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INTRODUCTION

Le nucléaire était considéré comme un instrument de guerre au début du
XX™ sigcle. Son utilisation est trés développée actuellement dans plusieurs
domaines tels que la médecine, I'environnement, l'industrie, I'archéologie, etc.

Notre étude est un exemple d'utilisation pacifique du nucléaire dans le
domaine de I'environnement concernant la qualité de I'eau. L'eau est essentielle,
non seulement, aux processus vitaux de 'homme et des espéces animales ou
végétales mais aussi d hos activités quotidiennes ( hygiene, économie, etc. ). La
santé de I'nomme dépend également de la qualité de I'eau. L'eau de mauvaise

qualité engendre des nombreuses maladies telles que le diarrhée, le choléra, etc.

Le principal probleme lié a la consommation ded’'@aVladagascar concerne aussi
bien sa qualité que sa quantité. Il s’ensuit degortance de la gestion rationnelle des
ressources en eau dans toutes les régions deAliitananarivo en fait partie. Trés peu des
gens ont bénéficié de I'eau potable.

Le présent travail ayant comme titre : « Etudeadgualité des eaux de
consommation dans quelques régions de la providggahanarivo » a pour principal
objectif d’effectuer des analyses élémentalesdifinvisager une meilleure qualité de I'eau
pour les consommateurs, et d’apporter aux proprestat autorités compétentes des
suggestions et solutions pouvant améliorer la tfuek I'eau dans toute la province.

L’analyse par Fluorescence X a Réflexion Totale RFXest la technique utilisée
pour effectuer les analyses. La TXRF est une fgaerrécente dans le domaine du nucléaire,
cette méthode est congue spécialement a I'anabséahantillons liquides. Elle est capable
d’analyser simultanément plusieurs €léments.

L’étude a été menée dans huit régions de la Prexdi&ntananarivo. Il s’agit de
Vinaninkarena, Antsirabe, Ambatolampy, et Atsimamdr dans le sud ; Miarinarivo et
Arivonimamo Ambohidratrimo a I'Ouest ; et enfin Makandriana au Nord.

Le travail comprend quatre grandes parties. La gnenpartie décrit la généralités sur

'eau. La partie théorique est traitée dans la tleng partie. La troisieme partie est consacrée
a la partie pratique et expérimentale. Et enfig,rissultats synthétiqgues expérimentaux et les

interprétations sont rapportés dans la dernierepa



Chapitre 1.GENERALITES SUR L'EAU

La terre est recouverte a plus de 70% d’eau. Adioe, il y a plusieurs milliards
d’années, I'eau recouvrait la quasi-totalité dplémete terre. C’est au milieu de cette eau que
se sont constituées les premiéres cellules vivantesont a I'origine de toutes les matieres
vivantes : les végétaux, les animaux, et les hosn@ette origine atteste de I'étroite
dépendance que toute vie sur terre entretientlaaac|[1]. L'eau est indispensable a la vie.

Elle est une ressource aussi précieuse que vitale.
1.1. Cycle de I'eau

Sous l'effet du soleil, 'eau s'évapore et montesdatmosphére. On estime a 1 000 km
'eau des océans qui, chaque jour, s'évapore etengans I'atmosphere. Elle emmagasine de
la chaleur. Tét ou tard (en moyenne huit jourggtion du froid rencontré en haute altitude
condense cette eau : les nuages se forment eeut. b0 % de cette eau s'évaporent a
nouveau. 15 % ruissellent et rejoignent les col@au] les mers et les océans. 25 % s'infiltrent

et alimentent les nappes et les rivieres soutezsdit].
1.2. Propriété de I'eau

L’eau peut se trouver sous trois états : liquiddide, et gazeux. A I'état liquide et
solide, I'eau a des caractéres exceptionnels.gsliaine substance qui a une tendance et une
forte propension a dissoudre d’autres élémente Fleut dissoudre des éléments présents
dans la terre (K, Ca, etc...) ainsi que des gazemté dans I'air comme le G(Elle peut aussi

sculpter des paysages. Sa densité est de 0,997g/cm
1.3. Composition de I'eau

La composition de I'eau est variable. Plusieurséléts y sont probablement
trouvés tels sont les cations :*GaMg’™, Na', K, les anions : HC®, SQ;", CI, NOs, ..., les

éléments indésirables : Fe, Mn, ..., et les élémexigues : Pb, Hg, Cr, U, Ni, ....
1.4. Pollution de I'eau
1.4.1. Pollution biologiqle

La dégradation de I'’écosystéme est a I'origine du rejet d’effluents chargés des
matiéres organiques fermentescibles et de nombreux agents pathogénes . Les matiéres
organiques présentes dans I'eau proviennent de diverses sources : les rejets
domestiques et urbains, les rejets industriels, la décomposition d'animaux et de
végétaux morts, des activités agricoles (épandage, pesticides, fongicides, herbicides...)



[2]. Elle est souvent responsable d'odeur désagréable, de couleur et de saveur, c’est la
source de la pollution des eaux fluviales .

1.4.2. Pollution chimique

Les atteintes a la qualité de I'eau dues a I'aikiimaine sont trés nombreuses.
Les déchets chimiques rejetés par les usines estinels sont responsables de la pollution des
rivieres et lacs. Le phosphate, dans la naturegmbessentiellement de la décomposition des
cellules mortes qui sont minéralisées par les micganismes pour donner des phosphates
(PO,>) rapidement assimilés [2]. Le nitrate et le selfatovenant du lessivage des terres
cultivées, et de la pollution due aux déchargesesioues représentent une importante cause
de pollution des eaux. Dans les régions d’agricelimtensive, les riviéres, les lacs, les
nappes phréatiques pourraient renfermer des caatiens anormalement élevées de ces sels

minéraux nutritifs [3].

Les eaux sont également polluées de fagon pernwrmntépisodique par divers
composés minéraux et organiques fortement toxiqhesont des métaux lourds tels que Cd,
Hg, Pb, Zn, V, provenant des rejets d’origine daies et urbaine (pile, savon, carburant,
lubrifiant,...), d’origine agricole ( pesticides, im@tés des engrais ) ou industrielle, et les
anions toxiques ( dérivés arséniés, cyanures ainwtes en particulier ), ainsi que des
substances provenant des altérations des réseadistdbution. L'eau douce « agressive »
peut contribuer a dissoudre le plomb des tuyawgeneplomb. La présence de plomb dans les
eaux naturelles provient également, de la disswmlutdes roches et des minerais qu’elles

contiennent, de la pollution atmosphérique, aing des effluents industriels [4].
1.5. Normes et Criteres de potabilité

Les normesde potabilité de I'eau ont été établies pour filer quantités maximales
admissibles de certaines substances indésirableggues pour notre organisme afin
gu'elles ne soient pas nocives pour la santé. @oegei correspond aux normes est donc
potable. Toutefois, elle peut toujours contenir aeatieres polluantes, indésirables ou
toxiques mais en tres faibles quantités qui neanefpas en danger notre santé. Pour étre

consommable, I'eau doit répondre a des critéregudété tres stricts. lls portent sur :

la qualité microbiologique : L'eau ne doit contenir ni microbes, ni parasitepactéries
pathogenes ni virus pour éviter sa contaminatiooranbiologique qui pouvait étre cause
d'une épidémie.

la qualité chimique : les substances chimiques autres que les selsauinéont I'objet de

normes tres severes. Ces substances sont ditedsifadoles” ou "toxiques". Elles sont



guelquefois recherchées a I'état de trace. Ces esorsont établies sur la base d'une

consommation journaliere normale.

Pour les substances "indésirables”, leur présestadelérée tant qu'elle reste inférieure a
un certain seuil. Ces substances peuvent provodesrdésagréments pour 'homme et

peuvent causer des effets génants pour la santé.

Pour les substances aux effets toxiques, les tenelérées sont extrémement faibles,
parfois de l'ordre dug/l . Leur présence dans I'eau peut étre dangeprugela santé en cas

de consommation réguliére.

Les normes tolérées de ces substances sont indinmésessitent donc des
analyses strictes.
la qualité physique et gustative(les paramétres organoleptiques) : I'eau doit létrpide,
claire, aérée et ne doit présenter ni saveur nurodésagréable. Cependant, I'eau qui ne
satisfait pas pleinement a ces critéres ne prégastercément de risque pola santé. Mais
leur altération peuvent étre signe de pollution dun mauvais fonctionnement des

installations (canalisations).
1.6. Effets néfastes de quelques éléments indésirab  les et toxiques

Le Nitrate:
L’exces de nitrates dans I'alimentation humaineseasteptible de provoquer une

anémie, la méthémoglobinémie. En outre, les n&rateexcés sont suspectés de provoquer la
formation, dans le tube digestif, de nitrosamimesnpposées hautement cancerogenes.[3 |
Le Plomb:

Le plomb est pour I'homme un élément toxique a eftecumulatif. A partir d'une forte
dose journaliere répétée pendant une période sufismment longue, le plomb est
susceptible de provoquer des effets nocifs. Il est en grande partie, éliminé par
l'organisme. L'adulte élimine 90% du plomb qu'il ingére. Un enfant n'en élimine que
50%. Les doses admissibles de plomb qui ont serw déférence a la fixation de la norme
pour I'eau sont établies en fonction des individutes plus « vulnérables » au plomb : les
jeunes enfants et les femmes enceintes. C'est I@rincipe de précaution ». Le risque
sanitaire le plus probable est le saturnisme provage par une trop forte teneur de plomb
dans le sang. Les troubles graves de cette maladexncéphalopathie et régression du
développement intellectuel chez I'enfant, troublesdigestifs et neurologiques chez
l'adulte, ne s'observent cependant que chez les intlus a santé précaire, ayant absorbé

une quantité importante de plomb. Une autre conséance sur I'étre humain est aussi la



perturbation des fonctions rénales, disfonctionnem@ des vaisseaux sanguins du
cerveau...lls sont particulierement dangereux pour le enfants en nuisant a leur
développement cérébral. [4].

Nous allons décrire dans les chapitres qui suiveild méthodologie pour déterminer

la qualité des eaux.



Chapitre 2. GENERALITES SUR LES RAYONS X

2.1. Les rayons X

Les rayons X ont été découverts par le Physicien Allemand Wilhem Réntgen [5]. lis
sont surtout connus par leur pouvoir pénétrant, caractéristique utilisée en médecine
pour les radiographies et les tomographies. lls connaissent aujourd’hui d’autres

applications dans l'industrie, I'archéologie, et la recherche scientifique.

2.1.1. Origine des rayons X

Les rayons X sont produits par suite de I'impact d’un faisceau de rayons
cathodiques d’énergie suffisante sur une électrode métallique appelée anticathode ou
anode. lIs présentent un spectre continu auquel se superpose un spectre de raies.

La valeur maximale de I'énergie du spectre continu dépend de la tension
d’accélération des rayons cathodiques et est indépendante de la nature du métal
employé comme anticathode tandis que le spectre des raies est caractéristique du

métal. Dans notre cas, le Mo est utilisé comme anode.
2.1.2. Production des rayons X

Les rayons X primaires sont produits par différentes sources de rayonnement :
- Letube a rayons X

Le tube produit des rayons cathodiques. Ce santaileceaux de négatons, porteurs de
charge électrique. Lorsque les rayons cathodigeegdnt un obstacle métallique, ils
produisent des rayons X appelés rayons X primaui@srayonnements sont provoqueés par

le freinage des négatons, on parle de rayonnernentius de freinage ou
Bremsstrahlung.

- La source radioactive

La source est utilisée pour I'excitation directeardéchantillon. Les rayonnements de la
source (rayonnemeg} provoguent I'émission du rayonnement secondditele fluorescence
X. Le choix des sources s'effectue en fonctioné@heelgie des photong) (émis et de la demi-

période du radioélémernifrois sources sont utilisées pour couvrir la ttdatiu spectre [6]:
2IAm (60 keV), t, = 458 ans

238py (12 et 17 keV) 1k = 86,4 ans



*Fe (5,9 keV), #» = 4,7 ans
2.1.3. Propriétés des rayons X

Les rayons X sont des radiations électromagnétiques de haute fréquence, d’
énergie moyenne, non détectable par nos cing sens, ayant comme longueur d’onde
variant entre 0,05 Aet1 OO/IZ et se propageant d la vitesse de la (umiére [7]. Ils ne

peuvent pas étre déviés par les champs électriques et magnétiques.

2.2. Interaction des rayons X avec la matiere

2.2.1. Mécanismes interactionnels

Si le photon et I'atome interagissent, cela peutfasee de plusieurs maniéeres.

mécanisme interactionnel est basé sur les phén@meéne

» effet photoélectrique
= effet de diffusion Compton

2.2.1.1. Effet photoélectrique

Le phénomene est dii a la désexcitation (retour a [état stable) d’un élément
chimique préalablement excité par une source de rayon X primaire. En effet, au cours

Photon X d’un bombardement par des photons X d’énergie suffisante, les négatons des couches
incident

internes de [élément considéré sont extraits en laissant des trous. L’ atome est dit dans

un état excité. Cette instabilité n’est pas permanente. Ce phénomeéne se produit lorsque

Cénergie de liaison du négaton sur sa couche est inférieure a ['énergie du rayonnement
incident. L ionisation de la matiére par des photons porte le nom d effet

photoélectrique et a été découvert par Heinrich Hertz en 1887 [6].

photon X incident
absorhé

Figure 2.1.lonisation de I'atome par effet photaéteue

Le

Photonégaton éjecté



Pour revenir a I'état stable, les négatons deshamid’ordre supérieur vont occuper les
trous sur la couche interne vacante (Figure 24)cours de cette désexcitation, il peut y
avoir une émission de rayon X appelé raie X carastigue ou rayonnement fluorescent de

fréequencer définie par la loi de Planck
hv = E - K (2.1)

avec .y = E

c étant la vitesse de la lumiére (c = 3m@™),
A la longueur d’onde du photon exprimée en m,

h la constante de Planck (h = 6,613 )

Photon X fluorescer

Figure 2.2. Emission de raie X caractéristique
Comme il peut y avoir plusieurs transitions négatoniques possibles, un atome

peut émettre plusieurs types de photons.

A chaque transition négatonique correspond unesémnigies raies X caractéristiques.
Pour pouvoir analyser les raies X caractéristigiagonnements de fluorescence ), il faut
pouvoir compter les nombres de photons de chaqeedmis. L'ensemble des raies reparties
en fonction de I'énergie constitue les spectres.

Le spectre des raies caractéristiques obtenuespeétre des séries K, L, M, N, ...

Pourtant, les transitions négatoniques doivensfsate les regles de sélection [8].

AJ=-101
AL=+1 (2.2)
AnZ£0

avec n estle nombre quantique principal ( entbesitf ),
Jle moment cinétique total ,

L le nombre quantique azimutal entier positif ou nul



L=01223,..n1
La transition J = 0 est interdite

Au cours du remplissage des trous lors de la déaéirna de I'atome, les couche K et L

sont remplies par les négatons en émettant desXappeléeXa, K5, La, LS,...

La figure 2.3 montre les transitions négatonicquezgnises des spectres des raies X.

n |l ]
4 |3 |72 Nvi [4f | 4
4 |3 |5/2 Ny | 4f
4 |2 5/2 Ny |4d
4 |2 3/2 Ny |4d
N
4 |1 |[3/2 N [4p
4 |1 |% Ny |4p | v
4 |0 |¥% N, |4s
3 |2 5/2 My |3d | &
3 (2 3/2 My | 3d
M
3 |1 |32 Mu | 3p
3 1 ¥ My, 3p v
310 B M, |3s
2 |1 |32 o FRs R E;z I L |2p
2 |1 |% Y Ly |2p L
2 |0 |% Y —pr— L |2s
\ Raies L
10 | &L S & K |1s KI
Raies K
NOYALJ

Figure 2.3.Transition négatoniques produisant le spectre des photons X

2-2-1-2. Effet de diffusion Compton (incohérente, inélastique)




La diffusion Compton est définie par une diffusion du photon X incident
d’énergie Ex sur un négaton libre d un atome dont Eyx est supérieur a ['énergie au repos
du négaton (Ex >511eV). Apres le choc, une partie de ['énergie Ex sera transférée au

négaton , ce qui explique ['éjection du négaton appelé négaton Compton . Alors,

Cénergie Ex dévient E 'y qui est ['énergie du photon diffusé.

Ex

Négaton Compton
Figure 2.4. Mécanisme de [effet Compoon

Seule une partie de I'énergig Hu photon incident est transférée a un négatos sou
forme d’énergie cinétique T tandis que le restd’ésergieE’x du photon secondaire définie

par la relationEy = T+E'x (2.3

10



Ex 6

Pe Négaton Compton

Pe et P' sont respectivement les impulsions du négaton @mmet du photon secondaire

(ou diffusé).

En tenant compte de la conservation du mouvemeng cthécanique relativiste [10], et de la

loi de conservation de I'énergie, I'expression’daérgieE’x est donnée par la formule

o m,c’E,
E, = 7 2.4
X (@-cosh)E, +mc’ L7l 24)

c étant la vitesse de la lumiére (c = $110s%),
My la masse au repos du négaton,

0 I'angle de diffusion.

E
Posonsa = —%

m.c
ro_ Ex

Alors E} = (2.5)

1+a1—-cosh)
D’ou I'énergie cinétique T du négaton Compton
1
T=E, 4{1- (2.6)
1+a(@—cosh)

Les deux angle#,¢ vérifient la relation
9

tgg = (2.7)
1+a
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Et enfin, et A les longueurs d’onde respectivement diffusée eitdémte vérifient la

(2.8)

relation A'=A = L(1—0056?)
m,C

qui ne dépend que I'angle de diffusi@ret ne dépend pas de I'énergie du rayonnement.

2.3. Atténuation des photons X
Lorsqu’un faisceau de rayon X pénetre dans un mat&omogene, son intensité subit

une atténuation. Ce phénoméne est d( a l'absorgtian la diffusion des photons par la

matiere. q
«— >

1ch
dx

Figure 2.5. Atténuation des photons X a travemniiere
L’atténuation des photons X obéit a la loi de Beambert [9]

(2.9)

$ = —p.dx

apres intégration nous avons
(2.10)

| =1,exp{4.x)
ou I, est I'intensité du faisceau incident d’énergig
| lintensité du faisceau transmis ,

i le coefficient d’absorption linéaire total exprirg cm',
x I'épaisseur du matériau considéré exprimé en cm.
La constantey est donnée par la relationz= u + u, + 1.
Ou U, est le coefficient d’atténuation photoélectrique ,

U, le coefficient d’atténuation d’effet Compton ,

U le coefficient d’atténuation de matérialisation.

En considérant la masse volumigpeet le nombre d’atomes par unité de masse

ona
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o =* (2.11)
Yo

Avecu  est le coefficient d’absorption massique, exprené&nt.g*

Le coefficient d’absorption atomique,, est donné par

H
o =R (2.12)
A
ol N estle nombre d’AvogadroN = 6.023.1G°),
A la masse atomique d’un élément en g:mol
[, S’exprime en chatome
les trois coefficientsy, y,,, i, sont liés par la relation
N
HoZHn P = Mo Py (2.13)
Pour un matériau de n éléments, p s’écrit
“ = DC.u (2.14)
i=1

avec | est le coefficient d’absorption linéaire de I'élémhi ,

C; la concentration de I'élément i

2.4. Phénomene connexe
2.4.1. Effet Auger

Les rayons X sont absorbés par la matiere. Quangéihetrent dans I'échantillon, ils
sont atténués, essentiellement absorbés par efietodlectrique. L'effet Auger est
l'ionisation de la couche externe d’'un atome pard& X caractéristique a l'intérieur de
'atome lui-méme. Il apparait de nouveau un négaippelé négaton Auger. Les atomes

Iégers ont tendance a émettre un négaton Augeistgnd les atomes lourds un photon X.

13



© Photonégaton

Rayon incident @

Négaton Auger

.. Raie X
fluorescente

Figure 2.6. Emission de négaton AUGER

2.4.2. Rendement de fluorescence

L’émission des raies X caractéristiques lors de I'interaction du photon X primaire
avec la matiére dépend d’un certain nombre de probabilité, entre autre le rendement de

fluorescence.

Le rendement de fluorescence est la probabilité gail y ait émission de photon X

caractéristique c’est-a-dire que le photon X ca@mstique quitte I'atome sans étre absorbé
dans I'atome lui-méme (sous I'effet Auger).

Il est défini par le rapport
_

= (2.15)
n

Ou, o est le rendement de fluorescence,

n le nombre de photons induits quittant effectiveti@atome,

n le nombre de photons ionisateurs,

La différence i§-r ) est donc le nombre de photons absorbés arl@atéde I'atome.
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La probabilité d’émission de raies Xaractéristique est beaucoup plus élevée pour les

éléments lourds. Elle est de 10% pour le soufdeéX0% pour I'Uranium [6 ]. Par

conséquent, I'analyse par fluorescence X est len#téx €léments qui ont un faible numéro

atomique (Z<18).

Wik Rendement de fluorescence

1 -
0.9 -
0.8
Q0,7 4
0,6 -
0,5
0.4
0,3 +
0,2 +
0,1 4 Al

8] e

|
|
- Y

=y

—_

R

-

K
In

ury
ORI
9]

-

-]

—

[as]

-
[calup

Z(numeéro atomigque)

Figure 2.7. Rendement de fluorescence en fonction de Z
Dans le chapitre 3, nous décrirons en détail le principe de la fluorescence X

a réflexion totale.
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Chapitre 3. ANALYSE PAR FLUORESCENCE X A REFLEXIONDTALE

L analyse par fluorescence X a réflexion totale (IXRF) est une méthode analytique
permettant d effectuer [analyse élémentale. Elle utilise des phénoménes physiques qui
ont été découverts et développés dans le domaine de la physique quantique (effet
photoélectrique ). Elle permet de mesurer différentes sortes d échantillons: eau, air,

huile, etc.. ..
3.1. Principe

La TXRF comprend deux parties :
= L’excitation

= | a détection

L'excitation consiste & soumettre I'échantillon alyse sous 'action des rayons afin
gu’il émette a son tour des raies caractéristigieeses éléments constitutifs. La détection

revient a identifier les raies caractéristiquessesi
3.2. Réflexion totale

La réflexion totale est caractérisée par trois ipatees :
- L’angle critique
- La réflectivité

- Le pouvoir de pénétration
3.2.1. L’ angle critique

On obtient la réflexion totale des raies X de fesmence lorsque le faisceau incident

frappe le réflecteur sous un andgl@férieur a I'angle critiqued. de la réflexion totale.
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AIR
0 >0, 0 =0, 0 <6

Figure 3.1.1, Figure 3.1.2. Propagation Figure 3.1.3. Réflexion
Réfraction du faisceau ' o du faisceau incident
incident du faisceau incident

n étant I'indice de réfraction
La réflexion totale des raies X a lieu dans urieguibu I'indice de réfraction n est
inférieur a l'unité
n = 1-95(J) (3.1)
oud, un réel positif est fonction de la longueur dlei des rayons X primaires.

Oo(A) est donnée par la relation
3(A) = 2,7.10“2—2’/12 (3.2)

Z étant le numéro atomique de la matiére de réflect

A la masse atomique exprimée en g.fol

p la densité exprimée en kgin

A la longueur d’onde des rayons X incidents expriemeen.

D’apreés la loi de la réfraction qui s’écrit

cosfé = ncosfd (figure 3.1.1) (3.3)
nous avons cosg, = n (figure 3.1.2)
orn = 1-9(A)

cosd. = 1-95(A)
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commel-o (A) tend vers 1 aloréL est treés petit,cosd., = 1- 5
@.s’écrit alors :6, :\/ 54.10" .Z—f/lz (3.4)
1

g, = [5,4.1011§j2./1 (3.5)
A

en MKSA :

Aenm

6. en rad

p en kg.n?® (p = 2,5.18 kg/m? pour le réflecteur en quartz Suprasil)
En utilisant la relation

he
E

A =

avec h étant la constante de Planck (h = 4,138KeV.s),
c la vitesse de la lumiére (¢ = 3.40s%)

L’équation (3.5) s’écrit

-5
g9 = 91,16 .10 /Q (3.6)
E A

E est exprimée en keV
A CINSTN nous avons utilisé un tube a rayon X en anode a molybdene dont les
énerygies caractéristiques sont
Mo - Kq = 17,44 keV
Mo - Kg = 19,60 keV
En prenant E = 20 keV , nous avons

3224
= —/—— = 16mrad 3.7
N (3.7)

Il faut donc mettre le réflecteur de séparation sous un angle de 1,6 mrad pour

avoir la réflexion totale

Dans la zone d énergie supérieur a 20 Re'V, les rayons sont réfractés et absorbés
par le réflecteur de séparation. Alors que dans la zone inférieure a 20ReV on obtient la

réflexion totale avec un pouvoir de réflexion de 100%.
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3.2.2. La réflectivité

La réflectivité est définie par le rapport entraténsité du rayonnement réfléchi et du
rayonnement incident. Elle caractérise le pouveéitecteur du miroir des réflecteurs de
séparation et du porte échantillon [3].

{\/EX—[(XZ—l)2+Y]1 1)”2} [ - +Y}

(3.8)
/12
{«/Ex Hx-af +ve] 2o (x2 )} +[x=-1) +Y}
avec X = ¢ et Y = ﬁ
erit 6
3.2.3. Le pouvoir de pénétration
Il est exprimé analytiquement par la relation
Z, = (3.9)
am/ad|(x {[ - +Y} }
- |A
Pourg - O Z, = 3410 \/; (3.10)
1/ 4
Pour@ = (@it Z, = > % (3.11)
Pourg >> @it Z, = % (3.12)
Y7,

Ou p” est le coefficient d’absorption linéaire du réfea
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3.3. Intensité de fluorescence

Etant donné un échantillon homogeéne et uniforme, excité par une source
excitatrice monochromatique. Pendant toute ['analyse la géométrie de ['expérience reste
inchangée . Les rayons des faisceaux incidents sont tous paralléles, et il n'y a pas

d’excitation secondaire.

La section efficace totaklg pour un élément i est définie par la relation

N (3.13)

Ou R indique la puissance émise par un atome d’un élémen
n représente le nombre d’'atomes présents danshamtédton ,
best I'intensité émise par la source excitatrice.

La puissance;Pest diffusée dans un angle solide stéradian.

L’intensité d’un élément i dans une surface fictive d’une sphére de rayon R quelconque
de centre i s'écrit
P
= — (3.14)
47R

Pour une distance R entre I'élément i et le détectBintensité observée est

P..
o= 2 (3.15)

avec Pp; est la puissance regue par le détecteur,
A la surface du détecteur,

A la distance R, les deux intensités et | sont les mémes en considérant que R est la

distance entre I'échantillon i et le détecteur.

La section efficace s’écrit alors

2
i @19
0"

d’ou la valeur de;l

20



1
Wo 3.17
o' i¥i 47R2 ( )

Figure 3.2. Schéma pour la détermination de l’'intensité de fluorescence

Considérons le volume élémentaire

dV = dxA - (3.18)
sing

avec A représente I'aire du faisceau incident,
® angle d’incidence du faisceau incident,
dx épaisseur élémentaire de I'élément i.
Soit N le nombre d’atomes par unité de volume de I'édhant

Le nombre d’atome dans dV est

no= NdxA—— (3.19)
sing

Si les rayons incidents ne subissent aucun efédtsdrption , I'intensité de fluorescence
dans le volumeV pourra s’écrire :

dl. = Iaidx

: 3.20
' AR sing ( )
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En tenant compte de I'atténuation du photon indidées paramétres fondamentaux d’effet
photoélectrique et d’émission de fluorescencetdisité de fluorescence s’écrit

I, ANC 1] . L i
di = 2211 11-—"1afle -+ 7 3.21
' 47R25in¢){ J.:lla{ ' gex;{ (sin¢+sinwjx} 7] (3.21)

il

Ou o, est la section efficace photoélectrique de I'élémen

{1—%} la probabilité pour que la couche j de I'élémesubisse I'effet photoélectrique
i

@' le rendement de fluorescence relatif a la coudweljélément i,
f) la fraction de la raie mesurée j par rapport raies totales émises,

& le facteur d’absorption sans unité relatif awkiations émises par I'élément i, L'efficacité

i
du détecteur est comprise dans ce facteur

L coefficient d'absorption linéaire de [I'échantillorelatif aux radiations incidentes
d’énergies E,

& coefficient d’absorption linéaire de I'échantillomorrespondant aux radiations

fluorescentes (rayons émis),

¢ I angle d’incidence du faisceau incident,
¢ I angle d’émergence des rayons eémis.

En intégrant I'expression de l'intensité de flumesce dl sur toute I'épaisseur d de

I'échantillon , l'intensité totale émise par I'élémt i sera

i ATR?sing

S S

J' /'Io + /'ll

1—exp{—( ,.uj + fuf ]d}
LANG {1_ 1}41 e sing_sing o] (322
J sing siny

On peut introduire la concentration @e I'élément i dans I'échantillon

c =M (3.23)

ou m deésigne la masse de I'élément i dans I'échantiéprimée en gramme

m représente la masse totale de I'échantillon emgra

22



soit p la masse volumique de I'’échantillon et V son vaduiadors rapourra s’écrire
m = pVv (3.24)
et m = pV

Ou p estla masse volumique de I'élément i

N.
Or, p, = l\llAi (3.25)
A

Avec A la masse atomique d’'un élément i
M le nombre d’ Avogadro

N,A

Vv 3.26
N, (3.26)

Donc m =

L’expression de (devient alors

NA (3.27)
Nao

Dot N, = pTNAci (3.28)

En remplacant Ndans I'équation (3.22) par sa valeur, on obtient

1—exp{—[ Ho , K ]pd}

. o sin sin

i Iopsz—A.U' {Jﬁi} w f'eC Al (3.29)
47R° A sing .

Ji | Mo . M
psing  psing

Posons G K , a, le facteur de géométrie du systéme exprimée‘erefficacité

relative d’excitation-détection en ég, le coefficient d’absorption massique de I'échionii

respectivement

G, = o (3.30)
47R°sing
A J,
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S

a = to , H (3.32)

psing  psiny
L’équation (3.29) dévient
| = GKC 1-expl-ad) (3.33)
a,0d
Soit T; le coefficient de transmission ou le facteur deexiion d’absorption
r - l-exd-aa) (3.34)
a0

D’ou I'expression finale de |

G.KCT (3.35)

3.4. Effet de matrice

La matrice se définit comme étant la matiere ctunestite autre que I'élément d’'intérét
pour un échantillon donné. En fluorescence X, €effe matrice provoque généralement
des phénomenes d’absorption et d’excitation sesioade I'atome voisin.

3.4.1. Absorption

Les rayons X sont absorbés par la matiere . Quasdrayons X pénétrent dans

I'échantillon, ils sont atténués, essentiellenradrgorbés par effet photoélectrique.

L’absorption en fluorescence X est caractérisédgpquantité a, définie par

a = YaC (3.36)
avec g = {LL}&

sing sing | p

Cj étant la concentration de I'élément |
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rayonnement du tube

Y

absorption
par la matnce

{absorption
pritnaire)

A ey

atome

A

@1

rayonnement

flucrescent
de l'atome A

absorption
par la matrice

A rayonnement de A

Figure 3.3. Effet d’absorption par la matrice

3.4.2. Excitation secondaire

XY détecté

| [
{absorption
secondaire)

Les photons fluorescents ou raies X caractérissiguaises par I'élément d’intérét peuvent
aussi a leur tour provoquer une excitation desiasovoisins [12], et donc de la

fluorescence : c’est I'excitation secondaire.
Le chapitre suivant sera consacré aux appareitsedeires utilisés lors de cette étude.
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4.1. Spectrométrie X a énergie dispersive a réflexi

Chapitre 4. INSTRUMENTATION

on totale

La chaine de spectrométrie X a énergie dispersrefiexion totale permet
d’analyser simultanément plusieurs éléments. Ilpemd :

Une source excitatrice

Un collimateur

Un réflecteur de séparation

Un réflecteur porte échantillon

Une haute tension

Un détecteur

Un préamplificateur et amplificateur
Un analyseur multi canal (MCA)

Un terminal informatique

Réflecteur de Réflecteur porte
séparation échantillon

/ )i I
y ,, =" = === | I D
\ Amplificateul MCA I
collimateu Préamplificateur
détectel Terminal
informati

Tiho A

Figure 4.1. Schéma simplifié d une chaine de

spectrométrie X a réflexion totale

Chagque élément de la chaine a son propre role pour la TXRF.
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4.1.1. Source excitatrice

La source excitatrice appelée tube de Coolidgéytdes rayons X primaires dans
lequel les négatons sont émis par un filament egstiéne porté a incandescence (cathode),
accélérés par une haute tension, convergés swihieemétallique (anticathode) refroidie en
eau. Les photons X sont ainsi émis et vont passevars la fenétre du tube sous forme de

rayonnements polychromatiques.

La figure 4.2. montre le schéma simplifié d’'unéubrayons X

Fenétre du tube

|

— b

=s ,ﬁ,
N N )Z W

Filament en tungsténe Anticathode en molybdene

Figure 4.2. Schéma simplifié d'un tube a rayons X

4.1.2. Collimateur

Le collimateur, composé de deux_ fentes paralleles a pour role de focaliser les
rayons X provenant du tube car ils se propagent dans toute les directions a la sortie du

tube.
4.1.3. Réflecteur de séparation

Le réflecteur de séparation est une substancenmdtire en quartz de densité 2,5.10
kg/m® et de dimension 50x20x5nimil a pour réle d'éliminer le rayonnement de faje

(Bremsstrahlung ) diffus et de baisser le bruitaiel.
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4.1.4. Réflecteur porte échantillon

Le réflecteur porte- échantillon est fabriqué en quartz, lisse, plane, bien polie. Il
porte en son centre ['échantillon trés mince a analyser. Les rayons X primaires arrivent

sur le réflecteur porte échantillon apreés étre filtrés par le réflecteur de séparation.

4.1.5. Haute Tension

La haute tension a pour rdle de polariser le détecfin que ce dernier collecte les
charges créées par I'ionisation de I'atome. Lawatke la haute tension appliquée au
détecteur est —500V.

4.1.6. Détecteur

Le détecteur transforme les radiations fluorescentes en charge électrique
proportionnelles a I'énergie des photons qui y pénétrent. Il permet aussi de séparer les
photons suivant leur énergies. La chaine de spectrométrie X a énergie dispersive

dispose d’un détecteur semi-conducteur en Silicium dopé au Lithium Si(Li).

4.1.7. Préamplificateur et amplificateur

Le préamplificateur convertit en impulsions les charges collectées aux bornes du
détecteur. Ces impulsions sont amplifiées par I'amplificateur sous forme de signaux

traitables avant de pénétrer dans le MCA.

4.1.8. Analyseur multicanal (MCA)

Les impulsions sont classées par le MCA dans fé&réints canaux suivant leur énergies
par I'intermédiaire d’un convertisseur analogiqigitdl sous forme de coups. Dans un
canal donné les coups sont accumulés pour formpicuhe nombre de coups d’un pic est
considérablement lié a I'intensité de la raie spdetdonc a la concentration de I' élément.

4.1.9. Terminal informatique

Le terminal informatique permet d’enregistrer, ticker et de traiter les données
spectrales a partir du MCA. L’acquisition et leteenent des données se font a I'aide des
logiciels S100 et AXIL [13].

4.2. Détection des photons X

L’interaction entre les radiations fluorescentetedteur est régie essentiellement par un

phénomene d'ionisation. L'énergie d’ionisation el 2,9eV pour le détecteur semi-
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conducteur en Silicium dopé au Lithium Si(Li). Efieg I'ionisation créée une charge de
1,6.10°C

Pour une énergigé(eV)d'un photon X, la charge collectée est

_E i
Q(C) = - 1610 (4.1)

4.3. Les paramétres caractéristiques du détecteur

4.3.1. Résolution d’un détecteur [14]

La resolution en énergie du détecteur s’écrit
Me(%) = 235 +JoFE (4.2)
ou w designe I'énergie nécessaire pour créer une pagaton-positond = 2,9eVpour
le Si a 77K),
F le facteur de Fano (0,08 a 77K ),
E I'énergie du photon incident (eV)
Le pouvoir de résolution en énergie du détecteud&i par
r

R(%) = — 4.3
(%) = (4.3)
Avec T indique la largeur totale a mi-hauteur ( FWHM )pdg,
E I'énergie du photon incident (eV)
A NC

Nmax

Nmay/2 \/‘

Figure 4.3. Représentation de la FWHM d'une courbe Gaussienne

r

»

Ex ‘Energie (E)

N¢ est le nombre des coups enregistrés

Soit N le nombre de porteur de charge produitlfgrergie &
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N o= (4.4)

L’expression de R s’écrit alors

o) = F
R(%) = 2,35\/; (4.5)

4.3.2. Efficacité du détecteur

L’efficacité du détecteur est définie par la formule

N
& = xd (4.6)

avec Ngreprésente le nombre des rayons X détectés

N est le nombre total des rayons X arrivant sur teatéur

& varie en fonction de I'énergiq #e I'élément i.
L’application de la technique de fluorescence Xé#lexion totale aux analyses des

échantillons prélevés est décrite dans les traisiels chapitres.

Chapitre 5. ETALONNAGE DU SYSTEME

L’étalonnage du systéme consiste a établir deutesat'étalonnages: I'étalonnage en
énergie pour l'analyse qualitative et I'étalonnagie sensibilité relative pour I'analyse

guantitative.
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5.1. Etalonnage en énergie

L'étalonnage en énergie consiste a classer les coups enregistrés en
fonction du canal sous forme de pic. Chaque pic du spectre de I'échantillon
correspond a un élément bien déterminé d'énergie £(eV). C'est I'analyse
qualitative de I'échantillon.

La plage d’énergie calibrée se situe entre 2.3d&iel7.4 keV

L’étalonnage en énergie se traduit par la relation
Ei(eV) = Gain . Canal + Zéro (5.1)
Ou E représente I'énergie correspondant au canal i,
Zéro | énergie du canal O exprimée en eV (éreoffiset).
L’expression de fobtenue expérimentalement est

E (eV) = 19.983. canal + 270.737
5.2. Etalonnage en sensibilité

L’ étalonnage en sensibilité consiste a établadarbe de sensibilité en fonction du
numeéro atomique des éléments.

Pour un échantillon infiniment mince, I’équation de I'intensité s’écrit
i = GKi(pd) (5.2)
ol p estla masse par unité de surface de I'élémaams I'échantillon en g.ch

Ainsi, il existe une linéarité entre la concenwatet I'intensité de fluorescence dans
I'échantillon dont la linéarité dépend de la géameadu systeme.

En introduisant une solution standard interne deceotration connue {£dans
I'échantillon, on obtient la méme équation
ls = GKs(psd) (5.3)
En faisant le rapport entre ces deux équationss aeans :

QI :L = ﬁ& = LCI (54)
IS KS pS KSCS

Pour un élément i donné et pour un standard intdéenencentration constante, le terme

' reste toujours constante. C’est la sensibilitétiredade I'élément i par rapport au
SYS

standard interne utilisé.

Dans la pratique, nous utilisons comme standaggnetle cobalt
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Alors, nous pouvons écrire :

Ql = 1 = i CI (5.5)

En faisant varier la concentration de I'’élémemioiis obtenons différentes valeursQje
Ce qui nous permet de tracer des droites donaavariation deQ; en fonction deC; pour

chaque élément standard i.

. K. 14
Connaissant la valeur de—— pour chaque élément, nous pourrons calculer C
Co™~Co

C = —KCQCCO Q (5.6)

Lors de cette étude, I'étalonnage consiste a établir deux courbes de

sensibilité relative : I'une pour les raies K et I'autre pour les raies L.

La sensibilité relative pour les raies K en fonction du numéro atomique

Z, notée Sy ¢ est donnée par la formule suivante :

Srel.k(Z) = Ao+ AiZ + AZ? + AZ® (5.7)
Avec A, = -6,4463

A1 = 4,6847.107!

A, = -7,4252.10°3

As = 6,4104.10°°
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Le tableau 5.1. montre les résultats expérimentaux pour I'étalonnage en

sensibilité relative des raies K

Elément Valeur calculée Valeur

K

Ca

Ti

Mn

Cu

Se

Sr

Tableau 5.1. Valeurs pour I'étalonnage en sensibilité des raies K

expérimentale

9,26.10%+ 8,90.10% +
1,95.10°3 4,45.10°3
1,76.10' + 1,87.10' +
7,03.10°3 9,34.10°3
6,33.10' 6,20.107' +
2,53.1072 3,10.10°?
7.25.10! + 7.25.10! +
7,70.10°* 3,62.102
1,05 + 1,05 + 5,25.1072
1,33.10°13
1,15 + 1,15 + 5,75.10°2
1,45.10713

9,85.10'+ 9,85.10°!+ 4,93
1,25.10°13 2

+

Courbe d'étalonnage en sensibilité pour les raies K

Ecart
(%)

41

’

-519

0,0

0,0

0,0

0,0
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Numéro atomique (2)

Figure 5.1. Courbe d‘étalonnage en sensibilité pour les raies K

La sensibilité relative pour les raies L en fonction du numéro atomique

Z, notée Sy, (Z) est donnée par la formule

Sl l(Z) = Ag+ AiZ + AZ% + A3Z®

(5.8)
Avec A, = -3,979
A = 0,9195
A, = -3,0607.1073
A; = 1,6863.107°
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Le tableau 5.2. montre les résultats expérimentaux pour I'étalonnage de

la courbe de sensibilité relative pour les raies L

Elément Valeur calculée

Ba

Nd

6d

Pb

Tableau 5.2. Valeurs pour I'étalonnage en sensibilité relative des raies L

1,33.10'
2,13.10°3

1,62.10! +
2,58.10°3

1,90.10! +
3,03.10°3

2,98.10'
4,76.10°3

479.10! +
7.63.10°3

Valeur Ecart
expérimentale (%)
1,31.10' 1,4
6,57.10°3
1,68.10! + -3,4
8,38.10°3
1,85.10! + 2.6
9,24.10°3
3,00.10' -0,5
1,50.10°2
47810 + 0,1
2,39.10°2

Courbe d'étalonnage en sensibilité pour les raies L

35



06 -
05 -
04 -
03 -

0,2

Sensibilité relative

0,1 -

O T T T 1
56 60 64 74 82

Numéro atomique (Z)

Figure 5.2. Courbe d’étalonnage en sensibilité plagrraies L

Chapitre 6. METHODE ANALYTIQUE

6.1.Precision de la méthode

Elle consiste a déterminer la limite de détection, la fidélité et la

justesse de la méthode.

6.1.1. Limite de détection

La limite de détection d'un élément donné représente la concentration

minimale détectable pour cet élément. Elle est définie par la formule

[ (ND).
(LD), = 3C (N ) (6.1)
Ou C; désigne la concentration de |'élément i,

N; l'aire nette de I'élément i,
Nb le bruit de fond.

La limite de détection est déterminée a partir de la mesure d'une

solution étalon
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Tableau 6.1. Composition de la solution étalon

Elément Unité Concentration
K ug/l 1300
Ca Mo/l 10000

Ti Ho/l 700

Cr Mg/l 50
Mn Mo/l 100
Fe ug/| 50
Ni Mo/l 300
Cu o/l 1000
Zn Mo/l 1500
Se o/l 100
Br Mg/l 100
Sr Mo/l 1000
Ba Mg/l 800
Pb Mo/l 250

Temps de comptage : 250s

Les valeurs de la limite de détection obtenues sont données dans le

tableau 6.2.

37



Tableau 6.2. Limite de détection

Eléments Numéro atomique (Z)Limite de détectiony(g/l)

K 19 33
Ca 20 25
Ti 22 15
Cr 24 6
Mn 25 6
Fe 26 10
Ni 28 6
Cu 29 7
Zn 30 7
Se 34 8
Br 35 8
Sr 38 14
Ba 56 33
Pb 82 14

6.1.2. Controle de la fidélité

Le controle de la fidélité d'une méthode analytique se rapporte a la
détermination de I'écart-type des résultats obtenus en répétant plusieurs
fois les mesures.

6.1.3. Contrale de la justesse

Le controle de la justesse vérifie I'écart entre la valeur exacte et la
valeur moyenne des résultats obtenus en plusieurs mesures d'un méme

échantillon.

Pour cela, le contrdle de qualité du systéme nécessite a préparer des
solutions standards comprenant des éléments de concentration connue pour

les raies K et pour les raies L.

Le tableau 6.3. montre les résultats obtenus pour les raies K et les raies

L.
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Elément

Ca
Ti

Mn

Elément

Ca
Mn
Ni
Se
Sr

Pb

Tableau 6.3. Contrdle de qualité du systeme

Unité

ug/!
o/l
o/l

g/l

Unité

Mg/
g/l
Mg/l

Mg/l
g/l

g/l

Mg/l

Concentration

Ajoutée Mesurée

(A)
1300
10000

700

200

(M)

1443
9862
668

207

Concentration

Ajoutée Mesurée

(A)

3000
3000
50
50
50
600

50

(M)

3845
3025
59
49
59
650

50

Ecart-type

50,72
141,62
5,01

8,41

Ecart-type

67,67
48,41
1,46
6,02
4,64
10,16

5,47

Ecart-

type

relatif

3,51
1,44
0,75

4,05

Ecart-

type

relatif

1,76
1,60
2,45
12,12
7,86
1,56

10,83

Ecart

relatif

11,01
1,38
4,57

3,83

Ecart

relatif

28,18
0,86
19,71
0,59
18,05
8,33

0,99
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Concentration Ecart-

Elément Unité 4 joutée Mesurée Ecart-type  type
Ba ug/| 800 710 33,62 4,74
Pb ug/l 200 214 21 9,54
Avec Ecart-type relatif = %xmo
M =V, .«
Ecart relatif = — %100

ajoutée

Ou Vgjoutée désigne la valeur ajoutée

6.2. Incertitude des mesures

La concentration d’'un élément i est donnée paotiafile
I 1
C = —-=Cy [19]
IST S

ou I étant l'intensité de I'élément i exprimée en cougls
S la sensibilité relative de I'élément i,
lsi I'intensité du standard interne exprimée en casps
Csi la concentration du standard interne en thg.!
L’évaluation des erreuns = (X, Y, z, ...) est définie par la relation

Ny = (a—’u)ZAzx + (a—’u)ZAzy + (a—’U)ZAzz +...
0x oy 0z

alors, I'erreur absolue de la concentration sera

Ecart

relatif

11,27

7,37

(6.2)

(6.3)

(6.4)
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(6.5)

or N = 1| .t (6.6)
ou N représente I'aire nette du pic d’'un élément | exge en coups,

t est le temps de comptage en s ,

l; étant I'intensité de I'élément i.

alors AN, = Al .t (6.7)

avec AN, est I'erreur absolu de;N

Pour le standard interne
N.=1_.t (6.8)

si st *
avec N désigne l'aire nette du standard interne
Ist son intensité

alors ANg, = Alg, .t l'erreur absolue de\g (6.9)

D’ou I'erreur absolue de la concentration C
AC, _ AN, AS | ANg
C N. S N,

(6.10)

Les résultats des mesures trouveés dans le ch@pitieesont rendus possibles tant que

nous n'avons pas effectué I'étalonnage et le ctmtdiu systeme.
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Chapitre 7. APPLICATION DE LA TXRF SUR LE CONTROLEE QUALITE DES
EAUX DE CONSOMMATION

7.1. Méthodologie
7.1.1. Echantillonnage

La premiére série d’échantillonnages a eu lieu dtEmsegions d’Antsirabe ville et
Vinaninkarena. Les prélevements ont duré du 23 ao@i3 septembre 2002. Pendant cette
période, différents types d’échantillons ont étgrées (eau de puits, source, pompe
publique, riviere et pompe privée) dans les zonésides. Le nombre d’échantillons prélevés
est au total 68 dont 33 échantillons prélevés tarégion de Vinaninkarena, 35 prélevés a

Antsirabe ville.

L'échantillonnage dans les autres régions d'Antananarivo s'est déroulé
pendant la période de pluie de décembre 2002 jusqu'a février 2003. 21
échantillons ont été prélevés dans la région d'Ambatolampy jusqu'a Behenjy en
suivant la route nationale 7, 14 échantillons prélevés dans la zone d'Antananarivo
Atsimondrano entre Behenjy et Ambatofotsy. 38 échantillons ont été collectés
dans les régions de Miarinarivo et Arivonimamo. 40 et 44 échantillons ont été
prélevés a Manjakandriana et @ Ambohidratrimo respectivement. Les types
d'échantillons collectés proviennent des eaux de puits, des sources, des pompes

publiques et privées, des lacs et rivieres.

7.1.2. Appareils de mesures

Les mesures ont été effectuées a l'aide des m&tarddytiques suivantes :
La TXRF a été utilisée pour les analyses élémesitale
Le Spectrophotométre permit de mesurer le sulfdie ghosphate,
Le nitrate, nitrite et I'alcalinité sont mesurés pa méthode colorimétrique,

Le pH est mesuré au moyen du pH-métre,

U 0O 0 0 D

Le Conductimétre a permis de déterminer la conditefile TDS, la salinité et la

température de chaque échantillon.
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7.2. Normes utilisées pour le contréle

Trois Normes internationales ont été prises comme normes de références lors de cette étude. Les

extraits de ces normes sont donnés dans les tableaux 7.1, 7.2, 7.3.

Tableau 7.1. Normes de potabilité de I'eaurpalnion Européenne[3]

Paramé_tre's physico- Unité Valeur r_na?dmale
chimique admissible
pH Unité pH 6.5<pH<9
Nitrates mg/l 50
Nitrites mg/I 0.1
Magnésium mg/I 50
Sulfates mg/I 250
Potassium mg/l 12
Calcium mg/l -
Manganése pa/l 50
Fer pno/l 200
Cuivre pno/l 1000
Zinc ug/l 5000
Arsenic pno/l 50
Chrome pno/l 50
Nickel po/l 50
Plomb po/l 50

Tableau 7.2. Normes de potabilité de I'eau pouCémada Québec[15]

Paramé_tre_s physico- Unité Valeur r_na?dmale
chimique admissible
Nitrates + Nitrites mg/I 10,0
Sulfates mg/I 500
Baryum mg/I 1,0
Arsenic pall 50
Chrome ugll 50
Mercure pall 10
Plomb Ho/l 50
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Sélénium pall 10

Tableau 7. 3. Normes de potabilité de I'eau pouFiance [16]

Paramé_tre's physico- Unité Valeur r_na?dmale
chimique admissible

Température °C 25
pH Unité pH 6.5<pH<8.5
Nitrates mg/l 50
Nitrites mg/I 0.1
Magnésium mg/I 50
Sulfates mg/I 250
Potassium mg/l 12
Calcium mg/l 50
Manganése pa/l 50
Fer pa/l 200
Cuivre pno/l 1000
Zinc pg/l 5000
Arsenic po/l 50
Chrome pno/l 50
Nickel po/l 50
Plomb pno/l 50
Sélénium pa/l 10
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7.3. Cartes et tableaux des résultats synthétiques

7.3.1. Vinaninkarena

expérimentaux
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Figure 7.1. Positions et lieux de prélevements des échantillons dans la région de Vinaninkarena
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Tableau 7.4. Résultats synthétiques pour Vinaneriar

Paramétres Concentration Taux
physico- Max Min  Moyenn Ecart-type C.V déchantilo
chimiques | ¢ e ns
dépassant
les normes
(%)
pH 6,8 6 6,4 0,56 8,84 0
Conductivit pS/cm 246 15,4 130,7 163,06 -
é 124,75
TDS mg/L 155,2 7,7 81,45 104,30 128,05 -
Salinité o/oo 0,1 0 0,05 0,07 141,42 -
Températur °C 25,8 18,4 22,1 5,23 -
e 23,67
Nitrate mg/L 1 0 0,5 0,71 141,42
Nitrite mg/L 0,3 0 0,15 0,21 141,42
Sulfate mg/L <0,56 - - - -
K mg/L 22 0,960 11,517 1493 129,63 12
Ca mg/L 17 0,050 8,596 12,08 140,59
Cr pa/L <5 - - - -
Mn ng/L 48 6 27 29,70 110
Fe pa/L 3002 10 1506 2115,6€ 140,48 18
Cu ng/L 24 7 16 12,02 77,55
Zn ng/L 29 7 18 15,56 86,42
Br ng/L 178 8 93 120,21 129,26 -
Rb ng/L 63 LD - - - -
Sr pa/L 627 14 321 433,46 135,24 -
Ba pa/L 300 8e 167 188,80 113,39
Pb ng/L 36 14 25 15,56 62,23

Les résultats d’analyses obtenus dans la zonemnWikarena sont rapportés dans le
tableau 7.4

Le potassium présente une concentration variant entre 22 mg/L et 0,96
mg/L dans les échantillons analysés. Nous constatons que 12% des échantillons

prélevés dans la région de Vinaninkarena dont 3 puits et une source ont une
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quantité en potassium supérieure a la valeur maximale recommandée par les
normes de potabilité (12 mg/L). En fait, le potassium est un élément chimique
présent naturellement dans les sols. Sa présence est indispensable pour les étres
vivants. Il n'offre pas d'inconvénients pour la santé humaine. Ces taux élevés en
potassium peuvent s'expliquer par le fait que la zone d'étude est une zone

volcanique, fertile et riche en sels minéraux.

Pour le fer, il présente une valeur maximale de230§/L pour tous les échantillons
analysés dans cette zone et une valeur minimadeenfe a la limite de détection de 10 pg/L.
De plus, nous constatons que 5 échantillons dpnit4 et une source soit 18% des
échantillons prélevés ont des valeurs supérieurasvaleur maximale admissible (200 pg/L).

Concernant le manganese, il n'y a aucun échantijlorexcede les normes (50
png/L). La valeur maximale trouvée dans toute laezde Vinaninkarena est de 48 ug/L tandis
gue la valeur minimale est inférieure a la limieed®tection (6 pg/L).

Il en est de méme pour le baryum, pour lequel ®l&® concentrations des
échantillons prélevés sont inférieures aux norrhiegy(L). La valeur maximale et minimale
trouvées varient respectivement de 0,3mg/L a 3B.ug

Pour les autres éléments, nous observons I'absknchrome et du plomb dans

tous les échantillons analysés.
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7.3.2. Antsirabe
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Figure 7.2. Positions et lieux de prélevementsébemntillons dans la région

d’Antsirabe
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Tableau 7.5. Résultats synthétiques pour Antsirabe

Paramétres Concentration Taux
physico- = Unitt  Max  Min  Moyenn Ecarttype c.v déchantillons
chimiques e dépassant les
normes (%)
pH 6,4 6 6,20 0,28 4,56 0
Conductivit pS/cm
é 583 23,2 303,10 395,84 130,60 -
TDS mg/L 291 11,6 151,30 197,56 130,58 -
Salinité o/oo 0,3 0 0,15 0,21 141,42 -
Températur °C
e 21,5 18,9 20,20 1,84 9,10 -
Nitrate mg/L 10 0 5 7,07 141,42 0
Nitrite mg/L 0 - - - - 0
Sulfate mg/L 1,08 0,56 0,82 0,37 44,84 0
K mg/L 13 0,117 6,56 9,11 138,90 3
Ca mg/L 25 0,123 12,56 17,59 140,04 0
Cr uno/L <5 - - - - 0
Mn pa/L 47 15 31 22,63 72,99 0
Fe ng/L 141 10 75,50 92,63 122,69 0
Cu uno/L <7 - - - - 0
Zn ng/L 58 7 3250 36,06 110,96 0
Br pa/L 150 8 79 100,41 127,10 -
Rb pa/L 32 <LD - - - -
Sr pa/L 1070 14 542 746,70 137,77 -
Ba ng/L 377 33 205 243,24 118,66
Pb Mg/l <15 - - - -

Les résultats d’analyses des échantillons préldags la zone d’Antsirabe sont classés
dans le tableau 7.5.

Les quantités en potassium varient entre 13mgfl, l€t7mg/L pour tous les
échantillons analysés. Entre ces deux valeurgraentration d’'un puits dépasse la valeur
recommandée par les normes soit 3 % des écloastiiréleves.
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Pour le fer , la concentration maximale observéel@d441 pg/L inférieure a 200 pg/L
valeur maximale admissible recommandée par les egmrm
Pour le manganese, la concentration la plus éles€ge 47 ug/L dans toute la zone qui
est inférieure aux normes de potabilité (50 pg/L).
Pour les éléments toxiques, nous constatons Iégepce dans quelques
échantillons mais leurs valeurs, relativement &sldont inférieures a la limite de détection.
La valeur maximale trouvée est inférieure a 5 pyaglur le chrome, inférieure a 15 pg/L pour

le plomb. La norme recommandée est inférieure @dil pour ces deux éléments.

7.3.3. Ambatolampy
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d’Ambatolampy
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Tableau 7.6. Résultats synthétiques pour Ambatolanyp

Parameétres Concentration Taux
physico- | Max Min  Moyenn Ecart-type C.V dechantillons
chimiques | mite e dépassant les
normes (%)
pH 6,8 6,2 6,50 042 6,52 0
Conductivit pS/cm
é 630 11,4 320,70 437,41 136,39 -
TDS mg/L 308 57 156,85 213,75 136,28 -
Salinité 0/00 0,3 - - - - -
Températur °C
e 238 19.4 21,60 311 14,40 -
Nitrate = mg/L 5 0 250 354 141,42 0
Nitrite mg/L - - - - 0
Sulfate | mg/L 0597 056 058 0,03 4,52 0
K mg/L 42 048 21533 29,48 138,23 5
Ca mg/L 46 0,17 2345 32,91 140,35 ;
Cr Hg/L _ X : i
Mn Ho/L 27 7 17 1414 8319
Fe Ho/L 682 10 346 475,18 137,33 14
Cu Ho/L 66 7 3650 41,72 114,30
Zn Ho/L 97 7 52 6364 122,38
Br Ho/L 170 8 89 114,55 128,71 ]
Rb Ho/L 57 LD ;
Sr Ho/L 240 15 127,50 159,10 124,78 ;
Ba Ho/L 224 34 129 134,35 104,15 0
Pb Ho/L 577 15 206 397,39 134,25 14

Le tableau 7.6 représente les résultats d’anabféestuées dans la zone
d’Ambatolampy.

Dans cette zone, le potassium varie entre 42 m@/KU& mg/L. Nous constatons
gue 5 % des échantillons analysés possede desnt@iimms largement supérieures aux

normes.
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En ce qui concerne le fer, sa valeur est comprge €82 pg/L et 10 ug/L dans
toute la région d’Ambatolampy. 3 échantillons d2muits et une source soit 14 % des
échantillons prélevés dépassent les normes.

Pour le plomb, sa concentration varie de 577 pudib pg/L dans tous les
échantillons prélevés. 3 puits ont des valeurelaent supérieures aux normes soit 14 % des
échantillons prélevés. Plusieurs causes peuvantdtorigine de sa présence dans I'eau, soit
par :la dissolution des roches et des minerai®quontiennent

- la pollution chimique due aux effluents industrieds agricoles (utilisation des
pesticides)

- la pollution atmosphérique

- la pollution d’origine urbaine par l'utilisation pmeanente des accessoires automobile :

batteries, peinture, soudure, carburants et |,

7.3.4. Atsimondrano
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Tableau 7.7. Résultats synthétiques pour Atsimaradra

Parametres Concentration Taux
physico- | Unité  Max  Min Moyenne Ecart- cy déchantilions
chimiques type dépassant les
normes (%)
pH 6,4 6 6,2 0,28 4,56 0
Conductivit, MS/Cm
é 925 12,2 468,6 645,44 137,74 -
TDS mg/L 463 6,1 234,55 323,08 137,74 -
Salinite | ©/00 03 . 015 021 141,42 i
Températul e
e 236 20,1 21,85 247 11,32 -
Nitrate | MI/L 1 0 050 071 141,42 0
Niite ML 0,3 0 015 0721 141,42 7
Sulfate | ML 1,090 056 0,83 0,37 4543 0
K mg/L 62 0,64 3122 4324 13851 36
Ca mg/L 14 050 723 953 131,68 i
Cr Hailt : : : i 0
Mn hgil 458 6 232 319,61 137,76 28
Fe Hailt 351 10 180,50 241,12 133,59 14
Cu Hg/L 7 - : - -
Zn Hg/l 50 28,50 30,41 106,69
Br Hgil 412 8 210 28567 136,03 i
Rb Hg/l 118 31 7450 6152 82,57 -
Sr hgil 368 15 191,50 249,61 130,34 i
Ba Hgil 2852 34 1443 1992,62 138,09 7
Pb hgil 49 i : i i 0

Le tableau 7.7 représente les résultats d’anabféestuées dans la région de

Behenjy jusqu’a Ambatofotsy (zone d’Atsimondrano).

Les résultats d’analyses montrent I'existence detdlidans cette zone. Nous

constatons une valeur maximale de 0,3 mg/L darslesuechantillons analysés. 7 % des

échantillons prélevés dépasse la valeur maximatamsmandée par les normes (0,1 pg/L).

Nous faisons remarquer que pour les 14 échardillpélevés dans cette zone, un échantillon

seulement dépasse les normes. Deux cas peuveatl@rigine de la contamination : la

fiente et les rejets d’effluents domestiques a dat@uits.
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La quantité en potassium observée dans toute d@tsimondrano varie de 62
mg/L a 0,64 mg/L . 5 échantillons dont 4 puits m¢ Bource sont supérieurs aux normes soit
36 % des échantillons prélevés.

Pour le manganése, nous constatons une valeur migxim 458 pg/L, et une
valeur minimale de 6 pg/L. 4 échantillons dont saerce et 3 puits dépassent la valeur
maximale admissible.

Pour le fer, sa valeur allant de 351 pg/L a 10 (d#hs tous les échantillons
analysés. 2 échantillons (sources) dépassent tesB0

En ce qui concerne le baryum, un échantillon ext&daleur maximale
admissible (1 mg/L), soit 7 % des échantillons gs&d. Sa valeur est 2,8 mg/L.

Les autres éléments ne présentent aucune valedepasse les normes.

7.3.5. Miarinarivo
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Figure 7.5. Positions et lieux de prélévements debantillons dans la région de
Miarinarivo
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Tableau 7.8. Résultats synthétiques pour Miarinario

Parametres Concentration Taux
physico- = Unit¢  Max Min  Moyenn Ecart-type C.V dizizirilont:
chimiques e dépassant les
normes (%)
pH 6.8 6 640 056 884 0
Conductivit pS/cm
6 153 11,1 8220 10055 122,32 ]
TDS mg/L 76 55 41 5020 122,45 ]
Salinité o/00 0,1 - 0,05 0,07 141,42 -
Températur °C
e 26,4 21 23.70 382 16,11 ]
Nitrate = mg/L 1 0 050 0,71 141,42 0
Nitrite mg/L - - 0
Sulfate | mg/L 1240 056 090 048 5343 0
K mg/L 4 003 202 281 139,32 0
Ca mg/L 10 021 511 6.92 135,60 0
Cr Ho/L <5 0
Mn Ho/L 36 12 24 16,97 7071 0
Fe Ho/L 991 10 50050 693,67 138,60 29
Cu Ho/L 32 7 1950 17,68 90,65
Zn Ho/L 16 7 11,50 6.36 5534
Br Ho/L 78 8 43 4950 115,11 ;
Rb Ho/L 45 LD ]
Sr Ho/L 273 15 144 182,43 126,69 ;
Ba Ho/L 600 34 317 400,22 126,25
Pb ha/L 49 15 32 2404 7513

Le tableau 7.8 représente les résultats des asadys¢hétiques dans la région de
Miarinarivo.

La concentration maximale observée dans cette gonele potassium est 4 mg/L Cette
valeur est inférieure aux normes, ce qui nous pedaeonclure qu’aucun échantillon ne

dépasse les normes.
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valeur maximale et minimale respectivement. Cef@tigue, les teneurs de tous les

La quantité en manganese est représentée parvatiee 36 pg/L et 12 ug/L pour la

échantillons analysés sont inférieures a la vatleaximale admissible.

Pour le fer, sa concentration est comprise entigu@fL et 10 pug/L. 3 échantillons dont

2 puits et une source dépassent les normes, s&it@s échantillons analyseés.

Pour les éléments toxiques, nous constatons leésgpces dans quelques échantillons mais

leurs valeurs sont tolérables car inférieureswvalaur maximale admissible recommandée par

les normes. 5 pg/L est la concentration maximasenlge pour le chrome, 49 ug/L pour le

plomb.

7.3.6. Arivonimamo
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Figure 7.6. Positions et lieux de prélevementsébemntillons dans la région d’

Arivonimamo
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Tableau 7.9. Résultats synthétiques pour Arivonimmam

Parametres Concentration Taux
physico- = Unitt  Max  Min  Moyenn Ecarttype c. déchantillons
chimiques e dépassant les
normes (%)
pH 6 - - - - 0
Conductivit pS/cm
é 346 7,7 176,85 239,21 135,26 -
TDS mg/L 173 4,4 89,00 119,64 134,43 -
Salinité o/oo 0,2 - 0,10 0,14 141,42 -
Températur °C
e 27,4 21 24,2 4,52 18,70 -
Nitrate mg/L 10 0 5 7,07 141,42 0
Nitrite mg/L - - - - - 0
Sulfate mg/L <0,56 - - - - 0
K mg/L 15 0,25 7,63 10,43 136,78 12
Ca mg/L 12 0,05 6,03 8,45 140,25 0
Cr Ha/L : - - - - 0
Mn Ho/L 482 7 24450 335,88 137,37 8
Fe o/l 322 10 166 220,62 132,90 8
Cu o/l 7 - - - - 0
Zn Ha/L 255 7 131 175,36 133,86 0
Br Ho/L 110 8 59 72,12 122,25 -
Rb Ho/L 41 LD - - - -
Sr Ha/L 08 15 56,50 58,69 103,88 -
Ba o/l 620 34 327 414,36 126,72
Pb Ho/L 54 15 3450 27,58 79,93

Les résultats synthétiques pour Arivonimamo soptégentés dans le tableau 7.9

Les concentrations en potassium varie de 15 m@Ramg/L. 3 puits dépassent les
normes soit 12 % des échantillons préleveés.

Pour le manganese, la concentration maximale teodaés cette région est de 482
pg/L. Contrairement a la valeur minimale de 7 u@/lpuits ont des valeurs supérieures aux

normes soit 8 % des échantillons analysés.

57



Pour le fer, la concentration maximale et minin@&enues varie de 322 pg/L a 10

png/L . 2 puits dépassent la valeur maximale adbiessisoit 8 % des échantillons prélevés.

Pour les autres éléments, remarquons I'absenchrdme dans tous les échantillons

analysés. Cependant, nous constatons la présemendin dans un puits. Sa concentration

observée est de 54 pg/L qui est supérieure adawvalaximale admissible.

7.3.7. Manjakandriana

535000 540000 545000 S50000

200000

725000

720000

TE5000

A ;- N
Samhbaina A
e e, .

Ca'rion ' e + *

A

00008

TOTEEL

TO006L

B Ville

@ Village

A Points d'cau
NRoute Natio¥313
/\/Route carrossable

N ERoute praticable
0 5 EKilometers

TOMEEL

535000 540000 545000 550000

Figure 7.7. Positions et lieux de préléevementsébdsntillons dans la région de
Manjakandriana
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Tableau 7.10. Résultats synthétiques pour Manjakamal

Parametres Concentration Taux
physico- = Unitt  Max  Min  Moyenn Ecarttype c. déchantillons
chimiques e dépassant les
normes (%)
pH 6,4 6 6,20 0,28 4,56 0
Conductivit pS/cm
é 440 6 223 306,88 137,62 -
TDS mg/L 220 3,3 111,65 153,23 137,24 -
Salinité o/oo 0,2 - - - - -
Températur °C
e 26,6 19,2 22,90 523 22,85 -
Nitrate mg/L 2 0 1,00 1,41 141,42 0
Nitrite mg/L - - - - - 0
Sulfate mg/L 1,60 0,56 1,08 0,74 68,09 0
K mg/L 13 0,03 6,52 9,17 140,77 5
Ca mg/L 11 0,03 5,52 7,76 140,65 0
Cr o/l 244 6 125 168,29 134,63 2
Mn Ho/L 94 7 50,50 61,52 121,82 10
Fe Ho/L 626 10 318 435,58 136,97 7
Cu o/l 49 7 28 29,70 106,07 0
Zn Ha/L 24913 7 12460 17611,2C 141,34 2
Br Ho/L 345 18 181,50 231,22 127,40 -
Rb Ha/L LD - - - - -
Sr Ho/L 640 15 327,50 441,94 134,94 -
Ba Ho/L 596 34 315 397,39 126,16
Pb Ho/L : . . . .

Les résultats synthétiques dans la région de Mangikana sont représentés dans le
tableau 7.10.

La quantité en potassium est comprise entre 13tag/aleur maximale observée et
0,03 mg/l la valeur minimale aprés les analysescaffes. 2 échantillons dont un puits et une
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source dépassent la valeur maximale admissible5 $6ides échantillons prélevés dans cette
zone.

Par contre, la concentration du manganéese est zargmtre 94 pg/L et 7 ug/L 4
échantillons dont 3 puits et une source sont ctasggerieurs aux normes soit 10 % des
échantillons analysés.

Pour le fer, sa concentration varie entre 626 neg/L0 mg/L dans toute la région. 3
puits dépassent la valeur maximale admissible rezamdée par les normes.

Exceptionnellement aux autres régions, nous canrsaitne quantité importante de zinc
dans un puits. Sa valeur est de 24913 pg/L qub &s plus grande que la valeur maximale
admissible (5000 pg/L). La valeur minimale obsergginférieure a la limite de détection ( 7
ng/L) dans toute la région.

En outre, nous constatons I'absence du plombm@esence du chrome dans cette zone.
La concentration en chrome varie de 244 pg/L & dg/L dans I'ensemble des échantillons
analysés. Cette valeur trés élevée a été trouvéeudapuits, alors que la valeur maximale

admissible recommandée par les normes est inféraea0 pg/L .

7.3.8. Ambohidratrimo
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Tableau 7.11. Résultats synthétiques pour Ambotnidra

Paramétres Concentration Taux
physico- = Unié  Max  Min Moyenn Ecarttype c dechantllons
chimiques e dépassant les
normes (%)
pH 6,2 6 6,10 0,14 2,32 0
Conductivit pS/cm
é 1 560 12,6 786,30 1094,18€ 139,16 -
TDS mg/L 826 6,3 416,15 579,62 139,28 -
Salinité o/oo 0,8 - - - - -
Températur °C
e 26,6 20,9 23,75 403 16,97 -
Nitrate mg/L 50 0 25 35,36 141,42 2
Nitrite mg/L - - - - - 0
Sulfate mg/L 0,607 0,56 0,58 0,03 5,70 0
K mg/L 140 0,97 70,49 98,31 139,48 18
Ca mg/L 28 0,35 14,18 19,55 137,93 0
Cr Ho/L 435 6 220,50 303,35 137,57
Mn hg/L 1906 7 956,50 1342,8C 140,39 45
Fe Ho/L 529 10 269,50 366,99 136,17 4
Cu Hait <7 - - - - 0
Zn ng/L 187 7 97 127,28 131,22 0
Br Ho/L 513 8 260,50 357,09 137,08 -
Rb ng/L 401 LD ; i ; ;
Sr ng/L 1139 15 577 794,79 137,74 -
Ba Ho/L 7518 34 3776 5291,9¢ 140,15 13
Pb hg/L . . . i . 0

Le tableau 7.11 représente les résultats syntheitightenus dans la région
d’Ambohidratrimo.

Nous remarquons la présence de Nitrate dans aatte bn échantillon dépasse la
valeur maximale admissible dans tous les échansilfizélevés. La concentration maximale

constatée pour cet échantillon est de 50 mg/Leguexactement égale a la valeur limite
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recommandée par les normes (50 mg/L). Cette valétg trouvée dans un puits qui se
trouve dans la commune du Mabhitsy.

De plus, nous observons une forte concentratiqgrotiessium dans la zone
d’Ambohidratrimo, elle varie de 140 mg/l a 0,97 ingB puits ont des valeurs supérieures
aux normes soit 18 % des échantillons analysés.

En outre, il est noté que pour le manganese, laerdration maximale trouvée dans
cette zone est de 1906 pg/L. Contrairement, lauvai@nimale constatée est relativement
faible, inférieure a la limite de détection (7 Wwg/RO puits ont été jugés non conformes aux
normes de potabilité pour le manganése d’apresamedyses effectuées, soit 45 % des

échantillons prélevés.

Pour le fer, sa concentration est comprise entre les deux intervalles 529
pg/L et 10 pg/L dans tous les échantillons analysés. 2 puits ont des
concentrations supérieures aux normes, soit 4 % des échantillons prélevés.

En ce qui concerne le baryum, sa concentration présente des différences
notables, elle varie entre 7518 pg/L et 34 pg/L. 6 échantillons (puits) ont des
valeurs en excés par rapport a la valeur maximale admissible soit 13 % des
échantillons prélevés.

Pour les éléments toxiques, nous remarquons la présence du chrome dans les
résultats d'analyses. Sa concentration variant de 435 pg/L a 6 pg/L dans tous les
échantillons. Un échantillon (puits) excede la valeur maximale admissible soit 2 %

des échantillons analysés. Pour le plomb, tous les échantillons ne présentent

aucune valeur .

7.4. Comparaison des résultats obtenus dans toutes les zones d’études
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POTASSIUM

OVinaninkarena
H Antsirabe

O Ambatolampy
O Atsimondrano
H Miarinarivo

O Arivonimamo

B Ambohidratrimo
OManjakandriana

Figure 7.9. Concentrations du potassium mesurées 8 zones d’études
D’aprés cette figure 7.9, le potassium se rencatdres toutes les zones d’études.
Les échantillons prélevés dans la zone d’Ambohianatreprésentent la teneur en potassium
la plus élevée. Par contre, celui de Miarinariyarésente la quantité en potassium la plus
faible.

25 -

O Vinaninkarena
’z.: 207 M Antsirabe
= 15 - O Ambatolampy
% O Atsimondrano
% 107 W Miarinarivo
§ 5 - @ Arivonimamo

B Ambohidratrimo

O Manjakandriana

Figure 7.10. Concentrations du Calcium mesuréesdes zones d’études.
La figure ci-dessus montre que le calcium se regaians toutes les zones d’études. Sa
concentration est trés forte a Ambatolampy, etikaeent faible a Miarinarivo.
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CHROME
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Figure 7.11. Concentrations du chrome dans towdezbnes d’études.

Ce graphe montre que dans toutes les zones d'études, le chrome est observé

seulement dans deux régions : Ambohidratrimo et Manjakandriana .

MANGANESE

OVinaninkarena
H Antsirabe
OAmbatolampy
OAtsimondrano
H Miarinarivo

O Arivonimamo

B Ambohidratrimo
1 OManjakandriana

Figure 7.12. Concentrations du manganéese dans teuts zones d’études
D'apres cette figure, le manganése est présent dans toutes les régions. Sa

proportion est tres élevée dans la zone d'Atsimondrano et est inférieure a la
limite de détection dans la zone de Vinaninkarena, Antsirabe, Ambatolampy,

Miarinarivo, et Manjakandriana.
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FER
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Figure 7.13. Concentrations du fer dans toutexztases d’études
La figure 7.13 montre que la concentration la plevée du fer a été trouvée dans la
région de Miarinarivo, la valeur la plus faible tseuve dans la région d’Ambohidratrimo.

Dans les autres régions, sa valeur est inférieladimite de détection.
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Figure 7.14. Concentrations du cuivre dans tousssziones d’études
Le cuivre est en forte proportion dans la région d'Ambatolampy et
relativement faible dans la région d'Atsimondrano. Les concentrations trouvées
dans les régions d'Antsirabe, Arivonimamo, Ambohidratrimo sont inférieures a la

limite de détection.
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ZINC
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Figure 7.15. Concentrations du zinc dans toutezteses d'études
La figure 7.7 montre que pour tous les échantillamalysés, la concentration la plus
élevée était trouvée dans la région de Manjakandribes concentrations dans les autres

régions sont inférieures a la limite de détection.

BROME

O Vinaninkarena
. |l Antsirabe

O Ambatolampy
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O Arivonimamo
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1 O Manjakandriana

Figure 7.16. Concentrations du brome dans touteztmes d’études
D’aprés la figure ci-dessus le brome se retrouves dautes les zones d’études. Nous

constatons que la concentration la plus abondasiteeprésentée par Ambohidratrimo. Par
contre, la plus faible est représentée par Mianpar
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RUBIDIUM
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Figure 7.17. Concentrations du rubidium dans tolésszones d’'études
Le rubidium se retrouve en grande quantité danggen d’Ambohidratrimo. Par
contre, la concentration du rubidium a Miarinareat trés faible. Les autres zones ne

présentent aucune valeur puisque inférieure anlidgclide détection.

STRONTIUM

O Vinaninkarena
H Antsirabe

O Ambatolampy

O Atsimondrano

B Miarinarivo

O Arivonimamo

B Ambohidratrimo
O Manjakandriana

Figure 7.18. Concentrations du strontium dans telés zones d’études
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La figure 7.18 montre que le strontium est présiams toutes les zones d’études. Sa

concentration est tres élevée & Ambohidratrimalisagu’ & Arivonimamo elle est trés faible

BARYUM

O Vinaninkarena
W Antsirabe

O Ambatolampy

O Atsimondrano
W Miarinarivo

O Arivonimamo

B Ambohidratrimo
O Manjakandriana

Figure 7.19. Concentrations du baryum dans touteszbnes d’études
D’aprés la figure 7.19, le baryum est en forte emi@tion dans la région

d’Ambohidratrimo. Par contre, sa concentrationtest faible a Ambatolampy.

PLOMB

O Vinaninkarena
_ H Antsirabe

O Ambatolampy
O Atsimondrano
M Miarinarivo

O Arivonimamo

B Ambohidratrimo

_-—| O Manjakandriana

Figure 7.20. Concentrations du plomb dans toutsztimes d’études
Nous observons d’aprés la figure ci-dessus queraentration du plomb est trés élevée
dans la zone d’Ambatolampy. La concentration las ghible se retrouve dans la région de
Vinaninkarena. La teneur en plomb dans les autrgioms telles que Antsirabe,

Manjakandriana, et Ambohidratrimo est inférieuta Bmite de détection.
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CONCLUSION
L’'analyse par fluorescence X est une des applicapacifigues du nucléaire. Ce
travail est le fruit de la méthode d’analyse paofescence X a réflexion totale. C’est grace a
cette technique que nous avons pu mesurer avesipréla qualité élémentale de I'eau.

Quant aux résultats des analyses effectuées dansones d’études, malgré que l'eau
puisse quelquefois avoir une apparence clairengtidie et n’avoir aucune odeur ou saveur
particuliere, elle peut contenir des substancesvantuavoir des effets nocifs a la santé
humaine tels que les métaux lourds, les substartipsques. Plusieurs échantillons ont été
jugés non conformes, dépassant la valeur maxintagsaible recommandée par les normes

de potabilité de I'eau.

Dans toutes les zones d'études les concentrations des éléments présents
dans les échantillons analysés varient en fonction des lieux de prélévements. En
particulier, nous observons la présence des métaux lourds tels que le Cr et le Pb
dans quelques régions. La concentration la plus élevée en chrome (435ug/1) se
trouve dans la région d' Ambohidratrimo., et celle du Pb (577ug/L) a
Ambatolampy .
Dans la nature, trouver une eau potable est ramguantité des éléments présents dans

'eau de consommation est tolérée quand elle détiéure au seuil défini par les normes

internationales.

Pour améliorer la qualité des eaux de consommations proposons les points

suivants :

Les eaux souterraines et superficielles captéesljatimentation doivent étre protégées
par des périmetres de protection définis réglenremi&nt autour des points de prélévement.
Ces périmetres de protection sont définis sur @ibpo d’hydrogéologues agréés en matiere
d'hygiéne publique.

L'eau souterraine, qui est généralement de meilleure qualité que I'eau de
surface (lac, riviére, ruisseau) grdce a la capacité filtrante du sol, peut Etre

vulnérable a la contamination et des précautions doivent &tre prises pour assurer

en tout temps un approvisionnement en eau de bonne qualité.
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Il est important d’'identifier la source de la canimation et d’apporter les correctifs

appropriés

Ainsi, le Ministere de I'Environnement recommandmalyse de I'eau au moins deux
fois par année, soit en hiver et a I'été. Il egtipent de faire cette analyse apres une pluie
abondante et lorsque des changements survienneeteuni concerne les parametres de I'eau,
le puits ou le sol environnant. L'analyse de I'esusuffit pas a garantir la qualité de I'eau de
consommation. En effet, outre les analyses anmuelke I'eau, il faut vérifier I'état de
l'ouvrage de captage et de [linstallation septiqexaminer les sources possibles de
contamination dans I'environnement du puits et ai@pdes correctifs appropriés. L'analyse
réguliére de I'eau de puits fait donc partie dagemble des actions que devrait entreprendre
le propriétaire.

Enfin, cette étude n’est que le commencement deaux a faire. Notre échantillonnage
n'a été fait que dans quelques régions seulemepbet une seule saison. Ainsi, on se
propose dans la suite d'élargir I'étude dans I'espat dans le temps et de déterminer les
anions et les cations qui sont effectivement ptdsdans I'eau a l'aide de l'appareil de
chromatographie ionique pour compléter et améliteemrésultats des analyses. Cet appareil
est actuellement présent au sein du départementadelyse par Fluorescence X a
Madagascar-INSTN.
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DESCRIPTION DU SITE D’ECHANTILLONAGE

Vinaninkarena

Antsirabe
Heur Elévation/Pressio
Lieu Type Date e Latitude Longitude n (mmHg)
Vatofotsy Puits 27/08/02 11:®5003S 0470226 E 1380/ 866
Vatofotsy/ Jamba  Source  27/08/02 111®05003 S 0470226 E 1380/ 855
Masoandro 1 Source  27/08/02 11135034 S 0470157E 1360/ 856
Masoandro 2 Puits 27/08/02 11485033 S 0470203 E 1370/861
Mahafaly Piste 1 Puits 27/08/02 195035@47 02 24 E
Mahafaly Piste 2 Puits 27/08/02 12:0%5038 S 047 0228 E 1380/855
Piste Cité Puits 27/08/02 12:095032S 0470213 E
Verezambola Puits 28/08/02 09:195425S 0470236 E 1300/863
Mandaniresaka Puits 28/08/02 091354 24 S 0470241 E 1310/863
Ankerana Source  28/08/02 10:095427S 0470256 E 1300/ 864
Bemasoandro Puits 28/08/02 1013M54 14 S 0470227 E 1320/862
Beapombo 1 Puits 28/08/02 10:485402S 0470243 E 1330/860
Beapombo 2 Puits 28/08/02 10:585349S 0470219E 1330/860
Ambohimena Est Puits 28/08/02 11195324 S 047 0238E 1330/860
Ambohimena Puits 28/08/02 11:395317S 0470223 E 1330/860
Ambohitrinibe Source  29/08/02 09:305141S 0470007 E 1320/861
Ambalavato 1 Source  29/08/02 100%5135S 0470016 E 1320/862
Source
Ambalavato 2 (Visy) 29/08/02 10:1395143S 0470024 E 1330/861
Tsivatrinikamo 1 Puits 29/08/02 10:495203S 0470035E 1345/859
Tsivatrinikamo 2 Puits 29/08/02 11:095155S 0470039 E
Andoharano Source  29/08/02 11B®5139S 0470044 E 1350/859
Andafy Atsimo
Star Source  29/08/02 11:395137S 0470115E 1340/858
Ambalakisoa
Atsimo Star Source  29/08/02 11:%85143S 04701 15E 1350/859
Pompe
Tsarazaza 1/ Publique
Androvakely N°4 30/08/02 09:4395320S 0470333 E 1320/860
Tsarazaza 2 Source  30/08/02 101@%5316 S 04703 30E 1320/ 865
Fiherenana Puits 30/08/02 10:255317S 04703 10E 1330/860
Soarahavita Source  30/08/02 10MD5319S 0470307 E 1310/864
Carriere Sahatsiho Source  30/08/02 10:505210S 0470309 E 1320/862
Andoharano /
Tanambao Sud Source  31/08/02 0919’2 35S 0470059 E 1350/ 860
Source
Ampatana (Visy) 31/08/02 10:2995235S 0470157E 1380/860
Andranovisy Source  31/08/02 11:195209S 0470157E 1330/860




(Visy

Mafana)
09/03/200
Ampatana Est 1 Source 2 11:15195230S 0470201 E
09/03/200
Ampatana Est 2 Source 2 11:20195230S 0470201 E
09/03/200
Andraikiba Lac 2 11:40195212S 465832 E
Cercle Messe 09/03/200
Andranomadio Pompe 2 14:10
Ambatolampy
Lieu Type Date  Heure Latitude Longitude Elévation
192412
Malamamaina Source 19/12/0211:50 S 047 2517 E 1580
19 2308
Tsarazaza Avaratra Puits 19/12/022:30 S 047 26 45 E 1582
Pompe 19 22 59
Cité Gare privée 19/12/02 12:45 S 047 26 34 E 1593
Pompe 19 22 45
Andafy Atsinanana JIRAMA 19/12/02 13:00 S 047 26 30 E 1593
192111
Talakimaso Ambany Source 19/12/0213:10 S 047 27 30 E 1506
191942
Amboniarina 1 Source 19/12/02 13:30 S 047 28 00 E 1507
19 1945
Amboniriana 2 Puits 19/12/02 13:45 S 047 28 10 E 1478
1919 02
Antsahafiraisana Source 19/12/0214:00 S 047 28 22 E 1457
Ankadilalana 19 17 45
Andriambilany 1 Puits 19/12/02 14:15 S 047 28 07 E 1457
Ankadilalana 19 15 32
Andriambilany 2 Puits 19/12/02 14:25 S 047 28 46 E 1442
Ambalavao Kianja 1914 50
Avaratra Puits 19/12/02 14:35 S 047 28 42 E 1430
191257
Antsarafara 1 Puits 19/12/02 14:45 S 047 2859 E 1414
191257
Antsarafara 2 Puits 19/12/02 15:00 S 047 28 58 E 1407
Pompe 1912 37
Behenjy Publique 19/12/02 11:55 S 047 29 13 E 1404
191212
Ambohidrano 1 Puits 20/12/02 10:00 S 047 29 13 E 1400
Ambohidrano 2 Puits 20/12/02 10:10 1912 05 047 29 14 E1400
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S

1911 28
Ambohimiadana Behenjyuits 20/12/02 S 047 29 27 E 1400
191100
Ambohikambana Source 20/12/0210:45 S 047 29 30 E 1395
Ambohikambana 1910 47
Avaratra Puits 20/12/02 11:05 S 047 29 40 E 1399
1910 26
Morarano 1 Puits 20/12/02 11:20 S 047 30 60 E 1420
191009
Morarano 2 Source 20/12/0211:35 S 047 30 24 E 1410
Atsimondrano
Lieu Type Date Heure Latitude Longitude Elévation
047 30 20
AnkadivorisarotraSource 20/12/02 11:45 190950 S E 1430
047 30 47
Tsinjony Puits 20/12/0212:20 190805 S E 1360
047 30 50
Ampangabe 1 Puits 20/12/022:45 190722S E 1360
047 30 49
Ampangabe 2 Puits 20/12/023:00 190724S E 1345
047 30 49
Antsarafaritra Source0/12/02 13:10 190724 S E 1340
Fkt Ampangabe Puits 20/12/023:20 19 07 13 47 3054 E 1335
Atsimondrano 047 31 37
Ambalavao 1 Source0/12/02 13:32 190543 S E 1335
Atsimondrano 047 31 45
Ambalavao 2 Puits 20/12/0213:50 190542 S E 1335
047 3301
Ambatofotsy 1 Source0/12/02 15:30 190356 S E 1335
047 3308
Ambatofotsy 2 Puits 20/12/0215:36 190357S E 1335
047 3308
Ambatofotsy 3 Puits 20/12/0215:50 19 0359 S E 1280
047 33 07
Ambatofotsy 4 Puits 20/12/0216:05 190358 S E 1295
047 32 45
Andranonanahary Puits 20/12/026:20 190249S E 1295
Andranonanahary 047 32 45
2 Puits 20/12/0216:35 190248 S E 1295
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Miarinarivo

Lieu Type Date Heure Latitude Longitude Elévation
Miarinarivo
Andrefan’ny
Hopital PompeJIRAMA21/01/03 11:30 185720S 046 54 24 E 1410
Andohavary 1 Puits 21/01/031:50 185653 S 04654 06 E 1310
Andohavary 2 Puits 21/01/032:00 185655S 04654 02 E 1310
Andohavary 3 Puits 21/01/032:10 185654 S 046 54 03 E 1285
Ambohimitarona  Source 21/01/033:15 1857 11S 0465544 E 1320
Ambodiamontana Pompe Caritas 21/01/@3:45 185906 S 046 56 07 E 1321
Antsahalava Puits 21/01/034:20 190017 S 04658 17 E 1320
Carriére Source 21/01/034:40 190014 S 04659 09 E 1500
Soamahamanina Puits 21/01/aH:05 185929S 0470047 E 1390
Soamanandrariny  Source 21/01/a%:25 185935S 0470211 E 1389
Ambolomanjakarivi
1 Puits 21/01/0315:40 185942 S 047 02 19 E 1440
Ambolomanjakarivi
2
(Ambany Est) Source 21/01/036:20 185945S 047 02 26 E 1410
Ambatomainty 1 Puits 21/01/036:50 185938 S 047 0305 E 1410
Ambatomainty 2 Puits 21/01/037:00 185937S 047 03 03 E 1410
Arivonimamo
Lieu Type Date  Heure Latitude Longitudglévation
047 04 01
Tranovy Puits 22/01/03 10:45 185939 S E 1410
047 06 58
Ankalalahana  Source 22/01/0311:10 190005 S E 1390
047 07 41
Antanetikely 1  Puits 22/01/0311:30 190026 S E 1360
047 07 42
Antanetikely 2 Puits 22/01/0311:50 190028 S E 1360
047 07 30
Antanetikely 3 Source 22/01/0312:00 190028 S E 1360
047 07 35
Anonibe Puits 22/01/03 12:15 190006 S E 1328
047 08 59
Andrangaranga Puits 22/01/0312:35 190031 S E 1400
047 09 44
Ambohipeno 1 Puits 22/01/0312:50 190038 S E 1420
047 09 46
Ambohipeno 2 Puits 22/01/0313:00 190038 S E 1430
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047 10 29

Morarano Puits 22/01/0313:20 190010S E 1430
Pompe 047 10 52
Arivonimamo 1 Publique 22/01/03 13:40 190013S E 1390
Pompe 047 1051
Arivonimamo 2 Publique 22/01/03 14:45 190057 S E 1440
047 11 47
Maharefo Source 22/01/0315:05 190107 S E 1400
047 12 45
Mangatany Puits 22/01/0315:20 190147S E 1395
047 15 14
Imerimandroso Source 22/01/0315:50 190048 S E 1380
047 16 33
Ambatomanga Puits 22/01/0316:10 190004 S E 1375
047 17 36
Fonenana Puits 22/01/0316:30 185940S E 1350
047 17 45
Tsiandaingana Puits 22/01/0316:35 185931 S E 1360
047 08 23
Antsorokahitra Puits 22/01/0316:55 185904 S E 1360
047 19 20
Labrousse Puits 22/01/0317:10 185852 S E 1360
047 19 23
Tsenakely Puits 22/01/0317:30 185843 S E 1360
047 19 24
Faritra fahaVV Puits 22/01/0317:50 185843 S E 1360
047 19 24
Miakadaza Puits 22/01/0318:00 185840S E 1360
047 20 48
Beronono Puits 22/01/0318:25 185732 S E 1270
Manjakandriana
_ Heur Elévatio
Lieu Type Date e Latitude Longitude n
Manjakandriana 1  Source 23/01/013:10 185520S 0474840E 1360
Manjakandriana 2  Source 23/01/013):30 185527S 0474843 E 1380
Pompe
Manjakandriana 3 Publique 23/01/0310:50 185510S 0474840E 1400
Volavy Source 23/01/0311:05 185531S 0474851 E 1400
Mantasoa 1 Source 23/01/0B2:40 190026 S 0475015E 1430
Mantasoa 2 / Tsena Source 23/01/03:50 190027S 0475016 E 1390
Ampiasanomby 1  Source 23/01/0B3:00 190035S 0475036 E 1390
Ampasianomby 2 Riviere 23/01/033:10 190031S 0475036 E 1390
Ampasianomby 3 Puits 23/01/033:20 190035S 0475038 E 1410
Ampasianomby 4 Puits 23/01/033:40 190030S 0475052 E 1410
Ambihidrahazo 1  Puits 23/01/034:00 190028S 0475113E 1400
Ambohidrahazo 2  Puits 23/01/034:10 190019S 0475122E 1385
Mpanazava Puits 23/01/034:20 185957S 04751 12E 1400
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Barazy Lac
Ambatolaona Riviere
Pompe

Ambatolaona GaraPublique
Ambatolaona
Andrefana
Ambatomivaha
Ambohimanjaka 1
Ambohimanjaka 2
Volavy Avaratra
Ampiadianombalah
y Source

Source
Source
Puits
Puits

Ampiadanana Puits
Amboarakely Source
Antsakambahiny  Puits

Ambohimahandry  Source

Pompe
Sambaina 1 Publique
Sambaina 2 Puits
Pompe
Manganehana Publique
Pompe
Sambaina Publique
Pompe
Ambihimanjaka  Publique
Ambohitsivalana  Source
Atetokely Source
Maharidaza Source
Pompe
Carion 1 Publique
Carion 2 Puits
Carion 3/
Ikelimalaza Source

Nandihizanakely 1 Source

Nandihizanakely  Puits
Pompe
Ambanitsena Publique

Ruisseau

23/01/0314:30

23/01/036:00

23/01/0316:10

23/01/086:20
23/01/036:40
24/01/039:30
24/01/089:40

24/01/0310:00

24/01/0310:30

24/01/031:00
24/01/031:15
24/01/031:35
24/01/082:00

24/01/0312:50

24/01/033:10

24/01/0313:15

24/01/0313:30

24/01/0313:50

24/01/034:05

24/01/0314:20

24/01/035:05

24/01/0315:15
24/01/0315:30

24/01/035:55
24/01/0B5:20
24/01/036:35

24/01/0316:45

185955 S
185544 S

185535 S

185537 S
185526 S
185534 S
185530 S
185522 S

185503 S
185453 S
185440 S
185406 S
185344 S

185326 S
185327 S

185327 S
185326 S
185343 S
185357 S
185402 S
185329S

185416 S
185413 S

1854 23S
185410S
185403 S

185231 S

0475118 E
047 52 59 E

0475300 E

0475246 E
0475045 E
0474951 E
0474955 E
047 48 55 E

047 48 28 E
047 48 38 E
047 48 43 E
04748 16 E
047 48 06 E

047 46 SO E
0474700 E

047 47 41 E
047 46 54 E
047 46 36 E
047 46 13 E
0474549 E
047 4302 E

047 42 27 E
047 42 28 E

047 42 15 E
047 41 32 E
04741 28 E

0474109 E

1400
1380

1395

1400
1395
1400
1400
1400

1385
1395
1390
1390
1385

1445
1450

1460
1450
1410
1410
1425
1420

1450
11450

1450
1450
1345

1345
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Ambohidratrimo

Lieu Type Date Heure Latitude  Longitude Elévation
Ambohidray /Fkt 047 20 38
Antandrokomby Source 02/06/20080:35 184313 S E 1275
047 20 35
Fidasiana Puits  02/06/20030:55 184317 S E 1275
047 20 33
Tandrokomby Puits 02/06/20031:00 184326 S E 1270
Pompe
Publiqu 047 19 32
Antanetibe Mananjarae 02/06/200312:00 184449 S E 1280
047 20 50
Antanivao 1 Puits ~ 02/06/20032:30 184404 S E 1270
047 20 48
Antanivao 2 Puits 02/06/20032:45 184403S E 1280
047 20 53
Miadamponina Source 02/06/200B2:50 184402 S E 1280
047 21 02
Ambohijatovo Puits  02/06/20033:05 184354 S E 1270
047 21 13
Antoboka Source 02/06/20033:35 184419 S E 1290
047 20 38
Tsarahonenana Puits  02/06/2003:05 184410S E 1270
047 19 45
Ambohimahavelonal Puits  02/06/200%:10 184632 S E 1270
047 19 45
Ambohimahavelona 2 Puits 02/06/20a%:15 184631 S E 1270
047 20 00
Fiadanankely 1 Puits  02/06/20085:30 184530 S E 1270
047 20 00
Fiadanankely 2 Puits  02/06/20085:40 184530 S E 1265
047 20 58
Mangarivotra 1 Source 02/06/200B6:10 184452 S E 1270
047 20 52
Mangarivotra 2 Puits  02/06/20036:25 184454 S E 1270
047 20 50
Mangarivotra 3 Puits  02/06/20036:40 184450 S E 1270
047 21 13
Antongombato Puits  02/06/20037:55 184515 S E 1255
047 20 42
Tsaramandroso 1 Puits  02/06/20Q3:15 184438 S E 1270
047 20 40
Tsaramasoandro 2 Puits  02/06/20Q3:30 184438 S E 1255
047 20 38
Ampovoatanana Puits  02/06/200B7:35 184438 S E 1255
Manakambahiny Puits 02/06/20088:10 184608 S 047 2241 1310
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Merimandroso 1
Anjaridaina /
Andakana
Merimandroso 2

Ambolotarakely

Ankaditapaka

AlatsinainyMerimandr

0oso 1
Alatsinainy
Merimandroso2
Alatsinainy
Merimandroso3
Alatsinainy
Merimandroso4
Belanitra 1
Belanitra 2
Belanitra 3
Ambohinome 1

Ambohinome 2

Ambohidratrimo
Ambovo 1
Ambovo 2
Ambovo 3
Ambovo 4
Ambovo 5
Ambovo 6

Ambohitraivo

Source
Puits
Puits
Source
Puits
Puits
Puits
Puits
Source
Puits
Puits
Puits
Puits
Puits
Pompe
Publiqu
e
Source
Source
Puits
Puits
Puits

Puits

Source

02/07/200130:20

02/06/20038:30

02/07/20080:35

02/07/20030:55

02/07/20031:05

02/07/20031:30

02/07/20031:40

02/07/20032:00

02/07/20082:20

02/07/2003.2:50

02/07/2003.3:00

02/07/2003.3:05

02/07/20033:30

02/07/20033:45

02/07/200315:10

02/07/20035:30

02/07/20035:45

02/07/20035:50

02/07/2003.6:05

02/07/2003.6:15

02/07/2003.6:20

02/07/20036:45

184516 S

184716 S

184511 S

184449 S

184458 S

184428 S

184428 S

184422 S

184418 S

184500 S

184500 S

184500 S

184624 S

184624 S

184856 S

184959 S

184959 S

185000 S

185000 S

185005 S

185004 S

184940 S

E

047 30 28
E

047 23 47
E

047 30 32
E

047 30 34
E

047 30 36
E

047 30 04
E

047 30 07
E

047 30 05
E

047 3001
E

047 29 34
E

047 29 34
E

047 29 36
E

047 29 04
E

047 29 06
E

047 26 09
E

047 26 08
E

047 26 03
E

047 26 03
E

047 26 06
E

047 26 06
E

047 26 04
E

047 25 54
E

1275

1310

1275

1290

1290

1290

1290

1290

1280

1295

1295

1295

1295

1295

1280

1280

1265

1265

1270

1275

1265

1270
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LISTE DES ABREVIATIONS

CV : Coefficient de Variation

INSTN : Institut National des Sciences et Techniquesléhires

LD : Limite de détection
MCA : Analyseur Multi Canal

OMS : Organisation Mondiale de la Santé

TXRF : Fluorescence X a Réflexion Totale
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Monsieur RASATATSIHOARANA Sergio Francesco

RESUME

L’objectif de ce travail est de porter une conttibn a I'étude de la qualité des eaux de
consommation dans quelques régions de la ProvimtanAnarivo en utilisant la technique
d’analyse par Fluorescence X a Réflexion TotalX H.F).

Les échantillons sont prélevés dans huit régioria geovince d’Antananarivo :
Vinaninkarena, Antsirabe, Ambatolampy, Atsimondraarinarivo, Arivonimamo,
Manjakandriana, et Ambohidratrimo.

En ce qui concerne les résultats des analyses ushtdgins chacun des échantillons
prélevées, plusieurs échantillons sont jugées nafoones aux normes.

La teneur en potassium varie entre 140 mg/L et 50AB. dans toute la zone d’étude.
Plusieurs échantillons dépassent la valeur maxiadheissible recommandée par les normes
(12 mg/L).

Pour le manganese, les concentrations maximaleiremale obtenues pour tous les
échantillons analysés sont 1906 pg/L et 6ug/L eethgement, alors que la norme
recommandée est inférieure a 50ug/L.

Les échantillons d’eau analysés présentent du flxsaconcentrations allant du 10ug/L
au 3002ug/L. Pourtant, la valeur maximale admisséist de 200ug/L.

Pour le chrome, on constate que la concentratiptuaélevée est de 435ug/l tandis que
la concentration minimale est inférieure a la levdie détection (5ug/L). La valeur maximale
recommandée est de 50ug/L.

Enfin, pour le plomb, les résultats des analysestrant que ses concentrations varient
entre 577ug/L et 15ug/L pour tous les échantillprgdevés. La valeur maximale mesurée est
largement supérieure a la valeur maximale admesg8@ug/L).

En bref, la qualité de I'eau des puits et des &suiguI sont les principales sources
d'approvisionnement en eau de la population riale surtout selon les régions et les
périodes de l'année.

Mots-clés :TXRF ; qualité des eaux ; eaux de consommatiégipn d’Antananarivo
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ABSTRACT

The present work contributes to the study of dnigkivater quality in some regions of the
Province of Antananarivo, by the use of Total X-Réyorescence (TXRF) technique.
Water samples are collected from eight selected:sitinaninkarena, Antsirabe,
Ambatolampy, Atsimondrano, Miarinarivo, Arivonimagidanjakandriana, and
Ambohidratrimo.

The analytical results showed that the concentratadues of several water samples are
outside the international regulation.

Potassium concentration in water samples ranges 40 mg/L and 0.03 mg/L in the
whole study area. Several water samples show higirerentrations than the permissible
value of 12 mg/L.

For manganese, the highest and lowest concentnegiiaes are 1906 pug/L and 6 pg/L,
respectively. The corresponding permissible vasugOpg/L.

Iron is present with concentration ranging from @Ayto 3002 pg/L, while the maximum
permissible value is 200ug/L.

For chromium, the highest concentration value §4fl whereas the lowest is below the
detection limit, which is 5pg/L. The recommendetueas 50ug/L.

At last, the analytical results showed that leagcentration varies from 577ug/L to
15pg/L for all water samples. The highest measooedentration is largely higher than
the maximum permissible value of 50ug/L.

In general, the quality of well and spring watevkjch are the main water supplies for
rural population, is region and season dependent.

Key-words: TXRF; water quality; drinking water, region of Aamanarivo
Encadreur : Madame RAKOTOZAFY RANDRIAMANIVO Lucienne
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