de fond.
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Chapitre 4 : Matériels et méthodes

CHAPITRE 4 : MATERIELS ET METHODES.

4.1. Procédures de prélévement d’'aérosols
4.1.1. Choix du site de préléevement
Les préléevements d’'aérosols ont été réalisés aolkEdPrimaire Publique
d’Andravoahangy (latitude 18°53" Sud et longitud€3t’ Est) dans la ville d’Antananarivo.
Pour cette étude, le site de mesure a Andravoahangtg choisi de telle sorte gu'il soit
représentatif de retombées conséquentes dansviesrsn Il a été installé dans la zone assez
peuplée, a trafic routier dense et de plus dansdimte d’'une école primaire publique ou sont

scolarisés des enfants de six a treize ans.

La figure 4.1. montre le site de prélevement d'aéin

Figure 4.1.Site dprélevement des aérosols a 'EPP d’Andravoahangy.

La période des prélévements se fait du mois d’'awtu’au mois d’aot 2008.
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Chapitre 4 : Matériels et méthodes

4.1.2. Echantillonneur d’air GENT
Madagascar-INSTN est doté par I'AIEA de deux écilanheurs d’air GENT de

EASS

type de I'“unité de pile a filtre$ (Stacked Filter Unibu SFU). lls sont capables de prélever
les matiéres particulaires de taille inférieureddguin (PMg) dans I'air ambiant. Nous n’avons
utilisé qu’un seul échantillonneur d’air pendart peélévements.

4.1.2.1. Description de I'échantillonneur d’air GEN

Cetéchantillonneur est composé par plusieurs éléments.

a) un tube qui aspire lair jusqu’'au séparateuredt protégé par un
capuchon de protection pour éviter le rayonnemelatire et la pluie. Il porte également les
filtres.

b) un séparateur qui assure la séparation descydadi suivant leurs
diameétres aérodynamiques.

c) des portes filtres qui servent a placer leselisur lequel les particules
peuvent se déposer suivant leurs tailles. Elles smmtées en juxtapose et sont reliées au
débitmetre a I'aide d’un tuyau transparent.

d) un débitmetre pour vérifier le débit de I'airsgant dans chaque filtre.
L’échantillonneur GENT fonctionne a un débit moy#éacoulement d’environ 16 a 17 litres
par minute (L.m).

e) un contrbleur du deébit pour régler et pour opén le débit
d’écoulement d’air dans chaque filtre.

f) une pompe alimentée par une tension alternative\220230V qui
assure l'aspiration de I'air a travers des filjpemdant les prélevements

g) un volumemetre qui vérifie le volume d’air togapiré pendant chaque
prélevement.

h) un chronometre qui permet de comptabiliser lmpe mis par

I'échantillonneur pendant la durée de prélevement.

Ces éléments constitutifs de I'échantillonneur GEdbht placés dans une
boite en plexiglas et sont illustrés par la figr2.
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Source Madagascar-INSTN

Figure 4.2.Eléments constitutifs de I'échantillonnd’air GENT.

Le schéma simplifié de cet échantillonneur d’ailgEest donné par la figure 4.3.

Séparateur
'_r p— Air
< Porte filtre de porosité 0,4 um (BM
< Porte filtre de porosité 8 um
P Hm (R Volumemeétre
Tube Barometr
Débitmeétre
Air H
U Pompe
Montre Chronometr

Figure 4.3. Schéma simplifié de I'échantillonnel&idGENT.
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4.1.2.2. Principe de fonctionnement de I'échamiitleur d’air GENT

L’air du milieu ambiant, aspiré pamompe, entre directement dans le tube.

Suivant leur diametre aérodynamique, les partictbegenues dans I'air ambiant sont
divisées en deux parties lors de leur passageldaéparateur. Elles se déposent suivant les
deux types de filtres pendant leur passage. Etasjuls valve a aiguille, le débit
d’écoulement est indiqué sur le débitmetre. Le mawd’air total aspiré par la pompe est
enregistré par le volumemetre.

4.1.2.3._ Mode de prélevements d’air

a) Préparation des filtres

La préparation des filtres se fait en deux étapes.
s Préparation physique
Avant de mettrs fétres grossier et fin dans la cassette a filtre
nous les pesons a l'aide d’'une microbalance METTLERLEDO (10ug de sensibilité).
Apres chargement des particules, les filtres sesep avec la méme balance pour pouvoir

déterminer les masses d’'aérosols déposées siltrles fendant les prélevements.

% Préparation chimique
Avant de faire le pesage, le filtre comportantgessses particules
les de porosité 8 um est traité par la graisseZgi de type AP101 dilué avec le toluene. Ce

traitement chimique a pour but d’éviter le reboed @articules sur le filtre.

b) Déroulement de prélevements d’aérosols

Les matieres particulaires sont collectées parh#étillonneur d'air
GENT. Elles sont séparées en deux parties paraie bu séparateur de cet échantillonneur
suivant les diameétres aérodynamiques : les pagsaie taille comprise entre 2,5 um et 10 um
(PM;5.19 et les particules de diametre inférieur a 2,5(RM; 5).

Les filtres Nuclepore en polycarbonate sont desefil de diametre
47 mm et de porosité 0,4 um et 8 um respectiverpent collecter les particules fines
(PM, ) et les particules grossieres (PMo).

4.1.3. Réflectometre Modeéle 43D

Le réflectometre Modéle 43D permet de mesurer taligd des taches de fumée

dans les filtres afin de déterminer le carbone dairs les aérosols.
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4.1.3.1. Eléments constitutifs du réflectomeétre

Ce réflectometre Modele 43D est conétit’'une unité d’affichage et d’'une
téte de mesure reliée a cette unité. L'unité comepégalement d’un interrupteur principal,
des régulateurs des sensitivités des filtres desgmet fines particules et de la commande
Zéro.

La figure 4.4 montre le réflectométre Modeéle 43D.

Source Madagascar-INSTN

Figure 4.4.Réflectometre M43D.

4.1.3.2. Fonctionnement du réflectometre M43D

Le compteur est connecté a une alimentation de\V22aDfaut vérifier que
I'unité d'affichage indique la valeui0,00". Si la valeur affichée n’est pas zéro, la s@mde
ZERO devant le compteur doit étre tournée danstes snverse de l'aiguille d’'une montre
jusqu'a ce que la valeu®,00" soit affichée. Ensuite, la téte de mesuraaite a I'appareil.
Laisser chauffer le tout pendant 10 a 15 mn enviRwur ajuster la réflectance, la partie
brillante du filtre blandNucleporeest placée sur la tuile blanche.
Avant d'insérer la téte de mesure, le masque @naikst déposé sur ce filtre blanc. La valeur
affichée doit étre égale a "100,00" avant de conumela mesure. Sinon, il faut tourner les
régulateurs des sensitivités du grossier et dpdur que la valeur soit exactement "100,00".
La mesure des réflectances du carbone noir corssiglacer le filtre chargé de particules sur

le centre de la tuile blanche et a centrer le masquulaire centré sur la tache noire.
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4.2. Méthode d’analyse par fluorescence X a réflex ion totale
La fluorescence X a réflexion totale est une vaeate la fluorescence X a énergie
dispersive. Elle a été pour les analyses des &ltbas d’'aérosols prélevés. Comme cette
méthode est congue spécialement pour l'analyse édbantillons liquides, il faut alors

minéraliser les filtres pour les ramener a |'éguilde.

4.2.1. Caractéristiques de la chaine d’analyse p#uorescence X a réflexion totale
La chaine d’analyse par fluorescence X a réflexatale (figures 4.5 et 4.6) est
composeée par :
- un tube a rayons X a anode en molybdene (Mo) ;
- un générateur de rayons X SIEMENS KRISTALLOFLEX MGvec
une tension allant de 20 a 55 kV et un couranudle variant de 5 a 60
mA ;
- une pompe a eau nécessaire au refroidissemenbdattayons X ;
- un collimateur muni de deux fentes paralléles ;
- un premier réflecteur appelé réflecteur de coupure
- un deuxieme réflecteur appelé réflecteur porte dtdlan ;
- un détecteur a semi- conducteur Si (Li) de résmiuti81 eV ;
- un préamplificateur ;
- une source de haute tension de — 500 V pour petdesiétecteur ;
- un inspecteur de modele 1510 et un convertissewlogique
numerique (CAN) ;
- un terminal informatique dont le moniteur joue @erde l'analyseur
multicanal (MCA). A ce terminal informatique sonéweloppés deux
logiciels : le S100 pour la collecte des donnéespkectre et I'AXIL

pour le traitement des données du spectre.
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Source Madagascar-INSTN

Figure 4. 5. Chaine d’analyse par fluorescenceéflaxion totale.

La figure 4.6 illustre le schéma simplifié de laatte d’analyse par fluorescence

X a réflexion totale.

Réflecteur porte echantillon

Reflecteur de coupure
P —— Echantillon

Collimateur

Rayunsy

Raies caractéristiques Preamplificateur

Détecteur

Azote liquide

Inspecteur Terminal infarmatique

Tube a rayans X
1510

Haute tension

Figure 4. 6. Schéma simplifié d’'un spectrometréalarescence X a réflexion totale.
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4.2.2. Principe de la fluorescence X a réflexion tale

Les rayons X provenant du tube sont focalisésidd’du collimateur avant qu’ils
frappent le réflecteur de coupure. Ce dernier @@noutes les radiations incidentes d’énergie
supérieure a I'énergie de coupurggrecorrespondant a un angle de coupbisgipue A Ce
stade, les photons d’énergie inférieure.qaesont réflechis tandis que les photons d’énergie
supérieure a &upure SONt réfractés et absorbés par ce réflecteur dpuce. Le faisceau de
rayons X aussi réfléchi tombe ensuite sur la serfpolie et plane du réflecteur porte
échantillon ou se trouve I'échantillon a analyseet échantillon va émettre par la suite des
raies caractéristiques correspondant aux élémepitésgnts. Le détecteur Si (Li) placé a une
distance la plus proche possible de I'échantillegoit ces raies caractéristiques. Dans ce
détecteur a semi-conducteur, les photonégatonauipgopgar un processus de désexcitation
sont directement détectés de facon électroniquepreamplificateur convertit le flux de
photonégatons dans le détecteur en une impulsiontedsion dont I'amplitude est
proportionnelle aux photons totaux collectés. Dianspecteur de modele 1510 est couplé un
amplificateur et un convertisseur analogigue nuguéri(CAN). Les signaux délivrés par
'amplificateur sont classés par le CAN dans Id&ents canaux de I'analyseur multicanal,
suivant leur amplitude. Le flux de raies caractiéiges qui provoque une accumulation du
nombre de coups dans un canal donné, forme uiQpiEnt a I'analyse qualitative, le numéro
du canal donne la valeur de I'énergie caractetstidour I'analyse quantitative, le nombre de
coups du canal considéré est en relation aveetigité de la raie caractéristique c’est-a- dire

a la concentration de I'élément.

4.2.3. Conditions de mesure
L’analyse par fluorescence X a réflexion totale @slisée dans les conditions
expérimentales suivantes :
- tension du tube : 45 kV
- courant du tube : 30 mA

4.2.4. Méthode analytique
En analyse par fluorescence X a réflexion totdlest important d’établir des
étalonnages analytiques en vue d’obtenir une cdaoae entre la réponse instrumentale et la
guantification. Il s’agit de réaliser I'étalonnage la chaine de fluorescence X a réflexion
totale et les étalonnages en énergie et en sat&sidil systéme. Il s’agit également de

déterminer la limite de détection.
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4.2.4.1. Optimisation du spectrometre de fluoreseefia réflexion totale

Avant toutes mesures, un test ddopeance journalier est realisé. Une
solution étalon composée par le soufre (S), legsitan (K), le titane (Ti), le cobalt (Co) et le
sélénium (Se) ayant chacun une concentration dendQ* est préparée. 10 pL de cette
solution sont pipetés et déposés sur le réflecpeute échantillon puis séchés dans un
dessiccateur avant de procéder a la mesure. Lesteimgomptage est 100 s. Le systéme
d’analyse par fluorescence X a réflexion totaledésbptimisé de telle maniere que l'intensité
du pic de sélénium reste stable a 3,3 cps.ng

4.2.4.2. Etalonnage en énergie

L’étalonnage en énergie est reéabséartir du spectre obtenu lors de
'optimisation (paragraphe 4.2.4.1.). La plage @é'@ies se trouve entre 2,3 keV et 17,4 keV.
Cet étalonnage a pour but d’avoir un gain approtfrda 20 eV/canal.
E; [eV] = gain* canal (j) + zero (4.2)
ou Eest I'énergie correspondant au canal j

Zéro est I'énergie du canal 0 [eV]

Ainsi, I'équation de I'étalonnage en énergie s*cri
E [eV] = 19,983* canal + 270,737 4.2)

4.2.4.3. Etalonnage en sensibilité

La méthode d'analyse par fluoreseeixc a réflexion totale est congue
spécialement pour l'analyse des échantillons ligsidCes échantillons sont considérés
comme minces. En tenant compte de la formule; deuss (3.13), I'intensité fluorescentelé
I'équation (3.9) pour I'élément j en fonction declancentration C5’écrit:

|j:G0KjCj (43)
ou | est l'intensité fluorescente de I'élément j a gset, [cps]
Gy = psd Go indique la concentration géométrique
Kj=¢& Klj est une constante caractéristique de I'élément |

C; est la concentration de I'éléement j a analyser
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D’une maniére générale, I'intensité de fluorescdndevient
lj =Sj C; (4.4)
avec $= GyK; est la sensibilité de I'élément |

C; représente la concentration de I'élément j, engfg

L’étalonnage en sensibilité consiste a mesureryigakment des solutions
standard d’éléments connus a concentration connue.

L'intensité de fluorescencede I'élément j est donnée par la relation (4.4)

I = Sj Cj

Par des analyses comparatives, un étalon interrde EEloncentration £ est introduit dans
chaque solution étalon a mesurer. La concentrat®imget étalon interne est la méme pour
toutes les solutions étalons préparées. Nous psudnire une équation analogue a la relation
(4.4)

lgr = Sgi Cg (4.5)
En faisant le rapport des intensitgstll;, nous obtenons l'intensité relative
I S;
] = J C. 4.6
o Sa Ca “9

Nous déduisons que l'intensité relative est inddpate de la constante géométrique. Elle

devient une fonction linéaire de la concentratign Rour un élément j donné et un étalon

C.
interne de concentrationgC la quantitéSE‘“—'C reste constante et constitue la sensibilité
1 CEI
relative Q de I'élément j par rapport a El.
| .
lgy
N S] T . L1z . R -1
ou Qj = S o est la sensibilité relative de I'élément j parpaqt a Elcps.ng’]
El “EI

Cireprésente la concentration de I'élément étalog jq].

Les courbes de variation de l'intensité relaul#é en fonction de la concentration @ur les
E

raies-K et les raies-L sont des droites dont lemt@ est la sensibilité relativg. @' ensemble
de ces pentes donne les courbes de variation densibilite relative Qen fonction du

numero atomique Z de I'élément j pour les deuxsrgiar la méthode de la fluorescence X a
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réflexion totale. Ces deux courbes permettent deraiéner les concentrations inconnues des
éléments par la méthode d’interpolation linéaire.

Ainsi, I'expression de la concentration €un élément j dans un échantillon a analyser est
calculée par

E (4.8)

ou G est la concentration de I'élément j dans I'échimmti[ng.g’]
l; représente l'intensité de l'aire nette du pic’é&ment j [cps] etd, celle de

I'étalon interne [cps].

Pour déterminer expérimentalement cette sensilvdititive, cinq séries de
solutions étalons formées par les raies-K et cérees de solution étalon de plomb pour les
raies-L sont préparées en ajoutant chacune paémentoncentration de I'étalon interne de
I'yttrium (5 mg.L™). Les tableaux 4.1 et 4.2 donnent les cing séléesolutions étalons pour
les raies-K et et celles de I'élément plomb posaréees-L.

Tableau 4.1. Concentrations des solutions de @rigsde solutions étalons pour les raies-K.

Concentrations en [ugl

Eléments ET1 ET2 ET3 ET4 ET5

Cr 765 308,10 1 087,20 435,48 130,35
Mn 1215 489,33 295,59 118,40 563,31
Co 690 277,89 1167,30 467,59 330,54
Ni 105 42,29 1 593,20 638,17 810,06
Cu 350 140,96 936,87 375,28 1 568,90
Zn 1485 598,07 420,84 168,57 1 554,90
As 300 120,82 185,37 74,25 32,59
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Tableau 4.2. Concentrations des cing séries dé@olétalon de I'élément plomb pour les

raies-L.
Concentrations en [ugil
Eléement ET1 ET2 ET3 ET4 ETS
Pb 765 308,10 145,29 58,20 446,93

La courbe de variation de la sensibilité relatimd@nction du numéro atomique pour

les raies-K est donnée par la figure 4.7.

y =- 0,0000002x3 + 0,0000132x? - 0,0003056x + 0,0022410
R2 =0,9942967

0,00018 -
0,00016 -

0,00014 -

Sensibilité

0,00012 -
0,0001 +
0,00008 -

0,00006 -

0,00004 -

0,00002 -

0

22 24 26 28 30 32 34

Numéro atomique

Figure 4. 7.Courbe de variation de la sensibil@dénapport a I'yttrium en fonction du numeéro

atomique pour les raies-K.

Nous ne pouvons pas tracer la courbe de la vamidida sensibilité relative
pour les raies-L car nous n‘avons qu’un seul éléngn est le plomb. Le calcul de la
sensibilité relative du plomb donnesS 0,0000752.

4.2.4.4. Limite de détection

La limite de détection d’'un élément est la conadidn minimale détectable
pour un élément.

Pour la limite de détection, la définition suivaest acceptable
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ILD:IB+30(|B) (49)

ou Iz est I'intensité du bruit de fond

U(| ) représente I'écart type de l'intensité du bruifaied
B

Pour que |Ib soit significative, I'intensité du pic dépassepleurcentage du
bruit de fond par 3 fois de I'écart-type. Ainsip lest transformée en unité de concentration
pour donner les limites de détection des éléments.

Pour un élément j, la limite de détection est denper
(CLD)j =3C;j -(\{EE)& (4.10)
net)j
avec Gest la concentration de I'élément j considérédnip;

(Nneyj indique I'aire nette du pic de I'éléement j ;

(Ng); représente I'aire du bruit de fond de I'élément j.
La quantité (M); est la difféerence entre l'intégrale et l'aire eetlu pic affichées sur
I'analyseur multicanal.

Les tableaux 4.3 et 4.4 résument les valeurs degef minimales de
détection pour les raies-K et I'élément plomb poées raies-L par la méthode de la
fluorescence X a réflexion totale.

Tableau 4.3. Valeurs de la limite de détection pesiraies-K par la méthode de la

fluorescence X a réflexion totale.

Eléments Numéro atomique [SEL;)]
Ti 22 10,00
Cr 24 7,73
Mn 25 7,00
Cu 29 5,00
Zn 30 4,61
Br 35 3,98
Sr 38 3,80
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Tableau 4.4. Valeur de la limite de détection d@lément plomb par la méthode de la

fluorescence X a réflexion totale.

Elément Numéro atomique (Cuo),
[ng.g7]
Pb 82 7,00

A partir du tableau 4.3, nous pouvons tracer larlm®wde variation de la
limite minimale de détection en fonction du numatomique pour les raies-K par la méthode

de la fluorescence X a réflexion totale.

11,00 +

10,00 | &l

Cuo [ng.g}

9,00
8,00 Cr
7,00
6,00
5,00 Zn

4,00 -

Numéro atomique

Figure 4. 8. Courbe de variation de la limite mialende détection en fonction du numéro

atomique pour les raies-K par la méthode de ladiscence X a réflexion totale.

4.2.5. Calcul d’incertitudes
4.2.5.1. Incertitude absolue sur la sensibilité
A partir de I'équation (4.6), nous pouvons tirendpression de la sensibilité

S.
relative Q. =— 1 Comme la sensibilité g8est constante, alors Iincertitude absolue

J El “EI

sur la sensibilité s’écrit
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AS  AC

AQ. = L+ __EllO. 4.11
QJ S,- c. QJ (4.11)

Ainsi, la mesure de la sensibilité est liee a téppration des solutions étalons, a la

contamination lors de la préparation de I'échamikt au réglage du systeme de mesure.

4.2.5.2. Incertitude absolue sur la concentration

L’équation (4.8) permet de calculer I'incertitude $a concentration.

_Sg Cg |
C'_TjE

L’incertitude absolue sur la concentration est cianpar

Al AS,
ACJ: ACE| + J + J +AIE| C

J
Cg ¥ S; I

(4.12)

Elle est due également a la préparation des sohkititalons, aux fluctuations statiques au
cours de la mesure des intensités dans le MCAlécapomptage demande un laps de temps

pour accéder aux spectres) et au réglage du systemesure.

4.2.5.3. Incertitude absolue sur la limite de ditec

De la formule (4.10), la limite de détection pegtsre

INs), )2
(Npe);
L’incertitude absolue sur la limite de détectiohastenue par

A(CLD)j = AC] + 1 A(NB)j + A(Nnet)j

Ci 2 Ng)j Ny,

(CLD)j :3C]

.(C.p) j (4.13)

Cette incertitude est due a la préparation destienki étalons, a la limitation des deux
extrémités du pic pour marquer I'intégrale du gioisi et aux incertitudes commises sur les

valeurs exactes des nombres de cdiig; et (Nye; -
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4.3. Analyse des échantillons d’aérosols
4.3.1. Détermination des concentrations des matiesgarticulaires PM, set PM2 510
Il s’agit de déterminer les concentrations massigjoeirnaliéres [pg.il des
matieres particulaires P et PM s.10en tenant compte des masses des particules dépisée

les volumes d’air. Les filtres sont dgjasés avant et aprés les prélevements.

4.3.2. Détermination des concentrations des élémentrésents dans les échantillons
d’aérosols
Pour déterminer les concentrations dmeénts contenus dans RPyMet PM 5 .1 nous
passons a la préparation préalable puis aux asadys#itative et quantitative.

4.3.2.1. Préparation des échantillons d'aérosols

Les échantillons d’aérosols sont a I'état solideurPles ramener en des
échantillons liquides, il faut réaliser la méthode minéralisation. Pour cela, les filtres
chargés des échantillons d’aérosols sont minésatiaés une bombe d’attaque en Téflon avec
des mélanges de 500uL de Cki@tés volatil), de 2000 pL de HNG@t 1000 pL de bDs.
Ensuite, la bombe d’attaque bien fermée est patéee température de 165°C pendant 6
heures dans un folit9]. La solution obtenue est transvasée dans un patibril 30 mL en
polyéthylene. 995 pL sont pipetés dans un autreofieet 5 pg d'yttrium (& partir d’'une

solution mére de 1000 mg).pris comme étalon interne sont ajoutés.

4.3.2.2. Mesure des échantillons d’aérosols

10 pL de la solution préparée sont déposeés seflecteur porte échantillon
et séchés dans le dessiccateur par lintermédidimee pompe a vide, environ 2 mn.
L’échantillon est ensuite mesuré par la chainduadscence a réflexion totale respectant les
conditions de mesures citées dans le paragrapt® 4e2temps de mesure est de 1000 s. Une
fois la mesure est terminée, nous passons aux s@salgualitative et quantitative des

échantillons d’aérosols.

4.3.2.3. Evaluation de la limite de détection ptamalyse des échantillons

d’aérosols pour les raies-K et les raies-L

En tenant compte du volume d'air aspiré qui estm@yenne 19 ) le
volume total de la solution préparée de 3000 plaenéthode d’interpolation linéaire, la
limite de détection appliquée a I'analyse des étilham d’aérosols est obtenue a partir des
tableaux 4.3 et 4.4.
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Le tableau 4.5 résume les valeurs de la limite&teation calculée pour I'analyse des

échantillons d’aérosols pour les raies-K et lessi (qui est I'élément plomb).

Tableau 4.5. Valeurs de la limite de détectionwéke pour I'analyse des échantillons
d’aérosols pour les raies-K et I'élémglaimb par la méthode de la fluorescence
X a réflexion totale.

Eléments (Cro)
[ng.m"]

Ti 1,58

Cr 1,22
Mn 1,11
Cu 0,79
Zn 0,73

Br 0,63

Sr 0,60
Pb 1,11

4.3.3. Détermination des concentrations du carboreoir
La théorie de Cohen permet de calculer les coratomis du carbone noir.
L’'absorption et la réflexion de la lumiére visibldans I'atmosphére dépendent de la
concentration des particules, de la densité, ddi€e de réfraction et de la tai[l20], [21].
En collectant ces particules sur les papiers $jttme relation entre la concentration massique
M dans I'atmosphére [ug:fhet la densité surfacique D [pg.&vsur le filtre peut étre établie
par la formule suivant@2].

_M.V
=M (4.14)

avec A = r* est la surface du filtre utilisé pour la collectiiwn?] ou r est le rayon du
filtre nécessaire pour I'échantillonnage échantdlal’aérosols;

V est le volume d'air aspiré [
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La densité surfacique de transmission du carbone élémentaiguCIE filtre est donnée par
CE [ugem?]={100/ (F . £]}Ln[1o/1] (4.15)
ou | est la transmission a travers du filtre blanc non exposé

| est la transmission a travers du filtre exposeé

¢ est le coefficient massique d’absorption pour CE a travers une longueur
donnée, [Mg-1.
F est le facteur de correction de I'ordre de 1.
Pour les mesures de la réflexion plutdt que celles de la transmission sur ces filtres,
la longueur du trajet de la réflexion est deux fois celle de la transmission. Ainsi, la densité

surfacigue de réflexion de QEou D sur le filtre est
Ck[ngem? ={100/(2. &)} LAR/R]= D (4.16)

ou Ry et R sont les mesures des intensités de réflexion et aprés réflexion a des
longueurs d’onde respectives. Dans la pratique, I'intensité de pré-réflexast &jale a 100.

En 1998, Maenhaut définit expérimentalement une expression équivalentg de CE
utilisant les mesures des reflectances de la lumiére blanche sur lesNilickspore de
diamétre 47 mm avee= 5,27 ni.g*, F = 1 et la petite valeur positive @ffset de 0,0523
png.cm?quand  R= R[23].

L’équation (4.14) permet de calculer la concentration massique M du carbone noir dans
'atmosphere

M =D-A (4.17)

Y
Elle est exprimée en pg-i

Rapport- gratuit.com {9
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CHAPITRE 5 : RESULTATS ET DISCUSSION.

Cette présente étude permet de déterminer les mvattens des matiéres particulaires,
des éléments et du carbone noir présents dangresots prélevés a Andravoahangy dans la
ville d’Antananarivo.

5.1. Matiéres particulaires (PM ,5, PM2 510, €t PM1p)
Les concentrations journalieres des matiéres pidaities dans les aérosols prélevés a
Andravoahangy en 2008 sont données dans le tabléau

Tableau 5.1. Concentrations journalieres des neatigarticulaires dans les aérosols prélevés

a Andravoahangy.
Cor!?e”tratior_‘s jogrnaliéres d‘?s Valeurs guides journalieres
matieres particulaires dans I'air 3
Date [ug.m?| [ug.m’]
d’échantillonnage PMys PM 1,
I:’I\/IZ.S F)I\/|2.5»10 PIvllO
$

Lun 14/04/08 31,00 42,72 73,72

Mer 16/04/08 63,80 116,37 180,17

Ven 18/04/08 85,70 116,56 202,26

Dim 20/04/08 18,51 34,30 52,81

Mar 22/04/08 20,96 33,46 54,42

Jeu 24/04/08 75,85 84,27 160,12

Sam 26/04/08 26,63 39,56 66,19

Lun 28/04/08 32,23 53,18 85,41

Mer 30/04/08 60,34 98,16 158,50

Ven 02/05/08 49,09 76,81 125,90

Dim 04/05/08 13,30 28,12 41,42

Mar 06/05/08 25,80 60,77 86,57

Jeu 08/05/08 29,88 61,44 91,32

Sam 10/05/08 24,67 51,66 76,33

25 35 50

Ven 16/05/08 32,48 61,67 94,15

Sam 24/05/08 23,82 40,56 64,38

Dim 01/06/08 16,47 25,06 41,53

Lun 09/06/08 30,59 41,88 72,47

Mar 17/06/08 22,54 39,16 61,70

Mer 25/06/08 50,96 70,72 121,68

Ven 04/07/08 40,77 59,08 99,85

Jeul0/07/08 35,99 44,89 80,88

Sam 19/07/08 23,77 37,30 61,07

Dim 27/07/08 17,18 25,96 43,14

Lun 04/08/08 21,47 34,62 56,09

Mar 12/08/08 25,34 36,04 61,38

Mer 20/08/08 36,02 41,34 77,36

Jeu 28/08/08 36,34 45,80 82,14
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Le tableau 5.1. montre que les concentrations de&ras particulaires PM.1o sont
supérieures a celles des PM

Pour les PM5s, 18 sur 28 échantillons prélevés a Andravoahargpaskent la valeur
limite adoptée par I'OMS (25 pgih selon la directive de 'OMS en 2005 et 10 sur 18
échantillons ne respectent pas la valeur fixéqu@si°) de I'US EPA en 2006.

Quant aux PN, 25 sur 28 échantillons ne respectent pas égatdmealeur limite de
50 pg.n® adoptée par I'OMS et 'US EPA. Par conséquentsile d’Andravoahangy est

pollué par les matiéres particulaires.

La figure 5.1. illustre la variation de la concerilbn des matieres particulaires dans
PM2,5et PlVl]_o.

—e—PM2,5 —=—PM10

Concentration en [ug.m™]

Lun 14/04/08
Mer 16/04/08 |
Ven18/04/08 |
Dim 20/04/08 |
Mar 22/04/08 |
Jeu 24/04/08 |
Sam 26/04/08 |
Lun 28/04/08 |
Mer 30/04/08 |
Ven 02/05/08 |
Dim 04/05/08 |
Mar 06/05/08 |
Jeu 08/05/08 |
Sam 10/05/08 |
Ven16/05/08 |
Sam 24/05/08 |
Dim 01/06/08 |
Lun 09/06/08 |
Mar 17/06/08 |
Mer 25/06/08 |
Ven 04/07/08 |
Jeu10/07/08 |
Sam 19/07/08 |
Dim 27/07/08 |
Lun 04/08/08 |
Mar 12/08/08 |
Mer 20/08/08 |
Jeu 28/08/08 |

Jour de prélévements

Figure 5.1 Variation de la concentration des matieres padices dans Piset PM.
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Le minimum journalier pour le PM apparait le dimanche 04 mai 2008 et le

maximum journalier pour le P est constaté le vendredi 18 avril 2008

Le tableau 5.2. récapitule la concentration moyefménaliére, le maximum

journalier, le minimum journalier de PM et PMy et le nombre d’échantillons dépassant les

valeurs guides journaliéres adoptées par lTOMSE|&f 'US EPA.

Tableau 5.2. Concentration moyenne journaliere,miaximum journalier, le minimum

journalier des PMs et PMy et le nombre d’échantillons dépassant les valeurs

limites.
PM,s PMio

Moyenne journaliére [pug.f 34,70 88,32
Maximum journalier [ug.i] 85,70 202,26
Minimum journalier [pg.r] 13,30 41,42
Nombre d’échantillons (> 25 pgh 18 .
Nombre d’échantillons (> 35 pgin 10 -
Nombre d’échantillons (> 50 pgn . 25

Le tableau 5.3. résumkes valeurs minimale, maximale et moyenne jouenalde la

concentration des PM PM, 5.10et PM.

Tableau 5.3. Valeurs minimale, maximale et moygpnenaliere de la concentration
des PM,5,PM215.1oet PMo.

Valeurs minimale, maximale et moyenne Valeurs guides
journaliére de la concentration [ug’m journalieres [ug.m™]
Jour de |
semaine PM,< PM, .10 PMy PM; e PM;c
OMS | US EPA OMS,
Intervalle Moyenne Intervalle Moyennéoyenne UE
Lundi 21,47 - 32,23 28,82 34,62 - 53,18 43,10 71,92
Mardi 20,96 - 25,80 23,66 33,46 - 60,77 42,36 66,02
Mercredi| 36,02-63,80 52,78 | 41,34-116,3781,65 | 134,43
Jeudi | 2988-7585 4452 | 44,89-84,27 59,10 10362 25 35 50
Vendredif 32 48-8570 52,01 | 59,08-116,5678,53 130,54
Samedi 23,77 - 26,63 24,72 37,30 - 51,66 42,27 66,99
Dimanchd 13,30-18,51 16,37 | 25,06-34,30 28,36 44,73
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La figure 5.2. illustre la variation du total desncentrations moyennes journalieres
des PM set PMy.

——PM25 —=—PMI10

150

134,43 130.54

Concentration en [ pg.m~]

16,37

Lun Mar Mer Jeu Ven Sam Dim

Jour de la semaine

Figure 5.2. Variation du total des concentratiangnalieres des PM et PMyg.

A partir du tableau 5.1., nous pouvons calculedidribution granulométrique des
matieres particulaires dans PMet PM .10 Ainsi, le tableau 5.4 donne la distribution

granulométrique de PMpendant la période de prélévements.
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Tableau 5.4 Distribution granulométrique des matigrarticulaires.

Distribution granulométriqgue des matieres
particulaires
Jour de prélévement %)
PMZ,S PMZ,S—lO
Lun 14/04/08 42,05 57,95
Mer 16/04/08 35,41 64,59
Ven 18/04/08 42,37 57,63
Dim 20/04/08 35,05 64,95
Mar 22/04/08 38,52 61,48
Jeu 24/04/08 47,37 52,63
Sam 26/04/08 40,23 59,77
Lun 28/04/08 37,74 62,26
Mer 30/04/08 38,07 61,93
Ven 02/05/08 38,99 61,01
Dim 04/05/08 32,11 67,89
Mar 06/05/08 29,80 70,20
Jeu 08/05/08 32,72 67,28
Sam 10/05/08 32,32 67,68
Ven 16/05/08 34,50 65,50
Sam 24/05/08 37,00 63,00
Dim 01/06/08 39,66 60,34
Lun 09/06/08 42,21 57,79
Mar 17/06/08 36,53 63,47
Mer 25/06/08 41,88 58,12
Ven 04/07/08 40,83 59,17
Jeul0/07/08 44,50 55,50
Sam 19/07/08 38,92 61,08
Dim 27/07/08 39,82 60,18
Lun 04/08/08 38,28 61,72
Mar 12/08/08 41,28 58,72
Mer 20/08/08 46,56 53,44
Jeu 28/08/08 44,24 55,76
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Avant de tracer l'histogramme de la distributionamgulométrigue des matieres
particulaires de PhM dans les aérosols pendant les jours de la sentams, récapitulons
cette distribution granulométrique dans le table&u

Tableau 5.5.Valeurs de la distribution granulonggtei des matiéres particulaires de

PMo pendant les jours de la semaine.

Distribution granulométrique des
matieres particulaires dans PM
Jours de la (%)
semaine
PMZ,S I:>M2,5-1O
Lundi 40,07 59,93
Mardi 36,53 63,47
Mercredi 40,48 59,52
Jeudi 42,21 57,79
Vendredi 39,17 60,83
Samedi 37,12 62,88
Dimanche 36,66 63,34

La figure 5.3. illustre I'histogramme de cette disition granulométrique.

\n PM2,5 B PM2,5-1q

120

100 +-

80 +

60 +

Distribution en %
w
[e)]
o)
[e)]
Ny

40 4

20 +

Sam Dim

Jour de la semaine

Figure 5.3. Histogramme de la distribution granudtmgue des matieres particulaires £M
dans les aérosols.
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La combinaison des tableaux 5.3. et 5.5. et lesrdg 5.2. et 5.3. permettent de

constater les phénomenes suivants :

1) Les aérosols prélevés le lundi contiennent epemoe 71,92 pg.fhde PM, dont
28,82 ug.iit de particules fines et 43,10 pg’nde grosses particules. La concentration
moyenne en PM (71,92 pg.if) dépasse la valeur guide journaliére de 50 [fg.ba
concentration en P (28,82 pg.ri) ne respecte pas la valeur guide journaliére dedg5i
adoptée par 'OMS selon la directive 20@3]. Quant a la distribution granulométrique, les
particules fines et les grosses particules onteasgment des taux de répartition de 40,07 %
et 59,93 %.

2) En ce qui concerne les aérosols préleves le imiasl aérosols renferment en
moyenne une concentration en BMe 66,02 pg.i dont 23,66 pg.m de particules fines et
42,36 pg.1it de particules grossiéres. La concentration moyemBM;, (66,02 pg.1if) ne
respecte pas la valeur guide journaliére de 50 igdoptée par 'OMS et I'UE. Par contre,
la concentration en PM de 23,66 g.i respecte la valeur guide journaliére de 25 [fg.m
adoptée par 'OMS et celle adoptée par I'US EPA2806 (35 pg.n) [25]. Selon la
distribution granulométrique, les matiéres partoals PM, présentent 36,53 % de particules

fines et 63,47 % de particules grossieres.

3) Les aérosols prélevés le mercredi contiennemheyenne une concentration en
PMyo de 134,43 pg.i dont 52,78 pg.m de particules respirables et 81,65 p{.oe
particules inhalables. Par comparaison avec lauvajeide journaliére de 50 pghadoptée
par 'OMS et 'UE, la concentration moyenne en fgMépasse largement cette valeur guide.
Il en est de méme pour les Py la concentration de 52,78 pg’rest supérieure aux deux
valeurs guides journalieres de 25 pg.mt de 35 pg.m Dans les aérosols prélevés le
mercredi, le taux de répartition de Piést de 40,48 % et celui de RPMipest de 59,52 %.

4) Les résultats montrent que les aérosols prélevésudi renferment en moyenne
une concentration en Rilde 103,62 pg.mdont 44,52 pg.m de PM s et 59,10 pg.m de
PM, 5.1 La concentration en Pplcorrespondant & la concentration de 103,62 jiglépasse
la valeur guide journaliére de 50 pgmadoptée par 'OMS et I'UE. La concentration de
44,52 pg.rit en PM s ne respecte pas les deux valeurs guides joureslig 25 pg.iet de
35 pg.n® adoptées par 'OMS et 'US EPA. Selon la distribnt granulométrique, les
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matieres particulaires Pidans les aérosols préleveés le jeudi présenteBi%2de PM;s et
57,79 % de PM5_10

5) Concernant la concentration en moyeenePM, dans les aérosols prélevés le
vendredi, nous constatons que la concentration nmeyeles particules de taille inférieure a
2,5 um est de 52,01 pghet celle des particules de dimension compriseeeh6 pm et 10
um est de 78,53 pgn En fait, la concentration moyenne des matiérasicpéaires de
dimension inférieure & 10 pm vaut 130,54 |i{.fMar conséquent, la concentration moyenne
en PMo (130,54 pg.i) dépasse largement la valeur guide de 50 igdoptée par 'OMS
et 'UE. La concentration en PM (52,01 pg.rit) est supérieure aux valeurs guides de
25 pg.n’® et de 35 pg.m La distribution granulométrique des matiéresipaldires dans les
aérosols prélevés le vendredi montre que les oMt une proportion de 39,17 % tandis que
les PM 5.10de 60,83 %.

6) Les mesures faites aux échantillon®msols prélevés le samedi présentent une
concentration moyenne en Rivde 66,99 ug.im dont 24,72 pg.m de particules fines et
42,27 pg.ii de grosses particules. Cette concentration eng RNipasse la valeur guide
journaliére de 50 pg.thadoptée par 'OMS et 'UE. Par comparaison auxxdealeurs
guides de 25 pg.thet 35 pg.it adoptées respectivement par 'OMS et 'US EPA, la
concentration moyenne en BPM?24,72 pg.i7) respecte ces deux valeurs guides. Quant a la
distribution granulométrique, les particules fireeg un taux de répartition de 37,12 % et les

particules grossiéres de 62,88 %.

7) Les aérosols prélevés le dimanche coméiet en moyenne une concentration end®M
de 44,73 pg.mdont 16,37 pg.mde particules fines et 28,36 pg'me particules grossiéres.
Ainsi, la concentration moyenne en RM44,73 pg.n) respecte la valeur guide journaliére
de 50 pg.ii. La concentration de 16,37 pg’ren PM s est largement inférieure aux deux
valeurs guides de 25 pghet de 35 pg.m Les matiéres particulaires Rjprésente 36,66 %
de particules fines et 63,34 % de grosses parficule

8) D’apreés la figure 5.2., les pics maxisegprésentent les jours du mercredi, du jeudi et
du vendredi avec des valeurs respectives de 52 78%144,52 pg.if, 52,01 pg.ft pour les
PM, s et de 134,43 pg.th 103,54 pg.i et 130,54 pg.i pour les PMy. Par comparaison a

la valeur guide journaliére de 25 p&'mour les PM5, le niveau de la pollution pendant ces
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trois jours est deux fois supérieurs a cette vajeuole. Les concentrations en pMépassent
largement la valeur guide de 50 pg.ncomme le site d’Andravoahangy se trouve présade |
route principale, les concentrations élevées en ¥ en PM, sont probablement dues aux
turbulences atmosphériques des particules de gwasgroduite par la circulation de voiture
pendant les jours des marchés d’Andravoahangy Bodeard a Analakely.

Par contre, les pics minima sont constatés legawtimanche avec des valeurs respectives de
16,37 pg.rt pour les PMs et de 44,73 ug.thpour les PMo. Ce phénoméne est di par
I'absence d’embouteillage pendant le jour‘deeek-end.

9) Selon la distribution granulométrigues matieres particulaires de taille

inférieure @ 10 um (PN) se concentrent plus dans les grosses particulesdans les
particules fines.

5.2. Composition élémentale

Les concentrations moyennes des éléments présants lds aérosols prélevés du
lundi au dimanche sont données dans les table&ux 5.12.

Tableau 5.6. Concentrations moyennes des élémefgsris dans les aérosols prélevés les

jours du lundi suivant la dimension dagtipules.

Concentrations en [ng.n¥]
Eléments PM;s PMa5 10 PMao

Intervalle Moyenne Intervalle Moyenne Moyenne
Ti 21,49 - 96,87 50,31 19,46 - 375,21 169,77 220,08
Cr 7,60 - 8,41 7,96 6,47 - 25,89 13,76 21,72
Mn 6,69 - 15,52 11,30 6,01 - 64,03 28,97 40,27
Fe 319,65 - 844,70 527,18 299,89 - 3605,14 1507,13 2034,31
Ni 4,77 - 6,53 5,47 3,46 - 8,52 6,19 11,66
Cu 8,77 - 13,37 11,14 6,20 - 18,10 13,18 24,32
Zn 52,23 -112,53 85,50 50,60 - 135,62 84,71 170,21
Br 3,57 -4,89 4,38 4,63 -9,38 7,03 11,41
Sr 3,58 -8,73 5,01 3,03 -16,03 9,38 14,39
Pb 7,12 - 20,79 11,51 4,36 - 54,28 25,79 37,30
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Tableau 5.7. Concentrations moyennes des élémeaygsris dans les aérosols prélevés les

jours du mardi suivant la dimension dagipules.

Concentrations en [ng.ni]
Eléments PM3s PM2s 10 PMyo

Intervalle Moyenne Intervalle Moyenne Moyenne
Ti 12,23 - 27,25 19,66 30,23 - 148,06 85,30 104,96
Cr 6,16 - 11,29 7,67 6,18 - 9,03 7,61 15,228
Mn 492 -7,82 6,15 10,25 - 25,51 19,02 25,17
Fe 160,45 - 334,68 248,86 433,47 - 1299,40 895,65 5144
Ni 3,04 -4,96 3,80 3,71-5,58 4,65 8,45
Cu 5,71 - 16,59 8,84 7,27 - 10,62 8,66 17,50
Zn 42,48 - 89,78 67,49 51,49 - 159,40 84,99 152,48
Br 3,12-7,29 4,75 3,97 - 6,90 5,31 10,06
Sr 3,52 -4,05 3,80 4,65 - 8,49 6,15 9,95
Pb 5,26 - 11,58 8,32 8,42 - 26,34 16,24 24,56

Tableau 5.8. Concentrations moyennes des elémeygsrs dans les aérosols prélevés les

jours du mercredi suivant la dimensiosa particules.

Concentrations en [ng.nf]
Eléments PM2s PM2s 10 PMio

Intervalle Moyenne Intervalle Moyenne Moyenne
Ti 17,11 - 36,21 23,22 57,93 - 309,78 181,72 204,94
Cr 6,85 -9,25 8,08 8,56 - 13,18 10,87 18,95
Mn 4,15-10,11 6,97 11,57 - 50,69 30,02 36,99
Fe 222,03 - 432,36 309,26 553,29 - 2599,83 1433,50 24
Ni 3,47 -9,31 5,33 5,05-7,48 6,19 11,52
Cu 6,66 - 11,31 8,44 8,05 - 22,98 14,82 23,26
Zn 47,82- 94,43 68,09 61,08 - 136,64 92,35 160,44
Br 4,48 - 6,24 5,21 5,74-9,13 7,50 12,71
Sr 4,32 -5,76 4,86 4,56 12,78 9,38 14,24
Pb 5,31 - 14,69 10,01 10,42 - 44,76 25,56 35,57
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Tableau 5.9. Concentrations moyennes des élémeygsrs dans les aérosols prélevés les

jours du jeudi suivant la dimension deipules.

Eléments

Concentrations en [ng.ni]

PMZ,S PMZ,S -10 l:)I\/Ilo

Intervalle Moyenne Intervalle Moyenne Moyenne

17,54 - 84,42 44,70 20,36 - 93,12 56,04 100,74
5,61 - 8,60 7,10 6,46 - 9,15 8,18 15,28
4,21 - 25,60 12,94 6,36 - 27,07 16,59 29,53

251,35 - 1206,93 597,92 224,65 - 1373,86 787,22 5138

3,78-6,13 4,69 3,55-19,55 8,18 12,87
6,94 - 10,49 8,71 7,77 -12,39 9,52 18,23

23,18 - 207,05 100,81 52,24 - 95,30 69,59 170,40
4,21 -5,81 511 4,90 -5,73 5,34 10,45
4,11 -5,38 4,78 3,20-6,70 5,32 10,10
491 - 26,62 16,68 4,51 - 18,38 11,36 28,04

Tableau 5.10. Concentrations moyennes des élémergsnts dans les aérosols prélevés les

jours du vendredi suivant la dimengies particules.

Concentrations en [ng.nf]

Eléments PM3s PM2s 10 PMyo
Intervalle Moyenne Intervalle Moyenne Moyenne
Ti 39,26 - 161,68 74,45 46,24 - 51,70 49,71 124,16
Cr 7,32 - 15,66 11,48 6,58 - 20,03 10,58 22,06
Mn 12,85-22,61 15,67 10,87 - 12,77 11,75 27,42
Fe 462,14 - 1107,11 695,85 534,13 - 635,80 599,6 9515
Ni 4,47 - 6,20 5,66 3,92-5,17 4,58 10,24
Cu 8,26 - 19,81 14,22 8,22 - 22,81 12,54 26,76
Zn 45,47 - 132,82 89,63 32,13 - 67,76 47,03 136,66
Br 4,29 -7,17 5,43 6,57 - 9,57 7,72 13,15
Sr 3,93-7,31 5,81 4,24 -5,70 4,85 10,66
Pb 15,89 - 27,55 19,95 8,92 - 13,20 11,27 31,22
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Tableau 5.11. Concentrations moyennes des élémea¥gsnts dans les aérosols prélevés les

jours du samedi suivant la dimensios irticules.

Concentrations en [ng.nit]

Eléments PM;s PM;5 10 PMyo
Intervalle Moyenne Intervalle Moyenne Moyenne
Ti 13,78 - 173,06 65,12 9,29 - 64,97 44,50 109,62
Cr 6,95 - 9,23 8,32 5,77 - 9,20 7,17 15,49
Mn 5,14 - 31,99 14,38 3,04 - 50,16 19,16 33,54
Fe 193,12 - 1242,18 581,20 146,00 - 883,67 572,69 BB53
Ni 3,61-5,85 4,73 3,79 - 10,42 5,83 10,56
Cu 6,77 - 10,81 8,42 6,52 - 9,35 8,14 16,56
Zn 92,10 - 294,82 149,62 36,04 - 193,41 81,56 231,18
Br 491-6,11 5,40 3,31-7,16 5,64 11,04
Sr 3,74 -11,03 5,68 3,14 -5,98 5,17 10,85
Pb 11,54 - 30,96 18,84 3,76 - 39,35 16,69 35,53

Tableau 5.12. Concentrations moyennes des élémergsnts dans les aérosols prélevés les

jours du dimanche suivant la dimenslea particules.

Concentrations en [ng.nf]

Eléments PMg5 PM;5 10 PMyo
Intervalle Moyenne Intervalle Moyenne Moyenne
Ti 8,02 -31,55 18,09 21,48 -77,18 47,07 65,16
Cr 6,51 - 10,97 8,57 6,13 - 16,24 9,72 18,29
Mn 3,05-13,31 7,11 5,80 - 21,29 13,50 20,61
Fe 89,43 - 456,91 264,14 267,38 - 1027,29 636,8 ,9900
Ni 4,10-9,75 6,15 3,41 - 15,86 7,30 13,45
Cu 4,62 -9,64 7,58 7,43 - 14,96 9,74 17,32
Zn 41,23 - 225,25 96,12 51,06 - 162,95 81,69 177,81
Br 4,21 -7,59 5,29 4,07 -7,13 5,60 10,89
Sr 2,93 -5,07 4,38 3,48 - 6,07 4,93 9,31
Pb 2,19-31,93 13,65 4,37 - 28,41 13,69 27,34
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Le tableau 5.13 résume le total des concentratitmgennes des éléments.

Tableau 5.13. Total des concentrations moyennegldagents présents dans les aérosols

prélevés a Andravoahangy.

Concentrations

Eléments [ng.m”]
PM; s PM35 .10 PMig

Ti 42,22 + 1,13 90,59 + 0,70 132,81 +1,83
Cr 8,45+ 0,24 9,70 £ 0,30 18,15+ 0,54
Mn 10,65+ 0,19 19,86 £ 0,19 30,51 + 0,38
Fe 460,63 + 2,23 918,94 + 4,02 1379,57 + 6,25
Ni 5,12 + 0,20 6,13 +0,12 11,25+ 0,32
Cu 9,62 +0,18 10,94+ 0,14 20,56 + 0,32
Zn 93,89 + 0,27 77,42 + 0,40 171,31+ 0,67
Br 5,08 £0,19 6,31 +0,16 11,39+ 0,35
Sr 4,90 £ 0,25 6,45 + 0,26 11,35+0,51
Pb 14,14 + 0,20 17,23 £ 0,26 31,37+ 0,46

Les échantillons d’aérosols de diamétre aérodynaenigferieur a 10 um (PM

prélevés pendant les jours de prélevement (du landiimanche) contiennent 10 éléments
tels que le titane (Ti), le chrome (Cr), le mangan@vin), le fer (Fe), le nickel (Ni), le cuivre
(Cu), le zinc (Zn), le brome (Br), le strontium St le plomb (Pb). Les concentrations
moyennes des éléments dans les particules grass@me également supérieures a celles dans
les particules fines.

Les variations des concentrations moyennes deseatérsont illustrées par les figures 5.4. a
5.13.
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Le tableau 5.13. permet de calculer la distiidn granulométrique de chaque élément dans
les matieres particulaires de diamétre aérodynamigférieur & 10 um (Pps et PMs.19
pendant les jours de prélévements. Et le tabledld. Srécapitule les distributions
granulométriques de ces éléments.
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Tableau 5.14. Distribution granulométrique des éléi® selon la taille des particules.

Distribution granulométrique des
éléments dans PMet PMs.10
Eléments 0)
PM;s PM35.10
Ti 31,79 68,21
Cr 46,56 53,44
Mn 34,90 65,10
Fe 33,39 66,61
Ni 45,51 54,49
Cu 46,79 53,21
Zn 54,81 45,19
Br 44,60 55,40
Sr 43,17 56,83
Pb 45,07 54,93

En combinant les tableaux 5.13. et 5.14. et lagdig 5.4. a 5.13., nous constatons les

répartitions suivantes :

5.2.1. Titane
Les aérosols contiennent en moyenne une concemtraii titane de 132,81 ng’m
dont 42,22 ng.i dans les particules fines et 90,59 r.dans les particules grossiéres. La
distribution granulométrique du titane dans les@ls représente en moyenne de 31,79 %
dans les particules fines et 68,21 % dans lescpdet grossiéres. Ainsi, le titane se concentre
plus dans les particules grossieres que dans tesypes fines.

5.2.2. Chrome
Le chrome se rencontre sous la forme de chromé€P,) dans la nature.
Les aérosols renferment en moyenne une concemrmtichrome de 18,15 ng’m
dont 8,45 ng.i dans les PMs et 9,70 ng.fif dans PMs.1o La répartition du chrome dans
ces aérosols est en moyenne de 46,56 % dans lesePiie 53,44 % dans les BMio Ainsi,

le chrome se concentre plus dans les grossesylastigue dans les particules fines.
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5.2.3. Manganése

Le manganése est un élément nécessaire a la awtrfiais il a des effets sur
I'appareil respiratoire et le systeme nerveux enctaxces d’oxyde de manganése.

Le manganése a une concentration moyenne de 36,61° mlont 10,65 ng.i
dans les particules fines et 19,86 ng.dans les particules grossiéres. De plus, il sartieg
une proportion de 34,90 % dans les particules fateéd5,10 % dans les particules grossieres.
De cette répartition, le manganése se concentnecbap plus dans les particules grossieres
gue dans patrticules fines.

5.2.4. Fer
Le fer est un élément abondant dans la nature.
Les aérosols contiennent en moyenne une concemraB879,57 ng.m dont
460,63 ng.rit dans les particules fines et 918,94 rig.dans les grosses particules. Leurs
répartitions respectives sont 33,39 % et 66,61 HsiAle fer concentre plus dans les grosses

particules que dans les particules fines.

5.2.5. Nickel
Le nickel a une concentration moyenne de 11,25 Aglomt 5,12 ng.i dans les
PM.s et 6,13 ng.it dans les PMs.1o Cet élément se concentre plus dans les grosses
particules avec une proportion de 54,49 % que temparticules fines d’'une proportion de
45,51%.

5.2.6. Cuivre
Le cuivre est un élément mou, ductile et malléable.
La concentration moyenne en cuivre est de 20,56 hdont 9,62 ng.i dans les
particules fines avec un taux de 46,79 % et 10¢Pdifhdans les particules grossiéres avec un
taux de 53,21 %. Le cuivre se concentre plus dassparticules grossieres que dans les

particules fines.

5.2.7. Zinc
Les aérosols renferment en moyenne une concemratiinc de 171,31 ng-
dont 93,89 ng.M (avec une proportion de 54,81 %) dans les paeticfihes et 77,42 ngitn
(avec un taux 45,19 %) dans les particules grassiékinsi, le zinc se concentre beaucoup

plus dans les particules fines de I'atmospheredauns les particules grossieres.
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5.2.8. Brome
Le brome se présente sous forme de bromure darasuee.
Il a une concentration moyenne de 11,39 riidont 5,08 ng.i dans les PMs et
6,31 ng.nt dans les PMs.1o De cette distribution, le brome se concentre pmlass les
grosses particules avec un taux de 55,40 % queldamparticules fines avec une proportion
de 44,60 %.

5.2.9. Strontium
La concentration moyenne en strontium est de 14g3%° dont 4,90 ng.ii dans
les particules fines et 6,45 ng°ndans les grosses particules. Le strontium se tiepanne
proportion de 43,17 % dans les particules fineS6e83 % dans les grosses particules. Il se
concentre beaucoup plus dans les grosses partoudedans les particules fines.

5.2.10. Plomb

Le plomb est un élément tres toxique. Il entrainetrouble de développement
célébral et une perturbation psychologique chezeldants. Il a un effet sur le systéme
nerveux et sur les fonctions rénales et respiedoir

Les aérosols renferment en moyenne une concemtrago31,37 ng.m dont
14,14 ng.n? dans les particules fines (& un taux de 45,07 ®)eel7,23 ng.M dans les
particules grossieres (a une proportion de 54,93Maki, I'élément plomb se concentre plus
dans les particules grossiéres que dans les dagifines.

La concentration moyenne en plomb (31,37 nj.mrésents dans les aérosols
prélevés & Andravoahangy en 2008 est largementdnfé & la concentration de 1800 ng.m
obtenue en 2000 dans la ville d’Antananarifab]. Celle-ci est due a la décision du
gouvernement malgache, du 18 décembre 2002, disertdiimportation de I'essence sans
plomb [27] et d'interdire I'importation et l'utilisation de déssence plombée sur le territoire

malgache depuis I€"janvier 2006.
5.3. Carbone noir

Le tableau 5.15. résume les concentrations du narboir dans les aérosols prélevés a

Andravoahangy en 2008.
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Tableau 5.15. Concentrations du carbone noir damsambiant du site d’Andravoahangy.

Concentrations du carboneir dans les
Date aéros_(s)ls
d’échantillonnage g

PMZ,S PM2,5-10
Lun 14/04/08 5,25 0,96
Mer 16/04/08 8,42 3,40
Ven 18/04/08 7,55 1,50
Dim 20/04/08 6,81 1,98
Mar 22/04/08 1,42 1,02
Jeu 24/04/08 6,03 2,41
Sam 26/04/08 7,19 2,87
Lun 28/04/08 7,01 5,64
Mer 30/04/08 8,90 1,21
Ven 02/05/08 9,12 2,52
Dim 04/05/08 3,36 0,82
Mar 06/05/08 6,10 1,93
Jeu 08/05/08 4,99 0,78
Sam 10/05/08 6,57 2,59
Ven 16/05/08 6,64 1,56
Sam 24/05/08 3,95 2,91
Dim 01/06/08 4,18 1,49
Lun 09/06/08 8,84 1,48
Mar 17/06/08 4,52 1,32
Mer 25/06/08 7,80 3,80
Ven 04/07/08 6,71 2,38
Jeul0/07/08 5,19 1,05
Sam 19/07/08 5,27 0,99
Dim 27/07/08 3,14 0,98
Lun 04/08/08 4,24 3,61
Mar 12/08/08 3,26 2,47
Mer 20/08/08 3,85 2,46
Jeu 28/08/08 4,13 2,27

Le calcul des concentrations du carbone noir panéarie de Cohen montre que les
concentrations du carbone noir dans les particiites sont supérieures a celles dans les
particules grossiéres. La valeur maximale de 9,42 correspond & la concentration du

carbone noir dans les particules fines prélevéesrdredi 02 mai 2008.
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Chapitre 5 : Résultats et discussion

Nous constatons que les concentrations du carboiredans les particules fines
prélevées presque tous les mercredis ont des safdevées. Cette élévation est due aux
embouteillages pendant le jour du marché d’Andraaogy. Les moteurs a diesels sont
parmi I'une des sources des émissions du carboineAiosi, la variation des concentrations
du carbone noir dans les particules fines et lessgs particules est illustrée par la figure
5.14.

——PM2,5 —=—PM2,5-10

Concentration en [ug.m ]

Lun 14/04/08
Mer 16/04/08
Ven18/04/08
Dim 20/04/08
Mar 22/04/08
Jeu 24/04/08
Sam 26/04/08
Lun 28/04/08
Mer 30/04/08
Ven 02/05/08
Dim 04/05/08
Mar 06/05/08
Jeu 08/05/08
Sam 10/05/08
Venl6/05/08
Sam 24/05/08
Dim 01/06/08
Lun 09/06/08
Mar 17/06/08
Mer 25/06/08
Ven 04/07/08
Jeul0/07/08
Sam 19/07/08
Dim 27/07/08
Lun 04/08/08
Mar 12/08/08
Mer 20/08/08
Jeu 28/08/08

Jour de préléevements

Figure 5.14. Variation de la concentration du casnoir dans Piset PMy5.10
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Conclusion

CONCLUSION

Le probleme de la pollution de l'air touche les pai@veloppés ainsi que les pays en
voie de développement comme Madagascar. La préesggreolluants dans les aérosols
entraine des impacts sur la santé et sur 'enveomnt.

La présente étude consiste a déterminer les coatiens des matiéres particulaires,
des éléments et du carbone noir présents danériesoés prélevés a Andravoahangy.

Les résultats montrent que les concentrations datseras particulaires de diamétre
aerodynamique compris entre 2,5 um et 10 um,@NI dans les aérosols sont supérieures a
celles des particules de taille inférieure a 2,5 (¥, 5). Les pics maxima se présentent les
jours du mercredi, du jeudi et du vendredi avec \d®surs respectives de 52,78 pg,m
44,52 upg.it et 52,01 pg.m pour les PMs et de 134,43 pgth 103,54 pg.mi et
130,54 pg.rit pour les particules de dimension inférieure & 0 (PMyg). Par rapport aux
valeurs guides de 25 pgimdoptée par 'OMS selon la directive 2005 et depsom?®
adoptée par I'OMS et I'UE, respectivement pour R¥d, s et les PMo, les concentrations
susmentionnées dépassent largement ces deux valeidss. Par conséquent, le site
d’Andravoahangy est pollué par les matiéeres pddims. Les concentrations élevées en
PM, s et en PMo sont probablement dues aux turbulences atmospiesrides particules de
poussiéres produite par la circulation de voiturendant les jours des marchés
d’Andravoahangy et de Pochard a Analakely. Les pigsima sont constatés le jour du
dimanche avec des valeurs respectives de 16,37 ympor les PM; et de 28,36 pg.thpour
les PMg a cause de I'absence d’embouteillage pendantuted@'week-end:

Comme la technique de fluorescence X a réflexidal@éoest capable d’analyser les
échantillons d’aérosols de taille particulaire rigare a 10 um (PA), dix (10) éléments tels
gue le titane (Ti), le chrome (Cr), le manganesa)(Me fer (Fe), le nickel (Ni), le cuivre
(Cu), le zinc (Zn), le brome (Br), le strontium XSt le plomb (Pb) sont présents. Nous
constatons également que les concentrations moyedes éléments dans les particules
grossieres (PMes.19 sont supérieures a celles dans les particules {iAM s).

Les concentrations du carbone noir dans les p&tidines sont supérieures a celles
dans les particules grossiéres. La valeur maxihel@,12 pg.m apparait le jour du vendredi
02 mai 2008.

De plus, les concentrations élevées du carbonedamis les particules fines prélevées

presque tous les mercredis sont dues aux embagesll pendant le jour du marché
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Conclusion

d’Andravoahangy. Les moteurs a diesels sont paumeldes sources des émissions de ce
carbone noir.
Pour conclure, Madagascar-INSTN ne cesse toujoarsdliorer la recherche sur la

pollution de l'air en déterminant les autres patiisade I'air.
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Suggestions et recommandations

SUGGESTIONS ET RECOMMANDATIONS

Nous voulons faire des suggestions et donner @esnmandations afin de diminuer les

polluants atmosphériques.

Renforcer les sensibilisations des autorités Iacale public et les différents
secteurs concernant les impacts sanitaires ddllgipo de I'air.

Diminuer les embouteillages par l'installation dbedggans aux carrefours les plus
encombreés et par un étalement des heures d’emtréessorties des bureaux.
Utiliser des véhicules moins polluants et plusnéoiques en carburant.
Favoriser un transport public de bonne qualit& ehdins polluant possible.
Instituer des pistes cyclables.

Interdire I'importation de I'essence plombée.

Renforcer la mise en place de la Iégislation nedadi la pollution atmosphérique et
son application immédiate.

Interdire les importations des camions a lourd é&genet/ou roulant au gasoil afin
de diminuer les carbones noirs.

Faire une politiqgue de réhabilitation des routes.

Nous souhaitons donc que la pollution de l'air nanterpelle tous (scientifiques,

décideurs, public) et elle est I'affaire de chaeutre nous.
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Annexe A

Annexe A.1.Concentrations des éléments présents dans FWL s.10et PM, prélevés les lundis du mois d’avril 2008.

CONCENTRATIONS DES ELEMENTS PRESENTS DANS LES AEROS OLS

Concentrations en [ng.fh

Lun 14/04/0:

Lun 28/04/0:

Eléments PMs PM, 5 .10 PMyq PM, 5 PM, 5 .10 PMyq
Ti 56,01 £ 0,56 19,46 + 0,85 75,47 £ 1,41 21,49352 375,21 £ 0,77 396,70 + 3,12
Cr 7,80+0,81 6,47 £ 0,76 14,27 +1,57 8,41 480,7 25,89 + 0,36 34,30+1,14
Mn 15,52 £ 0,17 6,01 +£0,01 21,53 +£0,18 6,69002, 64,03 £ 0,02 70,72 £ 2,02
Fe 844,70 + 21,07 299,89 +12,03 1144,59 + 33|10 19,65+ 21,40 3605,14 + 30,51 3924,79 + 51,90
Ni 477 £1,23 3,46 + 0,50 8,23 £1,73 6,53 + @00 8,52 +0,53 15,05 + 0,53
Cu 8,77 + 0,06 6,20 + 0,47 14,97 +0,53 13,37230, 18,10+ 1,41 31,47 +1,64
Zn 52,23 +0,42 50,60 £ 0,77 102,83 +£1,19 91,851 135,62 + 2,09 227,48 £ 2,23
Br 357+1,16 4,63 +£0,30 8,20 +1,46 4,89 + 0,57 9,38 +0,42 14,27 £ 0,98
Sr 4,04 +£0,49 3,03+£0,04 7,07 £0,52 3,58 +0,78 16,03 £ 0,92 19,61 +£1,70
Pb 10,38 £ 0,46 4,36 £ 1,05 14,74 £ 1,51 7,76681, 54,28 £ 2,50 62,04 £ 4,09
Annexe A.2.Concentrations des éléments présents dans WL s.10et PM, prélevés les lundis des mois de juin et d’ao(8200
Concentrations en [ng.Th
Lun 09/06/0! Lun 04/08/0!
Eléments PMs PM, 5 .10 PMyq PM, 5 PM, 5 .10 PMyq
Ti 96,87 £ 0,73 86,05 + 1,80 182,92 + 2,53 26,87,68 198,35 +£ 0,50 225,22 £ 0,58
Cr 7,60 £ 0,60 12,24 + 0,19 19,84 £ 0,79 8,02 £0,3 10,45+ 0,83 18,47 +1,18
Mn 13,95 + 0,29 17,22 + 0,07 31,17 £ 0,36 9,050661, 28,64 £0,48 37,69 +£1,53
Fe 582,79 + 0,85 824,28 + 10,26 1407,07 £ 11,10 5851 12,58 1299,23 + 0,26 1660,82 + 12,84
Ni 5,71+0,65 5,80+ 0,48 11,51 +1,13 4,89 £0,45 6,98+ 1,41 11,87 + 1,86
Cu 10,72 £ 0,13 13,25 +£0,10 23,97 £ 0,23 11,71680 15,15+ 0,22 26,86 + 0,90
Zn 112,53 +1,34 90,03 £ 0,47 202,56 * 1,8( 85,3034 62,59 £ 0,75 147,98 £1,29
Br 4,76 £0,31 6,62 £ 0,29 11,38 £ 0,61 4,32 +£0,34 7,49 £ 0,08 11,81 +£0,42
Sr 8,73+2,29 7,89+0,91 16,62 + 3,20 3,70+0,18 10,57 + 2,28 14,27 + 2,45
Pb 20,79 £ 0,86 18,62 + 1,54 39,41 + 2,40 7,12180, 25,89 +2,79 33,01+£291




Annexe A

Annexe A.3.Concentrations des éléments présents dans WL s.10et PM, prélevés les mardis des mois d’avril et de maB200

Concentrations en [ng:th
Mar 22/04/08 Mar 06/05/08
Eléments PMs PM, 5 .10 PMyq PM, 5 PM; s .10 PMyq
Ti 27,25 +0,98 64,48 + 0,95 91,73 +1,93 24,911,900 98,42 + 4,89 123,33 £5,79
Cr 6,85 + 0,03 6,18 + 0,84 13,03 + 0,87 11,29 61,1 9,03+0,22 20,32 +1,37
Mn 5,83+0,20 15,70 + 0,54 21,53+0,74 7,820, 24,61 +0,32 32,43 +1,24
Fe 306,49 +5,54 822,95 + 10,72 1129,44 + 16,26 ,GiB4 16,57 1026,79 + 16,39 1361,47 + 32,96
Ni 3,04 £ 0,08 3,71+0,31 6,75+ 0,39 4,96 + 0,54 5,58 £ 0,22 10,54 + 0,76
Cu 5,71+0,60 7,27 + 0,03 12,98 + 0,63 16,59 91,1 8,92+0,74 25,51 +1,84
Zn 42,48 +1,37 61,85+0,77 104,33 £ 2,14 89,1880 159,40 £ 0,34 249,18 + 1,23
Br 3,93+0,14 458 +0,18 8,51 +0,32 7,29 +0,16 6,90 £ 0,80 14,19 + 0,96
Sr 3,52 +0,62 465+1,31 8,17 + 1,93 3,78+ 1,13 6,42 +0,22 10,20 + 1,35
Pb 5,26 +1,48 13,32 +£0,28 18,58 + 1,76 11,5860, 16,86 + 0,12 28,44 + 0,62
Annexe A.4.Concentrations des éléments présents dans WL s.10et PM, prélevés les mardis des mois de juin et d’ao(8200
Concentrations en [ng:th
Mar 17/06/08 Mar 12/08/08
Eléments PMs PM; s .10 PMyq PM, 5 PM, 5 .10 PMyq
Ti 12,23 +1,91 30,23 +1,45 42,46 + 3,36 14,24322 148,06 + 1,50 162,30 + 3,82
Cr 6,16 =+ 0,56 7,21 +0,09 13,37 £ 0,65 6,37 £1,00 8,03+ 0,64 14,40 + 1,64
Mn 492 +0,71 10,25 + 0,38 15,17 + 1,09 6,03 480,8 25,51 +1,40 31,55+2,28
Fe 160,45 + 3,17 433,47 + 3,32 593,93 + 6,49 193,80,96 1299,40 + 0,73 1493,22 + 11,89
Ni 3,75+0,44 4,14 + 0,80 7,89+1,24 3,43+0,19 516 +0,17 8,60+ 0,36
Cu 7,23+0,18 7,84 + 0,65 15,07 £ 0,83 5,84 +0,12 10,62 + 0,22 16,46 + 0,34
Zn 78,47 +1,30 51,49 + 0,89 129,96 + 2,19 59,2102 67,20 £ 1,67 126,41 + 1,69
Br 3,12+ 0,26 3,97 +1,23 7,08+1,49 4,64 +0,42 5,80 + 0,09 10,44 + 0,51
Sr 4,05+0,21 5,04+1,44 9,10+ 1,65 3,83+0,14 8,49 + 0,89 12,32+ 1,03
Pb 8,57 + 0,51 8,42 + 0,56 16,99 + 1,07 7,86 + 0,46 26,34 + 2,04 34,20 + 2,50




Annexe A

Annexe A.5.Concentrations des éléments présents dans WL s.10et PM, prélevés les mercredis du mois d’avril 2008.

Concentrations en [ng:th

Mer 16/04/08

Mer 30/04/08
Eléments PMjs PM, s 10 PMyq PM; 5 PMy s 10 PMyqg

Ti 17,11 +£1,11 227,07 +7,15 244,18 + 8,26 36,21,29 57,93 + 3,02 94,14 + 3,31
Cr 9,05+ 0,94 13,18 + 0,62 22,23 £1,56 6,85 #0,4 8,56 + 1,25 15,41 £ 1,69
Mn 4,15 + 0,08 50,69 +1,17 54,84 +1,25 10,10,82 11,57 +0,07 21,68 + 0,89
Fe 222,03 +11,00 2599,83 + 21,99 2821,86 +829 432,36 +3,32 553,29 +5,93 985,65 + 9,25
Ni 3,86 £0,12 7,48 +0,13 11,34 +0,24 4,69,29 5,07 £0,01 9,76 £ 0,30
Cu 8,59 +0,16 22,98 +1,60 31,57 £1,76 7,10,44 8,05+ 0,53 15,24 + 0,97
Zn 55,57 £0,21 106,35 +0,16 161,92 + 0,37 74455,23 61,08 +0,94 135,63 +1,17
Br 6,24 +0,49 8,15 +0,02 14,39 +0,51 4,48,43 6,99 +0,21 11,47 + 0,64
Sr 4,60 +1,32 10,82 +0,68 15,42 + 2,00 4,30,95 456 +1,10 8,88 + 2,05
Pb 5,31 £0,80 44,76 +2,48 50,07 + 3,28 14460,07 10,42 +1,14 2511 +1,21

Annexe A.6.Concentrations des éléments présents dans, WL s.10et PM prélevés les mercredis des mois de juin et d'ad08.

Concentrations en [ng:th
Mer 25/06/08 Mer 20/08/08
Eléments PMjs PM, s 10 PMy, PM, 5 PMy s 10 PMy
Ti 21,68 +0,99 309,78 +1,32 331,46 £2,31 18881 132,10 £ 3,25 149,98 + 4,06
Cr 9,25+0,43 12,71 £ 0,05 21,96 + 0,48 7,15 80,6 9,04 +2,13 16,19+ 2,76
Mn 6,74 + 0,49 34,37+ 0,78 41,11 +1,27 6,89 #0,0 23,44 + 0,06 30,33 +0,10
Fe 304,89 + 0,17 1519,76 + 24,73 1824,65 +24)90 7,777+ 10,00 1061,12 + 3,89 1338,89 + 13,8P
Ni 9,31+0,32 7,17 £0,81 16,48 £ 1,13 3,47 £ 0,25 5,05+ 0,25 8,52 + 0,50
Cu 11,31 +0,60 16,83 £ 0,55 28,14 + 1,15 6,66880, 11,44 +£0,44 18,10 £ 1,27
Zn 94,43 + 0,46 136,64 + 3,58 231,07 £ 4,04 47,8264 65,32+ 0,73 113,14 £ 2,34
Br 5,04 + 0,53 9,13+0,74 14,17 £1,27 5,08 + 0,47 5,74 + 1,06 10,82 + 1,53
Sr 5,76 + 0,59 12,78 £ 0,04 18,54 + 0,63 4,75 80,6 9,36 + 1,02 14,11 +1,70
Pb 8,44 +1,73 25,20+2,11 33,64 + 3,84 11,5920, 21,83+ 1,44 33,42 + 2,26
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Annexe A.7 Concentrations des éléments présents dans WL s.10et PM prélevés les jeudis des mois d’avril et de mai&200

Concentrations en [ng.Th

Jeu 24/04/08

Jeu 08/05/08

Eléments PMs PM, 5 .10 PMyq PM, 5 PM, 5 .10 PMyq
Ti 84,42 + 3,33 93,12 + 4,09 177,54 + 7,42 17,5407 20,36 £ 0,98 37,90 +£ 1,05
Cr 8,60+ 1,77 9,15+0,82 17,75+ 2,59 7,20+1,65 6,46 £ 1,95 13,66 + 3,60
Mn 25,60+ 1,57 27,07 £ 0,38 52,67 £1,95 4,21450, 6,36 + 0,07 10,57 + 0,52
Fe 1206,93 + 18,87 1373,86 + 1,77 2580,79 +20)64 51,35+11,35 224,65 + 1,46 476,00 + 12,81
Ni 6,13+ 0,44 5,02 +0,57 11,15+ 1,01 4,85+ 1,03 3,55+ 0,09 8,40+1,12
Cu 10,49 + 0,52 12,39 + 0,20 22,88 +0,72 8,00001, 7,77 £ 0,05 15,77 + 1,05
Zn 105,18 +1,13 95,30 +3,36 200,48 *+4,4p 23+10,88 52,24 +1,06 75,42 +£1,94
Br 5,81 +1,03 5,19 £0,23 11,00 + 1,26 4,20,44 5,55 +0,23 9,76 £0,67
Sr 5,38 +0,18 6,32 +0,10 11,70 £ 0,28 4,36,490 3,20 £0,19 7,56 +0,59
Pb 26,15 +£0,93 13,90 +£0,88 40,05 +1,8] 4+91,96 451 +0,63 9,42 +1,59
Annexe A.8. Concentrations des éléments présentskls 5, PM, s.10et PM prélevés les jeudis des mois de juillet et d’&41Q8.
Concentrations en [ng:th
Jeu 10/07/08 Jeu 28/08/08
Eléments PM5 PM2'5 .10 PM]_O Psz5 Psz5 10 PM]_O
Ti 41,12 + 3,82 44,43 +1,44 85,55 +5,26 35,71,361 66,25 + 1,62 101,96 + 2,98
Cr 7,01 £0,37 8,69 +0,84 15,70+ 1,21 5,61+152 8,44 + 1,62 14,05 + 3,14
Mn 12,21 +0,42 13,41 +1,03 25,62 +1,45 9,73190, 19,53 +1,42 29,26 £+1,61
Fe 512,12 + 2,96 599,70 + 3,51 1111,82 +6,47 21,2291 950,68 + 6,19 1371,96 + 19,1(
Ni 3,99+0,49 19,55+ 0,24 23,54 +£0,73 3,78 20,1 4,60+0,91 8,38 +1,03
Cu 9,42 +0,89 9,60 +0,52 19,02 +1,41 6,90,66 8,33 +0,54 15,27 +1,20
Zn 207,05 +0,70 68,88 +0,37 275,93 +1,0f 87480,29 61,94 £0,12 129,77 +£0,41
Br 5,19 +0,01 5,73 £0,52 10,92 +0,53 5,2D,%3 4,90 +0,09 10,12 +£0,22
Sr 5,27 £0,12 5,05 +0,27 10,32 +0,39 410,% 6,70 +0,25 10,81 +0,42
Pb 26,62 +£0,41 8,65 +£0,40 35,27 +0,81 9,08,20 18,38 +0,68 27,44 +£1,58
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Annexe A.9.Concentrations des éléments présents dans WL s.10et PM, prélevés les vendredis des mois d'avril et de2088.

Concentrations en [ng:ﬁ1
Ven 18/04/08 Ven 02/05/08
Eléments PMs PM;s .10 PMy PM, s PM; 5 .10 PMyg

Ti 161,68 + 7,82 46,24 + 3,17 207,92 + 10,99 48@575 51,70 + 0,40 99,76 + 1,15
Cr 11,97 £ 0,22 6,95+ 0,50 18,92 +0,72 15,66661 8,76 + 0,05 24,42 +1,71
Mn 22,61 +0,79 11,34 + 0,60 33,95+ 1,39 13,941H00 12,77 £ 0,76 26,71 £ 0,86
Fe 1107,11 £ 11,40 635,80 + 1,69 174291 +1309 2,471+ 4,04 606,21 +1,19 1218,68 + 5,23
Ni 5,89 + 1,68 4,10+0,92 9,99 + 2,60 6,20 + 0,27 5,13+ 1,00 11,33 +1,27
Cu 8,26 + 0,56 22,81+ 0,03 31,07 £ 0,59 10,75080, 9,22 + 0,003 19,97 + 0,08
Zn 45,47 £0,12 45,77 £ 0,27 91,24 + 0,39 83,06270 42,45 + 1,55 125,51 + 1,82
Br 7,17 +1,25 6,57 + 0,69 13,74 +1,94 4,76 £ 0,20 7,04 £ 0,003 11,80 £ 0,20
Sr 7,31+0,33 4,24 +0,10 11,55+0,43 5,84 + 0,29 5,70 + 0,003 11,54 £ 0,29
Pb 27,55 + 0,99 13,20 £ 0,49 40,75 + 1,48 17,6082 8,92+ 1,57 26,61 + 3,65

Annexe A.10Concentrations des éléments présents dans,FNL s.;oet PM, prélevés les vendredis des mois de mai et defj@008.

Concentrations en [ng.Th

Ven 16/05/08

Ven 04/07/08

Eléments PMs PM, 5 .10 PMio PM, 5 PM; s .10 PMio

Ti 39,26 £ 0,74 50,88 + 3,49 90,14 + 4,23 48,79151 50,03 +2,94 98,82 + 4,09
Cr 7,32 +0,03 6,58 £ 0,07 13,90+ 0,10 10,99 90,2 20,03+£1,54 31,02 £1,83
Mn 12,85 + 0,93 10,87 + 1,07 23,72+ 2,00 13,27940 12,01 +0,17 25,28+1,11
Fe 462,14 + 8,59 534,13 + 6,14 996,27 + 14,13 @%,8,24 622,27 +12,20 1223,93 £ 15,44
Ni 4,47 1,02 3,92 +£0,04 8,39+1,06 6,06 £ 0,68 5,17 +0,05 11,23 £0,73
Cu 19,81 +1,64 8,22+0,28 28,03+1,92 18,05481, 9,90+ 0,78 27,95+ 2,26
Zn 132,82 + 0,39 67,76 £1,64 200,58 * 2,03 97,1654 32,13+£1,53 129,29 + 2,07
Br 5,50 £ 0,27 9,57+1,08 15,07 £1,35 4,29+0,01 7,71 £0,46 12,00 £ 0,47
Sr 3,93+1,27 4,28 £0,82 8,21 +2,09 6,18 + 0,28 5,18 £ 0,85 11,36 +1,13
Pb 18,68 + 0,81 11,08 £ 0,93 29,76 £ 1,74 15,8861 11,87 1,39 27,76 £ 3,25




Annexe A

Annexe A.11Concentrations des éléments présents dans FNL s.;oet PM, prélevés les samedis des mois d’'avril et de ma820

Concentrations en [ng.fh

Sam 26/04/08

Sam 10/05/08

Eléments PM; PMys 10 PMyo PMys PMys 10 PMyo
Ti 38,46 0,12 63,07 + 1,87 101,53 * 1,99 13,7844 64,97 * 2,36 78,75 * 3,80
Cr 6,95+ 1,18 6,95 + 0,13 13,90 + 1,31 8,65+1,67| 920+134 17,85 + 3,01
Mn 10,22 £0,13 13,25 + 0,04 23,47 £0,17 5,14331, 50,16 + 1,72 55,30 * 3,05
Fe 497,52 + 7,00 686,24 * 6,66 1183,76 + 13,56 1D3,5,05 883,67 + 27,87 1076,79 + 32,9
Ni 4,66 + 0,26 3,79 + 0,55 8,45 + 0,81 3,61+0,09 [  4,92+0,07 8,53+0,16
Cu 6,87 + 0,85 7,82 +0,79 14,69 + 1,64 6,77+022] 886+1,34 15,63 + 1,56
Zn 92,10 0,56 52,53 + 1,84 144,63 * 2,44 115,1256 193,41 1,86 309,13 + 2,42
Br 4,91+0,10 5,24 + 0,01 10,15+ 0,11 526+0,07| 7,16 £0,47 12,42 + 0,54
Sr 3,80 + 0,43 5,98 + 0,44 9,78 + 0,87 3,74+0,66| 575+153 9,49 +2,19
Pb 15,37 + 1,31 12,64 + 0,002 28,01 * 1,31 17,5004 39,35 + 2,12 56,85 + 2,36

Annexe A.12Concentrations des éléments présents dans,FNL s.;oet PM, prélevés les samedis des mois de mai et de jRDies.

Concentrations en [ng.th

Sam 24/05/08 Sam 19/07/08

Eléments PMs PM, s 10 PMi, PM; 5 PMys 10 PMi,
Ti 173,06 + 2,07 9,29+1,04 182,35 + 3,11 35,1915 40,67 £ 2,50 75,86 + 2,65
Cr 8,45+2,18 5,77 +1,34 14,22 + 3,52 9,23+ 0,33 6,75 + 0,04 15,98 + 0,37
Mn 31,99+1,16 3,04 +0,32 35,03 +1,48 10,19G60, 10,19 + 0,63 20,38 + 0,69
Fe 1242,18 + 2,83 146,00 + 3,26 1388,18 + 6,09 ®01,1,13 574,84 + 13,59 966,81 + 14,72
Ni 4,78 +1,36 10,42 + 0,10 15,20 + 1,46 5,85 #0,2 4,20 +£0,02 10,05 + 0,28
Cu 10,81 +1,28 6,52 +0,78 17,33+ 2,06 9,24 20,3 9,35+ 0,25 18,59 + 0,57
Zn 294,82 +0,32 36,04 +1,13 330,86 + 1,45 95,8428 44,27 £0,29 140,11 £ 0,57
Br 5,32+0,38 3,31+0,25 8,63+ 0,63 6,11 + 0,001 6,85+ 0,29 12,96 + 0,29
Sr 11,03 + 0,95 3,14 +£0,91 14,17 + 1,86 4,14 40,1 5,78 + 0,39 9,92 +0,53
Pb 30,96 +1,71 3,76 +1,18 34,72 + 2,89 11,5481, 11,03 +0,98 22,57 +2,83
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Annexe A.13Concentrations des éléments présents dans FNL s.;oet PM, prélevés les dimanches des mois d’avril et de2h@s.

Concentrations en [ng.Th

Dim 20/04/08

Dim 04/05/08

Eléments PMs PM, 5 .10 PMio PM, 5 PM, 5 .10 PMio
Ti 31,55+ 0,66 48,89+ 1,18 80,44 + 1,84 17,82660 21,48 +1,76 39,30+ 2,42
Cr 9,49 +£0,82 9,43+2,70 18,92 + 3,52 7,30+1,10 6,13+ 0,56 13,43 £ 1,66
Mn 13,31+ 1,37 14,31 + 0,04 27,62+141 5,72130, 5,80 + 0,69 11,52 + 0,82
Fe 456,91 £4,75 684,99 + 8,66 1141,90 £ 13, 139,15,78 267,38 £3,10 506,53 + 18,88
Ni 4,73 +0,54 5,10+ 0,48 9,83+1,02 4,10+ 0,07 3,41 +0,53 7,51+ 0,60
Cu 9,12+1,05 7,59 +0,29 16,71 +1,34 6,93 £ 0,04 7,43+0,49 14,36 + 0,53
Zn 59,95 + 0,02 61,21 + 0,60 121,16 + 0,62 58,0396 51,52 + 0,60 109,55 + 2,56
Br 5,06 + 0,003 7,13+0,67 12,19 £ 0,67 4,29 $60,2 4,82+0,04 9,11+0,30
Sr 5,07 + 0,86 4,76 £1,48 9,83+2,34 4,63+1,08 3,48 + 0,08 8,11+1,16
Pb 9,68 £ 0,32 11,80+ 0,10 21,480,442 10,78460, 4,37 + 0,002 15,15+ 041

Annexe A.14. Concentrations des éléments présaens M s ,PM, s.;0et PM, prélevés les dimanches des mois de juin et detj@008.

Concentrations en [ng:th

Dim 01/06/08

Dim 27/07/08

Eléments PMs PM, 5 .10 PMo PM, 5 PM, 5 .10 PMo

Ti 15,00 + 0,58 77,18 £1,86 92,18 £ 2,44 8,02340, 40,73 £ 0,35 48,75 + 0,69
Cr 10,97 £ 0,48 16,24 £ 0,32 27,21 0,80 6,51200, 7,06 £0,32 13,57+ 0,61
Mn 6,35+ 0,48 21,29+0,38 27,64 £0,86 3,05 20,0 12,60 £ 0,37 15,65+ 0,39
Fe 271,08 £ 4,50 1027,29 + 10,20 1298,37 £ 14,)/0 4389 4,62 567,55+11,42 656,98 + 16,04
Ni 9,75+£0,44 15,86 £ 0,12 25,61 £ 0,56 6,03 80,4 4,82+0,28 10,85+ 0,76
Cu 9,64 £0,49 14,96 + 0,59 24,60 £ 1,08 4,6240,5 9,00 £ 0,89 13,62 +1,40
Zn 22525+141 162,95 + 2,65 388,20 + 4,06 4% D39 51,06 £ 1,30 92,29 +1,69
Br 7,59 +0,22 4,07 £ 0,60 11,66 + 0,82 4,21 £0,85 6,38 +0,12 10,59 + 0,97
Sr 4,88 £0,10 6,07 +0,12 10,95+ 0,22 2,93+0,52 5,39+0,70 8,32 +1,22
Pb 31,93 +0,70 28,41 +1,81 60,34 + 2,51 2,1914 0, 10,17 + 0,16 12,36 + 0,27




Annexe B

AnnexeB.1.Normes sur la qualité de I'air ambiant adoptéed’@S selon la directive 2005.

Valeurs guides
Polluants Durée de I'exposition
[ug.m’]
PM, 5 25 24 h
PMio 50 24 h

AnnexeB.2. Normes adoptées par 'US EPA sur la nécessité wisiod des normes aux Etats-Unis
en décembre 2006.

Valeurs guides
Polluants Durée de I'exposition

[hg.m]
PM, 5 35 24 h

PMyo 50 24 h




ETUDE DE LA POLLUTION DE L’AIR PAR LES MATIERES PAR TICULAIRES, LES
ELEMENTS ET LE CARBONE NOIR DANS LES AEROSOLS PRELE VES A
ANDRAVOAHANGY-ANTANANARIVO.

Résumé

Ce travall est effectué a I'lnstitut National dese®ices et Techniques Nucléaires (Madagascar-INSBNS
le cadre du projet RAF/4/019 organisé par I'Agelrdernationale de I'Energie Atomique. L'objectif de travail est
d’étudier le niveau de la pollution de I'air enrters des matieres particulaires, des éléments eartdone noir dans le
quartier d’Andravoahangy-Antananarivo et de trarttades résultats obtenus aux autorités compé&eafie qu'elles
puissent prendre des décisions en vue de dimimsemipacts de la pollution de l'air sur la popuatiLa chaine
d’'analyse par fluorescence X a réflexion totale wgdisée pour les analyses qualitative et quatitiades éléments
contenus dans les aérosols et le réflectométre MA@ la détermination des concentrations du cabwir. Les
résultats montrent que les concentrations moyedessmatiéres particulaires BMsont supérieures a celles de
PM,s Les concentrations moyennes des;pPdans les aérosols dépassent la valeur guide gey36° adoptée par
I'Organisation Mondiale de la Santé (OMS) et I'UmiEuropéenne et celles de PMiépassent les valeurs guides de
I'OMS (25 pg.nt) selon la directive 2005 et de I’Agence Américaifee Protection de I'Environnement (35 ug)m
Les éléments présents dans les aérosols sont, MrGrFe, Ni, Cu, Zn, Br, Sr et Pb. Les concendradi moyennes de
ces éléments sont également supérieures dansrtesiles grossieres que dans les particules fines.concentrations

du carbone noir ont des valeurs élevées dans tasydes fines. Sa valeur maximale est de 9,12 jfg.m

Mots clés: Pollution, aérosol, fluorescence X a réflexiotate, élément, matiére particulaire, carbone noir.
Abstract

The present work was performed at the “Institut ibla@l des Sciences et Techniques Nucléaires
(Madagascar-INSTN)"in the framework of RAF/4/01®ject organized by the International Atomic EneApency.
The main objective of this work is to study thel@f air pollution in terms of particulate matteslements and black
carbon in the site of Andravoahanivd &m transmit the results obtained to the compegeriorities so
that they can make decisions to reduce the impaktir pollution on the population. The total refteon X-ray
fluorescence spectrometer is used for qualitatind guantitative analyses of the elements containdtie aerosols
and the reflectometer M43D for the determinationthed black carbon concentrations. The results slibthat the
average concentrations of the particulate matteks, R0 are higher than those of P The average concentrations
of PMy in the aerosols are exceeding the World Healthadigation (WHO) and European Union guidelines,a€i0
ug.m*and those of PW are higher than the 2005 WHO (25 p@)nand the United States Environmental Protection
Agency (35 pg.i) guidelines. The identified elements in the admace Ti, Cr, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn, Br, Sr and Pb.
The average concentrations of these elements & t@bher in the coarse particles than in the fppaaticles. The

concentrations of black carbon are higher in theefparticles, with a maximum value of 9.12 |iy.m

Keywords: Pollution, total reflexion X-ray fluorescenceemient, particulate matter, black carbon.
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