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Introduction. 
 

L’atmosphère terrestre, du grec « atmos » (vapeur) et « sphaira » (sphère), désigne la 
sphère de gaz qui enveloppe notre planète. Cependant l’atmosphère se trouve être un milieu 
dont la composition s’avère beaucoup plus complexe qu’elle n’y parait à la lecture de cette 
définition étymologique très réductrice. Dans l’atmosphère se trouvent à la fois, des 
molécules gazeuses, des particules solides ainsi que des gouttelettes liquides, cet ensemble 
étant soumis à un flux de photons la moitié du temps. La coexistence de ces trois états fait de 
cette sphère un milieu hétérogène dans lequel se développe un très grand nombre 
d’interactions chimiques et photochimiques multiphasiques.  

 
Parmi ces phases, la phase gazeuse étant de loin la phase majoritaire d’un point de vue 
quantitatif, c’est sur cette dernière que se sont concentrées la plupart des recherches 
atmosphériques. Cependant depuis quelques années les réactions de chimie hétérogène ont 
fait l’objet de travaux de plus en plus nombreux qui ont ainsi permis d’expliquer l’émergence 
de quelques grands phénomènes environnementaux tels que la disparition d’une partie de la 
couche d’ozone située au dessus de l’antarctique (Megie, 1989) ou encore l’acidification 
grandissante des précipitations (Calvert et al., 1985), inexplicables par la seule chimie 
homogène. Ces travaux ont ainsi montré que l'existence de ces deux grands problèmes 
environnementaux étaient la conséquence directe de la formation de nuages, qu’ils soient 
glacés dans le cas de la disparition de l’ozone stratosphérique polaire ou liquides dans le cas 
des précipitations. 
 
Les nuages liquides sont composés d’une très grande quantité de microgouttelettes d’eau. La 
formation de ces gouttelettes par condensation homogène de la vapeur d’eau nécessiterait que 
l’air soit très largement sursaturé en humidité. Les gouttelettes d’eau sont plus facilement 
formées selon un processus de condensation hétérogène qui requiert la présence de particules 
solides préexistantes appelées noyaux de condensation. Dans l’atmosphère ce sont des 
particules solides d'aérosols plus couramment appelés CCN (Cloud Condensation Nucleï) qui 
jouent ce rôle. Ce terme CCN ne concerne cependant pas toutes les particules qui se 
retrouvent en suspension dans l’atmosphère. Plusieurs travaux (Hallberg et al., 1994 ; 
Svenningsson et al. , 1994 ; Gieray et al., 1997) montrent en effet que selon la taille et 
l’hygroscopicité de la particule, sa capacité à condenser la vapeur d’eau sera très différente. 
Cette variabilité des propriétés physicochimiques des particules se répercute directement sur 
les propriétés des gouttes. Ainsi plus une masse d’air sera chargée en CCN, plus le nombre de 
gouttes sera important, et de la même manière, plus la taille de ces noyaux sera grande, plus le 
diamètre des gouttes formées sera important (Warneck, 1988 ; Flossman, 1998 ; 
Heintzenberg, 1998). C’est d’ailleurs la taille des gouttes qui va déterminer si elles vont 
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précipiter ou non sous l’effet de la pesanteur. Une fois la goutte formée, sa taille peut varier 
selon deux voies principales: 
 

� En fonction des variations d’humidité relative de l’air environnant, les gouttes 
continuent de fixer ou de perdre de la vapeur d’eau. La condensation de vapeur d’eau 
ou l’évaporation d’eau liquide à la surface des gouttelettes, entraîne alors 
respectivement une augmentation ou une diminution de leur taille. 

 
� Les gouttes peuvent également grossir par un phénomène dit de coalescence. Ce 
terme traduit la formation d'une goutte d'eau liquide unique par réunion de deux ou 
plusieurs gouttes plus petites qui entrent en collision. La coalescence amplifie 
considérablement la rapidité de grossissement des gouttes qui composent les 
précipitations, particulièrement là où des conditions favorables (hauteur de chute 
importante, présence de courants ascendants) maintiennent assez longtemps les 
particules d’eau au sein du nuage. 

 
Heintzenberg [1998] a définit un diamètre critique de 200µm pour différencier une goutte de 
pluie d’une goutte nuageuse plus petite. En fonction de la taille des gouttes qui le composent, 
on estime généralement que seul un nuage sur sept sera précipitant. 
 
Dans le cas ou elle ne tombe pas jusqu'au sol ou à la surface de la mer, la goutte d’eau 
s’évapore en libérant dans l’atmosphère les espèces volatiles, les autres précipitant alors à la 
surface de la phase solide. Ainsi il a été établit qu’en moyenne, un noyau de condensation 
subissait une dizaine de cycle d’évapo-condensation avant d'être abattu par une pluie (Jung 
1964 dans Warneck 1988). L’existence de ces cycles d’évapo-condensation entraîne une 
modification des propriétés de surface de l’aérosol ainsi qu’une modification de la 
composition gazeuse de l’atmosphère.  
 
Lors de chacune des étapes de condensation, la fraction la plus soluble des CCN se dissous 
dans la goutte libérant au passage des éléments minéraux tels que les métaux de transition qui, 
en tant que catalyseurs photochimiques (Graedel, 1986) ont un rôle très important dans la 
chimie atmosphérique. Cette étape de dissolution est d’autant plus importante que c’est elle 
qui détermine la composition chimique initiale de la goutte et qu’elle représente par ailleurs la 
seule source de métaux en phase aqueuse atmosphérique, le mercure faisant exception. De 
plus, la goutte étant en contact direct et permanent avec la phase gazeuse atmosphérique 
environnante, cela permet à certains gaz d’être incorporés dans la goutte et de donner 
naissance à de nouveaux composés. C’est le cas, par exemple, de la réaction d’oxydation du 
dioxyde de soufre qui, une fois dissous dans la goutte, en présence de métaux de transition 
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tels que le fer, le manganèse ou encore le cuivre (Warneck et al, 1996), se transforme en acide 
sulfurique responsable, entre autre, du dépérissement de certaines forêts (Brydges, 2000; 
Kohlmaier et al., 1986) et de l’acidification de lacs causant la disparition de certaines espèces 
de poissons (Beamish et al., 75; Beamish, 1976; Almer et al., 1978; Mohnen et al., 1986). 
Plusieurs études visant à préciser les mécanismes par lesquels sont transformées les espèces 
chimiques dans l'atmosphère, ont permis de mettre en évidence le rôle particulier des métaux 
de transition et de leurs complexes dans cette chimie en phase aqueuse (Hoffmann & Jacob, 
1984; Graedel, et al., 1985; Weschler, et al., 1986; Martin, 1988; Zepp, et al., 1992; Erel, et 
al., 1993; Sedlak & Hoigné, 1993; Brandt & Van Eldik, 1995; Matthijsen, et al., 1995; 
Sedlak, et al., 1997; Walcek, et al., 1997). La connaissance et la compréhension des 
mécanismes mis en jeu lors des différentes interactions multiphasiques nuageuses sont 
primordiales pour mieux appréhender l’impact de la chimie hétérogène sur notre 
environnement et plus particulièrement sur l’atmosphère terrestre. Un résumé schématique 
des différentes interactions multiphasiques qui se déroulent dans la goutte est présenté sur la 
figure 0-1. 
 

 

Figure 0-1: schéma des différentes interactions multiphasiques qui se déroulent dans la goutte d'eau 
nuageuse. 

Par ailleurs, en plus de leur importance liée à la chimie dont ils sont le siège, les nuages 
interviennent également dans la régulation du bilan radiatif terrestre de par leurs propriétés 
microphysiques. L’illustration parfaite est le double rôle que tient la couverture nuageuse 
dans cet autre grand phénomène environnementale qu’est l’effet de serre (Götz et al., 1991). 
D’une part les nuages, en repoussant les radiations solaires incidentes de courtes longueurs 
d’onde, contribuent à augmenter l’albédo terrestre et donc à faire diminuer l’effet de serre, et 
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d’autre part, la couverture nuageuse, en absorbant et en rabattant vers le sol les rayons infra 
rouges émis par la Terre tend au contraire à amplifier ce phénomène. 
 
La composition de l’eau nuageuse, en plus de son effet sur le bilan radiatif et son impact 
direct sur la chimie de l’atmosphère, a également des répercussions sur les cycles 
biogéochimiques terrestres via les retombées atmosphériques. Cet apport vers les milieux 
récepteurs est particulièrement important dans le cas des métaux de transitions puisque, outre 
le fait d’être d’excellents catalyseurs des réactions de chimie atmosphérique, ces éléments de 
transitions sont également connus pour être de très bons nutriments pour le phytoplancton 
marin. La disponibilité du fer et du manganèse est même souvent décrite comme facteur 
limitant pour la productivité primaire dans certaines régions océaniques (Martin et Fitzwater, 
1988 et 1990 ; Martin et Gordon, 1988 ; Sunda et al., 1981 ; De Baar et al., 1999). Dans les 
zones océaniques ou les remontées d’eau des profondeurs sont très faibles, le seul apport 
possible de métaux est le dépôt atmosphérique (Zhu et al., 1992). Dans la plupart des zones 
océaniques, les flux atmosphériques de dépôts humides (pluie et neige principalement) sont 
supérieurs aux flux de dépôts secs (Duce et al., 1991). La compréhension des processus 
gouvernant le transfert en phase aqueuse atmosphérique de ces métaux revêt donc une 
importance particulière car ceux-ci vont déterminer la part de l'apport de métaux en solution. 
Le dépôt sec lui-même va être influencé par les processus d'interaction nuage-particule dans 
la mesure ou cette interaction va modifier la minéralogie et donc la solubilité des métaux 
présents en surface des particules d'aérosols.   
 
Les réactions se produisant dans la phase aqueuse nuageuse sont donc très importantes pour la 
compréhension des phénomènes atmosphériques puisque la goutte joue un rôle prépondérant 
à la fois sur le bilan radiatif, sur la composition de l’atmosphère et également sur les cycles 
biogéochimiques terrestres.  
 
Que l’on étudie la chimie atmosphérique ou la biologie marine, il s’avère finalement que 
l’étape primordiale pour comprendre les réactions qui se déroulent dans chacun de ces deux 
milieux correspond à la dissolution de l’aérosol dans la goutte nuageuse. Compte tenu de la 
position des nuages dans l’atmosphère, il est nécessaire de prendre en compte l’impact des 
radiations solaires dans ces processus, radiations qui peuvent avoir des conséquences sur la 
solubilité des éléments (Hang et al., 2004). En effet, des études ont montré que dans la partie 
supérieure du nuage, sous l’effet de la dispersion et de la diffusion des radiations par les 
gouttes, le flux actinique pouvait être 5 fois supérieur à celui obtenu par ciel clair (Madronich, 
1987). Par conséquent, les vitesses de photodissociation vont elles aussi être accrues (Graedel 
& Weschler, 1981). Par ailleurs, il est également envisageable que l'accroissement du flux 
actinique influe sur l'état redox des espèces chimiques présentent dans la goutte, ce qui 
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pourrait alors avoir un effet sur la dissolution. Il est en effet connu par exemple que le fer (II) 
est beaucoup plus soluble que le fer (III). 
 
Dans ce contexte, l’objectif de ce travail a été de caractériser les processus de dissolution des 
aérosols dans la goutte d’eau nuageuse en insistant plus particulièrement sur le rôle joué par 
les radiations solaires. Apres l’étude bibliographique de la dissolution qui va suivre, les 
moyens utilisés pour répondre à ces objectifs seront détaillés dans le second chapitre. 
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Chapitre I.  
Introduction à la Dissolution des Particules en Phase 
Aqueuse. 
 
A l’heure actuelle, peu nombreux sont les travaux qui se sont intéressés aux processus de 
dissolution qui gouvernent le transfert de la phase solide vers la phase aqueuse au sein de la 
goutte d’eau atmosphérique.  En revanche, il existe un certain nombre de travaux qui ont eu 
pour objet l’étude de la solubilité des particules, c'est-à-dire, la répartition des différents 
éléments entre les phases particulaires et dissoute une fois celles-ci mises en contact. Au 
cours de ce chapitre je vais donc détailler les différentes études réalisées sur la mise en 
solution des particules, en insistant au préalable sur ce terme de solubilité qui n’a pas la même 
signification selon le contexte de l’étude. Cette première synthèse bibliographique permettra 
ensuite d’aborder les différents facteurs impliqués dans la dissolution, facteurs qui seront 
décomposés en deux catégories. La première catégorie concernera les facteurs liés à la phase 
solide alors que la seconde traitera des paramètres liés à la phase aqueuse, paramètres dont 
dépendront directement les processus gouvernant la dissolution. Finalement la dernière partie 
de ce chapitre sera consacrée à l’aspect photochimique de la dissolution.  
Les différentes informations acquises au terme de ce premier chapitre nous permettront de 
définir l’approche expérimentale à utiliser pour mener à bien la suite de ce travail.  
 

I.1.  La solubilité des particules atmosphériques 
 

I.1.1. Notions de solubilité thermodynamique et de solubilité cinétique 
 
En chimie, de manière générale, c’est la notion de solubilité thermodynamique qui est utilisée. 
Cette solubilité caractérise la quantité maximale de phase solide que l’on peut dissoudre dans 
un milieu fermé donné. Lorsque cette quantité maximale est atteinte le système est alors 
arrivé à saturation et se trouve dans un état d’équilibre. Cet équilibre est symbolisé par une 
constante d’équilibre appelée dans ce cas, constante de solubilité. L'exemple du carbonate de 
calcium est présenté en réaction I-1. 
 

−++ +=+ 3
2

3 HCOCaHCaCO  

Réaction  I-1 
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Deux des principales caractéristiques de cette solubilité thermodynamique sont donc de ne pas 
dépendre de la quantité de phase solide introduite et de n’être définie que lorsque le système 
est à l’équilibre.  
Dans le domaine particulier de la chimie atmosphérique, la diversité des minéraux composant 
les aérosols fait qu’il est quasiment impossible de savoir de quel minéral provient l’espèce qui 
se dissout. Dès lors, pour caractériser la répartition entre phase particulaire et phase dissoute 
dans un système en évolution, le choix de la solubilité thermodynamique n’est donc pas le 
plus judicieux. Dans les travaux abordant ce sujet, la notion de solubilité utilisée est associée 
cette fois aux termes de fraction soluble ou de fraction dissoute d’un élément par rapport à sa 
quantité présente initialement dans la phase solide. Un type différent de solubilité, qualifiée 
cette fois de « solubilité cinétique relative», a été utilisé pour répondre aux exigences 
particulières du milieu atmosphérique. Cette solubilité cinétique représentée par l’équation I-
1, correspond, à un instant donné, au pourcentage d'un élément X présent dans la phase 
dissoute, avec Xdissoute la quantité de X dissoute à un instant t et Xtotale la quantité totale de 
l'élément, qu'elle soit sous forme dissoute ou non dissoute. 
 

totale

dissoute t au temps X de cinétique Solubilité
X

X
=  

Équation I-1 

 
Ainsi, le suivi de la quantité Xdissoute au cours du temps permet maintenant de définir une 
solubilité cinétique pour l’élément X à tout moment de la dissolution. 
 

I.1.2. Les études de solubilité des aérosols. 
 
Le devenir des particules atmosphériques en solution a déjà fait l’objet d’un certain nombre 
de travaux qui ont été menés à l’aide de simulations en laboratoire ou bien directement à 
partir de collectes de phases aqueuses atmosphériques. Du fait de l'importance des retombées 
atmosphériques sur les océans (cf Introduction), ces études ont été conduites aussi bien sur 
des eaux atmosphériques que sur des eaux marines. Le tableau I-1 résume les différentes 
expériences de solubilité des particules atmosphériques réalisées en laboratoire.  
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Références Phases solides Phase aqueuse Durée Paramètres étudiés 
Lindberg et Harriss, 

1983 aérosols ruraux eau distillée, désionisée, acidifiée 
(HNO3) 

2h Taille des aérosols 
Saturation H2Ovap 

Williams et al. 1988 cendres volantes eau désionisée et acidifiée (H2SO4) 6 h 
pH 

Eléments libérés 
Charge particulaire 

Zhuang et al. 1992 
aérosols urbains 
aérosols marins 
Loess chinois 

eau acidifiée (H2SO4) 3 h 
pH 

Forme chimique 
Transport 

Siefert et al., 1994 
aérosols ambiants 
et issus de feu de 

biomasse 
eau milliQ 1,5 h 

Fer 
Oxydants 
Lumière 

Siefert et al., 1996 aérosols ambiants 
 eau milliQ 1,5 h pH, Lumière 

Matière organique 

Spokes et al. 1994 aérosols sahariens 
aérosols urbains 

eau milliQ acidifiée (HNO3) 
pH 2 & 5-6 

cycle 
24h 

Cycle de pH 
Nature des aérosols 

Spokes et al. 1996 aérosols sahariens 
aérosols urbains 

eau milliQ acidifiée (HNO3) 
pH 2 & 5-6 

cycle 
24h 

Cycle de pH 
Charge particulaire 

Lumière 
Hoffmann, et al. 

1997 aérosols urbains eau milliQ 7h       
(noir) 

Cinétique 
Forme chimique 

Desboeufs et al., 
2001 * 

aérosol crustal 
aérosol urbain eau milliQ acidifiée (H2SO4) 2 h pH 

Evapo-condensation 
Desboeufs et al., 

2003 * 
aérosol crustal 
aérosol urbain eau milliQ acidifiée (H2SO4) 2 h pH 

Evapo-condensation 
Desboeufs et al., 

2004 * 
aérosol crustal 
aérosol urbain 

eau milliQ acidifiée (H2SO4) 
pH 4,7 2 h Solubilité 

Cinétique 

Maring et Duce, 
1987 * aérosols minéraux 

eau de mer 
pluie artificielle 

(milliQ acidifiée par HNO3) 

0.6 à 60 
h 

Matière Organique 
Temps d'exposition 

Mode de dépôt 
Statham et Chester, 

1988 aérosols sahariens pluie artificielle (H2SO4) 
eau de mer filtrée ~20h Cinétique 

pH 

Zhu et al. 1992 
hématite 

hydroxyde de fer 
goethite 

pluie artificielle (H2SO4 et HNO3) 
eau de mer artificielle acidifiée - 

Forme chimique 
pH 

Force ionique 
Moore et al. 1984 aérosols côtiers eau de mer filtrée 2 h pH 

Zhuang et al., 1992 
aérosol marin 
aérosol urbain 
loess Chinois 

eau acidifiée 
pH 0,0-5,6 - 

Mécanisme 
Transport 
Lumière 

Zhu et al. 1992 aérosols crustaux 
(séjour zone maritime) 

solution NaCl (1M)  acidifiée à pH 
1 (HCl) 5 min. pH, Lumière 

Anions (in)organiques 

Chester, et al. 1993 
aérosols urbains 
aérosols crustaux 
aérosols "mixtes" 

eau de mer 1 h Spéciation (solide) 
Nature de l'aérosol 

Guieu et Thomas, 
1996 sols Sahariens eau de mer 

eau de pluie 10 min. Charge particulaire 
Transport 

Zhu et al. 1997 aérosols crustaux 
(séjour zone maritime) 

solution NaCl (1M)  acidifiée à pH 
1 (HCl) 5 min. Lumière 

Charge particulaire 

Guerzoni et al., 1999 aérosols prélevés en 
Sardaigne 

eau milliQ 
pH 5-5,5 1 h Composition, taille 

Quantité dissoute 
Bonnet et Guieu, 

2004 
sol saharien 

particules urbaines eau de mer 24h et 7 
jours 

Dissolution du fer 
Processus 

Hsu et al., 2005 aérosols marins 
aérosols côtiers eau de mer (pH 8,3) De 0,5 à 

24 h 
Cinétique 
Solubilité 

Tableau I-1: Simulations de la solubilisation des particules atmosphériques en laboratoire. 
(*correspond aux expériences réalisées en système ouvert). 
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Un des principaux avantages de la simulation en laboratoire est, outre la répétabilité, la 
possibilité pour l’expérimentateur de pouvoir suivre l’évolution du paramètre étudié au cours 
de la dissolution et de fixer ses propres conditions expérimentales. Le tableau I-1 montre une 
très grande diversité du point de vue des facteurs étudiés (pH, transport, lumière, 
solubilité…), des phases solides étudiées (loess, aérosol urbain, crustal, issu de feux de 
biomasses…) ou encore de la composition des phases aqueuses (type d’acide utilisé dans les 
eaux artificielles, eaux de mer, ….). Que ce soit dans les gouttes d’eau nuageuses ou de pluie 
ou dans l’eau de mer, la grande majorité des travaux a été réalisée en système fermé, 
considérant ainsi que la phase aqueuse n’est pas renouvelée. Ce type de système clos, qui 
autorise en fonction de la durée des expériences certaines espèces dissoutes à précipiter, 
empêche donc de faire la distinction entre les processus de dissolution et de précipitation. Par 
contre, les études menées en système ouvert (signalées par un * dans le tableau I-1) avec 
renouvellement permanent de la solution aqueuse, permettent d’isoler la dissolution, le 
système se trouvant continuellement sous saturé par rapport à l'équilibre.  
Les expériences de laboratoire permettent de suivre les processus qui ont lieu durant la 
dissolution des aérosols. 
 
En parallèle à ces études de laboratoire, des collectes de différents types de phases aqueuses 
atmosphériques ont été réalisées. Le détail de ces travaux est présenté dans le tableau I-2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Chapitre I. Introduction à la Dissolution des Particules Atmosphériques. 

 - 17 - 

 
 

Références Type d’eau Collecte Type de 
site Paramètres étudiés 

Tanaka et al. 1981 pluie collecte totale et filtration à 0.4 µm rural - Nature de la phase 
solide 

Lindberg, 1982 pluie dépôt total 
filtration rural (forêt)

- Météorologie 
- Caractéristiques des 

pluies 

Gatz, et al. 1984 pluie - dépôt sec, humide et total 
- filtration urbain 

- Quantité d'argile 
- Masse totale insoluble 

- pH 
Prospero et al. 

1987 pluie collecte totale + filtration côtier - pH 
- Nature des minéraux 

Losno et al. 1988 pluie collecte totale et filtration à 0.4µm côtier - pH 

Lim & Jickells 
1990 pluie 

filtration en direct à 0.2 µm ou 
fraction totale acidifiée (0.4% v/v  

HNO3) 

maritime 
Atlantique - pH 

Colin et al. 1990 pluie 
neige collecte totale filtrée en fin de pluie -rural 

-maritime 
- Origines des aérosols 

- pH 

Jickells et al. 1992 neige neige récemment tombée 
filtration à 0.45µm montagneux

- Origines des aérosols 
- Chimie des  éléments 

- Chimie des neiges 

Losno et al. 1993 pluie 
neige 

cf Jickells et al, 1992 et Colin et al, 
1990 

marin 
rural 

- pH 
- Nature des minéraux 

Millet et al. 1995 brouillard collecte totale par impaction et 
filtration urbain 

- Taille des gouttes 
- pH 

- Nature des particules 

Gieray et al. 1997 
nuages 

aérosols 
interstitiels 

- filtration à 0.4µm 
 montagneux

- Taille des particules 
- Composition 

particulaire 
- Transport 

Ebert & 
Baechman, 1998 pluie 

- collecte dans de l'azote liquide 
- séparation granulométrique 

- centrifugation 

urbain 
montagneux

- Taille des gouttes 
- Composition chimique 

Tableau I-2: Ensemble des travaux menés par collecte d’eaux atmosphériques 

 
Comme pour les simulations en laboratoire, les phases aqueuses collectées (tableau I-2) 
présentent une très grande diversité tant du point de vue de la nature de la phase aqueuse 
(nuage, pluie, brouillard, neige) que du type de site de prélèvement (urbain, rural, montagnard 
…). Dans ces études de terrain, comme pour les études de laboratoire, la filtration de 
l’échantillon collecté est un paramètre clé pour définir la solubilité, le filtre servant à 
distinguer la fraction soluble de la phase particulaire. La porosité des filtres variant entre 0,2 
et 0,45 µm selon les études et le moment ou cette filtration est réalisée (en ligne directement 
après la collecte, ou bien plusieurs heures plus tard avant l’analyse permettant ainsi aux 
différentes phases de continuer à interagir) donneront lieu à des valeurs de solubilité ne 
représentant pas la même notion.  
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Les différents travaux présentés ici, qu’ils aient été réalisés en laboratoire à l’aide de 
simulations ou bien qu’ils résultent de collectes de phases aqueuses atmosphériques, 
présentent dans tout les cas, des conditions d’étude très diverses. Cette diversité a pour 
principale conséquence d’engendrer des valeurs de solubilité également très variables. Le 
tableau I-3 résume les valeurs de solubilité correspondant aux différents travaux menés sur le 
terrain et en laboratoire. 
 
 
Elément Solubilité (%) Référence Elément Solubilité (%) Référence 

20 - 26 Colin et al., 1990 87.2 - 92.3 Colin etal., 1990
0.1 - 71 Jickells et al., 1992 20 - 90 Laj et al., 1997 
0.3 - 42 Lim et Jickells, 1990 

K 
25 Hoffmann et al., 1997 

4 - 62 Lim et al., 1994 30 – 93 Millet et al., 1995
0.3 - 32 Losno et al., 1993 20 Hoffmann et al., 1997 
8 - 32 Millet et al., 1995 

Mg 
0.27 -10.86 Williams et al., 1988 

0.5 - 48 Prospero et al., 1987 15 - 100 Jickells et al., 1992
1 - 23 Chester et al., 1993 15 - 100 Millet et al., 1995 
5 - 15 Maring et Duce, 1987 20 - 52 Chester et al., 1993 

Al 

0.6 - 27 Spokes et al., 1994 20 Hoffmann et al., 1997 
97 - 98 Colin et al., 1990 70 - 92 Lindberg et Harris, 1983
20 - 100 Laj et al., 1997 25 Statham et Chester, 1988 
48 - 100 Millet et al., 1995 1.5 - 30 Spokes et al., 1994 

55 Hoffmann et al., 1997 

Mn 

0.3 - 23.8 Williams et al., 1988 
Ca 

10 - 33 Williams et al., 1988 45 - 92 Ebert et Beachman, 1998
30 - 90 Gatz et al., 1984 5 - 83 Gatz et al., 1984
2 - 79 Jickells et al., 1992 1.4 - 76 Lim et Jickells, 1990 
9 - 92 Lim et al., 1994 6 - 98 Lim et al., 1994 

20 - 54 Chester et al., 1993 40 - 100 Millet et al., 1995 
Cu 

20 Hoffmann et al., 1997 35 - 69 Chester et al., 1993 
16.8 Colin et al., 1990

Pb 

55 - 88 Lindberg et Harris, 1983
10 - 60 Laj et al., 1997 87 - 95.5 Colin et al., 1990
3 - 98 Millet et al., 1995 96 - 97 Gatz et al., 1984 
1 - 18 Chester et al., 1993 27 - 97 Jickells et al., 1992 

2 Hoffmann et al., 1997 92 - 98 Lim et al., 1994 
0.3 - 12 Spokes et al., 1994 15 - 99 Losno et al., 1988 

0.05 - 1.25 Williams et al., 1988 22 - 100 Millet et al., 1995 
6.1 - 10.6 Zhu et al., 1993 50 - 89 Chester et al., 1993 

3.45 - 12.08 Zhu et al., 1997 73 Hoffmann et al., 1997 

Fe 

12 - 23 Zhuang et al., 1992 

 

Zn 

74 - 95 Lindberg et Harris, 1983 

 Tableau I-3: Valeurs de solubilité élémentaire calculées à partir de l'ensemble des articles recensés 
considérant aussi bien les mesures de terrain que les expériences en laboratoires. (Adapté de la thèse 
de Desboeufs, K. 1999) 

 
Ce tableau I-3 confirme l’existence d’une très grande hétérogénéité des résultats. Nous 
constatons en effet que, pour un même élément, les valeurs de solubilité obtenues diffèrent 
énormément d'un auteur à un autre, mais également pour un même auteur (par exemple 
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Jickells et al., 1992) ou encore selon le type d'aérosol lessivé (Spokes et al., 1994). Toutefois 
à la lecture de ce tableau, il semble se dégager plusieurs tendances concernant la solubilité.  

• Les éléments dont la solubilité est peu variable en fonction des conditions d’études : 
Al, Ca, Fe, Zn. 

• Les éléments dont la solubilité présente une grande variabilité en fonction des  
conditions d’étude : Cu, Mg, Mn, Pb. 
 
Ensuite, au sein même de la première catégorie, il est également possible de distinguer les 
éléments en fonction de leur plus ou moins grande solubilité. Par exemple, le fer et 
l’aluminium ont des solubilités généralement inférieures à 20% et 35% respectivement alors 
que le calcium ou le zinc présentent des solubilités s’échelonnant le plus souvent entre 50 et 
100%.  
 
Dans les nombreux travaux ayant trait à la dissolution, la très grande diversité des conditions 
d’étude ne permet pas de tirer de conclusion directe quant à la comparaison des valeurs de 
solubilité pour un élément. Dans le but de mieux appréhender la solubilité des éléments en 
fonction des différents paramètres atmosphériques, l’étude des différents facteurs qui 
gouvernent les processus de dissolution revêt donc une importance particulière. Nous allons 
maintenant les analyser en distinguant ceux liés aux caractéristiques des phases solides de 
ceux concernant les propriétés de la phase aqueuse. 
 

I.2. La dissolution des particules : Principes, facteurs et mécanismes. 
 

I.2.1. Principes généraux : Dissolution contrôlée par la diffusion ou par les 
réactions de surface (Extraits de Stumm et Wollast, 1990). 
 
Les travaux réalisés sur les eaux de surface ont mis en évidence que lors des processus de 
dissolution intervenait une succession d'étapes possédant chacune une vitesse qui lui est 
propre. On distingue ainsi, six étapes élémentaires lors de la dissolution d'un minéral (figure I-
1): 
 
 1 – Transport des réactifs présents en solution vers l'interface réactionnelle. 
 2 – Adsorption des réactifs à la surface. 
 3 – Transfert dans le réseau cristallin des espèces réagissant. 
  4 –  réaction chimique. 
 5 – désorption des produits de réaction. 
 6 – Transport des produits de réaction dans la solution. 
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Figure I-1 : Etapes successives schématisant la dissolution dans le cas d'un échange Na+/H+. 

 
Pour déterminer la vitesse de dissolution, essentiellement deux étapes ont été retenues : D’une 
part, l’étape cinétiquement déterminante est l’étape correspondant au transport des réactifs, ou 
produits de dissolution, au travers d’une couche à la surface du minéral (pellicule 
d’altération), et, d’autre part, la dissolution est contrôlée par des réactions de surface. Dans un 
grand nombre de cas, les deux modes de dissolution peuvent se rencontrer successivement en 
fonction des conditions d'altération. Ainsi la réaction globale de dissolution d'un silicate peut 
être décomposée en plusieurs étapes: 
 

• Dans le premier cas, l’équation de vitesse correspondant à une réaction contrôlée par 
le transport décrit une loi parabolique : 

 

[ ]12
1

−−
== sMtk

dt
dCv p  

Équation I-2 

 

Avec kp la constante de vitesse ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ 21

sM  
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Dans ce cas la dissolution n'est pas congruente1 mais sélective. Le passage en solution plus 
rapide de certains éléments par rapport à d’autres (par exemple, les éléments alcalins et 
alcalino-terreux sont extraits préférentiellement par échange avec les protons de la solution)  
entraîne la formation d’une couche résiduelle riche en éléments peu solubles (silice) et 
dépourvue des éléments les plus solubles. Ces réactions provoquent une augmentation du pH 
de la solution. Cette première étape transitoire, favorisée en milieu acide, est régie par un 
processus de diffusion dont la cinétique dépend de l'épaisseur de la couche altérée du minéral.  
Cette pellicule altérée peut jouer le rôle de "barrière de diffusion" limitant le transport 
d'espèces chimiques vers la solution et pouvant également constituer un milieu de 
confinement. Les mécanismes à l'origine de la rétention ne sont cependant pas encore 
clairement définis. Pour passer en solution, les produits de réaction formés dans l’étape 4 ci-
dessus, vont devoir diffuser à travers cette enveloppe d’altération (étape 5 de la figure I-1). La 
vitesse de dissolution est alors gouvernée par la diffusion des produits au travers de cette 
enveloppe. 
 

• Si au contraire ce sont les réactions de surface qui sont lentes par rapport à la 
diffusion ou à d’autres étapes de la réaction, les processus de dissolution sont alors contrôlés 
par ces processus de surface. Dans ce cas la concentration des composés adjacents à la surface 
sera la même que dans la bulle de solution qui enveloppe le minéral (bulk solution). La 
dissolution est congruente et suit alors une cinétique d’ordre zéro : 

 

[ ]1−== sMka
dt
dCv  

Équation I-3 

Avec la vitesse de dissolution v [M s-1], proportionnelle à l’aire de la surface du minéral, a 
[m2] ; k est la constante de vitesse de la réaction [M m-2 s-1] 
 
 
 
 

                                                                                                                        .    

1 Dissolution congruente : les constituants du minéral passent simultanément en solution. Leur rapport 
stoechiométrique en solution est identique à celui du minéral initial 

Dissolution incongruente : le rapport des éléments en solution est différent du rapport dans le minéral. Ce mode 
de dissolution suppose la précipitation de phases secondaires parvenues a saturation dans la solution. 

Dissolution sélective : elle est caractérisée par l’extraction sélective de certains constituants du minéral selon un 
mécanisme d’échange ionique. 
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Dans un grand nombre de cas, les deux modes de dissolution, sélective et congruente, peuvent 
se rencontrer successivement en fonction des conditions d'altération. Une controverse existe 
quant à savoir quel type de mécanisme est prépondérant. La loi de vitesse parabolique a été 
proposée par de nombreux auteurs pour décrire leurs résultats expérimentaux (Chou et 
Wollast, 1984 ; Holdren et  Speyer, 1985, par exemple). Cependant dans la plupart de ces 
travaux, la concentration des réactifs dissous atteint un état de saturation qui induit la 
précipitation de nouveaux minéraux. Ce processus limite l’augmentation de la concentration 
des éléments précipitant et conduit comme nous l’avons vu, à une dissolution apparemment 
non congruente avec une loi pseudo-parabolique. Il faut donc faire attention avant de conclure 
à un tel mécanisme. 
D'autre part, même si la dissolution d’un minéral est initialement non congruente, Stumm et 
Wollast [1990] avancent que ce sont souvent des processus de surface qui contrôlent la 
dissolution (Chou et Wollast, 1984 et Schnoor, 1990 dans Stumm et Wollast, 1990). Ils 
concluent d’ailleurs que dans les environnements naturels, la dissolution des oxydes et des 
silicates est principalement contrôlée par ces processus de surface.  
De manière générale la dissolution comporte donc deux phases caractérisées par des vitesses 
très différentes. La première phase, non congruente liée au départ des espèces les plus 
solubles, est très rapide alors que la seconde phase est beaucoup plus lente. 
  
Pour tenter de comprendre quels phénomènes se cachaient derrière la seconde phase beaucoup 
plus lente de la dissolution, Desboeufs et al., [2001], ont réalisé des expériences de double 
dissolution sur des particules de loess du Cap-Vert dans des conditions de type 
atmosphérique. De cette façon, la couche de surface amorphe est lessivée lors de la première 
dissolution et il ne reste plus alors que la couche résiduelle, composée quasi-exclusivement 
d’éléments inclus dans le réseau cristallin, pour la seconde dissolution des particules. Pour 
cela ils ont soumis leurs aérosols à un premier flux de phase aqueuse et ont obtenu les courbes 
de dissolution similaires à celles précédemment citées. Puis ils ont attendu que les particules 
soient sèches avant de les soumettre de nouveau à un cycle de dissolution.  
 
Leurs résultats ont permis de distinguer deux groupes d’éléments. 

 
• Un premier groupe qui se caractérise par des vitesses de dissolution pour le loess lessivé 

très inférieures à celle du loess lors de la première dissolution. Parmi ces éléments ils ont 
classé le calcium, le silicium, le baryum, le strontium, le potassium, le sodium, ainsi que le 
fer et l'aluminium. Pour ces éléments (Al, Ba, Ca, Fe, Na, Si et Sr), il apparaît que la 
dissolution est affectée par l'avancement de la réaction de dissolution. L’influence de cet 
avancement est aussi bien observé pour des éléments très solubles (Na, K, Ca, Sr) que pour 
les éléments peu solubles (Al, Fe, Si, Ba). En  prenant comme hypothèse que la première 
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phase de la dissolution correspond au départ des espèces les plus solubles, cette diminution 
des vitesses de dissolution lors de la seconde phase serait en rapport avec un épuisement de 
la matière à dissoudre: Apres le premier lessivage, la quasi-totalité de la phase soluble est 
passée en solution de telle sorte qu’il ne reste plus à dissoudre que la phase cristalline. 
Cette phase impose alors une vitesse de dissolution faible, caractéristique des loess 
lessivés. Ceci implique également que les éléments peu solubles sont en partie présents 
dans des structures désorganisées ou amorphes solubles puisque leur vitesse de dissolution 
n’est pas nulle. Ces résultats confirment la formation d'une couche résiduelle lors du 
lessivage qui induit alors une diminution des vitesses de dissolution, les éléments devant 
alors diffuser au travers de cette couche 

 
• Le second groupe d’éléments est pour sa part caractérisé par des vitesses de dissolution 

après lessivage qui sont très proches de celles obtenues lors de la première dissolution. On 
retrouve dans cette catégorie le magnésium et le manganèse. Pour ces éléments (Mg et Mn) 
qui se dissolvent de la même façon avant et après lessivage, il apparaît clairement que leur 
dissolution n'a pas été perturbée par l'altération des particules. Pour expliquer cela, on peut 
penser que les minéraux dont sont issus ces éléments, ne sont pas soumis à un effet 
d'épuisement avec le lessivage (Desboeufs et al.,2001).  

 
Deux processus sont donc envisageables pour expliquer ce qui se produit durant la seconde 
phase de la dissolution, en partant, rappelons le, de l’hypothèse selon laquelle la première 
partie rapide correspondrait au départ des éléments les plus solubles.  
 
Le premier processus consiste à justifier les faibles vitesses de dissolution par les fortes 
interactions liant les éléments au réseau cristallin. Autrement dit, il ne reste plus d’éléments 
interstitiels et de sels, mais uniquement des éléments intégrés au réseau aluminosilicaté. La 
rupture de ces liaisons étant plus énergétique que celle des éléments interstitiels, leur vitesse 
de dissolution sera donc plus faible. 
 
L’autre processus envisageable serait la prise en compte d’une structure amorphe résiduelle 
en surface composée par les éléments peu solubles. Une fois les éléments les plus solubles en 
solution, les autres éléments vont diffuser à travers cette nouvelle couche résiduelle s’ils n’en 
font pas partie (phénomène de diffusion), ou bien s’extraire de cette structure s’ils en font 
partie (ce qui rejoint alors le processus précédent). 
 
Cette théorie de la diffusion a déjà été avancée lors de différents travaux (Stumm et Wollast 
notamment) mais ne fait toutefois pas l’unanimité. D’un point de vue chimique, la diffusion 
dans le solide est fortement dépendante de la température ce qui rend cette hypothèse dans le 
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cas atmosphérique très peu probable. Stumm et Wollast, [1990], après avoir mis en avant ce 
phénomène de diffusion, en sont finalement venus à le contester.    
 
Regardons maintenant le cas particulier de la dissolution des oxydes. Au cours de cette 
dissolution, l’environnement proche du métal va changer. Par exemple, en dissolvant une 
couche d’oxyde d’aluminium, l’ion Al3+ présent dans la matrice cristalline échange ses 
ligands O2- pour H2O ou un autre ligand L. Les réactifs les plus importants qui participent à la 
dissolution d’une phase solide minérale sont H2O, H+, OH-,  des ligands qui peuvent former 
des complexes en surface et des espèces réductrices ou oxydantes. La réaction qui se produit 
alors peut être schématisée de la façon suivante : 
 

surfacedeespècesLouOHHréactifssurfacedesites rapide⎯⎯ →⎯+ −+ ),,(  

Réaction  I-2 

 
)(aqMsurfacedeespèces Mdetdétachemenlent ⎯⎯⎯⎯⎯⎯ →⎯  

Réaction  I-3 

 
où M représente le métal. 
 
Les lois de vitesse des réactions de dissolution contrôlées par des processus de surface sont 
basées sur l’idée que l’attachement des réactifs sur les sites de surface est très rapide et que le 
détachement de l’espèce métallique de la surface de la matrice cristalline dans la solution est 
lent: elle représente donc l’étape cinétiquement limitante et la vitesse de dissolution va alors 
être dépendante de la concentration des espèces de surface. 
 
L'ensemble de ces travaux réalisés sur des eaux de surface a servi de référence à la plupart des 
études d’altération des particules atmosphériques. Bien que l’échelle temporelle soit très 
différente dans les situations géologique et atmosphérique, les résultats obtenus dans les 
conditions atmosphériques sont semblables à ceux obtenus pour les roches, en ce sens que la 
dissolution présente deux phases distinctes, l’une rapide et l’autre plus lente (Hoffmann, 
1997; Williams, 1988; Statham, 1988; Gatz, 1984). La différence de vitesse étant fonction de 
la localisation (Hoffmann, 1997; Williams, 1988) et de la composition chimique des éléments 
constituant l’aérosol (Statham, 1988).  
 
La littérature semble indiquer que l’étape prépondérante se produisant lors de la dissolution 
correspond au départ des éléments de la phase solide vers la phase aqueuse. Par la suite 
nous ferons l'hypothèse que les étapes observées sur les eaux de surface sont reproduites dans 
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le cas des phases aqueuses atmosphériques. De ce point de vue, les interactions qui se 
produisent à l’interface de ces deux phases sont donc déterminantes pour la compréhension 
des mécanismes de dissolution. Dans cette optique, il est nécessaire de connaître et de 
caractériser pour chacune des deux phases, solide et aqueuse, ainsi que les différents facteurs 
qui vont avoir un rôle sur les réactions qui prennent place à cette interface.  
 

I.2.2. La phase solide 

 

I.2.2.1 La taille des particules 
 
La dissolution étant, comme nous venons de le voir, gouvernée par des processus de surface, 
la quantité de sites présents en périphérie de la particule est un des principaux facteurs dont 
dépend la vitesse de réaction. La taille des particules étant directement liée à la quantité de 
sites disponibles, une étude des variations de dissolution observées en fonction de ce 
paramètre est nécessaire.  
 
Dans l’atmosphère, la taille des particules en suspension s’étend sur une large plage de 
valeurs avec des diamètres compris entre 10-3 µm et 100 µm (Lodge, 1991). A l’intérieur de 
cette gamme, trois classes granulométriques de particules sont généralement distinguées. Les 
grosses particules (1µm<∅<100µm), le mode d’accumulation (0.1µm<∅<1µm) et les noyaux 
d’Aitken (0.005µm<∅<0.1µm), ces deux derniers modes étant regroupés sous le terme de 
fines particules. Hlavay et al., 1998, ont montré que la fraction très soluble des métaux 
correspondait à la fraction fine des particules. Les observations menées par Lindberg et Harris 
(1983) sur la solubilité des d’aérosols issus de combustion soulignent un accroissement de la 
solubilité de Cd, Mn, Pb et Zn lorsque la taille des particules décroît. Des observations 
réalisées par Hand et al., (2004) sur les océans Atlantique et Pacifique à bord d’un navire 
mettent quant à elles en relief que la solubilité du fer dans l’aérosol est en moyenne de 4±9% 
dans les fines particules (∅<2.5µm) et de 2±10% dans les grosses particules. Guerzoni et al., 
1999, après avoir étudié, lors d’expériences en système fermé, la solubilité d’aérosols 
collectés en Sardaigne, ont trouvé que l’augmentation de la solubilité de Pb était corrélée à 
une diminution de la taille des particules. Le même type de comportement a été observé par 
Elbert et Beachman (1998) pour le plomb dans une goutte. Plus la taille des particules 
incorporées dans la goutte est petite plus la quantité de plomb libérée est importante. 
Plusieurs études réalisées dans des conditions expérimentales différentes aboutissent à la 
même conclusion : Plus la taille des particules est petite, plus leur dissolution est favorisée. 
Selon Lindberg et Harris, 1983, trois facteurs expliqueraient la tendance observée : 
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 La surface totale d’une population de petites particules est supérieure à celle d’une 

population de plus grosses particules pour une masse identique.   
 

 La chimie de la source à l’origine de chaque fraction granulométrique diffère d’une 
source à l’autre (cf I.2.2.2.a). C’est dans les plus petites particules, qui sont le plus 
souvent associées à des sources anthropiques (Guerzoni et al., 1999), que l’on retrouve 
les éléments adsorbés (les plus facilement extractibles). 

 
 La quantité d’ions H+ libérée dans l’eau est plus importante lorsqu’il s’agit de petits 

aérosols. Ceci est à rapprocher des émissions anthropiques puisque les petites 
particules sont celles possédant une source anthropique, et que les particules 
anthropiques sont les plus acides.  

 
Hormis la nature et l’origine des particules, il semble évident à la vue des différentes études 
réalisées, que la taille des particules fait également partie des paramètres très influents au 
niveau de la dissolution et notamment au niveau de l’évolution du pH via la concentration en 
H+ qui comme nous venons de le voir, est susceptible de varier avec la taille des particules. 
 

I.2.2.2 Composition chimique et minéralogique de l’aérosol. 
 

I.2.2.2.a) Origine des particules 
 
De nombreux auteurs (par exemple Wilkinson et al., 1997 ;  Freydier et al., 1998) ayant étudié 
la chimie des eaux de pluie, ont remarqué une très grande variabilité de la composition 
chimique élémentaire de la phase dissoute selon que la particule soit d’origine anthropique 
(issues de combustion généralement), d’origine marine (issues des embruns marins) ou 
qu’elle soit d’origine minérale (issues de l’érosion de la croûte terrestre). En reliant la 
répartition des fractions solubles et insolubles d’évènements précipitants aux trajectoires des 
masses d’air, Colin et al., 1990, ont établi que la fraction soluble était accrue lorsque les 
masses d’air avaient pour origine des régions industrialisées ou marines par rapport à une 
origine désertique. 
Des expériences de dissolution réalisées en laboratoire sur des particules d’origine urbaine 
(cendres volantes et particules urbaines) et crustale (loess du Cap-Vert et dust) avec une phase 
aqueuse atmosphérique artificielle, confirment une plus faible solubilité cinétiques des 
éléments appartenant aux particules minérales (Desboeufs et al., 2000 et 2005). La figure I-2 
illustre le cas de la solubilité du vanadium lors d’une étude en milieu tamponné. 
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Figure I-2 : Evolution de la solubilité du vanadium au cours du temps pour chacun des différents types 
de particules. Les cendres volantes (1) silicatées et (2) carbonées ont été récupérées respectivement à 
Porcheville et à Vitry. (Figure adaptée de Desboeufs et al., 2005) 

 
Devant l’importance du rôle joué par les métaux de transition dans la chaîne nutritionnelle 
aquatique, des travaux concernant leur solubilité en fonction de l’origine des particules ont été 
conduits. L’étude, menée par Spokes et al., [1994] sur la dissolution de métaux tels que le fer, 
le manganèse ou encore l’aluminium provenant d’aérosols crustaux d’origine saharienne 
d’une part, et d’aérosols d’origine anthropique d’autre part, montre un très net avantage en 
terme de solubilité pour les particules résultant des activités humaines. Ils obtiennent ainsi, 
dans le cas du fer, une solubilité de l’ordre de 6% dans l’aérosol saharien, et qui atteint 12% 
dans le cas de particules urbaines. Desboeufs et al.,(thèse 1999) ont comparé la solubilité du 
fer et du manganèse contenus dans des loess du Cap-Vert, analogues d’aérosols sahariens, et 
dans des cendres volantes carbonées. Ils ont trouvé respectivement des valeurs de solubilité 
pour le fer de 0.04% et 38% et pour le manganèse de 2% et 97%. 
Pour le fer en particulier, Zhuang et al., 1992 ont trouvés des solubilités dans des aérosols 
prélevés en zone marine (nord-est du Pacifique), qui peuvent atteindre 17 fois celles du fer 
présent dans des loess chinois. Ce lien entre la solubilité des métaux et la source de l’aérosol 
est illustré par la figure I-3 qui présente les résultats obtenus par Guieu et al., (1997) lors de 
leur étude de la fraction dissoute des métaux en fonction de leur part crustale et anthropique 
dans l’eau de pluie. 
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Figure I-3 : Relation entre la fraction dissoute du métal dans l’eau de pluie, l’origine des aérosols et la 
spéciation des métaux attachés aux aérosols. Modifiée à partir de Guieu et al., 1997 

 
Au delà de la fraction dissoute du cuivre qui s’accroît avec la part anthropique de l’aérosol, la 
figure I-3 fait également le lien entre fraction échangeable (labile) des métaux (Cu, Zn, Pb) et 
fraction dissoute. Plus la fraction échangeable est faible, plus la part crustale est importante et 
plus faible sera la fraction dissoute. 
 
Plusieurs auteurs se sont intéressés aux raisons de cette variabilité de la dissolution engendrée 
par les diverses origines des particules (Chester et al., 1999 ; Gatz et al., 1984 ; Desboeufs et 
al., 2005) et ont expliqué ce phénomène par la structure différente des particules anthropiques 
et minérales. 
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 Les particules anthropiques sont constituées par une phase carbonée à la 
surface de laquelle les métaux viennent simplement s’adsorber. Ces métaux sont donc assez 
facilement solubles. 
 

 Les particules terrigènes ou crustales sont elles constituées d’une phase 
minérale dans laquelle les métaux sont intégrés au cœur du réseaux cristallin ce qui les rend 
plus difficilement extractibles puisque plus solidement incrustées dans la particule. 
 

I.2.2.2.b) Facteur d’enrichissement 
 
Pour autant, se résumer à identifier la nature de l’aérosol à ces trois origines anthropique 
minérale et marine ne serait pas tout à fait juste. L’examen des particules prélevées dans 
l’atmosphère montre en effet un aérosol dont la composition ne serait pas uniforme mais qui 
ressemblerait plus à un mélange de différents types de particules (Andreae et al., 1986 ; Levin 
et Ganor, 1996). Ce processus de mélange se produit lorsque deux masses d’air d’origines 
différentes se rencontrent. Les observations réalisées par Anderson et al. (1996), et Gao et al. 
(2001) relatives à un mélange de masses d’air terrigène et marine, montrent qu’un coating 
(manteau ou enveloppe) composé de sulfates et/ou de nitrate se forme à la surface des 
particules minérales.  
 
Gatz et al., 1984, après avoir défini l’aluminium comme étant un très bon indicateur de la part 
crustale, ont montré qu’il existait une corrélation entre la teneur en aluminium insoluble et la 
concentration totale en particules insolubles. Autrement dit, plus la part d’aluminium 
insoluble augmente plus la part crustale d’une particule est importante et plus sa fraction 
soluble diminue. (Figure I-4). 
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Figure I-4 : Variation des concentrations en Al insoluble en fonction de la charge particulaire insoluble 
totale dans les pluies (Gatz et al., 1984). 

 
En réponse à cette diversité des origines des aérosols, un facteur d’enrichissement crustal 
EFcrust définit par Taylor en 1964 (Equation I-6) faisant référence à la teneur en Al, a été 
utilisé pour caractériser les contributions naturelles et anthropiques des particules (Chester et 
al., 1993 ; Herut et al., 2001 ; Hsu et al., 2004, 2005 ; Guerzoni et al., 1999). 
 

[ ] [ ]( )
[ ] [ ]( )crust

atmo
crust AlX

AlX
EF =  

Équation I-4 

 
Dans cette équation, [X] représente la concentration de l’élément X dans l’aérosol, [Al], la 
concentration en aluminium de l’aérosol et ([X]/[Al])crust  le rapport élémentaire crustal. 
Cependant les valeurs de ce facteur d’enrichissement crustal ne doivent être considérés que 
comme indicateurs d’ordre de grandeur (Kersten et al., 1991). Généralement et de manière 
arbitraire, les éléments crustaux sont caractérisés par un facteur voisin de l’unité, ceux issus 
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de mélanges ont des facteurs pouvant aller jusqu'à 100, et les particule anthropiques ont des 
facteurs allant de 100 à plus de 10 000 (Chester et al., 2000 ; Plessow et al., 2000 ; Cyrys et 
al., 2003 ; Al-Momani et al., 2005). 
 
A l’aide de ce facteur, il devient possible de relier la nature des particules à la fraction soluble. 
En utilisant ce facteur d’enrichissement, Williams et al., [1988], Jickells et al., [1992], Luck et 
Ben Othman, [2002] trouvent ainsi que les éléments sont le plus solubles lorsqu’ils 
appartiennent aux sels de mer ou qu’ils se trouvent dans le coating (enveloppe) de surface des 
particules anthropiques et que, au contraire, ils sont le moins solubles quand ils se trouvent 
plutôt liés à une matrice crustale. Les éléments issus de sources mixtes présentant pour leur 
part une solubilité intermédiaire. 
 

I.2.2.2.c) Solubilité et type de liaison  
 
Certains auteurs montrent également que pour une source identique, des variations de la 
solubilité peuvent apparaître pour un même élément selon le type de particules étudiées. Dans 
le cas de particules d’origine anthropique, Cohen (1981), lors de l’étude de métaux provenant 
de différents types de cendres volantes et Williams et al., 1988, déterminent une solubilité des 
métaux supérieure dans les poussières sidérurgiques par rapport à des cendres de combustion. 
Ils attribuent cette différenciation à la forme minéralogique sous laquelle se trouvent les 
métaux et notamment à leur type de liaison dans la particule avec une solubilité nettement 
favorisée lorsque le métal se trouve à l’état métallique ou sous forme d’oxyde et donc par 
opposition une solubilité plus faible lorsque ce métal se trouve lié à des silicates. 
Les travaux publiés par Desboeufs et al., 2005, mettent également en avant que c’est 
davantage la nature de la matrice de la phase solide que l’origine anthropogénique de la 
particule, qui gouverne la solubilité. Les particules carbonatées dans lesquelles les métaux se 
trouvent généralement adsorbés atteignent une valeur de solubilité de 35% alors que dans les 
mêmes conditions les valeurs de solubilité des matrices aluminosilicatées n’atteignent 
généralement pas les 10%. Ce rôle de la liaison de l’élément dans la particule a également été 
mentionné par Deguillaume et al., 2005 dans leur review. Ils soulignent que les métaux se 
trouvant dans la matière organique et dans la matrice silicatée sont très peu solubles alors que 
ceux adsorbés ou présents dans les sels sont les plus solubles. 
Cette dépendance de la solubilité à la forme minéralogique a également été observée lors de 
travaux sur des particules crustales. Dans ces particules le fer, par exemple, peut se trouver 
sous deux formes différentes : Une forme sous laquelle il est en quelque sorte emprisonné 
dans le réseau aluminosilicaté et une autre, dans laquelle il est présent sous forme 
d’(hydr)oxydes (Zhuang et al., 1992). Zhu et al., 1992, ont montré, dans le cas du fer, que 
parmi les (hydr)oxydes il pouvait également y avoir une très grande variabilité de la 
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solubilité. En effet ils estiment la solubilité des ions ferriques de l'hydroxyde de fer 105 fois 
plus élevée que celle d’un oxyde de fer (hématite (Fe2O3)). 
 
Chester et al., 1993, lors de leurs expériences de dissolution séquentielles d’aérosols dans 
l’eau de mer, ont ainsi associés la solubilité du métal à sa spéciation à l’état solide et à la 
nature de sa liaison dans la particule plutôt qu’à la source de l’aérosol. Ils ont ainsi montré 
que, malgré un facteur d’enrichissement similaire, la solubilité du manganèse était bien 
supérieure à celle du fer. Ils montrent par ailleurs que plus les éléments sont fortement liés 
entre eux, plus il est difficile de les extraire de la particule et donc plus leur solubilité est 
faible.  
 
Plus qu’a la source des particules, il semblerait donc qu’il faille relier la solubilité à la forme 
minéralogique sous laquelle les éléments, et plus particulièrement les métaux, sont présents 
dans l’aérosol et donc également à la nature des liaisons qui les lient à la phase solide. Plus 
ces liaisons vont être fortes, plus difficile sera l’extraction du métal. Un élément emprisonné 
au sein du réseau alumino-silicaté sera donc beaucoup plus difficile à extraire qu’un élément 
faisant partie du coating de surface. Selon l’élément considéré, sa forme minéralogique et le 
type de liaison l’unissant à l’aérosol, il est donc possible de le ranger selon trois catégories 
(Chester et al., 1993 ; Colin et al., 1990) : 
  

 Les éléments dits « insolubles » fortement liés à la matrice même de l’aérosol. Ces 
éléments, dont le fer et l’aluminium font partie, sont souvent intégrés au réseau cristallin. 
 
  Les éléments dit  « de solubilité intermédiaire » ont souvent une double origine, 
anthropique et crustale. Les métaux tels que le manganèse et le cadmium se retrouvent dans 
cette catégorie 
  

 Les éléments dits « solubles » dont l’origine peut être à la fois marine et/ou 
anthropique. Cette classe d’éléments comprenant entre autre le calcium, le zinc ou encore le 
cuivre et le potassium. Ces éléments se trouvant sous forme de sels ou en adsorption. 
 
Notons que ce classement se retrouve également dans les valeurs de solubilité présentées dans 
le tableau I-3. 
 

I.2.3. La phase aqueuse 
 
Nous avons vu précédemment que selon la composition de la solution aqueuse, différents 
types de ligands peuvent interagir avec la phase solide. A chacun de ces différents ligands 
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correspond un « type de dissolution » qui va être exposé ici et dont le mécanisme est présenté 
en fin de paragraphe. Notons finalement que ces mécanismes ont été essentiellement 
démontrés pour les oxydes de fer.  
 

I.2.3.1  Le pH: Mécanisme de protonation et de déprotonation 
 

I.2.3.1.a) pH, solubilité et origine des particules 
 
Un grand nombre de travaux met en avant un lien étroit entre le pH et la solubilité 
thermodynamique des éléments et notamment des métaux de transitions. Les conclusions de 
ces travaux convergent vers le fait que la fraction dissoute s’accroît lorsque le pH diminue. A 
l’intérieur de cette convergence, il est cependant possible de distinguer des comportements 
différents de la solubilité vis-à-vis du pH en fonction de l’origine de l’aérosol. 
 
Origine anthropique 
 
Dans leurs travaux, Williams et al., (1988) ont étudié différents types de particules 
atmosphériques d’origine anthropiques (des cendres volantes) et ils ont observé que la 
dissolution du fer et du manganèse était accrue lorsque le pH variait de 5 à 2,5. Toujours dans 
le cas de particules d’origine anthropique, Losno et al. (1988), lors de leurs travaux sur l’eau 
de pluie, ont mis en évidence l’existence d’une valeur seuil de pH (égale à 6) de part et 
d’autre de laquelle la solubilité thermodynamique du zinc sera plus ou moins accentuée. Pour 
des valeurs de pH < 5.5, la solubilité du zinc avoisine les 100% alors qu’elle chute à moins de 
20% pour des valeurs de pH > 6,5.(Figure I-5)  
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Figure I-5: Pourcentage de zinc soluble dans des échantillons de pluie prélevés en Méditerranée en 
fonction du pH (Losno et al., 1993). 

 
Origine minérale 
 
De même pour des particules dont l’origine n’est pas liée aux activités humaines, Statham et 
Chester (1988) lors de leur étude sur des particules sahariennes ont remarqué que la solubilité 
du manganèse au contact de l’eau de pluie passait de 20% à pH 5,1 à 59% à pH 2. En 
travaillant sur le même type de particules sahariennes, Spokes et al. (1994) ont eux observé, 
une augmentation de la solubilité d’un facteur 5 pour le fer et d’un facteur 3 pour le 
manganèse accompagnant une diminution de la valeur du pH de 6 à 2. 
  
Cependant lorsque le pH devient supérieur à 5, les conclusions sur son effet diffèrent quelque 
peu. Moore et al, [1984] trouvent même que la solubilité du fer dans les aérosols crustaux 
devient indépendante du pH quand celui-ci se situe dans la gamme 5,5 – 8. Par ailleurs, 
l’étude réalisée par Zhuang et al , [1992] sur la solubilité du fer contenu dans l’aérosol 
minéral montre clairement que la relation liant ce passage en solution du fer et l’acidité de la 
phase aqueuse n’est pas linéaire avec notamment une très grande solubilité à des pH<3 qui 
diminue ensuite rapidement jusqu'à pH 4.7 et qui tend ensuite à se stabiliser à partir d’une 
valeur de pH égale à 5 (Figure I-6). 
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Figure I-6 : Quantité de fer dissous à partir d'aérosols minéraux en fonction du pH de la phase aqueuse 
altérante (Zhuang et al., 1992). 

 
Des études de solubilité du Fer (III) ont également été réalisées dans de l’eau de mer par Liu 
et Millero (2002), Byrne et Kester (1976) et Kuma et al. (1996). En acidifiant avec de l'acide 
chlorhydrique leur échantillon d’eau marine, ils sont parvenus à définir trois parties distinctes 
entre pH 2.5 et 9. Une importante solubilité aux faibles pH (2.5 – 4), une solubilité deux fois 
moins grande dans une gamme de pH allant de 4 à 6.5 et finalement une zone (7.5 < pH < 9) 
dans laquelle la solubilité de fer est la plus faible et ne varie que très légèrement (Figure I-7). 
Cette conclusion est également partagée par Kraemer (2003) qui abouti à la conclusion que la 
solubilité du fer est minimale dans la gamme neutre et alcaline du pH. 
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Figure I-7 : Solubilité du Fe(III) en mol/L en fonction du pH dans l’eau de mer (Liu et Millero, 2002). 

 
 

I.2.3.1.b) Cinétique et mécanismes 
 
Globalement cette dépendance de la dissolution des minéraux cristallins au pH est définie 
dans la littérature géochimique par un mécanisme dit de « protonation / déprotonation ». Au 
cours du mécanisme de protonation, l’adsorption de protons à la surface de la particule 
entraîne une polarisation et un affaiblissement des liaisons "O-Al" (ou O-Si) du réseau 
aluminosilicaté ou des liaisons "O-Me" dans le cas des oxydes métalliques rendant plus facile 
le passage de ces éléments en phase aqueuse (Zinder et al, 1986). Par exemple, lors du 
passage en solution des (hydr)oxydes de fer, Stumm et Sulzberger, (1992), montrent qu’il se 
produit une importante protonation des groupes OH- de surface. Cette forte protonation 
accélère la dissolution car cela revient à polariser fortement les liaisons interatomiques dans la 
proximité immédiate de l’ion central surfacique et, par la même, facilite donc le détachement 
du groupe cationique de surface (Figure I-8). De la même manière la déprotonation des 
ligands de surface qui se produit à pH plus élevé facilite le détachement d’un groupe 
anionique présent en surface. 
L’effet du pH sur la dissolution décroît au fur et à mesure que la surface de la particule se 
rapproche de l’électroneutralité que ce soit suite à une protonation ou à une déprotonation. 
Dans le cas de la protonation, ceci est le résultat des interactions électrostatiques à l’interface 
solide-liquide qui conduit à une inhibition de la capture des protons lorsque la surface se 
charge de plus en plus positivement. La valeur du pH correspondant à une surface 
électriquement neutre est appelée pH du point de zéro charge et est notée pHpzc (Stumm et 
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Morgan, 1981) et se traduit par le minimum de la vitesse de dissolution (Stumm et Wollast, 
1990).  
 

 

Figure I-8 : Représentation schématique de la dissolution des (hydr)oxydes de Fer (III) par 
protonation. (Adapté de Sulzberger et al., 1989 et Hering et Stumm, 1990) 

 
La figure I-8 expose le cas d’une dissolution non réductive mais le pH peut également être lié 
à un mécanisme réducteur, mécanisme qui sera développé dans le paragraphe I-1-3.  
 
Quelle que soit la phase solide étudiée il ressort que le pH est un facteur essentiel dans la 
dissolution des particules. Par ailleurs, notons que la solubilité des particules minérales  
dans le cas de pH atmosphériques (de 2 à 6) augmente quand le pH diminue. 
 

I.2.3.2 Les ligands : Mécanisme de complexation. 
 
Au même titre que le pH, des travaux ont été réalisés dans le but de déterminer l’importance 
des ligands dans le processus de dissolution. Dans ces travaux la plupart des espèces servant 
pour la formation de complexes étaient des ligands organiques tels que l’ascorbate, le citrate 
ou encore l’oxalate, ce dernier faisant partie des composés présents dans l’atmosphère 
(Kummert et Stumm, 1980 ; Sigg et Stumm, 1981 ; Sulzberger et al., 1989 ; Zinder et al., 
1986). Dans le cas des (hydr)oxydes métalliques, l’adsorption de ligands spécifiques peut 
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dans certains cas, ou bien favoriser ou bien inhiber la dissolution du métal (Me) en altérant la 
force et la labilité de la liaison Me-O (Stumm, 1987). Par ailleurs, selon les ligands 
considérés, la dissolution qui va suivre l’adsorption pourra, comme dans le cas du pH, être 
réductrice ou non. Nous nous limiterons dans cette partie à détailler la dissolution non 
réductive du fer, la dissolution réductive faisant l’objet de la partie suivante. 
Devant l’importance que revêtent les métaux dans l’équilibre nutritionnel océanique, associée 
à la forte présence dans ce milieu de composés organiques, l’essentiel des travaux recensés 
dans cette partie ont été conduits sur des oxydes métalliques (oxydes de fer) dans des milieux 
de type océanique.  
 
Pour illustrer l’effet de ligands organiques sur le comportement de la solubilité du fer dans les 
eaux naturelles, et notamment dans l’eau de mer, Liu et Millero [1999] ont utilisés l’EDTA et 
l’acide humique pour représenter les ligands organiques. Ces expériences, d’une durée de 1 à 
7 jours, ont été conduites sur une gamme de pH s’étalant de 4 à 14, avec une phase aqueuse 
composée initialement de chlorure de sodium (0,7 M). Les résultats indiquent que la présence 
de matière organique accroît la solubilité du fer sur l’ensemble de la gamme de pH 
expérimentée. A pH 8, dans une solution de NaCl (0,7 M), l’ajout de 0 à 4 ppm d’acide 
humique entraîne une augmentation de la solubilité de fer (III) de deux ordres de grandeur. 
Kraemer, [2003], à l’occasion d’une review, explique que le ligand qui vient former un 
complexe avec l’ion métallique en surface de l’oxyde, destabilise la liaison dans la sphere de 
coordination du metal et facilite ainsi la rupture de la liaison impliquée dans la dissolution 
(Ludwig et al., 1995). 
Dans le cas particulier de la solubilité du fer, le plus souvent, le complexe formé, est la 
conséquence de l’association de ligands avec le fer dans un degré d’oxydation (III). Sigg et 
Stumm [1981] montrent dans leurs travaux que l’ion central Fe (III) à la surface du solide 
peut échanger son ion OH- structural contre d’autres ligands tels que des anions ou des bases 
conjuguées d’acides faibles. 
Toujours concernant les oxydes de fer, Zinder et al. [1986] et Sulzberger et al. [1989] ont 
étudié l’effet des ligands qui forment des complexes de surface et plus spécialement l’effet 
des chélateurs organiques (l’oxalate) sur la dissolution de la goethite. Ils concluent de leur 
étude que les ligands capables de former des complexes chélateurs multidentates (plusieurs 
liaisons avec des atomes d’oxygène) à la surface des oxydes sont les plus efficaces pour 
promouvoir la dissolution. Zinder et al. [1986] ont également comparé les effets de l’oxalate 
et des protons sur la dissolution de la goethite pour des valeurs de pH comprises entre 3 et 6 et 
obtiennent des vitesses 30 fois plus rapides sous l’effet de l’oxalate que sous l’effet des H+.  
Furrer et Stumm, [1986], ont proposé un mécanisme de dissolution des oxydes contrôlé par 
les ligands en trois étapes schématisé figure I-9 avec l’oxalate qui joue le rôle du ligand 
organique : 
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 Etape 1 : Formation rapide d’un complexe de surface par un mécanisme d’échange de 

ligands. 
 

 Etape 2 : Lent détachement du métal central de la surface qui détermine la vitesse. 
 

 Etape 3 : Régénération rapide de la surface. 
 
 

 

Figure I-9: Représentation schématique de la dissolution des (hydr)oxydes de Fer (III) par formation 
de complexes bidentates (oxalate). (Adapté de Sulzberger et al., 1989 et Hering et Stumm, 1990) 

 
Cependant les complexes peuvent également jouer un rôle inhibiteur comme le démontrent 
Stumm et Sulzberger, [1992]. Ainsi la formation de complexes bi ou multinucleaires (liaisons 
d’un ligand avec plusieurs centres métalliques) stabilise les groupes surfaciques et empêche 
ou retarde leur passage en solution (Rubio et Matijevic, 1979; Grauer et Stumm, 1982; 
Matijevic et Kallay, 1983; Stumm et Wollast, 1990). L’exemple du phosphate qui forme un 
complexe binucléaire est illustré figure I-10. 
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Figure I-10 : Formation d’un complexe binucléaire à la surface de l’oxyde avec le phosphate. 
Inhibition de la dissolution du métal M. 

 
Les travaux exposés dans cette partie ont notamment montré l'influence du degré d'oxydation 
des ions métalliques lors de la dissolution des oxydes, degré d'oxydation qui va devenir un 
facteur prépondérant dans le paragraphe suivant. 
 

I.2.3.3  Réducteurs et oxydants : Dissolution réductrice/oxydante 
 
Comme dans le cas des études sur les ligands, les expériences de dissolution réductrice ou 
oxydante ont été conduites sur des oxydes métalliques. Nombres de travaux caractérisent la 
dissolution des métaux en fonction de leur changement d’état redox. Dans le cas des métaux 
de transition, et plus particulièrement du fer, il apparaît couramment le terme de dissolution 
réductive accompagnant un passage du fer trivalent à un fer bivalent et de façon plus 
occasionnelle une dissolution oxydante. 
 
La littérature détaille assez largement le cas de la dissolution réductive des (hydr)oxydes de 
fer (III). Sulzberger et al, [1989], Stumm et Sulzberger, [1992] ainsi que Dos Santos Alfonso 
et al., [1990], lors d’expériences de dissolution menées àpH 3 durant plusieurs heures, 
évoquent le passage du fer (III) sous forme de fer (II) par un transfert électronique entre le fer 
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(III) central en surface et un réducteur (ascorbate) adsorbé à la surface de l’hydroxyde (Figure 
I- 11).  
Les résultats d’expériences de dissolution sélective, montrent qu’approximativement 5 à 10 % 
du fer total présent dans des aérosols collectés à Los Angeles est associé à des composés 
organiques naturels ou anthropiques via un coating de surface (enveloppe). Ces composés 
organiques peuvent alors servir de donneurs d’électrons pour réduire le fer (III) particulaire 
(Siefert [1992] communication personnelle). 
 
De manière plus générale, pour accélérer le détachement, le réducteur de surface doit être 
adsorbable au pH considéré.  
 

 

Figure I-11 : Représentation schématique de la dissolution des (hydr)oxydes de fer (III) en présence de 
réducteurs (ligands avec atomes donneurs d’oxygène) tel que l’ascorbate qui peuvent former des 
complexes de surface (adapté de Sulzberger et al., 1989 et Hering et Stumm, 1990). 

 
Comme nous l’avons signalé lors des deux précédentes parties consacrées à la dissolution liée 
à la présence de H+ et de ligand en solution, la dissolution réductrice est elle aussi très souvent 
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associée à la présence de ces deux espèces (protons et ligand) en plus du réducteur. Il se 
produit alors un effet de synergie accélérant le départ en solution du métal réduit. Pour que la 
dissolution du fer dans les sols et dans les sédiments soit efficace, il est nécessaire selon 
Zinder et al., [1986], de mettre en présence à la fois un réducteur et un ligand capable de 
former un complexe en surface. Ils citent par exemple, [Chang et Jackson, 1957], qui 
recommandent l’utilisation de dithionite et de citrate pour extraire efficacement les oxydes de 
fer III des sols. Dos Santos Alfonso et al. [1990], montrent que la dissolution réductive de 
l’hématite par l’ascorbate est accélérée par l’oxalate, bien que ces deux espèces soient en 
compétition pour les sites de surface. Dans cette dissolution, les oxalates jouent à la fois le 
rôle de donneur d’électron et de « détacheurs », accélérant le départ de la surface du fer réduit. 
La vitesse de dissolution totale est plus de trois fois supérieure à la somme des vitesses de 
dissolution réductive et en présence de ligand. L’effet de l’oxalate est donc synergique plutôt 
qu’additif. 
 
Ce rôle de réducteur peut également être joué par le fer (II)aq lui-même en présence d’oxalate, 
ce dernier jouant le rôle de ligand de liaison nécessaire au transfert électronique comme le 
détaille la Figure I-12. Dans un tel mécanisme les ligands organiques de liaison (tels que 
l’oxalate), en tant que complexe ternaire de surface,  fixent le réducteur à une distance plus 
éloignée de la surface que OH-. Le transfert d’électron a alors lieu du fer (II) adsorbé vers le 
fer (III) via le ligand (L): 
 

IIIIIETIIIII FeLFeFeLFe −−≡⎯→⎯−−≡  

Réaction  I-4 

Étape immédiatement suivie par le détachement du fer réduit en surface, accompagné du 
passage du complexe de surface oxydé en solution (Stumm et Sulzberger, 1992). 
Le fer (II)aq agit alors en catalyseur de la dissolution des hydroxydes de fer (III) puisque sa 
concentration demeure constante alors que la concentration du fer (III) dissous augmente. De 
la même manière le fer (II) peut également réduire les oxydes de manganèse (III, IV). 
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Figure I-12 : Représentation schématique de la dissolution catalytique des (hydr)oxydes de Fer (III) 
par le Fer (II) en présence d’une espèce capable de former un complexe (oxalate). Aapté de Sulzberger 
et al., 1989 et Hering et Stumm, 1990. 

 
Mis à part cet effet de synergie lié à la présence conjuguée d’un réducteur et d’un ligand, il 
existe également une dépendance de la dissolution réductrice au pH. Smolen et al., [2003], 
après avoir mis en évidence un accroissement de la dissolution réductive du fer en présence 
d’ascorbate (réducteur), ont cherché à évaluer si la dissolution réductive de la goethite par 
l’ascorbate était modifiée par une variation de pH (de pH 8 à pH 6). Les résultats montrent un 
accroissement de la dissolution réductive du fer correspondant à une diminution du pH.  
Stumm et Sulzberger, [1992], observent eux aussi ce phénomène d’augmentation de la vitesse 
de la dissolution lorsque le pH diminue. Concernant ce lien entre dissolution réductrice et pH 
ces auteurs proposent diverses explications: 
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 H+ facilite le détachement de Fe (II). La réduction de charge de Fe (III) à Fe (II) à la 
surface de la phase solide cause un déficit de charge dans cette phase solide qui est 
contre balancé par la capture d’H+. 

 
 A des valeurs de pH plus élevées, le Fe (>II) devient adsorbé et peut bloquer les sites 

réactifs de surface. 
 

 Thermodynamiquement, l’adsorption d’un réducteur est dépendante du pH.  
 
Pour Zinder et al, [1986], la formation de complexes anioniques favorise une dissolution 
réductive des métaux dont le détachement du complexe métallique serait l’étape limitante 
pour la vitesse 
 
Dans leur travaux Stumm et Sulzberger, [1992] comparent également la réduction d’un 
hydroxyde de Fe(III) par un complexe Fe(II)-oxalate aqueux (Equation I-8) à l’oxydation de 
Fe(II) solide par Fe(III) aqueux (Equation I-9). Dans le premier cas l’oxydant est représenté 
par la phase solide alors que dans l’autre cas cette phase solide est associée au réducteur. Leur 
conclusion quant à cette juxtaposition est que dans les deux types de réactions, le transfert 
électronique entraîne la dissolution de la phase solide, c'est-à-dire que la dissolution est dans 
un cas réductive et oxydante dans l’autre. 
 

≡++→−≡⎯→←−≡↔+−≡ )()()( aq
III

aq
IIIIIIIETIIIII

aq
IIIII OxFeFeOxFeFeOxFeFeOxFeOHFe

 

Réaction  I-5 

 
SiFeFeFeSiFeFeSiFeFeFeSi aq

II
aq

IIIIIIIIETIIIII
aq

IIIII ≡++→≡⎯→←≡↔+−≡ )()()(  

Réaction  I-6 

 

I.2.3.4 Conclusion  
 

A l’issue de cette partie concernant les phases solide et aqueuse, il ressort que les 
réactions de dissolution sont extrêmement dépendantes des espèces qui composent la solution 
ainsi que du pH. Les réducteurs ou ligands de complexation utilisés au cours de ces 
expériences étaient toujours des espèces organiques. Dans chacun des mécanismes, il est 
également intéressant de constater que la vitesse de dissolution est dépendante de la 
concentration et de la disponibilité des sites en surface des particules et que l’étape 
cinétiquement limitante, qui va fixer la vitesse de dissolution, correspond au  détachement des 
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produits formés en surface. Pour ce qui est de la phase solide, il existe une grande différence 
comportementale vis-à-vis de la nature de la particule. Plus la part crustale de la particule sera 
importante, plus sa solubilité sera limitée. Trois catégories d’éléments ont ainsi pu être 
répertoriées en fonction de leur solubilité. Les éléments dits « insolubles » fortement liés à la 
matrice même de l’aérosol que sont le fer et l'aluminium ; Les éléments dit  « de solubilité 
intermédiaire » ont souvent une double origine, anthropique et crustale que sont le manganèse 
et le cadmium et les éléments dits « solubles » dont l’origine peut être à la fois marine et/ou 
anthropique parmi lesquels se trouvent le zinc ou encore le cuivre et le potassium. 
Soulignons également que les principaux éléments étudiés lors des expériences de dissolution 
sont le fer et le manganèse, ceci étant principalement dû à leur importance dans la chimie 
environnementale abordée dans l’introduction. 
Ces deux phases solide et aqueuse, qu’elles soient séparées ou associées dans l’atmosphère, 
sont par ailleurs soumises aux radiations solaires ce qui induit de la photochimie que nous 
allons maintenant détailler. 
 

I.3. La photochimie atmosphérique (troposphérique)  
 
Dans les milieux naturels tels que les eaux de surfaces, l’eau de mer et les phases aqueuses 
atmosphériques,  beaucoup de travaux ont été réalisés pour comprendre le rôle que pouvait 
jouer l’irradiation solaire sur la composition chimique de ces eaux. Dans cette partie nous 
allons tout d’abord souligner l’importance des réactions photochimique sur la production de 
radicaux avant de regarder ses effets sur les métaux de transition. Finalement un dernier 
paragraphe sera consacré à l’impact des radiation en phase hétérogène, i.e. son rôle dans la 
dissolution des particules en phase aqueuse. 
 

I.3.1. Le spectre solaire 
 
Le rayonnement solaire, au moment de pénétrer les premières couches de l’atmosphère, est 
similaire à celui d’un corps noir à la température de 5900 K. Il se situe dans un domaine de 
longueur d’onde allant de l’infra rouge au proche UV en passant par le visible. Au fur et à 
mesure qu’il s’enfonce dans les différentes couches de l’atmosphère, une partie de ce 
rayonnement va être absorbée. Lorsqu’il rencontre les premières couches denses de 
l’atmosphère, à environ 80 -100 km d’altitude, ce sont les longueurs d’ondes inférieures à 190 
nm (UV lointain) qui sont absorbées. Ensuite, entre 20 et 50 km d’altitude, ce sont les 
rayonnements de longueurs d’ondes comprises entre 190 et 290 nm qui sont absorbés par 
l’ozone stratosphérique. L’atmosphère est finalement transparente aux rayonnement visible et 
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proche UV (290-800 nm) qui peut donc atteindre le sol. La photochimie traitée dans cette 
étude, concernera uniquement la gamme de longueur d’onde comprise entre 290 et 800 nm. 
 

I.3.2. Chimie et photochimie radicalaire 
 
Le caractère acide et oxydant des précipitations, responsable du dépérissement des forets 
(Brydges et al., 2000) et de la disparition de certaines formes de vie dans les grands lacs 
américains (Beamish et al., 1975; Beamish, 1976; Almer et al., 1978), a été attribué, entre 
autre, à la présence d’acide sulfurique dans les pluies. Cet acide se forme par oxydation de 
SO2 grâce à une chimie radicalaire initiée par le flux de radiations solaires. 
 
Parmi les principales espèces capables de former des radicaux figure notamment le peroxyde 
d’hydrogène, composé que l’on retrouve dans les lacs, les rivières, l’eau de mer et les 
gouttelettes d’eau atmosphérique (Gunz et Hoffmann, 1990). En effet, H2O2 qui, en phase 
gazeuse n’absorbe que très peu aux longueurs d’ondes supérieures à 290 nm, absorbe jusqu'à 
320 nm en phase aqueuse (seules les longueurs d’onde supérieures à 290-300 nm sont 
disponibles dans la troposphères) et forme par dissociation deux radicaux hydroxyles 
(Equation I-10). 

 
•→+ OHhOH 222 ν  

Réaction  I-7 

La photolyse d’autres composés tels que l’acide nitreux, et les complexes ferriques, détaillée 
par Monod [1997] est également une source importante de radicaux hydroxyles en phase 
aqueuse atmosphérique. Parmi les complexes ferriques, on retrouve notamment le complexe 
oxalate, qui absorbe jusqu’à 420 nm : 

 
•−+− ++→+ 42

2
42

2
242 )( OCOCFehOCFe ν  

Réaction  I-8 

Cette réaction produit un radical •
42OC  qui peut ensuite réagir sur l’oxygène dissous 

(Warneck et al., 1996) pour former le radical superoxyde •
2O . 

 
Bien que la photolyse soit la principale source de production de radicaux en solution, il existe 
néanmoins une réaction d’oxydoréduction qui ne nécessite pas la présence de radiation pour 
créer ce type d’espèces. Cette réaction, bien connue sous le nom de « réaction de Fenton », 
fait réagir l’ion ferreux avec H2O2 pour former l’ion ferrique, l’ion hydroxyde et le radical 
hydroxyle (Equation I-12): 
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•−++ ++→+ OHOHFeOHFe 3

22
2  

Réaction  I-9 

Dans cette réaction, le fer qui participe à la production de radicaux se trouve sous sa forme 
réduite et est oxydé par le peroxyde d’hydrogène. Dans le cas ou le fer se trouvait sous ses 
formes complexées (cf exemple de l’oxalate réaction I-8), la photoproduction de radicaux 
était associée à une réduction du fer (III) en fer (II). Le fer, quelle que soit la forme redox 
dans laquelle il se trouve participe donc activement à la formation de radicaux. Il en est de 
même pour le cuivre et le manganèse. 
Lorsque dans la réaction I-9 le fer (II) qui réagit avec H2O2 est issu d’une réduction 
photochimique (cf partie suivante sur les métaux), cette réaction de photooxydation est alors 
appelée « réaction de photo-fenton » (Zepp et al., 1992). Les deux réactions suivantes 
illustrent cette réaction, avec dans le cadre de la photoréduction du fer, l’utilisation d’un 
complexe ferrique photoréactif Fe(III)-L (Zepp et al., 1992) : 
 

)()( 436 IIFehLIIIFe nm⎯⎯⎯ →⎯+− =λν  

Réaction  I-10 
•+→+ OHIIIFeOHIIFe )()( 22  

Réaction  I-11 

Ce type de réaction de fenton a été présenté par Moffet et Zika [1987] comme pouvant être le 
mécanisme dominant pour l’oxydation du fer (II) dans l’eau de mer. 
 
Nous venons de voir avec les réactions I-10, I-12 et I-14, la formation du radical hydroxyle 
dissous. Par ailleurs, ce radical hydroxyle, très réactif chimiquement (Zepp et al., 1992 par 
exemple), est à l’origine en phase aqueuse du cycle des HxOy qui fait intervenir trois espèces 
très oxydantes : 22OH  , ••

2HOetOH . Ce dernier radical étant notamment produit par réaction 

des deux autres espèces (Réaction I-12).  
 

OHHOOHOH 2222 +→+•  

Réaction  I-12 

Notons également que •
2HO  est un acide faible (pK=4,8) et que dans les conditions d'acidité 

d’un nuage (entre 3 et 6), sa concentration est voisine de celle de sa forme basique O2
-: 

 
−+• += 22 OHHO  

Réaction  I-13 
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Nous verrons par la suite (Chapitre IV) que les deux espèces de ce couple radicalaire 
acide/base interviennent de facon tres rapide dans les réactions en phase aqueuse 
atmosphérique. 
 
En présence de radiations solaires, de nouvelles espèces radicalaires sont donc formées en 
phase aqueuse. Ces espèces étant très oxydantes et extrêmement réactives, elles peuvent 
initier de nouvelles réactions chimiques en solution comme nous allons maintenant le 
constater. 
 

I.3.3. Photochimie en phase aqueuse : Impact sur les métaux. 
 
En plus de son action dans la production radicalaire en phase aqueuse, la photochimie joue 
également un rôle déterminant dans la spéciation des métaux de transition tels que le fer et le 
manganèse en phase aqueuse (Weschler et al., 1986 ; Zhu et al., 1993 ; Abrahamson et al., 
1994 par exemple). Les métaux de transition sont des éléments que l’on rencontre en milieux 
naturels dans différents états d’oxydation. Leur importance environnementale a été démontrée 
aussi bien dans le domaine atmosphérique où ils servent par exemple de catalyseurs dans la 
formation d’acide sulfurique par oxydation du S(IV) en S(VI) (Weschler et al., 1986 ; Pandis 
et Seinfeld, 1989 et Pandis et al., 1992), que dans le milieux marin ou ils sont utilisés comme 
micronutriments par le phytoplancton, le fer étant même considéré comme facteur limitant 
régulant la structure des écosystèmes et la production primaire dans les océans ouverts 
(Barber et Chavez, 1991 ; Coale, 1991 ; Martin et al., 1991). Par ailleurs, la spéciation de ces 
métaux est très importante sachant que le phytoplancton ne capte que les espèces ioniques 
solubles (Kuma et al., 1992). Or dans le milieu marin par exemple, la forme la plus stable du 
fer est le fer (III), qui possède une faible solubilité (Stumm et Morgan, 1981). La forme redox 
des métaux va donc influencer leur concentration via leur solubilité, le fer (II) étant par 
exemple plus soluble que le fer (III) (Zinder et al., 1986 ; Sulzberger et al., 1989 ; Stumm et 
Sulzberger, 1992), ainsi que leur biodisponibilité pour les divers écosystèmes aquatiques.   
 
Pour caractériser le rôle de la photochimie sur la spéciation des métaux (principalement du 
fer) en phase aqueuse, des expériences photochimiques ont été menées sur des eaux 
atmosphériques et marines de différentes compositions. 
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I.3.3.1 Eau atmosphérique 
 
Parmi les travaux menés sur les eaux atmosphériques, Erel et al [1993] ont conduit une étude 
consistant à irradier (380-700 nm) des eaux nuageuses et des brouillards dont les valeurs de 
pH se situaient entre 2 et 7. Dans ce type de phase aqueuse, contenant, en plus du fer, des 
composés organiques donneurs d’électrons (formate, acétate et oxalate) et du S(IV), ils ont 
observé que les concentrations en fer (II) augmentaient toujours plus rapidement en présence 
d’irradiation que dans l’obscurité. De leur coté, Siefert et al. [1997], ont mesuré le fer (II) 
dans la phase aqueuse des brouillard et des nuages sur différents sites aux États-Unis et ont 
trouvé que les plus grandes fractions de fer (II) survenaient durant la journée. 
D’après les conclusions de Weschler et al., [1986], à l’issue de leur review, le fer peut former 
des complexes avec les ions OH-, SO3

2- et SO4
2-, contrairement aux autres métaux de 

transition qui ne forment de complexes qu’avec l’eau dans les conditions atmosphériques. Ces 
complexes absorbent les photons aux longueurs d’ondes observées dans la troposphère et 
induisent alors une réduction du métal associée à une oxydation du ligand. 
 

I.3.3.2 Eau de mer 
 
Plus nombreux sont les travaux concernant l’irradiation de métaux présents dans l’eau de mer. 
Dans une eau de mer filtrée à pH 8, en présence de substances organiques dissoutes issues du 
phytoplancton,, Kuma et al., [1992] et Kuma et al., [1994] ne détectent pas de fer (II) réduit 
dans l’obscurité durant les 90 minutes d’expérience. Par contre lors de l’irradiation UV 
artificielle ou lors de l’exposition aux radiations solaires, en présence de certains acides 
hydroxycarboxyliques dits « HCA » (tartrique, glucarique, gluconique dans Kuma et al., 1992 
et aldarique et aldonique dans Kuma et al., 1994) une rapide photoréduction des oxydes de fer 
amorphe en fer (II) est observée lors des 20 premières minutes d’exposition. Le mécanisme de 
photoréduction envisagé par ces auteurs ferait intervenir d’une part la capacité de 
complexation des HCA et d’autre part, une réaction de transfert de charge photo-induite entre 
le ligand et le métal.  
 
Miller et Kester, 1994, ont démontré l’existence d’une photoproduction de fer (II) à pH=8 à 
partir de fer (III) colloïdal exposé à une irradiation solaire simulée durant 3 heures. Ils ont 
également conclu que la vitesse de photoréduction ne dépendait pas du  pH dans la gamme 
étudiée (6-8). 
Bien que la très grande majorité des travaux réalisés traitent de la photoréduction du fer, il 
existe également certaines études relatives au cas du manganèse. Sunda et al, 1983 ainsi que 
Sunda et Huntsman, 1988, attribuent également une activité photochimique au manganèse  
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dont la photoréduction contribue à la formation d’un maximum de concentration proche de la 
surface marine couramment observé dans les profils verticaux de Mn dissous. Une étude 
réalisée par Matsunaga et al., [1995] dans l’eau de mer montre que la proportion de Mn (IV) 
réduit en Mn (II) au bout de 3 heures sous l’effet de l’irradiation (220-700 nm) est de 65, 30 et 
30% en présence respectivement d’acides glucarique, gluconique et tartrique. 
 
La principale conclusion concernant l’action de la photochimie sur les métaux de transition 
présents sous forme dissoute dans la phase aqueuse concerne la spéciation redox de ces 
métaux. Il ressort en effet que c’est par un mécanisme photoréductif qu’un changement d’état 
redox se déroule.  
Dans un précédent paragraphe, nous avons noté que la composition de la phase aqueuse était 
un paramètre très important pour la dissolution des particules. Nous venons de voir ici que la 
photochimie pouvait modifier la composition chimique et les propriétés acido-basiques de la 
phase aqueuse. Par conséquent nous pouvons envisager que la photochimie ait un impact sur 
la dissolution des particules. Nous allons maintenant aborder le lien entre la photochimie et la 
dissolution. 
 

I.3.4. Dissolution photochimique des métaux de transition 
 
Les études concernant la dissolution de particules en présence de radiations lumineuses, ont 
été conduites sur deux catégories de particules. On distingue d’une part les phases solides 
dites « pures » qui sont en fait des oxydes métalliques, et d’autre part, les phases solides 
« complexes » qui sont le plus souvent, des particules naturelles composées par de 
nombreuses espèces minérales.  

I.3.4.1 Phases pures 
 
La difficulté d’obtenir de véritables aérosols en quantité suffisante pour reproduire les 
expériences de dissolution, couplée à la diversité de leur composition minéralogique fait que 
de nombreux travaux ont été réalisés sur des phases pures composées d’oxydes métalliques. 
Ces travaux sont résumés dans le tableau I-4 
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Auteurs Phase Irradiation 

(nm) Phase aqueuse pH durée 
(h) 

Faust et Hoffmann, 1986 H 200-700 Na2SO3 6.8-8 1.5 

Waite et Morel, 1984 (a) G UV Visible 
comme solaire citrate adsorbé 4, 6.5 

et 8.2 
2.5 et 
3.5 

Waite et Morel, 1984 (b) L UV Visible 
comme solaire 

eau mer naturelle et 
synthétique + acide 

fulvique 

4, 6.5 
et 8.2 3 et 8 

Cunningham et al., 1985 G 300 - 400 Ethylène glycol 6.5  

Sulzberger et al,. 1989 H Lumière blanche 
4kW/m2 Atmosphère N2, oxalate 3 7 

Erel et al., 1993 
H, G, 

Hydroxyde de 
fer amorphe 

exposition 
naturelle 

naturelle (formate, acétate, 
oxalate, et S(IV) 2.2-7.1  

Zhu et al., 1993 G Naturelle : 
290-385 oxalate, citrate, glycine 1-5 1-24 

Spokes et Liss, 1995 MnOx et 
Fe(III) colloidal 

Naturelle : de 
10h à 16h  

Artificielle : = 
5% Naturelle 

eau de mer et acide 
humique 6 6 

Sulzberger et al,. 1990 H 375 Atmosphère N2, oxalate 3 11 

Borer et al., 2005 G, L 300-800 oxalate, siderophore 
(DFOB) (marin) 6 7 

Borer et al., 2005 L 300-460 siderophore (DFOB) 
(marin) 6 4 

Litter et Blesa, 1988 M 254-700 Solution EDTA 2 2 
Litter et al., 1991 M 254 Oxalate, EDTA 3 1 

Siffert et Sulzberger, 
1991 H 350-430 Oxalate 3 5-15 

Sulzberger et Laubscher, 
1995a L - Oxalate 3 6-13 

Sulzberger et Laubscher, 
1995b L, H, G - Oxalate 3 6-13 

Pehkonen et al., 1993 G, H, L 320-800 Formate, acétate, oxalate, 
butyrate, formaldéhyde 3.5-4.5 25 

Sherman, 2005 

G, H, L 
*Na-birnessite, 
*cryptomelane

*pyrolusite 

- Eau acide, eau de mer 2 et 
8.3  

Faust et Allen, 1994 Fe(ClO4)3  
*Mn(ClO4)2 

Naturelle et 
artificielle : 
313 et 436 

S(IV) 2.8-5 1-8 

Dos santos alfonso et 
di risio, 2000 

Fe3O4, 
Cr2O3, 
*MnO2 

neutron, rayon γ 

eau distillée + 
acide ascorbique (fe) + 
Na-peroxydisulfate (cr) 
+ hydroquinone (Mn) 

3.4 
et 8 30-80 

Tableau I-4 : Résumé des expériences de dissolution menée en présence d’irradiation sur des phases 
pures (Hématite = H ; Goethite = G ; Lépidocrocite = L ; Maghémite = M).* signale les oxydes de 
manganèse. 

 
Le tableau I-4 illustre une très grande diversité des conditions d’études que ce soit au niveau 
des phases solides ou aqueuses utilisées ou encore de la zone pHmetrique choisie. Nous allons 
regarder plus précisément les différents travaux menés en distinguant les expériences réalisées 
sur les oxydes de fer, de celles réalisées sur les oxydes de manganèse.  
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I.3.4.1.a) Oxydes de fer 
  
Zhu et al. [1993], après avoir observé une photoréduction du fer (III) en fer (II) en phase 
aqueuse, ont regardé les effets de l’irradiation sur la dissolution de la goethite dans une 
solution de NaCl et de HCl (pH 1) en présence d’oxalate (donneur d’électron). Dans cette 
étude, ils n’ont pas observé d’augmentation de la concentration en fer total dissous en dépit 
d’une importante augmentation de la concentration en fer (II) provenant de la réduction du fer 
(III) (de 6 à 10% pour des durées d’irradiation de 0,5 à 4 heures respectivement). 
Par contre, Erel et al., 1993, dans leurs expériences en laboratoire, n’ont pas détecté de fer (II) 
lors de l’irradiation de particules de goethite, d’hématite, d’hydroxyde de fer amorphe et de 
particules d’aérosol ambiants en présence d’oxalate. Quand le même type d’expérience est 
réalisé en remplaçant l’oxalate par le formate ou l’acétate, une fraction significative de fer 
(III) est réduite en fer (II). Ces résultats confirment ceux de Wehrli et al., 1989 et Siffert et 
Sultzberger, 1991 qui notent qu’il n’y a pas de production de fer (II) lors de l’irradiation 
d’hématite en suspension en présence d’oxalate. L’influence des espèces organiques sur la 
dissolution photoréductive est confirmée par d’autres auteurs ; Pehkonen et al., 1993 montrent 
qu’en présence d’acétate, de formate ou de butyrate à pH 4.25, la dissolution photochimique 
des oxydes de fer (goethite, hématite, lépidocrocite et oxyde de fer amorphe) est favorisée. 
Litter et Blesa, [1988] et Litter et al., [1991], observent la même tendance concernant la 
dissolution photochimique de maghemite, favorisée avec de l’oxalate ou de l’EDTA à pH=3. 
 
Erel et al., 1993 montrent également que le peroxyde d’hydrogène produit 
photochimiquement durant leurs expériences, réoxyde le fer (II)aq en fer (III)aq. Ils concluent 
également que, dans tous leurs échantillons, parmi les trois principaux oxydants présents en 
phase aqueuse (oxygène dissous, peroxyde d’hydrogène et ozone) le peroxyde est le plus 
efficace aux pH rencontrés dans l’eau nuageuse (<4,5).  
Il apparaît donc qu’en présence d’oxalate, la dissolution réductive des (hydr)oxydes de fer 
(III), bien que thermodynamiquement favorable, n’a lieu que si elle est induite par la lumière 
(figure I-13). En présence de lumière, la formation des complexes de surface est suivie par un 
transfert électronique via un état excité (indiqué sur la figure par un astérisque*). 
 
Lors de la dissolution des (hydr)oxydes de fer (III) induite par la lumière, différents modes 
réactionnels peuvent être impliqués selon Sulzberger et al., 1989 : 
 
 1) Réduction photochimique du fer (III) de surface en fer (II) de surface suivi du 
détachement de ce dernier, accompagné par l’oxydation de l’espèce donneuse d’électron 
adsorbée. 
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2)  Photolyse des complexes fer (III)-oxalate dissous entraînant une augmentation de 
la concentration de fer (II) en solution. Ceci a pour effet d’accroître la vitesse de dissolution 
ce qui se traduit sous certaines conditions par une dissolution photo-induite des hydroxydes 
de  fer (III) selon un processus autocatalytique (figure I-12). Cornell et Schindler (1987) ont 
aussi observé la dissolution autocatalytique de la goethite dans une solution contenant un 
mélange acide/oxalate en présence de lumière. 

 
En fait, dans les processus géochimiques, la dissolution photoréductive des oxydes de fer (III) 
est un processus photocatalytique : La formation d’un état électronique excité permet au 
système d’atteindre et de dépasser l’énergie d’activation nécessaire au transfert de l’électron 
(Sulzberger et al., 1989 ; Stumm et Sulzberger1992).  
 
Les travaux que nous avons énumérés jusqu’ici ont tous utilisé des espèces organiques pour 
former des complexes nécessaires au transfert électronique. Une étude menée par Faust et 
Hoffmann [1986] sur la dissolution photoréductive de l’hématite en présence de bisulfite 
(S(IV)), composé inorganique, montre que la présence de S(IV) accélère la dissolution de 
l’hématite en formant un complexe Fe(III)-S(IV) qui, après irradiation, donne du Fe(II) et du 
S(V). 
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Figure I-13 : Représentation schématique de la dissolution photochimiquement induite des 
(hydr)oxydes de fer (III) en présence d’un complexant. (adapté de Sulzberger et al., 1989 et Hering et 
Stumm, 1990) 

 
Hormis les espèces redox ou complexantes présentes en phase aqueuse, l’effet du pH sur la 
dissolution photochimique a lui aussi été exploré (Sulzberger et Laubcher, 1995a). Dans cette 
étude, les expériences ont été menées avec de la lépidocrocite dans une solution d’eau MilliQ 
pour des pH variant entre 3 à 6 (fixé par HClO4 et NaOH). Les résultats mettent en avant que 
la dissolution photoréductive de l’oxyde de fer s’accroît lorsque le pH diminue. La diminution 
du pH catalyse le détachement du métal réduit en surface par protonation des groupe oxo et 
hydroxo voisins. 
 



Chapitre I. Introduction à la Dissolution des Particules Atmosphériques. 

 - 55 - 

En présence d’oxydants tels que l’oxygène ou H2O2 (Siffert et Sulzberger, 1991 ; Sulzberger 
et Laubscher, 1995b), l’ion fer (II) réduit présent à la surface peut être réoxydé au lieu de se 
détacher de la surface. La réaction I-14 schématise la réaction d’oxydation qui se produit 
(Sulzberger et Laubscher, 1995b), Ox pouvant être soit O2, soit H2O2. 
 

−+ +≡→+≡ OxIIIFeOxIIFe )()(  

Réaction  I-14 

C’est la stabilité thermodynamique de l’hydroxyde de fer (III) qui détermine dans quelle 
mesure le détachement ou l'oxydation a lieu. Dans le cas de l’hématite et de la goethite, il 
semble que la réoxydation du )(IIFe≡  intervienne plus rapidement que le détachement du fer 

(II) de la surface contrairement à la lépidocrocite pour qui le détachement est plus rapide 
(Siefert et Sulzberger, 1991 ; Sulzberger et Laubscher, 1995). 
 

I.3.4.1.b) Oxydes de Manganèse 
 
Bien que peu de travaux aient été conduits sur les oxydes de manganèse, les informations 
disponibles semblent confirmer ce que l’on observe pour les oxydes de fer. 
Dans le cadre d’expériences réalisées sur les oxydes de manganèse (MnOx) en milieu marin, 
Waite et al, 1988, montre que H2O2 ne participe pas significativement à la dissolution des 
oxydes de manganèse dans l’eau de mer à pH=7,1. Ceci serait du au recouvrement total des 
sites MnOx de surface par la matière organique présente en milieu marin qui empêcherait 
donc les oxydes de surface de réagir avec H2O2 mais encouragerait au contraire les réactions à 
travers la formation d’un complexe précurseur en surface. 
Spokes et Liss, 1995, au terme de leur travail sur les réactions redox induites 
photochimiquement en milieu marin, ont conclu que le manganèse subissait une dissolution 
réductive photochimiquement induite de son état oxydé Mn (IV) vers son état réduit Mn (II) 
(Figure I-14). Ils concluent par ailleurs, qu’en milieu marin, deux processus de dissolution 
correspondant à deux conditions expérimentales, peuvent être envisagés. Dans des milieux 
pauvres en matière organique, la photoréduction qui précède le passage en solution, à lieu au 
travers d’espèces intermédiaires telles que H2O2 alors que dans un milieu très chargé en 
matière organique, la photoréduction a lieu par l’intermédiaire de complexes précurseurs 
localisés en surface. 
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Figure I-14: Pourcentage de Mn (II) dissous dans l’eau de mer contenant 10mg/l d’acide humique. 
Comparaison du comportement avec et sans irradiation. (Spokes et Liss, 1995) 

 
La dissolution photochimique des oxydes métalliques dépend donc du type de ligand qui 
forme un complexe avec le métal en surface mais dépend également de la nature de la phase 
solide. En effet il semble que l’oxalate en présence de goethite et d’hématite n’entraîne pas de 
photodissolution alors que pour la lépidocrocite, ce composé favorise le passage en solution 
du métal. Par contre, les autres composés organiques étudiés (acides carboxylique, 
notamment) induisent tous une photoréduction du métal. Quoi qu’il en soit, lorsque la 
photodissolution a lieu, elle est toujours réductive et l’étape cinétiquement limitante est 
toujours le départ du métal en surface et non la formation du complexe. 
Par ailleurs, il ressort de ces travaux que la présence d’oxydants en solution (O2dissous, O3 ou 
H2O2) entraîne une compétition entre le départ du métal réduit en surface et sa réoxydation. 
Selon le type d’oxyde, là encore, les effets sont différents. Pour la gœthite et l’hématite, 
contrairement à lépidocrocite, la réoxydation semble être plus rapide que le départ du métal en 
solution et l’oxydant joue alors un rôle inhibiteur dans la dissolution. 
 

I.3.4.2 Phases mélangées 
 
Le tableau I-5 résume les conditions expérimentales des travaux menés sur la dissolution 
photochimique de phases solides complexes. 
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Auteurs Phase Irradiation 
(nm) Phase aqueuse pH durée 

(h) 

Pehkonen et al., 1993 Aérosols urbains sur filtre 320 - 800 Formate, acétate, oxalate, 
butyrate, formaldéhyde 3.5-4.5 25 

Zhu et al., 1997 
Aérosols minéraux marins, 

origine Afrique,  
prélevé Barbades 

naturelle, 
290 - 385 Aucune 5.54 temps de 

transport 

Zhuang et al., 1992 aérosols marins, urbains et 
ruraux 250-450 Aucune 0-8 temps de 

transport 

Erel et al., 1993 Aérosols ambiants naturelle 
phase aqueuse naturelle 

formate, acétate, oxalate, et 
S(IV) 

2.2-7.1  

Borer et al., 2005 complexe Fe(III)-DFOB et 
Fe(III)-aerobactin 300-460 siderophore (DFOB) 

(milieu marin) 
4.5 et 
6.3 4 

Siffert et al., 1994 aérosol ambiant en suspension 320-390 Oxalate, formate, acétate 3.1-4.2 25 

Kuma et al., 1991  nitrate ferrique 

naturelle : 
220-700 

lampe UV : 
220-700 

eau de mer avec substances 
organiques (acides aminés, 

acides carboxyliques, 
alcools, aldéhydes) 

8.1 1,5 et 3 

Johnson et al., 1994 
fer inorganique FeNH4(SO4)2 et 

fer naturel :dust asiatiques 
prélevés en mer 

artificielle 
et naturelle Eau marine de surface 6-8 journée 

Kuma et al., 1995 Fe(II)=FeSO4.(NH4)2SO4.6H2O 
et Fe(III)dissous= FeCl3.6H2O 400-700 Eau de mer + acides 

hydrocarboxyliques (HCA) 8.1 3 

Tableau I-5 : Résumé des expériences de dissolution menée en présence d’irradiation sur des phases 
complexes. 

 
Comme l’illustre le tableau I-5, il existe peu de données sur la dissolution photochimique de 
phases complexes.  
 
Apres avoir collecté sur filtre, des aérosols d’origine marine sur quatre îles du Pacifique Nord, 
Zhuang et al., 1992, ont cherché d’une part, à caractériser les différentes formes chimiques du 
fer en distinguant le fer présent initialement sous forme d’oxyde de celui présent dans le 
réseau aluminosilicaté et d’autre part à déterminer la dissolution du fer des aérosols marins 
dans une phase aqueuse atmosphérique artificielle simulant le brouillard, l’eau de pluie et 
l’eau nuageuse (eau désionisée, acidifiée à pH 2-5,6). Pour distinguer les différentes formes 
chimiques du fer, ils ont réalisé deux types d’expériences : 
Pour le fer sous forme d’oxyde, ils ont introduit une portion de filtre dans une solution de 
H2SO4 2N, pendant 2 heures à 50°C puis ils ont ajouté de l’eau désionisée et secoué la 
nouvelle solution pendant 3 heures à 20°C. Ils ont ensuite filtré puis analysé la solution. 
Pour le fer aluminosilicaté, ils ont cette fois mis en présence une portion du filtre dans un 
mélange de HCl, HNO3 et HF, pendant 1 heure à 100°C, puis à 50°C pendant 12 heures. Ils 
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ont ensuite complété à 100g avec de l’eau désionisée puis secoué pendant 2 minutes avant 
filtration puis analyse.  
Les résultats de leurs travaux montrent que plus de 90% du fer présent dans les aérosols 
marins peut être dissous dans une solution acide (H2SO4 2N). 
Ils montrent aussi que la solubilité du fer dans les aérosols marin est  de 5 à 17 fois supérieure 
à celle des loess chinois au même pH (0.4 % ± 0.3 pour la solubilité totale du fer dans le loess 
chinois et 56% ± 32 pour les aérosols marins) et, sans avoir réalisé d’expérience d’irradiation, 
ils attribuent cet écart à la photoréduction du fer (III) en fer (II) durant le transport longue 
distance de l’aérosol.  
Ils avancent finalement que la photoréduction du fer (III) en fer (II) pourrait être un important 
mécanisme augmentant la solubilité du fer, qui se retrouverait alors plus rapidement dans les 
eaux de pluie, de brouillard ou nuageuses. 
 
Ce point de vue ne fait cependant pas l’unanimité. Zhu et al., 1993 puis Zhu et al., 1997 ayant 
étudié la variabilité du fer (II) et du fer soluble total dans les poussières d’origine nord 
africaines prélevées aux Barbades, montrent bien que l’irradiation accroît le rapport fer (II) 
sur fer total en solution mais ils montrent en revanche que la quantité totale de fer dissous n’a 
pas variée et ce, même si l’irradiation se prolonge durant 48 heures (voir paragraphe 
précédant sur la dissolution de la goethite par ces auteurs). Ils expliquent cette divergence par 
le fait que la photoréduction du fer (III) en fer (II) est une réaction très rapide, se produisant 
en quelques minutes, alors que la dissolution des oxydes de fer est un processus très lent. Ils 
concluent donc que si les transformations photochimiques peuvent effectivement changer 
l’état redox du fer durant le transport de l’aérosol, de telles transformations affectent 
principalement la fraction soluble du fer et n’ont pas de substantiel effet sur la solubilité totale 
du fer (6,2%). 
 
D’autres auteurs (Siefert et al. 1994) ont cherché également à caractériser la dissolution 
d’aérosols ambiants dans l’eau nuageuse en présence de lumière. Dans cette étude, ils ont 
collecté trois types d’aérosols ambiants à différents endroits (Whiteface Mountain, NY ; 
Pasadena, CA ;  Séquoia National Park, CA) puis ils les ont mis en suspension dans une phase 
aqueuse atmosphérique artificielle composée d’eau milliQ, d’acide perchlorique et d’acides 
organiques donneurs d’électrons, habituellement présents dans l’atmosphère (oxalate, 
formate, acétate). Ces composés, en plus d’être d’excellents donneurs d’électrons dans 
l’atmosphère sont aussi connus pour dissoudre photochimiquement les oxyhydroxydes de fer 
(Pekhonen et al. 1993). Ils ont également tenu compte de la présence de peroxyde 
d’hydrogène dans la phase aqueuse atmosphérique en introduisant une concentration de 2µM 
de H2O2. Quel que soit le type d’aérosol considéré, ils sont arrivés à la conclusion que les 
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vitesses de production de Fer (II)aq et de H2O2 était plus rapides en présence d’irradiation que 
dans l’obscurité.  
 

I.3.5. Photochimie et énergie lumineuse (longueur d’onde) 
 
Que ce soit en phase aqueuse ou lors de la dissolution de particules, une énergie minimale est 
requise pour initier les réactions et notamment la photoréduction des métaux. L’intégralité du 
spectre solaire ne va donc pas engendrer la photochimie. Ainsi Rich et Morel établissent que 
seuls les rayonnements de longueur d’onde inférieure à 560 nm peuvent photoréduire le fer. 
Pour Wells et al, 1991b, ce sont les rayonnements inférieurs à 400 nm qui sont actifs dans la 
réduction de la ferrihydrite. Pekhonen et al., 1993 ont trouvé des vitesses de photoréduction 
maximales pour une longueur d’onde égale à 330 nm avec une décroissance continue jusqu'à 
405 nm.(Figure I-15) 
 

 

Figure I-15 : Dépendance à la longueur d’onde de la photoréduction d’hydroxyde de fer (III) amorphe 
en présence de formate. (A partir de Pekhonen et al., 1993) 

 
Faust et Hoffmann {1986} obtiennent des vitesses de production photochimique du fer variant 
de 0,6 à 10,4 nmol/m2.min sur le domaine de longueur d’onde 676-350 nm respectivement. 
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I.3.6. Conclusion  
 
De part la position des nuages dans l’atmosphère et l’impact des radiations solaires, la 
photochimie apparaît comme un paramètre très important dans les réactions atmosphériques. 
La formation d’espèces extrêmement réactives ainsi que la capacité du rayonnement à libérer 
les complexes de surface rendent son étude nécessaire pour la compréhension des processus 
de dissolution dans la goutte nuageuse. Il semble toutefois que l’action de la photochimie sur 
la dissolution se traduise principalement par une photoréduction de certains métaux de 
transition accompagnant leur détachement de la surface de la phase solide. Signalons enfin 
que la présence d’espèces oxydantes en solution créée une compétition entre le départ du 
métal de surface photoréduit et sa reoxydation qui inhiberait alors ce passage en solution. 
 

I.4. Elaboration du schéma de l'étude 
 
Apres avoir exploré les différents processus de dissolution ainsi que les différents paramètres 
susceptibles d’induire une variation de cette dissolution, nous constatons qu’une multitude de 
facteurs est en compétition avec la photochimie. La prise en compte de ces facteurs va servir à 
délimiter le cadre de cette étude. 

I.4.1. Orientation de l'étude 
 
A l'issu de ce premier chapitre bibliographique, il apparaît que le passage en solution des 
particules atmosphériques est dépendant des propriétés de chacune des phases solides et 
aqueuse. Tout d’abord nous avons vu que l'origine ainsi que la nature des liaisons chimiques 
liant les éléments à la matrice principale dans les particules jouaient un rôle prépondérant lors 
du passage en solution. Nous avons également souligné que la taille des aérosols est un 
paramètre qu’il convient de ne pas négliger lors d’expériences de dissolution. 
 
La valeur du pH est, de loin, le principal facteur qui détermine le passage en solution des 
particules. Nous avons vu qu’une simple variation de pH entraînait instantanément une 
variation de la solubilité et que cette dernière était dépendante de la zone de pH dans laquelle 
se déroulaient les expériences. Au cours de la dissolution, le pH va également subir des 
variations liées à la dissolution de la phase solide qui va libérer des espèces neutralisantes ou 
acidifiantes. Dès lors, le suivi du pH devient une condition incontournable dans la suite de ce 
travail pour caractériser l’impact de l’irradiation sur la dissolution. 
 
Par ailleurs, au travers des nombreuses études réalisées sur la dissolution, il ressort que la 
photochimie peut jouer un rôle important dans ces processus de dissolution. La quasi-totalité 
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des travaux illustrant cet impact ont été réalisés en présence de complexants type oxalate ou 
acides organiques. Autre point très important, l’élément solubilisé était dans tous les cas un 
métal de transition (le fer le plus souvent et le manganèse à un degré moindre). En présence 
de complexants, il s’avère que l’irradiation permet de favoriser le passage en solution du 
métal via un transfert électronique au travers du complexe de surface qui s’est formé. Ce 
transfert électronique s’accompagne d’un changement d’état redox du métal qui correspond, 
dans le cas du fer et du manganèse, à une réduction. Nous avons également rappelé dans cette 
partie que, pour les métaux de transition, la solubilité dépend directement de la spéciation 
redox du métal ce qui souligne l’importance de ces processus de réduction photochimique. 
Qu’en est il cependant lorsque la phase aqueuse ne contient pas de complexant ?  
 
De la même façon, nous savons aujourd’hui que dans la phase aqueuse atmosphérique, se 
trouvent de nombreuses espèces radicalaires (notamment OH., HO2

.). La présence de ces 
espèces va-t-elle modifier la dissolution photochimique des particules dans la phase aqueuse ? 
 
C’est à ces deux questions que je vais m’efforcer de répondre dans ce travail. 
 

I.4.2. Choix des moyens d'étude 
 
Pour répondre à ces deux principales interrogations, j’ai choisi de réaliser des expériences de 
dissolution en laboratoire, de manière à pouvoir contrôler les différents paramètres 
expérimentaux.  
Bien que la goutte d’eau soit plutôt assimilable à un système fermé du point de vue des 
interactions entre les phases solide et liquide, j’ai choisi de travailler en système ouvert car de 
cette façon, le système se trouve toujours hors équilibre. Tout phénomène de précipitation des 
composés qui seraient arrivés à saturation est évité et notre système permet donc de suivre 
exclusivement les réactions de dissolution.  
Le fait de travailler en circuit ouvert est un des points novateur de ce travail puisque d’un 
point de vue photochimique et atmosphérique, aucune recherche réalisée dans de telles 
conditions n’a encore été publiée. Précisons également que si la finalité de ce travail réside 
dans la compréhension des processus de dissolution dans la goutte atmosphérique, il ne s’agit 
pas ici de reproduire à l’identique cette goutte d’eau mais plus exactement de simplifier le 
système pour mettre en avant et étudier un processus particulier : Le rôle de la photochimie 
sur la dissolution. 
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Chapitre II.  
Mise en œuvre expérimentale.  
 
A l'occasion de ce chapitre, nous aborderons les moyens mis en œuvre pour explorer la 
dissolution des particules. A ce titre, le dispositif expérimental, les caractéristiques des phases 
solide et liquide ainsi que le protocole expérimental y sont détaillés. 
 

II.1. Dispositif expérimental 
 
L’étude expérimentale de la dissolution de particules en laboratoire nécessite de pouvoir 
mettre en présence les phases solides particulaires et une phase aqueuse. Ce contact entre les 
phases doit se produire dans des conditions environnementales parfaitement contrôlées, aussi 
bien pour la composition chimique de la solution aqueuse que pour le flux de photons ou la 
température. La première étape de cette étude fut donc la conception d’un tel outil capable de 
reproduire au mieux les conditions nuageuses, notamment le rapport « charge 
particulaire/volume d’eau » représentatif d’une goutte ainsi que l’apport d’une irradiation 
homogène. Par ailleurs, une étude en système fermé ne permettant pas de pouvoir distinguer 
l’étape de dissolution de celle de précipitation de la phase solide, ce réacteur devait permettre 
de travailler en système ouvert. Dans ces conditions, les particules sont continuellement 
soumises à un flux de solution altérante renouvelée, ce qui maintient le système hors équilibre 
et qui, par conséquent, limite au maximum toute possibilité de re-précipitation des phases 
dissoutes (les conditions de saturation sont présentées au terme de ce chapitre au paragraphe 
II-6-3). Cependant le fait de travailler en circuit ouvert nous éloigne quelque peu des 
conditions réelles rencontrées dans la goutte d’eau, cette dernière se rapprochant plus du 
système fermé. En m’appuyant sur les précédents réacteurs conçus au laboratoire (Desboeufs 
et al., 1999), j’ai donc développé une nouvelle cellule photochimique (Figure II-1 et élément 
8 de la photo II-1).  
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Figure II-1: Schéma du réacteur photochimique. 

 
L’ensemble du dispositif expérimental, détaillé sur la photo II-1, s’articule autour d’un 
élément central composé d’un réacteur de dissolution adapté pour recevoir une source 
lumineuse et pour fonctionner en circuit ouvert. L’ensemble du dispositif se décompose en 
trois parties. Une première partie constituée par ce réacteur de dissolution, une seconde 
représentant le circuit parcourut par la phase aqueuse et une dernière partie constituée par le 
système d’irradiation. 
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Photo II-1: Dispositif expérimental avec irradiation. � Bouteille Téflon 2L. � Système de tuyauterie en 
Téflon. � Pompe à débit constant. � Vanne 3 voies. � Poubelle. � Agitateur magnétique. � Fibre 
optique. � Réacteur photochimique. � Tuyauterie post-réacteur et Zone d’échantillonnage. 

 

II.1.1. Le réacteur photochimique. 
 
Ce réacteur (figure II-1 et élément 8 de la photo II-1) de 90 mm de haut sur 70 mm de 
diamètre, pour un volume de 73,7 mL, est entièrement constituée de Téflon™ PTFE 
(PolyTetraFluoroEthylene), matériau inerte chimiquement qui limite donc les risques 
d’adsorption des métaux et de réaction de surface des espèces chimiques dissoutes. La densité 
de la poudre de Téflon™ PTFE utilisée pour la conception de cette cellule est de 2.16 ± 0.2 
g/cm3. Par ailleurs le PTFE possède le très gros avantage d’avoir une excellente réflectance 
diffuse de la lumière sur une très large gamme de longueurs d’onde s’étalant de l’UV au 
proche Infrarouge en passant par le domaine visible. Weidner et Hsia (1981) montrent que 
cette réflectance du PTFE est probablement supérieure sur la gamme 200-2500 nm à celle des 
autres matériaux connus à cette date et que sur un domaine plus restreint allant de 300 à 1800 
nm cette réflectance diffuse est même supérieure à 99% pour une densité de 1 g/cm3 (Figure 
II-2a). En normalisant à 1 la réflectance maximale (> 99%) obtenue pour une densité de PTFE 
de 1 g/cm3, la figure II-2b montre que pour une densité comprise entre 1.96 et 2.36 g/cm3 
correspondant à notre réacteur, la réflectance relative est comprise entre 99 et 99.5%. La 
réflectance absolue de la cellule est donc voisine de 99 %. 
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Figure II-2: Reflectance du PTFE (d’après Weidner et Hsia, 1981). (a) : Facteur de reflectance 
hémisphérique (relativement à un diffuseur parfait) d’une poudre de PTFE pressée de 10-mm 
d’épaisseur et d’une densité de 1g/cm3. (b) : Reflectance relative de la poudre de PTFE pressée en 
fonction de la densité de la poudre (épaisseur de 10-mm). 

 
Par ailleurs, le spectre de notre système d’irradiation (300-800 nm, cf § II-1.3) correspond au 
domaine où la réflectance est maximale sur la figure II-2a, et par conséquent, d’après la figure 
II-2b, de 300 à 800 nm, la réflectance absolue dans le réacteur sera voisine de 99%. Cette 
propriété optique est primordiale dans le cadre de cette étude puisque c’est elle qui va 
autoriser l’hypothèse d’une irradiation homogène dans l’ensemble du réacteur grâce à de 
nombreuses diffusions des photons sur les parois du réacteur. 
 
Les particules sont déposées dans une cavité creusée dans le socle de la cellule. Un agitateur 
magnétique recouvert de téflon, qui permet la mise en suspension des particules et 
l’homogénéité du mélange, est également déposé sur ce socle. La présence de la cavité dans 
l’embase permet aux particules de ne pas être écrasées par l’agitateur. L’introduction de la 
phase aqueuse se fait par un orifice placé à la base d’une paroi du réacteur (figure II-1). 
 
L’irradiation parvient au cœur de la cellule par l’intermédiaire d’une fibre optique à cœur 
liquide de diamètre 8 mm et de longueur 1 mètre dont l’extrémité, fixée à l’aide d’un porte-
fibre, est séparée du réacteur par une fenêtre en quartz d’épaisseur 2 mm, transparent aux 
radiations UV et visibles. 

        

(a) (b)
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Un filtre Sartorius™, en acétate de cellulose de porosité 0.45µm et de diamètre 47 mm, est 
disposé au sommet du réacteur et permet de différencier deux fractions du mélange : Nous 
définirons comme soluble la fraction traversant le filtre et comme insoluble celle restant 
prisonnière à l’intérieur du réacteur. 
Les échantillons contenant la phase dissoute sont prélevés après avoir traversé le filtre.  
 

II.1.2. Le système de circulation de la phase aqueuse. 
 
L’ensemble du dispositif constituant le circuit de la phase aqueuse est constitué par une 
tuyauterie en téflon. Le débit est assuré par une pompe à membrane (Prominent® tout téflon™ 
avec valves en agate). La circulation de la phase aqueuse à l’intérieur du réacteur se faisant de 
manière verticale de bas en haut prévient néanmoins le dépôt d’une importante quantité de 
matière solide sur le filtre. Un robinet à trois voies situé entre la sortie de la pompe et l’entrée 
de la cellule permet de diriger la solution vers l’entrée du réacteur ou vers la poubelle. 

II.1.3. La source de lumière 
 
Cette partie du dispositif expérimental est fondamentale car de l’irradiation va dépendre 
l’ensemble des paramètres photochimiques observés par la suite. Dans l’optique de reproduire 
au mieux les conditions atmosphériques, et donc ici le spectre solaire, la source d’irradiation, 
conçue par MC2, est composée d’une lampe à arc au Xénon de puissance 125 Watts, modèle 
125 W MSR avec ballast positionnée dans un réflecteur ellipsoïdal. Cette source lumineuse 
est amenée au réacteur via la fibre optique précédemment citée, connectée au générateur. 
L’extrémité de cette fibre est composée d’un hublot en silice, transparent aux UVs, de 21 mm 
de diamètre pour 1.6mm d’épaisseur. Cette fibre optique est reliée au réacteur via un porte-
fibre. (Figure II-1). 
Une comparaison du spectre de cette lampe par rapport au spectre solaire, réalisé à midi par 
ciel clair, est présentée figure II-3 
Il ressort de cette comparaison que le spectre de la lampe balaye bien l’ensemble du spectre 
solaire et ce, de manière continue (Figure II-3, gauche). Le rapport de ces deux spectres 
présenté sur la figure II-3 droite montre cependant que la lampe est relativement plus 
énergétique que le rayonnement solaire d’un facteur 3 dans l’UV (300-400 nm). 
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Figure II-3: Calibration du dispositif lumineux par rapport au spectre solaire. A gauche : Spectre de la 
lampe et spectre solaire. A droite : Rapport spectre lampe sur spectre solaire. 

 

II.1.4. Protocole opératoire 
 
Une fois l’assemblage de la cellule effectué, et après avoir introduit les particules dans la 
cavité prévue à cet effet (figure II-1), la pompe est mise en fonctionnement. Dans un premier 
temps, la vanne (élément 4 de la photo II-1) est orientée de façon à envoyer la solution vers la 
poubelle dans le but d’évacuer les bulles d’air et de remplir le système de tuyauterie. La vanne 
est ensuite commutée pour introduire la phase aqueuse dans la cellule. Le temps initial de 
référence t0=0 est pris dès que la solution entre en contact avec les particules. C’est à cet 
instant que sont déclenchés à la fois le chronomètre et l’agitation. Les prises d’échantillons 
sont ensuite effectuées en sortie de réacteur en suivant la même séquence que celle utilisée par 
Desboeufs (2001) pour ses travaux de thèse. Durant les 20 premières minutes, ils sont 
effectués toutes les 1min45s, puis jusqu’à t= 30min toutes les 2min et enfin un prélèvement 
est effectué aux temps t=45, 60 et 90 min. Ces temps de prélèvement sont quasiment 
identiques pour toutes les expériences et peuvent varier en fonction du temps de remplissage 
de la cellule. La durée de chaque prise d’échantillon est dans tous les cas de 1min30s. 
Le débit nécessaire au calcul de la vitesse de dissolution, supposé constant tout au long des 90 
minutes d’expérience, est suivi continuellement par pesée des différents volumes 
échantillonnés. Cependant l’obturation des pores du filtres fait que, bien que ce débit soit 
supposé constant, une légère variation (une diminution maximale de 3 mL/min entre le débit 
du premier prélèvement (19,3 mL/min) et du dernier prélèvement (16.7 mL/min) soit une 
variation maximale de 15 %) est observée durant les 90 minutes que dure une expérience 
type. En conséquence, le débit qui servira à calculer les vitesses de dissolution sera le débit 
médian calculé pour l’ensemble des débits d’une expérience. Un exemple d’évolution du 
débit est présenté (Figure II-4). 
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Figure II-4: Evolution du débit au cours d’une expérience type de dissolution sur le sol  du Niger. 

 
Les échantillons sont récoltés dans des flacons en polypropylène ou en polyéthylène 
préalablement acidifiés avec 300 µL d’acide nitrique ultra pur (HNO3 à 65% Normatom™ ; 
Prolabo®) pour les amener à pH 1. Cette acidification est nécessaire pour empêcher les 
interférences dues à la matrice pouvant survenir lors de l’analyse ainsi que pour prévenir 
d’éventuelles adsorptions d’éléments sur les parois des flacons. 
Une fois l’expérience terminée, la pompe est stoppée et le réacteur retourné pour que la phase 
solide se dépose sur le filtre. L’arrivée d’eau est alors remplacée par un flux d’azote pur sous 
pression permettant l’évacuation au travers du filtre de la phase aqueuse résidant encore dans 
la chambre de dissolution. Le filtre est ensuite récupéré puis séché avant d’être conservé dans 
une boite de pétri en polycarbonate.   
 

II.2. La cinétique de dissolution 
 

II.2.1. Vitesse de dissolution 
 
Lors de leurs travaux sur la cinétique de dissolution des aérosols dans la goutte nuageuse, 
Desboeufs et al. (1999) ont suivi la vitesse de dissolution des éléments. Pour cela ils ont 
exprimés l’équation de la vitesse de réaction dans ce type de réacteur fonctionnant en circuit 
ouvert. Cette vitesse de réaction s’exprime comme le nombre de moles consommées par unité 
de temps. 
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Le fait de se trouver en circuit ouvert nécessite de tenir compte du passage constant de la 
solution altérante qui a pour effet de diluer le système. Ainsi, pour un réacteur de dissolution 
parfaitement agité, avec un débit d’entrée égal au débit de sortie (volume constant contenu 
dans la chambre de dissolution), la vitesse de réaction en fonction des paramètres du réacteur 
et des concentrations mesurées en éléments dissous peut s’écrire (Desboeufs et al., 2001):   
 
 

dt
dCVCCD

dt
dnv es +−== )(  

Équation II-1 

Équation dans laquelle D représente le débit (L.min-1), Ce et Cs sont les concentrations 
respectives pour l’espèce dissoute en entrée et en sortie de réacteur (mol.L-1), V est le volume 
du réacteur (L), C (mol.L-1) est la concentration de l’espèce dissoute à un temps t (min) et v 
est la vitesse de dissolution en mol.min-1.  
 
Si Ce = 0 et Cs = C, l'expression de la vitesse se trouve simplifiée et donc : 
 

dt
dCVDC

dt
dnv +==  

Équation II-2 

Les variations de concentrations en fonction du temps peuvent être exprimées entre t et t+Δt  
selon  
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Équation II-3 

L’expression de la vitesse de dissolution en circuit ouvert dans de telles conditions 
expérimentales s’écrit alors finalement : 

v DC V
C
t

= +
Δ
Δ

 

Équation II-4 

Ce travail se déroulant également en circuit ouvert, c’est avec cette formule que sera calculée 
la vitesse de réaction dans le réacteur en régime continu. Cette équation n’est cependant 
valable qu’une fois la cellule complètement remplie. Elle ne traduit pas correctement les 
phénomènes observés lors du remplissage de la cellule et ne s’applique donc pas au premier 
prélèvement. Dans ce cas particulier l’équation se trouve modifiée ainsi : 
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2/1 ptt
VCv
Δ+

=  

Équation II-5 

Avec v, la vitesse moyenne de dissolution pendant la phase de remplissage et tp le temps de  
prélèvement. Comme le temps entre deux prélèvements est quasiment égal à la durée du 
prélèvement alors ptt Δ≈Δ . 

 

II.2.2. Validation expérimentale de la formule de vitesse de dissolution 
 
La principale condition de validité de cette formule est que le réacteur soit homogène pour la 
phase dissoute. Pour obtenir cette condition, le contenu du réacteur doit être toujours 
parfaitement mélangé avec l’arrivée de la solution altérante 
Pour vérifier cette hypothèse une expérience de dilution sans réaction a été réalisée. Pour cette 
expérience, la cellule a été remplie d’une solution d’acide chlorhydrique 0.1 mol.L-1, puis de 
l’eau MilliQ™ (pH entre 5 et 7) a été injectée à débit constant, dans des conditions 
semblables à celles de nos expériences, de façon à progressivement remplacer l’acide. Des 
mesures de pH ont été effectuées en sortie de réacteur pour rendre compte de cette dilution. 
 

Dans ce cas, il n'y a aucune réaction dans la cellule de dissolution ( 0=v  car 0==
dt
dnv ).  

Par ailleurs, la concentration en ions H+ dans l'eau MilliQ™ en entrée (Ce ≤ 10-5M) étant 
négligeable par rapport à celle de l'acide, elle sera prise comme nulle (Ce = 0). La 
concentration de sortie sera celle que l'on trouve à l'intérieur du réacteur (Cs = [H+]). 
Dans ces conditions, l'équation II–4 devient : 
 

d H
dt

D H
V

[ ] [ ]+ +

= −  

Équation II-6 

Par intégration des concentrations C d'ions H+ en fonction du temps, on aboutit à: 
 

pH t
D

V
t pH t( ) (

(
) ( )= + =

ln10)
0  

Équation II-7 

Pour un débit d'expérience de 24 ml.min-1 et sachant que le volume de la cellule est de 73,7 
ml (d'après les plans d'usinage et vérifié par pesée du réacteur rempli d’eau), la pente 
théorique d'évolution du pH en fonction du temps est de 0,14 min-1.  
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La pente expérimentale déduite de la droite pH=f(t) présentée en figure II-5 est de 0,14 min-1. 
Cette valeur est égale à la pente théorique et valide donc l'hypothèse d'une parfaite agitation 
du réacteur et donc l'homogénéité de concentration de la phase aqueuse. Nous pouvons ainsi 
conclure de cette expérience que les concentrations trouvées en sortie de réacteur sont 
similaires aux concentrations en espèces dissoutes dans la chambre de dissolution, et donc que 
les équations de vitesse sont utilisables dans la suite de ce travail. La première partie de cette 
courbe confirme également que la période de remplissage est un problème critique pour nos 
expériences et que la stabilisation des concentrations apparaît autour de 4 minutes. 
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Figure II-5 : Evolution du pH en sortie de cellule préalablement remplie d’acide en fonction du temps 
de rinçage par l’eau MilliQ. 

 
Une fois validée la formule de vitesse de dissolution en circuit ouvert par le contrôle de 
l’homogénéité du réacteur, il restait encore à calibrer le flux de radiations présent au cœur de 
la chambre de dissolution.   
 

II.3. Calibration du flux actinique dans la cellule : Constante de 
photolyse de H2O2. 
 
Le flux actinique (le mot actinique renvoyant aux radiations capables d’initier la 
photodissociation) est l’unique quantité radiative appropriée pour la mesure des fréquences de 
photolyse, comme l’a démontré en détail Madronich (1987). Cette densité de flux caractérise 
l’énergie photonique disponible localement dans un volume donné, pour toutes les 
interactions possibles entre les molécules présentes et les photons incidents. Il est obtenu en 
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intégrant la radiance dans tout l’espace et possède les mêmes unités que l’irradiance 
(W/m2/nm). Afin de déterminer ce flux actinique dans la chambre de dissolution sous 
irradiation, une série de mesures d’actinométrie chimique basée sur la mesure de la photolyse 
du peroxyde d'hydrogène (H2O2) a été réalisée. 

II.3.1. Constantes de photolyse théorique et expérimentale de H2O2. 

Les 4 réactions nécessaires au calcul de la constante recherchée sont les suivantes : 
 
 H2O2 + hν   →   2 OH�  J1 
    H2O2 + OH�   →   HO2

� + H2O k2 
 HO2

� + O2
- + H2O   →   H2O2 + O2 + OH- k3 

 HO2
�   =   O2

- + H+   K4 
 
  
 Avec:   k2 = 2,21. 107 M-1.s-1 (Walcek et al., 1997) 
            k3 = 8,4. 107 M-1.s-1  (Walcek et al., 1997) 
  K4 = 2,05. 10-5 (Walcek et al., 1997) 
 
 

La vitesse de dégradation de H2O2, dt
OHd ][ 22 , est définie par l’égalité suivante : 

                     

=
dt

OHd ][ 22 - J1[H2O2] - k2[H2O2][OH�] + k3[HO2
�][O2

-][H2O] 

Équation II-8 

L’hypothèse de l’état quasi-stationnaire appliquée successivement aux deux radicaux HO2
� et 

OH� donne : 
 

dt
HOd ][ 2

•

 = 0 = k2[H2O2][OH�] - 2 k3[HO2
�][O2

-][H2O] 

Équation II-9 

 
D’où  2 k3 [HO2

�][O2
-][H2O] =  k2 [H2O2][OH�] 

Équation II-10 
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et              
dt

OHd ][ •

= 0 = 2 J1[H2O2] - k2[H2O2] [OH�] 

Équation II-11 

 
D’où : [OH] = 2 J1 / k2  

Équation II-12 

 
Ensuite dans l’équation (II-8), la substitution de « k3 [HO2

�][O2
-][H2O] » par « k2 

[H2O2][OH�] / 2» et de «[OH�]» par « 2 J1 / k2 », permet d’obtenir : 
 

=
dt

OHd ][ 22  - J1 [H2O2] - k2 [H2O2] 2 J1 / k2 + k2 [H2O2] J1 / k2 

Équation II-13 

L’expression de la vitesse de dégradation de H2O2 prend finalement une forme beaucoup plus 
simple : 
 

=
dt

OHd ][ 22  -  2 J1 [H2O2] 

Équation II-14 

Dans le réacteur la vitesse de réaction est donnée en mol min-1. Dans ces unités, l'équation II-
14 devient donc : 

[ ]
=⋅

dt
OHdV 22 -  2 · J1 · [H2O2] · V 

Équation II-15 

En tenant ensuite compte de l'expression de la vitesse de réaction en fonction de la 
concentration en sortie pour un réacteur en cycle ouvert parfaitement agité (Equation II-1), 
l’équation devient pour ce cas particulier : 
 

-  2 · J1 · [H2O2] · V 
dt
dCVCCD es +−= )(  

Équation II-16 

En tenant compte du fait que le système se trouve en régime stationnaire (
dt
dCV =0) et avec 

[H2O2]i et [H2O2]t les concentration en peroxyde d'hydrogène en entrée et en sortie de 
réacteur, on obtient: 
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[ ] [ ]
[ ]t

ii

OH
OHOH

V
DJ

22

2222
1 2

−
⋅=   

Équation II-17 

Ou encore :   
[ ] [ ]

[ ] D
JV

OH
OHOH

t

ti 1

22

2222 2 ⋅⋅
=

−
 

Équation II-18 

  

Ainsi, le tracé de 
[ ] [ ]

[ ]t

ti

OH
OHOH

22

2222 −
 en fonction de 

D
V⋅2  doit décrire une droite dont la 

pente n’est autre que la valeur de la constante de photolyse J1 de H2O2. La constante de 
photolyse ainsi obtenue est exprimée en s-1, correspondant à une cinétique de réaction de 1er 
ordre. 

II.3.2. Protocole expérimental 
 
Lors de cette série d’expériences une solution de H2O2 à 10-5 mol/L est injectée dans la cellule 
avec successivement des débits de 3.6 mL/min, 9.23 mL/min, 12.1 mL/min et 17.1 mL/min, 
ou elle est irradiée à l’aide de la lampe. Un intervalle d’au moins trente minutes après chaque 
changement de débit est respecté de façon à laisser le temps à la pompe de se stabiliser et 
d'atteindre l'état stationnaire. 
 
Au début de chacune des expériences d’actinométrie chimique, un prélèvement est effectué, 
en sortie de bouteille (qui correspond au point A sur la figure II-6) et après passage dans le 
réacteur (qui correspond au point B sur la figure II-7), sans que l’irradiation ne soit 
déclenchée, de façon à déterminer dans quelle mesure la dégradation de H2O2 provenait du 
système en lui-même (réactions de surfaces non photochimiques). Ces deux prélèvements ont 
donné des valeurs de H2O2 identiques aux incertitudes de mesure près et les deux points 
rouges représentant ces concentrations en peroxyde d’hydrogène se trouvent donc confondus 
sur la figure II-7. Il n’y a donc pas de dégradation de H2O2 par le système. 
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Figure II-6 : Schéma du système expérimental avec les deux points de prélèvement en sortie de 
bouteille (A) et en sortie de réacteur  (B). 

 
Ensuite une fois l’irradiation déclenchée, afin d’être certain que la photolyse provient 
effectivement du système d’irradiation, un suivi parallèle de la concentration de H2O2 
directement en sortie de bouteille (c'est-à-dire avant le passage dans la zone irradiée) est 
réalisé. 
 
Pour chaque débit, deux prélèvements (un en sortie de bouteille et un autre en sortie de 
réacteur respectivement aux points A et B de la figure II-6) sont effectués dans des flacons en 
verre ayant subit un protocole de lavage strict ainsi qu’une stérilisation. Les flacons contenant 
la solution sont ensuite entreposés dans une boite plastique, dont l’intérieur a été 
préalablement recouvert d’aluminium afin de les maintenir dans l’obscurité, puis analysés par 
le système d’analyse de H2O2 détaillé en Annexe III.  
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A 
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Figure II-7: Concentrations en [H2O2] dans la solution en entrée et sortie de réacteur pour les différents 
débits expérimentés. 

 
Le premier constat tiré de l’analyse de l’allure de ces courbes de la figure II-7 est que, durant 
les 2h30 que dure l’analyse, la concentration en peroxyde d’hydrogène dans la bouteille 
(points bleus) n’a que très légèrement évoluée et reste quasiment constante. Il n’y a donc pas 
ou très peu de photolyse de H2O2 dans la bouteille. Par contre les résultats concernant la 
concentration de la solution en sortie de réacteur (points roses) montrent que la photolyse de 
H2O2 dépend de la durée de l’irradiation à laquelle est soumise le peroxyde d’hydrogène. En 
effet, plus le débit est lent, plus le temps de résidence dans le réacteur, et donc la durée 
d’éclairement de la solution qui y réside, sont importants. Ceci apparaît une nouvelle fois sur 
la figure II-7 représentant, en fonction du débit, à la fois les concentrations en sortie de 
bouteille (point A) et les concentrations en sortie de réacteur (point B) après irradiation et 
sans irradiation (points rouges confondus). 
 

II.3.3. Résultats 
 

La figure II-8 représente le tracé de 
[ ] [ ]

[ ]t

ti

OH
OHOH

22

2222 −
 en fonction de

D
V⋅2 . 
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Figure II-8 : Détermination de la constante de photolyse de H2O2 du réacteur. 

 
De ce tracé nous obtenons donc la valeur de la constante de photolyse du peroxyde 
d’hydrogène qui est donnée par la pente : 
 

J1 = 1,35. 10-4 s-1. 
 
Dans la littérature les constantes de photolyses de H2O2 rencontrées sont les suivantes : 

 
J = 4,6.10-6 s-1 pour Lelieveld et al, 1990 
J = 7,65.10-6 s-1 pour Walcek et al, 1997 (Latitude 40°N, solstice d’été) 
J = 1,0.10-5 s-1 pour Warneck et al, 1996 

 
La comparaison de ces constantes avec celle obtenue dans la cellule de dissolution indique un 
écart variant d’un facteur 13 à 30 selon la constante considérée.  
Chacune des constantes issues de la littérature a été déterminée lors de conditions 
météorologiques ensoleillées par ciel clair. Néanmoins la présence de nuages peut avoir 
plusieurs conséquences pour le calcul de ce flux actinique et donc de la constante de 
photolyse. En effet les nuages rétrodiffusent un très large fraction du rayonnement UV 
incident, environ 50% (Lelieveld et al, 1990). De nombreuses études de la chimie nuageuse 
sont basées sur la supposition que le flux actinique dans le nuage décroît en fonction de la part 
de radiations qui est renvoyée par le nuage (Chameides, 1984 ; Graedel et al., 1986 ; 
Schwartz, 1984 ; Seigneur et Saxena, 1988). Cependant les multiples réflexions dans le nuage 
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entraînent une très grande diffusion des radiations de telle sorte que ces dernières deviennent 
multidirectionnelles. (A titre indicatif, lorsque le soleil n’est plus localisable au travers des 
nuages, cela signifie que la lumière a été complètement diffusée. Certains nuages peu épais 
permettent encore d’entrevoir le soleil, la diffusion n’étant alors que partielle). Cette diffusion 
a pour conséquence d’augmenter la densité photonique dans le nuage ce qui accroît les 
chances de collision entre les photons et les molécules pouvant se photodissociées. Une étude 
menée par Madronich (1987) a montré que, bien que l’énergie radiative diminuait de par la 
rétrodiffusion des radiations, le flux actinique dans la partie supérieure du nuage pouvait être 
accru d’un facteur 2 à 5 alors que dans les parties inférieures une diminution du flux de 80 à 
90 % pouvait survenir. Dans les deux cas la comparaison se réfère à un flux actinique mesuré 
dans des conditions non nuageuses par ciel clair. Il se peut donc que la constante de photolyse 
découlant du flux actinique au sommet d’un nuage réel soit supérieure à celle mesurée par ciel 
clair et s’approche davantage des conditions prévalant dans la cellule. 
 
Le flux mesuré dans le réacteur est supérieur à ceux rencontrés dans la littérature mais il reste 
du même ordre de grandeur. Les conditions reproduites dans le réacteur permettent donc de 
simuler convenablement des réactions susceptibles de se produire dans la partie supérieure 
d’un nuage.  
 

II.4. La phase aqueuse 
 

II.4.1. Préparation de la solution altérante 
 
Deux principaux critères ont orienté le choix de la composition de la phase aqueuse.  
L’objet principal de cette étude étant la goutte nuageuse, la solution devait en premier lieu se 
rapprocher le plus possible de la phase aqueuse atmosphérique. Ensuite d’un point de vue 
expérimental, la multitude et la complexité des réactions liées directement ou indirectement à 
la photochimie, nécessitaient l’utilisation d’une phase aqueuse dont les produits de réactions 
puissent être identifiables et les moins complexes possible. 
  
La conséquence du premier de ces critères, à savoir la simulation d’une eau nuageuse, fut le 
choix du pH de la solution. La gamme de pH rencontrée dans les eaux de pluie 
atmosphériques étant comprise entre 3.5 et 5.5 (Zhuang et al., 1992), c’est à un pH 
intermédiaire de 4,7 que les expériences ont été réalisées.  
Dans les systèmes nuageux, le pH de la goutte d’eau est directement lié à l’incorporation 
d’espèces acides ou neutralisantes. Ces espèces proviennent à la fois de la dissolution des gaz 
environnants et de la dissolution de la particule solide ayant servi de noyau de condensation 
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lors de la formation de la goutte. Ce dernier processus de dissolution de la phase solide faisant 
l’objet de ce travail, seuls les produits de la dissolution des gaz acides ou acidifiants furent 
pris en compte dans le choix de la composition initiale de la phase aqueuse.  
Au rang des principaux gaz responsables de l’acidité de l’eau nuageuse figurent notamment le 
SO2 qui une fois incorporé dans la goutte va produire l’acide sulfurique H2SO4, les NOx qui 
eux vont produire de l’acide nitrique HNO3, l’acide nitrique lui-même, l’acide chlorhydrique 
HCl et des composés organiques tels que l’acétaldéhyde. Or NO3

- et Cl- sont susceptibles 
d’avoir une forte réactivité photochimique aux longueurs d’onde utilisées et nous ne voulions 
pas d'espèces organiques. C’est donc finalement l’acide sulfurique seul, de part sa faible 
activité photochimique, qui a été choisi pour fixer le pH de la solution initiale.  
 
La réalisation d’une telle solution s’est déroulée en deux étapes. Une première étape au cours 
de laquelle une solution mère de concentration intermédiaire à 10-2 M a été élaborée à partir 
d’acide sulfurique pur concentré (H2SO4, 96%, Suprapur ; Merck) et d’eau Milli-Q. Et une 
seconde étape, juste avant chaque expérience, où la solution altérante de pH 4.7 est finalisée 
en diluant la solution mère avec de l’eau Milli-Q. 
 
Le rôle prépondérant joué par le pH lors des processus de dissolution (cf chapitre I) impliquait 
que la concentration de la solution mère, servant de base à toutes les expériences, soit 
déterminée de manière très précise. L’exactitude de la concentration de la solution mère a 
donc été vérifiée par titration conductimétrique à l’aide d’une solution étalon de soude 
(Titrisol, 0.1N ; Prolabo). Ce dosage a été reproduit trois fois et l’erreur sur la concentration a 
été défini à partir de la loi de distribution normale, par l’écart type sur les trois concentrations, 
multiplié par 4,30 (valeur t de la table de student au degré de liberté 2 et pour un intervalle de 
confiance de 95%). Avec un écart type de 5,9.10-5 mol/L, la concentration de la solution mère 
de H2SO4 est donc finalement de 0,92.10-2 ± 0.03.10-2 mol/L. Sur la figure II-9 est représenté 
un des trois dosages conductimétriques de la solution mère de H2SO4. La solution à pH 4,7 est 
ensuite obtenue par une nouvelle dilution à l’eau Milli-Q et son pH est vérifié à l’aide d’un 
pH-mètre (Hanna Instruments, HI 931400) couplé à une électrode triple jonction en 
céramique (Hanna instrument HI 1053B) dont l’étalonnage a été réalisé à l’aide de solutions 
tampons Titrinorm ™ de pH 4,1 et 7. Ces mesures de pH prennent en compte les écarts de 
température grâce à une sonde de température reliée au pH-mètre. 
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Figure II-9: Exemple de dosage conductimétrique de H2SO4 par NaOH (0,1N). Le volume équivalent 
calculé à l’intersection des deux segments de droite est de 2,33 mL ce qui correspond à une 
concentration de 0.93.10-2 mol/L 

 

II.4.2. Analyse par ICP-AES (Spectrométrie d’Emission Atomique de Plasma 
d’Argon à Couplage Inductif). 
 

II.4.2.1 Principe de la technique. 
 
L’analyse des échantillons prélevés en sortie de réacteur a été réalisée par la technique de 
l’ICP-AES. Cette technique analytique consiste à mesurer les raies d’émission des éléments 
atomisés et excités sous l’effet thermique du plasma. L'échantillon est dispersé en très fines 
gouttelettes à l'aide d'un nébuliseur ultrasonique. Ces gouttelettes sont ensuite séchées puis 
dirigées vers une flamme à 8000 K où tous les éléments présents sont atomisés dans un état 
excité (figure II-10). Un spectromètre UV-Visible mesure simultanément l’ensemble des 
photons émis aux différentes longueurs d’onde par relaxation des éléments excités ou ionisés.  
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Figure II-10: Schéma des différentes étapes  permettant le passage d'un échantillon liquide à des 
éléments sous forme atomique. 

 
Chaque longueur d’onde est caractéristique d’un élément donné et l’intensité d’émission est 
proportionnelle à la quantité de cet élément présent dans la flamme ce qui permet de 
déterminer la composition de l’échantillon. 
 

II.4.2.2 Caractéristiques opératoires de l'ICP-AES 
 
L'ICP-AES utilisée pour ce travail est un appareil Optima 3000 de marque Perkin-Elmer. Cet 
appareil fonctionne en mode simultané, c'est à dire que tous les éléments sont analysés en 
même temps dans les mêmes conditions opératoires. Cette technique est très intéressante pour 
ce travail aussi bien par sa multiélémentarité qui permet d’obtenir dans un court délai les 
concentrations en éléments solubilisés que par sa très grande sensibilité (inférieure au ppb 
(µg/L)) qui rend possible l’analyse de traces. 
Les conditions d'analyse ont été optimisées pour un certain nombre d'éléments (dont Na, K, 
Mg, Ca, Sr, Ba, Mn, Fe, Cu, Al et Si) par Desboeufs (1999) et sont résumées dans le tableau 
II-1. Pour chacun d'eux, l’analyse porte sur au moins deux raies d’émission afin de s’assurer 
de la justesse des résultats dans l'éventualité d'une interférence entre plusieurs éléments. Les 
paramètres expérimentaux ont été mis au point pour obtenir des seuils de sensibilité, pour 
chacune des raies choisies, les plus bas possibles.  
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Puissance du plasma 1350 W 

Flux du nébuliseur 0.8 L/min 

Flux du plasma  15 L/min 

Flux du gaz auxiliaire 0.7 L/min 

Durée de la mesure 20 s 

Nombre de mesure par échantillon 5 

Mode de mesure surface 

Tableau II-1: Paramètres d'analyse en ICP-AES en mode simultané. 

 
La source d'émission utilisée ici est une torche à plasma axiale (figure II-11). Ce type de 
torche est particulièrement adapté pour nos analyses car la mesure des photons est effectuée 
dans l'axe du plasma ce qui permet d'intégrer l'ensemble des photons émis sur toute la 
longueur de la flamme de façon à obtenir une sensibilité maximale.  
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Figure II-11: Torche à plasma axiale. 

 
Le nébuliseur utilisé pour les analyses est un nébuliseur ultrasonique dont le schéma est 
présenté figure II-12. Ce type de nébuliseur est également optimal pour améliorer la 
sensibilité de l'analyse. 
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Figure II-12: Schéma du nébuliseur ultrasonique. 

 

II.4.2.3 Etalonnage 
 

II.4.2.3.a) Fabrication des étalons d'ICP (Losno et al., 2000) 
 
Pour ces mesures, nous avons calibré l'appareil en étalonnage externe avec des solutions 
multiélémentaires en milieu nitrique 1% (masse) que nous utilisons pour l'étalonnage de 
routine, et fabriqués par dilution de solutions mères plus concentrées (en général 1ppm). Les 
solutions mères sont préparées par dilutions avec de l'eau MilliQ et de l'acide ultra pur, de 
solutions monoélémentaires concentrées à 1 g/L en élément et ont la composition donnée dans 
la liste suivante, avec entre parenthèses la provenance de l'élément: 
 

· Solution mère 1 : à 1 ppm en élément: Na (de Na2SO4 anhydre), K (de KCl anhydre), 
Rb (solution commerciale), Mg (métal attaqué par HCl), Ca (CaCO3 anhydre attaqué par HCl 
1g/L), Sr (solution commerciale), Ba (solution commerciale), Al (métal attaqué par HCl), Ti 
(solution commerciale), V (solution commerciale), Cr (métal attaqué par H2SO4 ou HCl), Mn 
(métal attaqué par HCl), Fe (métal attaqué par HCl), Co (métal attaqué par HNO3), Ni (métal 
attaqué par HCl), Cu (métal attaqué par HNO3), Zn (métal attaqué par HCl), Zr (ZrOCl2,8H2O 
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dans acide nitrique 1%), Cd (métal attaqué par HNO3), Hg (solution commerciale), Pb 
(acétate de plomb anhydre), Sn (métal attaqué par HNO3), Sb (métal attaqué par HNO3).  

· Solution mère 2: Ge 1ppm (GeO2 dissous dans une solution alcaline de soude).  
· Solution mère 3: Li (0,321 g/L), tétraborate de lithium Li2B4O7 3,91 g/L.  
· Solution mère 4: SiO2 (100 mg/L), silice pure pour chromatographie attaquée par de 

la soude concentrée. 
· Solution mère 5: P (1 g/L). 
· Solution mère 6: S (1 g/L), Na2SO4 anhydre. 
· Solution mère 7: As (1 g/L), à partir d'une solution commerciale 1 g/L. 
· Solution mère 8: Ag 1ppm (solution de nitrate d'argent). 

 
Par dilution de la solution mère 1 dans l'acide nitrique 1%, on fabrique ce qu'on appelle 
"l'étalon cationique" à 100 ppb, 10 ppb, 5 ppb et 2 ppb. Ces étalons sont conservés dans des 
flacons en polyéthylène. 
On obtient l'étalon de germanium à 10 ppb par dilution 100 fois de la solution mère 2 dans 
l'acide nitrique 1%. On opère de la même façon pour l'étalon d'argent à 10 ppb. Ces étalons 
sont conservés dans des flacons de polyéthylène. 
L'étalon appelé "étalon anions fort" est fabriqué par dilution des solutions mères 3 à 7 dans 
l'acide nitrique de façon à obtenir les concentrations suivantes: As 50 ppb, S 1ppm, Si 93.4 
ppb, Li 160 ppb et P 500 ppb. On procède à une dilution par 10 dans l'acide nitrique 1% pour 
obtenir "l'étalon anions faible". Ces étalons ne se conservent que dans des bouteilles en Téflon 
FEP. On fabrique aussi en même temps des points "zéro" ou blancs d'étalonnage en 
conservant la solution d'acide nitrique utilisée pour les dilutions. 
Pour vérifier les effets de matrice, nous fabriquons également un dernier étalon à 10 ppb (sauf 
pour Na, K, Mg, Ca: 100 ppb) appelé "étalons cations 10%" par dilution de la solution mère 1 
dans l'acide nitrique 10% et enrichissement en Na, K, Mg, Ca à partir des solutions 1 g/L, 
ainsi que le "blanc 10%" qui est la solution d'acide nitrique 10%. 
 

II.4.2.3.b) Étalonnage de l'ICP 
 
Nous procédons tout d'abord à un étalonnage externe des spectromètres à l'aide des séries 
"étalons cationiques", "étalons anioniques", "étalon argent", "étalon germanium" ainsi qu'une 
solution commerciale multiélémentaire à 20 ppb pour le béryllium. Puis nous analysons au 
moins 3 fois par série "l'étalon 10%", le "blanc 10%", des blancs d'étalonnage et le standard 
SLRS-4. L'ordonnée à l'origine est fixée par la médiane des 3 blancs indépendants joints à 
chaque série d'analyse. C'est en effet la seule méthode qui permette de s'affranchir des 
variations de ligne de base dans la technique de l'ICP-AES à torche axiale. 
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Un étalonnage externe a été effectué pour l'analyse des prélèvements de chaque expérience de 
dissolution (set d'analyse). La calibration est vérifiée régulièrement en cours d'analyse par 
insertion d'étalons au milieu des échantillons afin de s’assurer qu’il n’y a pas de dérive des 
résultats.  
 

II.4.2.4 Limites de détection 
 
Les limites de détection sont définies ici comme 3 fois l’écart type sur au moins dix mesures 
consécutives d’échantillons blancs. 
 
 

Eléments Limites de détection (ppb) Eléments Limites de détection (ppb)
Ag 0.26 Ni 0.35
Al 0.56 P 1.00
Ba 0.06 Pb 1.47
Be 0.01 Rb 0.37
Ca 0.36 S 174.85
Cd 0.04 Sb 0.76
Co 0.11 Sc 0.03
Cr 0.12 Si 1.42
Cu 0.35 Sn 0.49
Fe 0.05 Sr 0.01
Ge 2.27 Ti 0.07
K 0.23 V 0.18

Mg 0.09 Zn 0.09
Mn 0.01 Zr 0.17
Na 0.42  

Tableau II-2 : Limites de détection de certains éléments 

 
Pour l’ensemble des 29 éléments présentés dans le tableau II-2, excepté pour Ge, P, Pb, S, et 
Si, les limites de détection obtenues sont toutes inférieures au ppb. Ces valeurs confirment la 
possibilité d’analyser ces éléments en très faible concentration de l’ordre du ppb. 
 

II.4.2.5 Incertitudes des analyses 
 

II.4.2.5.a) Répétabilité et incertitudes des analyses 
 
Les échantillons sont mesurés successivement cinq fois dans chaque analyse. A partir de ces 
cinq mesures, la valeur prise en compte comme concentration de l'échantillon analysé 
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correspond à la moyenne des résultats obtenus. Pour cette valeur moyenne, on estime la 
justesse du résultat par la répétabilité des mesures qui correspond à l'écart type relatif RSD 
(Relative Standard Deviation) sur les résultats obtenus successivement. La valeur du RSD 
pour un élément X est égale à: 
 

RSD
C

X

X

=
σ

 

Équation II-19 

où σX est l'écart type sur au moins 3 mesures successives de X et CX  est la valeur moyenne 

de ces trois mesures. On exprime le RSD en pourcentage. 
 
La répétabilité des résultats est la principale donnée qui entraîne une erreur sur la mesure des 
concentrations. Dans la suite de ce travail, j'utilise donc la valeur de RSD pour déterminer 
l'incertitude sur les concentrations obtenues, telle que: 
 

C C RSD CX X X= ± ×( )3  

Équation II-20 

où Cx est la concentration de l’élément X considéré. 
 

II.4.2.5.b) Reproductibilité des analyses 
 
L'étalonnage est refait pour les analyses de chaque expérience de dissolution. Pour s'assurer 
que les résultats sont comparables d'une expérience à une autre, il est alors nécessaire de 
vérifier la reproductibilité des analyses.  
 
Pour ce faire, nous avons comparé les concentrations élémentaires mesurées sur les 3 mêmes 
étalons multiélémentaires de concentrations 5 et 100 ppb sur 10 analyses différentes (c'est à 
dire avec un étalonnage refait pour chaque mesure). Nous avons calculé les écarts relatifs sur 
les dix mesures, définis comme l'écart type divisé par la concentration moyenne mesurée, et 
exprimés en pourcentages (Tableau II-3).  
 

Eléments Al Ba Ca Cr Fe K Mg Mn Na Sr Ti 

5 ppb 8,02 2,22 5,62 2,70 2,58 15,37 15,95 3,04 5,20 2,55 2,71 

100 ppb 3,07 2,18 2,09 1,80 2,64 4,40 2,60 2,84 3,17 1,86 2,10 

Tableau II-3: Ecart relatif sur dix mesures de concentrations élémentaires exprimé en %. 
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Le tableau II-3 montre que plus les concentrations mesurées sont importantes, meilleure est la 
reproductibilité. Toutefois quelle que soit la concentration, l'écart relatif sur les concentrations 
mesurées est toujours inférieur à 8% excepté pour K et Mg aux faibles concentrations. 
 

II.4.2.6 Validation de la méthode d'ICP-AES 
 
Pour vérifier les valeurs des étalons et les conditions d'analyse, nous avons analysé un 
échantillon correspondant à une eau naturelle superficielle (SLRS-4: Saint-Laurent River 
Surface fourni par Geological Survey Quality Assurance Branch) dont les concentrations sont 
certifiées. La diversité en concentrations des éléments qui y sont présents peut correspondre à 
la diversité des concentrations mesurées dans les gouttes nuageuses, excepté pour Na et K, et 
donc dans les échantillons des expériences de dissolution que nous allons menées. Nous avons 
alors comparé les concentrations obtenues lors de notre analyse avec celles données par le 
fournisseur (figure II-13). 
 
Les résultats obtenus sont très variables. Si nous nous intéressons à l’écart en % entre les 
concentrations obtenues par ICP-AES et certifiées qui figure dans la dernière colonne du 
tableau II-4, nous constatons que selon les éléments, l’éloignement fluctue entre 0,1% dans le 
cas de Sr et plus de 60% dans le cas de K. 
Cependant la prise en compte des intervalles liés aux incertitudes des deux types de 
concentration, atténue cette variabilité puisque seules les concentrations de trois éléments ne 
se recoupent pas. Ceci est illustré par la figure II-13 sur laquelle sont tracées la concentration 
mesurée en fonction de la concentration certifiée ainsi que la droite idéale y=x. Les points  
pour lesquels l’intervalle, représenté par les barres d’incertitudes, comprend le cas idéal 
symbolisent le cas où les deux types de concentrations se recoupent. Les trois éléments 
bleutés étant les seuls dont les intervalles de concentration mesurée et certifiée ne se 
recoupent pas.  
Nous pouvons donc considérer que l'étalonnage et les conditions d'analyse sont validés pour 
notre travail. 
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Elément Concentrations 
certifiées (ppb) 

Incertitude 
(ppb) 

Concentrations 
mesurées (ppb) 

Incertitude 
(ppb) Exactitude (%) 

Na 2400 200 2506.29 184.57 4,4 
Mg 1600 100 2002.6 114.59 25,2 
Al 54 4 57 4.19 5,6 
K 680 20 1113.75 235.29 63,8 
Ca 6200 200 5036.08 315.59 -18,8 
Cr 0.33 0.02 0.17 0.09 -48,5 
Mn 3.37 0.18 2.93 0.22 -13 
Fe 103 5 93.94 5.17 -8,8 
Ni 0.67 0.08 0.68 0.18 1,5 
Cu 1.81 0.08 2.11 0.32 16,6 
Zn 0.93 0.1 1.08 0.05 16,1 
Sr 26.3 3.2 26.33 2.04 0,1 
Ba 12.2 0.6 12.02 0.54 -1,5 

Tableau II-4: Concentrations élémentaires certifiées et mesurées par ICP-AES selon nos conditions 
d'analyse d'un échantillon SRLS. L'exactitude des résultats obtenus par analyse en comparaison des 
données fournisseurs est donnée dans la dernière colonne du tableau. 
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Figure II-13 : Analyse d’un échantillon certifié. Concentrations mesurées par ICP-AES en fonction des 
concentrations certifiées pour différents éléments. La droite y=x qui représente le cas idéal est tracée 
en rose. Les axes sont donnés avec une échelle logarithmique. 
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II.5. La phase solide 
 

II.5.1.  Choix de la phase particulaire 
 
Quatre sols différents ont été choisis pour réaliser cette étude.  
Trois des quatre sols sont originaires de régions arides et semi-arides très éloignées 
géographiquement les unes des autres (figure II-14) et toutes trois reconnues comme étant des 
zones émettrices de poussières minérales : Ces zones sont le Sahara, le désert de Gobi en 
chine et le Sahel. Le Sahara et le désert de Gobi constituent les principales sources d’émission 
de particules désertiques dans le monde. Le Sahel est quant à lui une région semi-aride dont la 
part des émissions de particules vers l’atmosphère demeure actuellement mal connue. Tegen 
et al. (1996) lui attribuent un rôle majeur en liaison avec la mise en culture croissante des sols.  
Le dernier de ces quatre sol est constitué par des loess originaires du Cap-Vert et plus 
précisément du nord-est de l’île de Sal. Contrairement aux trois premiers sols, les différentes 
études [Rognon, 1996; Coudé-Gaussen, 1989; Coudé-Gaussen, 1991] menées sur ces loess 
ont montré qu’ils étaient composés entre 75 et 95 % par des poussières sahariennes originaires 
du Niger [Rognon, 1996], qu’ils ont été déposés à l’holocène avant de subir une altération et 
une contamination locale [Coudé-Gaussen, 1994]. 
 
 

 

Figure II-14: Carte de localisation des trois sites de prélèvements de sol : au Niger, en Tunisie et en 
Chine. Les couleurs du fond de carte correspondent aux indices d’humidité, dont la détermination est 
basée sur un rapport annuel de précipitation et d’évapotranspiration potentielle obtenue à partir de 
données disponibles sur la période 1951-1980 (source : GRID-Nairobi et University of East Anglia’s 
climate research unit ; http ://www.grid.unep.ch/data/grid) 
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Le choix de ces quatre phases particulaires d’origine minérale est la conséquence de divers 
critères : 
 
  Les études de réactivité des minéraux lors de l'altération des roches sont 
nombreuses (cf. introduction) et peuvent ainsi constituer un point de comparaison intéressant 
avec notre travail. 
 
  Les quatre phases particulaires sont disponibles en quantité importante dans 
notre laboratoire. 
 
  Ces quatre sols ont tous fait l’objet d’analyses pédologiques. (Theses de K. 
Desboeufs, 2000, pour le loess du Cap-vert et de S. Lafon (2004) pour les trois autres sols) 
 
Par ailleurs, ces particules n’étant pas de véritables aérosols, il nous a fallu sélectionner une 
fraction granulométrique qui soit représentative des particules pouvant se retrouver en 
suspension dans l’atmosphère. En outre, le principal mode d’émission des particules 
minérales étant l’érosion éolienne, seules les particules appartenant à une classe de taille 
inférieure à 100µm, se retrouvent dans l’atmosphère, sachant que plus la particule sera petite, 
plus elle restera en suspension. Dans cette optique et de façon à pouvoir établir une 
comparaison avec les précédents travaux menés sur ces sols, seule la fraction granulométrique 
« aérosolisable » inférieure à 20µm a été retenue. 
 

II.5.2. Localisation et prélèvements des sols 
 

II.5.2.1 Localisation 
 

II.5.2.1.a) Tunisie 
 
L’échantillon saharien a été prélevé le 25 mai 2001 dans la plaine de la Djeffara, au sud de la 
Tunisie, à proximité de Tataouine, sur le site de Maouna (33°01’N/10°40’E). Cette zone, qui 
reçoit moins de 150 mm de pluie par an (133 mm à Tataouine durant 53 années d’observation 
à la station de l’Institut National de la Météorologie de Tunisie (dans Étude du développement 
des parcours des Dahars, “rapport de de 1re phase, bilan diagnostic”, BERA, IRA – Tunisie – 
octobre 1999), est essentiellement consacrée au pastoralisme et à la culture des oliviers 
(localisation du site en figure II-14 et image en photo II-2 a). Elle a été considérée comme une 
importante source de poussières collectées en Méditerranée par Prodi et Fea (1979). 
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II.5.2.1.b) Chine 

 
 Les diverses sources de poussières identifiées comme les « northwestern high desert 
sources » par Zhang et al. (1996) se situent dans le « désert de Gobi », qui correspond en 
réalité à un ensemble de régions arides sableuses (« shamo ») ou pierreuses (« gobi »). 
L’échantillon retenu provient du petit désert sableux d’Ulan Buh (39°26’N/105°40’E). Il a été 
prélevé le 9 novembre 2001. (Localisation du site en figure II-14 et image en photo II-2 b). La 
plus proche station météorologique (40°54’N/107°08’E) donne une pluviométrie de 136 (± 
49) mm calculée de 1951 à 1990. Cette zone est exploitée en pâturage, essentiellement de 
chameaux.  
 

II.5.2.1.c) Niger 
 
L’échantillon de sol sahélien a été prélevé le 28 septembre 2001 au Niger, sur le site de 
Banizoumbou (13°31’N/2°38’E). Situé à une cinquantaine de kilomètres à l’est de Niamey 
(figure II-14 et image en photo II-2 c) Il s’agit d’une zone agropastorale formée d’un 
patchwork de champs de mil et de jachères où la végétation naturelle se développe sous une 
pluviométrie annuelle de 425 mm à 662 mm (en moyenne entre 1996 et 1998, Rajot, 2001). 
Les études menées sur l’érosion éolienne (Rajot, 2001 ; Bielders et al., 2002) montrent que, 
dans ce contexte, seuls les champs cultivés s’érodent de façon significative en début de la 
saison des pluies de mai à juillet. Ceci s’explique par le faible taux de couverture de la surface 
du sol lié à la mise en culture et par l’occurrence de vents violents liés à des tempêtes 
convectives (Bielders et al, 2004).  
 

II.5.2.1.d) Cap-Vert 
  

Le Cap-Vert est constitué par un archipel de neuf îles situées dans l’océan Atlantique au 
large des côtes Sénégalaises. Cet archipel possède un climat subtropical aride avec une 
pluviométrie annuelle de 230 mm (Site du FAO des Nations Unies). Les loess du Cap Vert 
ont été prélevés au Nord est de l’île de Sal (16°44’N/22°57’W) (Figure II-14 et photo II-2 d). 
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(a)

(b)

(c)

(d)

 

Photo II-2: Photographies des sites de prélèvement des sols : (a) Maouna, Tunisie ; (b) Ulan Buh, 
Chine ; (c) Banizoumbou, Niger et (d) l'ile de sal, Cap-Vert. On note, en particulier en (b), la présence 
de rides entre les buttes sableuses qui montrent que ce site subit une forte érosion éolienne. 
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II.5.2.2 Prélèvements 
 
Les « sols » considérés ici correspondent à la couche de surface composée de particules 
susceptibles d’être mises en suspension par le vent. Cette couche présente généralement, en 
période d’érosion, une surface caractérisée par des rides ondulées (photo  II-3 a). Cette couche 
ne dépasse pas quelques centimètres d’épaisseur et seuls les échantillons appartenant au 
premier centimètre de ces sols ont donc été prélevés. Ces prises d’échantillons ont été 
réalisées délicatement à l’aide d’une pelle en plastique (photo II-3 b). Les sols ont ensuite été 
conservés dans des récipients en plastique pour éviter tout risque de pollution puis débarrassés 
des éléments non érodables (de taille supérieure à 1mm). 
 

 
 (a)  (b) 

Photo II-3: Lieux de prélèvements : (a) mise en évidence de zone d’érosion éolienne par la présence de 
rides en surface du sol (Niger) et (b) prélèvements de la couche de surface d’un sol de Chine. 

 

II.5.3. Séparation granulométrique 
 
Pour obtenir ensuite la fraction granulométrique représentative des particules en suspension (à 
savoir la fraction inférieure à 20µm) il a fallu procéder à des tamisages par voie sèche, plus 
longs et plus compliqués à mettre en oeuvre que les tamisages par voie humide, mais qui 
présentent l’avantage de ne pas dissoudre les espèces les plus solubles telles que la calcite.  
Deux procédés successifs ont été utilisés pour parvenir à cette sélection : 

 Pour la séparation des particules dont la fraction granulométrique est comprise entre 
100 et 1000 µm, une première série de tamisage a été effectuée manuellement à l’aide de 
tamis artisanaux réalisés à partir de boites en plastique recouvertes par une toile nylon (100, 
400 et 630 µm).  
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Les particules inférieures à 100 µm ont ensuite été placées dans une colonne de 
tamisage en plastique de marque Bioblock composée de 4 tamis avec des toiles en nylon de 
différentes porosités : 80, 63, 40 et 20 µm. Cette colonne a ensuite été soumise pendant au 
moins 24 heures à des mouvements latéraux par un appareil « shaker » de type « KS-15 
control » produit par Edmund Buhler, avec une vitesse de 340 allers-retours par minute. 
 
L’utilisation de tamis en plastique avec toile en nylon plutôt qu’en métal, était dictée par la 
nécessité d’éviter toute contamination métallique. Ce type de tamisage présente cependant 
deux inconvénients majeurs : 

• Une partie des particules les plus fines se fixe électrostatiquement sur les parois dans 
chacun des compartiments. 

• Lors de l’agitation les particules les plus légères se retrouvent en suspension et ne 
passent plus au travers de  la toile. 

 
En conséquence, on observe dans chaque compartiment une efficacité limitée du tamisage qui 
conduit, dans le dernier compartiment qui nous intéresse, à une très faible quantité de 
poussières. Apres le tamisage, les particules sont récupérées avec une spatule en 
polypropylène puis stockées dans des récipients en plastiques. 
 

II.5.4. Analyses des sols 
 
La caractérisation des échantillons de sols est un paramètre essentiel pour la compréhension 
des différences observées lors des expériences de dissolution. Chacun de ces sols ayant déjà 
fait l’objet de différents travaux de recherche (Lafon, 2004 pour les sols de Chine, de Tunisie 
et du Niger et Desboeufs 2001 pour le loess du Cap-Vert), certaines caractéristiques ont 
l’avantage d’être immédiatement disponibles. Cette partie analyse est une présentation des 
diverses caractéristiques de chacun des échantillons, caractéristiques issues de précédentes 
analyses (composition minéralogique et élémentaire, Textures, pH, Teneur en calcaire et en 
fer libre) et réalisées à l’occasion de ce travail (composition élémentaire).  
 

II.5.4.1 Analyses pédologiques classiques pour les sols du Niger, de Chine et de 
Tunisie (adapté de Lafon, 2004, thèse). 
 
La caractérisation des échantillons de sols a été réalisée en laboratoire d’analyses 
pédologiques (INRA). L’ensemble des résultats de ces analyses est présenté dans le tableau 
II-5. Les paramètres déterminés sont la texture avec et sans décarbonatation, les teneurs en 
calcaire, la capacité d’échange cationique, le pH et la teneur en fer libre.  
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Sol Niger Tunisie Chine 

Calcaire (CaCO3) total (g/kg) <1 45 23 

pH eau 6,1 8,9 8,9 

Granulométrie des 5 fractions sans décarbonation (g/100g) 

Argile (<2µm) 

Limon fin (2-20µm) 

Limon grossier (20-50µm) 

Sable fin (50-200µm) 

Sable grossier  (200-2000µm) 

 

1,9 

0,8 

0,5 

23,5 

73,3 

 

5,9 

0,1 

4,6 

88,3 

1,1 

 

4,5 

1,2 

3,1 

69,6 

21,6 

Granulométrie des 5 fractions après décarbonation (g/100g) 

Argile (<2µm) 

Limon fin (2-20µm) 

Limon grossier (20-50µm) 

Sable fin (50-200µm) 

Sable grossier (200-2000µm) 

 

1,7 

0,9 

0,6 

25 

71,8 

 

5,2 

0,8 

4,4 

89,2 

0,3 

 

3,0 

1,2 

3,9 

70,1 

21,8 

Capacité d’échange cationique (Méthode Metson (cmol+/kg) 0,6 3,2 2,6 

Fe, méthode Mehra-Jackson (g/100g) 

Fer 

 

0,28 

 

0,33 

 

0, 35 

Tableau II-5: Analyses pédologiques classiques des trois sols utilisés (Adapté de la thèse de S. Lafon). 
En rouge, les fractions granulométriques concernées par les expériences de dissolution. 

 
II.5.4.1.a) Teneur en calcaire et pH 

 
Les analyses montrent que l’échantillon de Tunisie et l’échantillon de Chine contiennent du 
carbonate de calcium (respectivement 4.5 et 2.3 %) alors que celui du Niger n’en contient pas. 
Ceci est confirmé par le pH acide de ce sol alors que les deux autres sont typiquement 
basiques.  
 
 

II.5.4.1.b) Fer libre 
 
Les teneurs en fer libre des trois sols totaux sont obtenues par la méthode de Mehra et Jackson 
(1960) exprimées en grammes pour 100 grammes de sol analysé (masse gravimétrique).  La 
fraction granulométrique inférieure à 20µm montre des proportions très différentes (Figure II-
15). La teneur relative en fer libre (oxydes de fer) comparée à la quantité totale de fer présent 
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dans les particules varie de 75 % dans l’échantillon du Niger à moins de 40 % dans le sol 
chinois en passant par 40 % pour le sol Tunisien.  
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Figure II-15: Teneurs en fer libre des fractions fines des sols de Tunisie, de Chine et du Niger en 
pourcentages par rapport à la masse de fer total. Les fractions argiles et limons fins sont notées 
respectivement –arg et –LF. (Lafon  these 2004) 

 
D’après Greenland et al. (1968) les oxydes de fer présents à la surface de particules d’argile 
sont de très petites particules sphériques dont la taille varie de 50 à 100 Å et qui se trouvent, 
le plus souvent regroupées en agrégats. Ils observent par ailleurs qu’il n’existe pas de film 
d’oxydes de fer autour des particules et suggèrent que les particules sphériques d’oxydes de 
fer recouvrent partiellement les argiles. 
Une étude au MET mise en œuvre par Lafon (2004, thèse) pour localiser les oxydes de fer 
dans un échantillon d’aérosol du Niger montre la présence d’agglomérats d’environ 0.2 à 
0.5 µm constitués de très petites sphères composées en majorité de fer ainsi que des particules 
de fer en bordure des kaolinites. L’analyse de kaolinites au MET montre que les kaolinites 
sont presque systématiquement associées à ces oxydes de fer. 
 
Au-delà des structures de particules dans lesquelles sont intégrés les oxydes de fer, la 
minéralogie des espèces qui contiennent ce fer est également un paramètre pouvant modifier 
la réponse à l’irradiation. Les mesures par spectroscopie optique, c’est-à-dire la réalisation des 
spectres d’absorption des photons en fonction de leur énergie dans le domaine spectral UV-
visible, sont couramment utilisées pour identifier les oxydes de fer, en particulier par la 
méthode de mesure par réflectance diffuse. La fraction inférieure à 20 µm de chacun des trois 
sols a été analysée à l’aide cette technique par S. Caquineau au Laboratoire de Minéralogie 
Cristallographie de Paris. Les résultats montrent que la goethite est dans tous les cas 
majoritaire par rapport à l’hématite et que les proportions relatives de ces deux composés de 
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fer (en masse) sont similaires dans les trois échantillons : on trouve 71 % de goethite pour le 
Niger et pour la Tunisie, et 63 % pour le sol chinois.  

 
L’ensemble de l’étude des oxydes de fer dans l’aérosol désertique a donc permis de 
déterminer tout d’abord qu'une partie seulement du fer total est sous forme d'oxyde de fer 
dans les aérosols. Cette quantité de fer, appelée "fer libre", est cependant variable selon 
l’origine de l’aérosol. Le fer libre se localise dans deux types d’habitus : des nodules qui 
correspondent à des particules très riches en fer et de très petites particules sphériques 
associées à la surface des argiles. Cette étude a également montré que la goethite était la 
forme ferrique oxydée majoritaire dans les trois sols devant l’hématite. 
 

II.5.4.2 Composition minéralogique par diffraction des rayons X. 
 
Le premier chapitre nous a montré que la structure minéralogique de la phase solide était l’un 
des principaux paramètres dont dépendent les processus de dissolution. Il était donc 
primordial pour l’exploitation des données issues des expériences de dissolution de 
déterminer les principales caractéristiques minéralogiques des différentes phases solides 
utilisées. Cette étude a été réalisée par des analyses de diffraction des rayons X dans des 
conditions différentes selon les échantillons. 
 
L’analyse minéralogique des quatre échantillons de sols de Chine, de Tunisie, du Niger et des 
loess du Cap-Vert a été réalisée sur un diffractomètre Siemens D 500 à anticathode de cuivre 
sur des poudre désorientées. Les résultats sont présentés dans le tableau II-6 sous forme de 
quantification relative pour les trois premiers. 
Dans le cas du loess du Cap-Vert, c’est également la méthode des poudres qui a été utilisée. 
Les analyses des phases solides par diffraction aux rayons X ont été menées selon la méthode 
d’étude mise au point par Caquineau [1997] pour les échantillons d’aérosols atmosphériques 
(Tableau II-6). Les résultats montrent la présence des différentes formes minéralogiques sans 
qu’aucune quantification absolue n’ait été réalisée.  
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 Niger Tunisie Chine Cap-Vert 
QUARTZ +++ + ++ OUI 
ARGILES     

Calcite  ++++ ++++  
Illite + + +++  

Chlorite   +  
Kaolinite ++++ ++ + OUI 

Muscovite    OUI 
FELDSPATHS + + ++  

Albite    OUI 
Anorthoclase    OUI 

PYROXENES     
Augite    OUI 
Acmite    OUI 

Tableau II-6: Résultats qualitatifs des analyses minéralogiques par DRX des fractions <20 µm des sols 
du Niger, de Tunisie, de Chine et du Cap-Vert. Le nombre de (+) correspond aux intensités relatives 
des pics évaluées par comparaisons de leurs surfaces (Adapté des thèses de Lafon 2004 et de 
Desboeufs, 2001).  

 
Pour les échantillons de Chine et de Tunisie, nous observons que le principal constituant est la 
calcite alors que l’échantillon du Niger est composé majoritairement de kaolinite. Par ailleurs, 
les espèces argileuses concernées sont en accord avec les caractéristiques minérales connues 
des régions étudiées : calcite et palygorskite dans le nord du Sahara (Coudé-Gaussen et Blanc, 
1985), chlorite et illite dans les déserts de Chine (Biscaye et al, 1997) et kaolinite dominante 
sous les basses latitudes (Chester et al., 1972), en particulier au Sahel. 
 
La diversité des minéraux rencontrés dans le loess du Cap-Vert présentée dans le tableau II-6 
n’est pas surprenante à la vue des origines de ce sol (cf. §.II-5-1.). Ces particules sont 
composées d’un assemblage de quartz, de feldspaths (albite et anorthoclase) et d'argiles 
(kaolinite et muscovite) qui est caractéristique de la minéralogie des aérosols Sahéliens 
(Paquet, 1984). Sont présents également des pyroxènes (augite et acmite) qui sont des 
minéraux d'origine basaltique correspondants aux sols de l'île de Sal (Cap Vert), ce qui 
concorde avec les observations de Rognon [1996] mettant en évidence que les poussières 
Saharo-Sahéliennes déposées à l'holocène ont subi une contamination locale. 
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Photo II-4: Photographies au microscope électronique de particules minérales des loess du Cap-Vert, 
des aérosols du Niger et de Chine présentant des formes et des états d’agrégation variés : (a) particule 
du Cap-Vert (MEB), (b) agrégat de grande taille composé de nombreux minéraux de minéralogie très 
variée (MEB), (c) agrégat de composition hétérogène (MEB), (d) agrégat de kaolinite de grande taille 
(MEB), (e) kaolinite isolée de grande taille (MEB), (f) kaolinite isolée de très petite taille (plaquettes 
hexagonales) (MET), (g) illite isolée de très petite taille (MET), (h) agrégats de kaolinite de petite 
taille (MET). Adapté de la thèse de Lafon. 
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II.5.4.3 Composition élémentaire. 
 
Lors de ces précédents travaux, la composition élémentaire de chacun des quatre sols a pu être 
déterminée en utilisant différentes techniques. 
Ainsi, durant sa thèse Desboeufs (2001) a recensé les éléments présents dans les loess du Cap-
Vert en utilisant la technique de l’attaque acide. Cette dernière consiste à faire réagir 100 mg 
d’échantillon avec 5 ml d'un mélange d'acides nitrique et chlorhydrique (2/3 HNO3 et 1/3 
HCl) dans une bombe ultra propre en Téflon™,  fermée pendant une semaine à température 
ambiante et agitée une fois par jour. Au bout d'une semaine, les solutions obtenues ont été 
diluées dans 100 ml d'eau Milli-Q™ dans des flacons ultra propres en Téflon™, puis laissées à 
décanter. Le surnageant est ensuite récupéré et dosé en ICP-AES. 
La littérature a également permis, dans le cas du loess du Cap-Vert, d’obtenir un certain 
nombre d’éléments qui ont pu être ainsi comparés à ceux obtenus par attaque acide. 
 
En ce qui concerne les sols de Chine, de Tunisie et du Niger, les analyses des fractions fines 
de sol ont été réalisées différemment. La fraction inférieure à 20 µm a été récoltée par 
tamisage par voie humide, à l’eau désionisée. Cette eau étant légèrement acide (pH = 5 
environ), elle provoque une dissolution partielle des éléments les plus solubles et notamment 
des carbonates. Les échantillons ont ensuite été déposés sur des filtres en polycarbonates puis 
analysés par spectroscopie de fluorescence X.  
 
Les résultats obtenus au cours des différents travaux et des différentes analyses sont présentés 
dans le tableau II-7. 
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 Cap-Vert Niger Tunisie Chine 
 (1) (2) (3) (3) (3) 

Al 2,2 ± 0,08 8,4 15,187 12,507 11,033 
Ba 0,23 ± 0,01     
Ca 3,2 ± 0,08 3,8 0,329 2,499 0,905 
Cd 0,005 ± 5 10-4     
Cr 0,007 ± 8 10-4     
Cu 0,006 ± 3 10-4 0,007    
Fe 6,35 ± 0,11 7,6 6,366 4,995 5,341 
K 1,1 ± 5 10-3 1,3 0,903 2,392 2,918 

Mg 2,42 ± 0,05 2,8 0,394 2,905 4,116 
Mn 0,12 ± 4 10-3 0,13 0,059 0,056 0,086 
Na 1,1 ± 0,02  0,122 0,122 0,487 
Ni 0,004 ± 2 10-4     
P   0,121 0,093 0,094 

Pb      
S   0,014 0,072 0,006 
Si 5,76 ± 0,19 22,7 26,951 26,512 27,227 
Sr 0,032 ± 3 10-4     
Ti   1,073 0,409 0,396 
V 0,012 ± 7 10-4     

Tableau II-7: Composition élémentaire des différents sols obtenue : (1) par Desboeufs (thèse 2001), 
(2) dans la littérature et (3) par Lafon (thèse 2004). Les résultats sont donnés en pourcentage 
d’élément. 

 
De manière à combler la perte d’information sur ces trois sols liée au tamisage par voie 
humide et également pour posséder une composition élémentaire plus proche des échantillons 
utilisés, j’ai réalisé de nouvelles analyses élémentaires pour chacun des sols sur la fraction 
granulométrique concernée par les expériences de dissolution. 
Ces nouvelles analyses ont été réalisées en utilisant la technique des perles. Cette technique 
consiste à fondre dans un creuset Pt/Au à une température de 1050°C, un mélange de100 mg 
d’échantillon de sol déshydraté et de 9,9 g de fondant (tétraborate de sodium). Un mélange 
homogène visqueux est ainsi obtenu et coulé dans une coupelle Pt/Au (Photo II-5a). Cette 
coupelle est maintenue à une température voisine de 900°C (photos II-5b et c). La coupelle 
contenant le mélange est ensuite déposée sur une plaque de céramique. Le refroidissement 
rapide entraîne une vitrification du mélange. Le disque de verre (ou perle) ainsi obtenu (photo 
II-5d) est ensuite analysé par fluorescence X. L’étalonnage est réalisé en réalisant des perles 
de quatre géostandarts de composition connue. Les résultats obtenus sont présentés tableau II-
8. 
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Perles Cap-Vert Niger Tunisie Chine 

Al 8,175 8,753 5,416 5,870 

Ba 0,225 0,132 0,130 0,142 

Ca 4,245 0,574 14,776 7,714 

Cr 0,068 0,048 0,045 0,051 

Fe 9,625 5,505 3,842 4,080 

K 1,957 1,201 1,640 1,748 

Mg 3,945 0,245 2,048 1,577 

Mn 0,151 0,098 0,047 0,047 

Na 2,706 0,098 0,193 0,999 

P 0,327 0,084 0,117 0,144 

Pb 0,240 0,216 0,482 0,516 

S 0,635 0,694 0,876 0,801 

Si 24,148 31,442 24,719 28,425 

Sr 0,074 0,043 0,078 0,070 

Ti 2,197 1,448 0,732 0,711 

V 0,019 0,016 0,009 0,006 

Tableau II-8: Analyses élémentaires réalisées dans ce travail sur les quatre échantillons de particules 
avec la technique des perles. 
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Photo II-5 : Réalisation de perles géochimiques. (a) coulée du mélange échantillon/fondant à 1050°C; 
(b) et (c) coupelle chauffée à 900°C environ, contenant le mélange précédent; (d) Perle finale obtenue 
après refroidissement du mélange. 

 

II.6. Conditions expérimentales 
 

II.6.1. Conditions opératoires générales 
 
Les conditions expérimentales sont choisies de manière à se rapprocher au mieux des 
conditions existant dans les nuages. Les expériences de dissolution sont réalisées sur 20 mg 
de particules soumises au flux de la solution altérante pendant 90 minutes, ce qui correspond à 
un volume de solution d'environ 2L. La durée des expériences a été choisie pour correspondre 
au temps moyen de vie d’une goutte nuageuse entre la nucléation sur l’aérosol et son 
évaporation [Junge, 1979; Warneck, 1988].  
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Le débit fixé pour nos expériences est de 20 ± 2 mL.min-1, ce qui correspond à un temps de 
résidence de l'eau dans la chambre de dissolution de l'ordre de 3' 42s.±20s  Le fait de 
travailler en circuit ouvert permet d'avoir un volume de solution qui est très largement 
supérieur à la quantité de la phase solide, ce qui est comparable avec les données de la 
littérature qui donnent des charges particulaires assez faibles (<10mg/L) dans les gouttes 
nuageuses (Heintzenberg, 1998).   
 

II.6.2. Conditions de propreté 
 

II.6.2.1 Protocole de lavage 
 
Le rapport de quantité entre la phase aqueuse et la phase solide choisie pour les expériences 
est proche des conditions prévalant dans un système nuageux peu pollué. Les concentrations 
attendues seront donc aussi faibles que celles mesurées dans les nuages ou les pluies en 
résultant. La maîtrise de telles concentrations nécessite de travailler dans des conditions de 
propreté particulières afin d’éviter les problèmes de contamination.  
L’environnement de travail et le matériel utilisé, aussi bien lors des manipulations que pour 
les analyses, doivent donc répondre à des critères très stricts de propreté. Toute la partie 
expérimentale a donc été menée en salle blanche (Classe < 1000)2 et sous hotte à flux 
laminaire (Classe < 10)3 par des manipulateurs vêtus en combinaisons, charlottes et chaussons 
de protection ainsi qu'avec des gants non poudrés (Boutron, 1990). De même, tout le matériel 
utilisé a été nettoyé selon un protocole strict de lavage impliquant une immersion dans des 
solutions d'acide chlorhydrique de pureté croissante. Ces immersions se font au départ dans 
une salle à atmosphère non contrôlée (salle de lavage) puis en salle blanche sous hotte à flux 
laminaire. Le tableau II.9 résume ce protocole de lavage. 
 
 
 
 
 
 

                                                                                                                        .    

2   Une salle blanche de classe 1000 (normes fédérales US 209 E) correspond à une salle dans laquelle il y a 
moins de 1000 particules/pied de diamètre inférieur ou égal à 0.5µm. 

3   Une salle blanche de classe 10 (normes fédérales US 209 E) correspond à une salle dans laquelle il y a moins 
de 10 particules/pied  de diamètre inférieur ou égal à 0.5µm. 
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Lieu Etape Produits Durée 
Salle de lavage 
 Lavage et rinçage Liquide vaisselle  

 Immersion Décon® à 2% dans 50% eau du 
robinet et 50% eau permutée 24 h 

 Rinçage Eau permutée 5 fois 

 Immersion HCl NormapurTM à 2% dans 
eau purifiée 24 h 

 Rinçage Eau Permutée 5 fois 
Salle blanche (sous hotte) 
 Rinçage Eau MilliQTM 5 fois 
 Immersion HCl UltrapurTM à 0.2N 1 semaine 
 Rinçage Eau MilliQTM 5 fois 
 Séchage  24 h 

Tableau II-9: Résumé du protocole de lavage de tout le matériel utilisé au cours des expériences de 
dissolution et pour les analyses. Le Décon® correspond à du Décon®90 concentré (Prolabo) et les 
acides chlorhydriques correspondent à du HCl 36% R.P. NormapurTM AR (Prolabo) et HCl 30% 
NormatomTM ultrapur (Prolabo). 

 
L'ensemble du montage expérimental à savoir la chambre de dissolution et l'ensemble de la 
tuyauterie et des vannes est lavé une première fois selon ce protocole pour être introduit en 
salle blanche. Ensuite, le montage n'est pas ressorti de salle blanche entre chaque expérience 
et subit un protocole de lavage spécifique.  
Ce protocole de lavage de la cellule comporte plusieurs étapes se passant sous hotte à flux 
laminaire: 
 
 � Démontage du système  
 � Rinçage 5 fois à l'eau Milli-QTM  
 � Nettoyage à l’acide : HCl Normatom UltrapurTM (Prolabo) 0.2N 
 � Rinçage à l’eau MilliQTM 
 � Immersion dans du HCl Normatom UltrapurTM (Prolabo) 0.2N pendant 4 jours 
 
Ensuite avant chaque nouvelle expérience : 
 
 � Rinçage 5 fois à la Milli-QTM 
 � Séchage sous hotte de séchage à flux laminaire 
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II.6.3. Conditions de saturation 
 
Pour ce travail, nous avons fait le choix de travailler en circuit ouvert afin que le système se 
trouve hors équilibre thermodynamique et donc d'éviter au maximum toute re-précipitation de 
phase solide. Pour vérifier cela, il faut déterminer les concentrations en espèces dissoutes et 
voir si elles sont maintenues sous la saturation de précipitation des espèces minérales 
susceptibles d'être en équilibre avec la phase aqueuse. En phase aqueuse pure, ces formes les 
plus probables en équilibre avec les ions dissous sont des oxydes et des hydroxydes (Stumm 
& Morgan, 1996). Les produits de solubilité des espèces les plus représentatives sont 
présentés dans le tableau II-10.   
 

Minéral Réaction log Ks 

Portlandite Ca(OH)2 + 2 H+ = Ca2+ + 2H2O 22,8 

Brucite  Mg(OH)2 + 2 H+ = Mg2+ + 2H2O 16,84 

Pyrochroite Mn(OH)2 + 2H+ = Mn2+ + 2H2O 15,2 

Gybsite (amorphe) Al(OH)3 + 3H+ = Al3+ + 3H2O 10,8 

Goethite FeOOH + 3H+ = Fe3+ + 2H2O -1,0 

Ferrihydrite (amorphe) Fe(OH)3 + 3H+ = Fe3+ + 3H2O 3,96 

Tableau II-10: Produits de solubilité de principaux minéraux pouvant être en équilibre avec les ions 
dissous dans une eau pure (à 25°C) (Stumm & Morgan, 1996). 

 
Dans nos expériences la solution altérante contient également de l'acide sulfurique qui peut 
fournir des ions sulfates. Ces ions peuvent réagir avec les éléments dissous pour former 
d'autres types de minéraux que les oxydes ou les hydroxydes par précipitation. Les équilibres 
de précipitation concernant les ions sulfates sont notés dans le tableau II-11.  
 

Minéral Réaction log Ks 

Alunite Al(OH)SO4 + H+ = Al3+ + SO4
2- + H2O 3,2 

Gypse CaSO4, 2H2O = Ca2+ + SO4
2- +2H2O -4,58 

Anhydrite  CaSO4 = Ca2+ + SO4
2-  -4,36 

Celestite SrSO4 = Sr2+ + SO4
2-  -6,63 

Barite BaSO4 = Ba2+ + SO4
2-  -9,97 

Mélantérite FeSO4, 7H2O = Fe2+ + SO4
2- +7H2O -2,21 

Tableau II-11: Produits de solubilité des principaux sulfates minéraux pouvant être en équilibre avec 
les ions dissous dans une eau contenant du SO4

2- (à 25°C) (Johson, et al., 1981; Stumm & Morgan, 
1996). 
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Pour vérifier que l'équilibre de précipitation des ces minéraux ne peut être atteint dans les 
conditions expérimentales, il est intéressant de s'intéresser à la limitation de solubilité des 
éléments en solution. Il faut donc considérer les équilibres de précipitation donnés dans les 
tableaux II-10 et II-11 pour chaque élément, ainsi que les équilibres de complexation de ces 
éléments avec les ions présents en solution qui sont résumés dans le tableau II-12. 
 

Elément Réaction log β  

Al3+ + H2O = Al(OH)2+ + H+ -5,51  

Al3+ + 2H2O = Al(OH)2
+ + 2H+ -10,13  

Al3+ + 3H2O = Al(OH)3 + 3H+ -15,83  

Al3+ + 4H2O = Al(OH)4
- + 4H+ -23,53  

Al3+ + SO4
2- = AlSO4

+  3,02  

Al3+ 

Al3+ + 2SO4
2- = Al(SO4)2

-  4,92  

Ba2+ + H2O = Ba(OH)+ + H+ -13,47  
Ba2+ 

Ba2+ + SO4
2- = BaSO4

0  2,7  

Ca2+ + H2O = Ca(OH)+ + H+ -12,78  
Ca2+ 

Ca2+ + SO4
2- = CaSO4

0  2,30  

Fe3+ + H2O = Fe(OH)2+ + H+ -2,73 β1 

Fe3+ + 2H2O = Fe(OH)2
+ + 2H+ -6,50 β2 

Fe3+ + 3H2O = Fe(OH)3 + 3H+ -12,83 β3 

Fe3+ + 4H2O = Fe(OH)4
- + 4H+ -22,13 β4 

Fe3+ + SO4
2- = FeSO4

+  4,04 β5 

Fe3+ 

Fe3+ + 2SO4
2- = Fe(SO4)2

-  5,38 β6 

Mg2+ + H2O = Mg(OH)+ + H+ -11,44  
Mg2+ 

Mg2+ + SO4
2- = MgSO4

0  2,37  

Mn2+ + H2O = Mn(OH)+ + H+ -10,59  
Mn2+ 

Mn2+ + SO4
2- = MnSO4

0  2,25  

Sr2+ + H2O = Sr(OH)+ + H+ -13,29  
Sr2+ 

Sr2+ + SO4
2- = SrSO4

0  2,6  

Tableau II-12: Constantes de stabilité des complexes pouvant se former en phase aqueuse entre les 
éléments dissous et les ions présents dans la solution altérante (Stumm & Morgan, 1996).  

 
L'exemple de la détermination de la concentration totale de fer nécessaire pour atteindre la 
saturation de la ferrihydrite est présenté ci-dessous (adapté de Desboeufs, 2001). Le principe 
du calcul est le même pour chaque élément. L'équilibre de précipitation de la ferrihydrite est: 
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Fe(OH)3(solide) + 3 H+ =  Fe3+ + 3 H2O       log Ks = 3,96  

Réaction  II-1 

La concentration en fer total dans la solution selon le tableau II-12 est 
 

[Fetot] = [Fe3+] + [FeOH2+] + [Fe(OH)2
+] + [Fe(OH)3] + [Fe(OH)4

-] + [FeSO4
+] + [Fe(SO4)2

-]  

Équation II-21 

[Fetot] = [Fe3+] (1 + ß1/[H+] + ß2/[H+]2 + ß3/[H+]3 + ß4/[H+]4 + ß5[SO4
2-] + ß6[SO4

2-]2  

Équation II-22 

 
or [Fe3+]max = Ks [H+]3 selon R. II-1, d'où la concentration totale de Fe à saturation est obtenue 
selon:  
 

[Fetot]max = Ks (1 + ß1[H+]2 + ß2[H+] + ß3 + ß4/[H+] + ß5[SO4
2-][H+]3 + ß6[SO4

2-]2[H+]3) 

Équation II-23 

Les résultats de ce même calcul pour les autres éléments pouvant former des phases 
précipitantes sont donnés dans le tableau II-13. 
 

pH 4 4.7 5 5.7 6 6.5 Conditions 

Expérimentales [SO4
2-] en M 5,10-5 9,9 10-6 5,0 10-4 9,9 10-7 5,0 10-7 1,58 10-7

Gibbsite (am) 1,89 106 1,85 104 3,70 103 4,89 102 3,38 102 2,56 102 
[AlIII

tot]max (ppb) 
Alunite 9,33 1010 1,17 1011 1,86 1011 3,09 1012 1,7 1013 4,07 1014

[BaII
tot]max (ppb) Barite 301,61 1,48 103 2,95 103 1,48 104 2,94 104 9,31 104 

Portlandite 2,55 1022 1,01 1021 2,53 1020 1,01 1019 2,53 1018 2,53 1017

Gypse 2,11 107 1,06 108 2,11 108 1,06 109 3,5 109 1,11 1010[CaII
tot]max (ppb) 

Anhydrite 3,50 107 1,75 108 3,50 108 1,75 109 2,11 109 6,67 109 

Goethite 2,90 10-4 4,03 10-5 1,95 10-5 4,39 10-6 2,6 10-6 1,39 10-6

Ferrihydrite 29,00 4,02 1,95 0,44 0,26 0,14 [FeIII
tot]max (ppb) 

Mélantérite 3,59 1011 3,14 1013 2,41 1014 3,42 1016 1,61 1016 2,72 1016

[MgII
tot]max (ppb) Brucite 1,70 1016 6,71 1014 1,68 1014 6,70 1012 1,68 1012 1,68 1011

[MnII
tot]max (ppb) Pyrochroite 8,78 1014 3,47 1013 8,72 1012 3,47 1011 8,71 1010 8,71 109 

[SrII
tot]max (ppb) Celestite 4,19 106 2,07 107 4,12 107 2.06 108 4,11 108 1,3 108 

Tableau II-13: Concentrations totales d'élément dissous à l'équilibre avec les phases minérales données 
pour différentes conditions d'expériences. 
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En comparant les concentrations nécessaires pour atteindre la saturation et les concentrations 
obtenues lors des expériences de dissolution (Annexe V), il s'avère que seul la goethite et la 
ferrihydrite sont susceptibles d'atteindre la saturation. Or à température ambiante il faut 
plusieurs jours pour que la goethite se forme (Flynn, 1984; Faust & Hoigné, 1990. La durée 
des expériences de dissolution (90 min) permet de négliger la précipitation de cette phase.   
Concernant la ferrihydrite, la figure II-16 montre que seul le sol du Niger présente des 
concentrations en fer inférieures à la concentration requise pour la saturation de la ferrihydrite 
(indiquée par la courbe bleue continue). Par contre pour les sols de chine et du Cap-Vert, les 
concentrations dépassent parfois la limite de saturation mais ne semblent pas la suivre. On 
pourra donc faire l'hypothèse que la vitesse de précipitation est suffisamment lente pour 
pouvoir être négligée.  
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Figure II-16: log des concentrations en fer total trouvées dans nos diverses expériences en fonction du 
pH. La ligne pleine correspond à la saturation en fer pour la ferrihydrite. 

 

II.7. Conclusion 
 
Une grande part de ce travail de thèse aura été consacré à ce chapitre que ce soit pour 
l’élaboration et la validation du réacteur photochimique, la réhabilitation de l’analyseur H2O2 
ou encore les différentes expériences de validation protocolaires et de caractérisation des 
différentes phases. 
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Les différents résultats exposés dans ce chapitre ont permis de valider et de caractériser à la 
fois le réacteur photochimique, les différentes phases solides, les outils d’analyse et les 
conditions expérimentales utilisées pour les expériences de dissolution.  
Concernant le réacteur, tout d’abord, les expériences de pH ont montré que l’agitation au 
cœur de la cellule était bien homogène. Des expériences d’actinométrie chimique ont ensuite 
mis en évidence que le flux actinique dans le réacteur était supérieur au flux actinique 
rencontré dans le nuage, paramètre dont il faudra tenir compte lors de l’exploitation des 
résultats. 
Concernant maintenant les phases solides, les analyses réalisées ont confirmé la grande 
diversité minéralogique attendue de par les différentes origines des échantillons choisis. 
Enfin ce chapitre a également permis de valider le protocole expérimental, via la 
reproductibilité des analyses et les limites de détections calculées, qui permet malgré les très 
faibles concentrations manipulées, de l’ordre du ppb, d’obtenir des résultats quantitatifs 
fiables. 
Au terme de ce chapitre les conditions sont réunies pour que puisse débuter les expériences de 
dissolution sur les différents sols selon l’orientation décrite au chapitre I. 
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Chapitre III.  
Etude et Caractérisation des Processus de Dissolution 
Photochimique. 
 
 
Apres avoir, au chapitre précédent, décrit les moyens utilisés pour mener ce travail, ce 
troisième chapitre aborde maintenant les expériences réalisées et les résultats obtenus lors de 
cette étude. L’objectif de cette partie est d’étudier les variations de comportement du système 
en présence d’irradiation par la lumière. La réalisation de cet objectif s’articule 
principalement autour de quatre parties. Une première partie consacrée à la validation des 
résultats et à l’inter-calibration du système sur les loess du Cap-Vert ; la seconde partie 
traitera de l'étude pHmétrique, la troisième partie présentera ensuite de façon détaillée les 
résultats obtenus dans des conditions dites de référence, conditions qui serviront de point de 
comparaison pour les résultats obtenus en ajoutant et en modifiant l’irradiation. Enfin la 
dernière partie de ce chapitre sera consacrée à une étude cinétique des résultats obtenus dans 
le but de caractériser le rôle de l’irradiation sur la dissolution. 
 

III.1.  Résultats et validation. 
 
A l’aide des formules présentées au chapitre II (Equations II-4 et II-5) les vitesses de 
dissolution de chacun de ces éléments ont ainsi pu être déterminées. Les résultats sont donnés 
en annexe VI. 
 

III.1.1. Limites de détection expérimentales 

 

Les limites de détection expérimentales correspondent aux valeurs minimales mesurables 
dans les conditions expérimentales. La contamination du premier échantillon liée au rinçage 
de l'ensemble du système nécessite de définir deux limites de détections, l’une (LD1), 
correspondant au premier prélèvement porteur de la majorité des impuretés résiduelles et la 
seconde caractérisant l’ensemble des autres points (LD). Pour cela, sept expériences de blancs 
ont été réalisées. Pour chacune de ces expériences, les limites de détection, définies comme 2 
fois l’écart type sur les sept mesures, ont été calculées.  Ces valeurs sont présentées dans le 
tableau III-1. 
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Eléments LD1 (ppb) LD (ppb)
Ag 0.29 0.30
Al 4.09 2.49
Ba 0.05 0.08
Be 0.02 0.01
Ca 54.74 1.04
Cd 0.05 0.03
Co 0.20 0.10
Cr 0.17 0.13
Cu 0.32 0.19
Fe 0.23 0.21
Ge 1.61 1.07
K 16.92 1.13

Mg 6.05 0.16
Mn 0.03 0.01
Na 28.09 0.84
Ni 0.44 0.43
P 2.76 1.29
Pb 1.21 0.76
Rb 3.77 2.81
S 215.71 165.02
Sb 1.22 1.43
Sc 0.02 0.02
Si 8.34 8.31
Sn 0.56 0.30
Sr 0.35 0.01
Ti 0.06 0.05
V 0.15 0.14
Zn 14.62 0.21
Zr 2.27 1.65

 

Tableau III-1: Limites de détection expérimentales des éléments analysés par ICP-AES.  

 
En comparant les limites de détections qui figurent dans le tableau III-1 et les concentrations  
obtenues présentées en Annexe V, il ressort d'une part que la contamination liée au premier 
prélèvement n'est manifeste que pour quatre éléments, Ca, K, Na et Zn et d'autre part, que 
seuls 9 éléments parmi les 29 analysés sont détectables. (Figure III-1). 
Ce sont donc sur ces neufs éléments que les recherches se sont concentrées. 
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Figure III-1 : Tableau périodique avec les éléments analysés (cases grises) et les éléments au dessus de 
la limite de détection (cases rouges) 

 

III.1.2. Incertitudes sur les résultats 
 

L’équation donnant la vitesse  
t
CC

VDCv SS
S Δ

−
+= 12   (cf Equation II-4) dépend des quatre 

grandeurs que sont le volume V, le débit D, la concentration CS (avec CS la concentration en 
sortie de réacteur et CS2-CS1 la variation de concentration en sortie de réacteur entre les temps 
t2 et t1), et le temps t. Le passage sous forme différentielle nous permet ainsi d’obtenir 
l’incertitude sur chacune de ces grandeurs et s’écrit comme suit : 
 
 

td
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Équation III-1 

 
Regardons maintenant à quoi correspond chacun des différents termes de l’équation : 
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Équation III-2 
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Équation III-3 
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Équation III-4 
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Équation III-5 

 
Nous aboutissons donc finalement à : 
 

dV
t
Ctd

t
CV

dC
t

VDdDCdv S
S Δ

Δ
+Δ⋅

Δ

Δ⋅
⋅+⋅⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Δ
++⋅= 222  

Équation III-6 

 
Pour la suite de ce travail, les incertitudes sur le temps et le volume (Equations III-3 et III-5) 
seront négligées devant les autres incertitudes. 
Pour ce qui est du terme en dC, il traduit à la fois l’incertitude sur la concentration CS et sur la 
variation CS2-CS1. 
 
On découpe l'incertitude sur la vitesse Δv en la somme de deux termes: 
Un terme absolu ne dépendant pas de la valeur de v mais uniquement de la limite de détection  
des mesures de concentration de l'élément étudié. 
Un terme proportionnel à v exprimé comme le produit de v avec une incertitude relative. 
 

%Rvvv LD ⋅+Δ=Δ  

Équation III-7 
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R% étant l'incertitude relative associée à chaque mesure, v la vitesse de dissolution et ΔvLD 
l'incertitude sur la vitesse liée à limite de détection.  
 
Cette dernière expression "ΔvLD " s'obtient à partir de l'équation de vitesse pour laquelle il 
faut tenir compte dans le terme en dC de l'incertitude liée à la limite de détection : 
 

t
CVCDv LD

LDLD Δ
Δ⋅⋅

+Δ⋅=Δ
2  

Équation III-8 

 
 
En procédant de la même manière pour le premier point, pour lequel nous avons vu au 
chapitre précédent que la vitesse de dissolution était donnée par l'équation II-5 

:
2/1 ptt

VCv
Δ+

= , nous obtenons : 

21
tt

CVv LD
LD Δ

+

Δ⋅
=Δ  

Équation III-9 

 
Le tableau III-2 résume les valeurs des deux termes LDvΔ  et R% avec pour chacun d'eux la 
distinction entre le premier point ( 1LDvΔ  et R%1) et l'ensemble des autres points pour lesquels 

la médiane est représentée dans le tableau. 
 

Eléments ΔvLD 1 ΔvLD autres R % 1 R % autres

Al 4.3E-09 8.9E-09 0.71% 15.82%
Ba 1.1E-11 5.5E-11 27.99% 374.11%
Ca 3.9E-08 2.5E-09 1.29% 6.12%
Fe 1.1E-10 3.7E-10 0.34% 5.72%
K 1.2E-08 2.8E-09 1.75% 11.19%

Mg 7.0E-09 6.5E-10 0.77% 4.10%
Mn 1.7E-11 2.0E-11 0.41% 8.09%
Na 3.4E-08 3.5E-09 0.28% 5.81%
Si 9.7E-10 5.0E-09 0.27% 6.98%
Sr 1.1E-10 1.2E-11 1.35% 6.74%

 

Tableau III-2 : Incertitude liée à la limite de détection ( LDvΔ ) et incertitude relative de chaque élément 
au dessus de la limite de détection en distinguant le premier point de l'ensemble des autres. 
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III.1.3. Reproductibilité expérimentale 
 
Nous avons testé l'ensemble du protocole expérimental par une étude de la reproductibilité 
des manipulations. Pour cela, trois expériences ont été réalisées dans les mêmes conditions de 
manipulation et les concentrations en espèces dissoutes mesurées en sortie de réacteur ont été 
comparées. Pour chaque temps de prélèvement l'écart relatif sur les 3 valeurs a été calculé 
(Tableau III-3).  
 

Elément Al Ca Fe K Mg Mn Na Si Sr 

Médiane 31,4 5,0 12,2 6,3 5,1 12,0 3,7 6,7 6,7 

Ecart type (±) 13,5 1,3 6,3 2,2 1,2 6,1 2,6 2,7 2,2 

Tableau III-3 : Ecart relatif en % entre les valeurs de concentrations des différents éléments se 
trouvant au dessus des limites de détection sur trois expériences menées dans les mêmes conditions. 

 
Les résultats obtenus montrent que, si l’on excepte les cas de l’aluminium, tous les éléments 
se situant au dessus de la limite de détection présentent un écart relatif inférieur à 12,5%. On 
considère que pour ces éléments, les expériences sont donc reproductibles. Par contre 
l’aluminium, montre une moins bonne reproductibilité.  
  

III.1.4. Intercalibration du système 
 
Desboeufs (2001) lors de ces travaux de thèse a réalisé des expériences de dissolution sur les 
loess du Cap-Vert avec un système expérimental très proche de celui utilisé ici et dans des 
conditions opératoires similaires (obscurité, pH=4,7, composition phase aqueuse identique, 20 
mg de loess <20 µm, débit~18ml/min). En utilisant ce loess du Cap-Vert comme standard, la 
première étape de cette étude de dissolution a consisté à regarder les différences de 
comportement des deux systèmes dans le but de les inter-calibrer. Pour cela nous avons 
comparé les avancements de réaction de chaque élément détectable dans chacune des deux 
études à différents instants de la dissolution (au temps t=10, 30, 60 et 90 minutes). Les 
résultats sont présentés en annexe I, et seuls les cas représentatifs du fer et du manganèse sont 
présentés sur la figure III-2. 
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Figure III-2 : Inter-comparaison des avancements de réaction pour le fer et le manganèse du Cap-Vert 
entre le système "Desboeufs" et celui utilisé dans ce travail. 

 
 

Elément Ca Fe K. Mg Mn Na Si Sr
Pente 1,41 11,87 1,49 1,81 1,54 1,81 7,68 1,20 

Tableau III-4: Facteurs de proportionnalité entre les avancement obtenus dans la configuration 
Desboeufs et dans la configuration de ce travail pour les éléments détectables. 

 
Quelque soit l'élément analysé il ressort des résultats que les avancements obtenus dans ce 
travail sont toujours supérieurs et proportionnels à ceux obtenus dans l'étude précédente 
(Tableau III-4). Cependant deux comportements distincts se dégagent. D'un coté les éléments 
(Ca, K, Mg, Mn, Na, Sr) symbolisés par le manganèse, dont les avancements restent du même 
ordre de grandeur avec une pente comprise entre 1 et 2, et de l'autre coté, le silicium et le fer 
dont l'avancement est très supérieur dans ce travail avec respectivement une pente de 7,69 et 
11,87. Un tel écart de comportement entre les éléments pourrait s'expliquer par la différence 
entre les filtres et en particulier par le diamètre des pores du filtre utilisé dans chacune des 
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deux études. En effet, pour son travail Desboeufs (2001), a utilisé une membrane en 
polycarbonate de porosité 0.2µm pour distinguer les fractions soluble et insolubles. Dans ce 
travail, les filtres en acétate de cellulose utilisés présentent une porosité de 0.45µm. Byrne et 
Kester [1976] ont montré lors de leurs travaux que le diamètre des filtres pouvait engendrer 
des solubilités différentes de par la formation de colloïdes de diamètres compris entre 0.2 et 
0.45µm. Si de tels colloïdes se formaient dans notre système, cela expliquerait les différences 
observées, ces colloïdes ne faisant pas partie de la fraction soluble pour Desboeufs alors que 
dans ce travail ils en feraient partie. Le fer et le silicium étant deux éléments capables de 
former des colloïdes, le diamètre des pores des filtres expliquerait donc l'importante valeur 
des pentes observées pour ces éléments spécifiquement. Au chapitre précédent, l'homogénéité 
dans le réacteur ayant été vérifiée pour une phase ne contenant pas de particules, l'agitation 
aurait aussi pu être avancée comme une hypothèse crédible mais dans ce cas, d'autres 
éléments, comme le strontium par exemple, dont la solubilité est assez limitée auraient 
également été affectés par ce critère, ce qui n'est pas le cas. 
Nous pouvons donc conclure de cette étude que les processus se déroulant dans les deux 
systèmes sont similaires, et que pour Si et Fe, la formation de colloïdes pourrait expliquer la 
divergence des résultats obtenus. Ajoutons par ailleurs que le fait que le rapport des 
avancement pour chacun des élément soit constant au cours du temps, nous permet de 
travailler ensuite de manière relative. 
 

III.2.  Etude du pH. 
 
L’impact primordial du pH de la solution sur la dissolution des particules nécessite de pouvoir 
distinguer son effet de celui de la photochimie. La première série d’expériences présentée ci-
après est consacrée à l’étude du pH et de ses variations en cours de dissolution. Dans cette 
étude, les expériences réalisées ont consisté à suivre l’évolution du pH de la solution et des 
concentrations en éléments dissous au sein du réacteur lors d’expériences de dissolution sans 
irradiation (conditions de référence) puis lors de l'irradiation. Les conditions expérimentales, 
temps et durée de prélèvement ainsi que le débit, font que les analyses pH-métriques ainsi que 
les analyses des concentrations par ICP-AES n’ont pu être menées simultanément. La 
reproductibilité des expériences, évoquée dans la partie III-1, nous autorise à réaliser 
distinctement expériences de dissolution et expériences pH-métriques. Pour ces dernières, 
contrairement aux échantillons destinés à être analysés par ICP-AES, les échantillons prélevés 
n’ont pas subi d’acidification supplémentaire.  
   



Chapitre III.  Etude et Caractérisation des Processus de Dissolution Photochimique.  

 - 121 - 

III.2.1. Variations de pH lors de la dissolution des quatre sols dans les 
conditions de référence.  
 
Sur les quatre échantillons étudiés, les courbes de pH des prélèvements provenant de la 
dissolution des sols de Chine de Tunisie et du Cap-Vert suivent la même évolution avec une 
amplitude plus ou moins importante (figure III-3). Ces courbes se décomposent en trois 
parties. Une première partie au cours de laquelle le pH augmente jusqu'à atteindre son 
maximum puis une seconde caractérisée par une décroissance continue du pH et enfin une 
dernière partie qui voit ce pH se stabiliser. 
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Figure III-3: pH en sortie de réacteur durant les expériences de dissolution pour chacun des quatre 
types de particules étudiés en l’absence d’irradiation. 

 
Pour chacun de ces trois sols, le pH du premier prélèvement est toujours plus élevé que celui 
de la solution initialement introduite. Dans le cas de l’échantillon tunisien, cet écart est très 
important puisque la première valeur se situe, dans le cas présenté figure III-3, à un pH de 6,1 
soit plus de 1,3 unité au dessus du pH initial. Pour les deux autres échantillons 
l’accroissement est plus modéré avec respectivement pour la Chine et le Cap-Vert des 
premières valeurs de pH de 5,2 et 5,3. 
Pour ce qui est de la courbe pH-métrique de l’échantillon en provenance du Niger, le pH reste 
constant durant la totalité de l’expérience. 
 
Le tableau III-5 répertorie pour les quatre sols, la valeur maximale atteinte par le pH associée 
au temps correspondant à ce maximum.  
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 Tunisie Cap-Vert Chine Niger 

Temps pHmax (min) 10 4 6 - 

pH max 8.1 5.6 6 4.7 

Tableau III-5 : pHmax, temps correspondant au pHmax pour les quatre sols étudiés. 

 
Concernant le sol tunisien, 5 expériences consacrées au pH ont été réalisées dans les 
conditions de référence. La médiane de ces valeurs est présentée sur la figure III-4, 
accompagnée de la médiane de trois expériences réalisées sur le loess du Cap-Vert dans les 
mêmes conditions. Pour chacune de ces deux courbes les barres d'incertitudes représentent 
trois fois l'écart type entre les 5 expériences.  
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Figure III-4: Evolution du pH lors de 5 expériences de dissolution réalisées sur le sol tunisien dans les 
mêmes conditions de référence. 

 
Dans le cas de l’échantillon tunisien, contrairement aux trois autres sols, les incertitudes 
obtenues montrent que les valeurs de pH ne sont pas reproductibles. Les raisons de cette non 
reproductibilité seront abordées par la suite. 
 

III.2.2. pH et Capacité neutralisante 
 
Au sein de la goutte d’eau nuageuse, il existe certaines espèces et certains facteurs qui 
interviennent fortement dans la capacité neutralisante (ANC). Parmi eux on retrouve 
l’ammoniaque (NH3), la calcite qui, via la libération de carbonates, consomme des H+, et la 
capacité d’échange cationique qui consiste, dans ce cas, à substituer un ion H+ à un cation, par 
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exemple Na+, dans la particule. Dans ces trois cas, l’acidité liée à la libération d’ion H+ va être 
plus ou moins neutralisée par la consommation des ions hydronium, en fonction de la 
concentration des différentes espèces mentionnées. 
 
Dans le cadre de notre étude, l’absence d’ammoniaque dans nos échantillons exclut sa 
participation à l’établissement de l’ANC. Par ailleurs, dans le cas d’aérosols sahariens, la 
capacité neutralisante est généralement attribuée à la calcite (Löye-Pilot [1986]) ce qui a 
d’ailleurs été confirmé par Herut [2000] pour qui le principal facteur responsable des 
variations de pH était l’interaction entre les ions Ca2+ et l’acide H2SO4

2-. Autrement dit, en 
introduisant le terme de capacité neutralisante (ANC), cela revient à identifier cette ANC à la 
calcite en admettant que le calcium est très majoritairement issu de cette dernière. La 
dissolution de la calcite est traduite par la réaction III-1 qui montre que pour un ion calcium 
libéré par la calcite, 2 H+ vont être consommés. 
 

OHCOCOHCaHCaCO 2232
2

3 2 +⇔+→+ ++  

Réaction III-1 

 
Pour illustrer ce lien entre calcite et ANC, le tableau III-6 permet de comparer pour chacun 
des sols la variation maximale de pH observée ainsi que la teneur en calcium et la capacité 
d’échange cationique, deux facteurs dont nous venons de voir qu’ils étaient fortement 
associés à la neutralisation dans nos échantillons. 
 

Sol Tunisie Chine Cap-Vert Niger 

ΔpH maximale 3.4 1.3 0.9 0.1 

Teneur en calcium (%) 14.8 7.7 4.3 0.5 

Capacité d’échange cationique (cmol+/kg) 3.2 2.6 - 0.6 

Tableau III-6 : Variation maximale de pH observée pour chacun des sols, associée à la teneur en 
calcium et à la capacité d’échange cationique (méthode de Metson) 

 
La lecture de ce tableau nous permet d’établir, pour les quatre sols, une certaine corrélation 
entre la teneur en calcium et la variation de pH d’une part et d’autre part une corrélation entre 
cette variation de pH et la capacité d’échange cationique. Le sol tunisien qui présente la plus 
forte variation de pH est également celui qui possède la plus grande teneur en calcite et la plus 
grande capacité d’échange cationique. A l’opposé, le sol du Niger dont le pH ne varie pas, 
présente en comparaison des autres échantillons une teneur en calcium extrêmement faible et 
une capacité d’échange cationique elle aussi très faible. De façon à pouvoir conclure sur le 
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rôle de la calcite dans l'établissement de la capacité neutralisante, il est nécessaire de calculer 
cette ANC. Ce calcul est l'objet du paragraphe suivant. 
 

III.2.3. Détermination de la capacité neutralisante 
 
De la même manière que l'acidité est traduite par la quantité d'ions H+ en solution, la capacité 
neutralisante "ANC" est identifiable à la quantité d'ions OH- libérés. Dans notre réacteur, la 
quantité d'OH- libérée est donnée par l'équation suivante : 
 

434214342144 344 21
321

10101010 pKepHepKepHspHspHeANC −−−− −+−=  

Équation III-10 

 
Avec pHe et pHs les pH en entrée et en sortie de réacteur, et pKe le pK de l'autoprotolyse de 
l'eau.  
Dans cette équation les termes, 1, 2 et 3 traduisent respectivement la quantité de H+ 
consommés, la quantité de OH- en sortie de réacteur et la quantité de OH- résultant de 
l'autoprotolyse de l'eau.  
 
Pour chacune des phases solides utilisées, nous avons calculé l'ANC de cette façon et pour 
vérifier l'hypothèse selon laquelle la teneur en calcite fixait cette ANC, nous avons calculé et 
comparé la vitesse de neutralisation à la vitesse de dissolution de Ca. La figure III-5 
représente la vitesse de neutralisation (vitesse ANC) ainsi que la vitesse de dissolution du 
calcium des échantillons tunisien et cap-verdien.  
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Figure III-5 : Vitesses de neutralisation et de dissolution de Ca dans le loess du Cap-Vert et dans le sol 
tunisien dans les conditions de référence. 
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Nous remarquons sur cette figure que le loess du Cap-Vert et le sol tunisien présentent une 
vitesse de neutralisation initiale du même ordre de grandeur. Cependant dans le cas de 
l'échantillon tunisien la capacité neutralisante se conserve durant la totalité de l'expérience 
alors qu'elle décroît rapidement dans le cas du loess.  
 
Ce résultat montre également que dans le cas tunisien, l'ANC est la conséquence directe de la 
teneur en calcium et donc en calcite car on retrouve, à peu près, le facteur deux de la réaction 
III-1 entre l'ANC et le calcium, alors que pour le loess il n'y a aucun lien entre ces deux 
paramètres. La calcite étant une phase minérale à part entière, il est possible que lors des 
différentes prises de 20 mg d'échantillon tunisien, la quantité de calcite contenue dans chaque 
prélèvement ne soit pas identique ce qui pourrait expliquer la mauvaise reproductibilité des 
expériences de pH conduites sur ce sol. A l'inverse, pour le loess, l'ANC n'est sans doute pas 
due à une phase isolée mais sans doute à un mélange interne, ce qui explique la bonne 
reproductibilité des résultats et confirme ainsi les observations faites par Desboeufs (2001) 
selon lesquelles la capacité neutralisante ne peut être attribuée à la calcite. 
 
Dans le cas des deux autres sols, les vitesses de neutralisation et de dissolution de Ca sont 
présentées sur le graphique de la figure III-6. 
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Figure III-6 : Vitesses de neutralisation et de dissolution de Ca dans les sols de Chine et du Niger dans 
les conditions de référence. 

 
La capacité neutralisante du sol du Niger est infime comparée aux autres échantillons ce qui 
confère à ce sol une bonne reproductibilité expérimentale du pH. Par contre pour le sol de 
Chine, à l'image du sol tunisien, il présente une forte ANC, qui peut en partie être imputée à la 
teneur en calcite. Cette ANC diffère tout de même de celle du sol tunisien puisqu'elle décroît 
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continuellement durant l'expérience. Il faudra cependant faire attention à ce paramètre lors de 
nos études de dissolution sur ce sol.  
 
Finalement, il ressort de cette étude pHmétrique dans les conditions de référence que trois des 
quatre sols (Tunisie, Chine et Cap-Vert) possèdent une capacité neutralisante et donc une 
certaine propension à modifier le pH en cours de dissolution. Par ailleurs, la non 
reproductibilité du pH de l'échantillon tunisien a de fortes probabilités de se répercuter sur les 
vitesses de dissolution de ce sol sans que l'on puisse le contrôler. 
 

III.2.4. Influence du pH sur la dissolution 
 
Nous venons de voir quelles étaient les variations pHmetriques au cours des dissolutions dans 
les conditions de référence. Regardons maintenant les répercussions de ces variations de pH 
sur l’allure des courbes de vitesse de dissolution des éléments. 
 
Sachant que l’allure des cinétiques est directement reliée au pH, Desboeufs, durant sa thèse a 
défini deux types de courbes en fonction de leur allure et de leur dépendance au pH que l’on 
retrouve lors de nos expériences sur la figure III-7a et b. 
 
• Des courbes où la vitesse décroît de façon monotone tout au long de la manipulation. Ce 

sont les courbes de vitesse de dissolution dites "monotone" (Figure III-7a). De telles 
courbes sont associées à de faibles valeurs de pH (<5). 

 
• Des courbes où la vitesse de dissolution augmente dans un premier temps, puis atteint un 

maximum avant de décroître plus ou moins rapidement. Ce sont les courbes de vitesse de 
dissolution dites en " cloche" ou en « pseudo-cloche » (Figure III-7b). Ces courbes sont 
quant à elles associées à des valeurs de pH supérieures à 5.  

 
Dans notre étude, en plus des deux types de courbes cinétiques précédemment cités, un 
nouveau type est apparu, illustré par la cinétique du Mn dans sol tunisien (Figure III-7c). 
L’allure de ce nouveau type de courbe se caractérise par un début de forme en pseudo cloche 
décrit ci-dessus mais sans la décroissance finale. Ce type de courbe sera par la suite appelé en 
« v ». 
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Figure III-7 : Vitesses de dissolution du sodium dans le loess du Cap Vert (a), du strontium dans le 
loess du Cap-Vert (b) et du manganèse dans le sol Tunisien (c) en fonction du temps. 

 
Ce nouveau type de courbe en "v" n'est observé que dans le cas du sol tunisien (tableau III-7) 
pour lequel nous avons vu que le pH augmentait de plus de trois unités durant la dissolution. 
Pour expliquer cette allure de cinétique, la figure III-8 représente en parallèle l'évolution de la 
vitesse de dissolution du manganèse dans l'échantillon tunisien et l'évolution du pH. 
 

Mn

0.0E+00

5.0E-11

1.0E-10

1.5E-10

2.0E-10

2.5E-10

3.0E-10

3.5E-10

0.00 20.00 40.00 60.00 80.00 100.00

Temps (min)

Vi
te

ss
e 

de
 d

is
so

lu
tio

n 
(m

ol
/m

in
)

3

4

5

6

7

8

9

pH

Vitesse dissolution

pH

 

Figure III-8: Evolution du pH et de la vitesse de dissolution de Mn issus du sol tunisien avec le temps. 

 
Nous avons vu au premier chapitre que, plus le pH augmentait, plus la dissolution de certains 
éléments était lente. Une nouvelle fois la justification de l’allure de cette courbe est à corréler 
avec l’évolution du pH. Dans un premier temps, nous observons un accroissement du pH, qui 
passe de 4,7 à 8, ce qui explique la diminution de la vitesse de dissolution. Ensuite une fois 
que le pH maximal est atteint et qu'il commence à décroître, la vitesse de dissolution 
commence à augmenter. 
La très forte augmentation du pH lors de la dissolution du sol tunisien a donc pour 
conséquence un ralentissement de la dissolution pour ces éléments. Ceci nous permet de 
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considérer que les courbes en « v » correspondent en fait à des courbes en pseudo cloche qui 
n’auraient pas encore amorcé leur décroissance finale correspondant à l'épuisement de la 
forme soluble de l'élément. 
 
L’allure des cinétiques obtenues pour les principaux éléments de chacun des sols dans le cas 
de référence est schématisée dans le tableau III-7. 
 

Sols Ca Fe K Mg Mn Na Si Sr 

Tunisie 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Chine 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Cap Vert 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

Niger 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

Tableau III-7: Allure des courbes de dissolution des quatre types de particules en fonction de l'élément 
étudié. Les icônes

 

, 
 

 et 
 

 correspondent respectivement aux allures de courbes monotones,  
en pseudo-cloche et en v. 

 
Ce tableau montre que pour l'échantillon du Niger dont le pH reste constant durant la totalité 
de l'expérience, les courbes obtenues sont toutes monotones et ce, quelque soit l'élément 
considéré. En revanche, pour les autres sols dont nous avons vu que le pH variait durant la 
dissolution, les effets observables sur l’allure des courbes de vitesse sont plus contrastés avec 
l'apparition selon les éléments des deux autres types d'allures de cinétiques.  
 
D'un point de vue élémentaire, le tableau II-7 met également en évidence l’insensibilité de la 
dissolution de certains éléments aux variations de pH. C’est le cas de Ca, Fe, K, Na et Si pour 
lesquels les allures des courbes de vitesse restent monotones quel que soit le sol et donc quelle 
que soit la variation de pH. A l’inverse, d’autres éléments tels que Mg, Mn et Sr semblent 
extrêmement sensibles au pH avec des allures de courbes très différentes selon le type de sol. 
 
Dans l'optique de dissocier les effets du pH et de la photochimie sur la vitesse de dissolution 
des éléments, le sol du Niger est donc un très bon sujet d'étude. A l'inverse la très mauvaise 
reproductibilité des expériences pHmétriques du sol tunisien risque de se répercuter sur les 
vitesses de dissolution, rendant ce sol extrêmement complexe pour l'étude de la photochimie, 
car ne permettant pas un contrôle du pH de la solution altérante.  
 
Regardons maintenant les effets d'une irradiation sur le comportement du pH. 
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III.2.5. pH et irradiation. 
 
L’étude du pH dans le cas de référence a montré le rôle de la calcite et plus largement des 
espèces minérales alcalines sur le pH de la solution au cœur du réacteur. En conservant à 
l’esprit que le pH et la dissolution sont étroitement liés, le rôle de cette partie va être de 
quantifier l’effet de l’irradiation sur ce pH et de regarder dans quelle mesure cette variation 
pHmétrique va influencer la suite de ce travail.  
 
Pour les deux échantillons de sol du Cap-Vert et de Chine, bien que le pH ne soit pas constant 
tout au long de l’expérience, la figure III-9 (b et c) montre que la lumière n’a pas d’incidence 
sur l’évolution du pH et donc que la dissolution des espèces neutralisantes dont ils sont 
composés n’est pas non plus affectée par les conditions lumineuses. Cette conclusion permet 
de considérer que les variations de vitesses de dissolution observées en présence de lumière 
ne seront pas liées à une variation de pH mais purement à un effet photochimique. 
 
Dans le cas de l’échantillon provenant du Niger, aux incertitudes près, les deux courbes sont 
superposées tout au long de l’expérience et demeurent à un pH constant pratiquement égal à 
tout instant au pH d'entrée de la solution altérante (figure III-9 (a)). 
Les caractéristiques pH-métriques de ce sol du Niger en font un excellent sujet d’étude pour 
l’analyse de l’impact de la photochimie sur la dissolution. En effet, le fait que le pH demeure 
constant tout au long de l’expérience et qu’il soit en plus indépendant des conditions 
lumineuses, confère aux variations de vitesses de dissolution une origine directement liée à la 
photochimie.  
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Figure III-9 : Evolution pH-métrique de la dissolution des particules du Niger (a), du Cap-Vert (b) et 
de Chine (c), en fonction des conditions d’irradiation. 

 

III.2.6. Bilan pHmétrique. 
 
Cette étude pHmétrique aura permis de distinguer différentes catégories de particules selon 
leur capacité à modifier le pH de la solution en sortie de réacteur. Cette classification est très 
étroitement liée à la capacité d’échange cationique de ces sols ainsi qu’à leur teneur en calcite, 
et ce d’autant plus que la calcite est très facilement soluble aux conditions expérimentales 
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employées. Cette capacité des sols à modifier le pH étant l’une des principales contraintes 
pour l’étude du rôle de la photochimie sur la dissolution, plus la capacité d’un échantillon de 
particules sera importante, plus compliquées seront les conclusions quant au rôle joué par la 
lumière. 
Pour ces raisons, le sol tunisien, qui présente une médiocre reproductibilité due à sa forte 
teneur en calcite, est un sol peu adapté dans le cadre de notre étude. 
Par contre, bien que les particules chinoises et capverdiennes possèdent également une 
capacité neutralisante non négligeable, l’indépendance de cette capacité aux conditions 
lumineuses permet tout de même de relier aisément les variations de dissolution des éléments 
à l’activité photochimique.  
Finalement, la dernière catégorie de particules est composée par le sol provenant du Niger qui 
ne possède aucune capacité à modifier le pH et qui en fait donc le moins complexe des 
échantillons à étudier. 
Cette partie aura aussi permis de définir l'effet du pH sur la dissolution pour chacun des types 
de particules utilisés et pour chacun des éléments analysés et ainsi de pouvoir caractériser 
l'allure des courbes cinétiques obtenues. 
 
Maintenant que l’aspect pH-métrique a été convenablement défini, nous pouvons commencer 
l’étude des impacts de la photochimie sur la dissolution des particules.  
 

III.3.  Etude de la dissolution. 
 
Dans cette partie, après avoir discuté de la dissolution dans les conditions de référence, nous 
allons présenter les résultas obtenus lors d’expériences de dissolution qui ne diffèrent de ces 
conditions de référence que par la présence de lumière dans la cellule. Les conditions 
opératoires sont donc strictement identiques. Le flux radiatif est introduit dans le réacteur 
lorsque la solution altérante pénètre dans l’enceinte de dissolution à l’instant même ou le 
chronomètre est déclenché. Les résultats seront présentés par type de sol, sous forme de 
comparaison entre les différentes conditions radiatives. 
 

III.3.1. Dissolution dans les conditions de référence. 
 
L’étude bibliographique présentée au chapitre I nous a montré que d’une manière générale la 
dissolution était contrôlée par des réactions de surface. Deux étapes se succèdent alors. La 
première étape, rapide, se caractérise par l’attachement de réactifs sur les sites de surface et la 
seconde représente le départ de l’espèce métallique de la surface de la matrice cristalline vers 
la solution. Cette dernière étape, beaucoup plus lente que la première, est donc l’étape 
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cinétiquement limitante de la dissolution. La loi de vitesse de la réaction de dissolution 
présente donc une dépendance à la concentration des espèces en surface. 
Les lois de vitesse que nous avons obtenues lors de ce travail (Figure III-10 et Tableau III-7) 
présentent également ces deux phases caractéristiques pour la dissolution de la plupart des 
éléments en l'absence de variation de pH. Une première phase où la vitesse décroît rapidement 
et une seconde où elle décroît de manière beaucoup plus lente. 
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Figure III-10: Evolution des vitesses de dissolution du manganèse dans le sol du Niger, du fer dans le 
loess du Cap-Vert et du potassium dans le sol chinois dans les conditions de référence. 

 
La première phase peut donc être associée à une très grande concentration initiale d’espèces 
solubles en surface, concentration qui diminue très rapidement avant de se stabiliser. 
L’enveloppe qui compose la surface de la particule et qui comprend les phases les plus 
solubles est couramment appelée couche amorphe. L’interaction entre cette couche et la phase 
aqueuse, via une chimie de surface liée à des échanges de H+, de OH- et de H2O, libère les 
éléments les plus solubles c'est-à-dire les éléments ne faisant pas partie du réseau cristallin et 
se trouvant le plus souvent dans des sites interstitiels ou sous forme de sels. Une fois ces 
éléments en solution, il reste en surface de l’aérosol une couche résiduelle composée 
principalement d’éléments peu solubles (Si, Al, Fe) qui font partie du réseau cristallin. Au 
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cours de la dissolution, la surface générale de la particule diminuant, le nombre de sites en 
surface va lui aussi diminuer et contribuer à la décroissance de la vitesse de dissolution.  
Le départ préférentiel des éléments constitutifs de la couche amorphe de surface permet donc 
d’expliquer la forme initiale de la courbe de vitesse. 
Au cours de la seconde phase, les espèces les plus solubles étant passées en solution, il ne 
reste plus que les phases les moins labiles à dissoudre, justifiant les faibles vitesses de 
dissolution ainsi que leurs faibles variations.  
 
L’hypothèse qui nous semble finalement la plus plausible quant au processus de dissolution 
dans les conditions de référence, serait donc que les vitesses dépendent de la nature des 
liaisons qui les lient à la matrice ainsi que de la concentration des sites surfaciques 
disponibles pour les échanges avec les espèces (H+, OH-, H2O par exemple) présentes dans la 
solution.   
 

III.3.2. Dissolution et irradiation 
 

III.3.2.1 Résultats 
 
De manière identique à l’étude pHmétrique, les résultats concernant les vitesses de dissolution 
sont présentés par type de sol. Par ailleurs, pour chacun de ces sols, deux familles d’éléments 
seront principalement détaillées. Il s’agit des métaux de transition, dont nous avons déjà 
évoqué l’intérêt qu’ils représentaient pour la chimie atmosphérique, et des alcalins et alcalino-
terreux. Au sein de ces deux grandes familles, les cas du fer du manganèse pour les métaux de 
transition et le cas du potassium pour les alcalins alcalino-terreux seront exposés à titre 
représentatif.  
Les résultats obtenus sont représentés figure III-11. 
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Figure III-11 : Vitesse de dissolution dans l’obscurité et la lumière pour chacun des sols de Chine, du 
Cap-Vert et du Niger 
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Comme l'illustre la figure III-11 l’irradiation n’à aucun impact sur la dissolution des éléments 
du sol Chinois quelle que soit leur famille d’appartenance. Nous verrons dans la partie 
suivante qu'il en va de même pour la solubilité des éléments de ce sol. Ce sol ne sera donc 
plus utilisé pour mettre en avant un quelconque effet de l’irradiation sur les processus de 
dissolution dans les autres expériences. 
 
Si nous analysons les vitesses de dissolution des éléments du sol capverdien nous constatons 
pour ce sol que seule la vitesse du manganèse est influencée par l’irradiation. 
Cet impact est associé à une modification radicale de l’allure de la courbe avec, au lieu d’une 
vitesse strictement décroissante dans le cas sans lumière, une vitesse qui ne cesse de croître 
dans la première demi-heure avant de décroître par la suite. Nous sommes passés d’une 
courbe monotone à une courbe en pseudo-cloche uniquement par le fait de l’irradiation et non 
par une modification du pH, dont nous avons vu auparavant qu’il restait invariable à ce type 
d’irradiation. 
La mise en parallèle de la courbe du manganèse de l’échantillon chinois (même figure) avec 
cette courbe de vitesse du manganèse capverdien en présence de lumière, fait apparaître que 
l’effet occasionné par l’irradiation ou par la variation du pH, est un effet qui peut être qualifié 
de « retardé » du point de vue du temps nécessaire à l’obtention de l’effet maximal. 
En revanche, le fer, dont la dissolution n’est absolument pas modifiée par les conditions 
lumineuses, semble donc insensible aux conditions extérieures (irradiation) dans leur domaine 
de variation. 
 
Pour l’échantillon du Niger, le manganèse et le fer présentent des vitesses de dissolution qui 
varient selon les conditions d’irradiation. Contrairement à l’effet constaté sur le sol 
capverdien, l’effet observé ici se traduit par une augmentation des vitesses qui n’est pas 
accompagnée d’un changement d’allure des courbes. 
 
L’impact de l’irradiation se traduit donc de manière différente sur chacun des sols. Il peut 
ainsi n’avoir aucun effet sur la dissolution comme c’est le cas pour l’échantillon chinois, ou 
bien au contraire augmenter la vitesse de dissolution du fer et/ou du manganèse comme c'est 
le cas pour les loess du Cap-Vert et les particules du Niger. Dans ces conditions, seuls ces 
deux sols seront soumis à des expériences complémentaires. 
 

III.3.2.2 Bilan 
 
Cette première série d’expériences a mis en avant que le fer et le manganèse étaient très 
sensibles à l’action de la photochimie et que, d’un sol à l’autre, cette sensibilité était très 
différente. Par contre, les éléments les plus solubles, tels que les alcalins et alcalino-terreux 
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n’ont pas montré de variabilité significative selon les conditions lumineuses. Les résultats ont 
également montré que la vitesse de dissolution des éléments présents dans le sol chinois 
n'était pas sensible à la lumière ce qui sera confirmé par la suite lors de l'étude de la solubilité 
des sols. 
La figure III-12 dresse un bilan de la dissolution de ces métaux de transition (fer et 
manganèse) pour les sols de Chine, du Cap-Vert et du Niger.  
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Figure III-12: Augmentation en pourcentage, de la vitesse de dissolution du fer et du manganèse, entre 
l’expérience sans lumière et celle avec lumière.  

 
Regardons maintenant de quelle façon les variations de vitesses se traduisent au niveau de la 
solubilité des éléments et de la quantité de matière finale dissoute. 
 

III.3.3. Solubilité cinétique et irradiation 
 
L’étude directe des effets de la nature des particules sur la dissolution est très compliquée à 
mettre en œuvre de par la diversité morphologique et minéralogique des particules. Par contre 
si on admet qu’à chaque espèce minérale correspond une solubilité qui lui est propre, l’étude 
de cette solubilité peut nous permettre d’explorer le rôle joué par cette phase solide au cours 
de la dissolution.  
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III.3.3.1 Définition de la solubilité cinétique 
 
Le premier chapitre a déjà introduit cette notion de solubilité qui est, rappelons le, très 
différente de la solubilité thermodynamique couramment employée. Elle correspond au 
rapport entre la quantité d’espèce dissoute à un temps t et la quantité totale présente 
initialement dans la phase solide. Dans un souci de clarté cette solubilité sera par la suite 
utilisée sous le terme de solubilité cinétique et sera exprimée sous forme de pourcentage 
d’élément dissous selon l’équation III-11: 
 

mX
MS X

X
ξ

=  

Équation III-11 

 
où MX est la masse molaire de X (g.mol-1), m est la quantité d'aérosol introduit dans la cellule, 
soit ici 0,020 g, X est la proportion massique de l'élément X présent dans les particules 
étudiées, et ξ est l'avancement de la réaction. Cet avancement « ξ » représente le cumul 
temporaire de la quantité de matière d’un élément qui est passée en solution et est exprimé en 
mol par la relation suivante : 
 

dt
dt
dCVdttCDdt

dt
dCVDtCvdt

t

tin

t

tin

t

tin

t

tin
∫+∫=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +∫=∫= )()(ξ  

Équation III-12 

 
d'où 

∑∑∑∑ Δ+−=Δ
Δ

Δ
+−= ++

i
t

i
iii

i

t

i
ii i

i CVtttCDt
t

C
VtttCD ))(())(( 11ξ  

Équation III-13 

 
Le calcul de la solubilité cinétique nous permet de disposer d’une donnée cumulative et par 
conséquent de confronter les éléments au même degré d'avancement de la réaction de 
dissolution et donc dans un même état d'altération. 
 

III.3.3.2 Etude de la solubilité cinétique dans les conditions de référence. 
 
Les solubilités cinétiques de chacun des éléments en fonction du temps ont été calculées pour 
les trois sols à partir des concentrations dissoutes obtenues. La solubilité étant l'intégrale de la 
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vitesse de dissolution, à chaque allure de courbe de vitesse de dissolution va correspondre un 
type de courbe de solubilité. Le tableau III-8 recense les solubilités cinétiques finales 
obtenues après 90 minutes d’expérience dans les conditions de référence pour chacun des 
éléments analysés en fonction du type de sol. Ne possédant pas la granulométrie des 
particules, on supposera qu'elle est identique pour chacun des sols. 
 

Al Ba Ca Fe K Mg Mn Na Si Sr

Niger 0,08% 0,53% 11,64% 0,05% 1,25% 10,97% 7,84% - 0,05% 0,91%
Chine 0,15% 1,65% 34,38% 0,19% 3,46% 10,76% 9,37% 3,36% 0,10% 12,07%

Cap-Vert 0,20% 0,33% 7,96% 0,19% 19,34% 3,37% 1,69% 24,58% 0,45% 8,90%  

Tableau III-8: Valeur des solubilités cinétiques pour chaque élément après 90 minutes de dissolution 
pour les différents sols dans les conditions expérimentales de référence. Le sol tunisien ainsi que la 
valeur de Na dans l’échantillon du Niger ne sont pas représentées pour des raisons de reproductibilité. 

  
Les résultats fournis dans le tableau III-8 permettent d’établir une classification des éléments 
pour chaque sol en fonction de la solubilité. Le classement suivant est donné par type de sol 
par ordre décroissant de solubilité. 
  
 Niger :  Ca > Mg > Mn > K > Sr > Ba > Al > Fe = Si 
 Chine :  Ca > Sr > Mg > Mn > K > Na > Ba > Fe > Al > Si 
 Cap-Vert :  Na > K > Sr > Ca > Mg > Mn > Si > Al > Ba > Fe  
 
Le rapprochement quantitatif de ces résultats avec ceux de la littérature est assez complexe 
étant donné la très grande fourchette de valeurs recensées. Cependant d’un point de vue 
qualitatif, certains auteurs ont eux aussi mis en évidence la faible solubilité de Fe, Al, et Si 
(Colin et al., 1990 ; Spokes et al., 1994 ; Millet et al., 1995) et la forte solubilité des alcalins et 
alcalino-terreux tel que Ca et Mg (Williams et al., 1988 ; Colin et al., 1990 ; Millet et al., 
1995). 
 
Selon ce classement, deux catégories d’éléments peuvent êtres distinguées. Les éléments 
assez facilement solubles tels que Sr, Mg, K, Ca, Mn, Na et les éléments très peu solubles 
comme Ba, Al, Fe ou encore Si. Les premiers sont issus de la dissolution de la matrice 
alumino-silicatée dans laquelle ces éléments sont présents sous forme interstitielle ou sous 
forme de sels. Les seconds, quant à eux, font partie du réseau cristallin puisqu’ils en sont les 
principaux constituants et sont donc plus fortement liés entre eux. Leur détachement est alors 
beaucoup plus difficile que celui des éléments interstitiels. Ces derniers pouvant induire, lors 
de leur détachement, la formation d’une couche résiduelle dans laquelle ils ne figureraient 
plus. 
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La figure III-13 présente pour chacun des sols, l’évolution de la solubilité avec le temps dans 
le cas du fer et du manganèse. Ces deux éléments ayant été choisis, d’une part car ils 
recouvrent l’ensemble des courbes de solubilité obtenues pour tous les éléments et d’autre 
part car ils appartiennent tous les deux à la même famille des métaux de transition avec 
cependant des valeurs de solubilité de différents ordres de grandeur. Pour les autres éléments 
analysés, les valeurs de solubilité sont répertoriées en annexe VI. 
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Figure III-13 : Solubilité cinétique du manganèse et du fer dans les conditions de référence pour 
chacun des trois sols étudiés. 

 
Dans le cas du fer et du manganèse, détaillés sur la figure III-13, nous constatons que pour 
chaque élément, la solubilité varie selon le sol parent. Les liaisons qui unissent un même 
élément dans chacun de ces sols sont donc différentes ce qui signifie que cet élément n’est pas 
présent sous la même forme minéralogique. 
 
Attardons nous tout d’abord sur le cas du manganèse. Lorsque cet élément provient de 
l’échantillon du Niger, sa solubilité durant les 10 premières minutes est très importante. Ce 
constat trouve aisément sa justification, sachant que, pour ce sol, le pH demeure acide tout au 
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long de l’expérience et sachant également que, comme nous venons de voir avec les courbes 
de vitesse de dissolution, le manganèse est un élément très dépendant du pH. Après cette 
première phase de croissance rapide, la solubilité se stabilise par la suite. Sans doute le signe 
que la quasi totalité du manganèse disponible sous cette forme a été dissoute. Le manganèse 
se trouve donc dans différentes espèces minéralogiques, dont une se solubilise plus facilement 
et donc plus rapidement que les autres.  
 
La comparaison des courbes de solubilité du manganèse des deux autres sols de Chine et du 
Cap-Vert, met en évidence l’effet de la nature des aérosols sur la dissolution. Le tableau II-8 
qui présente les analyses élémentaires pour chacun des sols, montre une abondance de Mn, 
trois fois plus grande dans le loess du Cap-Vert que dans le sol chinois. Par contre la solubilité 
de ce manganèse issu du loess du Cap-Vert présente une solubilité cinétique très inférieure à 
celle de l’échantillon chinois (Figure III-13). Ces deux sols possédant par ailleurs des courbes 
de pH très voisines, les écarts de solubilité observés sont probablement attribuables à la nature 
des particules et plus exactement à la minéralogie différente de ces deux sols. Par conséquent, 
le manganèse qui est présent dans le sol du Cap-Vert se trouve donc sous une forme moins 
soluble et donc plus fortement liée à la matrice de ce sol que dans le cas du sol chinois. 
 
Dans le cas du fer, pour lequel au contraire, aucune modification de l’allure des courbes de 
vitesse n’a été observée lors de variation de pH, la solubilité évolue de manière constante et 
ne présente pas les différentes phases observées dans le cas de Mn et ce, quelque soit le sol 
dont l’échantillon est issu. Remarquons tout de même que la solubilité du Fe, dans le sol 
provenant du Niger, est très faible, comparée aux autres échantillons. Notons par ailleurs que 
la teneur en fer des sols de Chine et du Niger est voisine (respectivement 4,08% et 5,51%) ce 
qui implique une nouvelle fois que cet élément n’est pas présent sous la même forme 
minéralogique dans le sol du Niger et le sol Chinois. 
 

III.3.3.3 Etude de la solubilité cinétique avec irradiation. 
  
Connaissant la solubilité cinétique des éléments de chaque sol dans les conditions de 
référence après 90 minutes (tableau III-8), nous pouvons étudier les évolutions de cette 
solubilité en fonction des conditions lumineuses. De la même manière que le tableau III-8 
présentait les valeurs de solubilités élémentaires dans les conditions d'obscurité, le tableau III-
9 présente ces mêmes solubilités élémentaires après 90 minutes de dissolution en présence de 
lumière. 
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Al Ba Ca Fe K Mg Mn Na Si Sr

Niger 0,08% 0,60% 12,19% 0,15% 1,42% 11,75% 12,08% - 0,05% 1,03%
Chine 0,19% 1,69% 34,91% 0,20% 3,71% 10,06% 10,31% 3,25% 0,09% 12,80%

Cap-Vert 0,22% 0,34% 8,19% 0,21% 19,87% 3,59% 10,83% 24,31% 0,46% 9,58%  

Tableau III-9: Valeur des solubilités cinétiques pour chaque élément après 90 minutes de dissolution 
sous irradiation pour les différents sols. 

 
Comme pour le cas de référence, nous pouvons de nouveau effectuer un classement des 
différents éléments en fonction de leur solubilité en présence de lumière.  
 
 Niger :  Ca > Mn > Mg > K > Sr > Ba > Fe > Al > Si 
 Chine :  Ca > Sr > Mn > Mg > K > Na > Ba > Fe > Al > Si 
 Cap-Vert :  Na > K > Mn > Sr > Ca > Mg > Si > Ba > Fe > Al  
 
En comparant l’ordre des éléments les plus solubles dans le cas de référence à celui présenté 
ci-dessus, un seul un élément, le manganèse, voit sa solubilité varier suffisamment pour qu’il 
change de position dans les trois sols présentés. Cet élément fait partie des deux métaux de 
transition les plus importants en chimie de l’atmosphère avec le fer (cf. chapitre I). En 
présence de lumière, sa solubilité cinétique devient supérieure à 10 % quel que soit le sol 
considéré (tableau III-9). Dans le cas de l’échantillon chinois, cette variation est à nuancer 
puisque dans le cas de référence, la solubilité de Mn était déjà très proche des 10%. (Tableau 
III-8) 
  
A titre d’illustration, la figure III-14 présente l’évolution de la solubilité du manganèse issu 
du sol chinois dans les différentes conditions lumineuses.  
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Figure III-14: Evolution de la solubilité du manganèse présent dans le sol chinois dans les conditions 
d’obscurité et lumineuse. 
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Les deux sols, regroupant à la fois les variations significatives, voire extrêmement 
importantes, des solubilités du fer et du manganèse, et à la fois une indépendance de cette 
solubilité vis à vis des variations de pH sont donc les échantillons du Niger et du Cap-Vert. 
Comme pour le sol chinois, la figure III-15 montre pour chacun des deux sols, l’évolution des 
solubilités du fer et du manganèse en fonction des conditions d’irradiation. 
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Figure III-15: Evolution de la solubilité de Mn et Fe des sols du Niger (en haut) et du Cap-Vert (en 
bas) dans les conditions de référence et en présence de lumière. 

 
L’échantillon du Niger est très intéressant puisque les deux métaux de transition subissent une 
très nette augmentation de solubilité due à la présence de lumière.  
Dans le cas de l’échantillon du Cap-Vert, le fer n’est absolument pas sensible à l’irradiation 
ce qui signifie qu’il n’est pas présent sous la même forme minéralogique dans les deux sols. 
Les analyses élémentaires ont montré qu’il y avait quasiment deux fois plus de fer dans 
l’échantillon du Cap-Vert que dans celui du Niger, cependant dans l’échantillon du Niger près 
de 75% du fer se trouve sous forme de fer libre (cf Chapitre II.5.4.1b). Ce fer libre 
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correspondant à des oxydes de fer, le fer présent dans l’échantillon du Niger, serait 
majoritairement présent sous forme de fer III. 
 

III.4. Effet  de l’irradiation de la phase solide exclusivement. 
 

Une expérience, ayant consisté à déposer la phase solide dans le réacteur puis à 
l’irradier pendant 2 heures, a été réalisée sur les deux échantillons du Cap-Vert et du Niger. 
Ensuite l’irradiation est stoppée et la solution altérante, toujours composée d’eau Milli-Q et de 
H2SO4, est introduite dans la cellule de dissolution. De cette manière, nous pouvons mettre en 
avant les changements des propriétés de surface de la particule sous l’unique effet de 
l’irradiation pour des modifications rémanentes éventuelles en considérant que le délai entre 
la fin de l’irradiation et l’introduction de la phase aqueuse soit suffisamment faible pour 
constater un effet. Comme le montrent les courbes de la figure III-16, aucune variation sur les 
vitesses de dissolution n’a pu être observée lors de ces tests. Ces résultats nécessitent 
cependant de plus amples expérimentations en particulier pour contrôler la quantité de 
lumière qui atteint effectivement toutes les particules déposées au fond du réacteur. La figure 
III-16 illustre le cas de la dissolution du manganèse pour un sol irradié. 
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Figure III-16: Vitesses de dissolution du Mn du Cap-Vert et du Niger après irradiation du sol sec 
comparé à la dissolution de référence dans l’obscurité. 

 

III.5. Impacts d’une irradiation retardée 
 
Le but de ces expériences est de regarder le comportement de la vitesse quand l’irradiation est 
déclenchée alors que la dissolution est déjà en cours. Durant les 15 premières minutes, le 
processus de dissolution a lieu dans l’obscurité, puis au temps t = 15 minutes, l’irradiation est 
déclenchée et demeure présente jusqu'au terme de l'expérience. Ce temps a été choisi de façon 
à ce que la première phase rapide de la dissolution soit écoulée et que les variations de la 
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vitesse de dissolution avec l’avancement de la réaction soient beaucoup moins marquées que 
les variations observées au début de la réaction. 
Par ailleurs, les variations attribuées à la photochimie ne touchant que les métaux de 
transition, cette série d’expériences a été réalisée uniquement sur les échantillons de sols où 
les variations observées sur ces éléments étaient significatives, à savoir les particules du Niger 
et les loess du Cap-Vert. 
 
Les résultats sont présentés sur la figure III-17, par élément pour chacun des sols, sous forme 
de comparaison avec la courbe de référence obtenue dans l’obscurité.  
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Figure III-17 : Vitesses de dissolution de Mn et Fe pour les échantillons du Niger (à gauche) et du Cap 
Vert (à droite). La courbe en pointillé représente l’expérience de référence dans l’obscurité et la 
courbe colorée représente l’expérience avec irradiation retardée : Le point bleu signalant le début de 
l’irradiation.
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• La première conclusion tirée de cette figure III-17 est la confirmation des phénomènes 

observés lors de l’expérience sous irradiation continue. En effet, pour les deux sols 
concernés, les éléments dont la dissolution était affectée par l’irradiation continue, le sont 
également lors de l’irradiation en cours d’expérience. Et de la même façon, l’effet observé 
se prolonge tant que l’irradiation reste présente. Les éléments concernés sont à nouveau le 
fer et le manganèse issus du sol du Niger et le manganèse provenant des loess du Cap-Vert. 
Le cas du fer dans le loess du Cap-Vert, confirme, pour sa part, l’absence de réponse de la 
vitesse de dissolution vis-à-vis du rayonnement que nous avons déjà pu observer 
précédemment. 

 
• La seconde conclusion de cette série d’expériences concerne le temps de réponse de la 

dissolution par rapport au déclenchement de l’irradiation. Les courbes des éléments 
concernés mettent en évidence l’instantanéité de la réponse et donc de l’effet direct avec 
une vitesse de dissolution qui croit très rapidement dès le début de l’irradiation. Par contre, 
si le temps de réponse est instantané, l’effet maximal produit ne l’est pas. Par exemple, 
dans le cas du manganèse capverdien, ce maximum est obtenu près de 15 minutes après le 
déclenchement de l’irradiation (figure III-17). Comme pour le cas de l’irradiation initiale, 
nous observons donc un effet retardé de l’irradiation sur la dissolution. 

 
Rajoutons maintenant à la figure III-17, la courbe correspondant à l’expérience sous 
irradiation continue (figure III-18). 
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Figure III-18: Vitesses de dissolution du Mn du Cap-Vert (a) et du fer du Niger (b) dans les différentes 
conditions d’irradiation. 

Dans chacun des cas pour lesquels l’irradiation a un impact, les valeurs maximales atteintes 
lors de l'irradiation retardée rejoignent voire dépassent les valeurs atteintes par les vitesses en 
présence de lumière dès les premiers instants de l’irradiation. Le tableau III-10 répertorie les 
pourcentages d’augmentation de la vitesse pour les expériences sous irradiation continue et en 
alternance, par rapport à la vitesse dans les conditions de référence, au même instant.  
 

 Niger Cap-Vert 
Eléments Mn Fe Mn 

Temps max a (min) 20 19 27 
Vitesse référence b (mol/min) 2,87*10-10 1,08*10-10 1,1*10-10 
Vitesse lumière c  (mol/min) 4,41*10-10 3,1*10-10 8,59*10-10 

Vitesse Irradiation retardée d (mol/min) 6,23*10-10 5,1*10-10 8,03*10-10 

Augmentation lum/ref e (%) 53,7 % 187 % 680,9 % 
Augmentation alter/ref f (%) 117,1 % 372,2 % 630 % 

Tableau III-10: Comparaison pour le sol du Niger et les loess du Cap-Vert des différentes vitesses de 
dissolution ainsi que des pourcentages d’augmentation selon les conditions expérimentales. Le (a) 
représente le temps auquel la vitesse maximale de la courbe « irradiation retardée » est atteinte ; (b) est 
la vitesse de dissolution pour l’expérience de référence au temps (a) ; (c) est la vitesse de dissolution 
pour l’expérience sous irradiation continue au même temps ; (d) est la vitesse de dissolution pour 
l’expérience de dissolution irradiation retardée au même temps ; (e) et (f) sont les pourcentages 
d’augmentation des vitesses de dissolution respectivement en présence de lumière continuellement et 
retardée par rapport à la vitesse de dissolution de l’expérience de référence. 
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La dissolution des minéraux précédant le déclenchement de l’irradiation n’a donc aucune 
conséquence inhibitrice sur la capacité de l’irradiation à accroître la vitesse de dissolution du 
fer et du manganèse. Les phases sensibles à l'irradiation ne sont donc pas complètement 
dissoutes lorsque l'irradiation est déclenchée. Au contraire, il semblerait même que pour le sol 
du Niger, la dissolution de certains minéraux durant les premières minutes, ait accentué 
l’impact de la photochimie sur la vitesse de dissolution du fer et du manganèse. En effet, pour 
ces deux éléments, les vitesses maximales atteintes suite à l’irradiation retardée sont environ 
deux fois supérieures à celles que nous avons obtenues lors de l’irradiation continue au même 
temps (figure III-18 et tableau III-10).  
Si l'on s'intéresse maintenant aux quantités dissoutes avec l'exemple de Mn dans le loess du 
Cap-Vert, la figure III-19a montre que les courbes de solubilité en présence d'une irradiation 
déclenchée initialement ou après retardement sont quasi parallèles. Autrement dit, le passage 
d'une courbe à l'autre se fait par un simple décalage temporel (figure III-19b) ce qui indique 
que les phases sensibles à l'irradiation ne sont pas dissoutes dans l'obscurité et qu'il y a donc 
au minimum deux phases distinctes contenant du manganèse dans le loess.  
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Figure III-19: Solubilité du manganèse présent dans le sol du Cap-Vert dans les différentes conditions 
d'irradiation: (a) sans décalage temporel et (b) avec décalage temporel de 15 minutes pour la courbe 
d'irradiation retardée.  

 

III.6. Etude cinétique 
 
Nous avons précédemment envisagé que la rapide décroissance de la vitesse de dissolution 
était probablement liée à l’épuisement des éléments interstitiels présents essentiellement dans 
la couche de surface. La forme des courbes étant identique quel que soit l’élément considéré, 
alcalin ou métal. Lors de l’irradiation, la vitesse de dissolution de la plupart des éléments n’a 
pas subi de modification. Le premier constat lié à ces expériences d’irradiation est que les 
deux seuls éléments dont les vitesses de dissolution ont sensiblement varié lors de 
l’éclairement, sont deux métaux de transition, à savoir le fer et le manganèse (figure III-11 
pour le Niger et le Cap-Vert).  
 
Les métaux de transition affectés ont la particularité de posséder plusieurs états d’oxydation. 
Ainsi, à l’état solide, le fer et le manganèse se retrouvent sous les degrés d’oxydation de +II à 
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+IV pour le fer et de +II à +VII pour le manganèse, et peuvent changer facilement d’état 
redox en phase aqueuse. 
Les différents travaux présentés au chapitre I montrent que, sous l’action de la photochimie 
un changement d’état peut s’opérer, modifiant ainsi le rapport entre les différentes formes 
redox. Regardons par exemple le cas le plus courant du fer. Sofikitis (2004), durant ses 
travaux de thèse a montré que pour trois types de particules composées de fer (vermiculite, 
goethite et hématite) sur quatre, la vitesse de dissolution du fer (II) était supérieure à la vitesse 
de dissolution du fer (III). Pour le quatrième type de particule, les loess du Cap-Vert, la 
vitesse de dissolution obtenue est identique quelle que soit la spéciation redox du fer. 
 
Le fer est présent dans la phase solide, le plus souvent, sous forme de fer (III) et plus rarement 
de fer (II). Par ailleurs, la liaison Fe(II)-O étant plus labile que la liaison Fe(III)-O, le passage 
en solution du fer (II) sera plus facile que celui du fer (III) (Zinder et al., 1986 ; Sulzberger et 
al., 1989 ; Stumm et Sulzberger, 1992 ; Wise et al., 2003). Ces deux derniers paramètres nous 
amènent à envisager un premier type d’action de la photochimie sur la dissolution, déjà 
abordé au chapitre I, à savoir une réduction photochimiquement induite du métal en surface 
de la particule. Le passage en solution du fer ainsi réduit s’en trouverait donc facilité. 
 
Dans l’aérosol sec, la principale source de fer se trouve être majoritairement la forme très 
insoluble des oxydes et oxohydroxydes de fer (Faust et Hoffmann [1986]). Les oxydes de fer 
(III) constituent également une fraction substantielle des particules photochimiquement 
actives que l’on retrouve dans divers environnements désertiques (Schrauzer et al., [1983] ; 
Faust et Hoffmann [1986]). 
Lafon, S., a montré lors de sa thèse que, pour le sol du Niger, près de 80% du fer total se 
trouvait sous forme de fer libre (non silicaté) c’est à dire d’oxydes de fer (fer (III)) alors que 
pour la Chine le fer se trouve sous forme de fer structural du réseau aluminosilicaté à 60%. 
Les études réalisées sur le loess du Cap-Vert ont quant à elles montré que ce sol contenait très 
peu d’oxydes mais que le fer était présent à la fois sous ses formes fer (II) et fer (III), le fer 
(III) correspondant alors à une forme amorphe très soluble (Sofikitis, 2004). 
 
Pour expliquer ce qui peut se produire lors de l’irradiation, reprenons l’idée que la vitesse de 
dissolution du fer (II) est supérieure à celle du fer (III). L’irradiation réduisant le fer (III) en 
fer (II) plus soluble, devrait se traduire par une augmentation de la vitesse de dissolution du 
fer.  
 
Pour les loess du Cap-Vert nous avons remarqué que la vitesse de dissolution du fer était 
identique quelles que soient les conditions lumineuses. Lors de ses travaux sur ces loess, 
Sofikitis (2004), a montré que le rapport fer II sur fer total augmentait de 40% à 80% durant 
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les 25 premières minutes de la dissolution. Cela signifie qu’initialement 60% du fer total en 
solution se trouve sous forme de fer (III). Dans nos expériences, l’absence de réponse 
observée lors de l’irradiation sur ce loess peut sans doute s’expliquer par le fait que le fer (III) 
serait sous une forme amorphe déjà très soluble ceci ayant également été observé lors des 
travaux de Sofikitis (2004). 
Pour expliquer comment les phases d’hydroxyde de fer (III) initialement peu solubles sont 
transformées en phases moins stables et donc plus solubles dans l’atmosphère, Wells et Mayer 
[1991] ont proposé le mécanisme suivant. Ils envisagent que le cycle redox du fer, qui se 
produit en surface de la matrice cristalline, c'est-à-dire la réduction et l’oxydation du fer en 
surface sans transfert vers la phase aqueuse, aboutirait à la formation en surface d’une phase 
amorphe plus soluble. De tels processus de surface peuvent se produirent lors du transport des 
particules d’aérosols, via plusieurs cycles d'évapo-condensation, qui conduiraient donc à la 
formation d’un coating amorphe et donc plus soluble d’hydroxyde de fer (III) (Suzberger et 
Laubscher [1995]). Nous avons vu au chapitre précédent, lors de la description des sols, que 
les loess du Cap-Vert correspondent à des aérosols sahariens provenant du Niger, déposés à 
l’holocène et qui ont subi une altération et une contamination locale. Le fer présent en surface 
du loess a donc pu connaître des cycles redox au cours du transport ce qui expliquerait la 
présence d’une phase ferrique amorphe en surface de ce loess. 
Par conséquent, le fer présent dans les loess du Cap-Vert se trouvant déjà ou bien sous sa 
forme la plus soluble de fer (II) ou bien sous une forme de fer (III) amorphe elle aussi soluble, 
cela expliquerait l'absence d'effet de l'irradiation sur la dissolution de cet élément. 
 
La sensibilité à l’irradiation du fer contenu dans l’échantillon du Niger, associée à une teneur 
élevée en oxyde de fer de ce sol, concorde avec notre hypothèse selon laquelle une 
photochimie réductive modifierait les propriétés de surface du sol et permettrait ainsi une plus 
grande solubilité du métal. Il se serait alors produit un changement d’état redox du fer et donc 
une évolution de la spéciation sous l’action de la lumière. Pour caractériser cette évolution de 
la spéciation nous pouvons envisager deux types d’action de la photochimie. 
 

Le premier cas revient à considérer un changement d’état redox des métaux de 
transition en surface de la phase solide indépendamment de la présence de toute phase 
aqueuse. Une série d’expériences a été réalisée pour tenter d’observer un tel effet en irradiant 
les particules sans qu’elles soient hydratées puis en leur faisant subir une dissolution dans la 
continuité (cf § II.4). Aucune variation de la vitesse de dissolution n’a pu être observée, 
réduisant la probabilité que le changement d’état redox puisse se faire directement à l’état 
solide sans échange avec la phase aqueuse. 
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L'autre type de transformation concerne les oxydes métalliques peu solubles présents à la 
surface des particules. Sous l’effet de l’irradiation et au contact de la phase aqueuse, ces 
oxydes seraient réduits en fer (II) plus labile et donc solubilisés plus rapidement. C’est cette 
dernière transformation qui est le plus souvent énoncée dans les divers travaux recensés au 
chapitre I et qui nous semble également la plus probable. Ceci nous laisse penser que 
l’irradiation aurait un impact sur les phases les moins solubles qui correspondent aux oxydes 
de fer.  
 
A la lumière de cette donnée et en analysant le tableau III-11 qui résume les valeurs de 
solubilité qui nous intéressent, nous observons que pour nos expériences, ce sont bien les 
phases métalliques les moins solubles qui sont le plus affectées par l’irradiation. Dans le cas 
du fer issus du sol du Niger, nous savons qu’il se trouve majoritairement sous forme de fer 
libre c'est-à-dire sous forme d’oxydes. Nous constatons par ailleurs que dans le cas du fer, 
c'est lorsqu'il se trouve principalement sous cette forme libre que l'effet de l'irradiation est le 
plus grand (particules du Niger). La notion de « fer libre » renvoyant à une forme du fer qui 
ne serait pas intégrée dans le réseau silicaté et non à une forme de fer plus soluble. 
 
Dans le cas du manganèse présent dans le loess du Cap-Vert nous n’avons pas de données 
concernant la forme sous laquelle il se trouve dans la particule mais il semblerait d’après ce 
tableau que ce lien entre solubilité et irradiation observé sur le fer soit extensible au cas du 
manganèse. 
 
 

 Manganèse Fer 

 Cap-Vert Niger Cap-Vert Niger 

Obscurité 1.69 7.84 0.19 0.05 

Lumière 10.83 12.08 0.21 0.15 

Retardée 9.59 10.68 0.23 0.13 

Tableau III-11 : Solubilités maximales obtenues après 90 minutes de dissolution dans les différentes 
conditions d’irradiation pour le manganèse et le fer. 

 
Il apparaît donc finalement que la sensibilité du métal à l'irradiation est d'autant plus forte 
que sa solubilité dans l'obscurité est faible. Cette solubilité étant la plus faible lorsque le 
métal se trouve sous forme libre, c'est-à-dire d'oxyde métallique, c'est donc sur cette dernière 
que l'effet de l'irradiation est le plus important. 
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III.6.1. Irradiation et altération 
 
Nous venons de voir que l’action de la photochimie se produirait préférentiellement en 
surface de la particule et sur des phases peu solubles dans des conditions de référence. Pour 
aller plus loin dans cette hypothèse nous avons voulu regarder comment la dissolution 
évoluait en fonction de l’état d’altération de la particule. 
 
D’après nos expériences nous pouvons dégager deux types de comportements différents des 
éléments vis-à-vis de l’irradiation :  
Un premier comportement symbolisé par le silicium qui inclut tout les éléments dont la 
dissolution demeure insensible à la lumière.  
Le second comportement est celui du fer et du manganèse, tous deux sensibles à l’irradiation 
mais dont les comportements diffèrent. 
 
A partir de ce constat nous pouvons envisager plusieurs hypothèses pour tenter de caractériser 
plus précisément cette dissolution en présence de lumière. 
Ces hypothèses consistent à comparer les vitesses de dissolution de chaque élément sensible à 
la lumière en fonction de l’état d’altération des catégories d’éléments exposées 
précédemment. 
 
Commençons par regarder de quelle manière évolue la dissolution du manganèse en fonction 
de l’état d’altération des éléments appartenant à la catégorie du silicium. Pour cela nous allons 
donc nous placer à un état d’altération du silicium identique pour les différentes conditions 
d’irradiation et regarder pour cet état d’altération, quel est le rapport des vitesses de 
dissolution du manganèse avec et sans lumière. Ensuite nous ferons de même en comparant 
les vitesses de dissolution du manganèse pour un même état d’altération du manganèse. Nous 
aurions souhaité réaliser cette analyse en fonction de l’état d’altération du fer mais la trop 
grande amplitude observée pour les avancements de la dissolution de cet élément 
respectivement entre les différentes conditions lumineuses ne nous permet pas d’obtenir d’état 
d’altération identique. 
 

III.6.1.1 Le cas du manganèse dans la base du silicium. 
 
Le silicium étant un élément dont la dissolution est indépendante de l’irradiation, choisir un 
état d’altération identique en présence et en l’absence de lumière, revient à se placer à un 
même instant « t ». Dans cette base silicatée, le rapport des vitesses de dissolution avec et 
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sans lumière du manganèse en fonction du temps et donc de l’état d’altération du silicium, est 
illustré par la figure III-20. 
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Figure III-20 : Rapport des vitesses de dissolution du manganèse avec et sans lumière au cours du 
temps dans l’échantillon du Niger 

 
Pour le manganèse nous observons donc qu’au fur et à mesure que l’altération du silicium 
augmente, le rapport des vitesses croît et passe de 1.3 à 1.6. Il apparaît donc que plus la 
particule est altérée plus l’impact de l’irradiation sur la dissolution du manganèse est 
important.  
 

III.6.1.2  Le cas du manganèse dans la base du manganèse. 
 
Contrairement au cas précèdent, nous savons que la dissolution du manganèse est sensible à la 
lumière. Cela signifie que cette fois, un même avancement dans les conditions d’irradiation et 
d’obscurité ne correspondra pas à un même instant de la dissolution. La figure III-21 illustre 
les avancements du manganèse avec le temps. Pour un même avancement ξ1, nous observons 
que les temps correspondants sont différents selon les conditions d’irradiation. 
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Figure III-21 : Avancement de la dissolution du manganèse du Niger en présence de lumière et dans 
l’obscurité. Les temps t1lum et t1,obs sont les temps à avancement équivalent ξ1 respectivement, en 
présence de lumière et dans l’obscurité (pointillés rouges) 

 
Nous allons donc maintenant regarder, pour différents états d’altération du manganèse, 
comment varie le rapport des vitesses de dissolution de cet élément à avancement identique.  
Pour cela, nous allons donc comparer les vitesses obtenues dans l’expérience sous irradiation 
au temps t1,lum et celles obtenues dans l’obscurité au temps t1,obs . La figure III-22a représente 
ce rapport des vitesses à avancement constant et la figure III-22b illustre quant à elle, 
l’évolution des deux vitesses ainsi que la différence de ces deux vitesses à un état 
d’avancement identique. 
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Figure III-22 : Evolution du rapport des vitesses de dissolution de Mn en présence et en l’absence de 
lumière (figure a) et évolution de chacune de ces vitesses ainsi que leur différence (figure b) en 
fonction de l’avancement de la dissolution de Mn. 

 
Au travers de la figure III-22a, nous pouvons voir que le rapport des vitesses en fonction de 
l’avancement, ne cesse de s’accroître et varie d’un facteur 4 à 7. Cela pourrait nous amener à 
penser que plus le manganèse se trouve dans un état d’altération avancé, plus sa sensibilité à 
la lumière est accrue. Hors, l'accroissement de ce rapport est principalement dû à la 
diminution de la vitesse de dissolution du manganèse dans l'obscurité (figure III-22b).  
Pour expliquer ce phénomène, reprenons l’idée que d’une part, la vitesse de dissolution dans 
l’obscurité traduit le passage en solution des phases les plus solubles du manganèse et que, 
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d’autre part, la vitesse de dissolution sous irradiation traduit le passage en solution d’autres 
phases rendues solubles par la lumière. 
La différence des vitesses (pointillés roses) observée sur la figure III-22b traduit alors un 
épuisement de la phase soluble intrinsèque du manganèse qui correspond à la vitesse de 
dissolution dans l’obscurité qui tend vers 0 (courbe noire) et met en avant la dissolution d’une 
phase rendue soluble sous l’action des photons. Ainsi pour des avancements supérieurs à 2,5 
10-8 mol, la dissolution ne concerne plus que des phases insolubles dans des conditions de 
référence qui sont donc davantage influencées par la lumière.  
 
Cette étude montre que les phases dont la dissolution est influencée par l’irradiation sont des 
phases qui n’étaient pas solubles dans les conditions de référence. Par ailleurs, cette étude 
montre que dans la base manganèse il est possible de suivre l'altération de Mn qui forme une 
phase à part entière, phase qui serait donc constituée par du manganèse libre. 
 

III.6.2. Cinétiques d’ordre 1 
 
Dans tous les cas, que ce soit en présence ou non de lumière, les courbes de dissolution 
semblent traduire l’appartenance des éléments dissous à différentes phases, dont la première 
correspondrait à la forme minéralogique la plus facilement soluble (forme amorphe par 
exemple). L’existence de ces différentes phases fait de l’étude des processus de dissolution un 
problème très complexe qu’il convient d’essayer de simplifier. Dans cette optique, en me 
basant sur les études menées par Desboeufs lors de sa thèse, j’ai attribué à chacune des 
différentes phases un processus distinct correspondant à une cinétique d’ordre 1 inspiré par la 
forme des courbes de vitesse obtenues.  
 
Pour cela considérons que la dissolution correspond à une réaction simple de transfert de 
l’élément X de la phase solide vers la phase aqueuse tel que : 
 

 Xsol → Xaq

k
Xsol → Xaq

k
 

Équation III-14 

Seule la fraction soluble de X dans la phase particulaire est concernée par cette réaction. Ainsi 
en posant que la quantité initiale soluble de X dans la particule est X, et que la quantité de X 
dissoute après un  temps t est XS, il reste alors à cet instant une quantité X-XS dans la 
particule. 
En supposant que la réaction suit une cinétique d’ordre 1, la loi de vitesse est donc : 
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( )S
S XXk

dt
dX

v −==  

Équation III-15 

En réunissant les variables identiques et après intégration nous obtenons une nouvelle 
équation :  
 

( ) CstektXX S +=−− ln  

Équation III-16 

A t = 0, la dissolution n’a pas encore débuté et nous avons alors pour t = 0, XS = 0 de telle 
sorte que Cste = - ln X d’où : 
 

kt
XX

X

S

=
−

ln  

Équation III-17 

Si on considère maintenant qu’à la dissolution de chaque minéral correspond une cinétique 
d’ordre 1, la fraction soluble de X dépend à chaque fois du minéral considéré et ne peut donc 
plus être constante sur la durée de l’expérience. 
Supposons alors X constant pour un minéral donné et prenons la forme exponentielle de 
l’équation III-17 : 
 

kt
S eXXX −=−  

Équation III-18 

Remplaçons maintenant l’expression de X-XS ci-dessus dans l’équation III-15 pour obtenir 
l’expression de la vitesse suivante: 
 

ktekXv −=  

Équation III-19 

Ce qui, sous une forme logarithmique, donne finalement : 
 

( ) tkXkv iiii −= lnln  

Équation III-20 

En traçant ln v en fonction du temps, l’ordonnée à l’origine donne les valeurs de Xi 
correspondant aux différentes cinétiques d’ordre 1pour les différents minéraux i et la pente 
donne la valeur de la constante de vitesse ki pour chacun des minéraux dissous. 
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Le cas du manganèse qui est le plus explicite est détaillé figure III-23. 
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Figure III-23 : Représentation du logarithme népérien de la vitesse en fonction du temps pour le 
manganèse Nigérien. 

 
Nous retrouvons sur cette figure pour les deux expériences avec et sans lumière, les deux 
étapes cinétiques mentionnées auparavant qui sont symbolisées par les droites de régression 
linéaire. Au milieu de ces deux droites se trouve une série de points qui ne correspond à 
aucune de ces deux cinétiques pures ou plus exactement qui appartient plus ou moins aux 
deux cinétiques. Il s’agit en fait de points qui marquent la transition d’une cinétique à l’autre 
et qui illustrent la fin de la dissolution du manganèse contenu dans les phases les plus solubles 
associée au passage en solution des phases moins solubles de cet élément. A partir des droites 
de régression tracées, il est possible de déterminer pour chacune des espèces la valeur de X 
correspondant à la quantité totale d’élément soluble. Ces différentes valeurs ainsi que les 
constantes de vitesses obtenues pour le manganèse lors de la dissolution du sol du Niger à pH 
4,7 figurent dans le tableau III-12. 
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Mn Niger k (min-1) 

minéraux 1 et 2 
X 

minéraux 1 et 2 
X totale 
calculée 

X expérimentale 
(90 min) 

% dissous 
(90min) 

Obscurité 
   8,3 10-2 
   1,2 10-2 

1,47 10-8 
1,74 10-8 

3,22 10-8 2,80 10-8 7,84 

Lumière 
   8,3 10-2 
   0,9 10-2 

2,64 10-8 
4,09 10-8 

6,73 10-8 4,45 10-8 12,43 

Tableau III-12 : Valeurs de X calculées pour chaque cinétique d’ordre 1 et totales comparées aux  
valeurs de X trouvées expérimentalement et à la quantité totale de l’élément X dans le sol du Niger 
pour une dissolution à pH 4,7. Les valeurs sont exprimées en mol. 

 
Parmi les divers enseignements que nous pouvons tirer de ce tableau, le premier est relatif aux 
différentes valeurs de solubilité du manganèse. Les valeurs calculées totales de la fraction 
soluble X sont toujours supérieures aux valeurs de solubilités finales obtenues 
expérimentalement. La phase solide n’est donc pas totalement solubilisée dans ces conditions. 
Par contre, nous constatons qu’il serait possible pour les deux phases minérales de dissoudre 
une plus grande quantité de X que nous n’avons dissous durant l’heure et demie que dure 
l’expérience et que, par conséquent les processus correspondant à ces cinétiques ne seraient 
pas encore terminés. Les valeurs de X calculées pour les deux étapes cinétiques pourraient 
donc correspondre à la dissolution successive de deux minéraux différents. Par ailleurs, le 
rapport 

obscurité

lumière

X
X  pour chacun des deux minéraux vaut respectivement 1.8 et 2.4 pour les 

minéraux 1 et 2. 
 
Le second enseignement à tirer de ce tableau concerne les constantes de vitesse. En faisant la 
supposition que nous sommes en présence de cinétique d’ordre 1 nous pouvons écrire selon 
l'équation III-15 avec (Xsol=X-XS) que la loi de vitesse qui gouverne ces réactions est du 
type : 
 

[ ]sol
sol Xk

dt
dXv =−=  

Équation III-21 

Lors de la première étape de dissolution, nous obtenons des constantes de vitesse identiques 
que ce soit avec ou sans lumière. Les vitesses de dissolution en présence d’irradiation sont 
supérieures à celles obtenues dans l’obscurité. Les valeurs de k étant identiques, pour une 
cinétique d’ordre 1, le seul paramètre qui puisse justifier une différence dans les vitesses de 
dissolution est donc la concentration en Xsol. 
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L’augmentation de la vitesse de dissolution ne signifierait donc pas que les éléments passent 
plus rapidement en solution mais au contraire que la quantité d’espèce soluble a augmenté. 
Une des explications plausibles, qui par ailleurs conforterait la thèse exposée précédemment 
selon laquelle l’irradiation concernerait principalement les oxydes métalliques, serait une 
modification photoinduite de l’état redox des oxydes métalliques en surface par excitation 
photochimique directe avec une durée de vie courte, ce qui aurait pour conséquence de les 
rendre plus solubles. En prenant une nouvelle fois l’exemple le plus rencontré du fer, ceci se 
traduirait par une réduction des oxydes de fer O-Fe(III) en O-Fe(II), forme plus soluble. Nous 
augmenterions ainsi uniquement la quantité de sites métalliques potentiellement solubles sans 
modifier la réactivité traduite par k (figure III-19). 
 
Pour la seconde phase qui selon notre hypothèse correspond à la fin de la dissolution du 
minéral « 1 » le plus soluble et au début de la dissolution du minéral « 2 » moins soluble, 
nous avons toujours une vitesse de dissolution sous irradiation qui est supérieure à celle dans 
l’obscurité. Par contre, les constantes de vitesses « k » ne sont plus les mêmes et nous 
constatons que la constante la plus élevée ne correspond pas à la vitesse la plus grande. Pour 
une cinétique de premier ordre cela signifie que le rapport entre la quantité d’espèce soluble 
sous irradiation et cette même quantité soluble dans l’obscurité est encore plus grand que pour 
la première phase. On tend alors à un épuisement de la phase soluble dans le cas de référence 
et donc à une diminution des sites pouvant passer en solution. 
 

III.7. Conclusion 
 
Au cours de ce chapitre, nous avons vu que l'impact de l'irradiation ne concernait que les 
métaux de transition (Fe et Mn) et que, son effet était d'autant plus important que la solubilité 
du métal est faible. Nous avons également vu que cette solubilité était la plus faible lorsque le 
métal se trouvait sous forme libre et donc oxydée. 
L'étude cinétique a montré l’existence de plusieurs phases distinctes pour les métaux de 
transition dont une très soluble dans les conditions de référence et une seconde peu soluble 
dans les conditions de référence et qui serait rendue soluble par l’action de la lumière. Deux 
caractéristiques émergent de ces résultats cinétiques: 
L'effet de la lumière porte davantage sur la quantité soluble que sur la constante de vitesse de 
dissolution. 
L'effet de la lumière est d'autant plus important que la constante cinétique est faible. 
 
Ces différents points m'ont conduit à envisager que sous l'effet de l'irradiation, les métaux 
sous forme d'oxydes très peu solubles étaient réduits en surface de la particule en une forme 



Chapitre III.  Etude et Caractérisation des Processus de Dissolution Photochimique.  

 - 162 - 

beaucoup plus soluble augmentant ainsi la quantité de sites potentiellement solubles sans pour 
autant modifier la constante k.   
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Chapitre IV.  
Dissolution des métaux et photochimie radicalaire : 
Premières investigations et tendances. 
 
 
Apres avoir étudié les effets de l’irradiation sur la dissolution avec une phase aqueuse la 
moins réactive possible, j’ai envisagé de réaliser une série d’expériences en présence de 
peroxyde d’hydrogène (H2O2, 50µM) susceptible de former photochimiquement des espèces 
radicalaires très réactives (Walcek et al., 1997; Réaction I-6 et I-8). Parmi les différentes 
espèces présentes dans la phase aqueuse atmosphérique, le peroxyde d’hydrogène (H2O2) fait 
partie des principaux oxydants avec l’ozone (O3). H2O2 étant beaucoup plus soluble que O3 
(KH(H2O2)=1.58E+05 mol l-1 atm-1 et KH(O3)=1.46E-02 mol l-1 atm-1; Walcek et al., 1997) 
son rôle va être prépondérant en phase aqueuse contrairement à la phase gazeuse où l'activité 
photochimique de O3 prédomine. L'importance de H2O2 dans la chimie atmosphérique s’est 
considérablement accrue après que son rôle dans la formation d’acide sulfurique (H2SO4) 
dans la phase aqueuse atmosphérique fut mis en évidence (Calvert, 1984 ; Calvert et al., 
1985 ; Römer et al., 1985). L'ensemble des réactions les plus significatives initiées par la 
photolyse de H2O2 en présence de métaux de transition (Fe, Mn et Cu) est résumé dans le 
tableau IV-1. 
 
Trois sortes d’expériences ont été réalisées avec cette nouvelle phase aqueuse :  

Une première expérience sous irradiation intégrale avec au départ une solution 
identique à celle employée auparavant puis au bout de 15 minutes, une solution de H2O2 a été 
ajoutée à la précédente. 

Une autre expérience, réalisée avec une solution contenant déjà H2O2, a consisté à 
débuter la dissolution dans l’obscurité puis à t = 10 minutes, à irradier durant 15 minutes 
avant de réinstaurer l’obscurité au sein du réacteur. 

Enfin la dernière expérience a été réalisée sous irradiation continue avec H2O2 présent 
dés le départ. 
Dans chacune de ces expériences, un suivi de la concentration en H2O2 en sortie de réacteur a 
été effectué et a montré que cette concentration demeurait constante durant l'expérience.  
 
Pour des raisons de temps, ces expériences n’ont pas été répétées et les résultats obtenus 
restent donc à confirmer. Ils serviront à évaluer les effets potentiels de réactions radicalaires 
sur la dissolution et aussi d'indication pour de futures expériences. J’ai également été contraint 
de faire un choix au niveau des sols expérimentés et dans l’espoir d’observer clairement une 



Chapitre IV.  Dissolution des Métaux et Photochimie Radicalaire: Premières Investigations et Tendances.  

 - 164 - 

tendance, j’ai donc décidé d’utiliser le sol pour lequel l’irradiation avait l'impact maximal, à 
savoir le sol du Niger.  
 
 

N° Réactions Constantes cinétiques  
(k en L.mol-1.s-1, J en s-1) 

Réactions HOx 
1 hν + H2O2 → 2 OH J=5.7E-07 
2 HO2 + OH → O2 + H2O k=5.9E+09 
3 O2

- + OH → O2 + OH- k=8.4E+09 
4 H2O2 + OH → HO2 + H2O k=2.2E+07 
5 HO2 + HO2 → H2O2 + O2 k=6.5E+05 
6 HO2 + O2

- + H2O → H2O2 + O2 + OH- k=8.4E+07 
7 H2O2 + HO2 → OH + H2O + O2 k=5.0E-01 
8 H2O2 + O2

- → OH + OH- + O2 k=1.3E-01 
Chimie des métaux de transition 

9 OH + Mn2+ → Mn3+ + OH- k=2.8E+07 
10 HO2 + Mn2+ +H2O → Mn3+ + H2O2 + OH- k=4.62E+06 
11 O2

- + Mn2+ + 2 H2O → Mn3+ + H2O2 + 2 OH- k=9.2E+07 
12 HO2 + Mn3+ → Mn2+ + O2 + H+ k=1.3E+04 
13 O2

- + Mn3+ → Mn2+ + O2 k=1.3E+08 
14 H2O2 + Mn3+ → Mn2+ + HO2 + H+ k=2.1E+04 
15 HO2 + Fe3+ → Fe2+ + H+ + O2 k=1.3E+04 
16 HO2 + Fe(OH)2+ → Fe2+ + H+ + O2 k=2.0E+04 
17 O2

- + Fe3+ → Fe2+ + O2 k=1.3E+08 
18 O2

- + Fe(OH)2+ → Fe2+ + O2 +OH- k=1.5E+08 
19 hν + Fe3+  (+H2O) → Fe2+ + OH + H+ J=6.4E-07 
20 hν + Fe(OH)2+ → Fe2+ + OH +OH- J=3.9E-04 
21 HO2 + Fe2+ → Fe(OH)2+ + H2O2 k=8.7E+05 
22 O2

- + Fe2+ → Fe(OH)2+ + H2O2 k=7.9E+06 
23 OH + Fe2+ → Fe(OH)2+ k=2.5E+08 
24 Fe2+ + Mn3+ → Fe(OH)2+ + Mn2+ + H+ k=1.3 E+04 
25 H2O2 + Fe(OH)+ → Fe(OH)2+ + OH +H2O k=9.2E+05 
26 O2 + Fe2+  (+H2O) → Fe(OH)2+ + O2

- + H+ k=7.9E-04 
27 Fe3+ + Cu+ → Fe2+ + Cu2+ k=1.0E+07 
28 Fe(OH)2+ + Cu+ → Fe2+ + Cu2+ + OH- k=1.0E+07 
29 OH + Cu+ → Cu2+ + OH- k=2.5E+08 
30 HO2 + Cu+  (+H2O) → Cu2+ + H2O2 + OH- k=1.3E+09 
31 O2

- + Cu2+ → O2 + Cu+ k=4.2E+09 
32 O2

- + Cu+ → Cu2+ + H2O2 k=8.4E+09 
33 H2O2 + Cu+ → Cu2+ + OH + OH- k=2.8E+05 
34 Mn3+ + Cu+ → Cu2+ + Mn2+ k=1.3E+04 
35 HO2 + Cu2+ → Cu+ + O2 + H+ k=8.4E+07 

Tableau IV-1: Réactions en phase aqueuse. (Adapté de Walcek et al., 1997).  

 

IV.1. Le cas du fer 
 
En phase aqueuse, la présence de peroxyde d’hydrogène qui est le principale oxydant de la 
goutte, conduit à une compétition entre la réduction du fer (III) par les radicaux OH et une 
oxydation du fer (II) par H2O2 ou ses dérivés (Pekhonen et al ., 1993 ; Wells et al., 1995).  
La figure IV-1 représente l'évolution de la vitesse de dissolution du fer dans le sol du Niger 
lors d'une expérience sous irradiation continue avec ajout de peroxyde d'hydrogène après 15 
minutes de réaction.  
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Figure IV-1: Vitesse de dissolution du fer contenu dans le sol du Niger, sous irradiation et avec ajout 
de H2O2 à t = 15 min.  

Les résultats montrent que cette addition de H2O2 entraîne une chute de la vitesse de 
dissolution du fer. Par ailleurs, la figure IV-2 permet de constater que l'irradiation influence 
directement la vitesse de dissolution du fer en présence de peroxyde d'hydrogène, comme 
c'était déjà le cas avec une solution aqueuse ne contenant pas de H2O2. Sur cette figure, nous 
constatons que l'apparition de l'irradiation au bout de 10 minutes coïncide avec une 
augmentation de la vitesse et que, lors du retour à l'obscurité 15 minutes plus tard, la vitesse 
amorce une décroissance.  
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Figure IV-2: Vitesse de dissolution du fer contenu dans le sol du Niger, en présence continue de H2O2 
en faisant varier l’irradiation.  

A titre de comparaison j’ai ajouté à la courbe IV-2, les courbes des vitesses obtenues dans le 
cas référence (H2SO4 et obscurité) et celles obtenues sous irradiation mais avec une solution 
altérante ne contenant pas de H2O2 (figure IV-3). 
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Figure IV-3 : Comparaison des vitesses de dissolution du fer du Niger dans le cas de référence, en 
présence de lumière sans ajout de peroxyde et en présence de peroxyde sans irradiation (points bleus 
foncés) et avec irradiation (points bleus ciel encerclés en rouge). 

Nous remarquons que pour des conditions d'irradiation identiques les vitesses de dissolution 
en présence de H2O2 sont toujours les plus faibles. 
A travers ces premiers résultats, il semble émerger un effet inhibiteur du peroxyde 
d’hydrogène sur la dissolution du fer dans ce sol du Niger. 
 
Nous avons vu précédemment que la vitesse de dissolution du fer dépendait de l’efficacité du 
détachement du fer réduit en surface de la matrice. Une hypothèse pour expliquer cette 
inhibition de la dissolution du fer en présence de H2O2, serait alors une réoxydation du fer en 
surface. Cette piste a été explorée par Sulzberger et al., [1989], Siffert et Sulzberger 
[1991] ainsi que Stumm et Sulzberger, [1992]  qui ont conclu que la dissolution réductrice 
photochimique de l’hématite était inhibée en présence d'oxygène. Ils interprètent ce 
phénomène par la réoxydation du fer (II) en surface par l’oxygène. Par contre pour le même 
type d’expérience, avec la lépidocrocite, ils n’ont pas observé de variation de dissolution en 
présence d’oxydants. La lépidocrocite est un (hydr)oxyde de fer (III) thermodynamiquement 
moins stable que l’hématite. Par conséquent le fer réduit de surface est plus facilement 
détaché de la surface de la lépidocrocite que de l’hématite. Ils concluent finalement que le 
détachement du fer réduit en surface, qui est en compétition avec la réoxydation par 
l’oxygène, est la réaction déterminante de tout le processus de dissolution photochimique. 
Ces mêmes travaux ont également montré que la présence de H2O2, ou d’un oxydant 
convenable en solution, met également en compétition le détachement du fer (II) de surface et 
sa réoxydation, selon la réaction suivante : 
 

( ) −+ +≡⎯→⎯+≡ OxIIIFeOxIIFe kox )(  

Réaction  IV-1 
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Cependant cette compétition entre détachement et oxydation n’est pas identique selon les 
différentes phases solides considérées. Ils montrent ainsi que lorsque le minéral utilisé est la 
lépidocrocite, le détachement du fer en surface concurrence très largement sa réoxydation 
alors que pour les deux autres phases solides (goethite et hématite), une large portion du fer 
réduit, i.e. de fer (II) qui n’a pas encore été détaché de la matrice cristalline, est oxydée. 
Lorsque l’oxydation du fer (II) de surface a lieu avec le peroxyde d’hydrogène (réaction IV-
2), elle se produit selon la « réaction de Fenton surfacique », réaction qui peut jouer un rôle 
significatif  selon Sulzberger et Laubscher, [1995]: 
 

( ) ⋅+≡⎯→⎯+≡ OHOHFeOHIIFe III
22  

Réaction  IV-2 

 
L’inhibition observée dans nos expériences serait la conséquence d’une réoxydation du fer 
(II) de surface en fer (III) par H2O2. Cette réoxydation serait alors en compétition avec la 
réduction photochimique mise en évidence au paragraphe précédent, les deux phénomènes 
ayant lieu simultanément. De la même manière que pour l’étude de l’irradiation sans oxydant 
j’ai regardé l’évolution des vitesses de dissolution pour un même état d’altération du fer 
(Figure IV-4).  
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Figure IV-4 : Vitesses de dissolution du fer dans le sol du Niger en fonction de différents avancements 
de réaction.  
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Les résultats montrent que, pour la dissolution du fer du Niger, l’effet inhibiteur lié à la 
présence du peroxyde d’hydrogène est un effet permanent qui n’est, ni fonction de 
l’avancement de la réaction, ni fonction de la présence ou non de l’irradiation. 
 
En conclusion de leurs travaux, Willey et al. [2004] affirment que le peroxyde d’hydrogène 
présent dans l’eau de pluie peut limiter la libération de fer issu de phases particulaires dans 
l’eau de mer et donc altérer l’impact du dépôt de fer atmosphérique à la surface des océans. 
Au cours de ces travaux ils ont utilisé une phase aqueuse semblable à celle employée dans ce 
travail (pH=4,5, H2SO4) et ils ont noté une oxydation significative du fer (II) en présence de 
H2O2. Pour la même expérience sans H2O2 ils n'ont pas observé d'oxydation du fer. 
Lorsque le fer se trouve sous forme colloïdale dans l’eau de mer acidifiée à pH 6.5, la 
présence de H2O2 entraîne une oxydation du fer (II) photochimiquement produit en une forme 
oxyhydroxyde ferrique insoluble (Waite et Morel, 1984). Cette réaction permet d’expliquer la 
nette décroissance de la vitesse de dissolution du FeOOH amorphe observée lors de la 
photolyse d’un tel milieu. 
Cette réoxydation du fer (II) en présence d’oxydant (réaction de fenton) a été également très 
souvent mise en évidence en phase aqueuse (Barb et al, 1951a et b ; Rigg et al., 1954 ; 
Hardwick, 1957 ; Wells et al., 1967 et 1968; Po et al., 1968 ; Theis et Singer, 1973 ; Walling, 
1975 ; Kester et al., 1975 ; Rush et Bielski, 1985 ; Sulzberger et al., 1989 ; Erel et al., 1993 ; 
Zhu et al., 1993 ; Sedlak et al., 1997 ; Gallard, 1998 ; Willey et al., 2000 ; Willey et al., 2004).  
 
En présence d'irradiation, en phase aqueuse, ont lieu des réactions entre les métaux et les 
radicaux (Réactions 9 à 35 du tableau IV-1) qui peuvent aboutir ou bien à la réduction ou bien 
à l'oxydation du métal. En faisant l'hypothèse que ces réactions peuvent également se produire 
à l'interface particules/phase aqueuse et dans le but de déterminer vers quelle forme chimique 
le fer s'orientait, nous avons fait tourner un modèle cinétique (Losno, 1999) intégrant toutes 
les réactions du tableau IV-1 en milieu homogène aqueux avec nos conditions expérimentales 
(Les données entrées dans le modèle sont détaillées en annexe VII). La figure IV-5 qui illustre 
ces résultats, montre que dans l'obscurité il n'y a pas d'évolution de la spéciation du fer avec 
un rapport "r" fer (II) sur fer total qui reste constant (r=0.5). En revanche, en présence 
d'irradiation, le modèle présente une augmentation de la concentration en fer (II) avec un 
rapport fer (II) sur fer total qui passe de 0.5 (sa valeur d'origine) à plus de 0.9.  
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Figure IV-5 : Evolution du rapport des concentrations en fer (II) sur fer total dans l'obscurité et en 
présence de lumière simulée par un modèle cinétique (Losno, 1999).  

En admettant que les réactions à l'interface solide/solution et en solution homogène sont les 
mêmes, cette augmentation de la concentration en fer (II) fournie par le modèle en présence 
de H2O2 et de lumière, va à l'encontre d'une part, des hypothèses que nous avions jusqu'à 
présent avancées, notamment pour ce qui est de la dissolution photoréductive du fer et 
contredit d'autre part, les résultats bibliographiques présentés ci-dessus. 
Pour tenter d'expliquer cette divergence entre résultats expérimentaux ou bibliographiques et 
résultats du modèle quelques hypothèses peuvent être avancées:  
 

1- Il est tout d'abord très envisageable que les réactions qui se déroulent en 
phase aqueuse ne soient pas transposables comme nous l'avons fait aux 
réactions ayant lieu à l'interface particule/solution.  

2- Il se pourrait ensuite qu'en présence de H2O2, une complexation en surface 
bloque les sites réactifs et inhibent donc le départ en solution de certains 
éléments. Aucune mention de la sorte n'est cependant apparue dans les 
travaux bibliographiques dont je dispose pour appuyer cette thèse. 

3- Des travaux montrent que le fer (II) est plus réactif vis-à-vis de H2O2 

lorsqu'il se trouve sous forme complexée FeSO4 que lorsqu'il se trouve sous 
forme de Fe2+ (De Laat et al., 2004). Le modèle ne tenant pas compte de la 
forme complexée du fer, les concentrations en fer (III) qui en sont issues 
sont donc minorées. 

 
Dans le cadre de la dissolution du fer, la présence de peroxyde d’hydrogène en solution peut 
entraîner l’apparition de réactions de réoxydation du fer réduit en surface de la particule qui 
auraient pour principale conséquence d’inhiber la dissolution du fer. Il y aurait donc une 
compétition entre les réactions de réduction photochimique du fer (III) en fer (II) plus soluble 
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qui facilitent le passage du fer en solution et la réoxydation en surface de ce fer (II) en fer 
(III) qui ralentit considérablement la dissolution de ce dernier. 
 

IV.2. Cas du manganèse 
 
Dans le cas du manganèse, contrairement au fer, les résultats des expériences montrent que 
l'ajout de peroxyde d'hydrogène semble favoriser sa dissolution. Sur la figure IV-6, en 
présence d'irradiation, l'ajout de peroxyde d'hydrogène coïncide avec une augmentation de la 
vitesse de dissolution de Mn. 
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Figure IV-6 : Vitesse de dissolution du manganèse du sol du Niger sous irradiation sans (partie bleue) 
puis en présence de peroxyde d’hydrogène (partie rouge) 

 
La figure IV-7, à l'instar de la figure IV-3 pour le fer, compare les vitesses de dissolution du 
manganèse en présence de H2O2 avec alternance d'irradiation et d'obscurité, avec d'une part, 
les vitesses obtenues dans les conditions de référence et, d'autre part, avec les vitesses 
obtenues sans H2O2 en présence d'irradiation. Cet effet positif de H2O2 sur la dissolution du 
manganèse apparaît donc quelles que soient les conditions d'irradiation. Deux enseignements 
ressortent de cette figure.  
 

1- Quelle que soit la composition de la phase aqueuse, la dissolution du 
manganèse reste sensible à l'irradiation. 

2- La présence de H2O2 semble favoriser la dissolution de Mn 
indépendamment des conditions d'irradiation.  
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Figure IV-7: Comparaison des vitesses de dissolution du manganèse du Niger dans le cas de référence, 
en présence de lumière sans ajout de peroxyde et en présence de peroxyde sans irradiation (points 
bleus foncés) et avec irradiation (points bleus ciel encerclés en rouge). 

 
Dans le but de déterminer dans quelle mesure la vitesse de dissolution est effectivement 
favorisée par la présence du peroxyde d’hydrogène, j’ai de nouveau comparé, les vitesses de 
dissolution pour plusieurs états d’altération du manganèse. Les résultats sont illustrés sur la 
figure IV-8 sous forme d’un histogramme en bâtons dont chacune des rangées latérales 
représente une expérience: 
 

 La série rouge et orange représente ainsi l’expérience pour laquelle, en présence de 
H2O2 et de H2SO4, se sont succédées l’obscurité (orange) l’irradiation (rouge) et de 
nouveau l’obscurité (orange). 

 
 La série jaune et verte représente l'expérience pour laquelle, sous irradiation continue, 

une solution composée de H2SO4 et de H2O2 (bâtons verts) a succédé après 15 
minutes à une solution standard composée de H2SO4 (bâtons jaunes). 

 
 La série bleue correspond à une dissolution sous irradiation continue, avec une phase 

aqueuse composée de H2O2 et de H2SO4. 
 

 Enfin la série mauve correspond à la dissolution dans les conditions de référence 
telles qu'elles ont été décrites précédemment. 
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Figure IV-8 : Comparaison des vitesses de dissolution du manganèse du Niger en fonction de 
l’avancement de sa dissolution et pour différentes conditions opératoires. 

 
Cette figure montre que pour un avancement identique la présence de peroxyde d’hydrogène 
favorise dans chacun des cas la dissolution du manganèse. A l’aide de ces expériences il est 
possible de définir pour un même avancement, un classement des différentes vitesses de 
dissolution en fonction des conditions expérimentales.  Par exemple, pour un avancement égal 
à 1,2 10-9 mol, les vitesses de dissolution dans un ordre croissant sont donc :  

 
H2SO4 obscurité < (H2SO4 + H2O2) obscurité < H2SO4 Lumière < (H2SO4 + H2O2) lumière 

 
Contrairement au cas du fer, dans le cadre de la dissolution du manganèse, beaucoup moins 
de travaux concernant le rôle que peut jouer le peroxyde d’hydrogène sont disponibles. Parmi 
ces travaux, Weinstein-Lloyd et Schwartz, [1991] affirment que dans l'eau nuageuse et 
contrairement au fer, le manganèse (II) n'est pas réactif vis-à-vis de H2O2 et n’est donc pas 
réoxydé par ce dernier. 
Une étude menée par Sunda et Huntsman [1994] sur la dissolution photoréductive d’oxydes 
de manganèse synthétiques dans l’eau de mer montre cependant que sous l’effet de 
l’irradiation solaire et en présence de H2O2, la vitesse de dissolution des oxydes de manganèse 
s’accroît. La photodissolution de ces oxydes résultant alors principalement de leur réduction 
par H2O2. 
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Spokes et Liss [1995] lors de leur étude de la spéciation des métaux dans l’eau de mer disent 
que contrairement au fer, le manganèse ne se réoxyde pas en présence d’oxygène et de 
peroxyde d’hydrogène. Pour Jacobsen et al., [1997], à de faibles pH (0-2), le manganèse (III) 
est réduit par le peroxyde d’hydrogène en manganèse (II). Les travaux recensés semblent 
indiquer que le peroxyde d’hydrogène joue un rôle de réducteur pour le manganèse, 
manganèse qui est, comme le fer, plus soluble sous sa forme réduite.  
 
La dissolution du manganèse, contrairement à celle du fer, répond très favorablement à la 
présence de H2O2 et cet effet est d’autant plus important lorsque l’irradiation est présente. Il 
semble que ces deux paramètres agissent sur la dissolution en réduisant le manganèse sous 
une forme plus soluble. Cependant devant le peu de données issues de la littérature 
concernant les réactions de surface et sans la réalisation d’expériences complémentaires il 
est difficile de conclure sur le processus responsable de cet accroissement de la dissolution 
du manganèse. La principale curiosité de ce résultat vient des réponses antagonistes qu’ont le 
fer et le manganèse vis-à-vis de ce composé. 
 

IV.3. Impact de la photochimie et Flux de radicaux 
 
Pour pouvoir quantifier l'effet de la photochimie sur la dissolution en présence de radicaux, 
nous avons cherché, par l'intermédiaire du modèle, quelles étaient les réactions qui 
gouvernaient les flux d'espèces radicalaires. Rappelons une nouvelle fois que ce modèle n'est 
valable que pour des réactions se déroulant en phase aqueuse homogène et que les résultats ne 
sont donc, à priori, pas exactement transposables aux réactions hétérogènes ayant lieu à 
l'interface lors de la dissolution. Néanmoins ces données nous permettent d'entrevoir certaines 
réactions prépondérantes pour la production et l'élimination des radicaux. Les tableau IV-2 et 
IV-3 donnent respectivement les conditions d'entrée fournies au modèle et les vitesses de 
chacune de ces réactions. Dans le tableau IV-2, les concentrations en métaux correspondent 
aux concentrations déterminées lors du premier prélèvement expérimental.  
 

Espèce Concentration (M)  Espèce Concentration (M) 
H2O2 5.0E-05  Fe2+ 2.0E-08 
HO2 1.0E-15  Fe3+ 2.0E-08 
O2

- 1.0E-15  MnII 1.50E-07 
OH 1.0E-13  MnIII 0 
H+ 1.99E-05  CuII 3.00E-09 

OH- 5.01E-10  CuI 0 

Tableau IV-2: Concentrations des différentes espèces fournies en entrée du modèle cinétique. 
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N° Réactions du modèle 
Constantes 
cinétiques 

(k en L.mol-1.s-1, J en s-1) 

Vitesses de 
réaction 

après 5 minutes 
(mol.l-1.s-1) 

Réactions HOx 
1 hν + H2O2 → 2 OH J=1.3E-04* 5.58E-09 
2 HO2 + OH → O2 + H2O k=5.9E+09 8.03E-11 
3 O2

- + OH → O2 + OH- k=8.4E+09 1.21E-10 
4 H2O2 + OH → HO2 + H2O k=2.2E+07 1.62E-08 
5 HO2 + HO2 → H2O2 + O2 k=6.5E+05 4.22E-13 
6 HO2 + O2

- + H2O → H2O2 + O2 + OH- k=8.4E+07 5.70E-11 
7 H2O2 + HO2 → OH + H2O + O2 k=5.0E-01 1.73E-14 
8 H2O2 + O2

- → OH + OH- + O2 k=1.3E-01 4.71E-15 
Chimie des métaux de transition 

9 OH + Mn2+ → Mn3+ + OH- k=2.8E+07 6.55E-11 
10 HO2 + Mn2+ +H2O → Mn3+ + H2O2 + OH- k=4.6E+06 5.15E-10 
11 O2

- + Mn2+ + 2 H2O → Mn3+ + H2O2 + 2 OH- k=9.2E+07 1.08E-08 
12 HO2 + Mn3+ → Mn2+ + O2 + H+ k=1.3E+04 1.17E-13 
13 O2

- + Mn3+ → Mn2+ + O2 k=1.3E+08 1.22E-09 
14 H2O2 + Mn3+ → Mn2+ + HO2 + H+ k=2.1E+04 1.02E-08 
15 HO2 + Fe3+ → Fe2+ + H+ + O2 k=1.3E+04 7.66E-17 
16 HO2 + Fe(OH)2+ → Fe2+ + H+ + O2 k=2.0E+04 5.53E-14 
17 O2

- + Fe3+ → Fe2+ + O2 k=1.3E+08 9.50E-13 
18 O2

- + Fe(OH)2+ → Fe2+ + O2 +OH- k=1.5E+08 4.35E-10 
19 hν + Fe3+  (+H2O) → Fe2+ + OH + H+ J=6.4E-07 4.82E-18 
20 hν + Fe(OH)2+ → Fe2+ + OH +OH- J=3.9E-04 1.34E-12 
21 HO2 + Fe2+ → Fe(OH)2+ + H2O2 k=8.7E+05 2.57E-11 
22 O2

- + Fe2+ → Fe(OH)2+ + H2O2 k=7.9E+06 2.43E-10 
23 OH + Fe2+ → Fe(OH)2+ k=2.5E+08 1.57E-10 
24 Fe2+ + Mn3+ → Fe(OH)2+ + Mn2+ + H+ k=1.3 E+04 5.59E-12 
25 H2O2 + Fe(OH)+ → Fe(OH)2+ + OH +H2O k=9.2E+05 2.29E-11 
26 Fe3+ + Cu+ → Fe2+ + Cu2+ k=1.0E+07 3.40E-14 
27 Fe(OH)2+ + Cu+ → Fe2+ + Cu2+ + OH- k=1.0E+07 1.56E-11 
28 OH + Cu+ → Cu2+ + OH- k=2.5E+08 1.94E-12 
29 HO2 + Cu+  (+H2O) → Cu2+ + H2O2 + OH- k=1.3E+09 4.59E-10 
30 O2

- + Cu2+ → O2 + Cu+ k=4.2E+09 8.90E-09 
31 O2

- + Cu+ → Cu2+ + H2O2 k=8.4E+09 3.21E-09 
32 H2O2 + Cu+ → Cu2+ + OH + OH- k=2.8E+05 5.39E-09 
33 Mn3+ + Cu+ → Cu2+ + Mn2+ k=1.3E+04 6.92E-14 
34 HO2 + Cu2+ → Cu+ + O2 + H+ k=8.4E+07 1.72E-10 

Tableau IV-3: Vitesses de réactions après 5 minutes fournies par le modèle. Les constantes cinétiques 
sont issues de Walcek et al., 1997, sauf  * issue de ce travail. 

Au travers de ce dernier tableau les données du modèle permettent de constater que dans nos 
conditions opératoires, essentiellement 7 réactions (en prenant la vitesse la plus rapide comme 
référence et en choisissant un facteur 10 comme critère de prépondérance) régulent les flux de 
radicaux en solution. Il s'agit des réactions 1, 4, 11, 14, 30, 31 et 32. Ces réactions montrent 
que, même si la production photochimique de radicaux est importante (Réaction 1), il n'en 
reste pas moins que les flux sont également contrôlés par les réactions faisant intervenir les 
espèces métalliques (Réaction 11, 14 et 30). L'augmentation de la vitesse de dissolution de Fe 
et Mn observée expérimentalement lors de l'irradiation peut donc être liée à la production 
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photochimique de radicaux mais peut également être la conséquence de l'augmentation de la 
concentration des métaux en solution observée au chapitre III. 
Dans ces conditions, il est très difficile de décorréler l'impact de la photochimie de celui des 
métaux sur la production de radicaux et par extension il devient très difficile d'attribuer et de 
quantifier avec certitude un quelconque effet photochimique sur la dissolution.  
Pour s'affranchir de cet inconvénient, il serait intéressant, lors de futures investigations, de 
tamponner la solution en radicaux en introduisant une solution de peroxyde d'hydrogène 
beaucoup plus concentrée accompagnée de réducteurs en solution susceptibles de réguler la 
concentration en radicaux de manière indépendante des métaux. De cette manière, la vitesse 
des réactions faisant réagir les espèces métalliques deviendra minoritaire et le principal flux 
radicalaire proviendra de la photodissociation de H2O2 (Réaction 1) et de sa réaction avec OH 
(Réaction 4). 
 

IV.4. Conclusion  
 
La principale curiosité de ce chapitre vient de l’effet antagoniste de la présence du peroxyde 
d’hydrogène sur la dissolution du fer et du manganèse. Bien que les expériences n’aient pas 
été dupliquées et n'aient été menées que pour un seul type de sol, il semble cependant que cet 
antagonisme soit lié à la spéciation chimique de ces métaux. Le fer subirait une oxydation qui 
serait en compétition avec son détachement à l’interface particule/phase aqueuse, alors que le 
manganèse serait pour sa part, réduit en une forme plus soluble facilitant son départ en 
solution. Ces résultats sont à rapprocher de ceux obtenus par Desboeufs (1997) qui lors d'une 
dissolution de loess du Cap-Vert avait constaté que la vitesse de dissolution du manganèse 
était favorisée en présence de H2O2 alors que celle du fer était inhibée pour une concentration 
en H2O2 supérieure à 10µM. 
En ce qui concerne la photochimie en présence de H2O2, les expériences montrent que la 
dissolution des deux métaux est une nouvelle fois amplifiée. Cependant, comme l'ont montré 
les résultats du modèle, il est impossible d'affirmer que cet effet est uniquement la 
conséquence de la photodissociation de H2O2.  
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Conclusion Générale et Perspectives 
 
 
Pour certaines régions océaniques profondes très éloignées des côtes, les précipitations 
constituent une part importante de leur source d'éléments nutritifs. A ce titre, la composition 
chimique des eaux nuageuses ainsi que la compréhension des processus qui la déterminent 
revêtent un caractère particulièrement important. Par ailleurs, les nuages, de part leur position 
dans l'atmosphère, sont soumis à un flux conséquent de photons susceptibles d'influer sur les 
processus qui déterminent la composition chimique de la goutte d'eau nuageuse.  
 
Dans ce contexte, l’objectif de ce travail était de mettre en évidence et de caractériser le rôle 
que joue la photochimie lors de la dissolution de particules minérales qui se trouvent 
incorporées dans les gouttes d’eau nuageuse.  
 
Pour mener à bien ce travail, il a fallu dans un premier temps concevoir et valider un réacteur 
capable de simuler au mieux les conditions rencontrées dans la goutte d’eau nuageuse. En 
outre, cette cellule devant permettre une étude photochimique de la dissolution, il était 
nécessaire qu'elle puisse accueillir une source de lumière. Les faibles concentrations 
rencontrées dans la phase aqueuse atmosphérique qui sont de l'ordre du nanomolaire ont par 
ailleurs nécessité de travailler dans des conditions ultra propres. Cette étude de la dissolution 
a donc été réalisée en salle blanche de chimie, sous une hotte à flux laminaire, avec un 
matériel ayant suivi un protocole de nettoyage extrêmement strict. Les expériences ont été 
réalisées sur différents types de particules d’origine minérale désertiques représentatives de la 
composition des aérosols atmosphériques, particules pour lesquelles j'ai sélectionné la fraction 
granulométrique aérosolisable inférieure à 20µm.  
Les expériences ont été réalisées selon deux axes principaux : 
 

�  Un premier axe visant à cerner l’impact direct de l’irradiation sur les 
processus de dissolution en surface de la particule. Dans ce cas cela revient à négliger 
l'impact de la photochimie sur la phase aqueuse. 

 

�  Un second axe qui consiste cette fois à envisager un impact indirect de la 
photochimie sur la dissolution. Dans ce cas la photochimie agit sur la phase aqueuse 
en produisant des espèces très réactives (des radicaux par exemple), espèces qui vont 
ensuite influencer la dissolution de la particule.  

 
Concernant l'effet direct de l'irradiation, les expériences ont montré qu'il se manifestait par 
une augmentation de la vitesse de dissolution et de la solubilité cinétique mais que seuls deux 
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métaux de transition, le manganèse et/ou le fer, étaient affectés par ce phénomène. Par 
ailleurs, cet effet n'est visible que sur deux des quatre types de particules crustales étudiés, à 
savoir les loess du Cap-Vert et les particules du Niger. Dans le cas des loess du Cap-Vert, 
l'augmentation de la vitesse de dissolution du manganèse due à l'irradiation atteint un facteur 
légèrement supérieur à 6. Concernant les particules du Niger l'augmentation constatée de la 
vitesse de dissolution du manganèse et du fer atteint respectivement pour chacun de ces deux 
métaux de transition, un facteur 1,5 et 3. L'origine et donc la composition minéralogique de 
l'aérosol jouent donc un rôle prépondérant dans l'intensité de cette augmentation. 
En ce qui concerne le mode d'action de la photochimie, cette étude a permis tout d’abord de 
montrer que la réponse de la dissolution à l’irradiation était instantanée. Par ailleurs, le temps 
nécessaire pour que la vitesse de dissolution lorsque l'irradiation survient en cours 
d'expérience atteigne sa valeur maximale qui correspond à la vitesse de dissolution obtenue 
lors de l'irradiation continue, n'excède jamais 15 minutes (pour le manganèse du Cap-Vert). 
En outre, les études de solubilité cinétique ont permis de montrer que cet effet de l'irradiation 
sur la dissolution est d'autant plus important que la solubilité cinétique du métal dans 
l'obscurité est faible. Ainsi la solubilité cinétique du fer dans l'obscurité est quatre fois plus 
faible dans le sol du Niger que dans les loess du Cap-Vert ou dans le sol de Chine et l'effet de 
l'irradiation constaté sur la dissolution de Fe dans le sol du Niger est trois fois plus fort que 
dans les deux autres types de particules. Il en va de même pour le manganèse qui est 4,5 à 5,5 
fois moins soluble dans l'obscurité dans les loess du Cap-Vert, loess pour lesquels l'effet de 
l'irradiation sur la dissolution de Mn est 4 à 6 fois supérieur aux deux autres types de 
particules.  
 
A partir de ces résultats obtenus sur les solubilités cinétiques, je suis arrivé à la conclusion 
que les métaux observés dans la phase dissoute se trouvaient dans l'aérosol sous deux formes 
distinctes: 
 

�  Une première forme très soluble dans l'obscurité qui ne nécessite pas la 
présence de lumière pour se dissoudre. Les métaux pouvant dans ce cas se trouver ou 
bien sous une forme oxydée amorphe ou bien sous une forme réduite. 
 

�  Une seconde forme qui n'est rendue soluble qu'en présence de lumière. 
Cette forme correspondrait alors aux oxydes métalliques. 

 
L'étude de la solubilité cinétique a également permis de montrer que la dissolution de la 
fraction soluble dans l'obscurité ne modifiait pas la dissolution de la fraction rendue soluble 
par l'irradiation. 
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Sachant par ailleurs que la solubilité est plus importante lorsque le métal de transition se 
trouve sous un degré d'oxydation plus faible, ces résultats permettent d'envisager que sous 
l'effet de la lumière se produit un processus de dissolution réductive photochimiquement 
induit. Il est donc possible d'envisager dans ces conditions, que l'effet direct de l'irradiation 
favorisant la dissolution soit un processus de réduction du métal.  
 
En ce qui concerne l'étude des processus de dissolution, l'interprétation cinétique des résultats 
par un modèle simple, qui a consisté à attribuer à la dissolution de chaque phase une cinétique 
d'ordre 1, a permis de montrer que la dissolution du manganèse provenant du sol du Niger 
pouvait être décomposée en deux cinétiques distinctes. Chacune d'entre elles possédant une 
constante de vitesse qui lui est propre, que ce soit dans l'obscurité, avec des constantes qui 
valent respectivement pour les deux cinétiques 8,4 10-2 et 1,3 10-2 min-1 ou que ce soit en 
présence d'irradiation avec des constantes qui valent cette fois 8,4 10-2 et 0,9 10-2 min-1.  
La principale conclusion de cette interprétation cinétique quant à l'effet de l'irradiation est que 
l'augmentation des vitesses observée en présence de lumière n'est pas due à une augmentation 
des constantes de vitesses. En partant de l'hypothèse que la dissolution de chacune des phases 
suit sa propre cinétique et possède donc sa propre constante de vitesse, ce résultat signifie que 
l'irradiation n'entraîne pas le passage en solution de nouvelles phases. 
En revanche on assiste sous l'effet de la lumière à une augmentation de la quantité de matière 
potentiellement soluble probablement formée par la réduction du fer et du manganèse en 
surface de la particule, cette quantité étant environ doublée dans le cas du manganèse contenu 
dans le sol du Niger. Ainsi cette quantité potentiellement soluble qui représente 
respectivement 4% et 4,7% pour chacune des deux cinétiques dans l'obscurité atteint en 
présence d'irradiation des valeurs respectivement de 7,3% et 11,2% pour l'une et l'autre de ces 
deux cinétiques 
 
L'ensemble de ces résultats enrichissant les données bibliographiques préexistantes sur le 
sujet, semble donc confirmer que l'action directe de la photochimie sur la dissolution des 
métaux dans les particules désertiques consiste en une réduction du métal en surface, 
augmentant ainsi sa quantité soluble. 
 
Concernant le second axe de ce travail et l’impact des radicaux produits photochimiquement 
il est difficile de conclure sur les possibles effets de l’irradiation. Cependant certains résultats 
méritent néanmoins d’être soulignés. Le premier d’entre eux concerne l’antagonisme des 
réponses des vitesses de dissolution du fer et du manganèse à la présence de H2O2. La 
dissolution du fer est inhibée alors que dans le même temps celle du manganèse est accentuée. 
Une fois encore, l’explication probable de ce phénomène se situe à la surface de la particule 
avec dans le cas du fer une compétition entre le départ du métal réduit et sa réoxydation par 
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H2O2. Dans le cas du manganèse au contraire, le peroxyde d’hydrogène agit comme un 
réducteur et transforme donc ce métal sous une forme plus soluble accentuant ainsi sa 
dissolution. Pour tirer des conclusions formelles au sujet de l’impact de la photochimie, 
l’utilisation d’un modèle numérique de chimie en phase aqueuse a montré que dans nos 
conditions, la présence de métaux venait concurrencer la formation photochimique de 
radicaux et ne permettait pas d’attribuer clairement un effet à l’irradiation. En effet, en 
présence d’irradiation deux phénomènes se produisent simultanément : La photolyse de H2O2 
et l’augmentation de la concentration en métaux en solution résultant de la réduction 
photochimique détaillée auparavant. Les réactions des métaux avec H2O2 ou avec des 
radicaux n’étant pas négligeables, il est donc très difficile de conclure quant à l’impact de la 
production radicalaire photochimique sur la dissolution. 
 
Concernant maintenant les perspectives à ce travail, elles sont de deux sortes :  
 

�  Des perspectives immédiates à engager très rapidement pour confirmer 
certaines hypothèses soulevées par ce travail. 

 
�  Des perspectives applicatives qui concernent plus particulièrement les 

débouchés de ce travail 
 
Pour ce qui est des perspectives immédiates, nous avons vu que les résultats tirés de cette 
étude nécessitent pour certains d'entre eux de plus amples investigations. A ce titre dans le but 
de mieux caractériser l'impact de la photochimie sur la forme redox des métaux au cours des 
processus de dissolution, il est important de se livrer à un suivi de leur spéciation chimique, 
méthode aujourd'hui opérationnelle au sein de l'équipe. Ces expériences permettront 
notamment de confirmer ou non que c'est lorsqu'ils sont sous leur forme réduite que les 
métaux de transition, et plus spécifiquement le fer, sont les plus solubles. Pour conclure 
rapidement sur le rôle de la spéciation chimique des métaux sur leur dissolution, il sera 
également nécessaire de réaliser des expériences de dissolution sur des phases minéralogiques 
pures, comportant par exemple exclusivement du fer (II) ou du fer (III) de manière à mettre en 
évidence ou bien une oxydation ou bien une réduction du métal. 
 
Une fois que le processus photochimique sera clairement établit dans des conditions "simples" 
il sera ensuite intéressant de complexifier le système pour se rapprocher un peu plus des 
conditions rencontrées dans la phase aqueuse atmosphérique. Il faut ainsi envisager de 
travailler avec des espèces organiques et/ou photosensibilisantes présentes en phase aqueuse 
atmosphérique, comme l'oxalate par exemple, qui se retrouve très souvent utilisée dans les 
travaux recensés dans la littérature. 



Conclusion Générale et Perspectives 

 - 181 - 

 
De plus, comme nous l'avons suggéré au cours du chapitre IV, pour établir le rôle de la 
production radicalaire photochimique sur la dissolution, il serait intéressant de réaliser de 
nouvelles expériences en utilisant une concentration en peroxyde d'hydrogène beaucoup plus 
concentrée de manière à rendre négligeable le flux de radicaux contrôlé par les métaux. Une 
fois la production radicalaire gouvernée par la photolyse de H2O2, dans le but de quantifier 
l'impact de ces espèces radicalaires, il serait intéressant de pouvoir contrôler ce flux en 
ajoutant des espèces "consommatrices" de radicaux telles que le méthanol par exemple. 
 
En ce qui concerne maintenant les applications de ce travail, elles peuvent s'organiser selon 
deux grandes orientations : 
 
Une première orientation concerne l'impact des retombées atmosphériques sur la 
biodisponibilité des éléments nutritifs et notamment des métaux de transition à la surface des 
océans. Dans cette optique, ce travail peut être utile à l'avancement du programme 
international SOLAS qui a pour objet l'étude des interactions qui se déroulent entre la partie 
inférieure de l'atmosphère et la surface des océans. Dans ce cadre, les résultats obtenus 
permettent d'envisager une paramétrisation de la biodisponibilité des métaux apportés par les 
flux atmosphériques aux océans.  
Pour poursuivre dans cette optique océanique, il serait également possible d'entreprendre une 
simulation des réactions de dissolution photochimique qui se déroulent à la surface des océans 
en introduisant dans le réacteur une phase aqueuse marine. De cette manière il deviendrait 
envisageable de comparer l'apport en nutriments provenant du dépôt humide et celui 
provenant du dépôt sec de particules en surface des océans.  
 
La seconde orientation revêt un caractère purement atmosphérique.  
La compréhension de la chimie aqueuse atmosphérique fait aujourd'hui l'objet de nombreux 
travaux, dont certains essayent, via des modèles numériques de simuler les différentes 
réactions qui s'y déroulent. Ce travail, et notamment les conclusions quant à l'effet de 
l'irradiation sur les quantités potentiellement solubles et non sur les constantes cinétiques, 
permet d'envisager maintenant pour ces modèles une paramétrisation de l’effet de la lumière 
sur la dissolution. 
Toujours concernant la chimie aqueuse atmosphérique, ce travail permettra notamment de 
mieux documenter le rôle de la dissolution de ces métaux de transition sur la chimie aqueuse 
atmosphérique. Dans cette optique et pour compléter cette étude il sera nécessaire de rajouter 
en plus du fer et du manganèse, le cuivre qui n'a pas été étudié dans ce travail et qui fait partie 
des principaux intervenants dans les réactions de chimie aqueuse.  
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Annexe I.  
Intercomparaison des avancements dans ce système et dans le 
précédent. 
 
Les avancements ont été pris aux temps 10, 30, 60 et 90 minutes. 
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Annexe II.  
Reproductibilité expérimentale 

 
 

Le tableau suivant représente l'écart relatif en pourcentage entre les valeurs de concentration des 
différents éléments se trouvant au dessus des limites de détection sur trois expériences menées dans 
les mêmes conditions. 
 

 
Temps (min) Al Ca Fe K Mg Mn Na Si Sr 

2 20,4 3,6 9,8 6,4 3,1 0,6 2,4 3,3 3,2 
3 28,0 5,0 18,4 4,9 6,4 6,9 3,2 15,7 3,7 
5 27,8 6,7 12,4 3,9 6,8 11,1 4,1 4,8 3,2 
7 21,8 5,5 15,4 3,9 5,1 17,2 2,3 3,9 5,8 
9 31,4 7,1 13,9 7,4 5,5 16,1 2,8 4,7 7,1 

10 32,5 6,7 10,4 4,6 6,1 12,8 3,5 7,1 9,2 
12 50,3 6,0 15,3 5,1 4,2 10,4 3,6 5,8 7,6 
14 56,2 4,7 16,6 7,1 4,0 10,4 3,0 6,7 7,2 
16 39,9 5,4 10,9 6,4 4,9 6,4 4,6 7,5 8,9 
17 44,9 5,9 10,4 6,6 7,3 21,9 1,9 6,1 8,6 
19 20,3 4,9 11,3 6,2 5,1 21,0 3,2 8,2 8,2 
21 20,4 4,7 8,5 7,1 5,2 21,9 3,5 6,8 7,3 
23 25,7 4,2 13,1 5,0 5,5 19,1 3,9 6,4 7,9 
25 46,1 3,7 11,3 5,0 5,5 17,7 5,5 7,9 6,8 
27 11,4 4,3 11,2 5,4 4,3 14,4 9,2 6,7 5,5 
29 49,0 2,4 12,0 5,4 3,4 10,7 8,5 2,2 4,6 
45 26,7 5,6 13,2 10,0 3,4 2,7 8,1 2,3 2,9 
60 55,0 7,0 5,5 10,6 4,3 11,7 7,6 11,0 4,5 
75 45,0 4,1 13,1 11,4 5,3 11,2 10,6 13,6 3,2 
90 45,03 4,5 18,6 8,5 8,5 12,3 12,1 9,1 6,5 
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Annexe III.  
Dosage des solutions de peroxyde d'hydrogène. 
 
DOSAGE DE LA SOLUTION MERE EN EAU OXYGENEE 

L’importance du H2O2 utilisé dans nos expériences nous impose de connaître sa 
concentration le plus précisément possible. 
H2O2 étant très sensible aux réactions avec les métaux ainsi qu’à la lumière, il est nécessaire de 
déterminer son titre lors de chaque utilisation. 
 
PREPARATION DES SOLUTIONS NECESSAIRES AU DOSAGE DE H2O2. 
 
Pour ce dosage, différentes solutions ont due être préparées : 
Une solution de I2 à 0.05 M, faite a partir d’une solution étalon contenue dans une ampoule que l’on 
a complétée à 1L dans une fiole jaugée. 
Une solution de KI, obtenue par dissolution de 33.202 g de KI dans 200 mL d’eau permutée. 
Une solution de H2O2 à 0.1 M dont on désire déterminer la concentration exacte. Pour réaliser cette 
solution on dispose déjà d’une solution à 30%, de masse molaire M=34.01 g/mol et pour laquelle 
1L correspond à 1.11 kg. Sa concentration théorique est donc de 9.79 mol/L. Il faut donc prélever 
10.21 mL de cette solution mère puis compléter à 1 L avec de l’eau Milli-Q de façon à obtenir notre 
solution de H2O2 à 9.79 *10-2 M. 
Une solution de thiosulfate à 0.1 M, obtenue en diluant 24.817 g de thiosulfate de sodium 
(M=248.17g) dans un litre d’eau permutée. 
 
DOSAGE DE LA SOLUTION DE THIOSULFATE PAR LE DIODE. 
 

Le thiosulfate, qui est un réactif susceptible d’évoluer, étant la 
solution utilisée pour le dosage de l’eau oxygénée, il est impératif de 
connaître sa concentration exacte, et donc de réaliser son dosage par I2. 
Les équations de ce dosage sont les suivantes : 
 

2 S2O3
2-  →  S4O6

2-  +  2 e- 
I2  +  2 e-  →  2 I- 

2 S2O3
2-  +  I2  →  S4O6

2-  +  2 I- 

 

Soient Ci et Vi, les concentrations et volumes de l’espèce i. 
Il vient donc pour la concentration du thiosulfate : 
 

Cthiosulfate = (2 * Cdiode * Vdiode ) / Vthiosulfate 

I  2

S  2  O  3  
2 - 
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Le volume moyen de thiosulfate versé est de 11.1 mL pour un volume de diode de 10.85 mL ce qui 
nous permet de déduire une concentration de 9.8 * 10-2 M pour la solution de thiosulfate. 
                                                               
DOSAGE DE LA SOLUTION DE H2O2 PAR LE THIOSULFATE. 
 
Pour réaliser ce dosage on prépare une solution contenant le mélange suivant : 
 

 H2O2 à doser. 
 Environ 10 gouttes de KI à 1 M. 
 H2SO4 10%. 

 
On fait ensuite chauffer ce mélange jusqu’à l’obtention d’une solution rouge-orangée que l’on peut 
maintenant doser par le thiosulfate dont la concentration a été prédéterminée. 
Les équations de ce dosage sont les suivantes : 
 
H2O2  +  2 KI  →  I2  +  2 KOH 
I2  +  2 Na2S2O3  →  Na2S4O6  +  2 NaI 
 
La concentration de H2O2 est donc donnée par : 
 
CH2O2 = Cthiosulfate * Vthiosulfate / 2 V H2O2 
 
Pour un V H2O2 de 11.68 mL le volume équivalent moyen de 
thiosulfate versé est de 19.1 mL ce qui donne pour la solution de 
H2O2, une concentration de 8.4*10-2M. 
 

 

    H  2  O  2      
  +  K  I

 +   H  2  S  O  4

S  2  O  3  
2 - 
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PREPARATION DES SOLUTIONS POUR LE DOSAGE DE H2O2. 
 
COMPOSITION 
 

Solution Composition Concentration Débit 
 (mL/min) 

Réactif de 
conditionnement ajusté 

à pH=5,5- 6 

KHPhthalate 
EDTANa4 

CH2O 
NaOH 1M 

0.02 M 
8.4*10-4 M 
5*10-3 M 

VNaOH = 9 mL 

0,16 

Réactif de fluorescence 
ajusté à pH=5,5- 6 

KHPhthalate 
 

acide p-
hydroxyphenylacetic 

 
purpurogalin de peroxydase

 
NaOH 1M 

0.085 M 
 

3*10-3 M 
 

8 u / mL de réactif 
 

VNaOH = 38 mL 

0,16 

Soude NaOH 1M 1 M 0,16 

Tableau A-1: Compositions des solutions utilisées lors de l’analyse de H2O2 

 
Les réactifs sont préparés à partir des masses calculées ci-dessus. Après avoir introduit la 
quantité exacte dans une fiole de 250 mL, on complète avec de l’eau Milli-Q. En effet, le 
travail analytique sur H2O2 impose que toutes les solutions soient préparées avec de l’eau 
stérile et sans impureté ionique pour ne pas le décomposer. De plus, les flacons en verre de 
250 mL ainsi que toute la verrerie utilisée ont dû subir un protocole de lavage très strict pour 
être ultra propre.   
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 PREPARATION 
 

Réactifs Concentration M (g/mol) Volume (mL) Masse (g) 

KHphtalate 0.02 M 204.2 250 1.0210 
KHphtalate 0.085 M 204.2 250 4.3392 

POPHA 3*10-3 M 152.1 250 0.1141 

Peroxydase 8u / mL - 250 8.33*10-3 

EDTANa4 8.4*10-4 M 407.2 250 0.0855 

CH2O 5*10-3 M 30 250 0.0375 

NaOH 1 M 40 1000 40.000 

Tableau A-2: Masse des réactifs nécessaires à la préparation des solutions. 

 
 PROPRIETE DES REACTIFS 
 
Le réactif de conditionnement sans catalase: 

L’Hydrogénophtalate de potassium (KHphtalate ,C8H5KO4) a pour fonction de 
tamponner la solution. On ajoute de la soude (NaOH 1M) en quantité nécessaire pour amener 
le pH de la solution à environ 6 ; ce qui correspond au domaine d’efficacité maximum pour 
les deux enzymes. 

Pour éviter le contact prolongé de la solution avec l’extérieur et donc de minimiser les 
risques de contamination, il faut déterminer au préalable sur un autre échantillon la quantité 
exacte de soude à introduire afin d’être dans la bonne gamme de pH. Ainsi, pour 55.8 mL de 
solution, le volume de NaOH nécessaire est de 1.05 mL 
 L’Acide Ethylène Diamine Tétracétique (EDTANa4) est utilisé pour ses propriétés 
complexantes; il a pour but de séquestrer les éventuelles particules métalliques qui pourraient 
interagir avec H2O2 et donc le dégrader. 
 Le Formaldéhyde (CH2O), est introduit dans l’analyseur pour éliminer les 
interférences avec SO2. Il piège HSO3

-  pour former l’acide hydroxyméthylsulfonique  
(HOCH2-SO3H). En effet, la réaction entre H2O2 et le SO2 (en faite avec le HSO3

- ) est très 
rapide. Cette interférence négative entraînera une diminution du signal et donc une sous-
estimation de la quantité de H2O2 (Brian et al, 1984) 
 
Le réactif de fluorescence :  
 

Le KHphtalate  joue toujours son rôle de tampon. 
L’acide p-hydrophenylacetic (POPHA) est le réactif de fluorescence utilisé pour 

former le dimère fluorescent selon la réaction (1) 



Annexes  

 - 205 - 

La peroxydase est ajoutée à raison de 8 unités de purpurogaline par mL de réactif. 
Celle-ci sert de catalyseur pour la réaction (1). Afin d’optimiser les réactions enzymatique, 
l’addition de NaOH 1M est nécessaire pour ajuster le pH à 6. Ce volume a préalablement été 
déterminé à 38 mL. 

Cette solution ne peut guère être conservée plus d’une semaine au frais car la 
peroxydase se décompose sous l’action des bactéries. 
 
LE SYSTEME D'ANALYSE DE H2O2. 
 

Dans ce système, décrit sur les figures A-1et A-2, un mélange de réactifs nécessaires à 
l’analyse fluorimétrique est réalisé de manière automatique avec un débit contrôlé et fixé pour 
un rendement optimal. 
 
Description du dispositif d’automatisation   

Le fonctionnement du dispositif de mélange est assuré par différents serpentins et 
connexions (Figures A-1, A-2 et Photo A-1). Les serpentins utilisés, de type TECHNICON, 
sont en verre et les autres parties de l’analyseur sont reliées entre elles par des tubes souples 
en tygons ou en silicone. Une pompe péristaltique de type ISMATEC munie de tubes 
MANIFOLD est nécessaire pour introduire, à des débits fixes les solutions dans l’analyseur. 
Cette technique permet aux différents réactifs d’arriver dans un ordre bien précis respectant le 
protocole et d’être parfaitement mélangés. La voie de mesure, permettant de quantifier le 
dimère fluorescent, est relié au spectrofluorimètre. Celui-ci donne,  par l’intermédiaire d’un 
voltmètre, la valeur du signal en  mV proportionnel à l’intensité de fluorescence. 
 
Cheminement des réactifs dans le TECHNICON  
 

L’échantillon arrive en premier dans l’analyseur au point A, à une vitesse de 0,42 
mL/min. Celui-ci est fragmenté par des bulles d’air, crées par la différence qu’il existe entre 
l’aspiration à l’intérieur de l’analyseur et les débits de refoulement vers l’extérieur. 

Au point B, il rencontre le réactif de conditionnement qui est introduit avec un débit 
de 0,16 mL/min. Ces deux solutions se mélangent et traversent, fractionnés par un train de 
bulles, un serpentin à cinq spires pendant 50 secondes, pour permettre que la réaction soit 
complète. 

Au point C, est introduit le réactif de fluorescence (0,16 mL/min) qui se mélange au 
reste en traversant un serpentin à deux spires pendant 20 secondes. Ce dernier permet 
d’augmenter le temps de contact entre les solutions, autrement dit à augmenter le rendement 
de la réaction. 
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La solution qui était jusqu'à présent tamponné à pH=6, contient désormais le dimère 
fluorescent. 
 Celle-ci rentre en contact, au point D, avec une solution de NaOH 1M (0,16 
mL/min) qui entraîne une augmentation du pH qui est nécessaire car la fluorescence du 
dimère reste à son maximum pour des pH > 10. La solution à analyser traverse ensuite un 
serpentin à deux spires (20 secondes) dont le rôle est identique au précédent. 

Au point E, la solution traverse un débulleur qui à la forme d’un tube en T. Celui-ci 
à pour fonction d’enlever les bulles introduites auparavant. Elles sont aspirées à la vitesse de 
0,8 mL/min vers l’extérieur. Le reste de la solution continue son cheminement et arrive pour 
l’analyse dans le spectrofluorimètre à une vitesse de 0,8 mL /min. Au final, entre l’instant ou 
l’échantillon est initialement aspiré et son arrivée dans le spectrofluorimètre, il s’est écoulé 4 
minutes. 
 
  

A
B

C D

E

 

A
B

C D

E

 

Photo A-1: Dispositif de circulation des réactifs dans le système d'analyse de H2O2. 
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Figure A-1: Schéma illustrant la circulation des réactifs dans le système d'analyse de H2O2. 

 
 

V

Pompe 
péristaltique: 
Débit ml/min

A

B

C

D

E
0,16

0,16

0,16

0,42 Spectrofluorimètre

Voltmètre

NaOH

Échantillon

Réactif  
conditionnement

Réactif  
fluorescence

V

Pompe 
péristaltique: 
Débit ml/min

A

B

C

D

E
0,16

0,16

0,16

0,42 Spectrofluorimètre

Voltmètre

NaOH

Échantillon

Réactif  
conditionnement

Réactif  
fluorescence

 

Figure A- 2: Schéma simplifié de l’analyseur automatique d’H2O2 

 

 

METHODE D'ANALYSE DE H2O2 
 
 Principe 

 
La méthode utilisée est celle de Lazrus (1986) qui s’appuie sur le comportement des 
peroxydes en présence d’une enzyme : la peroxydase. Cette enzyme catalyse la réaction 
suivante entre H2O2 et le réactif de fluorescence, l’acide p-hydrophénylacétique (POPHA): 
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 + H2O2 
 
 

                                                     

                                                      Péroxydase 

                            

         CH2COOH 

    OH 

2 

OH

CH2 COOH  CH 2 COOH 

 OH 

 + H2O2 

 

Figure A-3: Réaction de formation du dimère fluorescent. 

 
Le dimère (acide 6,6’-dihydroxy-3,3’-biphényl di-acétique) ainsi formé est fluorescent.  
Ses longueurs d’onde d’excitation et d’émission sont respectivement de 320 nm et de 400 nm 
et le signal qui est obtenu lors de l’analyse au fluorimètre est proportionnel à la concentration 
en peroxyde. 

Etalonnage de l’analyseur automatique 

 
Optimisation du fluorimètre 

Les analyses fluorimetriques ont été réalisées à l’aide d’un spectrofluorimètre de type 
SHIMADZU RF 535. Les valeurs de longueurs d’onde d’excitation et d’émission sont les 
premiers paramètres optimisés lors de la calibration de l’appareil afin d’obtenir une réponse 
maximale. Les valeurs des deux longueurs d’onde d’excitation et d’émission ainsi 
déterminées sont les suivantes : 
 

λex = 305 nm 
λem = 499 nm 

 
Gamme d’étalonnage 

Pour déterminer la constante de photolyse J1 de H2O2 à l’intérieur du réacteur, une solution de 
H2O2 10-5 mol/L est utilisée. Les résultats obtenus en sortie de réacteur montrent que toutes les 
valeurs sont comprises entre 10-7 et 10-5 mol/L. La gamme d’étalonnage sera donc recentrée 
sur cette échelle qui correspond également aux concentrations rencontrées dans la phase 
aqueuse atmosphérique (Gunz, 1990). Une solution mère, de concentration 10-1mol/L, a été 
préparée à partir d’une solution commerciale de H2O2 à 30 %. Le titre de cette solution a été 
vérifié par une méthode iodométrique (voir ci-dessus). La réalisation des gammes étalons a 
nécessité la préparation de deux solutions intermédiaires à 10-3 mol/L et 10-5 mol/L par 
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dilutions successives à l’eau Milli-Q. Celles-ci ont ensuite été stockées dans des flacons en 
verre ultra propres et stérilisés. Une droite d’étalonnage est représentée sur la Figure A-4. 
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Figure A-4:Droite d’étalonnage, obtenue à partir de l’analyseur automatique de H2O2 sur une gamme 
de concentrations allant de 2.10-7 à 10-5 mol/L 
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Annexe IV.  
Résumé des Expériences pHmétriques 
 
 
 
 

pH initial   théorique 4,7 Phase solide Sol Tunisie 
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20 
Irradiation  Non   

 
 
 

temps (min) Expérience 1 Expérience 2 Expérience 3 Expérience 4 Expérience 5 
0 4.53 4.53 4.51 4.5 4.51 
2 5.73 5.93 5.80 6.2 5.51 
4 6.57 6.95 6.72 6.81 6.62 
6 6.77 7.2 7.04 6.88 7.56 
8 6.84 7.19 7.09 6.86 7.91 

10 6.76 7.14 7.02 6.77 8.05 
12 6.71 7 6.92 6.63 7.96 
14 6.63 6.9 6.83 6.54 7.62 
16 6.56 6.83 6.76 6.43 7.39 
18 6.48 6.76 6.69 6.44 7.27 
20 6.42 6.74 6.64 6.38 7.17 
22 6.37 6.69 6.59 6.34 7.08 
24 6.33 6.67 6.54 6.26 7.02 
26 6.26 6.63 6.51 6.27 6.98 
28 6.38 6.59 6.48 6.17 6.94 
30 6.29 6.56 6.45 6.16 6.90 
35 6.24 6.51 6.35 6.15 6.83 
40 6.17 6.44 6.28 6.13 6.69 
45 6.17 6.41 6.30 6.12 6.6 
50 6.14 6.37 6.22 6.08 6.57 
60 6.13 6.28 6.11 6 6.5 
75 6.04 6.09 5.99 5.93 6.28 
90 5.94 5.85 5.94 5.88 6.28 
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pH initial  théorique 4,7 Phase solide Sol Tunisie 
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20 
Irradiation  Oui   

 
 
 

temps (min) Expérience 1 Expérience 2 Expérience 3
0 4.41 4.49 4.69 
2 6.42 5.93 5.44 
4 7.07 7.44 6.24 
6 7.74 8.05 7.07 
8 8.14 8.20 7.23 

10 7.97 8.22 7.11 
12 7.54 8.04 7.09 
14 7.45 7.86 6.94 
16 7.20 7.53 6.93 
18 7.07 7.26 6.81 
20 6.93 7.19 6.76 
22 6.84 7.12 6.84 
24 6.82 7.05 6.70 
26 6.70 6.97 6.70 
28 6.63 6.90 6.74 
30 6.79 6.85 6.74 
35 6.77 6.80 6.73 
40 6.81 6.72 6.73 
45 6.58 6.62 6.72 
50 6.48 6.51 6.69 
60 6.46 6.39 6.62 
75 6.25 6.25 6.33 
90 6.15 6.09 6.05 
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pH initial   théorique 4,7 Phase solide Sol Niger 
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20 

 
 Obscurité Lumière 

temps (min) Expérience 1 Expérience 2 Expérience 1 Expérience 2 
0 4.52 4.54 4.47 4.64 
2 4.64 4.76 4.51 4.70 
4 4.64 4.79 4.55 4.64 
6 4.61 4.75 4.58 4.69 
8 4.65 4.73 4.55 4.73 

10 4.57 4.69 4.52 4.66 
12 4.54 4.67 4.50 4.62 
14 4.54 4.65 4.50 4.61 
16 4.54 4.61 4.50 4.66 
18 4.54 4.63 4.47 4.78 
20 4.54 4.63 4.51 4.60 
22 4.54 4.61 4.48 4.60 
24 4.56 4.60 4.47 4.63 
26 4.56 4.61 4.49 4.69 
28 4.57 4.57 4.49 4.68 
30 4.54 4.56 4.51 4.77 
35 4.55 4.56 4.49 4.77 
45 4.53 4.56 4.50 4.78 
60 4.55 4.56 4.49 4.72 
75 4.54 4.55 4.48 4.47 
90 4.54 4.57 4.49 4.47 

 
pH initial   théorique 4,7 Phase solide Sol Chine 
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20 

 
 Obscurité Lumière 

temps (min) Expérience 1 Expérience 1
0 4.39 4.43 
2 5.25 5.14 
4 5.88 5.92 
6 5.97 6.06 
8 5.96 6.08 

10 5.95 6.07 
12 5.88 6.03 
14 5.83 6.00 
16 5.78 5.95 
18 5.73 5.90 
20 5.69 5.86 
25 5.62 5.77 
30 5.58 5.69 
35 5.43 5.62 
40 5.37 5.50 
45 5.29 5.34 
60 5.07 5.04 
90 4.80 4.76 
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pH initial   théorique 4,7 Phase solide Sol Cap-Vert 
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20 

 
 

 Obscurité Lumière 
temps (min) Expérience 1 Expérience 2 Expérience 1 Expérience 2 

0 4.51 4.54 4.49 4.55 
2 4.81 5.35 5.22 5.06 
4 5.27 5.64 5.53 5.57 
6 5.40 5.58 5.49 5.73 
8 5.34 5.49 5.42 5.68 

10 5.19 5.41 5.34 5.56 
12 5.12 5.33 5.25 5.45 
14 5.05 5.25 5.19 5.37 
16 4.97 5.17 5.15 5.28 
18 4.86 5.11 5.00 5.22 
20 4.83 5.03 4.96 5.17 
23 4.83 4.94 4.86 5.09 
25 4.78 4.90 4.79 5.02 
29 4.75 4.81 4.72 4.90 
35 4.66 4.75 4.66 4.82 
40 4.65 4.68 4.61 4.78 
46 4.60 4.63 4.58 4.78 
60 4.56 4.63 4.52 4.63 
75 4.55 4.60 4.53 4.61 
90 4.54 4.55 4.50 4.57 
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Annexe V.  
Résumé des Expériences de dissolution: Concentrations 
 
Les valeurs données pour chaque expérience sont des concentrations en ppb (µg/L) 
 
Expérience n°1: blanc d’analyse 
 
Eau milliQ Acidifiée  
 
échantillon Al Ba Ca Fe K Mg Mn Na Si Sr 

1 0.01 0.47 -0.87 0.18 0.29 0.44 0.32 -0.08 -0.26 0.36 
2 -0.72 0.00 -1.41 -0.26 -0.24 0.01 -0.10 -0.24 -0.94 -0.07 
3 -0.38 -0.03 -1.52 -0.26 -0.13 0.06 -0.10 -0.60 -1.12 -0.07 
4 -0.39 0.04 -1.35 -0.29 -0.17 -0.07 -0.11 -0.38 -1.60 -0.07 
5 -0.40 0.08 -1.18 -0.19 -0.29 0.06 -0.03 -0.46 -1.36 0.01 
6 -0.22 0.25 -1.19 -0.01 0.00 0.23 0.13 -0.24 -1.46 0.17 
7 0.08 0.59 -0.79 0.32 0.39 0.59 0.48 0.12 -0.79 0.53 
8 -0.38 0.39 -0.77 0.09 0.08 0.39 0.26 -0.01 -1.33 0.31 
9 0.35 0.45 -0.99 0.19 0.30 0.47 0.35 0.11 -1.58 0.38 

10 -0.30 0.23 -1.09 -0.04 0.09 0.27 0.13 -0.32 -1.42 0.17 
11 -0.87 -0.09 -1.52 -0.38 -0.27 -0.12 -0.23 -0.72 -2.29 -0.19 
12 -0.36 0.02 -1.60 -0.23 -0.27 0.01 -0.10 -0.76 -2.19 -0.05 

 
 
 
Expérience n°2: blanc d’expérience 
 
pH 4,7 Phase solide aucune 
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 0 
Débit moyen (mL) 19.6 Irradiation non 
 
temps (min) Al Ba Ca Fe K Mg Mn Na Si Sr 

1,75 0.64 -0.03 4.17 0.10 1.17 1.02 0.01 4.20 3.13 0.01 
3.5 0.87 0.03 4.25 0.06 0.57 0.77 0.01 3.10 2.68 0.01 

5.25 0.11 -0.05 3.26 0.04 0.65 0.51 0.01 2.32 3.08 0.01 
7 0.36 0.01 0.60 0.01 0.32 0.27 0.01 1.01 3.01 -0.01 

10 -0.04 -0.01 -0.18 0.01 -0.31 0.20 0.00 0.26 2.39 -0.01 
13 -0.38 -0.02 -0.29 0.03 -0.02 0.12 0.01 0.39 1.94 -0.01 
15 -0.35 -0.01 -0.34 0.04 -0.28 0.13 0.00 0.19 2.22 -0.01 
20 -0.49 -0.04 -0.46 0.05 0.33 0.08 0.00 -0.07 2.09 -0.01 
30 -0.02 -0.05 1.02 0.05 0.18 0.19 0.00 0.05 2.24 0.00 
45 -0.19 -0.01 -0.60 0.03 0.02 0.04 0.00 -0.14 2.09 -0.01 
60 0.25 -0.07 -0.62 0.02 0.04 0.02 0.01 0.01 1.72 -0.01 
75 -0.34 -0.02 -0.62 0.02 0.10 0.04 0.01 0.08 1.82 -0.01 
90 -0.57 -0.03 1.57 0.05 -0.34 0.07 0.00 -0.17 1.57 0.00 
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Expérience n°3 
 
pH 4,7 Phase solide Loess Cap-Vert 
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20,0 
Débit moyen (mL) 18,5 Irradiation non 
 

temps (min) Al Ba Ca Fe K Mg Mn Na Si Sr 
1.75 18.61 0.17 44.57 10.19 115.01 16.38 0.62 534.70 26.89 0.48 
3.25 15.95 0.11 30.93 8.91 110.70 13.25 0.53 462.58 25.26 0.43 

5 12.31 0.10 32.58 6.93 108.81 13.56 0.42 395.90 21.18 0.46 
6.75 8.93 0.03 38.33 4.84 102.74 15.21 0.34 340.49 15.96 0.54 
8.5 8.25 0.11 41.50 4.40 108.17 16.29 0.30 288.05 15.57 0.60 

10.25 6.84 0.09 47.02 3.80 100.66 18.50 0.28 248.52 14.00 0.69 
12 6.60 0.11 50.40 3.63 101.03 19.74 0.28 216.85 13.66 0.74 

13.75 5.19 0.02 55.12 3.05 96.37 21.64 0.27 186.06 12.18 0.84 
15.5 5.12 0.05 58.09 3.06 94.40 22.83 0.28 160.02 12.44 0.89 
16.6 4.60 0.07 59.88 2.91 84.99 23.85 0.28 135.41 11.98 0.94 
19 4.68 0.06 61.43 2.67 90.69 24.56 0.28 125.10 11.16 0.97 
21 3.93 0.06 62.82 2.37 83.80 25.05 0.28 103.17 10.72 1.01 
23 4.37 0.04 63.67 2.47 77.87 25.43 0.29 86.83 10.58 1.05 
25 3.82 0.04 63.44 1.92 66.29 25.42 0.29 72.08 9.22 1.07 
27 3.84 0.03 65.22 2.12 62.09 26.08 0.30 63.45 9.65 1.11 
29 3.56 0.04 62.17 1.85 59.46 24.82 0.29 56.85 8.97 1.07 
45 2.00 0.04 44.95 0.94 27.94 16.91 0.28 21.63 4.95 0.93 
60 1.70 0.03 31.01 0.87 17.58 11.51 0.25 13.20 3.67 0.74 
75 1.55 0.01 21.63 0.53 10.51 8.08 0.22 8.16 1.80 0.58 
90 1.24 0.01 16.15 0.37 9.02 6.29 0.20 6.16 0.60 0.47 

 
Expérience n°4 
 
pH 4,7 Phase solide Loess Cap-Vert 
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20,0 
Débit moyen (mL) 18,5 Irradiation non 
 

temps (min) Al Ba Ca Fe K Mg Mn Na Si Sr 
1.5 11.47 0.26 43.76 12.44 109.06 16.79 0.92 469.32 27.15 0.51 

3.25 9.80 0.16 31.19 9.91 99.95 13.09 0.74 387.50 23.88 0.47 
5 6.89 0.13 34.42 8.36 99.58 13.83 0.60 335.90 23.67 0.53 

6.75 5.88 0.14 39.24 6.00 95.43 15.47 0.48 292.87 20.43 0.60 
8.5 4.46 0.10 42.63 5.12 94.40 16.50 0.42 251.33 19.21 0.66 

10.25 3.85 0.08 47.23 4.05 96.68 17.94 0.37 222.99 17.46 0.74 
12 2.64 0.12 49.24 4.38 95.88 18.93 0.35 189.00 18.75 0.78 

13.75 2.61 0.05 50.96 3.96 93.16 19.79 0.33 162.08 17.54 0.83 
15.5 2.42 0.09 55.85 2.70 88.08 21.36 0.31 142.24 14.91 0.90 

17.25 3.91 0.12 55.96 3.04 87.32 21.98 0.31 125.67 16.00 0.93 
19 1.84 0.06 59.18 2.26 80.41 23.35 0.30 112.28 14.41 0.98 
21 1.82 0.08 59.32 2.34 79.09 23.41 0.30 96.38 14.75 1.00 
23 1.41 0.09 60.02 2.02 72.91 24.12 0.30 84.57 13.95 1.03 
25 0.79 0.10 60.35 1.81 69.06 23.92 0.30 72.55 13.34 1.05 
27 1.90 0.08 59.19 1.71 64.98 23.61 0.31 63.96 12.93 1.05 
29 0.81 0.10 58.63 1.89 57.88 23.55 0.32 57.01 13.49 1.07 
45 1.68 0.07 43.27 1.33 34.30 17.44 0.29 26.06 11.07 0.93 
60 1.24 0.08 30.42 1.98 21.31 12.50 0.27 16.10 11.16 0.75 
75 0.84 0.05 22.06 1.28 14.39 9.16 0.24 11.11 8.90 0.59 
90 0.34 0.07 14.98 1.24 9.81 6.47 0.21 6.74 8.24 0.46 
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Expérience n°5 
 
pH 4,7 Phase solide Loess Cap-Vert 
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20,0 
Débit moyen (mL) 18,8 Irradiation Oui 
 

temps (min) Al Ba Ca Fe K Mg Mn Na Si Sr 
1.5 10.88 0.19 44.73 11.50 97.70 16.65 0.99 482.39 27.65 0.50 

3.25 7.49 0.15 32.18 8.63 97.76 13.25 0.93 416.08 24.54 0.47 
5 5.40 0.09 35.31 6.34 102.40 13.66 0.93 340.01 21.63 0.53 

6.75 5.00 0.12 41.76 4.94 98.61 16.03 1.01 298.81 20.28 0.64 
8.5 3.02 0.04 44.49 4.04 98.73 16.90 1.13 246.00 19.23 0.69 

10.25 2.94 0.03 50.65 3.39 94.49 19.46 1.27 215.83 18.28 0.78 
12 1.06 0.05 52.07 2.85 93.10 20.13 1.40 182.47 17.20 0.84 

13.75 1.23 0.08 55.63 2.57 91.12 21.89 1.55 160.13 17.25 0.89 
15.5 0.80 0.13 56.77 2.34 89.22 22.17 1.73 135.74 17.28 0.95 
17.25 0.06 0.08 64.10 2.28 88.39 26.10 1.88 129.80 16.90 1.06 

19 2.22 0.10 61.15 2.01 87.08 24.32 1.99 104.99 16.09 1.03 
21 1.35 0.05 64.57 1.98 79.67 26.24 2.13 94.40 16.31 1.11 
23 1.16 0.07 65.72 1.88 71.72 27.09 2.23 81.37 15.71 1.14 
25 0.91 0.06 65.99 1.75 68.74 27.43 2.33 70.55 15.06 1.18 
27 0.96 0.00 61.76 1.67 59.65 25.74 2.40 58.36 14.74 1.14 
29 0.69 0.05 60.79 1.50 53.39 25.68 2.44 51.22 14.13 1.14 
45 0.96 0.04 40.20 1.29 27.48 16.96 2.27 23.35 11.46 0.90 
60 0.28 0.03 26.23 0.95 17.06 11.27 1.84 13.34 8.95 0.67 
75 -0.59 0.06 19.85 1.09 13.20 9.00 1.67 9.82 8.75 0.57 
90 -0.43 0.09 15.60 1.16 11.17 7.20 1.34 7.40 7.38 0.49 

 
Expérience n°6 
 
pH 4,7 Phase solide Loess Cap-Vert 
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20,0 
Débit moyen (mL) 19,1 Irradiation Oui 
 

temps (min) Al Ba Ca Fe K Mg Mn Na Si Sr 
1.5 13.32 0.24 45.44 13.13 107.93 17.38 1.06 483.62 28.44 0.54 

3.25 8.89 0.17 34.41 9.66 102.44 14.72 0.98 410.00 24.34 0.51 
5 8.17 0.26 37.73 7.92 104.09 15.06 1.01 343.93 23.87 0.56 

6.75 5.93 0.15 43.96 6.39 104.74 17.22 1.08 308.38 21.29 0.67 
8.5 5.57 0.12 49.55 5.75 110.08 18.62 1.20 261.17 21.15 0.76 

10.25 4.25 0.16 55.18 4.52 101.82 20.79 1.35 234.80 19.60 0.87 
12 2.34 0.06 56.90 3.38 103.93 21.26 1.48 193.32 17.25 0.92 

13.75 2.16 0.06 58.23 3.03 106.66 21.16 1.61 159.37 16.93 0.96 
15.5 2.75 0.08 63.92 2.55 100.46 24.07 1.75 149.35 15.66 1.08 

17.25 1.28 0.11 64.90 2.67 95.50 24.93 1.91 127.58 16.55 1.11 
19 2.28 0.08 67.24 2.41 92.76 26.20 2.04 112.72 15.80 1.17 
21 2.56 0.10 67.50 2.52 89.66 26.41 2.15 97.65 16.35 1.19 
23 1.27 0.07 67.15 1.79 80.00 26.47 2.24 81.81 14.32 1.22 
25 1.45 0.06 66.27 2.25 75.36 26.19 2.35 70.11 14.83 1.22 
27 2.11 0.08 63.16 1.80 65.34 25.06 2.39 59.37 13.90 1.20 
29 1.39 0.10 61.26 1.90 62.06 24.04 2.43 53.05 13.67 1.18 
45 0.80 0.05 43.26 1.46 33.45 17.35 2.33 25.06 11.13 0.95 
60 0.79 0.04 29.18 1.77 17.44 12.18 2.01 15.00 9.51 0.74 
75 1.13 0.08 20.59 1.48 13.57 8.98 1.64 10.85 7.71 0.60 
90 0.58 0.08 16.52 1.38 10.30 7.56 1.44 8.27 7.39 0.51 
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Expérience n°7 
 
pH 4,7 Phase solide Loess Cap-Vert 
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20,0 
Débit moyen (mL) 18,1 Irradiation Sans puis avec 
 

temps (min) Al Ba Ca Fe K Mg Mn Na Si Sr 
1.5 13.47 0.14 47.92 13.00 100.67 17.61 0.93 497.95 26.30 0.50 

3.25 14.17 0.13 34.00 13.07 101.43 14.78 0.78 413.00 31.92 0.47 
5 10.40 0.12 38.35 8.69 98.84 15.64 0.60 367.24 24.13 0.53 

6.75 8.79 0.09 42.19 6.98 97.53 16.53 0.48 305.77 22.01 0.59 
8.5 5.40 0.08 46.00 5.41 95.34 17.35 0.40 259.67 19.78 0.66 

10.25 3.87 0.09 49.70 4.18 91.06 18.50 0.35 222.65 16.62 0.71 
12 3.59 0.04 54.79 3.70 93.00 20.15 0.32 198.65 16.36 0.81 

13.75 3.53 0.02 55.87 3.04 90.27 20.56 0.29 169.81 15.00 0.84 
15.5 2.98 0.05 58.81 2.96 86.68 21.64 0.28 150.19 14.78 0.90 

17.25 2.77 0.05 60.76 2.90 79.57 22.31 0.54 124.36 14.63 0.96 
19 2.68 0.05 63.20 2.11 81.59 23.03 1.09 110.89 13.43 1.01 
21 3.20 0.01 64.68 2.38 74.77 24.17 1.44 102.39 14.32 1.05 
23 2.08 0.04 63.70 2.16 72.79 23.95 1.73 88.45 13.69 1.06 
25 1.83 0.04 64.31 1.77 68.20 24.41 1.96 78.62 12.77 1.10 
27 2.18 0.03 65.85 1.65 68.93 23.92 2.14 70.77 12.85 1.10 
29 2.43 0.04 62.22 2.13 58.67 24.20 2.29 61.83 13.50 1.09 
45 1.97 0.05 46.71 1.71 33.63 18.40 2.57 28.28 10.83 0.95 
60 2.14 0.04 31.60 1.87 19.96 12.22 2.17 15.01 9.07 0.73 
75 1.11 0.03 21.26 1.15 12.11 8.30 1.69 8.71 6.48 0.56 
90 2.29 0.02 14.97 1.73 9.40 6.46 1.38 6.31 6.60 0.44 

 
Expérience n°8 
 
pH 4,7 Phase solide Loess Cap-Vert 
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20 
Débit moyen (mL) 16,4 Irradiation 2h sur sol sec puis sans 
 

temps (min) Al Ba Ca Fe K Mg Mn Na Si Sr 
3.33 19.81 0.17 30.65 13.95 121.63 18.77 0.85 735.26 54.52 0.33 

5 7.52 0.12 6.06 7.27 107.16 5.46 0.44 546.48 39.50 0.13 
6.75 5.23 0.09 7.79 4.34 111.14 5.67 0.29 456.24 33.00 0.16 
8.5 4.09 0.07 13.83 3.10 127.40 9.68 0.27 366.53 29.98 0.27 

10.25 2.97 -0.02 24.65 4.01 123.13 16.59 0.38 335.65 31.29 0.47 
12 4.36 0.10 27.97 2.88 89.64 15.97 0.40 202.36 21.75 0.62 

13.75 4.32 0.05 33.96 2.35 84.54 19.32 0.39 172.93 21.47 0.77 
15.5 0.84 0.08 33.53 1.77 76.63 18.84 0.40 128.98 18.45 0.79 

17.25 1.94 0.05 34.40 1.47 69.83 19.06 0.39 103.62 17.39 0.84 
19 1.29 0.09 37.28 1.07 64.72 20.80 0.40 91.42 15.98 0.91 
21 0.95 0.02 34.97 0.89 55.07 19.32 0.39 68.53 15.52 0.89 
23 4.58 0.09 31.71 2.38 47.53 17.32 0.38 49.96 18.61 0.83 
25 2.32 0.02 29.46 0.84 41.03 15.86 0.38 40.30 14.04 0.81 
27 4.03 0.03 29.63 0.79 37.76 16.13 0.37 38.16 13.24 0.82 
29 -0.44 0.04 25.74 0.74 30.85 13.80 0.38 31.08 12.59 0.74 
45 1.41 0.06 15.18 0.35 14.55 8.73 0.30 13.92 8.61 0.52 
60 2.02 0.02 9.72 0.52 8.29 5.96 0.23 8.77 8.23 0.36 
75 3.60 -0.02 7.03 0.33 7.68 4.53 0.22 6.74 7.30 0.31 
90 -0.78 0.00 4.80 0.27 6.94 3.36 0.18 4.72 6.44 0.22 
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Expérience n°9 
 
pH 4,7 Phase solide Tunisie 
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20 
Débit moyen (mL) 18.5 Irradiation Non 
 

temps (min) Al Ba Ca Fe K Mg Mn Na Si Sr 
2,16 7,78 0,32 597,37 3,33 76,15 38,18 0,38 39,02 14,15 2,20 
3,92 8,17 0,33 771,99 3,35 70,64 31,95 0,34 8,91 10,42 2,44 
5,5 8,82 0,28 835,90 2,83 57,13 29,29 0,31 5,43 8,72 2,52 

7,25 6,84 0,32 869,76 2,19 40,25 25,57 0,27 4,06 6,57 2,39 
9 6,21 0,24 785,68 1,72 30,39 21,05 0,25 2,66 5,48 2,15 

10,75 6,21 0,24 767,95 1,84 24,01 19,04 0,24 1,76 5,13 2,05 
12,5 2,97 0,23 728,07 1,78 19,91 16,98 0,23 1,32 4,92 1,91 
14,25 4,24 0,27 733,83 1,46 14,91 16,45 0,22 1,22 4,90 1,86 

16 5,10 0,20 659,40 1,74 13,51 14,76 0,23 0,62 4,79 1,71 
17,75 3,67 0,23 700,97 1,13 10,40 15,46 0,23 0,62 3,86 1,74 

20 3,59 0,16 639,78 1,14 10,12 15,16 0,25 0,36 4,34 1,61 
22 3,01 0,22 647,63 0,94 8,29 15,90 0,27 0,58 3,55 1,61 
24 4,23 0,21 601,95 0,93 7,26 15,90 0,29 0,37 3,45 1,51 
26 2,75 0,22 619,65 0,70 6,55 17,32 0,31 0,40 2,94 1,55 
28 2,61 0,25 603,84 0,82 5,84 17,92 0,33 0,53 3,05 1,50 

30,08 2,80 0,21 602,64 0,93 5,97 18,93 0,35 0,15 2,77 1,52 
45 0,74 0,28 578,91 0,44 4,68 25,29 0,45 0,84 1,11 1,45 
60 1,99 0,24 508,55 0,47 3,04 29,19 0,52 0,29 1,15 1,28 
75 1,08 0,17 460,78 0,60 1,67 32,46 0,54 0,47 1,38 1,18 
90 1,67 0,25 407,22 0,65 2,04 34,79 0,55 0,34 0,86 1,05 

 
Expérience n°10 
 
pH 4,7 Phase solide Tunisie 
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20 
Débit moyen (mL) 18.6 Irradiation Non 
 

temps (min) Al Ba Ca Fe K Mg Mn Na Si Sr 
1,83 5,12 0,35 641,20 2,41 79,98 38,90 0,56 43,25 10,00 2,27 
3,58 6,63 0,24 860,31 3,76 78,87 34,12 0,52 10,21 17,64 2,62 
5,33 5,33 0,31 1063,52 1,98 64,09 32,44 0,53 6,61 4,10 2,99 
7,08 3,78 0,25 1003,71 1,72 49,78 26,91 0,48 3,74 3,34 2,72 
8,83 4,07 0,29 1001,52 1,66 37,14 23,97 0,43 2,96 2,99 2,59 

10,58 2,81 0,23 957,38 1,31 28,43 20,95 0,40 2,28 2,03 2,41 
12,33 2,97 0,20 923,02 1,15 21,74 18,75 0,37 1,69 1,73 2,27 
14,083 2,19 0,22 885,91 1,09 18,92 17,33 0,35 1,53 1,79 2,17 
15,83 1,89 0,22 814,87 1,01 15,88 15,79 0,35 1,06 1,45 1,99 
17,58 2,03 0,21 760,16 1,00 13,97 15,00 0,35 0,75 1,59 1,87 
19,33 3,69 0,20 745,81 1,19 11,88 15,04 0,36 0,47 1,85 1,83 

22 2,20 0,18 738,99 0,80 10,13 16,03 0,37 1,14 1,63 1,79 
24 2,64 0,19 727,19 0,76 8,74 16,82 0,40 0,97 1,54 1,78 
26 3,02 0,18 721,80 0,92 8,37 17,60 0,41 0,89 1,81 1,75 
28 2,04 0,17 663,36 1,02 7,30 17,17 0,41 0,52 6,54 1,55 
30 2,10 0,22 688,49 0,66 6,94 18,88 0,46 0,80 1,26 1,66 
45 3,05 0,22 606,08 1,09 4,30 23,94 0,57 0,63 1,48 1,45 
60 1,46 0,27 561,44 0,47 3,03 28,40 0,66 0,27 0,40 1,29 
75 0,82 0,23 499,11 0,40 2,94 32,70 0,64 0,31 0,38 1,21 
90 1,30 0,25 451,27 0,47 1,96 36,54 0,65 0,47 0,11 1,10 
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Expérience n°11 
 
pH 4,7 Phase solide Tunisie 
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20 
Débit moyen (mL) 18.1 Irradiation Oui 
 

temps (min) Al Ba Ca Fe K Mg Mn Na Si Sr 
2,58 7,88 0,38 931,56 2,68 100,28 46,30 0,50 34,92 8,20 3,11 

4 7,33 0,37 1143,31 2,32 73,79 41,99 0,42 12,51 3,55 3,63 
6,5 5,88 0,31 1299,64 1,78 55,21 32,78 0,32 5,61 1,54 3,46 
8,5 5,55 0,27 1264,70 1,66 38,34 27,70 0,26 3,81 0,65 3,27 

10,25 3,98 0,28 1199,75 1,43 27,95 24,32 0,24 2,85 -0,47 3,10 
12 4,18 0,25 1167,70 1,05 22,84 21,69 0,22 2,14 -0,92 2,91 
14 3,36 0,23 1077,38 1,29 16,47 19,40 0,22 1,75 -1,02 2,67 

15,5 3,49 0,21 1053,06 1,03 13,48 18,72 0,24 1,22 -0,31 2,58 
17,5 3,72 0,28 1027,97 1,09 11,38 19,20 0,28 1,14 0,53 2,51 
19 2,57 0,27 987,72 0,83 9,08 19,37 0,30 1,21 -0,12 2,40 
21 3,31 0,23 949,10 0,85 8,91 20,88 0,36 1,01 0,00 2,33 
23 3,26 0,20 898,59 0,98 6,75 22,17 0,41 0,96 0,27 2,25 
25 2,78 0,26 880,27 0,81 6,16 23,65 0,46 1,10 -0,41 2,19 
27 2,74 0,24 836,72 0,88 5,44 24,53 0,51 1,10 -1,21 2,09 
29 2,36 0,22 815,63 0,83 4,14 25,67 0,55 1,07 -0,89 2,05 
45 1,86 0,27 695,14 0,72 3,52 30,93 0,70 1,01 -2,18 1,71 
60 1,32 0,30 611,21 0,87 1,83 34,00 0,75 1,12 -1,84 1,54 
75 1,18 0,29 535,40 0,69 1,30 36,52 0,80 0,64 -1,87 1,33 
90 0,91 0,32 460,13 0,88 1,23 41,65 0,86 0,71 -1,56 1,15 

 
 
Expérience n°12 
 
pH 4,7 Phase solide Tunisie 
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20,0 
Débit moyen (mL) 17.7 Irradiation Oui 
 

temps (min) Al Ba Ca Fe K Mg Mn Na Si Sr 
3,583 8,12 0,42 951,20 3,78 102,70 52,24 0,65 52,95 14,73 3,14 
5,33 8,41 0,38 1213,89 3,57 88,02 45,60 0,54 17,76 8,97 3,64 
7,083 7,03 0,35 1236,67 2,98 69,42 36,82 0,43 6,73 6,32 3,45 
8,83 5,36 0,35 1167,84 2,46 53,73 30,02 0,37 4,17 4,86 3,12 
10,5 4,78 0,32 1151,56 2,00 39,49 26,54 0,33 3,40 3,76 2,96 
12,25 4,21 0,30 1053,87 2,01 31,19 22,75 0,30 2,86 3,92 2,66 

14 4,15 0,27 1011,69 1,98 24,61 20,48 0,27 2,19 3,52 2,50 
15,75 2,57 0,27 937,49 1,40 20,86 18,32 0,26 1,98 2,17 2,32 
17,5 3,03 0,23 933,89 1,35 16,03 17,61 0,27 1,74 2,20 2,24 
19,25 3,46 0,21 907,71 1,19 13,58 17,06 0,28 1,80 1,54 2,18 

22 3,22 0,20 806,27 1,15 10,60 16,71 0,34 1,36 2,00 2,03 
24 2,60 0,22 813,17 1,28 9,35 17,05 0,40 1,12 2,07 1,95 
26 2,71 0,25 780,80 1,21 8,16 17,86 0,45 1,13 2,29 1,90 
28 2,76 0,24 780,90 1,06 6,55 19,32 0,50 1,13 2,18 1,89 
30 3,11 0,24 744,47 1,17 7,08 19,72 0,53 0,88 2,12 1,77 
45 2,17 0,24 621,37 0,96 3,47 25,00 0,63 0,95 0,98 1,51 

60,166 2,00 0,26 550,16 1,00 2,57 27,78 0,63 0,72 0,51 1,34 
75 1,13 0,24 488,27 1,01 1,89 30,71 0,65 0,99 0,28 1,18 
90 2,16 0,24 413,42 1,42 1,39 32,10 0,66 0,35 0,85 1,01 
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Expérience n°13 
 
pH 4,7 Phase solide Chine 
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20,0 
Débit moyen (mL) 19.1 Irradiation Non 
 

 

 
Expérience n°14 
 
pH 4,7 Phase solide Chine 
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20,0 
Débit moyen (mL) 18.2 Irradiation Non 
 

 

temps (min) Al Ba Ca Fe K Mg Mn Na Si Sr 
2 3,98 0,48 478,28 2,25 61,91 59,11 0,45 52,33 9,89 2,35 

3,66 4,81 0,33 538,28 2,02 40,62 49,68 0,49 14,09 6,60 2,36 
5,33 4,09 0,43 596,00 2,52 33,52 46,42 0,54 9,20 7,21 2,36 
6,9 3,12 0,34 610,18 1,91 26,56 41,88 0,54 7,42 5,28 2,28 
8,5 3,12 0,42 566,24 2,03 21,31 34,96 0,56 5,50 5,81 2,05 

10,25 3,13 0,37 566,81 2,05 18,85 32,11 0,59 4,41 5,12 1,96 
12 3,18 0,32 514,13 2,17 13,70 27,58 0,62 2,45 6,23 1,74 

13,75 2,62 0,36 511,25 1,77 11,47 26,05 0,66 2,48 4,97 1,69 
15,5 2,11 0,32 480,11 1,78 8,63 24,22 0,72 1,65 5,27 1,55 

17,25 2,35 0,29 491,05 1,34 8,16 24,22 0,74 2,07 3,36 1,54 
19 2,69 0,36 492,11 1,19 8,36 24,10 0,81 2,12 3,81 1,51 
21 2,46 0,42 440,53 1,58 7,00 22,10 0,86 1,15 5,08 1,36 
23 1,86 0,26 411,12 1,49 7,65 21,48 0,89 1,66 4,97 1,23 
25 1,01 0,33 435,98 1,28 5,73 22,96 0,91 1,29 4,20 1,27 
27 2,62 0,38 399,06 1,45 5,19 21,11 0,95 0,12 3,77 1,18 
29 1,85 0,40 354,82 1,34 5,01 19,46 0,98 0,39 4,11 1,08 
45 0,40 0,34 316,48 0,88 3,29 19,01 0,97 0,92 3,52 0,86 
60 -0,19 0,26 260,24 0,79 2,88 17,45 0,88 1,57 3,19 0,68 
75 -0,39 0,26 213,91 0,79 0,09 15,72 0,76 0,44 2,69 0,55 
90 -0,05 0,21 172,77 0,60 0,58 13,94 0,66 0,03 2,62 0,43 

temps (min) Al Ba Ca Fe K Mg Mn Na Si Sr 
1,75 4,30 0,33 397,73 1,46 67,18 51,36 0,41 49,83 8,09 2,22 
3,33 4,81 0,28 463,57 1,28 45,90 44,78 0,46 15,21 5,36 2,30 

5 4,14 0,29 496,47 1,12 32,74 39,86 0,45 9,41 4,32 2,24 
6,75 3,55 0,29 477,77 0,93 24,01 33,12 0,47 6,48 3,34 2,03 
8,5 2,55 0,29 485,54 1,10 19,62 30,32 0,51 5,28 3,77 1,96 

10,25 2,43 0,32 480,20 0,89 14,12 27,32 0,53 3,85 2,89 1,83 
12 2,87 0,25 464,63 0,61 12,93 24,80 0,56 3,65 2,90 1,72 

13,75 1,60 0,27 428,46 0,72 10,27 22,09 0,62 2,59 3,66 1,57 
15,5 1,89 0,30 450,37 0,56 7,72 22,28 0,67 1,81 2,74 1,57 
17,25 1,98 0,27 413,48 0,68 7,25 20,43 0,70 1,88 3,14 1,44 

19 1,68 0,26 418,47 0,41 6,65 20,38 0,73 1,77 3,37 1,42 
21 2,42 0,28 399,31 0,80 5,45 19,83 0,77 1,78 3,46 1,34 
23 2,67 0,29 381,89 1,06 5,66 19,06 0,78 1,66 3,36 1,25 
25 1,70 0,22 363,34 0,60 4,68 18,16 0,80 1,53 3,22 1,17 
27 1,51 0,29 347,25 0,58 3,66 17,48 0,80 1,34 2,69 1,11 
29 1,37 0,28 327,23 0,35 2,50 16,61 0,80 1,27 2,05 1,03 
45 0,89 0,22 258,75 0,31 0,69 14,47 0,77 1,06 1,80 0,73 
60 -0,20 0,16 213,51 0,31 1,06 12,99 0,71 0,75 1,85 0,60 
75 0,64 0,19 198,14 1,03 0,79 13,05 0,70 1,00 2,69 0,54 
90 -0,33 0,14 180,52 1,09 2,53 12,47 0,68 0,62 2,89 0,48 
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Expérience n°15 
 
pH 4,7 Phase solide Chine 
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20,0 
Débit moyen (mL) 18.5 Irradiation Oui 
 

temps (min) Al Ba Ca Fe K Mg Mn Na Si Sr 
2 4,33 0,39 410,77 2,01 68,42 52,61 0,43 55,41 9,25 2,25 

3,5 4,15 0,32 468,63 1,58 52,00 44,14 0,47 14,32 6,15 2,31 
5,25 3,61 0,29 527,97 1,45 36,39 40,39 0,46 8,10 4,63 2,34 

7 3,63 0,28 535,85 1,30 28,12 35,27 0,47 5,06 3,90 2,23 
8,75 3,58 0,27 537,20 1,23 20,28 31,16 0,47 4,12 3,58 2,11 
10,5 2,63 0,29 504,11 1,29 17,42 27,00 0,49 3,03 4,08 1,91 

12,25 2,75 0,32 496,70 1,31 16,13 25,25 0,56 2,58 3,62 1,83 
14 2,52 0,32 509,53 1,11 12,62 24,31 0,60 2,71 3,24 1,81 

15,75 2,11 0,31 461,00 1,15 10,47 21,62 0,67 1,87 3,28 1,62 
17,5 2,18 0,32 463,89 1,08 7,83 21,32 0,73 1,59 3,40 1,59 

19,25 2,22 0,30 457,91 1,07 5,60 20,62 0,81 1,99 3,65 1,54 
21 2,21 0,31 427,18 1,32 7,05 19,70 0,84 1,55 3,80 1,44 
23 3,43 0,23 420,06 1,61 5,56 19,44 0,90 1,44 4,13 1,38 
25 2,42 0,33 408,17 1,56 6,19 19,16 0,92 1,21 4,29 1,33 
27 2,37 0,28 385,01 1,00 5,45 18,25 0,94 1,30 3,12 1,24 
29 2,37 0,31 379,64 1,03 2,81 18,12 0,97 1,02 3,22 1,20 
45 1,76 0,33 289,88 0,79 2,62 15,42 0,96 0,49 2,55 0,87 
60 -0,36 0,23 246,68 0,70 3,21 14,18 0,92 0,84 2,46 0,71 
75 -0,23 0,23 209,55 0,70 2,34 13,18 0,88 -0,07 2,52 0,58 
90 0,13 0,26 177,95 0,73 0,19 12,52 0,80 0,54 2,05 0,48 

 
Expérience n°16 
 
pH 4,7 Phase solide Niger 
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20,0 
Débit moyen (mL) 18.4 Irradiation Non 
 

temps (min) Al Ba Ca Fe K Mg Mn Na Si Sr 
1.83 1.04 0.30 69.89 0.42 30.08 27.75 5.31 47.27 3.06 0.38 
3.5 1.00 0.21 37.80 0.29 17.34 17.57 5.37 7.19 2.70 0.23 

5.25 0.68 0.22 28.48 0.43 12.38 13.37 4.40 3.69 2.84 0.19 
7 0.27 1.04 23.45 0.50 7.43 10.65 3.56 2.11 2.71 0.15 

8.75 0.85 0.12 18.90 0.61 4.75 8.67 2.89 1.82 3.12 0.12 
10.5 1.29 0.16 15.56 0.35 3.93 6.90 2.35 0.62 2.41 0.11 

12.25 0.47 0.13 13.27 0.36 2.93 5.76 1.98 0.55 2.26 0.09 
14 0.33 0.11 11.20 0.44 2.61 5.02 1.73 0.21 2.35 0.08 

15.75 0.94 0.13 9.32 0.38 2.63 4.01 1.50 -0.11 2.25 0.06 
17.25 1.26 0.07 8.20 0.41 1.75 3.63 1.29 0.34 2.27 0.05 

19 0.81 0.09 7.22 0.37 1.28 3.14 1.20 -0.67 2.28 0.05 
21 0.81 0.10 6.70 0.37 0.75 2.79 1.04 0.25 1.98 0.04 
23 0.39 0.05 5.50 0.36 0.98 2.41 0.94 -0.09 2.24 0.04 
25 1.21 0.09 5.16 0.33 1.73 2.04 0.84 -0.09 1.82 0.03 
27 0.28 0.12 5.03 0.53 0.97 1.97 0.76 -0.21 2.41 0.02 
29 1.50 0.05 4.87 0.45 1.40 1.91 0.71 -0.11 1.72 0.02 
45 0.61 0.01 2.84 0.17 1.87 1.03 0.42 0.17 1.09 0.01 
60 0.82 0.08 1.90 0.17 1.12 0.79 0.31 0.46 0.97 0.01 
75 0.08 0.07 1.54 0.16 1.29 0.62 0.24 0.08 0.58 0.01 
90 1.22 0.07 1.40 0.54 0.49 0.76 0.22 -0.05 1.39 0.01 
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Expérience n°17 
 
pH 4,7 Phase solide Niger 
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20,0 
Débit moyen (mL) 17.5 Irradiation Non 
 

temps (min) Al Ba Ca Fe K Mg Mn Na Si Sr 
2.11 8.66 0.27 131.89 4.07 61.12 23.44 5.55 26.29 14.91 0.42 
3.75 5.78 0.19 64.98 2.58 30.50 16.35 5.30 10.91 10.15 0.28 
5.5 7.23 0.09 45.54 2.67 18.63 14.14 4.67 6.53 11.36 0.24 

7.25 4.83 0.10 36.00 2.18 12.44 11.78 3.93 5.44 9.36 0.20 
9 7.31 0.15 25.85 1.45 9.25 15.71 3.18 2.95 7.11 0.14 

10.75 2.82 0.11 20.98 1.21 6.55 7.31 2.69 2.82 7.27 0.12 
12.5 1.66 0.05 17.57 0.64 4.57 5.76 2.23 1.86 4.64 0.11 

14.25 2.75 0.04 15.68 0.66 3.51 7.12 1.90 1.72 3.70 0.09 
16 1.04 0.06 13.40 0.53 3.25 4.53 1.67 1.53 3.31 0.09 

17.75 0.58 0.11 11.12 0.36 2.57 3.68 1.47 1.28 2.45 0.07 
20 0.08 0.12 8.78 0.34 2.15 2.92 1.26 1.10 7.26 0.06 
22 -0.82 0.00 7.40 0.21 1.20 2.56 1.06 0.83 3.73 0.05 
24 0.32 -0.01 7.17 0.23 1.64 2.30 0.94 0.79 2.40 0.05 
26 0.14 -0.05 5.85 0.15 1.46 1.90 0.86 1.10 1.70 0.04 
28 -0.08 -0.05 4.98 0.17 0.66 1.53 0.78 0.42 1.38 0.04 
30 0.31 0.01 5.79 0.18 1.60 1.77 0.74 1.17 18.77 0.04 
45 1.23 0.03 3.00 0.06 0.80 0.96 0.46 1.14 8.88 0.03 

75.5 1.33 0.00 2.20 0.02 0.62 3.03 0.31 0.25 1.38 0.02 
90 -0.41 0.03 1.59 0.00 -0.35 0.45 0.24 0.02 0.73 0.01 

 
Expérience n°18 
 
pH 4,7 Phase solide Niger 
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20,0 
Débit moyen (mL) 17.2 Irradiation Non 
 

temps (min) Al Ba Ca Fe K Mg Mn Na Si Sr 
2.25 1.44 0.20 36.26 1.61 27.90 19.74 4.23 36.83 8.42 0.30 

4 1.67 0.21 20.23 1.38 17.05 13.58 4.44 5.88 7.72 0.19 
5.75 -0.20 0.17 16.71 1.25 11.58 11.63 3.91 2.97 7.00 0.16 
7.51 -1.01 0.13 12.55 0.77 10.38 8.65 3.27 1.45 5.15 0.12 
9.5 0.66 0.15 10.36 0.77 6.04 7.49 2.71 0.15 4.41 0.10 

11.1 -2.63 0.14 8.99 0.52 3.25 6.23 2.37 0.21 3.61 0.09 
12.8 0.85 0.13 7.65 0.53 2.16 5.46 2.05 -0.40 3.46 0.09 
14.5 -0.66 0.10 7.69 0.79 3.08 5.00 1.79 0.52 4.29 0.09 

16.25 -2.72 0.12 6.25 0.46 2.51 4.24 1.57 -0.55 3.06 0.07 
18 -0.19 0.09 5.52 0.44 2.07 3.55 1.38 -0.60 2.58 0.05 

19.7 -1.57 0.14 4.88 0.43 2.65 2.98 1.24 -0.11 2.82 0.06 
22 0.14 0.09 4.32 0.33 1.40 2.99 1.09 -0.69 2.22 0.05 
24 -1.77 0.15 3.52 0.36 2.44 2.39 0.97 -0.33 2.56 0.04 
26 -1.52 0.16 3.50 0.28 1.52 2.36 0.91 -0.64 1.88 0.05 
28 0.70 0.09 3.21 0.37 0.63 2.26 0.81 -0.38 2.14 0.04 
30 -1.25 0.17 2.81 0.34 0.31 1.79 0.76 -1.50 2.43 0.03 
45 -0.79 0.14 1.78 0.20 0.68 1.08 0.51 -0.85 1.71 0.03 
61 -1.40 0.08 1.16 0.17 -0.33 0.68 0.36 0.06 1.17 0.02 
75 -0.90 0.05 1.07 0.13 1.15 0.62 0.27 -1.44 1.00 0.02 
90 -1.43 0.11 0.62 0.09 0.83 0.55 0.25 -0.10 0.81 0.01 
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Expérience n°19 
 
pH 4,7 Phase solide Niger 
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20,0 
Débit moyen (mL) 17.1 Irradiation Oui 
 

temps (min) Al Ba Ca Fe K Mg Mn Na Si Sr 
3.75 0.50 0.42 80.90 2.72 28.17 27.28 8.88 21.49 4.72 0.45 
5.5 2.48 0.36 52.86 2.45 20.27 20.54 7.94 8.41 3.66 0.34 

7.25 0.16 0.32 44.16 2.03 13.32 16.97 6.64 6.24 3.27 0.29 
9 0.73 0.50 35.28 1.87 9.03 13.55 5.51 4.16 2.78 0.23 

10.75 1.03 0.25 26.31 1.64 6.66 10.12 4.55 2.48 2.65 0.17 
12.5 1.07 0.21 21.73 1.65 5.15 8.31 3.83 1.84 2.61 0.15 

14.25 1.01 0.18 17.87 1.59 4.08 6.91 3.27 1.24 2.48 0.12 
16 -0.52 0.16 15.08 1.07 3.26 5.67 2.82 0.91 1.61 0.11 

17.75 0.21 0.09 13.29 1.08 2.84 4.82 2.47 0.68 1.92 0.08 
19.5 -0.36 0.10 10.86 0.92 1.59 3.92 2.12 0.18 1.40 0.07 

21.25 0.59 0.13 9.54 1.28 1.69 3.49 1.87 0.43 2.28 0.08 
23 0.39 0.14 8.31 0.81 2.18 2.78 1.65 0.15 1.00 0.05 
25 0.06 0.11 7.50 0.93 0.94 2.55 1.50 0.23 1.27 0.05 
27 0.46 0.12 6.59 0.81 1.33 2.38 1.36 0.23 1.26 0.05 
29 0.65 0.14 5.95 0.94 1.50 2.18 1.23 0.20 1.35 0.04 
45 -0.13 0.05 3.66 0.62 1.02 1.08 0.83 0.06 0.62 0.03 
60 -0.45 0.14 2.98 0.71 0.80 0.90 0.69 0.15 0.69 0.02 
75 0.72 0.07 2.53 0.74 -0.39 0.67 0.62 0.31 0.67 0.01 
90 -0.14 0.08 1.70 0.85 1.16 0.52 0.51 -0.11 0.56 0.01 

 
Expérience n°20 
 
pH 4,7 Phase solide Niger 
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20,0 
Débit moyen (mL) 16.7 Irradiation Oui 
 

temps (min) Al Ba Ca Fe K Mg Mn Na Si Sr 
1.91 7.14 0.24 58.57 4.33 29.99 22.39 6.64 6.13 12.40 0.34 
3.75 9.66 0.26 42.48 3.37 20.18 25.22 6.58 3.88 8.22 0.28 
5.5 4.72 0.22 36.09 3.16 13.66 14.77 5.97 3.23 7.28 0.23 

7.25 4.39 0.21 29.57 2.80 10.10 11.85 5.04 2.23 6.25 0.20 
9 3.84 0.12 25.27 2.69 8.19 9.85 4.36 2.04 6.47 0.18 

10.75 2.44 0.16 19.97 2.11 5.96 7.93 3.77 1.27 4.55 0.13 
12.5 2.83 0.12 16.32 1.79 5.69 8.70 3.23 0.44 5.83 0.10 

14.25 1.27 0.13 14.04 1.66 3.94 5.17 2.90 0.93 4.23 0.10 
16 2.01 0.16 12.73 1.59 3.15 6.69 2.55 1.18 3.44 0.09 

17.45 3.62 0.08 12.43 1.49 3.22 7.74 2.31 1.53 3.67 0.08 
19.5 3.12 0.11 10.31 1.45 3.14 3.60 2.09 0.94 3.67 0.07 

21.25 1.52 0.13 9.22 1.39 2.62 3.30 1.96 0.55 5.01 0.07 
23 0.21 0.07 7.77 1.19 2.21 2.64 1.76 0.40 3.20 0.06 
25 1.49 0.06 7.33 1.11 2.01 2.55 1.61 0.40 1.36 0.06 
27 0.41 0.10 6.95 1.08 0.72 2.14 1.45 0.27 2.07 0.05 
29 0.33 0.05 4.70 0.91 1.66 1.98 1.30 0.33 1.42 0.03 
45 0.69 0.06 3.27 0.86 1.44 1.12 0.85 0.46 2.16 0.02 
60 -0.10 0.07 2.03 0.95 0.93 0.70 0.67 0.73 1.62 0.02 

75.5 0.26 0.06 2.04 0.77 0.06 0.67 0.57 0.16 1.21 0.01 
85 5.67 0.06 1.58 0.64 0.68 10.85 0.45 0.00 0.91 0.01 
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Expérience n°21 
 
pH 4,7 Phase solide Niger 
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20,0 
Débit moyen (mL) 18.2 Irradiation Oui 
 

temps (min) Al Ba Ca Fe K Mg Mn Na Si Sr 
1.83 -0.67 0.11 23.59 0.62 13.68 11.64 2.14 38.87 6.36 0.17 
3.51 -1.77 0.07 12.11 0.58 9.01 7.50 2.52 8.39 4.90 0.10 
5.33 -1.87 0.06 9.11 0.61 6.64 5.83 2.41 2.85 3.86 0.08 
7.08 -2.51 0.02 7.51 0.65 4.75 4.90 2.14 0.16 3.24 0.08 
8.83 0.63 0.05 5.98 0.72 3.65 3.96 1.82 0.16 3.11 0.06 

10.51 -0.41 0.07 4.43 0.51 3.47 2.90 1.55 -0.07 1.92 0.06 
12.33 -1.08 0.05 4.14 0.54 3.07 2.66 1.38 1.40 1.93 0.03 
14.08 -0.96 0.06 3.59 0.46 2.87 2.32 1.20 -0.42 1.33 0.04 
15.83 0.81 0.05 3.65 0.51 1.54 2.26 1.12 -0.51 1.90 0.05 
17.51 -1.37 0.10 3.03 0.47 2.10 1.81 1.02 -0.65 2.37 0.04 
19.33 -1.28 0.02 2.52 0.49 3.43 1.54 0.93 -0.62 1.32 0.03 

22 0.24 0.06 2.50 0.72 1.73 1.57 0.86 -0.53 2.20 0.02 
24 -0.55 0.03 2.08 0.41 2.24 1.33 0.80 -1.14 1.27 0.02 
26 0.71 0.08 2.00 0.42 1.03 1.44 0.76 0.15 1.52 0.01 
28 -2.59 0.07 1.92 0.38 1.02 1.32 0.68 0.16 -0.20 0.02 
30 1.47 0.04 1.84 0.46 1.39 1.16 0.68 0.00 1.40 0.02 
45 -0.75 0.06 0.94 0.37 0.67 0.73 0.48 0.15 1.11 0.01 
60 -2.29 0.05 1.01 0.32 0.75 0.43 0.42 -0.35 0.79 0.00 
75 1.09 0.04 0.58 0.43 0.63 0.43 0.33 -0.76 1.05 -0.01 
90 -1.80 0.08 0.61 0.28 1.36 0.38 0.29 -0.29 -0.79 0.01 

 
Expérience n°22 
 

pH 4,7 Phase solide Niger 
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20,0 
Débit moyen (mL) 17.2 Irradiation Sans puis avec 
 

temps (min) Al Ba Ca Fe K Mg Mn Na Si Sr 
4 3.25 0.30 60.61 2.03 34.16 20.46 5.07 26.21 8.15 0.31 
6 3.65 0.19 31.29 1.57 17.70 14.19 4.69 3.54 6.49 0.20 
8 2.44 0.17 25.20 1.21 12.04 11.04 3.85 2.22 5.35 0.16 

10 2.63 3.25 19.43 1.17 7.98 8.86 3.10 1.46 4.69 0.13 
12 2.95 0.14 16.44 0.84 4.55 7.34 2.49 0.64 4.02 0.11 
14 1.28 0.13 14.16 0.70 3.89 5.90 2.07 0.43 3.16 0.09 
16 3.03 0.11 10.50 0.76 4.20 4.46 1.71 0.25 3.62 0.07 
18 1.58 0.04 9.18 0.47 2.48 4.03 1.44 0.33 2.42 0.06 
20 0.72 0.10 9.86 1.06 2.68 4.19 1.67 0.31 2.19 0.07 
22 1.74 0.09 9.75 1.27 1.99 3.99 1.79 -0.10 2.15 0.07 
24 1.60 0.10 8.16 1.16 2.25 3.04 1.73 -0.04 1.91 0.06 
26 0.38 0.17 8.01 1.05 1.74 2.89 1.64 0.10 1.62 0.05 
28 0.71 0.07 6.87 1.24 2.81 2.56 1.54 0.11 2.00 0.04 
30 -0.38 0.07 5.97 0.85 1.54 2.22 1.40 0.12 1.09 0.05 
33 0.47 0.13 5.65 0.84 2.06 2.07 1.31 0.08 0.87 0.04 
36 0.22 0.10 6.04 0.96 1.03 1.77 1.24 -0.13 1.02 0.04 
39 0.80 0.06 4.11 0.76 -0.06 1.56 1.15 0.34 0.59 0.03 
45 0.61 0.16 3.86 0.86 0.60 1.38 1.00 0.07 0.78 0.02 

60.16 1.10 0.05 2.37 0.78 0.57 0.90 0.79 0.28 0.95 0.01 
90 0.25 0.12 1.71 0.62 0.74 0.45 0.58 0.18 0.22 0.00 



Annexes  

 - 226 - 

 
Expérience n°23 
 
pH 4,7 Phase solide Niger 
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20,0 
Débit moyen (mL) 17.5 Irradiation 2h sur sol sec puis sans 
 

temps (min) Al Ba Ca Fe K Mg Mn Na Si Sr 
2 2.37 0.30 71.53 1.66 38.67 26.20 6.47 46.12 4.89 0.41 

3.75 2.37 0.23 42.21 1.05 22.29 17.92 6.94 4.89 3.90 0.29 
5.5 1.63 0.21 32.78 1.41 15.68 13.63 5.73 1.36 3.69 0.24 

7.25 1.64 2.37 25.80 0.70 11.33 10.88 4.67 0.93 2.90 0.18 
9 1.35 0.13 21.87 0.63 7.71 8.73 3.90 0.68 5.18 0.16 

10.75 1.56 0.11 17.21 0.52 5.80 8.13 3.11 0.14 3.86 0.13 
12.5 0.92 0.10 14.85 0.45 4.02 5.67 2.58 0.33 2.83 0.10 

14.25 0.93 0.09 12.42 0.42 3.52 4.83 2.23 0.14 2.48 0.09 
16 0.37 0.05 10.36 0.36 2.94 4.03 1.92 0.29 1.70 0.08 

17.75 0.30 0.09 9.33 0.33 2.71 3.52 1.63 -0.01 1.34 0.07 
19.5 0.66 0.06 7.89 0.31 2.34 2.83 1.42 0.15 2.47 0.06 
22 0.78 0.09 6.61 0.37 1.62 2.49 1.17 0.12 1.73 0.05 
24 0.20 0.10 5.79 0.28 1.80 2.11 1.03 0.07 1.31 0.04 
26 0.38 0.05 5.10 0.22 1.39 1.81 0.92 0.00 1.58 0.03 
28 0.51 0.07 4.58 0.27 1.49 1.64 0.83 0.13 1.16 0.03 
30 0.37 0.05 4.60 0.46 1.18 1.50 0.74 0.12 1.22 0.03 
45 0.61 0.05 2.47 0.12 0.43 0.92 0.45 0.24 0.40 0.01 
60 0.43 0.03 1.52 0.09 0.20 0.63 0.32 0.14 0.33 0.01 
75 0.01 0.02 1.20 0.08 0.36 0.42 0.24 0.14 -0.38 0.01 
90 0.92 0.07 1.92 0.09 0.12 1.82 0.22 0.46 0.46 0.01 

 
Expérience n°24 
 
pH 4,7 Phase solide Niger 
Espèces ajoutées H2SO4 seul puis avec H2O2 Masse de particules (mg) 20,0 
Débit moyen (mL) 16.7 Irradiation Oui 
 

temps (min) Al Ba Ca Fe K Mg Mn Na Si Sr 
2.43 11.87 0.17 43.05 5.49 26.55 24.71 6.02 39.08 20.14 0.35 
4.25 10.47 0.17 25.07 5.01 17.03 16.56 6.06 5.85 14.96 0.23 

6 10.06 0.19 20.24 4.88 14.63 13.31 5.51 2.06 13.40 0.20 
7.75 8.29 0.18 17.74 4.23 9.94 11.61 4.93 0.74 10.97 0.18 
9.5 7.12 0.12 14.47 3.63 6.57 9.37 4.27 0.12 9.29 0.16 

11.25 6.58 0.10 12.66 3.26 4.34 7.74 3.70 0.99 7.51 0.12 
13 5.07 0.13 10.59 3.09 5.06 6.60 3.28 0.66 6.70 0.11 

14.75 6.34 0.08 8.87 2.99 4.26 5.55 2.85 0.06 6.70 0.09 
16.5 5.45 0.05 7.95 2.83 3.56 4.68 2.52 -1.14 6.11 0.09 

18.25 4.78 0.08 7.08 2.73 3.49 4.08 2.31 -0.52 5.39 0.08 
20 6.10 0.03 6.29 2.37 1.86 3.80 2.33 -0.42 4.19 0.08 
22 5.22 0.10 5.68 1.67 1.08 3.35 2.48 -0.12 2.53 0.08 
24 2.67 0.06 5.25 1.50 1.17 2.92 2.57 0.13 1.95 0.05 
26 3.35 0.11 5.05 1.43 2.91 2.96 2.56 -0.81 1.72 0.06 
28 0.89 0.03 4.64 1.28 1.94 2.67 2.37 0.51 1.03 0.06 
30 4.73 0.10 4.02 1.23 2.55 2.39 2.17 0.25 0.30 0.05 
45 1.54 0.07 2.02 0.92 0.94 1.04 1.07 -0.04 -1.27 0.03 
60 0.25 0.02 1.32 0.73 2.04 0.83 0.68 -0.51 -2.87 0.02 
75 1.59 0.03 1.25 0.73 1.98 0.54 0.54 -0.36 -2.45 0.02 
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Expérience n°25 
 
pH 4,7 Phase solide Niger 
Espèces ajoutées H2SO4 + H2O2 Masse de particules (mg) 20,0 
Débit moyen (mL) 18.7 Irradiation Sans puis avec 
 

temps (min) Al Ba Ca Fe K Mg Mn Na Si Sr 
2 10.49 0.16 39.60 3.57 28.71 22.33 4.81 43.33 15.62 0.32 

3.75 8.62 0.12 21.07 3.16 21.10 14.44 5.39 6.06 13.43 0.20 
5.5 6.39 0.20 16.64 2.88 11.66 11.28 5.02 2.01 11.68 0.16 

7.25 4.23 0.05 12.99 2.33 10.14 9.02 4.55 0.87 9.38 0.13 
9 3.51 0.06 10.46 1.57 6.93 7.14 3.85 1.08 5.84 0.10 

10.75 4.02 0.07 10.41 1.05 4.60 6.29 3.27 1.59 3.19 0.09 
12.5 1.63 0.02 7.70 0.63 1.46 4.89 2.69 0.15 1.99 0.07 

14.25 1.49 0.04 6.65 0.58 3.17 4.16 2.37 0.15 1.75 0.08 
16 -1.06 0.06 5.61 0.75 0.76 3.22 2.40 -0.49 1.09 0.07 

17.45 1.00 0.02 6.42 0.71 4.40 3.87 2.67 0.49 0.66 0.07 
19.5 0.49 0.08 6.01 0.60 1.82 3.42 2.51 -0.26 0.18 0.07 
21.5 1.41 0.06 5.67 0.52 1.00 3.20 2.29 0.80 0.19 0.07 
23.5 0.88 0.04 5.12 0.48 1.49 2.73 2.08 0.64 -0.47 0.05 
25.5 0.00 0.07 4.54 0.44 0.16 2.40 1.91 -0.19 -0.68 0.05 
27.5 0.96 0.11 4.01 0.45 1.83 2.20 1.77 -0.23 -0.18 0.05 
29.5 1.26 0.07 3.28 0.36 2.36 1.86 1.53 -0.24 -0.71 0.03 
32 -2.18 -0.01 2.97 0.22 -1.87 1.71 1.20 -0.04 -0.74 0.03 
54 -2.54 0.05 1.25 0.06 0.32 0.52 0.54 0.19 -1.49 0.02 
75 1.63 0.00 0.98 0.01 1.43 0.54 0.38 -0.03 -1.93 0.01 

 
 
Expérience n°26 
 
pH 4,7 Phase solide Niger 
Espèces ajoutées H2SO4 + H2O2 Masse de particules (mg) 20,0 
Débit moyen (mL) 17.6 Irradiation Oui 
 

temps (min) Al Ba Ca Fe K Mg Mn Na Si Sr 
2.5 0.05 0.33 82.81 1.46 36.84 28.47 7.32 71.70 15.62 0.45 
4 0.44 0.28 52.11 1.55 24.03 20.21 8.66 26.80 13.43 0.33 
6 0.19 0.25 43.50 0.94 16.43 16.71 8.36 14.75 11.68 0.28 
8 0.95 0.23 33.45 1.01 11.27 13.36 7.33 7.73 9.38 0.22 

10 0.14 0.19 27.94 0.74 7.87 11.16 6.33 4.60 5.84 0.18 
12 0.89 0.20 21.44 1.19 5.50 8.40 5.52 1.70 3.19 0.15 
14 0.60 0.13 19.50 0.88 4.61 7.62 4.77 1.25 1.99 0.14 
16 0.76 0.15 17.99 0.76 3.48 7.16 4.20 0.24 1.75 0.13 
18 2.87 0.14 12.62 0.74 2.75 10.45 3.58 -1.15 1.09 0.09 
20 0.29 0.13 11.48 0.63 2.14 4.54 3.19 -1.74 0.66 0.08 
22 0.47 0.10 10.41 0.80 1.73 4.13 2.85 -1.69 0.18 0.08 
24 -0.06 0.14 11.02 0.63 2.75 3.33 2.53 0.32 0.19 0.07 
26 -0.09 0.10 7.83 0.54 1.26 3.13 2.29 -2.03 -0.47 0.06 
28 4.88 0.10 7.96 0.58 1.72 9.67 2.05 -1.31 -0.68 0.06 
30 -0.04 0.11 6.21 0.59 0.75 2.46 1.95 -2.23 -0.18 0.06 
45 0.98 0.06 2.75 0.83 -0.27 1.17 1.15 -2.14 -0.71 0.02 
60 0.09 0.07 2.03 0.46 -0.51 0.96 0.95 -1.75 -0.74 0.02 
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Annexe VI.  
Expériences de dissolution: Vitesse, avancement, solubilité 
 
Expérience n°3: 
pH 4,7 Phase solide Loess Cap-Vert
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20,0
Débit moyen (mL) 18,5 Irradiation non

 
 

 Al Ca Fe 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

1.75 18.61 2.04E-08 5.10E-08 0.08 44.57 3.29E-08 8.23E-08 0.39 10.19 5.40E-09 1.35E-08 0.04 
3.25 15.95 5.21E-09 7.03E-08 0.12 30.93 1.60E-08 1.19E-07 0.56 8.91 1.45E-09 1.86E-08 0.05 

5 12.31 3.14E-09 7.76E-08 0.13 32.58 2.11E-08 1.51E-07 0.71 6.93 7.09E-10 2.05E-08 0.06 
6.75 8.93 5.05E-09 8.47E-08 0.14 38.33 2.10E-08 1.88E-07 0.89 4.84 1.27E-09 2.23E-08 0.06 
8.5 8.25 3.43E-09 9.22E-08 0.15 41.50 2.49E-08 2.28E-07 1.08 4.40 1.00E-09 2.42E-08 0.07 

10.25 6.84 4.31E-09 9.89E-08 0.16 47.02 2.52E-08 2.72E-07 1.28 3.80 1.12E-09 2.61E-08 0.08 
12 6.60 2.31E-09 1.05E-07 0.17 50.40 2.82E-08 3.19E-07 1.51 3.63 7.61E-10 2.78E-08 0.08 

13.75 5.19 3.44E-09 1.10E-07 0.18 55.12 2.85E-08 3.69E-07 1.74 3.05 1.02E-09 2.93E-08 0.09 
15.5 5.12 2.21E-09 1.15E-07 0.19 58.09 2.98E-08 4.20E-07 1.98 3.06 8.35E-10 3.09E-08 0.09 
16.6 4.60 3.24E-09 1.18E-07 0.19 59.88 2.88E-08 4.52E-07 2.13 2.91 8.26E-10 3.19E-08 0.09 
19 4.68 2.18E-09 1.24E-07 0.20 61.43 2.96E-08 5.22E-07 2.46 2.67 6.88E-10 3.37E-08 0.10 
21 3.93 3.29E-09 1.30E-07 0.21 62.82 2.97E-08 5.81E-07 2.74 2.37 8.46E-10 3.52E-08 0.10 
23 4.37 2.24E-09 1.35E-07 0.22 63.67 2.91E-08 6.40E-07 3.02 2.47 4.53E-10 3.65E-08 0.11 
25 3.82 2.65E-09 1.40E-07 0.23 63.44 3.09E-08 7.00E-07 3.30 1.92 7.69E-10 3.77E-08 0.11 
27 3.84 2.25E-09 1.45E-07 0.24 65.22 2.72E-08 7.58E-07 3.58 2.12 5.21E-10 3.90E-08 0.11 
29 3.56 2.17E-09 1.49E-07 0.25 62.17 2.67E-08 8.12E-07 3.83 1.85 5.36E-10 4.01E-08 0.12 
45 2.00 1.31E-09 1.77E-07 0.29 44.95 1.90E-08 1.18E-06 5.56 0.94 3.05E-10 4.68E-08 0.14 
60 1.70 1.13E-09 1.96E-07 0.32 31.01 1.31E-08 1.42E-06 6.69 0.87 2.57E-10 5.10E-08 0.15 
75 1.55 1.01E-09 2.12E-07 0.35 21.63 9.29E-09 1.59E-06 7.49 0.53 1.61E-10 5.42E-08 0.16 
90 1.24 8.89E-10 2.26E-07 0.37 16.15 7.77E-09 1.71E-06 8.09 0.37 1.27E-10 5.63E-08 0.16 

 

 K Mg Mn 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

1.75 115.01 8.71E-08 2.18E-07 2.17 16.38 2.00E-08 4.99E-08 0.15 0.62 3.36E-10 8.40E-10 0.15 
3.25 110.70 5.02E-08 3.21E-07 3.20 13.25 1.06E-08 7.28E-08 0.22 0.53 9.13E-11 1.16E-09 0.21 

5 108.81 4.48E-08 4.04E-07 4.04 13.56 1.32E-08 9.36E-08 0.29 0.42 7.89E-11 1.31E-09 0.24 
6.75 102.74 5.44E-08 4.91E-07 4.90 15.21 1.34E-08 1.17E-07 0.36 0.34 8.49E-11 1.45E-09 0.26 
8.5 108.17 4.30E-08 5.76E-07 5.75 16.29 1.62E-08 1.43E-07 0.44 0.30 8.82E-11 1.60E-09 0.29 

10.25 100.66 4.80E-08 6.55E-07 6.55 18.50 1.62E-08 1.71E-07 0.53 0.28 9.41E-11 1.76E-09 0.32 
12 101.03 4.27E-08 7.35E-07 7.34 19.74 1.83E-08 2.01E-07 0.62 0.28 8.52E-11 1.92E-09 0.35 

13.75 96.37 4.34E-08 8.10E-07 8.09 21.64 1.85E-08 2.34E-07 0.72 0.27 9.92E-11 2.08E-09 0.38 
15.5 94.40 2.84E-08 8.73E-07 8.72 22.83 2.02E-08 2.68E-07 0.82 0.28 9.12E-11 2.25E-09 0.41 
16.6 84.99 4.46E-08 9.13E-07 9.12 23.85 1.90E-08 2.89E-07 0.89 0.28 9.73E-11 2.35E-09 0.43 
19 90.69 3.63E-08 1.01E-06 10.09 24.56 1.94E-08 3.35E-07 1.03 0.28 9.20E-11 2.58E-09 0.47 
21 83.80 3.40E-08 1.08E-06 10.80 25.05 1.96E-08 3.74E-07 1.15 0.28 9.88E-11 2.77E-09 0.50 
23 77.87 2.58E-08 1.14E-06 11.39 25.43 1.93E-08 4.13E-07 1.27 0.29 9.90E-11 2.97E-09 0.54 
25 66.29 2.73E-08 1.19E-06 11.93 25.42 2.03E-08 4.53E-07 1.39 0.29 1.07E-10 3.17E-09 0.58 
27 62.09 2.68E-08 1.25E-06 12.47 26.08 1.79E-08 4.91E-07 1.51 0.30 9.44E-11 3.37E-09 0.61 
29 59.46 2.44E-08 1.30E-06 12.98 24.82 1.74E-08 5.26E-07 1.62 0.29 9.72E-11 3.57E-09 0.65 
45 27.94 1.19E-08 1.59E-06 15.88 16.91 1.18E-08 7.59E-07 2.34 0.28 9.09E-11 5.07E-09 0.92 
60 17.58 7.41E-09 1.73E-06 17.32 11.51 8.05E-09 9.08E-07 2.80 0.25 8.09E-11 6.36E-09 1.16 
75 10.51 4.78E-09 1.83E-06 18.24 8.08 5.78E-09 1.01E-06 3.12 0.22 7.17E-11 7.50E-09 1.37 
90 9.02 4.45E-09 1.89E-06 18.93 6.29 5.00E-09 1.09E-06 3.37 0.20 7.00E-11 8.57E-09 1.56 

 

 Na Si Sr 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

1.75 534.70 6.88E-07 1.72E-06 7.31 26.89 2.83E-08 7.09E-08 0.04 0.48 1.63E-10 4.07E-10 0.24 
3.25 462.58 2.49E-07 2.42E-06 10.30 25.26 1.05E-08 1.00E-07 0.06 0.43 1.07E-10 6.09E-10 0.36 

5 395.90 2.16E-07 2.83E-06 12.03 21.18 6.07E-09 1.14E-07 0.07 0.46 1.36E-10 8.22E-10 0.48 
6.75 340.49 1.77E-07 3.18E-06 13.49 15.96 9.92E-09 1.28E-07 0.07 0.54 1.42E-10 1.06E-09 0.63 
8.5 288.05 1.59E-07 3.47E-06 14.74 15.57 7.88E-09 1.44E-07 0.08 0.60 1.70E-10 1.34E-09 0.79 

10.25 248.52 1.41E-07 3.73E-06 15.85 14.00 8.69E-09 1.58E-07 0.09 0.69 1.70E-10 1.63E-09 0.96 
12 216.85 1.18E-07 3.96E-06 16.82 13.66 6.75E-09 1.72E-07 0.10 0.74 2.02E-10 1.96E-09 1.15 

13.75 186.06 1.02E-07 4.15E-06 17.63 12.18 8.40E-09 1.85E-07 0.11 0.84 2.01E-10 2.31E-09 1.36 
15.5 160.02 5.65E-08 4.29E-06 18.22 12.44 7.09E-09 1.99E-07 0.12 0.89 2.25E-10 2.69E-09 1.58 
16.6 135.41 9.50E-08 4.37E-06 18.57 11.98 6.98E-09 2.07E-07 0.12 0.94 2.10E-10 2.93E-09 1.72 
19 125.10 6.52E-08 4.56E-06 19.39 11.16 6.76E-09 2.23E-07 0.13 0.97 2.19E-10 3.44E-09 2.03 
21 103.17 5.66E-08 4.69E-06 19.91 10.72 6.87E-09 2.37E-07 0.14 1.01 2.29E-10 3.89E-09 2.29 
23 86.83 4.60E-08 4.79E-06 20.34 10.58 5.16E-09 2.49E-07 0.14 1.05 2.28E-10 4.35E-09 2.56 
25 72.08 4.40E-08 4.88E-06 20.72 9.22 6.64E-09 2.61E-07 0.15 1.07 2.43E-10 4.82E-09 2.84 
27 63.45 4.04E-08 4.96E-06 21.08 9.65 5.44E-09 2.73E-07 0.16 1.11 2.19E-10 5.28E-09 3.11 
29 56.85 3.86E-08 5.04E-06 21.42 8.97 5.24E-09 2.83E-07 0.16 1.07 2.19E-10 5.72E-09 3.37 
45 21.63 1.56E-08 5.47E-06 23.26 4.95 3.03E-09 3.49E-07 0.20 0.93 1.85E-10 8.95E-09 5.27 
60 13.20 9.52E-09 5.66E-06 24.06 3.67 2.09E-09 3.88E-07 0.23 0.74 1.47E-10 1.14E-08 6.73 
75 8.16 6.13E-09 5.78E-06 24.56 1.80 9.75E-10 4.11E-07 0.24 0.58 1.16E-10 1.34E-08 7.90 
90 6.16 5.17E-09 5.87E-06 24.92 0.60 4.12E-10 4.21E-07 0.24 0.47 1.04E-10 1.51E-08 8.87 
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Expérience n°4: 

 

pH 4,7 Phase solide Loess Cap-Vert
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20,0
Débit moyen (mL) 18,5 Irradiation non

 
 
 

 Al Ca Fe 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

1.5 11.47 1.40E-08 3.15E-08 0.05 43.76 3.59E-08 8.08E-08 0.38 12.44 7.33E-09 1.65E-08 0.05 
3.25 9.80 2.15E-09 4.56E-08 0.08 31.19 1.78E-08 1.28E-07 0.60 9.91 2.11E-09 2.47E-08 0.07 

5 6.89 3.13E-09 5.02E-08 0.08 34.42 2.09E-08 1.62E-07 0.76 8.36 9.76E-10 2.74E-08 0.08 
6.75 5.88 1.80E-09 5.45E-08 0.09 39.24 2.17E-08 1.99E-07 0.94 6.00 1.31E-09 2.94E-08 0.09 
8.5 4.46 2.09E-09 5.79E-08 0.10 42.63 2.45E-08 2.39E-07 1.13 5.12 8.86E-10 3.14E-08 0.09 

10.25 3.85 7.35E-10 6.04E-08 0.10 47.23 2.39E-08 2.82E-07 1.33 4.05 1.59E-09 3.35E-08 0.10 
12 2.64 1.76E-09 6.26E-08 0.10 49.24 2.45E-08 3.24E-07 1.53 4.38 1.13E-09 3.59E-08 0.10 

13.75 2.61 1.49E-09 6.54E-08 0.11 50.96 2.86E-08 3.70E-07 1.75 3.96 3.54E-10 3.72E-08 0.11 
15.5 2.42 4.00E-09 7.02E-08 0.12 55.85 2.59E-08 4.18E-07 1.97 2.70 1.16E-09 3.85E-08 0.11 
17.25 3.91 -5.78E-10 7.32E-08 0.12 55.96 2.92E-08 4.66E-07 2.20 3.04 4.14E-10 3.99E-08 0.12 

19 1.84 1.23E-09 7.38E-08 0.12 59.18 2.74E-08 5.16E-07 2.43 2.26 8.02E-10 4.10E-08 0.12 
21 1.82 6.87E-10 7.57E-08 0.12 59.32 2.80E-08 5.71E-07 2.69 2.34 5.58E-10 4.23E-08 0.12 
23 1.41 1.11E-10 7.65E-08 0.13 60.02 2.80E-08 6.27E-07 2.96 2.02 5.28E-10 4.34E-08 0.13 
25 0.79 2.06E-09 7.87E-08 0.13 60.35 2.67E-08 6.82E-07 3.22 1.81 5.36E-10 4.45E-08 0.13 
27 1.90 -1.94E-10 8.05E-08 0.13 59.19 2.68E-08 7.35E-07 3.47 1.71 6.83E-10 4.57E-08 0.13 
29 0.81 7.03E-10 8.10E-08 0.13 58.63 2.52E-08 7.87E-07 3.71 1.89 5.79E-10 4.70E-08 0.14 
45 1.68 1.07E-09 9.52E-08 0.16 43.27 1.84E-08 1.14E-06 5.36 1.33 4.98E-10 5.56E-08 0.16 
60 1.24 7.75E-10 1.09E-07 0.18 30.42 1.30E-08 1.37E-06 6.47 1.98 5.93E-10 6.37E-08 0.18 
75 0.84 4.81E-10 1.18E-07 0.20 22.06 9.29E-09 1.54E-06 7.26 1.28 4.20E-10 7.13E-08 0.21 
90 0.34 2.43E-10 1.24E-07 0.20 14.98 7.21E-09 1.66E-06 7.84 1.24 4.27E-10 7.77E-08 0.23 

 

 K Mg Mn 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

1.5 109.06 9.17E-08 2.06E-07 2.06 16.79 2.27E-08 5.11E-08 0.16 0.92 5.52E-10 1.24E-09 0.23 
3.25 99.95 4.68E-08 3.28E-07 3.27 13.09 1.12E-08 8.08E-08 0.25 0.74 1.39E-10 1.85E-09 0.34 

5 99.58 4.25E-08 4.06E-07 4.06 13.83 1.34E-08 1.02E-07 0.32 0.60 1.12E-10 2.06E-09 0.38 
6.75 95.43 4.40E-08 4.82E-07 4.81 15.47 1.35E-08 1.26E-07 0.39 0.48 1.15E-10 2.26E-09 0.41 
8.5 94.40 4.71E-08 5.61E-07 5.61 16.50 1.50E-08 1.51E-07 0.46 0.42 1.02E-10 2.45E-09 0.45 

10.25 96.68 4.48E-08 6.41E-07 6.41 17.94 1.54E-08 1.78E-07 0.55 0.37 1.08E-10 2.64E-09 0.48 
12 95.88 4.23E-08 7.18E-07 7.17 18.93 1.59E-08 2.05E-07 0.63 0.35 1.03E-10 2.82E-09 0.51 

13.75 93.16 3.85E-08 7.88E-07 7.88 19.79 1.78E-08 2.34E-07 0.72 0.33 9.70E-11 3.00E-09 0.55 
15.5 88.08 4.08E-08 8.58E-07 8.57 21.36 1.73E-08 2.65E-07 0.82 0.31 1.05E-10 3.17E-09 0.58 
17.25 87.32 3.38E-08 9.23E-07 9.22 21.98 1.91E-08 2.97E-07 0.91 0.31 9.86E-11 3.35E-09 0.61 

19 80.41 3.67E-08 9.85E-07 9.84 23.35 1.78E-08 3.29E-07 1.01 0.30 1.00E-10 3.52E-09 0.64 
21 79.09 3.15E-08 1.05E-06 10.52 23.41 1.89E-08 3.66E-07 1.13 0.30 1.03E-10 3.73E-09 0.68 
23 72.91 3.08E-08 1.12E-06 11.14 24.12 1.80E-08 4.03E-07 1.24 0.30 1.03E-10 3.93E-09 0.72 
25 69.06 2.88E-08 1.17E-06 11.74 23.92 1.77E-08 4.39E-07 1.35 0.30 1.03E-10 4.14E-09 0.75 
27 64.98 2.40E-08 1.23E-06 12.27 23.61 1.78E-08 4.74E-07 1.46 0.31 1.10E-10 4.35E-09 0.79 
29 57.88 2.45E-08 1.28E-06 12.75 23.55 1.67E-08 5.09E-07 1.57 0.32 1.05E-10 4.57E-09 0.83 
45 34.30 1.46E-08 1.59E-06 15.88 17.44 1.23E-08 7.41E-07 2.28 0.29 9.67E-11 6.18E-09 1.12 
60 21.31 9.19E-09 1.77E-06 17.66 12.50 8.82E-09 8.99E-07 2.77 0.27 8.92E-11 7.57E-09 1.38 
75 14.39 6.22E-09 1.88E-06 18.81 9.16 6.41E-09 1.01E-06 3.12 0.24 7.78E-11 8.82E-09 1.61 
90 9.81 4.84E-09 1.97E-06 19.64 6.47 5.13E-09 1.10E-06 3.39 0.21 7.36E-11 9.96E-09 1.81 

 

 Na Si Sr 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

1.5 469.32 6.71E-07 1.51E-06 6.42 27.15 3.18E-08 7.16E-08 0.04 0.51 1.93E-10 4.35E-10 0.26 
3.25 387.50 2.16E-07 2.29E-06 9.72 23.88 1.54E-08 1.13E-07 0.07 0.47 1.27E-10 7.15E-10 0.42 

5 335.90 1.91E-07 2.64E-06 11.23 23.67 1.07E-08 1.36E-07 0.08 0.53 1.47E-10 9.54E-10 0.56 
6.75 292.87 1.59E-07 2.95E-06 12.53 20.43 1.16E-08 1.55E-07 0.09 0.60 1.55E-10 1.22E-09 0.72 
8.5 251.33 1.50E-07 3.22E-06 13.68 19.21 1.00E-08 1.74E-07 0.10 0.66 1.80E-10 1.51E-09 0.89 

10.25 222.99 1.17E-07 3.45E-06 14.67 17.46 1.34E-08 1.95E-07 0.11 0.74 1.72E-10 1.82E-09 1.07 
12 189.00 1.02E-07 3.64E-06 15.48 18.75 1.05E-08 2.15E-07 0.13 0.78 1.87E-10 2.13E-09 1.26 

13.75 162.08 9.37E-08 3.82E-06 16.21 17.54 7.58E-09 2.31E-07 0.13 0.83 2.09E-10 2.48E-09 1.46 
15.5 142.24 8.38E-08 3.97E-06 16.87 14.91 1.14E-08 2.48E-07 0.14 0.90 2.04E-10 2.84E-09 1.67 
17.25 125.67 7.63E-08 4.11E-06 17.46 16.00 8.14E-09 2.65E-07 0.15 0.93 2.20E-10 3.21E-09 1.89 

19 112.28 6.46E-08 4.23E-06 17.99 14.41 9.92E-09 2.81E-07 0.16 0.98 2.16E-10 3.59E-09 2.12 
21 96.38 5.84E-08 4.36E-06 18.51 14.75 8.65E-09 2.99E-07 0.17 1.00 2.23E-10 4.03E-09 2.38 
23 84.57 4.86E-08 4.46E-06 18.96 13.95 8.37E-09 3.16E-07 0.18 1.03 2.24E-10 4.48E-09 2.64 
25 72.55 4.45E-08 4.56E-06 19.36 13.34 8.22E-09 3.33E-07 0.19 1.05 2.23E-10 4.93E-09 2.90 
27 63.96 4.02E-08 4.64E-06 19.72 12.93 9.24E-09 3.51E-07 0.20 1.05 2.29E-10 5.38E-09 3.17 
29 57.01 3.96E-08 4.72E-06 20.06 13.49 8.47E-09 3.68E-07 0.21 1.07 2.18E-10 5.83E-09 3.43 
45 26.06 1.88E-08 5.19E-06 22.04 11.07 7.29E-09 4.94E-07 0.29 0.93 1.86E-10 9.05E-09 5.33 
60 16.10 1.19E-08 5.42E-06 23.02 11.16 6.94E-09 6.01E-07 0.35 0.75 1.49E-10 1.16E-08 6.81 
75 11.11 7.98E-09 5.57E-06 23.65 8.90 5.74E-09 6.96E-07 0.40 0.59 1.18E-10 1.36E-08 7.99 
90 6.74 5.65E-09 5.67E-06 24.09 8.24 5.66E-09 7.82E-07 0.45 0.46 1.00E-10 1.52E-08 8.95 
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Expérience n°5: 

 

pH 4,7 Phase solide Loess Cap-Vert
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20,0
Débit moyen (mL) 18,8 Irradiation oui

 
 

 Al Ca  Fe 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

1.5 10.88 1.33E-08 2.98E-08 0.05 44.73 3.67E-08 8.26E-08 0.39 11.50 6.77E-09 1.52E-08 0.04 
3.25 7.49 1.94E-09 4.32E-08 0.07 32.18 1.84E-08 1.31E-07 0.62 8.63 1.17E-09 2.22E-08 0.06 

5 5.40 3.13E-09 4.76E-08 0.08 35.31 2.33E-08 1.67E-07 0.79 6.34 1.07E-09 2.41E-08 0.07 
6.75 5.00 3.68E-10 5.07E-08 0.08 41.76 2.24E-08 2.07E-07 0.98 4.94 9.74E-10 2.59E-08 0.08 
8.5 3.02 1.98E-09 5.27E-08 0.09 44.49 2.73E-08 2.51E-07 1.18 4.04 8.63E-10 2.75E-08 0.08 

10.25 2.94 -8.99E-10 5.37E-08 0.09 50.65 2.52E-08 2.97E-07 1.40 3.39 7.30E-10 2.89E-08 0.08 
12 1.06 9.93E-10 5.37E-08 0.09 52.07 2.81E-08 3.43E-07 1.62 2.85 7.49E-10 3.02E-08 0.09 

13.75 1.23 1.93E-10 5.48E-08 0.09 55.63 2.72E-08 3.92E-07 1.85 2.57 6.89E-10 3.15E-08 0.09 
15.5 0.80 -6.09E-10 5.44E-08 0.09 56.77 3.43E-08 4.46E-07 2.10 2.34 7.38E-10 3.27E-08 0.09 
17.25 0.06 3.43E-09 5.69E-08 0.09 64.10 2.69E-08 4.99E-07 2.36 2.28 5.66E-10 3.39E-08 0.10 

19 2.22 3.46E-10 6.02E-08 0.10 61.15 3.18E-08 5.51E-07 2.60 2.01 6.55E-10 3.49E-08 0.10 
21 1.35 6.77E-10 6.12E-08 0.10 64.57 3.13E-08 6.14E-07 2.90 1.98 5.97E-10 3.62E-08 0.11 
23 1.16 4.61E-10 6.23E-08 0.10 65.72 3.10E-08 6.76E-07 3.19 1.88 5.45E-10 3.73E-08 0.11 
25 0.91 6.99E-10 6.35E-08 0.10 65.99 2.70E-08 7.34E-07 3.46 1.75 5.36E-10 3.84E-08 0.11 
27 0.96 2.97E-10 6.45E-08 0.11 61.76 2.80E-08 7.89E-07 3.72 1.67 4.47E-10 3.94E-08 0.11 
29 0.69 5.25E-10 6.53E-08 0.11 60.79 2.61E-08 8.43E-07 3.98 1.50 4.86E-10 4.03E-08 0.12 
45 0.96 5.43E-10 7.39E-08 0.12 40.20 1.71E-08 1.19E-06 5.61 1.29 4.03E-10 4.74E-08 0.14 
60 0.28 3.64E-11 7.82E-08 0.13 26.23 1.15E-08 1.40E-06 6.62 0.95 3.31E-10 5.29E-08 0.15 
75 -0.59 -3.83E-10 7.56E-08 0.12 19.85 8.77E-09 1.55E-06 7.34 1.09 3.74E-10 5.82E-08 0.17 
90 -0.43 -3.13E-10 7.04E-08 0.12 15.60 7.62E-09 1.68E-06 7.92 1.16 4.08E-10 6.41E-08 0.19 

 

 K Mg Mn 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

1.5 97.70 2.25E-08 1.85E-07 1.85 16.65 2.25E-08 5.07E-08 0.16 0.99 5.91E-10 1.33E-09 0.24 
3.25 97.76 1.09E-08 3.02E-07 3.02 13.25 1.09E-08 8.00E-08 0.25 0.93 3.17E-10 2.12E-09 0.39 

5 102.40 1.47E-08 3.87E-07 3.87 13.66 1.47E-08 1.02E-07 0.32 0.93 3.83E-10 2.74E-09 0.50 
6.75 98.61 1.39E-08 4.68E-07 4.68 16.03 1.39E-08 1.27E-07 0.39 1.01 4.33E-10 3.45E-09 0.63 
8.5 98.73 1.75E-08 5.47E-07 5.47 16.90 1.75E-08 1.55E-07 0.48 1.13 4.98E-10 4.26E-09 0.78 

10.25 94.49 1.62E-08 6.23E-07 6.22 19.46 1.62E-08 1.84E-07 0.57 1.27 5.29E-10 5.16E-09 0.94 
12 93.10 1.86E-08 6.98E-07 6.98 20.13 1.86E-08 2.15E-07 0.66 1.40 5.94E-10 6.14E-09 1.12 

13.75 91.12 1.74E-08 7.72E-07 7.71 21.89 1.74E-08 2.46E-07 0.76 1.55 6.68E-10 7.25E-09 1.32 
15.5 89.22 2.40E-08 8.45E-07 8.44 22.17 2.40E-08 2.82E-07 0.87 1.73 7.07E-10 8.45E-09 1.54 
17.25 88.39 1.71E-08 9.18E-07 9.17 26.10 1.71E-08 3.18E-07 0.98 1.88 7.23E-10 9.70E-09 1.77 

19 87.08 2.17E-08 9.84E-07 9.83 24.32 2.17E-08 3.52E-07 1.09 1.99 7.75E-10 1.10E-08 2.01 
21 79.67 2.15E-08 1.05E-06 10.49 26.24 2.15E-08 3.96E-07 1.22 2.13 7.95E-10 1.26E-08 2.29 
23 71.72 2.14E-08 1.11E-06 11.11 27.09 2.14E-08 4.38E-07 1.35 2.23 8.27E-10 1.42E-08 2.59 
25 68.74 1.86E-08 1.17E-06 11.67 27.43 1.86E-08 4.79E-07 1.47 2.33 8.42E-10 1.59E-08 2.89 
27 59.65 1.98E-08 1.21E-06 12.14 25.74 1.98E-08 5.17E-07 1.59 2.40 8.46E-10 1.76E-08 3.20 
29 53.39 1.82E-08 1.26E-06 12.59 25.68 1.82E-08 5.55E-07 1.71 2.44 8.18E-10 1.92E-08 3.50 
45 27.48 1.19E-08 1.54E-06 15.34 16.96 1.19E-08 7.96E-07 2.45 2.27 7.35E-10 3.17E-08 5.76 
60 17.06 8.24E-09 1.68E-06 16.81 11.27 8.24E-09 9.47E-07 2.92 1.84 6.13E-10 4.18E-08 7.60 
75 13.20 6.58E-09 1.79E-06 17.84 9.00 6.58E-09 1.06E-06 3.26 1.67 5.41E-10 5.04E-08 9.18 
90 11.17 5.80E-09 1.87E-06 18.71 7.20 5.80E-09 1.15E-06 3.55 1.34 4.76E-10 5.80E-08 10.57

 

 Na Si Sr 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

1.5 482.39 6.90E-07 1.55E-06 6.60 27.65 3.24E-08 7.29E-08 0.04 0.07 4.30E-11 9.67E-11 0.13 
3.25 416.08 2.00E-07 2.33E-06 9.90 24.54 1.20E-08 1.12E-07 0.06 0.12 3.63E-11 1.66E-10 0.22 

5 340.01 2.02E-07 2.68E-06 11.39 21.63 1.24E-08 1.33E-07 0.08 0.11 -1.39E-12 1.97E-10 0.26 
6.75 298.81 1.47E-07 2.99E-06 12.69 20.28 1.20E-08 1.54E-07 0.09 0.06 3.67E-11 2.28E-10 0.30 
8.5 246.00 1.45E-07 3.24E-06 13.78 19.23 1.14E-08 1.75E-07 0.10 0.08 3.26E-11 2.88E-10 0.39 

10.25 215.83 1.15E-07 3.47E-06 14.74 18.28 1.06E-08 1.94E-07 0.11 0.08 4.07E-11 3.52E-10 0.47 
12 182.47 1.08E-07 3.66E-06 15.57 17.20 1.16E-08 2.14E-07 0.12 0.09 2.34E-13 3.88E-10 0.52 

13.75 160.13 8.58E-08 3.83E-06 16.29 17.25 1.16E-08 2.34E-07 0.14 0.05 1.44E-11 4.01E-10 0.54 
15.5 135.74 9.98E-08 4.00E-06 16.98 17.28 1.10E-08 2.54E-07 0.15 0.05 1.26E-11 4.25E-10 0.57 
17.25 129.80 6.03E-08 4.14E-06 17.57 16.90 1.01E-08 2.72E-07 0.16 0.04 4.65E-11 4.76E-10 0.64 

19 104.99 6.86E-08 4.25E-06 18.05 16.09 1.10E-08 2.90E-07 0.17 0.08 -5.03E-12 5.13E-10 0.69 
21 94.40 5.61E-08 4.37E-06 18.58 16.31 1.01E-08 3.12E-07 0.18 0.03 4.75E-11 5.55E-10 0.74 
23 81.37 4.90E-08 4.48E-06 19.03 15.71 9.63E-09 3.31E-07 0.19 0.08 5.31E-12 6.08E-10 0.81 
25 70.55 3.79E-08 4.57E-06 19.40 15.06 9.64E-09 3.51E-07 0.20 0.05 -5.60E-13 6.13E-10 0.82 
27 58.36 3.61E-08 4.64E-06 19.71 14.74 9.04E-09 3.69E-07 0.21 0.02 3.22E-11 6.44E-10 0.86 
29 51.22 3.62E-08 4.71E-06 20.02 14.13 9.00E-09 3.87E-07 0.23 0.06 1.52E-11 6.92E-10 0.93 
45 23.35 1.69E-08 5.14E-06 21.82 11.46 7.21E-09 5.17E-07 0.30 0.00 6.51E-13 8.18E-10 1.10 
60 13.34 1.01E-08 5.34E-06 22.69 8.95 5.94E-09 6.16E-07 0.36 0.01 6.77E-12 8.74E-10 1.17 
75 9.82 7.49E-09 5.47E-06 23.25 8.75 5.60E-09 7.02E-07 0.41 0.03 3.12E-12 9.48E-10 1.27 
90 7.40 6.31E-09 5.58E-06 23.69 7.38 5.15E-09 7.83E-07 0.46 -0.06 -2.21E-11 8.06E-10 1.08 
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Expérience n°6: 

 

pH 4,7 Phase solide Loess Cap-Vert
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20,0
Débit moyen (mL) 19,1 Irradiation oui

 
 

 Al Ca Fe 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

1.5 13.32 1.62E-08 3.65E-08 0.06 45.44 3.73E-08 8.39E-08 0.40 13.13 7.73E-09 1.74E-08 0.05 
3.25 8.89 5.15E-09 5.52E-08 0.09 34.41 1.99E-08 1.34E-07 0.63 9.66 1.98E-09 2.59E-08 0.08 

5 8.17 2.26E-09 6.17E-08 0.10 37.73 2.45E-08 1.73E-07 0.82 7.92 1.55E-09 2.90E-08 0.08 
6.75 5.93 3.63E-09 6.69E-08 0.11 43.96 2.68E-08 2.18E-07 1.03 6.39 1.69E-09 3.18E-08 0.09 
8.5 5.57 1.86E-09 7.17E-08 0.12 49.55 2.95E-08 2.67E-07 1.26 5.75 1.03E-09 3.42E-08 0.10 

10.25 4.25 1.82E-11 7.33E-08 0.12 55.18 2.81E-08 3.17E-07 1.50 4.52 6.83E-10 3.57E-08 0.10 
12 2.34 1.37E-09 7.45E-08 0.12 56.90 2.85E-08 3.67E-07 1.73 3.38 8.89E-10 3.71E-08 0.11 

13.75 2.16 2.45E-09 7.79E-08 0.13 58.23 3.37E-08 4.21E-07 1.99 3.03 6.68E-10 3.84E-08 0.11 
15.5 2.75 -3.64E-10 7.97E-08 0.13 63.92 3.14E-08 4.78E-07 2.26 2.55 9.66E-10 3.99E-08 0.12 
17.25 1.28 2.47E-09 8.15E-08 0.13 64.90 3.34E-08 5.35E-07 2.52 2.67 7.14E-10 4.13E-08 0.12 

19 2.28 2.00E-09 8.55E-08 0.14 67.24 3.22E-08 5.92E-07 2.79 2.41 8.97E-10 4.27E-08 0.12 
21 2.56 4.26E-11 8.75E-08 0.14 67.50 3.18E-08 6.56E-07 3.10 2.52 3.79E-10 4.40E-08 0.13 
23 1.27 1.15E-09 8.87E-08 0.15 67.15 3.11E-08 7.19E-07 3.39 1.79 9.13E-10 4.53E-08 0.13 
25 1.45 1.93E-09 9.18E-08 0.15 66.27 2.87E-08 7.79E-07 3.68 2.25 4.71E-10 4.67E-08 0.14 
27 2.11 5.04E-10 9.42E-08 0.16 63.16 2.83E-08 8.36E-07 3.94 1.80 6.81E-10 4.79E-08 0.14 
29 1.39 8.83E-10 9.56E-08 0.16 61.26 2.71E-08 8.91E-07 4.21 1.90 6.12E-10 4.91E-08 0.14 
45 0.80 5.67E-10 1.07E-07 0.18 43.26 1.89E-08 1.26E-06 5.94 1.46 5.25E-10 5.82E-08 0.17 
60 0.79 6.22E-10 1.16E-07 0.19 29.18 1.28E-08 1.50E-06 7.06 1.77 5.80E-10 6.65E-08 0.19 
75 1.13 6.96E-10 1.26E-07 0.21 20.59 9.30E-09 1.66E-06 7.84 1.48 4.97E-10 7.46E-08 0.22 
90 0.58 4.24E-10 1.34E-07 0.22 16.52 8.20E-09 1.79E-06 8.46 1.38 4.90E-10 8.20E-08 0.24 

 

 K Mg Mn 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

1.5 107.93 2.35E-08 2.04E-07 2.04 17.38 2.35E-08 5.29E-08 0.16 1.06 6.33E-10 1.42E-09 0.26 
3.25 102.44 1.21E-08 3.29E-07 3.29 14.72 1.21E-08 8.41E-08 0.26 0.98 3.60E-10 2.29E-09 0.42 

5 104.09 1.56E-08 4.19E-07 4.19 15.06 1.56E-08 1.08E-07 0.33 1.01 4.06E-10 2.96E-09 0.54 
6.75 104.74 1.59E-08 5.14E-07 5.14 17.22 1.59E-08 1.36E-07 0.42 1.08 4.71E-10 3.73E-09 0.68 
8.5 110.08 1.84E-08 6.03E-07 6.03 18.62 1.84E-08 1.66E-07 0.51 1.20 5.28E-10 4.60E-09 0.84 

10.25 101.82 1.71E-08 6.88E-07 6.87 20.79 1.71E-08 1.97E-07 0.61 1.35 5.69E-10 5.56E-09 1.01 
12 103.93 1.65E-08 7.80E-07 7.79 21.26 1.65E-08 2.27E-07 0.70 1.48 6.17E-10 6.60E-09 1.20 

13.75 106.66 2.17E-08 8.67E-07 8.66 21.16 2.17E-08 2.60E-07 0.80 1.61 6.68E-10 7.72E-09 1.41 
15.5 100.46 2.04E-08 9.44E-07 9.44 24.07 2.04E-08 2.97E-07 0.91 1.75 7.32E-10 8.95E-09 1.63 
17.25 95.50 2.18E-08 1.02E-06 10.20 24.93 2.18E-08 3.34E-07 1.03 1.91 7.60E-10 1.03E-08 1.87 

19 92.76 2.09E-08 1.10E-06 10.95 26.20 2.09E-08 3.71E-07 1.14 2.04 7.81E-10 1.16E-08 2.11 
21 89.66 2.08E-08 1.17E-06 11.72 26.41 2.08E-08 4.13E-07 1.27 2.15 8.10E-10 1.32E-08 2.40 
23 80.00 2.03E-08 1.24E-06 12.41 26.47 2.03E-08 4.54E-07 1.40 2.24 8.48E-10 1.49E-08 2.70 
25 75.36 1.88E-08 1.30E-06 13.03 26.19 1.88E-08 4.93E-07 1.52 2.35 8.43E-10 1.65E-08 3.01 
27 65.34 1.81E-08 1.36E-06 13.59 25.06 1.81E-08 5.30E-07 1.63 2.39 8.60E-10 1.82E-08 3.32 
29 62.06 1.76E-08 1.42E-06 14.15 24.04 1.76E-08 5.66E-07 1.74 2.43 8.37E-10 1.99E-08 3.63 
45 33.45 1.26E-08 1.75E-06 17.44 17.35 1.26E-08 8.07E-07 2.49 2.33 7.82E-10 3.29E-08 5.99 
60 17.44 8.91E-09 1.91E-06 19.11 12.18 8.91E-09 9.68E-07 2.98 2.01 6.66E-10 4.37E-08 7.96 
75 13.57 6.76E-09 2.02E-06 20.17 8.98 6.76E-09 1.09E-06 3.34 1.64 5.52E-10 5.29E-08 9.63 
90 10.30 6.19E-09 2.10E-06 21.03 7.56 6.19E-09 1.18E-06 3.64 1.44 5.20E-10 6.09E-08 11.09

 

 Na Si Sr 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

1.5 483.62 6.92E-07 1.56E-06 6.61 28.44 3.33E-08 7.50E-08 0.04 0.08 4.99E-11 1.12E-10 0.15 
3.25 410.00 2.19E-07 2.35E-06 10.00 24.34 1.58E-08 1.18E-07 0.07 0.12 5.27E-11 2.02E-10 0.27 

5 343.93 2.20E-07 2.74E-06 11.63 23.87 1.23E-08 1.43E-07 0.08 0.13 1.39E-11 2.60E-10 0.35 
6.75 308.38 1.69E-07 3.08E-06 13.07 21.29 1.42E-08 1.66E-07 0.10 0.09 2.53E-11 2.95E-10 0.39 
8.5 261.17 1.68E-07 3.37E-06 14.33 21.15 1.20E-08 1.89E-07 0.11 0.08 1.42E-11 3.29E-10 0.44 

10.25 234.80 1.18E-07 3.62E-06 15.39 19.60 9.77E-09 2.08E-07 0.12 0.06 3.19E-11 3.70E-10 0.50 
12 193.32 9.79E-08 3.81E-06 16.20 17.25 1.12E-08 2.26E-07 0.13 0.07 4.06E-11 4.33E-10 0.58 

13.75 159.37 1.14E-07 4.00E-06 16.98 16.93 9.58E-09 2.45E-07 0.14 0.09 1.13E-11 4.78E-10 0.64 
15.5 149.35 8.38E-08 4.17E-06 17.72 15.66 1.20E-08 2.63E-07 0.15 0.06 5.54E-12 4.93E-10 0.66 
17.25 127.58 7.85E-08 4.31E-06 18.32 16.55 1.01E-08 2.83E-07 0.16 0.04 -3.26E-12 4.95E-10 0.66 

19 112.72 6.92E-08 4.44E-06 18.87 15.80 1.15E-08 3.02E-07 0.18 0.02 4.28E-11 5.30E-10 0.71 
21 97.65 5.55E-08 4.57E-06 19.40 16.35 8.43E-09 3.21E-07 0.19 0.07 1.51E-11 5.88E-10 0.79 
23 81.81 4.90E-08 4.67E-06 19.84 14.32 1.04E-08 3.40E-07 0.20 0.05 -7.04E-12 5.96E-10 0.80 
25 70.11 4.09E-08 4.76E-06 20.23 14.83 8.85E-09 3.60E-07 0.21 0.02 3.17E-11 6.20E-10 0.83 
27 59.37 3.91E-08 4.84E-06 20.57 13.90 9.13E-09 3.77E-07 0.22 0.05 2.31E-11 6.75E-10 0.90 
29 53.05 3.84E-08 4.92E-06 20.89 13.67 8.86E-09 3.95E-07 0.23 0.06 1.79E-11 7.16E-10 0.96 
45 25.06 1.86E-08 5.37E-06 22.83 11.13 7.27E-09 5.25E-07 0.30 0.02 8.04E-12 9.24E-10 1.24 
60 15.00 1.15E-08 5.60E-06 23.79 9.51 6.14E-09 6.25E-07 0.36 0.03 5.25E-12 1.02E-09 1.37 
75 10.85 8.44E-09 5.75E-06 24.43 7.71 5.18E-09 7.10E-07 0.41 -0.02 -4.28E-12 1.03E-09 1.38 
90 8.27 7.16E-09 5.87E-06 24.93 7.39 5.23E-09 7.88E-07 0.46 0.01 4.28E-12 1.03E-09 1.38 
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Expérience n°7: 

 

pH 4,7 Phase solide Loess Cap-Vert
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20,0
Débit moyen (mL) 18,1 Irradiation Sans puis avec

 
 

 Al Ca Fe 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

1.5 13.47 1.64E-08 3.69E-08 0.06 47.92 3.93E-08 8.85E-08 0.42 13.00 7.65E-09 1.72E-08 0.05 
3.25 14.17 3.60E-09 5.45E-08 0.09 34.00 1.99E-08 1.40E-07 0.66 13.07 9.17E-10 2.47E-08 0.07 

5 10.40 4.46E-09 6.15E-08 0.10 38.35 2.14E-08 1.76E-07 0.83 8.69 1.52E-09 2.69E-08 0.08 
6.75 8.79 5.85E-10 6.59E-08 0.11 42.19 2.31E-08 2.15E-07 1.02 6.98 1.08E-09 2.91E-08 0.08 
8.5 5.40 1.22E-09 6.75E-08 0.11 46.00 2.47E-08 2.57E-07 1.21 5.41 8.19E-10 3.08E-08 0.09 

10.25 3.87 2.16E-09 7.05E-08 0.12 49.70 2.78E-08 3.03E-07 1.43 4.18 9.89E-10 3.24E-08 0.09 
12 3.59 2.32E-09 7.44E-08 0.12 54.79 2.59E-08 3.50E-07 1.65 3.70 6.99E-10 3.38E-08 0.10 

13.75 3.53 1.51E-09 7.77E-08 0.13 55.87 2.83E-08 3.98E-07 1.88 3.04 9.24E-10 3.53E-08 0.10 
15.5 2.98 1.66E-09 8.05E-08 0.13 58.81 2.86E-08 4.47E-07 2.11 2.96 9.16E-10 3.69E-08 0.11 
17.25 2.77 1.72E-09 8.35E-08 0.14 60.76 3.00E-08 4.99E-07 2.35 2.90 3.45E-10 3.80E-08 0.11 

19 2.68 2.52E-09 8.72E-08 0.14 63.20 2.99E-08 5.51E-07 2.60 2.11 8.64E-10 3.90E-08 0.11 
21 3.20 6.02E-10 9.03E-08 0.15 64.68 2.83E-08 6.09E-07 2.87 2.38 6.25E-10 4.05E-08 0.12 
23 2.08 1.05E-09 9.19E-08 0.15 63.70 2.93E-08 6.67E-07 3.15 2.16 4.45E-10 4.16E-08 0.12 
25 1.83 1.71E-09 9.47E-08 0.16 64.31 3.05E-08 7.27E-07 3.43 1.77 4.95E-10 4.25E-08 0.12 
27 2.18 1.81E-09 9.82E-08 0.16 65.85 2.64E-08 7.84E-07 3.70 1.65 8.52E-10 4.39E-08 0.13 
29 2.43 1.55E-09 1.02E-07 0.17 62.22 2.63E-08 8.36E-07 3.95 2.13 6.56E-10 4.54E-08 0.13 
45 1.97 1.35E-09 1.25E-07 0.21 46.71 1.92E-08 1.20E-06 5.66 1.71 5.69E-10 5.52E-08 0.16 
60 2.14 1.25E-09 1.44E-07 0.24 31.60 1.30E-08 1.44E-06 6.80 1.87 5.43E-10 6.35E-08 0.18 
75 1.11 9.61E-10 1.61E-07 0.27 21.26 8.83E-09 1.61E-06 7.58 1.15 4.24E-10 7.08E-08 0.21 
90 2.29 1.61E-09 1.80E-07 0.30 14.97 7.07E-09 1.73E-06 8.14 1.73 5.87E-10 7.84E-08 0.23 

 

 K Mg Mn 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

1.5 100.67 2.38E-08 1.91E-07 1.90 17.61 2.38E-08 5.36E-08 0.17 0.93 5.58E-10 1.25E-09 0.23 
3.25 101.43 1.25E-08 3.03E-07 3.03 14.78 1.25E-08 8.54E-08 0.26 0.78 1.21E-10 1.85E-09 0.34 

5 98.84 1.32E-08 3.81E-07 3.80 15.64 1.32E-08 1.08E-07 0.33 0.60 1.01E-10 2.04E-09 0.37 
6.75 97.53 1.37E-08 4.57E-07 4.57 16.53 1.37E-08 1.31E-07 0.40 0.48 9.70E-11 2.22E-09 0.40 
8.5 95.34 1.49E-08 5.29E-07 5.29 17.35 1.49E-08 1.57E-07 0.48 0.40 9.05E-11 2.38E-09 0.43 

10.25 91.06 1.67E-08 6.02E-07 6.02 18.50 1.67E-08 1.84E-07 0.57 0.35 9.13E-11 2.54E-09 0.46 
12 93.00 1.57E-08 6.76E-07 6.75 20.15 1.57E-08 2.13E-07 0.65 0.32 8.56E-11 2.70E-09 0.49 

13.75 90.27 1.72E-08 7.44E-07 7.44 20.56 1.72E-08 2.41E-07 0.74 0.29 8.74E-11 2.85E-09 0.52 
15.5 86.68 1.73E-08 8.06E-07 8.05 21.64 1.73E-08 2.71E-07 0.84 0.28 2.92E-10 3.18E-09 0.58 
17.25 79.57 1.79E-08 8.68E-07 8.68 22.31 1.79E-08 3.02E-07 0.93 0.54 6.00E-10 3.96E-09 0.72 

19 81.59 1.89E-08 9.30E-07 9.29 23.03 1.89E-08 3.34E-07 1.03 1.09 5.98E-10 5.01E-09 0.91 
21 74.77 1.77E-08 9.94E-07 9.93 24.17 1.77E-08 3.71E-07 1.14 1.44 6.69E-10 6.27E-09 1.14 
23 72.79 1.85E-08 1.06E-06 10.55 23.95 1.85E-08 4.07E-07 1.25 1.73 7.23E-10 7.67E-09 1.40 
25 68.20 1.74E-08 1.12E-06 11.17 24.41 1.74E-08 4.43E-07 1.36 1.96 7.70E-10 9.16E-09 1.67 
27 68.93 1.82E-08 1.17E-06 11.71 23.92 1.82E-08 4.79E-07 1.47 2.14 8.03E-10 1.07E-08 1.95 
29 58.67 1.69E-08 1.22E-06 12.18 24.20 1.69E-08 5.14E-07 1.58 2.29 7.77E-10 1.23E-08 2.24 
45 33.63 1.25E-08 1.52E-06 15.22 18.40 1.25E-08 7.49E-07 2.31 2.57 8.10E-10 2.50E-08 4.55 
60 19.96 8.31E-09 1.69E-06 16.87 12.22 8.31E-09 9.05E-07 2.79 2.17 6.72E-10 3.61E-08 6.58 
75 12.11 5.81E-09 1.79E-06 17.88 8.30 5.81E-09 1.01E-06 3.11 1.69 5.30E-10 4.51E-08 8.22 
90 9.40 5.03E-09 1.86E-06 18.62 6.46 5.03E-09 1.09E-06 3.36 1.38 4.76E-10 5.27E-08 9.59 

 

 Na Si Sr 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

1.5 497.95 7.12E-07 1.60E-06 20.03 26.30 3.08E-08 6.93E-08 0.04 0.09 5.76E-11 1.30E-10 0.17 
3.25 413.00 2.41E-07 2.44E-06 30.45 31.92 8.85E-09 1.04E-07 0.06 0.08 1.44E-11 1.93E-10 0.26 

5 367.24 1.76E-07 2.80E-06 35.01 24.13 1.24E-08 1.23E-07 0.07 0.07 2.91E-11 2.31E-10 0.31 
6.75 305.77 1.56E-07 3.09E-06 38.64 22.01 1.08E-08 1.43E-07 0.08 0.07 1.62E-11 2.70E-10 0.36 
8.5 259.67 1.36E-07 3.35E-06 41.83 19.78 7.99E-09 1.59E-07 0.09 0.06 5.51E-12 2.89E-10 0.39 

10.25 222.65 1.31E-07 3.58E-06 44.76 16.62 1.03E-08 1.75E-07 0.10 0.04 3.64E-11 3.26E-10 0.44 
12 198.65 1.03E-07 3.79E-06 47.32 16.36 8.50E-09 1.92E-07 0.11 0.07 8.54E-12 3.65E-10 0.49 

13.75 169.81 9.76E-08 3.96E-06 49.52 15.00 9.34E-09 2.07E-07 0.12 0.05 1.29E-11 3.84E-10 0.51 
15.5 150.19 7.07E-08 4.11E-06 51.36 14.78 9.30E-09 2.24E-07 0.13 0.04 -5.08E-12 3.91E-10 0.52 
17.25 124.36 7.31E-08 4.24E-06 52.93 14.63 7.62E-09 2.39E-07 0.14 0.02 3.52E-11 4.17E-10 0.56 

19 110.89 7.36E-08 4.36E-06 54.54 13.43 9.83E-09 2.54E-07 0.15 0.05 4.70E-11 4.89E-10 0.66 
21 102.39 5.82E-08 4.50E-06 56.18 14.32 8.40E-09 2.72E-07 0.16 0.09 2.61E-13 5.36E-10 0.72 
23 88.45 5.38E-08 4.61E-06 57.58 13.69 7.62E-09 2.88E-07 0.17 0.05 3.20E-11 5.68E-10 0.76 
25 78.62 4.93E-08 4.71E-06 58.87 12.77 8.33E-09 3.04E-07 0.18 0.07 -5.14E-12 5.95E-10 0.80 
27 70.77 4.13E-08 4.80E-06 60.00 12.85 9.15E-09 3.21E-07 0.19 0.03 3.31E-11 6.23E-10 0.83 
29 61.83 4.19E-08 4.89E-06 61.04 13.50 8.26E-09 3.39E-07 0.20 0.06 2.00E-11 6.76E-10 0.91 
45 28.28 1.94E-08 5.38E-06 67.17 10.83 6.67E-09 4.58E-07 0.27 0.05 1.35E-11 9.44E-10 1.27 
60 15.01 1.05E-08 5.60E-06 69.98 9.07 5.39E-09 5.49E-07 0.32 0.02 6.86E-12 1.10E-09 1.47 
75 8.71 6.34E-09 5.73E-06 71.55 6.48 4.20E-09 6.21E-07 0.36 0.03 9.52E-12 1.22E-09 1.63 
90 6.31 5.19E-09 5.81E-06 72.63 6.60 4.44E-09 6.86E-07 0.40 0.03 1.08E-11 1.37E-09 1.84 
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Expérience n°8: 

 

pH 4,7 Phase solide Loess Cap-Vert
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20,0
Débit moyen (mL) 16,4 Irradiation Avant sur sol sec

 
 

 Al Ca Fe 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

3.33 19.81 1.33E-08 5.43E-08 0.09 30.65 1.39E-08 5.66E-08 0.30 13.95 4.53E-09 1.85E-08 0.07 
5 7.52 9.85E-10 6.63E-08 0.11 6.06 4.31E-09 7.18E-08 0.38 7.27 -8.57E-11 2.22E-08 0.08 

6.75 5.23 1.39E-09 6.84E-08 0.11 7.79 9.55E-09 8.39E-08 0.44 4.34 3.36E-10 2.24E-08 0.08 
8.5 4.09 7.34E-10 7.02E-08 0.11 13.83 1.71E-08 1.07E-07 0.57 3.10 1.60E-09 2.41E-08 0.09 

10.25 2.97 3.98E-09 7.43E-08 0.12 24.65 1.36E-08 1.34E-07 0.71 4.01 3.23E-10 2.58E-08 0.09 
12 4.36 2.59E-09 8.01E-08 0.13 27.97 1.78E-08 1.61E-07 0.85 2.88 4.40E-10 2.65E-08 0.10 

13.75 4.32 -2.83E-09 7.99E-08 0.13 33.96 1.34E-08 1.89E-07 1.00 2.35 2.52E-10 2.71E-08 0.10 
15.5 0.84 2.23E-09 7.94E-08 0.13 33.53 1.46E-08 2.13E-07 1.13 1.77 2.96E-10 2.76E-08 0.10 
17.25 1.94 1.56E-10 8.15E-08 0.13 34.40 1.71E-08 2.41E-07 1.27 1.47 1.23E-10 2.79E-08 0.10 

19 1.29 3.19E-10 8.19E-08 0.13 37.28 1.31E-08 2.68E-07 1.41 1.07 1.99E-10 2.82E-08 0.10 
21 0.95 5.56E-09 8.78E-08 0.14 34.97 1.13E-08 2.92E-07 1.54 0.89 1.25E-09 2.96E-08 0.11 
23 4.58 -3.22E-10 9.30E-08 0.15 31.71 1.09E-08 3.14E-07 1.66 2.38 -3.25E-10 3.06E-08 0.11 
25 2.32 3.76E-09 9.64E-08 0.15 29.46 1.22E-08 3.37E-07 1.78 0.84 2.12E-10 3.05E-08 0.11 
27 4.03 -3.68E-09 9.65E-08 0.15 29.63 8.54E-09 3.58E-07 1.89 0.79 1.97E-10 3.09E-08 0.11 
29 -0.44 4.82E-11 9.29E-08 0.15 25.74 9.31E-09 3.76E-07 1.98 0.74 1.85E-10 3.13E-08 0.11 
45 1.41 9.68E-10 1.01E-07 0.16 15.18 5.54E-09 4.95E-07 2.61 0.35 1.19E-10 3.37E-08 0.12 
60 2.02 1.52E-09 1.20E-07 0.19 9.72 3.65E-09 5.64E-07 2.97 0.52 1.37E-10 3.56E-08 0.13 
75 3.60 1.39E-09 1.41E-07 0.23 7.03 2.60E-09 6.11E-07 3.22 0.33 9.23E-11 3.73E-08 0.14 
90 -0.78 -4.99E-10 1.48E-07 0.24 4.80 2.06E-09 6.46E-07 3.40 0.27 8.34E-11 3.86E-08 0.14 

 

 K Mg Mn 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

3.33 121.63 1.40E-08 2.30E-07 3.46 18.77 1.40E-08 5.72E-08 0.25 0.85 2.82E-10 1.15E-09 0.24 
5 107.16 4.05E-09 3.18E-07 4.79 5.46 4.05E-09 7.22E-08 0.31 0.44 1.44E-11 1.40E-09 0.29 

6.75 111.14 1.08E-08 4.18E-07 6.28 5.67 1.08E-08 8.52E-08 0.37 0.29 6.94E-11 1.47E-09 0.31 
8.5 127.40 1.86E-08 5.17E-07 7.77 9.68 1.86E-08 1.11E-07 0.48 0.27 1.70E-10 1.68E-09 0.35 

10.25 123.13 1.01E-08 5.73E-07 8.61 16.59 1.01E-08 1.36E-07 0.59 0.38 1.25E-10 1.94E-09 0.41 
12 89.64 1.66E-08 6.14E-07 9.24 15.97 1.66E-08 1.59E-07 0.69 0.40 1.14E-10 2.15E-09 0.45 

13.75 84.54 1.22E-08 6.66E-07 10.02 19.32 1.22E-08 1.85E-07 0.80 0.39 1.23E-10 2.35E-09 0.50 
15.5 76.63 1.31E-08 7.11E-07 10.70 18.84 1.31E-08 2.07E-07 0.90 0.40 1.14E-10 2.56E-09 0.54 
17.25 69.83 1.59E-08 7.54E-07 11.33 19.06 1.59E-08 2.32E-07 1.01 0.39 1.20E-10 2.77E-09 0.58 

19 64.72 1.18E-08 7.90E-07 11.88 20.80 1.18E-08 2.56E-07 1.11 0.40 1.14E-10 2.97E-09 0.63 
21 55.07 9.99E-09 8.24E-07 12.40 19.32 9.99E-09 2.78E-07 1.21 0.39 1.09E-10 3.20E-09 0.68 
23 47.53 9.47E-09 8.54E-07 12.84 17.32 9.47E-09 2.98E-07 1.29 0.38 1.12E-10 3.42E-09 0.72 
25 41.03 1.11E-08 8.82E-07 13.26 15.86 1.11E-08 3.18E-07 1.38 0.38 1.11E-10 3.64E-09 0.77 
27 37.76 7.34E-09 9.05E-07 13.61 16.13 7.34E-09 3.37E-07 1.46 0.37 1.12E-10 3.86E-09 0.82 
29 30.85 8.35E-09 9.26E-07 13.92 13.80 8.35E-09 3.52E-07 1.53 0.38 1.05E-10 4.08E-09 0.86 
45 14.55 5.33E-09 1.06E-06 15.88 8.73 5.33E-09 4.62E-07 2.00 0.30 8.31E-11 5.59E-09 1.18 
60 8.29 3.73E-09 1.12E-06 16.87 5.96 3.73E-09 5.30E-07 2.30 0.23 6.83E-11 6.72E-09 1.42 
75 7.68 2.82E-09 1.17E-06 17.60 4.53 2.82E-09 5.79E-07 2.51 0.22 6.13E-11 7.70E-09 1.63 
90 6.94 2.38E-09 1.22E-06 18.30 3.36 2.38E-09 6.18E-07 2.68 0.18 5.59E-11 8.57E-09 1.81 

 

 Na Si Sr 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

3.33 735.26 5.80E-07 2.37E-06 29.57 54.52 3.52E-08 1.44E-07 0.09 0.18 6.40E-11 2.61E-10 0.13 
5 546.48 2.24E-07 3.04E-06 37.96 39.50 1.33E-08 1.84E-07 0.11 0.11 3.09E-11 3.40E-10 0.17 

6.75 456.24 1.60E-07 3.37E-06 42.16 33.00 1.47E-08 2.09E-07 0.13 0.10 4.08E-11 4.03E-10 0.21 
8.5 366.53 2.05E-07 3.69E-06 46.15 29.98 1.95E-08 2.39E-07 0.15 0.11 -9.58E-12 4.30E-10 0.22 

10.25 335.65 -5.72E-09 3.87E-06 48.33 31.29 3.91E-09 2.59E-07 0.16 0.06 7.29E-12 4.28E-10 0.22 
12 202.36 9.02E-08 3.94E-06 49.25 21.75 1.23E-08 2.73E-07 0.17 0.04 1.42E-11 4.47E-10 0.23 

13.75 172.93 4.25E-08 4.06E-06 50.70 21.47 7.99E-09 2.91E-07 0.18 0.04 4.88E-11 5.02E-10 0.26 
15.5 128.98 4.54E-08 4.13E-06 51.66 18.45 9.17E-09 3.06E-07 0.19 0.09 -4.32E-11 5.07E-10 0.26 
17.25 103.62 5.15E-08 4.22E-06 52.72 17.39 8.04E-09 3.21E-07 0.20 0.00 1.66E-11 4.84E-10 0.25 

19 91.42 2.84E-08 4.29E-06 53.59 15.98 8.73E-09 3.36E-07 0.21 0.02 -1.54E-10 3.63E-10 0.19 
21 68.53 1.90E-08 4.34E-06 54.19 15.52 1.31E-08 3.58E-07 0.22 -0.20 1.17E-10 3.26E-10 0.17 
23 49.96 2.01E-08 4.38E-06 54.67 18.61 4.85E-09 3.76E-07 0.23 0.05 -1.30E-11 4.29E-10 0.22 
25 40.30 2.53E-08 4.42E-06 55.24 14.04 7.15E-09 3.88E-07 0.24 0.01 -3.82E-11 3.78E-10 0.19 
27 38.16 1.58E-08 4.46E-06 55.75 13.24 6.87E-09 4.02E-07 0.25 -0.05 4.62E-11 3.86E-10 0.20 
29 31.08 1.87E-08 4.50E-06 56.19 12.59 6.70E-09 4.15E-07 0.26 0.04 4.47E-12 4.37E-10 0.22 
45 13.92 8.83E-09 4.72E-06 58.94 8.61 4.96E-09 5.08E-07 0.31 -0.05 -1.87E-11 3.23E-10 0.16 
60 8.77 5.82E-09 4.83E-06 60.31 8.23 4.65E-09 5.81E-07 0.36 -0.09 -1.46E-11 7.33E-11 0.04 
75 6.74 4.38E-09 4.90E-06 61.27 7.30 4.11E-09 6.46E-07 0.40 0.05 -2.43E-12 -5.42E-11 -0.03 
90 4.72 3.54E-09 4.96E-06 62.01 6.44 3.95E-09 7.07E-07 0.44 -0.15 -5.05E-11 -4.51E-10 -0.23 
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Expérience n°9: 

 

pH 4,7 Phase solide Tunisie
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20,0
Débit moyen (mL) 18.5 Irradiation Non

 
 

 Al Ca Fe 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

2,16 7,78 7,33E-09 2,13E-08 0,05 597,37 3,79E-07 1,10E-06 1,50 3,33 1,52E-09 4,41E-09 0,03 
3,92 8,17 6,73E-09 3,37E-08 0,08 771,99 4,31E-07 1,82E-06 2,46 3,35 6,78E-10 6,34E-09 0,05 
5,5 8,82 2,94E-09 4,14E-08 0,10 835,90 4,21E-07 2,49E-06 3,37 2,83 4,54E-10 7,23E-09 0,05 

7,25 6,84 3,70E-09 4,72E-08 0,12 869,76 3,13E-07 3,13E-06 4,25 2,19 3,70E-10 7,95E-09 0,06 
9 6,21 4,26E-09 5,41E-08 0,13 785,68 3,44E-07 3,71E-06 5,02 1,72 6,61E-10 8,86E-09 0,06 

10,75 6,21 -8,16E-10 5,71E-08 0,14 767,95 3,12E-07 4,28E-06 5,80 1,84 5,65E-10 9,93E-09 0,07 
12,5 2,97 4,02E-09 5,99E-08 0,15 728,07 3,42E-07 4,85E-06 6,58 1,78 3,42E-10 1,07E-08 0,08 
14,25 4,24 4,25E-09 6,72E-08 0,17 733,83 2,60E-07 5,38E-06 7,29 1,46 7,01E-10 1,16E-08 0,08 

16 5,10 1,26E-09 7,20E-08 0,18 659,40 3,48E-07 5,91E-06 8,01 1,74 1,09E-10 1,23E-08 0,09 
17,75 3,67 2,42E-09 7,52E-08 0,19 700,97 2,73E-07 6,45E-06 8,75 1,13 3,84E-10 1,28E-08 0,09 

20 3,59 1,67E-09 7,98E-08 0,20 639,78 3,02E-07 7,10E-06 9,63 1,14 2,40E-10 1,35E-08 0,10 
22 3,01 3,74E-09 8,52E-08 0,21 647,63 2,57E-07 7,66E-06 10,39 0,94 3,07E-10 1,40E-08 0,10 
24 4,23 8,70E-10 8,98E-08 0,22 601,95 2,94E-07 8,21E-06 11,13 0,93 1,52E-10 1,45E-08 0,11 
26 2,75 1,69E-09 9,24E-08 0,23 619,65 2,71E-07 8,78E-06 11,90 0,70 3,12E-10 1,50E-08 0,11 
28 2,61 2,05E-09 9,61E-08 0,24 603,84 2,78E-07 9,33E-06 12,64 0,82 3,43E-10 1,56E-08 0,11 

30,08 2,80 1,54E-09 9,98E-08 0,25 602,64 2,75E-07 9,90E-06 13,42 0,93 2,64E-10 1,62E-08 0,12 
45 0,74 7,37E-10 1,17E-07 0,29 578,91 2,58E-07 1,39E-05 18,82 0,44 1,47E-10 1,93E-08 0,14 
60 1,99 1,20E-09 1,31E-07 0,33 508,55 2,29E-07 1,75E-05 23,77 0,47 1,66E-10 2,16E-08 0,16 
75 1,08 8,49E-10 1,47E-07 0,37 460,78 2,06E-07 2,08E-05 28,19 0,60 2,02E-10 2,44E-08 0,18 
90 1,67 1,19E-09 1,62E-07 0,40 407,22 1,96E-07 2,38E-05 32,28 0,65 2,26E-10 2,76E-08 0,20 

 

 K Mg Mn 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

2,16 76,15 4,95E-08 1,44E-07 1,72 38,18 4,00E-08 1,16E-07 0,69 0,38 1,75E-10 5,10E-10 0,28 
3,92 70,64 1,72E-08 2,03E-07 2,42 31,95 1,92E-08 1,68E-07 1,00 0,34 9,28E-11 7,46E-10 0,41 
5,5 57,13 8,76E-09 2,23E-07 2,66 29,29 1,58E-08 1,96E-07 1,16 0,31 7,43E-11 8,78E-10 0,48 

7,25 40,25 8,38E-09 2,38E-07 2,84 25,57 1,16E-08 2,20E-07 1,30 0,27 7,17E-11 1,01E-09 0,55 
9 30,39 7,46E-09 2,52E-07 3,01 21,05 1,25E-08 2,41E-07 1,43 0,25 7,52E-11 1,13E-09 0,62 

10,75 24,01 6,92E-09 2,65E-07 3,16 19,04 1,09E-08 2,62E-07 1,55 0,24 7,49E-11 1,27E-09 0,70 
12,5 19,91 4,01E-09 2,74E-07 3,27 16,98 1,20E-08 2,82E-07 1,67 0,23 7,24E-11 1,39E-09 0,77 
14,25 14,91 5,54E-09 2,83E-07 3,37 16,45 9,58E-09 3,00E-07 1,78 0,22 7,72E-11 1,53E-09 0,84 

16 13,51 3,02E-09 2,90E-07 3,46 14,76 1,25E-08 3,20E-07 1,89 0,23 7,71E-11 1,66E-09 0,91 
17,75 10,40 4,68E-09 2,97E-07 3,54 15,46 1,14E-08 3,41E-07 2,02 0,23 9,23E-11 1,81E-09 0,99 

20 10,12 3,06E-09 3,06E-07 3,64 15,16 1,27E-08 3,68E-07 2,18 0,25 9,61E-11 2,02E-09 1,11 
22 8,29 2,95E-09 3,12E-07 3,72 15,90 1,21E-08 3,92E-07 2,33 0,27 1,02E-10 2,22E-09 1,22 
24 7,26 2,76E-09 3,17E-07 3,78 15,90 1,43E-08 4,19E-07 2,48 0,29 1,10E-10 2,43E-09 1,34 
26 6,55 2,43E-09 3,23E-07 3,85 17,32 1,41E-08 4,47E-07 2,65 0,31 1,17E-10 2,66E-09 1,46 
28 5,84 2,88E-09 3,28E-07 3,91 17,92 1,51E-08 4,76E-07 2,82 0,33 1,22E-10 2,90E-09 1,59 

30,08 5,97 2,66E-09 3,34E-07 3,98 18,93 1,57E-08 5,08E-07 3,01 0,35 1,25E-10 3,15E-09 1,73 
45 4,68 2,01E-09 3,68E-07 4,39 25,29 2,00E-08 7,75E-07 4,59 0,45 1,57E-10 5,26E-09 2,89 
60 3,04 1,26E-09 3,93E-07 4,68 29,19 2,29E-08 1,10E-06 6,50 0,52 1,77E-10 7,76E-09 4,26 
75 1,67 8,38E-10 4,09E-07 4,87 32,46 2,52E-08 1,46E-06 8,64 0,54 1,83E-10 1,05E-08 5,75 
90 2,04 1,01E-09 4,23E-07 5,04 34,79 2,77E-08 1,85E-06 10,98 0,55 1,95E-10 1,33E-08 7,31 

 

 Na Si Sr 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

2,16 39,02 4,32E-08 1,26E-07 7,60 14,15 1,28E-08 3,73E-08 0,02 2,20 6,38E-10 1,86E-09 1,02 
3,92 8,91 6,88E-11 1,64E-07 9,90 10,42 4,02E-09 5,21E-08 0,03 2,44 5,57E-10 2,91E-09 1,59 
5,5 5,43 1,86E-09 1,65E-07 9,99 8,72 2,51E-09 5,72E-08 0,03 2,52 4,69E-10 3,72E-09 2,04 

7,25 4,06 6,92E-10 1,67E-07 10,13 6,57 2,68E-09 6,18E-08 0,04 2,39 3,88E-10 4,47E-09 2,45 
9 2,66 4,80E-10 1,68E-07 10,19 5,48 3,09E-09 6,68E-08 0,04 2,15 4,08E-10 5,16E-09 2,83 

10,75 1,76 6,00E-10 1,69E-07 10,25 5,13 3,06E-09 7,22E-08 0,04 2,05 3,65E-10 5,84E-09 3,20 
12,5 1,32 8,88E-10 1,71E-07 10,33 4,92 3,21E-09 7,77E-08 0,04 1,91 3,77E-10 6,49E-09 3,55 
14,25 1,22 -1,28E-10 1,71E-07 10,37 4,90 3,06E-09 8,32E-08 0,05 1,86 3,19E-10 7,10E-09 3,89 

16 0,62 5,09E-10 1,72E-07 10,39 4,79 1,75E-09 8,74E-08 0,05 1,71 3,78E-10 7,71E-09 4,22 
17,75 0,62 1,17E-10 1,72E-07 10,42 3,86 3,10E-09 9,17E-08 0,05 1,74 3,17E-10 8,32E-09 4,56 

20 0,36 6,40E-10 1,73E-07 10,47 4,34 1,82E-09 9,72E-08 0,06 1,61 3,40E-10 9,06E-09 4,96 
22 0,58 1,25E-10 1,74E-07 10,52 3,55 2,21E-09 1,01E-07 0,06 1,61 2,99E-10 9,70E-09 5,31 
24 0,37 3,43E-10 1,74E-07 10,55 3,45 1,60E-09 1,05E-07 0,06 1,51 3,34E-10 1,03E-08 5,66 
26 0,40 5,37E-10 1,75E-07 10,60 2,94 2,08E-09 1,09E-07 0,06 1,55 3,06E-10 1,10E-08 6,01 
28 0,53 -1,59E-10 1,76E-07 10,62 3,05 1,66E-09 1,12E-07 0,06 1,50 3,24E-10 1,16E-08 6,35 

30,08 0,15 2,71E-10 1,76E-07 10,63 2,77 1,53E-09 1,16E-07 0,07 1,52 3,16E-10 1,23E-08 6,72 
45 0,84 5,58E-10 1,82E-07 11,00 1,11 7,36E-10 1,33E-07 0,08 1,45 2,96E-10 1,68E-08 9,22 
60 0,29 2,73E-10 1,88E-07 11,38 1,15 7,96E-10 1,44E-07 0,08 1,28 2,64E-10 2,10E-08 11,52
75 0,47 3,50E-10 1,93E-07 11,66 1,38 8,16E-10 1,56E-07 0,09 1,18 2,41E-10 2,48E-08 13,59
90 0,34 2,85E-10 1,98E-07 11,95 0,86 5,92E-10 1,67E-07 0,09 1,05 2,31E-10 2,84E-08 15,53
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Expérience n°10: 

 

pH 4,7 Phase solide Tunisie
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20,0
Débit moyen (mL) 18.6 Irradiation Non
 

 
 

 Al Ca Fe 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

1,83 5,12 5,44E-09 1,40E-08 0,03 641,20 4,59E-07 1,18E-06 1,61 2,41 1,24E-09 3,19E-09 0,02 
3,58 6,63 2,52E-09 2,10E-08 0,05 860,31 6,13E-07 2,12E-06 2,88 3,76 -9,50E-11 4,19E-09 0,03 
5,33 5,33 1,24E-09 2,43E-08 0,06 1063,52 4,29E-07 3,03E-06 4,11 1,98 4,59E-10 4,51E-09 0,03 
7,08 3,78 3,06E-09 2,81E-08 0,07 1003,71 4,62E-07 3,81E-06 5,17 1,72 5,24E-10 5,37E-09 0,04 
8,83 4,07 8,16E-10 3,15E-08 0,08 1001,52 4,17E-07 4,58E-06 6,21 1,66 2,87E-10 6,08E-09 0,04 
10,58 2,81 2,18E-09 3,41E-08 0,08 957,38 4,07E-07 5,30E-06 7,19 1,31 3,15E-10 6,60E-09 0,05 
12,33 2,97 8,15E-10 3,67E-08 0,09 923,02 3,88E-07 6,00E-06 8,13 1,15 3,37E-10 7,17E-09 0,05 

14,083 2,19 1,04E-09 3,83E-08 0,10 885,91 3,35E-07 6,63E-06 8,99 1,09 3,00E-10 7,73E-09 0,06 
15,83 1,89 1,52E-09 4,06E-08 0,10 814,87 3,19E-07 7,20E-06 9,77 1,01 3,27E-10 8,28E-09 0,06 
17,58 2,03 3,99E-09 4,54E-08 0,11 760,16 3,37E-07 7,78E-06 10,55 1,00 4,78E-10 8,99E-09 0,07 
19,33 3,69 1,01E-09 4,98E-08 0,12 745,81 3,40E-07 8,37E-06 11,35 1,19 2,03E-10 9,58E-09 0,07 

22 2,20 2,11E-09 5,39E-08 0,13 738,99 3,31E-07 9,27E-06 12,56 0,80 2,38E-10 1,02E-08 0,07 
24 2,64 2,34E-09 5,84E-08 0,15 727,19 3,32E-07 9,93E-06 13,46 0,76 3,62E-10 1,08E-08 0,08 
26 3,02 7,27E-10 6,15E-08 0,15 721,80 2,80E-07 1,05E-05 14,29 0,92 3,68E-10 1,15E-08 0,08 
28 2,04 1,48E-09 6,37E-08 0,16 663,36 3,30E-07 1,12E-05 15,12 1,02 9,88E-11 1,20E-08 0,09 
30 2,10 1,62E-09 6,68E-08 0,17 688,49 3,09E-07 1,18E-05 15,99 0,66 2,57E-10 1,23E-08 0,09 
45 3,05 1,81E-09 9,24E-08 0,23 606,08 2,75E-07 1,62E-05 21,92 1,09 3,08E-10 1,66E-08 0,12 
60 1,46 8,89E-10 1,13E-07 0,28 561,44 2,52E-07 2,01E-05 27,28 0,47 1,50E-10 2,00E-08 0,15 
75 0,82 6,52E-10 1,24E-07 0,31 499,11 2,25E-07 2,37E-05 32,14 0,40 1,40E-10 2,22E-08 0,16 
90 1,30 9,31E-10 1,36E-07 0,34 451,27 2,18E-07 2,70E-05 36,64 0,47 1,61E-10 2,44E-08 0,18 

 

 K Mg Mn 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

1,83 79,98 5,87E-08 1,51E-07 1,80 38,90 4,59E-08 1,18E-07 0,70 0,56 2,90E-10 7,48E-10 0,41 
3,58 78,87 2,14E-08 2,21E-07 2,64 34,12 2,31E-08 1,79E-07 1,06 0,52 1,81E-10 1,16E-09 0,64 
5,33 64,09 1,49E-08 2,53E-07 3,02 32,44 1,51E-08 2,12E-07 1,26 0,53 1,41E-10 1,44E-09 0,79 
7,08 49,78 9,95E-09 2,75E-07 3,28 26,91 1,54E-08 2,39E-07 1,42 0,48 1,22E-10 1,67E-09 0,92 
8,83 37,14 8,20E-09 2,91E-07 3,47 23,97 1,30E-08 2,64E-07 1,56 0,43 1,24E-10 1,89E-09 1,04 
10,58 28,43 6,25E-09 3,04E-07 3,62 20,95 1,22E-08 2,86E-07 1,70 0,40 1,10E-10 2,09E-09 1,15 
12,33 21,74 7,26E-09 3,15E-07 3,76 18,75 1,19E-08 3,07E-07 1,82 0,37 1,12E-10 2,29E-09 1,26 

14,083 18,92 5,69E-09 3,27E-07 3,90 17,33 1,05E-08 3,27E-07 1,94 0,35 1,15E-10 2,48E-09 1,36 
15,83 15,88 5,46E-09 3,37E-07 4,01 15,79 1,07E-08 3,45E-07 2,05 0,35 1,19E-10 2,69E-09 1,48 
17,58 13,97 4,37E-09 3,45E-07 4,11 15,00 1,15E-08 3,65E-07 2,16 0,35 1,23E-10 2,90E-09 1,59 
19,33 11,88 4,40E-09 3,53E-07 4,21 15,04 1,26E-08 3,86E-07 2,29 0,36 1,29E-10 3,12E-09 1,71 

22 10,13 3,49E-09 3,63E-07 4,33 16,03 1,34E-08 4,21E-07 2,49 0,37 1,41E-10 3,48E-09 1,91 
24 8,74 3,79E-09 3,71E-07 4,42 16,82 1,40E-08 4,48E-07 2,66 0,40 1,44E-10 3,77E-09 2,07 
26 8,37 2,96E-09 3,77E-07 4,50 17,60 1,28E-08 4,75E-07 2,81 0,41 1,35E-10 4,04E-09 2,22 
28 7,30 3,12E-09 3,83E-07 4,57 17,17 1,57E-08 5,03E-07 2,98 0,41 1,76E-10 4,36E-09 2,39 
30 6,94 2,96E-09 3,89E-07 4,64 18,88 1,54E-08 5,34E-07 3,17 0,46 1,66E-10 4,70E-09 2,58 
45 4,30 1,88E-09 4,26E-07 5,08 23,94 1,92E-08 7,94E-07 4,71 0,57 1,99E-10 7,43E-09 4,08 
60 3,03 1,43E-09 4,51E-07 5,37 28,40 2,26E-08 1,11E-06 6,56 0,66 2,21E-10 1,06E-08 5,81 
75 2,94 1,27E-09 4,71E-07 5,61 32,70 2,57E-08 1,47E-06 8,71 0,64 2,18E-10 1,39E-08 7,62 
90 1,96 9,71E-10 4,88E-07 5,81 36,54 2,91E-08 1,88E-06 11,15 0,65 2,29E-10 1,72E-08 9,47 

 

 Na Si Sr 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

1,83 43,25 5,40E-08 1,39E-07 8,42 10,00 1,02E-08 2,64E-08 0,01 2,27 7,44E-10 1,92E-09 1,05 
3,58 10,21 1,63E-09 1,88E-07 11,36 17,64 -8,74E-09 2,76E-08 0,02 2,62 7,35E-10 3,21E-09 1,76 
5,33 6,61 4,69E-11 1,89E-07 11,45 4,10 1,56E-09 2,14E-08 0,01 2,99 5,02E-10 4,30E-09 2,35 
7,08 3,74 1,59E-09 1,91E-07 11,54 3,34 1,69E-09 2,42E-08 0,01 2,72 5,13E-10 5,19E-09 2,84 
8,83 2,96 1,13E-09 1,93E-07 11,68 2,99 5,26E-10 2,61E-08 0,01 2,59 4,60E-10 6,04E-09 3,31 
10,58 2,28 7,59E-10 1,95E-07 11,78 2,03 8,88E-10 2,74E-08 0,02 2,41 4,44E-10 6,83E-09 3,74 
12,33 1,69 1,06E-09 1,96E-07 11,88 1,73 1,23E-09 2,92E-08 0,02 2,27 4,30E-10 7,59E-09 4,16 

14,083 1,53 3,63E-10 1,98E-07 11,96 1,79 6,66E-10 3,09E-08 0,02 2,17 3,73E-10 8,30E-09 4,54 
15,83 1,06 2,98E-10 1,98E-07 11,99 1,45 1,17E-09 3,25E-08 0,02 1,99 3,61E-10 8,94E-09 4,90 
17,58 0,75 9,20E-11 1,99E-07 12,01 1,59 1,44E-09 3,48E-08 0,02 1,87 3,76E-10 9,58E-09 5,25 
19,33 0,47 1,19E-09 2,00E-07 12,08 1,85 1,00E-09 3,69E-08 0,02 1,83 3,75E-10 1,02E-08 5,61 

22 1,14 6,48E-10 2,02E-07 12,23 1,63 9,65E-10 3,95E-08 0,02 1,79 3,75E-10 1,12E-08 6,16 
24 0,97 6,46E-10 2,03E-07 12,31 1,54 1,38E-09 4,19E-08 0,02 1,78 3,63E-10 1,20E-08 6,56 
26 0,89 1,33E-10 2,04E-07 12,35 1,81 7,42E-09 5,07E-08 0,03 1,75 2,85E-10 1,26E-08 6,92 
28 0,52 8,66E-10 2,05E-07 12,41 6,54 -2,63E-09 5,55E-08 0,03 1,55 3,77E-10 1,33E-08 7,28 
30 0,80 6,08E-10 2,07E-07 12,50 1,26 8,72E-10 5,37E-08 0,03 1,66 3,40E-10 1,40E-08 7,67 
45 0,63 4,28E-10 2,14E-07 12,97 1,48 7,87E-10 6,62E-08 0,04 1,45 2,99E-10 1,88E-08 10,30
60 0,27 2,25E-10 2,19E-07 13,27 0,40 2,62E-10 7,40E-08 0,04 1,29 2,68E-10 2,31E-08 12,63
75 0,31 2,85E-10 2,23E-07 13,50 0,38 2,02E-10 7,75E-08 0,04 1,21 2,50E-10 2,69E-08 14,75
90 0,47 3,98E-10 2,28E-07 13,81 0,11 7,71E-11 7,96E-08 0,05 1,10 2,43E-10 3,06E-08 16,78
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Expérience n°11: 

 

pH 4,7 Phase solide Tunisie
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20,0
Débit moyen (mL) 17.9 Irradiation Oui

 
 

 Al Ca Fe 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

2,58 7,88 6,49E-09 2,16E-08 0,05 931,56 5,16E-07 1,72E-06 2,33 2,68 1,07E-09 3,55E-09 0,03 
4 7,33 3,27E-09 2,85E-08 0,07 1143,31 6,25E-07 2,53E-06 3,43 2,32 4,55E-10 4,63E-09 0,03 

6,5 5,88 3,44E-09 3,69E-08 0,09 1299,64 5,48E-07 4,00E-06 5,42 1,78 4,91E-10 5,82E-09 0,04 
8,5 5,55 1,22E-09 4,16E-08 0,10 1264,70 4,96E-07 5,04E-06 6,83 1,66 3,60E-10 6,67E-09 0,05 

10,25 3,98 2,94E-09 4,52E-08 0,11 1199,75 5,01E-07 5,91E-06 8,02 1,43 1,66E-10 7,13E-09 0,05 
12 4,18 1,65E-09 4,92E-08 0,12 1167,70 4,38E-07 6,73E-06 9,13 1,05 4,94E-10 7,71E-09 0,06 
14 3,36 2,47E-09 5,34E-08 0,13 1077,38 4,51E-07 7,62E-06 10,34 1,29 1,88E-10 8,39E-09 0,06 

15,5 3,49 2,63E-09 5,72E-08 0,14 1053,06 4,47E-07 8,30E-06 11,25 1,03 3,66E-10 8,80E-09 0,06 
17,5 3,72 3,62E-10 6,02E-08 0,15 1027,97 4,09E-07 9,15E-06 12,41 1,09 1,22E-10 9,29E-09 0,07 
19 2,57 2,72E-09 6,25E-08 0,16 987,72 4,05E-07 9,76E-06 13,24 0,83 2,80E-10 9,59E-09 0,07 
21 3,31 2,13E-09 6,73E-08 0,17 949,10 3,77E-07 1,05E-05 14,30 0,85 3,56E-10 1,02E-08 0,07 
23 3,26 1,49E-09 7,09E-08 0,18 898,59 3,84E-07 1,13E-05 15,33 0,98 2,00E-10 1,08E-08 0,08 
25 2,78 1,79E-09 7,42E-08 0,18 880,27 3,52E-07 1,20E-05 16,33 0,81 3,04E-10 1,13E-08 0,08 
27 2,74 1,30E-09 7,73E-08 0,19 836,72 3,54E-07 1,27E-05 17,28 0,88 2,51E-10 1,18E-08 0,09 
29 2,36 1,48E-09 8,01E-08 0,20 815,63 3,50E-07 1,35E-05 18,24 0,83 2,57E-10 1,24E-08 0,09 
45 1,86 1,13E-09 1,01E-07 0,25 695,14 3,00E-07 1,86E-05 25,29 0,72 2,43E-10 1,64E-08 0,12 
60 1,32 8,49E-10 1,16E-07 0,29 611,21 2,63E-07 2,29E-05 31,01 0,87 2,62E-10 2,01E-08 0,15 
75 1,18 7,33E-10 1,28E-07 0,32 535,40 2,30E-07 2,66E-05 36,02 0,69 2,37E-10 2,39E-08 0,17 
90 0,91 6,34E-10 1,38E-07 0,34 460,13 2,15E-07 2,99E-05 40,54 0,88 2,95E-10 2,79E-08 0,20 

 

 K Mg Mn 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

2,58 100,28 5,70E-08 1,90E-07 2,26 46,30 4,23E-08 1,41E-07 0,84 0,50 2,03E-10 6,77E-10 0,37 
4 73,79 1,97E-08 2,44E-07 2,91 41,99 1,97E-08 1,85E-07 1,10 0,42 8,09E-11 8,79E-10 0,48 

6,5 55,21 9,28E-09 2,80E-07 3,34 32,78 1,64E-08 2,30E-07 1,36 0,32 6,86E-11 1,07E-09 0,59 
8,5 38,34 6,30E-09 2,96E-07 3,53 27,70 1,45E-08 2,61E-07 1,55 0,26 6,41E-11 1,20E-09 0,66 

10,25 27,95 7,26E-09 3,08E-07 3,67 24,32 1,33E-08 2,85E-07 1,69 0,24 6,73E-11 1,31E-09 0,72 
12 22,84 4,41E-09 3,18E-07 3,79 21,69 1,25E-08 3,08E-07 1,82 0,22 7,12E-11 1,43E-09 0,79 
14 16,47 3,77E-09 3,26E-07 3,89 19,40 1,29E-08 3,33E-07 1,98 0,22 8,75E-11 1,59E-09 0,88 

15,5 13,48 4,18E-09 3,32E-07 3,96 18,72 1,45E-08 3,54E-07 2,10 0,24 1,03E-10 1,74E-09 0,95 
17,5 11,38 2,30E-09 3,39E-07 4,04 19,20 1,45E-08 3,83E-07 2,27 0,28 1,13E-10 1,95E-09 1,07 
19 9,08 3,99E-09 3,43E-07 4,09 19,37 1,66E-08 4,06E-07 2,41 0,30 1,36E-10 2,14E-09 1,17 
21 8,91 2,03E-09 3,49E-07 4,17 20,88 1,73E-08 4,40E-07 2,61 0,36 1,50E-10 2,42E-09 1,33 
23 6,75 2,53E-09 3,54E-07 4,22 22,17 1,86E-08 4,76E-07 2,82 0,41 1,71E-10 2,75E-09 1,51 
25 6,16 2,14E-09 3,59E-07 4,28 23,65 1,87E-08 5,13E-07 3,04 0,46 1,83E-10 3,10E-09 1,70 
27 5,44 1,25E-09 3,62E-07 4,32 24,53 1,98E-08 5,52E-07 3,27 0,51 1,91E-10 3,47E-09 1,91 
29 4,14 1,82E-09 3,65E-07 4,35 25,67 1,99E-08 5,91E-07 3,50 0,55 1,91E-10 3,86E-09 2,12 
45 3,52 1,40E-09 3,91E-07 4,66 30,93 2,34E-08 9,37E-07 5,56 0,70 2,32E-10 7,24E-09 3,98 
60 1,83 7,69E-10 4,07E-07 4,85 34,00 2,55E-08 1,30E-06 7,73 0,75 2,48E-10 1,08E-08 5,96 
75 1,30 5,85E-10 4,17E-07 4,97 36,52 2,79E-08 1,71E-06 10,11 0,80 2,65E-10 1,47E-08 8,07 
90 1,23 5,89E-10 4,26E-07 5,08 41,65 3,21E-08 2,15E-06 12,77 0,86 2,93E-10 1,89E-08 10,37

 

 Na Si Sr 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

2,58 34,92 3,38E-08 1,12E-07 6,80 8,20 6,49E-09 2,16E-08 0,01 3,11 7,90E-10 2,63E-09 1,44 
4 12,51 8,41E-10 1,37E-07 8,29 3,55 1,39E-10 2,63E-08 0,01 3,63 6,85E-10 3,68E-09 2,01 

6,5 5,61 1,47E-09 1,40E-07 8,46 1,54 -1,97E-10 2,62E-08 0,01 3,46 6,24E-10 5,31E-09 2,91 
8,5 3,81 1,20E-09 1,42E-07 8,62 0,65 -1,27E-09 2,48E-08 0,01 3,27 5,85E-10 6,52E-09 3,57 

10,25 2,85 9,12E-10 1,44E-07 8,73 -0,47 -9,69E-10 2,28E-08 0,01 3,10 5,40E-10 7,51E-09 4,11 
12 2,14 1,04E-09 1,46E-07 8,84 -0,92 -7,16E-10 2,13E-08 0,01 2,91 4,93E-10 8,41E-09 4,61 
14 1,75 2,31E-10 1,47E-07 8,91 -1,02 5,96E-10 2,12E-08 0,01 2,67 4,92E-10 9,40E-09 5,15 

15,5 1,22 8,16E-10 1,48E-07 8,96 -0,31 9,03E-10 2,23E-08 0,01 2,58 4,98E-10 1,01E-08 5,55 
17,5 1,14 1,03E-09 1,50E-07 9,07 0,53 -7,97E-10 2,24E-08 0,01 2,51 4,53E-10 1,11E-08 6,07 
19 1,21 6,29E-10 1,51E-07 9,15 -0,12 8,51E-11 2,19E-08 0,01 2,40 4,60E-10 1,18E-08 6,45 
21 1,01 7,02E-10 1,53E-07 9,23 0,00 3,52E-10 2,23E-08 0,01 2,33 4,41E-10 1,27E-08 6,94 
23 0,96 9,65E-10 1,54E-07 9,33 0,27 -7,28E-10 2,20E-08 0,01 2,25 4,33E-10 1,36E-08 7,42 
25 1,10 8,51E-10 1,56E-07 9,44 -0,41 -1,31E-09 1,99E-08 0,01 2,19 4,04E-10 1,44E-08 7,88 
27 1,10 8,08E-10 1,58E-07 9,54 -1,21 -3,53E-10 1,83E-08 0,01 2,09 4,08E-10 1,52E-08 8,32 
29 1,07 8,18E-10 1,59E-07 9,64 -0,89 -7,81E-10 1,71E-08 0,01 2,05 4,00E-10 1,60E-08 8,77 
45 1,01 8,08E-10 1,72E-07 10,42 -2,18 -1,33E-09 2,36E-10 0,00 1,71 3,40E-10 2,19E-08 12,01
60 1,12 7,68E-10 1,84E-07 11,14 -1,84 -1,18E-09 -1,85E-08 -0,01 1,54 3,03E-10 2,67E-08 14,65
75 0,64 5,15E-10 1,94E-07 11,72 -1,87 -1,13E-09 -3,59E-08 -0,02 1,33 2,62E-10 3,10E-08 16,97
90 0,71 5,79E-10 2,02E-07 12,22 -1,56 -1,04E-09 -5,22E-08 -0,03 1,15 2,45E-10 3,48E-08 19,05
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Expérience n°12: 

 

pH 4,7 Phase solide Tunisie
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20,0
Débit moyen (mL) 17.6 Irradiation Oui

 
 

 Al Ca Fe 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

3,583 8,12 5,14E-09 2,23E-08 0,06 951,20 4,05E-07 1,76E-06 2,38 3,78 1,15E-09 5,00E-09 0,04 
5,33 8,41 3,32E-09 2,97E-08 0,07 1213,89 5,57E-07 2,60E-06 3,52 3,57 6,82E-10 6,61E-09 0,05 
7,083 7,03 1,97E-09 3,43E-08 0,09 1236,67 4,70E-07 3,50E-06 4,74 2,98 5,45E-10 7,68E-09 0,06 
8,83 5,36 2,54E-09 3,83E-08 0,10 1167,84 4,95E-07 4,34E-06 5,88 2,46 4,06E-10 8,51E-09 0,06 
10,5 4,78 2,22E-09 4,22E-08 0,11 1151,56 4,03E-07 5,09E-06 6,90 2,00 6,40E-10 9,39E-09 0,07 
12,25 4,21 2,66E-09 4,65E-08 0,12 1053,87 4,18E-07 5,81E-06 7,87 2,01 6,10E-10 1,05E-08 0,08 

14 4,15 2,21E-10 4,90E-08 0,12 1011,69 3,66E-07 6,49E-06 8,81 1,98 1,87E-10 1,12E-08 0,08 
15,75 2,57 2,39E-09 5,13E-08 0,13 937,49 4,08E-07 7,17E-06 9,72 1,40 4,00E-10 1,17E-08 0,09 
17,5 3,03 2,66E-09 5,57E-08 0,14 933,89 3,82E-07 7,86E-06 10,66 1,35 3,07E-10 1,23E-08 0,09 
19,25 3,46 2,02E-09 5,98E-08 0,15 907,71 3,30E-07 8,49E-06 11,51 1,19 3,57E-10 1,29E-08 0,09 

22 3,22 1,25E-09 6,43E-08 0,16 806,27 3,60E-07 9,44E-06 12,80 1,15 4,48E-10 1,40E-08 0,10 
24 2,60 1,85E-09 6,74E-08 0,17 813,17 3,27E-07 1,01E-05 13,73 1,28 3,57E-10 1,48E-08 0,11 
26 2,71 1,84E-09 7,11E-08 0,18 780,80 3,43E-07 1,08E-05 14,64 1,21 2,84E-10 1,54E-08 0,11 
28 2,76 2,28E-09 7,52E-08 0,19 780,90 3,09E-07 1,14E-05 15,52 1,06 4,03E-10 1,61E-08 0,12 
30 3,11 1,86E-09 7,94E-08 0,20 744,47 3,12E-07 1,21E-05 16,36 1,17 3,49E-10 1,69E-08 0,12 
45 2,17 1,39E-09 1,04E-07 0,26 621,37 2,64E-07 1,64E-05 22,22 0,96 3,05E-10 2,18E-08 0,16 

60,166 2,00 1,14E-09 1,23E-07 0,31 550,16 2,34E-07 2,02E-05 27,34 1,00 3,15E-10 2,65E-08 0,19 
75 1,13 9,26E-10 1,38E-07 0,34 488,27 2,05E-07 2,34E-05 31,76 1,01 3,54E-10 3,15E-08 0,23 
90 2,16 1,47E-09 1,56E-07 0,39 413,42 1,90E-07 2,64E-05 35,78 1,42 4,70E-10 3,76E-08 0,27 

 

 K Mg Mn 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

3,583 102,70 4,49E-08 1,94E-07 2,32 52,24 3,67E-08 1,59E-07 0,94 0,65 2,03E-10 8,80E-10 0,48 
5,33 88,02 1,95E-08 2,51E-07 2,99 45,60 1,78E-08 2,07E-07 1,22 0,54 8,97E-11 1,14E-09 0,62 
7,083 69,42 1,42E-08 2,80E-07 3,34 36,82 1,48E-08 2,35E-07 1,39 0,43 9,14E-11 1,29E-09 0,71 
8,83 53,73 8,05E-09 3,00E-07 3,57 30,02 1,54E-08 2,62E-07 1,55 0,37 8,72E-11 1,45E-09 0,80 
10,5 39,49 8,80E-09 3,14E-07 3,74 26,54 1,26E-08 2,85E-07 1,69 0,33 8,04E-11 1,59E-09 0,87 
12,25 31,19 6,92E-09 3,28E-07 3,90 22,75 1,25E-08 3,07E-07 1,82 0,30 7,74E-11 1,73E-09 0,95 

14 24,61 7,02E-09 3,40E-07 4,05 20,48 1,11E-08 3,28E-07 1,94 0,27 7,65E-11 1,86E-09 1,02 
15,75 20,86 4,16E-09 3,50E-07 4,17 18,32 1,20E-08 3,48E-07 2,06 0,26 8,82E-11 2,01E-09 1,10 
17,5 16,03 4,57E-09 3,57E-07 4,26 17,61 1,18E-08 3,69E-07 2,19 0,27 9,57E-11 2,17E-09 1,19 
19,25 13,58 4,06E-09 3,65E-07 4,35 17,06 1,20E-08 3,90E-07 2,31 0,28 1,20E-10 2,36E-09 1,29 

22 10,60 3,59E-09 3,75E-07 4,47 16,71 1,26E-08 4,23E-07 2,51 0,34 1,47E-10 2,72E-09 1,50 
24 9,35 3,08E-09 3,82E-07 4,55 17,05 1,36E-08 4,50E-07 2,66 0,40 1,61E-10 3,03E-09 1,67 
26 8,16 2,15E-09 3,87E-07 4,62 17,86 1,52E-08 4,78E-07 2,83 0,45 1,77E-10 3,37E-09 1,85 
28 6,55 3,44E-09 3,93E-07 4,68 19,32 1,46E-08 5,08E-07 3,01 0,50 1,82E-10 3,73E-09 2,05 
30 7,08 2,73E-09 3,99E-07 4,76 19,72 1,54E-08 5,38E-07 3,19 0,53 1,79E-10 4,09E-09 2,25 
45 3,47 1,45E-09 4,30E-07 5,13 25,00 1,87E-08 7,93E-07 4,70 0,63 2,02E-10 6,94E-09 3,82 

60,166 2,57 1,07E-09 4,49E-07 5,36 27,78 2,07E-08 1,09E-06 6,47 0,63 2,05E-10 1,00E-08 5,51 
75 1,89 7,87E-10 4,63E-07 5,52 30,71 2,25E-08 1,41E-06 8,37 0,65 2,09E-10 1,31E-08 7,20 
90 1,39 6,57E-10 4,74E-07 5,65 32,10 2,43E-08 1,76E-06 10,46 0,66 2,20E-10 1,63E-08 8,97 

 

 Na Si Sr 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

3,583 52,95 3,93E-08 1,70E-07 10,31 14,73 8,96E-09 3,88E-08 0,02 3,14 6,13E-10 2,66E-09 1,45 
5,33 17,76 -6,65E-09 1,99E-07 12,04 8,97 1,64E-09 4,81E-08 0,03 3,64 6,40E-10 3,75E-09 2,05 
7,083 6,73 4,29E-10 1,94E-07 11,71 6,32 1,77E-09 5,11E-08 0,03 3,45 5,35E-10 4,78E-09 2,62 
8,83 4,17 1,71E-09 1,95E-07 11,82 4,86 1,30E-09 5,37E-08 0,03 3,12 5,46E-10 5,72E-09 3,13 
10,5 3,40 1,60E-09 1,98E-07 11,99 3,76 2,61E-09 5,70E-08 0,03 2,96 4,47E-10 6,55E-09 3,59 
12,25 2,86 9,68E-10 2,00E-07 12,13 3,92 1,85E-09 6,09E-08 0,03 2,66 4,59E-10 7,35E-09 4,02 

14 2,19 1,29E-09 2,02E-07 12,25 3,52 1,72E-10 6,27E-08 0,04 2,50 4,15E-10 8,11E-09 4,44 
15,75 1,98 1,08E-09 2,04E-07 12,37 2,17 1,41E-09 6,41E-08 0,04 2,32 4,29E-10 8,85E-09 4,85 
17,5 1,74 1,44E-09 2,07E-07 12,50 2,20 3,85E-10 6,56E-08 0,04 2,24 4,20E-10 9,59E-09 5,25 
19,25 1,80 8,59E-10 2,09E-07 12,63 1,54 1,41E-09 6,72E-08 0,04 2,18 3,92E-10 1,03E-08 5,64 

22 1,36 6,54E-10 2,11E-07 12,75 2,00 1,35E-09 7,10E-08 0,04 2,03 3,76E-10 1,14E-08 6,22 
24 1,12 8,83E-10 2,12E-07 12,84 2,07 1,59E-09 7,39E-08 0,04 1,95 3,68E-10 1,21E-08 6,63 
26 1,13 8,63E-10 2,14E-07 12,95 2,29 1,28E-09 7,68E-08 0,04 1,90 3,79E-10 1,28E-08 7,04 
28 1,13 4,62E-10 2,15E-07 13,03 2,18 1,30E-09 7,94E-08 0,05 1,89 3,28E-10 1,36E-08 7,42 
30 0,88 6,88E-10 2,17E-07 13,10 2,12 1,13E-09 8,18E-08 0,05 1,77 3,41E-10 1,42E-08 7,79 
45 0,95 6,77E-10 2,27E-07 13,72 0,98 5,32E-10 9,43E-08 0,05 1,51 2,94E-10 1,90E-08 10,40

60,166 0,72 6,12E-10 2,37E-07 14,31 0,51 2,81E-10 1,00E-07 0,06 1,34 2,60E-10 2,32E-08 12,70
75 0,99 6,21E-10 2,46E-07 14,86 0,28 2,76E-10 1,05E-07 0,06 1,18 2,28E-10 2,68E-08 14,69
90 0,35 2,77E-10 2,52E-07 15,27 0,85 5,56E-10 1,11E-07 0,06 1,01 2,13E-10 3,01E-08 16,50

 



Annexes  

 - 239 - 

Expérience n°13: 

 

pH 4,7 Phase solide Chine
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20,0
Débit moyen (mL) 19,1 Irradiation Non

 
 

 Al Ca Fe 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

2 3,32 3,31E-09 9,11E-09 0,02 478,28 3,21E-07 8,83E-07 2,30 2,25 1,09E-09 2,99E-09 0,02 
3,66 6,21 5,35E-09 1,63E-08 0,04 538,28 3,21E-07 1,42E-06 3,68 2,02 1,09E-09 4,79E-09 0,03 
5,33 6,79 2,18E-09 2,26E-08 0,05 596,00 3,01E-07 1,93E-06 5,03 2,52 3,48E-10 5,99E-09 0,04 
6,9 5,28 1,65E-09 2,56E-08 0,06 610,18 2,40E-07 2,36E-06 6,13 1,91 7,58E-10 6,86E-09 0,05 
8,5 4,06 1,22E-09 2,79E-08 0,06 566,24 2,71E-07 2,77E-06 7,20 2,03 7,12E-10 8,03E-09 0,05 

10,25 3,00 7,86E-09 3,58E-08 0,08 566,81 2,15E-07 3,19E-06 8,30 2,05 7,91E-10 9,35E-09 0,06 
12 6,66 -3,31E-09 3,98E-08 0,09 514,13 2,42E-07 3,59E-06 9,34 2,17 4,44E-10 1,04E-08 0,07 

13,75 1,54 7,33E-09 4,33E-08 0,10 511,25 2,11E-07 3,99E-06 10,37 1,77 6,09E-10 1,14E-08 0,08 
15,5 5,52 5,78E-10 5,03E-08 0,12 480,11 2,41E-07 4,39E-06 11,40 1,78 2,78E-10 1,21E-08 0,08 
17,25 3,39 -4,21E-09 4,71E-08 0,11 491,05 2,35E-07 4,80E-06 12,48 1,34 3,44E-10 1,27E-08 0,09 

19 -0,83 3,21E-09 4,62E-08 0,11 492,11 1,87E-07 5,17E-06 13,44 1,19 6,66E-10 1,36E-08 0,09 
21 1,94 1,62E-09 5,10E-08 0,12 440,53 1,83E-07 5,54E-06 14,41 1,58 4,83E-10 1,47E-08 0,10 
23 2,12 -6,60E-10 5,20E-08 0,12 411,12 2,19E-07 5,94E-06 15,45 1,49 3,69E-10 1,56E-08 0,11 
25 0,54 4,65E-10 5,18E-08 0,12 435,98 1,74E-07 6,34E-06 16,47 1,28 5,53E-10 1,65E-08 0,11 
27 0,60 2,25E-09 5,45E-08 0,13 399,06 1,50E-07 6,66E-06 17,31 1,45 4,20E-10 1,75E-08 0,12 
29 1,93 1,09E-09 5,79E-08 0,13 354,82 1,65E-07 6,98E-06 18,13 1,34 4,20E-10 1,83E-08 0,13 
45 0,30 3,83E-10 6,97E-08 0,16 316,48 1,44E-07 9,45E-06 24,55 0,88 2,94E-10 2,40E-08 0,16 
60 1,23 8,13E-10 7,86E-08 0,18 260,24 1,18E-07 1,14E-05 29,67 0,79 2,71E-10 2,82E-08 0,19 
75 0,90 5,01E-10 8,85E-08 0,20 213,91 9,70E-08 1,30E-05 33,87 0,79 2,54E-10 3,22E-08 0,22 
90 0,17 1,22E-10 9,31E-08 0,21 172,77 8,60E-08 1,44E-05 37,44 0,60 2,16E-10 3,57E-08 0,24 

 

 K Mg Mn 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

2 61,91 4,26E-08 1,17E-07 1,31 59,11 6,55E-08 1,80E-07 1,38 0,45 2,18E-10 6,01E-10 0,24 
3,66 40,62 1,18E-08 1,62E-07 1,81 49,68 3,31E-08 2,62E-07 2,01 0,49 2,07E-10 9,54E-10 0,37 
5,33 33,52 8,00E-09 1,79E-07 2,00 46,42 2,77E-08 3,13E-07 2,40 0,54 1,86E-10 1,28E-09 0,50 
6,9 26,56 6,78E-09 1,91E-07 2,13 41,88 1,98E-08 3,50E-07 2,69 0,54 2,05E-10 1,59E-09 0,62 
8,5 21,31 7,76E-09 2,02E-07 2,26 34,96 2,25E-08 3,84E-07 2,95 0,56 2,16E-10 1,93E-09 0,76 

10,25 18,85 3,65E-09 2,12E-07 2,37 32,11 1,74E-08 4,19E-07 3,22 0,59 2,30E-10 2,32E-09 0,91 
12 13,70 4,29E-09 2,19E-07 2,45 27,58 1,90E-08 4,51E-07 3,47 0,62 2,43E-10 2,73E-09 1,07 

13,75 11,47 2,54E-09 2,25E-07 2,51 26,05 1,73E-08 4,82E-07 3,71 0,66 2,78E-10 3,19E-09 1,25 
15,5 8,63 3,71E-09 2,31E-07 2,58 24,22 1,91E-08 5,14E-07 3,95 0,72 2,69E-10 3,66E-09 1,44 
17,25 8,16 4,21E-09 2,37E-07 2,65 24,22 1,89E-08 5,47E-07 4,21 0,74 3,08E-10 4,17E-09 1,64 

19 8,36 2,80E-09 2,44E-07 2,72 24,10 1,59E-08 5,78E-07 4,44 0,81 3,19E-10 4,72E-09 1,85 
21 7,00 4,04E-09 2,50E-07 2,80 22,10 1,64E-08 6,10E-07 4,69 0,86 3,17E-10 5,35E-09 2,10 
23 7,65 1,93E-09 2,56E-07 2,86 21,48 1,91E-08 6,46E-07 4,97 0,89 3,21E-10 5,99E-09 2,35 
25 5,73 2,29E-09 2,61E-07 2,91 22,96 1,53E-08 6,80E-07 5,23 0,91 3,47E-10 6,66E-09 2,61 
27 5,19 2,36E-09 2,65E-07 2,96 21,11 1,41E-08 7,10E-07 5,46 0,95 3,47E-10 7,36E-09 2,89 
29 5,01 2,25E-09 2,70E-07 3,01 19,46 1,52E-08 7,39E-07 5,68 0,98 3,39E-10 8,04E-09 3,16 
45 3,29 1,56E-09 3,00E-07 3,35 19,01 1,46E-08 9,78E-07 7,52 0,97 3,30E-10 1,34E-08 5,26 
60 2,88 1,05E-09 3,20E-07 3,57 17,45 1,34E-08 1,19E-06 9,14 0,88 2,96E-10 1,81E-08 7,10 
75 0,09 1,04E-10 3,29E-07 3,67 15,72 1,20E-08 1,38E-06 10,60 0,76 2,56E-10 2,22E-08 8,73 
90 0,58 2,94E-10 3,32E-07 3,70 13,94 1,14E-08 1,55E-06 11,95 0,66 2,40E-10 2,60E-08 10,19

 

 Na Si Sr 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

2 52,33 6,12E-08 1,68E-07 1,94 9,89 9,48E-09 2,61E-08 0,01 2,35 7,21E-10 1,98E-09 1,24 
3,66 14,09 2,30E-09 2,21E-07 2,54 6,60 5,46E-09 3,85E-08 0,02 2,36 5,17E-10 3,01E-09 1,88 
5,33 9,20 4,01E-09 2,26E-07 2,60 7,21 1,67E-09 4,44E-08 0,02 2,36 4,69E-10 3,83E-09 2,40 
6,9 7,42 2,30E-09 2,31E-07 2,66 5,28 4,46E-09 4,92E-08 0,02 2,28 3,78E-10 4,50E-09 2,81 
8,5 5,50 2,58E-09 2,35E-07 2,70 5,81 2,92E-09 5,51E-08 0,03 2,05 4,02E-10 5,12E-09 3,21 

10,25 4,41 5,92E-11 2,38E-07 2,73 5,12 5,15E-09 6,22E-08 0,03 1,96 3,24E-10 5,76E-09 3,60 
12 2,45 2,10E-09 2,39E-07 2,75 6,23 2,34E-09 6,88E-08 0,03 1,74 3,53E-10 6,35E-09 3,97 

13,75 2,48 5,30E-10 2,42E-07 2,78 4,97 3,83E-09 7,42E-08 0,04 1,69 3,03E-10 6,92E-09 4,33 
15,5 1,65 2,14E-09 2,44E-07 2,81 5,27 7,14E-10 7,81E-08 0,04 1,55 3,33E-10 7,48E-09 4,68 
17,25 2,07 1,83E-09 2,48E-07 2,85 3,36 2,96E-09 8,14E-08 0,04 1,54 3,21E-10 8,05E-09 5,04 

19 2,12 1,99E-10 2,49E-07 2,87 3,81 4,27E-09 8,77E-08 0,04 1,51 2,67E-10 8,57E-09 5,36 
21 1,15 1,78E-09 2,51E-07 2,89 5,08 3,32E-09 9,53E-08 0,05 1,36 2,43E-10 9,08E-09 5,68 
23 1,66 7,90E-10 2,54E-07 2,92 4,97 2,37E-09 1,01E-07 0,05 1,23 2,86E-10 9,60E-09 6,01 
25 1,29 -8,09E-10 2,54E-07 2,92 4,20 2,30E-09 1,06E-07 0,05 1,27 2,39E-10 1,01E-08 6,34 
27 0,12 5,34E-10 2,54E-07 2,92 3,77 3,02E-09 1,11E-07 0,05 1,18 2,15E-10 1,06E-08 6,62 
29 0,39 4,32E-10 2,55E-07 2,93 4,11 2,70E-09 1,17E-07 0,06 1,08 2,24E-10 1,10E-08 6,90 
45 0,92 9,04E-10 2,65E-07 3,05 3,52 2,34E-09 1,57E-07 0,08 0,86 1,77E-10 1,42E-08 8,90 
60 1,57 1,06E-09 2,80E-07 3,22 3,19 2,08E-09 1,90E-07 0,09 0,68 1,41E-10 1,66E-08 10,40
75 0,44 2,79E-10 2,90E-07 3,33 2,69 1,82E-09 2,19E-07 0,11 0,55 1,13E-10 1,85E-08 11,59
90 0,03 2,30E-11 2,92E-07 3,36 2,62 1,86E-09 2,47E-07 0,12 0,43 9,88E-11 2,01E-08 12,58
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Expérience n°14: 

 

pH 4,7 Phase solide Chine
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20,0
Débit moyen (mL) 18,2 Irradiation Non

 
 

 Al Ca Fe 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

1,75 2,85 3,13E-09 7,82E-09 0,02 407,58 3,01E-07 7,53E-07 1,96 1,94 1,03E-09 2,57E-09 0,02 
3,33 3,24 9,30E-10 1,10E-08 0,03 439,05 2,57E-07 1,19E-06 3,10 1,76 4,46E-10 3,73E-09 0,03 

5 2,48 2,93E-09 1,42E-08 0,03 491,07 2,19E-07 1,59E-06 4,13 1,60 3,67E-10 4,41E-09 0,03 
6,75 3,28 4,39E-09 2,06E-08 0,05 487,48 2,18E-07 1,97E-06 5,13 1,40 5,72E-10 5,23E-09 0,04 
8,5 4,67 6,81E-10 2,51E-08 0,06 484,81 1,98E-07 2,34E-06 6,07 1,55 3,12E-10 6,01E-09 0,04 

10,25 3,10 4,66E-09 2,98E-08 0,07 464,41 2,11E-07 2,70E-06 7,01 1,30 2,46E-10 6,49E-09 0,04 
12 4,74 -2,13E-09 3,20E-08 0,07 465,18 1,80E-07 3,04E-06 7,89 1,07 5,55E-10 7,20E-09 0,05 

13,75 1,34 -3,22E-10 2,98E-08 0,07 435,68 2,16E-07 3,38E-06 8,80 1,34 2,23E-10 7,88E-09 0,05 
15,5 0,56 1,63E-09 3,10E-08 0,07 453,59 1,84E-07 3,73E-06 9,71 1,06 3,53E-10 8,38E-09 0,06 
17,25 1,36 4,86E-09 3,66E-08 0,08 432,90 1,52E-07 4,03E-06 10,47 1,07 2,41E-10 8,90E-09 0,06 

19 3,87 -1,15E-09 3,99E-08 0,09 390,82 1,85E-07 4,32E-06 11,23 0,93 5,53E-10 9,60E-09 0,07 
21 1,14 1,32E-09 4,01E-08 0,09 398,97 1,53E-07 4,66E-06 12,11 1,31 4,22E-10 1,06E-08 0,07 
23 1,54 3,20E-09 4,46E-08 0,10 369,20 1,61E-07 4,97E-06 12,93 1,30 1,55E-10 1,11E-08 0,08 
25 3,12 -1,47E-09 4,63E-08 0,11 361,88 1,37E-07 5,27E-06 13,70 0,90 2,03E-10 1,15E-08 0,08 
27 0,51 2,08E-09 4,69E-08 0,11 332,29 1,39E-07 5,55E-06 14,42 0,76 2,60E-10 1,20E-08 0,08 
29 1,78 1,02E-09 5,00E-08 0,11 319,19 1,38E-07 5,82E-06 15,14 0,78 2,30E-10 1,25E-08 0,09 
45 0,75 1,63E-10 5,95E-08 0,14 260,95 1,13E-07 7,83E-06 20,35 0,49 1,57E-10 1,55E-08 0,11 
60 -1,13 -3,72E-10 5,80E-08 0,13 216,87 9,55E-08 9,39E-06 24,42 0,47 1,87E-10 1,81E-08 0,12 
75 1,00 1,19E-10 5,61E-08 0,13 193,95 8,67E-08 1,08E-05 27,97 0,85 2,88E-10 2,17E-08 0,15 
90 -2,04 -1,44E-09 4,62E-08 0,11 184,15 8,73E-08 1,21E-05 31,36 0,99 3,36E-10 2,64E-08 0,18 

 

 K Mg Mn 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

1,75 57,39 4,34E-08 1,09E-07 1,21 53,00 6,46E-08 1,61E-07 1,24 0,42 2,25E-10 5,62E-10 0,22 
3,33 41,26 9,48E-09 1,50E-07 1,68 43,16 2,78E-08 2,34E-07 1,80 0,47 1,49E-10 8,58E-10 0,34 

5 32,71 5,70E-09 1,63E-07 1,82 40,72 2,10E-08 2,75E-07 2,12 0,46 1,59E-10 1,11E-09 0,44 
6,75 23,92 5,17E-09 1,73E-07 1,93 35,27 2,01E-08 3,11E-07 2,39 0,47 1,72E-10 1,40E-09 0,55 
8,5 18,42 3,03E-09 1,80E-07 2,01 31,69 1,66E-08 3,43E-07 2,64 0,49 1,89E-10 1,72E-09 0,68 

10,25 13,31 5,43E-09 1,87E-07 2,09 27,62 1,89E-08 3,74E-07 2,88 0,53 2,12E-10 2,07E-09 0,81 
12 12,61 4,74E-09 1,96E-07 2,19 26,62 1,52E-08 4,04E-07 3,11 0,57 2,21E-10 2,45E-09 0,96 

13,75 11,58 4,11E-09 2,04E-07 2,28 23,93 1,89E-08 4,34E-07 3,34 0,62 2,55E-10 2,87E-09 1,13 
15,5 10,40 2,15E-09 2,09E-07 2,34 24,52 1,56E-08 4,64E-07 3,57 0,68 2,46E-10 3,31E-09 1,30 
17,25 7,92 3,27E-09 2,14E-07 2,39 22,95 1,34E-08 4,90E-07 3,77 0,71 2,70E-10 3,76E-09 1,47 

19 7,55 2,66E-09 2,19E-07 2,45 20,79 1,64E-08 5,16E-07 3,97 0,76 2,71E-10 4,23E-09 1,66 
21 6,65 4,21E-09 2,26E-07 2,53 21,36 1,35E-08 5,46E-07 4,20 0,79 2,69E-10 4,77E-09 1,87 
23 7,84 3,20E-09 2,34E-07 2,61 19,72 1,45E-08 5,74E-07 4,41 0,80 2,78E-10 5,32E-09 2,09 
25 7,37 1,04E-09 2,38E-07 2,66 19,53 1,23E-08 6,00E-07 4,62 0,82 2,71E-10 5,87E-09 2,30 
27 4,85 1,92E-09 2,41E-07 2,69 18,05 1,26E-08 6,25E-07 4,81 0,82 2,70E-10 6,41E-09 2,52 
29 4,50 1,82E-09 2,44E-07 2,73 17,43 1,27E-08 6,50E-07 5,00 0,82 2,68E-10 6,95E-09 2,73 
45 2,17 1,21E-09 2,69E-07 3,00 15,54 1,14E-08 8,43E-07 6,49 0,78 2,53E-10 1,11E-08 4,36 
60 3,79 1,45E-09 2,89E-07 3,23 14,68 1,08E-08 1,01E-06 7,77 0,72 2,37E-10 1,48E-08 5,80 
75 1,31 5,14E-10 3,03E-07 3,39 13,75 1,04E-08 1,17E-06 8,99 0,71 2,34E-10 1,83E-08 7,19 
90 0,55 2,66E-10 3,09E-07 3,46 14,10 1,10E-08 1,33E-06 10,22 0,70 2,41E-10 2,19E-08 8,59 

 

 Na Si Sr 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

1,75 49,24 6,34E-08 1,58E-07 1,82 9,59 1,01E-08 2,53E-08 0,01 2,11 7,14E-10 1,79E-09 1,12 
3,33 14,01 1,36E-09 2,10E-07 2,41 6,60 1,64E-09 3,46E-08 0,02 2,05 4,46E-10 2,70E-09 1,69 

5 8,97 1,93E-09 2,12E-07 2,44 4,93 3,02E-09 3,84E-08 0,02 2,09 3,69E-10 3,38E-09 2,12 
6,75 6,16 2,54E-09 2,16E-07 2,49 4,81 3,23E-09 4,39E-08 0,02 1,96 3,55E-10 4,01E-09 2,51 
8,5 4,89 1,12E-09 2,19E-07 2,52 4,89 1,95E-09 4,84E-08 0,02 1,85 3,12E-10 4,60E-09 2,88 

10,25 3,40 1,40E-09 2,22E-07 2,55 4,08 2,51E-09 5,23E-08 0,03 1,70 3,10E-10 5,14E-09 3,22 
12 2,70 2,45E-09 2,25E-07 2,59 3,99 3,90E-09 5,79E-08 0,03 1,61 2,77E-10 5,66E-09 3,54 

13,75 2,87 1,44E-09 2,28E-07 2,63 4,86 2,49E-09 6,35E-08 0,03 1,49 3,25E-10 6,18E-09 3,87 
15,5 2,42 2,12E-09 2,32E-07 2,66 4,43 2,10E-09 6,75E-08 0,03 1,53 2,61E-10 6,70E-09 4,19 
17,25 2,53 -8,51E-10 2,33E-07 2,67 3,92 2,95E-09 7,20E-08 0,04 1,41 2,27E-10 7,12E-09 4,46 

19 0,98 1,24E-09 2,33E-07 2,68 4,20 3,87E-09 7,79E-08 0,04 1,27 2,69E-10 7,56E-09 4,73 
21 1,27 9,38E-10 2,35E-07 2,70 5,07 2,41E-09 8,42E-08 0,04 1,29 2,10E-10 8,04E-09 5,03 
23 1,23 -2,10E-10 2,36E-07 2,71 4,41 2,40E-09 8,90E-08 0,04 1,15 2,21E-10 8,47E-09 5,30 
25 0,49 1,18E-09 2,37E-07 2,72 4,06 1,48E-09 9,29E-08 0,05 1,11 1,89E-10 8,88E-09 5,56 
27 0,98 1,21E-09 2,39E-07 2,75 3,19 2,17E-09 9,66E-08 0,05 1,01 1,84E-10 9,25E-09 5,79 
29 1,25 1,01E-09 2,41E-07 2,78 3,27 1,96E-09 1,01E-07 0,05 0,95 1,85E-10 9,62E-09 6,02 
45 1,34 7,64E-10 2,56E-07 2,94 2,34 1,53E-09 1,29E-07 0,06 0,73 1,42E-10 1,22E-08 7,66 
60 -0,03 1,96E-10 2,63E-07 3,02 2,45 1,54E-09 1,52E-07 0,07 0,57 1,15E-10 1,42E-08 8,86 
75 0,98 6,73E-10 2,69E-07 3,10 2,18 1,46E-09 1,74E-07 0,09 0,51 1,04E-10 1,58E-08 9,89 
90 0,50 4,12E-10 2,78E-07 3,19 2,47 1,67E-09 1,98E-07 0,10 0,48 1,03E-10 1,74E-08 10,86
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Expérience n°15: 

 

pH 4,7 Phase solide Chine
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20,0
Débit moyen (mL) 18,5 Irradiation Oui

 
 

 Al Ca Fe 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

2 4,90 4,89E-09 1,34E-08 0,03 376,43 2,53E-07 6,95E-07 1,81 2,40 1,16E-09 3,19E-09 0,02 
3,5 3,09 4,66E-09 2,06E-08 0,05 478,41 2,39E-07 1,06E-06 2,77 2,17 6,32E-10 4,53E-09 0,03 

5,25 4,71 2,75E-09 2,71E-08 0,06 495,40 1,61E-07 1,41E-06 3,68 2,05 8,43E-10 5,82E-09 0,04 
7 4,40 7,37E-09 3,60E-08 0,08 430,99 2,92E-07 1,81E-06 4,71 2,27 6,83E-10 7,16E-09 0,05 

8,75 7,18 -4,12E-10 4,21E-08 0,10 519,29 2,04E-07 2,25E-06 5,84 2,18 4,99E-10 8,19E-09 0,06 
10,5 3,77 9,28E-10 4,25E-08 0,10 485,34 2,48E-07 2,64E-06 6,87 1,88 4,27E-10 9,00E-09 0,06 
12,25 2,71 3,12E-09 4,60E-08 0,11 507,95 2,07E-07 3,04E-06 7,90 1,62 3,50E-10 9,68E-09 0,07 

14 3,51 4,65E-09 5,28E-08 0,12 481,38 1,96E-07 3,39E-06 8,82 1,37 6,14E-10 1,05E-08 0,07 
15,75 4,94 -5,79E-09 5,18E-08 0,12 455,92 1,66E-07 3,71E-06 9,64 1,58 4,49E-10 1,15E-08 0,08 
17,5 -0,92 2,36E-09 4,88E-08 0,11 413,41 2,02E-07 4,03E-06 10,48 1,48 3,72E-10 1,22E-08 0,08 
19,25 0,99 1,31E-09 5,21E-08 0,12 423,98 1,64E-07 4,35E-06 11,31 1,32 6,91E-10 1,31E-08 0,09 

21 1,40 2,78E-09 5,56E-08 0,13 393,75 2,09E-07 4,68E-06 12,16 1,66 5,87E-10 1,42E-08 0,10 
23 2,72 -1,18E-09 5,72E-08 0,13 423,24 1,80E-07 5,07E-06 13,17 1,71 3,31E-10 1,51E-08 0,10 
25 0,50 1,50E-09 5,76E-08 0,13 405,94 1,80E-07 5,43E-06 14,11 1,35 3,33E-10 1,58E-08 0,11 
27 1,34 -1,55E-09 5,75E-08 0,13 397,98 1,80E-07 5,79E-06 15,04 1,18 5,24E-10 1,67E-08 0,11 
29 -0,46 -4,39E-10 5,55E-08 0,13 393,15 1,70E-07 6,14E-06 15,95 1,38 4,24E-10 1,76E-08 0,12 
45 -1,17 -1,07E-09 4,35E-08 0,10 286,67 1,31E-07 8,54E-06 22,19 0,97 3,05E-10 2,34E-08 0,16 
60 -2,61 -1,29E-09 2,58E-08 0,06 270,32 1,19E-07 1,04E-05 27,05 0,77 2,53E-10 2,76E-08 0,19 
75 0,14 -2,37E-10 1,44E-08 0,03 219,24 9,36E-08 1,20E-05 31,19 0,74 2,41E-10 3,13E-08 0,21 
90 -1,68 -1,21E-09 3,54E-09 0,01 156,20 7,54E-08 1,33E-05 34,48 0,70 2,41E-10 3,49E-08 0,24 

 

 K Mg Mn 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

2 56,44 3,88E-08 1,07E-07 1,19 48,17 5,33E-08 1,47E-07 1,13 0,42 2,08E-10 5,72E-10 0,22 
3,5 42,97 7,17E-09 1,41E-07 1,58 46,19 2,28E-08 2,04E-07 1,57 0,47 1,54E-10 8,43E-10 0,33 

5,25 30,77 7,47E-09 1,54E-07 1,72 39,07 1,36E-08 2,36E-07 1,81 0,46 1,67E-10 1,12E-09 0,44 
7 24,19 7,42E-09 1,67E-07 1,87 29,78 2,73E-08 2,72E-07 2,09 0,48 1,59E-10 1,41E-09 0,55 

8,75 20,45 6,85E-09 1,80E-07 2,01 32,40 1,60E-08 3,09E-07 2,38 0,48 1,92E-10 1,72E-09 0,67 
10,5 17,82 4,39E-09 1,89E-07 2,12 27,42 2,06E-08 3,41E-07 2,63 0,52 1,95E-10 2,06E-09 0,81 
12,25 14,07 5,73E-09 1,98E-07 2,22 27,25 1,58E-08 3,73E-07 2,87 0,54 2,23E-10 2,42E-09 0,95 

14 13,20 1,23E-09 2,04E-07 2,28 24,36 1,63E-08 4,01E-07 3,09 0,59 2,52E-10 2,84E-09 1,11 
15,75 8,55 6,67E-09 2,11E-07 2,36 23,07 1,25E-08 4,27E-07 3,28 0,66 2,83E-10 3,30E-09 1,30 
17,5 10,97 2,15E-09 2,19E-07 2,45 20,17 1,58E-08 4,51E-07 3,47 0,74 2,84E-10 3,80E-09 1,49 
19,25 8,15 2,64E-09 2,23E-07 2,49 20,42 1,34E-08 4,77E-07 3,67 0,78 3,14E-10 4,32E-09 1,70 

21 7,02 1,49E-09 2,27E-07 2,53 19,19 1,75E-08 5,04E-07 3,88 0,85 3,27E-10 4,88E-09 1,92 
23 5,08 3,53E-09 2,32E-07 2,59 21,06 1,46E-08 5,36E-07 4,12 0,91 3,25E-10 5,54E-09 2,17 
25 6,27 3,99E-09 2,39E-07 2,67 20,11 1,50E-08 5,66E-07 4,35 0,94 3,40E-10 6,20E-09 2,43 
27 7,35 1,98E-09 2,45E-07 2,74 19,90 1,60E-08 5,97E-07 4,59 0,97 3,30E-10 6,87E-09 2,70 
29 5,75 2,26E-09 2,50E-07 2,79 20,41 1,48E-08 6,28E-07 4,83 0,97 3,30E-10 7,53E-09 2,96 
45 1,81 9,73E-10 2,75E-07 3,08 16,14 1,25E-08 8,45E-07 6,50 0,99 3,30E-10 1,28E-08 5,03 
60 2,71 1,26E-09 2,92E-07 3,26 16,88 1,26E-08 1,03E-06 7,94 0,96 3,16E-10 1,77E-08 6,93 
75 2,53 1,14E-09 3,10E-07 3,47 15,36 1,09E-08 1,21E-06 9,30 0,88 2,91E-10 2,22E-08 8,71 
90 2,06 1,02E-09 3,26E-07 3,65 11,57 9,21E-09 1,36E-06 10,46 0,81 2,84E-10 2,65E-08 10,41

 

 Na Si Sr 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

2 47,25 5,53E-08 1,52E-07 1,75 11,14 1,07E-08 2,93E-08 0,01 1,95 6,00E-10 1,65E-09 1,03 
3,5 14,54 -2,45E-09 1,92E-07 2,20 8,42 3,57E-09 4,00E-08 0,02 2,19 4,18E-10 2,42E-09 1,51 

5,25 6,84 -2,23E-09 1,88E-07 2,16 7,10 4,79E-09 4,73E-08 0,02 2,09 2,74E-10 3,02E-09 1,89 
7 2,63 5,38E-09 1,90E-07 2,19 7,17 4,67E-09 5,56E-08 0,03 1,74 4,57E-10 3,66E-09 2,29 

8,75 4,40 2,13E-10 1,95E-07 2,24 7,13 3,12E-09 6,24E-08 0,03 1,93 3,22E-10 4,34E-09 2,72 
10,5 2,59 1,27E-09 1,97E-07 2,26 6,07 2,52E-09 6,74E-08 0,03 1,75 3,67E-10 4,95E-09 3,09 
12,25 2,15 1,68E-09 1,99E-07 2,29 5,08 2,76E-09 7,20E-08 0,04 1,74 3,12E-10 5,54E-09 3,47 

14 2,12 -4,17E-10 2,00E-07 2,30 4,69 3,90E-09 7,78E-08 0,04 1,63 2,89E-10 6,07E-09 3,80 
15,75 0,96 3,30E-09 2,03E-07 2,33 5,22 3,66E-09 8,44E-08 0,04 1,51 2,48E-10 6,53E-09 4,09 
17,5 2,34 7,56E-13 2,06E-07 2,36 5,37 2,29E-09 8,96E-08 0,04 1,36 2,86E-10 7,00E-09 4,38 
19,25 1,31 1,69E-09 2,07E-07 2,38 4,53 5,00E-09 9,60E-08 0,05 1,36 2,43E-10 7,46E-09 4,67 

21 1,66 8,70E-10 2,09E-07 2,41 5,87 2,81E-09 1,03E-07 0,05 1,27 2,87E-10 7,93E-09 4,96 
23 1,37 2,12E-09 2,12E-07 2,44 5,06 1,78E-09 1,07E-07 0,05 1,31 2,48E-10 8,46E-09 5,30 
25 2,00 -2,10E-10 2,14E-07 2,46 3,88 2,49E-09 1,12E-07 0,06 1,24 2,39E-10 8,95E-09 5,60 
27 0,87 2,18E-09 2,16E-07 2,49 3,83 2,76E-09 1,17E-07 0,06 1,18 2,37E-10 9,42E-09 5,90 
29 1,79 1,31E-09 2,20E-07 2,53 4,01 2,52E-09 1,22E-07 0,06 1,15 2,25E-10 9,89E-09 6,19 
45 1,15 8,27E-10 2,37E-07 2,72 3,27 2,07E-09 1,59E-07 0,08 0,81 1,65E-10 1,30E-08 8,14 
60 0,69 4,08E-10 2,46E-07 2,83 2,77 1,83E-09 1,88E-07 0,09 0,71 1,43E-10 1,53E-08 9,59 
75 -0,01 7,94E-11 2,50E-07 2,87 2,80 1,72E-09 2,15E-07 0,11 0,57 1,11E-10 1,72E-08 10,78
90 0,39 3,27E-10 2,53E-07 2,91 2,07 1,43E-09 2,39E-07 0,12 0,40 8,86E-11 1,87E-08 11,72

 



Annexes  

 - 242 - 

Expérience n°16: 

 

pH 4,7 Phase solide Niger
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20,0
Débit moyen (mL) 18,41 Irradiation non

 
 

 Al Ca Fe 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

1,83 1,04 1,11E-09 2,86E-09 0,00 69,89 5,00E-08 1,29E-07 4,50 0,42 2,16E-10 5,57E-10 0,00 
3,5 1,00 1,77E-10 3,94E-09 0,01 37,80 7,53E-09 1,77E-07 6,18 0,29 2,01E-10 9,06E-10 0,00 

5,25 0,68 -1,81E-10 3,93E-09 0,01 28,48 7,77E-09 1,90E-07 6,65 0,43 1,93E-10 1,25E-09 0,01 
7 0,27 1,10E-09 4,74E-09 0,01 23,45 5,97E-09 2,03E-07 7,07 0,50 2,49E-10 1,64E-09 0,01 

8,75 0,85 1,27E-09 6,81E-09 0,01 18,90 5,15E-09 2,12E-07 7,41 0,61 4,76E-12 1,86E-09 0,01 
10,5 1,29 -4,12E-10 7,57E-09 0,01 15,56 4,74E-09 2,21E-07 7,71 0,35 1,22E-10 1,97E-09 0,01 
12,25 0,47 9,76E-11 7,29E-09 0,01 13,27 3,91E-09 2,28E-07 7,97 0,36 1,77E-10 2,23E-09 0,01 

14 0,33 1,18E-09 8,41E-09 0,01 11,20 3,16E-09 2,35E-07 8,19 0,44 1,02E-10 2,48E-09 0,01 
15,75 0,94 1,24E-09 1,05E-08 0,02 9,32 2,91E-09 2,40E-07 8,38 0,38 1,50E-10 2,70E-09 0,01 
17,25 1,26 1,48E-10 1,16E-08 0,02 8,20 2,73E-09 2,44E-07 8,52 0,41 1,04E-10 2,89E-09 0,01 

19 0,81 5,59E-10 1,22E-08 0,02 7,22 2,83E-09 2,49E-07 8,69 0,37 1,25E-10 3,09E-09 0,02 
21 0,81 -2,79E-11 1,27E-08 0,02 6,70 1,97E-09 2,54E-07 8,86 0,37 1,16E-10 3,33E-09 0,02 
23 0,39 1,39E-09 1,41E-08 0,02 5,50 2,21E-09 2,58E-07 9,01 0,36 1,01E-10 3,55E-09 0,02 
25 1,21 -4,46E-10 1,50E-08 0,02 5,16 2,25E-09 2,63E-07 9,16 0,33 2,37E-10 3,88E-09 0,02 
27 0,28 1,87E-09 1,64E-08 0,03 5,03 2,16E-09 2,67E-07 9,32 0,53 1,26E-10 4,25E-09 0,02 
29 1,50 8,73E-10 1,92E-08 0,03 4,87 2,00E-09 2,71E-07 9,46 0,45 1,26E-10 4,50E-09 0,02 
45 0,61 4,57E-10 2,98E-08 0,05 2,84 1,19E-09 2,97E-07 10,35 0,17 5,67E-11 5,96E-09 0,03 
60 0,82 4,25E-10 3,64E-08 0,06 1,90 8,27E-10 3,12E-07 10,88 0,17 5,64E-11 6,81E-09 0,03 
75 0,08 2,66E-10 4,16E-08 0,06 1,54 6,89E-10 3,23E-07 11,28 0,16 8,65E-11 7,88E-09 0,04 
90 1,22 8,71E-10 5,01E-08 0,08 1,40 6,73E-10 3,33E-07 11,64 0,54 1,87E-10 9,93E-09 0,05 

 

 K Mg Mn 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

1,83 30,08 2,21E-08 5,69E-08 0,93 27,75 3,28E-08 8,45E-08 4,11 5,31 2,77E-09 7,15E-09 2,00 
3,5 17,34 2,80E-09 7,77E-08 1,26 17,57 6,00E-09 1,17E-07 5,69 5,37 1,05E-09 1,03E-08 2,89 

5,25 12,38 4,78E-10 8,06E-08 1,31 13,37 5,40E-09 1,27E-07 6,18 4,40 8,27E-10 1,20E-08 3,35 
7 7,43 6,00E-10 8,15E-08 1,33 10,65 4,62E-09 1,36E-07 6,60 3,56 6,76E-10 1,33E-08 3,72 

8,75 4,75 1,35E-09 8,32E-08 1,35 8,67 3,50E-09 1,43E-07 6,95 2,89 5,57E-10 1,44E-08 4,02 
10,5 3,93 7,69E-10 8,51E-08 1,38 6,90 3,24E-09 1,49E-07 7,24 2,35 4,98E-10 1,53E-08 4,28 
12,25 2,93 1,03E-09 8,66E-08 1,41 5,76 3,08E-09 1,54E-07 7,50 1,98 4,72E-10 1,61E-08 4,51 

14 2,61 1,26E-09 8,86E-08 1,44 5,02 2,05E-09 1,59E-07 7,72 1,73 4,02E-10 1,69E-08 4,73 
15,75 2,63 1,27E-10 8,98E-08 1,46 4,01 2,27E-09 1,62E-07 7,91 1,50 3,16E-10 1,75E-08 4,90 
17,25 1,75 3,11E-10 9,02E-08 1,47 3,63 1,90E-09 1,66E-07 8,06 1,29 3,59E-10 1,80E-08 5,05 

19 1,28 1,07E-10 9,05E-08 1,47 3,14 1,85E-09 1,69E-07 8,22 1,20 2,93E-10 1,86E-08 5,21 
21 0,75 5,65E-10 9,12E-08 1,48 2,79 1,53E-09 1,72E-07 8,38 1,04 2,81E-10 1,92E-08 5,37 
23 0,98 1,18E-09 9,30E-08 1,51 2,41 1,27E-09 1,75E-07 8,52 0,94 2,51E-10 1,97E-08 5,52 
25 1,73 9,60E-11 9,42E-08 1,53 2,04 1,44E-09 1,78E-07 8,65 0,84 2,24E-10 2,02E-08 5,65 
27 0,97 8,63E-10 9,52E-08 1,55 1,97 1,40E-09 1,81E-07 8,79 0,76 2,20E-10 2,06E-08 5,77 
29 1,40 7,15E-10 9,68E-08 1,57 1,91 1,28E-09 1,83E-07 8,92 0,71 2,13E-10 2,11E-08 5,89 
45 1,87 7,85E-10 1,09E-07 1,77 1,03 7,32E-10 1,99E-07 9,70 0,42 1,32E-10 2,38E-08 6,66 
60 1,12 5,49E-10 1,19E-07 1,93 0,79 5,67E-10 2,09E-07 10,18 0,31 9,79E-11 2,56E-08 7,15 
75 1,29 5,07E-10 1,27E-07 2,06 0,62 4,98E-10 2,17E-07 10,57 0,24 7,90E-11 2,69E-08 7,52 
90 0,49 2,42E-10 1,32E-07 2,15 0,76 5,98E-10 2,25E-07 10,97 0,22 7,57E-11 2,80E-08 7,84 

 

 Na Si Sr 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

1,83 47,27 5,90E-08 1,52E-07 17,89 3,06 3,12E-09 8,05E-09 0,00 0,38 1,24E-10 3,20E-10 0,33 
3,5 7,19 -6,93E-10 2,01E-07 23,62 2,70 1,99E-09 1,23E-08 0,01 0,23 2,72E-11 4,46E-10 0,46 

5,25 3,69 4,64E-11 2,00E-07 23,55 2,84 1,65E-09 1,55E-08 0,01 0,19 2,14E-11 4,89E-10 0,50 
7 2,11 1,16E-09 2,01E-07 23,68 2,71 2,40E-09 1,91E-08 0,01 0,15 1,83E-11 5,23E-10 0,54 

8,75 1,82 -7,44E-10 2,02E-07 23,72 3,12 9,71E-10 2,20E-08 0,01 0,12 1,94E-11 5,56E-10 0,57 
10,5 0,62 3,65E-10 2,01E-07 23,68 2,41 1,35E-09 2,40E-08 0,01 0,11 1,23E-11 5,84E-10 0,60 
12,25 0,55 -1,83E-10 2,01E-07 23,70 2,26 1,63E-09 2,66E-08 0,01 0,09 1,36E-11 6,07E-10 0,62 

14 0,21 -4,14E-10 2,01E-07 23,64 2,35 1,38E-09 2,93E-08 0,01 0,08 9,93E-12 6,27E-10 0,65 
15,75 -0,11 8,78E-10 2,01E-07 23,68 2,25 1,51E-09 3,18E-08 0,01 0,06 5,73E-12 6,41E-10 0,66 
17,25 0,34 -1,58E-09 2,01E-07 23,62 2,27 1,50E-09 3,41E-08 0,02 0,05 8,06E-12 6,51E-10 0,67 

19 -0,67 9,46E-10 2,00E-07 23,56 2,28 1,11E-09 3,63E-08 0,02 0,05 8,78E-12 6,66E-10 0,69 
21 0,25 -3,48E-10 2,01E-07 23,63 1,98 1,63E-09 3,91E-08 0,02 0,04 8,40E-12 6,83E-10 0,70 
23 -0,09 -6,76E-11 2,00E-07 23,58 2,24 9,17E-10 4,16E-08 0,02 0,04 3,30E-12 6,95E-10 0,72 
25 -0,09 -2,60E-10 2,00E-07 23,54 1,82 1,98E-09 4,45E-08 0,02 0,03 3,44E-12 7,02E-10 0,72 
27 -0,21 -8,87E-12 2,00E-07 23,51 2,41 6,62E-10 4,72E-08 0,02 0,02 3,50E-12 7,09E-10 0,73 
29 -0,11 -3,12E-11 2,00E-07 23,50 1,72 1,02E-09 4,89E-08 0,02 0,02 3,61E-12 7,16E-10 0,74 
45 0,17 1,98E-10 2,01E-07 23,66 1,09 6,93E-10 6,26E-08 0,03 0,01 1,89E-12 7,60E-10 0,78 
60 0,46 2,88E-10 2,05E-07 24,09 0,97 5,70E-10 7,20E-08 0,03 0,01 1,59E-12 7,86E-10 0,81 
75 0,08 3,70E-11 2,07E-07 24,38 0,58 5,22E-10 8,02E-08 0,04 0,01 2,13E-12 8,14E-10 0,84 
90 -0,05 -4,29E-11 2,07E-07 24,37 1,39 9,52E-10 9,13E-08 0,04 0,01 2,24E-12 8,47E-10 0,87 
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Expérience n°17: 

 

pH 4,7 Phase solide Niger
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20,0
Débit moyen (mL) 17,5 Irradiation non

 
 

 Al Ca Fe 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

2,11 8,66 8,30E-09 2,37E-08 0,04 0,27 5,16E-11 1,48E-10 0,08 4,07 1,89E-09 5,40E-09 0,03 
3,75 5,78 6,02E-09 3,55E-08 0,05 0,19 -7,37E-12 1,84E-10 0,10 2,58 8,76E-10 7,66E-09 0,04 
5,5 7,23 9,18E-10 4,16E-08 0,06 0,09 1,57E-11 1,91E-10 0,10 2,67 4,68E-10 8,84E-09 0,04 

7,25 4,83 7,02E-09 4,85E-08 0,07 0,10 2,76E-11 2,29E-10 0,12 2,18 1,28E-10 9,36E-09 0,05 
9 7,31 -2,29E-09 5,26E-08 0,08 0,15 7,20E-12 2,59E-10 0,13 1,45 2,69E-10 9,71E-09 0,05 

10,75 2,82 6,50E-12 5,06E-08 0,08 0,11 -5,83E-12 2,61E-10 0,14 1,21 -5,10E-11 9,90E-09 0,05 
12,5 1,66 2,78E-09 5,31E-08 0,08 0,05 4,44E-12 2,59E-10 0,13 0,64 2,19E-10 1,00E-08 0,05 
14,25 2,75 -8,92E-10 5,47E-08 0,08 0,04 1,20E-11 2,74E-10 0,14 0,66 1,07E-10 1,03E-08 0,05 

16 1,04 -5,03E-11 5,39E-08 0,08 0,06 2,28E-11 3,04E-10 0,16 0,53 3,78E-11 1,05E-08 0,05 
17,75 0,58 -2,30E-10 5,37E-08 0,08 0,11 1,63E-11 3,38E-10 0,18 0,36 1,00E-10 1,06E-08 0,05 

20 0,08 -1,18E-09 5,21E-08 0,08 0,12 -1,70E-11 3,38E-10 0,18 0,34 1,79E-11 1,07E-08 0,05 
22 -0,82 1,03E-09 5,19E-08 0,08 0,00 -3,56E-12 3,17E-10 0,16 0,21 7,86E-11 1,08E-08 0,05 
24 0,32 -4,41E-11 5,29E-08 0,08 -0,01 -1,14E-11 3,02E-10 0,16 0,23 1,67E-11 1,09E-08 0,06 
26 0,14 -2,07E-10 5,27E-08 0,08 -0,05 -7,21E-12 2,83E-10 0,15 0,15 5,91E-11 1,10E-08 0,06 
28 -0,08 4,89E-10 5,29E-08 0,08 -0,05 9,37E-12 2,86E-10 0,15 0,17 6,41E-11 1,11E-08 0,06 
30 0,31 3,71E-10 5,38E-08 0,08 0,01 1,56E-12 2,97E-10 0,15 0,18 4,68E-11 1,12E-08 0,06 
45 1,23 5,55E-10 6,07E-08 0,09 0,03 4,99E-12 3,46E-10 0,18 0,06 1,87E-11 1,17E-08 0,06 
60 -0,09 1,93E-10 6,64E-08 0,10 0,07 6,92E-12 4,35E-10 0,23         

75,5 1,33 5,35E-10 7,20E-08 0,11 0,00 1,56E-12 5,01E-10 0,26 0,05 1,40E-11 1,22E-08 0,06 
90 -0,41 -2,76E-10 7,39E-08 0,11 0,03 4,30E-12 5,43E-10 0,28 0,02 8,07E-12 1,24E-08 0,06 

 

 K Mg Mn 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

2,11 61,12 4,04E-08 1,16E-07 1,88 23,44 2,50E-08 7,14E-08 3,47 5,55 2,61E-09 7,47E-09 2,09 
3,75 30,50 8,08E-10 1,49E-07 2,43 16,35 7,92E-09 9,83E-08 4,79 5,30 1,20E-09 1,06E-08 2,96 
5,5 18,63 1,64E-09 1,52E-07 2,47 14,14 6,07E-09 1,11E-07 5,38 4,67 9,18E-10 1,24E-08 3,48 

7,25 12,44 2,11E-09 1,55E-07 2,52 11,78 1,53E-08 1,29E-07 6,29 3,93 6,72E-10 1,38E-08 3,87 
9 9,25 1,22E-09 1,58E-07 2,57 15,71 -3,31E-09 1,40E-07 6,81 3,18 6,34E-10 1,50E-08 4,19 

10,75 6,55 7,92E-10 1,60E-07 2,60 7,31 2,57E-09 1,39E-07 6,77 2,69 5,00E-10 1,60E-08 4,47 
12,5 4,57 8,91E-10 1,61E-07 2,62 5,76 6,50E-09 1,47E-07 7,16 2,23 4,59E-10 1,68E-08 4,70 
14,25 3,51 1,29E-09 1,63E-07 2,65 7,12 6,26E-10 1,53E-07 7,46 1,90 4,31E-10 1,76E-08 4,92 

16 3,25 7,19E-10 1,65E-07 2,68 4,53 1,78E-09 1,55E-07 7,57 1,67 3,79E-10 1,83E-08 5,12 
17,75 2,57 7,95E-10 1,66E-07 2,70 3,68 1,62E-09 1,58E-07 7,71 1,47 3,41E-10 1,89E-08 5,30 

20 2,15 6,31E-11 1,67E-07 2,72 2,92 1,56E-09 1,62E-07 7,89 1,26 2,66E-10 1,96E-08 5,49 
22 1,20 9,57E-10 1,68E-07 2,73 2,56 1,44E-09 1,65E-07 8,03 1,06 2,59E-10 2,01E-08 5,63 
24 1,64 5,64E-10 1,70E-07 2,76 2,30 1,05E-09 1,67E-07 8,15 0,94 2,46E-10 2,06E-08 5,77 
26 1,46 -1,06E-10 1,70E-07 2,77 1,90 8,02E-10 1,69E-07 8,24 0,86 2,18E-10 2,11E-08 5,90 
28 0,66 1,18E-09 1,71E-07 2,78 1,53 1,47E-09 1,72E-07 8,35 0,78 2,21E-10 2,16E-08 6,03 
30 1,60 6,13E-10 1,73E-07 2,81 1,77 1,11E-09 1,74E-07 8,48 0,74 2,10E-10 2,20E-08 6,15 
45 0,80 4,22E-10 1,81E-07 2,94 0,96 6,78E-10 1,88E-07 9,13 0,46 1,37E-10 2,46E-08 6,88 
60 1,31 5,01E-10 1,88E-07 3,05 0,90 1,07E-09 2,01E-07 9,77 0,37 1,12E-10 2,65E-08 7,40 

75,5 0,62 1,49E-10 1,93E-07 3,13 3,03 1,64E-09 2,22E-07 10,79 0,31 9,14E-11 2,80E-08 7,84 
90 -0,35 -1,64E-10 1,93E-07 3,13 0,45 3,40E-10 2,36E-07 11,49 0,24 8,03E-11 2,93E-08 8,19 

 

 Na Si Sr 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

2,11 26,29 2,96E-08 8,46E-08 9,95 14,91 1,37E-08 3,93E-08 0,02 0,42 1,24E-10 3,54E-10 0,36 
3,75 10,91 2,31E-10 1,09E-07 12,83 10,15 8,15E-09 5,72E-08 0,03 0,28 3,58E-11 4,84E-10 0,50 
5,5 6,53 2,96E-09 1,12E-07 13,16 11,36 4,06E-09 6,79E-08 0,03 0,24 2,65E-11 5,39E-10 0,55 

7,25 5,44 -4,37E-10 1,14E-07 13,42 9,36 2,45E-09 7,36E-08 0,03 0,20 1,26E-11 5,73E-10 0,59 
9 2,95 2,01E-09 1,15E-07 13,58 7,11 4,67E-09 7,99E-08 0,04 0,14 2,03E-11 6,02E-10 0,62 

10,75 2,82 3,85E-10 1,18E-07 13,83 7,27 5,62E-10 8,44E-08 0,04 0,12 1,63E-11 6,34E-10 0,65 
12,5 1,86 1,15E-09 1,19E-07 13,99 4,64 1,48E-09 8,62E-08 0,04 0,11 1,37E-11 6,60E-10 0,68 
14,25 1,72 9,61E-10 1,21E-07 14,20 3,70 1,72E-09 8,90E-08 0,04 0,09 1,67E-11 6,87E-10 0,71 

16 1,53 6,99E-10 1,22E-07 14,37 3,31 7,64E-10 9,12E-08 0,04 0,09 9,68E-12 7,10E-10 0,73 
17,75 1,28 7,12E-10 1,23E-07 14,52 2,45 7,16E-09 9,81E-08 0,04 0,07 9,49E-12 7,27E-10 0,75 

20 1,10 4,13E-10 1,25E-07 14,67 7,26 -1,24E-10 1,06E-07 0,05 0,06 7,68E-12 7,46E-10 0,77 
22 0,83 5,70E-10 1,26E-07 14,78 3,73 5,66E-10 1,06E-07 0,05 0,05 9,28E-12 7,63E-10 0,79 
24 0,79 1,09E-09 1,27E-07 14,98 2,40 5,70E-10 1,08E-07 0,05 0,05 5,86E-12 7,78E-10 0,80 
26 1,10 -2,59E-10 1,28E-07 15,08 1,70 6,44E-10 1,09E-07 0,05 0,04 8,47E-12 7,92E-10 0,82 
28 0,42 1,53E-09 1,29E-07 15,23 1,38 2,38E-08 1,33E-07 0,06 0,04 6,70E-12 8,08E-10 0,83 
30 1,17 8,84E-10 1,32E-07 15,51 18,77 9,95E-09 1,67E-07 0,07 0,04 7,03E-12 8,21E-10 0,85 
45 1,14 7,70E-10 1,44E-07 16,97 8,88 4,47E-09 2,75E-07 0,12 0,03 6,21E-12 9,21E-10 0,95 
60 0,69 4,32E-10 1,53E-07 18,03 2,83 1,51E-09 3,20E-07 0,14 0,03 6,33E-12 1,01E-09 1,04 

75,5 0,25 1,36E-10 1,58E-07 18,55 1,38 7,40E-10 3,37E-07 0,15 0,02 4,09E-12 1,10E-09 1,13 
90 0,02 1,51E-11 1,59E-07 18,68 0,73 4,79E-10 3,46E-07 0,15 0,01 2,09E-12 1,14E-09 1,17 
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Expérience n°18: 

 

pH 4,7 Phase solide Niger
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20,0
Débit moyen (mL) 17,2 Irradiation non

 

 

 
 Al Ca Fe 

Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)
2,25 1,44 1,32E-09 3,96E-09 0,01 36,26 2,23E-08 6,69E-08 2,34 1,61 7,13E-10 2,14E-09 0,01 

4 1,67 -1,88E-09 3,48E-09 0,01 20,23 4,97E-09 9,08E-08 3,17 1,38 3,25E-10 3,05E-09 0,02 
5,75 -0,20 -1,39E-09 6,16E-10 0,00 16,71 2,80E-09 9,76E-08 3,41 1,25 2,13E-11 3,35E-09 0,02 
7,51 -1,01 1,66E-09 8,56E-10 0,00 12,55 3,35E-09 1,03E-07 3,60 0,77 2,35E-10 3,58E-09 0,02 
9,5 0,66 -5,22E-09 -2,68E-09 0,00 10,36 2,87E-09 1,09E-07 3,81 0,77 2,98E-11 3,84E-09 0,02 

11,1 -2,63 3,93E-09 -3,71E-09 -0,01 8,99 2,40E-09 1,13E-07 3,96 0,52 1,68E-10 4,00E-09 0,02 
12,8 0,85 -1,90E-09 -1,98E-09 0,00 7,65 3,33E-09 1,18E-07 4,13 0,53 3,68E-10 4,45E-09 0,02 
14,5 -0,66 -3,64E-09 -6,69E-09 -0,01 7,69 1,78E-09 1,23E-07 4,28 0,79 -5,41E-12 4,76E-09 0,02 
16,25 -2,72 2,22E-09 -7,94E-09 -0,01 6,25 1,91E-09 1,26E-07 4,39 0,46 1,28E-10 4,87E-09 0,02 

18 -0,19 -2,34E-09 -8,04E-09 -0,01 5,52 1,67E-09 1,29E-07 4,50 0,44 1,29E-10 5,09E-09 0,03 
19,7 -1,57 1,04E-09 -9,15E-09 -0,01 4,88 1,64E-09 1,32E-07 4,60 0,43 7,34E-11 5,26E-09 0,03 
22 0,14 -2,53E-09 -1,09E-08 -0,02 4,32 1,11E-09 1,35E-07 4,71 0,33 1,25E-10 5,49E-09 0,03 
24 -1,77 -7,84E-10 -1,42E-08 -0,02 3,52 1,49E-09 1,38E-07 4,80 0,36 5,80E-11 5,67E-09 0,03 
26 -1,52 2,08E-09 -1,29E-08 -0,02 3,50 1,24E-09 1,40E-07 4,90 0,28 1,42E-10 5,87E-09 0,03 
28 0,70 -2,23E-09 -1,30E-08 -0,02 3,21 1,01E-09 1,43E-07 4,98 0,37 9,43E-11 6,11E-09 0,03 
30 -1,25 -7,12E-10 -1,60E-08 -0,02 2,81 1,08E-09 1,45E-07 5,05 0,34 9,24E-11 6,30E-09 0,03 
45 -0,79 -6,09E-10 -2,59E-08 -0,04 1,78 6,91E-10 1,58E-07 5,51 0,20 6,02E-11 7,44E-09 0,04 
61 -1,40 -7,96E-10 -3,71E-08 -0,06 1,16 4,85E-10 1,67E-07 5,84 0,17 4,87E-11 8,31E-09 0,04 
75 -0,90 -6,73E-10 -4,74E-08 -0,07 1,07 4,05E-10 1,74E-07 6,06 0,13 3,67E-11 8,91E-09 0,05 
90 -1,43 -9,57E-10 -5,96E-08 -0,09 0,62 2,77E-10 1,79E-07 6,24 0,09 2,87E-11 9,40E-09 0,05 

 

 
 K Mg Mn 

Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)
2,25 27,90 1,76E-08 5,28E-08 0,86 19,74 2,00E-08 6,01E-08 2,93 4,23 1,90E-09 5,70E-09 1,59 

4 17,05 1,59E-09 6,96E-08 1,13 13,58 6,22E-09 8,31E-08 4,05 4,44 9,79E-10 8,22E-09 2,30 
5,75 11,58 3,81E-09 7,43E-08 1,21 11,63 3,08E-09 9,12E-08 4,44 3,91 7,34E-10 9,72E-09 2,72 
7,51 10,38 4,35E-10 7,80E-08 1,27 8,65 4,34E-09 9,78E-08 4,76 3,27 6,44E-10 1,09E-08 3,06 
9,5 6,04 -6,42E-10 7,78E-08 1,27 7,49 2,90E-09 1,05E-07 5,11 2,71 5,65E-10 1,21E-08 3,39 

11,1 3,25 2,12E-10 7,75E-08 1,26 6,23 3,03E-09 1,10E-07 5,34 2,37 4,90E-10 1,30E-08 3,63 
12,8 2,16 1,98E-09 7,94E-08 1,29 5,46 3,04E-09 1,15E-07 5,59 2,05 4,36E-10 1,38E-08 3,85 
14,5 3,08 7,40E-10 8,17E-08 1,33 5,00 2,22E-09 1,19E-07 5,81 1,79 3,91E-10 1,45E-08 4,05 
16,25 2,51 6,26E-10 8,29E-08 1,35 4,24 1,80E-09 1,23E-07 5,98 1,57 3,41E-10 1,51E-08 4,23 

18 2,07 1,55E-09 8,48E-08 1,38 3,55 1,50E-09 1,26E-07 6,12 1,38 3,20E-10 1,57E-08 4,39 
19,7 2,65 1,39E-10 8,62E-08 1,40 2,98 2,12E-09 1,29E-07 6,27 1,24 2,99E-10 1,62E-08 4,54 
22 1,40 1,60E-09 8,82E-08 1,44 2,99 1,21E-09 1,33E-07 6,46 1,09 2,65E-10 1,69E-08 4,72 
24 2,44 2,03E-10 9,00E-08 1,46 2,39 1,64E-09 1,35E-07 6,60 0,97 2,59E-10 1,74E-08 4,86 
26 1,52 -1,73E-10 9,00E-08 1,47 2,36 1,53E-09 1,39E-07 6,75 0,91 2,17E-10 1,79E-08 5,00 
28 0,63 -2,62E-11 8,98E-08 1,46 2,26 8,77E-10 1,41E-07 6,87 0,81 2,20E-10 1,83E-08 5,12 
30 0,31 1,83E-10 9,00E-08 1,46 1,79 1,12E-09 1,43E-07 6,96 0,76 2,16E-10 1,87E-08 5,24 
45 0,68 1,79E-10 9,27E-08 1,51 1,08 6,90E-10 1,57E-07 7,63 0,51 1,48E-10 2,15E-08 6,00 
61 -0,33 5,36E-11 9,46E-08 1,54 0,68 4,71E-10 1,66E-07 8,08 0,36 1,04E-10 2,35E-08 6,57 
75 1,15 4,66E-10 9,82E-08 1,60 0,62 4,26E-10 1,72E-07 8,38 0,27 8,24E-11 2,48E-08 6,93 
90 0,83 3,84E-10 1,05E-07 1,70 0,55 4,06E-10 1,78E-07 8,69 0,25 8,30E-11 2,60E-08 7,28 

 

 Na Si Sr 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

2,25 36,83 3,95E-08 1,19E-07 13,94 8,42 7,39E-09 2,22E-08 0,01 0,30 8,33E-11 2,50E-10 0,26 
4 5,88 -9,67E-10 1,52E-07 17,91 7,72 3,64E-09 3,18E-08 0,01 0,19 2,57E-11 3,45E-10 0,36 

5,75 2,97 -5,51E-10 1,51E-07 17,75 7,00 1,53E-09 3,64E-08 0,02 0,16 1,24E-11 3,79E-10 0,39 
7,51 1,45 -1,02E-09 1,50E-07 17,59 5,15 2,18E-09 3,96E-08 0,02 0,12 1,62E-11 4,04E-10 0,42 
9,5 0,15 2,35E-10 1,49E-07 17,50 4,41 1,39E-09 4,32E-08 0,02 0,10 1,34E-11 4,33E-10 0,45 

11,1 0,21 -1,00E-09 1,48E-07 17,43 3,61 1,98E-09 4,59E-08 0,02 0,09 1,61E-11 4,57E-10 0,47 
12,8 -0,40 1,45E-09 1,49E-07 17,47 3,46 3,40E-09 5,04E-08 0,02 0,09 1,98E-11 4,87E-10 0,50 
14,5 0,52 -1,57E-09 1,48E-07 17,46 4,29 7,86E-10 5,40E-08 0,02 0,09 7,37E-12 5,10E-10 0,53 
16,25 -0,55 -5,12E-10 1,47E-07 17,24 3,06 1,14E-09 5,57E-08 0,02 0,07 5,54E-12 5,22E-10 0,54 

18 -0,60 4,80E-10 1,47E-07 17,24 2,58 1,96E-09 5,84E-08 0,03 0,05 1,17E-11 5,37E-10 0,55 
19,7 -0,11 -8,95E-10 1,46E-07 17,20 2,82 1,04E-09 6,09E-08 0,03 0,06 9,09E-12 5,55E-10 0,57 
22 -0,69 6,35E-11 1,45E-07 17,09 2,22 1,81E-09 6,42E-08 0,03 0,05 6,85E-12 5,73E-10 0,59 
24 -0,33 -7,42E-10 1,45E-07 17,01 2,56 6,69E-10 6,67E-08 0,03 0,04 1,00E-11 5,90E-10 0,61 
26 -0,64 -6,89E-11 1,44E-07 16,91 1,88 1,50E-09 6,88E-08 0,03 0,05 6,66E-12 6,06E-10 0,62 
28 -0,38 -2,08E-09 1,42E-07 16,66 2,14 1,69E-09 7,20E-08 0,03 0,04 4,36E-12 6,17E-10 0,64 
30 -1,50 -9,80E-10 1,39E-07 16,30 2,43 1,36E-09 7,51E-08 0,03 0,03 6,31E-12 6,28E-10 0,65 
45 -0,85 -4,51E-10 1,28E-07 15,04 1,71 9,60E-10 9,25E-08 0,04 0,03 5,70E-12 7,18E-10 0,74 
61 0,06 -2,98E-10 1,22E-07 14,33 1,17 6,86E-10 1,06E-07 0,05 0,02 4,27E-12 7,98E-10 0,82 
75 -1,44 -7,89E-10 1,14E-07 13,44 1,00 5,80E-10 1,15E-07 0,05 0,02 3,61E-12 8,53E-10 0,88 
90 -0,10 -7,88E-11 1,08E-07 12,68 0,81 5,18E-10 1,23E-07 0,05 0,01 1,13E-12 8,89E-10 0,91 
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Expérience n°19: 

 

pH 4,7 Phase solide Niger
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20,0
Débit moyen (mL) 17,1 Irradiation oui

 
 

 Al Ca Fe 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

3,75 0,50 3,06E-10 1,38E-09 0,00 80,90 3,32E-08 1,49E-07 5,21 2,72 8,01E-10 3,60E-09 0,02 
5,5 2,48 -2,05E-09 -1,54E-10 0,00 52,86 1,34E-08 1,90E-07 6,64 2,45 4,34E-10 4,69E-09 0,02 

7,25 0,16 9,97E-10 -1,08E-09 0,00 44,16 9,52E-09 2,10E-07 7,34 2,03 5,04E-10 5,51E-09 0,03 
9 0,73 9,24E-10 6,02E-10 0,00 35,28 5,63E-09 2,23E-07 7,80 1,87 3,99E-10 6,30E-09 0,03 

10,75 1,03 7,24E-10 2,04E-09 0,00 26,31 6,42E-09 2,34E-07 8,17 1,64 5,10E-10 7,09E-09 0,04 
12,5 1,07 5,80E-10 3,19E-09 0,00 21,73 5,22E-09 2,44E-07 8,52 1,65 4,58E-10 7,94E-09 0,04 
14,25 1,01 -1,75E-09 2,16E-09 0,00 17,87 4,70E-09 2,53E-07 8,83 1,59 9,79E-11 8,42E-09 0,04 

16 -0,52 8,07E-10 1,33E-09 0,00 15,08 4,56E-09 2,61E-07 9,11 1,07 3,32E-10 8,80E-09 0,04 
17,75 0,21 -7,51E-10 1,38E-09 0,00 13,29 3,12E-09 2,68E-07 9,34 1,08 2,09E-10 9,27E-09 0,05 
19,5 -0,36 1,25E-09 1,82E-09 0,00 10,86 3,26E-09 2,73E-07 9,54 0,92 5,55E-10 9,94E-09 0,05 
21,25 0,59 5,78E-11 2,97E-09 0,00 9,54 2,78E-09 2,79E-07 9,72 1,28 4,07E-11 1,05E-08 0,05 

23 0,39 -1,99E-10 2,84E-09 0,00 8,31 2,81E-09 2,83E-07 9,89 0,81 3,28E-10 1,08E-08 0,05 
25 0,06 5,91E-10 3,24E-09 0,00 7,50 2,36E-09 2,89E-07 10,07 0,93 2,07E-10 1,13E-08 0,06 
27 0,46 5,46E-10 4,37E-09 0,01 6,59 2,23E-09 2,93E-07 10,23 0,81 3,34E-10 1,19E-08 0,06 
29 0,65 2,78E-10 5,20E-09 0,01 5,95 2,28E-09 2,98E-07 10,39 0,94 2,62E-10 1,25E-08 0,06 
45 -0,13 -1,42E-10 6,29E-09 0,01 3,66 1,48E-09 3,28E-07 11,44 0,62 1,98E-10 1,61E-08 0,08 
60 -0,45 -7,38E-11 4,67E-09 0,01 2,98 1,22E-09 3,48E-07 12,15 0,71 2,20E-10 1,93E-08 0,10 
75 0,72 2,98E-10 6,35E-09 0,01 2,53 9,79E-10 3,65E-07 12,72 0,74 2,36E-10 2,27E-08 0,12 
90 -0,14 -9,64E-11 7,87E-09 0,01 1,70 7,62E-10 3,78E-07 13,18 0,85 2,72E-10 2,65E-08 0,13 

 

 K Mg Mn 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

3,75 28,17 1,18E-08 5,33E-08 0,87 27,28 1,85E-08 8,31E-08 4,04 8,88 2,66E-09 1,20E-08 3,34 
5,5 20,27 1,37E-09 6,49E-08 1,06 20,54 8,28E-09 1,06E-07 5,18 7,94 1,48E-09 1,56E-08 4,36 

7,25 13,32 1,20E-09 6,71E-08 1,09 16,97 6,02E-09 1,19E-07 5,79 6,64 1,20E-09 1,79E-08 5,01 
9 9,03 1,40E-09 6,94E-08 1,13 13,55 3,59E-09 1,27E-07 6,20 5,51 9,82E-10 1,98E-08 5,54 

10,75 6,66 1,29E-09 7,17E-08 1,17 10,12 3,98E-09 1,34E-07 6,53 4,55 8,65E-10 2,14E-08 6,00 
12,5 5,15 1,10E-09 7,38E-08 1,20 8,31 3,43E-09 1,41E-07 6,84 3,83 7,67E-10 2,29E-08 6,39 
14,25 4,08 9,08E-10 7,56E-08 1,23 6,91 2,72E-09 1,46E-07 7,10 3,27 6,73E-10 2,41E-08 6,75 

16 3,26 9,67E-10 7,72E-08 1,26 5,67 2,52E-09 1,50E-07 7,33 2,82 6,09E-10 2,52E-08 7,06 
17,75 2,84 -1,01E-10 7,80E-08 1,27 4,82 1,84E-09 1,54E-07 7,51 2,47 5,01E-10 2,62E-08 7,33 
19,5 1,59 8,03E-10 7,86E-08 1,28 3,92 2,01E-09 1,58E-07 7,68 2,12 4,71E-10 2,71E-08 7,57 
21,25 1,69 1,27E-09 8,04E-08 1,31 3,49 1,23E-09 1,60E-07 7,81 1,87 4,12E-10 2,78E-08 7,79 

23 2,18 -2,17E-10 8,13E-08 1,32 2,78 1,60E-09 1,63E-07 7,93 1,65 4,11E-10 2,86E-08 7,99 
25 0,94 7,81E-10 8,19E-08 1,33 2,55 1,54E-09 1,66E-07 8,09 1,50 3,73E-10 2,93E-08 8,21 
27 1,33 7,40E-10 8,34E-08 1,36 2,38 1,38E-09 1,69E-07 8,23 1,36 3,35E-10 3,01E-08 8,41 
29 1,50 5,99E-10 8,47E-08 1,38 2,18 1,33E-09 1,72E-07 8,36 1,23 3,49E-10 3,07E-08 8,60 
45 1,02 4,19E-10 9,29E-08 1,51 1,08 7,25E-10 1,88E-07 9,16 0,83 2,46E-10 3,55E-08 9,93 
60 0,80 2,00E-10 9,75E-08 1,59 0,90 5,87E-10 1,98E-07 9,64 0,69 2,09E-10 3,89E-08 10,88
75 -0,39 2,35E-11 9,92E-08 1,61 0,67 4,45E-10 2,06E-07 10,02 0,62 1,82E-10 4,18E-08 11,70
90 1,16 5,34E-10 1,03E-07 1,68 0,52 3,87E-10 2,12E-07 10,32 0,51 1,65E-10 4,44E-08 12,43

 

 Na Si Sr 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

3,75 21,49 1,54E-08 6,92E-08 8,14 4,72 2,77E-09 1,24E-08 0,01 0,45 8,48E-11 3,82E-10 0,39 
5,5 8,41 2,29E-09 8,46E-08 9,96 3,66 1,65E-09 1,63E-08 0,01 0,34 4,41E-11 4,94E-10 0,51 

7,25 6,24 8,16E-10 8,74E-08 10,27 3,27 1,26E-09 1,89E-08 0,01 0,29 2,57E-11 5,55E-10 0,57 
9 4,16 1,13E-11 8,81E-08 10,36 2,78 1,51E-09 2,13E-08 0,01 0,23 1,64E-11 5,92E-10 0,61 

10,75 2,48 6,75E-10 8,87E-08 10,43 2,65 1,56E-09 2,40E-08 0,01 0,17 2,38E-11 6,27E-10 0,65 
12,5 1,84 2,61E-10 8,95E-08 10,53 2,61 1,39E-09 2,65E-08 0,01 0,15 1,67E-11 6,63E-10 0,68 
14,25 1,24 3,16E-10 9,00E-08 10,59 2,48 2,04E-10 2,79E-08 0,01 0,12 1,62E-11 6,92E-10 0,71 

16 0,91 2,60E-10 9,05E-08 10,65 1,61 1,45E-09 2,94E-08 0,01 0,11 9,43E-12 7,14E-10 0,74 
17,75 0,68 -4,18E-10 9,04E-08 10,63 1,92 3,82E-10 3,10E-08 0,01 0,08 8,46E-12 7,30E-10 0,75 
19,5 0,18 6,03E-10 9,05E-08 10,65 1,40 2,19E-09 3,32E-08 0,01 0,07 1,76E-11 7,53E-10 0,77 
21,25 0,43 -2,00E-10 9,09E-08 10,69 2,28 -5,34E-10 3,47E-08 0,02 0,08 4,19E-12 7,72E-10 0,79 

23 0,15 2,46E-10 9,09E-08 10,69 1,00 9,62E-10 3,51E-08 0,02 0,05 1,01E-11 7,84E-10 0,81 
25 0,23 1,62E-10 9,13E-08 10,74 1,27 7,58E-10 3,68E-08 0,02 0,05 8,95E-12 8,03E-10 0,83 
27 0,23 1,27E-10 9,16E-08 10,78 1,26 8,94E-10 3,84E-08 0,02 0,05 4,37E-12 8,16E-10 0,84 
29 0,20 1,21E-10 9,19E-08 10,81 1,35 7,05E-10 4,00E-08 0,02 0,04 6,76E-12 8,28E-10 0,85 
45 0,06 6,40E-11 9,33E-08 10,98 0,62 3,91E-10 4,88E-08 0,02 0,03 5,33E-12 9,24E-10 0,95 
60 0,15 1,46E-10 9,49E-08 11,16 0,69 4,19E-10 5,49E-08 0,02 0,02 3,92E-12 9,94E-10 1,02 
75 0,31 1,43E-10 9,71E-08 11,42 0,67 3,88E-10 6,09E-08 0,03 0,01 1,64E-12 1,04E-09 1,07 
90 -0,11 -8,38E-11 9,75E-08 11,47 0,56 3,59E-10 6,65E-08 0,03 0,01 1,92E-12 1,06E-09 1,09 
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Expérience n°20: 

 

pH 4,7 Phase solide Niger
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20,0
Débit moyen (mL) 16,7 Irradiation oui

 
 

 Al Ca Fe 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

1,91 7,14 7,36E-09 1,96E-08 0,03 58,57 4,07E-08 1,08E-07 3,77 4,33 2,16E-09 5,74E-09 0,03 
3,75 9,66 -1,78E-09 2,47E-08 0,04 42,48 1,09E-08 1,56E-07 5,43 3,37 8,48E-10 8,50E-09 0,04 
5,5 4,72 2,39E-09 2,53E-08 0,04 36,09 8,11E-09 1,72E-07 6,01 3,16 6,70E-10 9,83E-09 0,05 

7,25 4,39 1,84E-09 2,90E-08 0,04 29,57 7,75E-09 1,86E-07 6,50 2,80 7,53E-10 1,11E-08 0,06 
9 3,84 1,73E-10 3,07E-08 0,05 25,27 4,90E-09 1,97E-07 6,88 2,69 3,59E-10 1,20E-08 0,06 

10,75 2,44 2,12E-09 3,27E-08 0,05 19,97 4,45E-09 2,05E-07 7,17 2,11 3,87E-10 1,27E-08 0,06 
12,5 2,83 -6,92E-10 3,40E-08 0,05 16,32 4,37E-09 2,13E-07 7,44 1,79 4,35E-10 1,34E-08 0,07 
14,25 1,27 1,94E-09 3,51E-08 0,05 14,04 4,45E-09 2,21E-07 7,71 1,66 4,41E-10 1,42E-08 0,07 

16 2,01 4,28E-09 4,05E-08 0,06 12,73 4,90E-09 2,29E-07 7,99 1,59 3,86E-10 1,49E-08 0,08 
17,45 3,62 1,56E-09 4,48E-08 0,07 12,43 3,25E-09 2,35E-07 8,20 1,49 4,19E-10 1,55E-08 0,08 
19,5 3,12 -5,84E-10 4,58E-08 0,07 10,31 3,13E-09 2,41E-07 8,43 1,45 3,82E-10 1,63E-08 0,08 
21,25 1,52 -1,11E-09 4,43E-08 0,07 9,22 2,31E-09 2,46E-07 8,59 1,39 2,66E-10 1,69E-08 0,09 

23 0,21 1,88E-09 4,50E-08 0,07 7,77 2,82E-09 2,51E-07 8,75 1,19 3,04E-10 1,74E-08 0,09 
25 1,49 -5,58E-10 4,63E-08 0,07 7,33 2,69E-09 2,56E-07 8,94 1,11 3,12E-10 1,80E-08 0,09 
27 0,41 1,43E-10 4,59E-08 0,07 6,95 8,11E-10 2,60E-07 9,06 1,08 2,10E-10 1,85E-08 0,09 
29 0,33 2,64E-10 4,63E-08 0,07 4,70 1,79E-09 2,62E-07 9,15 0,91 2,68E-10 1,90E-08 0,10 
45 0,69 2,80E-10 5,06E-08 0,08 3,27 1,20E-09 2,86E-07 9,99 0,86 2,64E-10 2,32E-08 0,12 
60 -0,10 4,39E-12 5,28E-08 0,08 2,03 8,43E-10 3,02E-07 10,53 0,95 2,68E-10 2,72E-08 0,14 

75,5 0,26 1,72E-09 6,61E-08 0,10 2,04 7,58E-10 3,14E-07 10,96 0,77 2,12E-10 3,10E-08 0,16 
85 5,67 3,68E-09 9,18E-08 0,14 1,58 6,90E-10 3,21E-07 11,20 0,64 2,02E-10 3,29E-08 0,17 

 

 K Mg Mn 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

1,91 29,99 2,13E-08 5,68E-08 0,92 22,39 2,56E-08 6,82E-08 3,32 6,64 3,36E-09 8,94E-09 2,50 
3,75 20,18 1,55E-09 7,78E-08 1,27 25,22 -8,94E-10 9,09E-08 4,43 6,58 1,53E-09 1,34E-08 3,76 
5,5 13,66 1,96E-09 8,09E-08 1,32 14,77 5,04E-09 9,46E-08 4,60 5,97 1,09E-09 1,57E-08 4,40 

7,25 10,10 2,24E-09 8,46E-08 1,38 11,85 4,64E-09 1,03E-07 5,02 5,04 1,01E-09 1,76E-08 4,91 
9 8,19 1,07E-09 8,75E-08 1,42 9,85 3,40E-09 1,10E-07 5,36 4,36 8,62E-10 1,92E-08 5,37 

10,75 5,96 2,25E-09 9,04E-08 1,47 7,93 6,77E-09 1,19E-07 5,79 3,77 7,28E-10 2,06E-08 5,76 
12,5 5,69 5,26E-10 9,28E-08 1,51 8,70 -1,78E-10 1,25E-07 6,07 3,23 7,29E-10 2,19E-08 6,12 
14,25 3,94 8,22E-10 9,40E-08 1,53 5,17 6,18E-09 1,30E-07 6,33 2,90 6,03E-10 2,30E-08 6,44 

16 3,15 1,43E-09 9,59E-08 1,56 6,69 6,79E-09 1,41E-07 6,88 2,55 5,57E-10 2,41E-08 6,73 
17,45 3,22 1,30E-09 9,79E-08 1,59 7,74 -8,46E-10 1,46E-07 7,09 2,31 5,54E-10 2,49E-08 6,95 
19,5 3,14 7,68E-10 1,00E-07 1,63 3,60 1,94E-09 1,47E-07 7,15 2,09 5,32E-10 2,60E-08 7,26 
21,25 2,62 6,75E-10 1,01E-07 1,65 3,30 1,12E-09 1,49E-07 7,28 1,96 4,42E-10 2,68E-08 7,50 

23 2,21 7,51E-10 1,03E-07 1,67 2,64 1,67E-09 1,52E-07 7,39 1,76 4,29E-10 2,76E-08 7,71 
25 2,01 -3,63E-10 1,03E-07 1,68 2,55 1,11E-09 1,55E-07 7,53 1,61 3,81E-10 2,84E-08 7,94 
27 0,72 1,20E-09 1,04E-07 1,69 2,14 1,23E-09 1,57E-07 7,64 1,45 3,36E-10 2,91E-08 8,14 
29 1,66 6,81E-10 1,06E-07 1,72 1,98 1,19E-09 1,59E-07 7,76 1,30 3,55E-10 2,98E-08 8,34 
45 1,44 5,47E-10 1,15E-07 1,88 1,12 6,81E-10 1,74E-07 8,49 0,85 2,40E-10 3,46E-08 9,67 
60 0,93 2,90E-10 1,22E-07 1,98 0,70 4,75E-10 1,83E-07 8,92 0,67 1,94E-10 3,78E-08 10,58

75,5 0,06 1,50E-10 1,25E-07 2,04 0,67 3,72E-09 2,16E-07 10,50 0,57 1,56E-10 4,05E-08 11,34
85 0,68 3,07E-10 1,27E-07 2,07 10,85 7,82E-09 2,71E-07 13,17 0,45 1,43E-10 4,20E-08 11,73

 

 Na Si Sr 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

1,91 22,44 2,72E-08 7,22E-08 8,50 12,40 1,23E-08 3,27E-08 0,01 0,34 1,09E-10 2,91E-10 0,30 
3,75 6,13 3,07E-10 9,75E-08 11,47 8,22 3,46E-09 4,72E-08 0,02 0,28 2,86E-11 4,18E-10 0,43 
5,5 3,88 1,61E-09 9,92E-08 11,67 7,28 2,76E-09 5,26E-08 0,02 0,23 3,00E-11 4,69E-10 0,48 

7,25 3,23 5,02E-10 1,01E-07 11,88 6,25 4,04E-09 5,86E-08 0,03 0,20 2,56E-11 5,18E-10 0,53 
9 2,23 1,26E-09 1,03E-07 12,06 6,47 9,48E-10 6,29E-08 0,03 0,18 1,36E-11 5,52E-10 0,57 

10,75 2,04 5,83E-11 1,04E-07 12,20 4,55 4,62E-09 6,78E-08 0,03 0,13 1,01E-11 5,73E-10 0,59 
12,5 1,27 -6,02E-10 1,03E-07 12,14 5,83 1,06E-09 7,28E-08 0,03 0,10 1,75E-11 5,97E-10 0,61 
14,25 0,44 1,21E-09 1,04E-07 12,21 4,23 1,32E-09 7,48E-08 0,03 0,10 1,49E-11 6,25E-10 0,64 

16 0,93 1,24E-09 1,06E-07 12,46 3,44 2,45E-09 7,81E-08 0,03 0,09 1,30E-11 6,50E-10 0,67 
17,45 1,18 1,40E-09 1,08E-07 12,68 3,67 2,18E-09 8,15E-08 0,04 0,08 9,48E-12 6,66E-10 0,69 
19,5 1,53 2,27E-11 1,09E-07 12,85 3,67 4,18E-09 8,80E-08 0,04 0,07 1,17E-11 6,88E-10 0,71 
21,25 0,94 -2,62E-11 1,09E-07 12,85 5,01 2,47E-10 9,19E-08 0,04 0,07 9,79E-12 7,07E-10 0,73 

23 0,55 1,58E-10 1,09E-07 12,87 3,20 -5,25E-10 9,17E-08 0,04 0,06 9,92E-12 7,24E-10 0,75 
25 0,40 2,95E-10 1,10E-07 12,92 1,36 1,75E-09 9,29E-08 0,04 0,06 7,46E-12 7,41E-10 0,76 
27 0,40 7,85E-11 1,10E-07 12,97 2,07 3,73E-10 9,50E-08 0,04 0,05 2,90E-12 7,52E-10 0,77 
29 0,27 2,07E-10 1,11E-07 13,00 1,42 9,65E-10 9,63E-08 0,04 0,03 5,78E-12 7,60E-10 0,78 
45 0,33 2,64E-10 1,14E-07 13,44 2,16 1,19E-09 1,14E-07 0,05 0,02 3,89E-12 8,38E-10 0,86 
60 0,46 3,89E-10 1,19E-07 14,02 1,62 8,93E-10 1,29E-07 0,06 0,02 2,77E-12 8,88E-10 0,91 

75,5 0,73 3,33E-10 1,25E-07 14,68 1,21 6,36E-10 1,41E-07 0,06 0,01 2,14E-12 9,26E-10 0,95 
85 0,16 1,18E-10 1,27E-07 14,93 0,91 5,69E-10 1,47E-07 0,07 0,01 2,70E-12 9,49E-10 0,98 
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Expérience n°21: 

 

pH 4,7 Phase solide Niger
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20,0
Débit moyen (mL) 18,2 Irradiation oui

 

 

 
 Al Ca Fe 

Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)
1,83 -0,67 -7,08E-10 -1,83E-09 0,00 23,59 1,69E-08 4,36E-08 1,52 0,62 3,20E-10 8,27E-10 0,00 
3,51 -1,77 -1,36E-09 -3,56E-09 -0,01 12,11 2,45E-09 5,98E-08 2,09 0,58 2,09E-10 1,27E-09 0,01 
5,33 -1,87 -2,26E-09 -6,85E-09 -0,01 9,11 2,45E-09 6,43E-08 2,24 0,61 2,28E-10 1,67E-09 0,01 
7,08 -2,51 3,23E-09 -6,00E-09 -0,01 7,51 1,80E-09 6,80E-08 2,37 0,65 2,67E-10 2,10E-09 0,01 
8,83 0,63 -1,28E-09 -4,30E-09 -0,01 5,98 1,02E-09 7,04E-08 2,46 0,72 6,56E-11 2,39E-09 0,01 
10,51 -0,41 -1,28E-09 -6,45E-09 -0,01 4,43 1,71E-09 7,27E-08 2,54 0,51 1,90E-10 2,61E-09 0,01 
12,33 -1,08 -5,46E-10 -8,11E-09 -0,01 4,14 1,30E-09 7,55E-08 2,63 0,54 1,15E-10 2,88E-09 0,01 
14,08 -0,96 2,12E-09 -6,73E-09 -0,01 3,59 1,69E-09 7,81E-08 2,73 0,46 1,86E-10 3,15E-09 0,02 
15,83 0,81 -3,01E-09 -7,51E-09 -0,01 3,65 9,76E-10 8,04E-08 2,81 0,51 1,38E-10 3,43E-09 0,02 
17,51 -1,37 -7,94E-10 -1,07E-08 -0,02 3,03 8,62E-10 8,20E-08 2,86 0,47 1,65E-10 3,69E-09 0,02 
19,33 -1,28 7,03E-10 -1,08E-08 -0,02 2,52 1,13E-09 8,38E-08 2,92 0,49 2,72E-10 4,08E-09 0,02 

22 0,24 -9,22E-10 -1,11E-08 -0,02 2,50 7,45E-10 8,63E-08 3,01 0,72 3,15E-11 4,49E-09 0,02 
24 -0,55 1,35E-09 -1,06E-08 -0,02 2,08 8,72E-10 8,79E-08 3,07 0,41 1,40E-10 4,66E-09 0,02 
26 0,71 -4,04E-09 -1,33E-08 -0,02 2,00 8,36E-10 8,96E-08 3,13 0,42 1,10E-10 4,91E-09 0,02 
28 -2,59 3,82E-09 -1,36E-08 -0,02 1,92 8,00E-10 9,13E-08 3,19 0,38 1,78E-10 5,20E-09 0,03 
30 1,47 5,88E-10 -9,14E-09 -0,01 1,84 7,26E-10 9,28E-08 3,24 0,46 1,43E-10 5,52E-09 0,03 
45 -0,75 -7,86E-10 -1,06E-08 -0,02 0,94 4,34E-10 1,01E-07 3,54 0,37 1,17E-10 7,47E-09 0,04 
60 -2,29 -9,25E-10 -2,35E-08 -0,04 1,01 4,05E-10 1,08E-07 3,76 0,32 1,15E-10 9,21E-09 0,05 
75 1,09 2,07E-10 -2,88E-08 -0,04 0,58 2,66E-10 1,13E-07 3,94 0,43 1,28E-10 1,10E-08 0,06 
90 -1,80 -1,27E-09 -3,68E-08 -0,06 0,61 2,89E-10 1,17E-07 4,08 0,28 9,65E-11 1,27E-08 0,06 

 

 K Mg Mn 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

1,83 13,68 1,00E-08 2,59E-08 0,42 11,64 1,37E-08 3,55E-08 1,73 2,14 1,12E-09 2,88E-09 0,81 
3,51 9,01 1,73E-09 3,58E-08 0,58 7,50 2,83E-09 4,94E-08 2,40 2,52 9,39E-10 4,61E-09 1,29 
5,33 6,64 1,04E-09 3,83E-08 0,62 5,83 2,76E-09 5,45E-08 2,65 2,41 6,54E-10 6,06E-09 1,69 
7,08 4,75 1,03E-09 4,01E-08 0,65 4,90 2,03E-09 5,86E-08 2,86 2,14 4,84E-10 7,05E-09 1,97 
8,83 3,65 1,49E-09 4,23E-08 0,69 3,96 1,04E-09 6,13E-08 2,99 1,82 3,68E-10 7,80E-09 2,18 
10,51 3,47 1,20E-09 4,46E-08 0,73 2,90 1,77E-09 6,37E-08 3,10 1,55 3,47E-10 8,40E-09 2,35 
12,33 3,07 1,21E-09 4,68E-08 0,76 2,66 1,40E-09 6,66E-08 3,24 1,38 3,28E-10 9,01E-09 2,52 
14,08 2,87 -1,06E-10 4,78E-08 0,78 2,32 1,63E-09 6,92E-08 3,37 1,20 2,96E-10 9,56E-09 2,67 
15,83 1,54 1,35E-09 4,88E-08 0,79 2,26 8,83E-10 7,14E-08 3,48 1,12 3,00E-10 1,01E-08 2,82 
17,51 2,10 2,36E-09 5,20E-08 0,85 1,81 9,04E-10 7,29E-08 3,55 1,02 2,66E-10 1,06E-08 2,95 
19,33 3,43 3,89E-10 5,45E-08 0,89 1,54 1,19E-09 7,48E-08 3,64 0,93 2,59E-10 1,10E-08 3,08 

22 1,73 1,29E-09 5,67E-08 0,92 1,57 8,04E-10 7,75E-08 3,77 0,86 2,45E-10 1,17E-08 3,27 
24 2,24 -1,00E-10 5,79E-08 0,94 1,33 1,16E-09 7,95E-08 3,87 0,80 2,33E-10 1,22E-08 3,41 
26 1,03 4,70E-10 5,83E-08 0,95 1,44 9,03E-10 8,15E-08 3,97 0,76 2,14E-10 1,26E-08 3,53 
28 1,02 8,25E-10 5,95E-08 0,97 1,32 7,36E-10 8,32E-08 4,05 0,68 1,97E-10 1,30E-08 3,65 
30 1,39 5,56E-10 6,09E-08 0,99 1,16 7,80E-10 8,47E-08 4,12 0,68 2,09E-10 1,34E-08 3,76 
45 0,67 3,21E-10 6,75E-08 1,10 0,73 4,87E-10 9,42E-08 4,59 0,48 1,49E-10 1,61E-08 4,51 
60 0,75 3,33E-10 7,24E-08 1,18 0,43 3,22E-10 1,00E-07 4,88 0,42 1,31E-10 1,82E-08 5,10 
75 0,63 3,84E-10 7,78E-08 1,27 0,43 3,11E-10 1,05E-07 5,11 0,33 1,04E-10 2,00E-08 5,59 
90 1,36 6,63E-10 8,56E-08 1,39 0,38 3,00E-10 1,10E-07 5,33 0,29 1,03E-10 2,15E-08 6,03 

 

 Na Si Sr 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

1,83 38,87 4,85E-08 1,25E-07 14,71 6,36 6,50E-09 1,68E-08 0,01 0,17 5,48E-11 1,41E-10 0,15 
3,51 8,39 -3,16E-09 1,63E-07 19,19 4,90 1,68E-09 2,36E-08 0,01 0,10 1,28E-11 1,98E-10 0,20 
5,33 2,85 -2,68E-09 1,58E-07 18,57 3,86 1,56E-09 2,66E-08 0,01 0,08 1,37E-11 2,22E-10 0,23 
7,08 0,16 1,16E-10 1,56E-07 18,30 3,24 1,91E-09 2,96E-08 0,01 0,08 6,55E-12 2,40E-10 0,25 
8,83 0,16 -3,05E-10 1,55E-07 18,28 3,11 1,46E-10 3,14E-08 0,01 0,06 1,45E-11 2,59E-10 0,27 
10,51 -0,07 2,53E-09 1,57E-07 18,51 1,92 1,26E-09 3,26E-08 0,01 0,06 3,10E-14 2,71E-10 0,28 
12,33 1,40 -2,24E-09 1,58E-07 18,54 1,93 3,49E-10 3,41E-08 0,02 0,03 8,82E-12 2,79E-10 0,29 
14,08 -0,42 -4,94E-10 1,55E-07 18,26 1,33 1,72E-09 3,59E-08 0,02 0,04 1,15E-11 2,97E-10 0,31 
15,83 -0,51 -6,73E-10 1,54E-07 18,14 1,90 1,97E-09 3,91E-08 0,02 0,05 4,21E-12 3,10E-10 0,32 
17,51 -0,65 -4,62E-10 1,53E-07 18,02 2,37 9,45E-12 4,08E-08 0,02 0,04 6,22E-12 3,19E-10 0,33 
19,33 -0,62 -3,88E-10 1,52E-07 17,93 1,32 1,73E-09 4,23E-08 0,02 0,03 2,95E-12 3,27E-10 0,34 

22 -0,53 -1,40E-09 1,50E-07 17,65 2,20 1,93E-10 4,49E-08 0,02 0,02 5,90E-12 3,39E-10 0,35 
24 -1,14 1,18E-09 1,50E-07 17,62 1,27 1,15E-09 4,62E-08 0,02 0,02 8,45E-13 3,46E-10 0,36 
26 0,15 1,39E-10 1,51E-07 17,78 1,52 -1,27E-09 4,61E-08 0,02 0,01 5,38E-12 3,52E-10 0,36 
28 0,16 -1,27E-10 1,51E-07 17,78 -0,20 1,97E-09 4,68E-08 0,02 0,02 4,33E-12 3,62E-10 0,37 
30 0,00 3,40E-11 1,51E-07 17,77 1,40 8,56E-10 4,97E-08 0,02 0,02 3,92E-12 3,70E-10 0,38 
45 0,15 1,06E-11 1,51E-07 17,81 1,11 6,64E-10 6,11E-08 0,03 0,01 2,34E-12 4,17E-10 0,43 
60 -0,35 -3,67E-10 1,49E-07 17,49 0,79 5,57E-10 7,02E-08 0,03 0,00 -7,28E-14 4,34E-10 0,45 
75 -0,76 -5,04E-10 1,42E-07 16,73 1,05 3,58E-10 7,71E-08 0,03 -0,01 -6,46E-13 4,29E-10 0,44 
90 -0,29 -2,44E-10 1,37E-07 16,07 -0,79 -5,32E-10 7,58E-08 0,03 0,01 1,92E-12 4,38E-10 0,45 

 



Annexes  

 - 248 - 

Expérience n°22: 

 

pH 4,7 Phase solide Niger
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20,0
Débit moyen (mL) 17,8 Irradiation Sans puis avec

 

 

 
 Al Ca Fe 

Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) 
4 3.25 1.88E-09 8.91E-09 0.01% 60.61 2.36E-08 1.12E-07 3.91% 2.03 5.66E-10 2.69E-09 0.01%
6 3.65 7.51E-10 1.15E-08 0.02% 31.29 8.24E-09 1.44E-07 5.02% 1.57 2.62E-10 3.51E-09 0.02%
8 2.44 1.86E-09 1.41E-08 0.02% 25.20 5.83E-09 1.58E-07 5.51% 1.21 3.60E-10 4.14E-09 0.02%
10 2.63 2.17E-09 1.82E-08 0.03% 19.43 5.85E-09 1.69E-07 5.91% 1.17 1.55E-10 4.65E-09 0.02%
12 2.95 -3.52E-10 2.00E-08 0.03% 16.44 5.18E-09 1.80E-07 6.30% 0.84 1.76E-10 4.98E-09 0.03%
14 1.28 3.24E-09 2.29E-08 0.04% 14.16 2.89E-09 1.89E-07 6.58% 0.70 2.59E-10 5.42E-09 0.03%
16 3.03 6.55E-12 2.61E-08 0.04% 10.50 3.43E-09 1.95E-07 6.80% 0.76 4.78E-11 5.72E-09 0.03%
18 1.58 -1.34E-10 2.60E-08 0.04% 9.18 4.70E-09 2.03E-07 7.09% 0.47 5.42E-10 6.31E-09 0.03%
20 0.72 1.88E-09 2.77E-08 0.04% 9.86 4.26E-09 2.12E-07 7.40% 1.06 4.74E-10 7.33E-09 0.04%
22 1.74 9.56E-10 3.06E-08 0.05% 9.75 2.85E-09 2.19E-07 7.65% 1.27 3.32E-10 8.14E-09 0.04%
24 1.60 -6.23E-10 3.09E-08 0.05% 8.16 3.47E-09 2.25E-07 7.87% 1.16 2.94E-10 8.76E-09 0.04%
26 0.38 7.08E-10 3.10E-08 0.05% 8.01 2.50E-09 2.31E-07 8.08% 1.05 4.61E-10 9.52E-09 0.05%
28 0.71 -1.03E-09 3.07E-08 0.05% 6.87 2.21E-09 2.36E-07 8.24% 1.24 1.33E-10 1.01E-08 0.05%
30 -0.38 5.31E-10 3.02E-08 0.05% 5.97 2.45E-09 2.41E-07 8.40% 0.85 2.65E-10 1.05E-08 0.05%
33 0.47 7.75E-11 3.11E-08 0.05% 5.65 2.74E-09 2.49E-07 8.67% 0.84 3.18E-10 1.14E-08 0.06%
36 0.22 6.71E-10 3.22E-08 0.05% 6.04 1.49E-09 2.55E-07 8.90% 0.96 2.17E-10 1.22E-08 0.06%
39 0.80 4.39E-10 3.39E-08 0.05% 4.11 1.74E-09 2.60E-07 9.07% 0.76 2.64E-10 1.29E-08 0.07%
45 0.61 4.91E-10 3.67E-08 0.06% 3.86 1.53E-09 2.70E-07 9.41% 0.86 2.67E-10 1.45E-08 0.07%
60 1.10 6.46E-10 4.53E-08 0.07% 2.37 1.01E-09 2.89E-07 10.08% 0.78 2.41E-10 1.83E-08 0.09%
90 0.25 1.72E-10 5.75E-08 0.09% 1.71 7.94E-10 3.16E-07 11.02% 0.62 2.05E-10 2.50E-08 0.13%

 

 K Mg Mn 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) 

4 34.16 1.36E-08 6.46E-08 1.05% 20.46 1.31E-08 6.23E-08 3.03% 5.07 1.44E-09 6.82E-09 1.91% 
6 17.70 2.68E-09 8.09E-08 1.32% 14.19 5.56E-09 8.10E-08 3.94% 4.69 9.52E-10 9.21E-09 2.58% 
8 12.04 1.62E-09 8.52E-08 1.39% 11.04 4.74E-09 9.13E-08 4.45% 3.85 7.37E-10 1.09E-08 3.05% 
10 7.98 3.78E-10 8.72E-08 1.42% 8.86 4.16E-09 1.00E-07 4.88% 3.10 5.91E-10 1.22E-08 3.42% 
12 4.55 1.44E-09 8.91E-08 1.45% 7.34 3.17E-09 1.08E-07 5.24% 2.49 5.19E-10 1.33E-08 3.73% 
14 3.89 2.06E-09 9.26E-08 1.51% 5.90 2.12E-09 1.13E-07 5.49% 2.07 4.26E-10 1.43E-08 4.00% 
16 4.20 2.76E-10 9.49E-08 1.54% 4.46 2.61E-09 1.18E-07 5.72% 1.71 3.69E-10 1.51E-08 4.22% 
18 2.48 1.32E-09 9.65E-08 1.57% 4.03 3.18E-09 1.23E-07 6.00% 1.44 6.19E-10 1.61E-08 4.49% 
20 2.68 5.65E-10 9.84E-08 1.60% 4.19 2.76E-09 1.29E-07 6.29% 1.67 6.25E-10 1.73E-08 4.84% 
22 1.99 1.15E-09 1.00E-07 1.63% 3.99 1.46E-09 1.34E-07 6.50% 1.79 5.33E-10 1.85E-08 5.17% 
24 2.25 5.38E-10 1.02E-07 1.66% 3.04 2.00E-09 1.37E-07 6.67% 1.73 5.01E-10 1.95E-08 5.46% 
26 1.74 1.80E-09 1.04E-07 1.69% 2.89 1.60E-09 1.41E-07 6.84% 1.64 4.63E-10 2.05E-08 5.72% 
28 2.81 7.83E-11 1.06E-07 1.72% 2.56 1.36E-09 1.44E-07 6.99% 1.54 4.03E-10 2.13E-08 5.97% 
30 1.54 1.02E-09 1.07E-07 1.74% 2.22 1.47E-09 1.46E-07 7.13% 1.40 4.10E-10 2.21E-08 6.19% 
33 2.06 2.84E-10 1.09E-07 1.77% 2.07 1.21E-09 1.50E-07 7.32% 1.31 3.94E-10 2.34E-08 6.53% 
36 1.03 -2.22E-10 1.09E-07 1.78% 1.77 1.08E-09 1.54E-07 7.49% 1.24 3.58E-10 2.45E-08 6.85% 
39 -0.06 1.81E-10 1.09E-07 1.78% 1.56 1.05E-09 1.57E-07 7.64% 1.15 3.38E-10 2.55E-08 7.14% 
45 0.60 2.69E-10 1.10E-07 1.80% 1.38 9.12E-10 1.63E-07 7.93% 1.00 3.05E-10 2.75E-08 7.68% 
60 0.57 2.70E-10 1.15E-07 1.86% 0.90 6.11E-10 1.74E-07 8.49% 0.79 2.45E-10 3.16E-08 8.84% 
90 0.74 3.53E-10 1.24E-07 2.01% 0.45 3.42E-10 1.89E-07 9.18% 0.58 1.96E-10 3.82E-08 10.68%

 

 Na Si Sr 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) 

4 26.21 1.78E-08 8.44E-08 9.92% 8.15 4.52E-09 2.15E-08 0.01% 0.31 5.60E-11 2.66E-10 0.27%
6 3.54 6.12E-10 1.03E-07 12.09% 6.49 2.61E-09 2.86E-08 0.01% 0.20 2.44E-11 3.46E-10 0.36%
8 2.22 4.98E-10 1.04E-07 12.22% 5.35 2.51E-09 3.37E-08 0.02% 0.16 1.95E-11 3.90E-10 0.40%
10 1.46 -1.89E-10 1.04E-07 12.25% 4.69 2.08E-09 3.83E-08 0.02% 0.13 1.95E-11 4.29E-10 0.44%
12 0.64 1.50E-10 1.04E-07 12.25% 4.02 1.40E-09 4.18E-08 0.02% 0.11 1.19E-11 4.61E-10 0.47%
14 0.43 4.70E-11 1.04E-07 12.27% 3.16 2.61E-09 4.58E-08 0.02% 0.09 8.67E-12 4.81E-10 0.50%
16 0.25 3.20E-10 1.05E-07 12.31% 3.62 7.11E-10 4.92E-08 0.02% 0.07 1.29E-11 5.03E-10 0.52%
18 0.33 2.22E-10 1.05E-07 12.38% 2.42 1.23E-09 5.11E-08 0.02% 0.06 1.33E-11 5.29E-10 0.54%
20 0.31 -4.15E-10 1.05E-07 12.35% 2.19 1.32E-09 5.36E-08 0.02% 0.07 1.35E-11 5.56E-10 0.57%
22 -0.10 1.50E-11 1.05E-07 12.31% 2.15 1.05E-09 5.60E-08 0.03% 0.07 1.03E-11 5.80E-10 0.60%
24 -0.04 1.98E-10 1.05E-07 12.33% 1.91 8.23E-10 5.79E-08 0.03% 0.06 8.71E-12 5.98E-10 0.62%
26 0.10 9.12E-11 1.05E-07 12.37% 1.62 1.52E-09 6.02E-08 0.03% 0.05 5.80E-12 6.13E-10 0.63%
28 0.11 1.06E-10 1.05E-07 12.39% 2.00 6.16E-11 6.18E-08 0.03% 0.04 1.05E-11 6.29E-10 0.65%
30 0.12 5.16E-11 1.06E-07 12.41% 1.09 4.96E-10 6.24E-08 0.03% 0.05 7.66E-12 6.47E-10 0.67%
33 0.08 -1.67E-10 1.05E-07 12.39% 0.87 6.85E-10 6.41E-08 0.03% 0.04 6.82E-12 6.69E-10 0.69%
36 -0.13 4.06E-10 1.06E-07 12.43% 1.02 2.65E-10 6.56E-08 0.03% 0.04 5.08E-12 6.87E-10 0.71%
39 0.34 1.18E-10 1.06E-07 12.52% 0.59 4.58E-10 6.67E-08 0.03% 0.03 5.23E-12 7.02E-10 0.72%
45 0.07 9.94E-11 1.07E-07 12.60% 0.78 5.24E-10 6.96E-08 0.03% 0.02 4.31E-12 7.31E-10 0.75%
60 0.28 2.08E-10 1.09E-07 12.87% 0.95 5.35E-10 7.76E-08 0.03% 0.01 2.06E-12 7.79E-10 0.80%
90 0.18 1.48E-10 1.15E-07 13.50% 0.22 1.43E-10 8.77E-08 0.04% 0.00 1.16E-13 8.12E-10 0.84%
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Expérience n°23: 

 

pH 4,7 Phase solide Niger
Espèces ajoutées H2SO4 Masse de particules (mg) 20,0
Débit moyen (mL/min) 17,2 Irradiation Avant sur sol sec 

 

 
 

 Al Ca Fe 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) 

2 2.37 2.36E-09 6.50E-09 0.01% 71.53 4.80E-08 1.32E-07 4.61% 1.66 8.01E-10 2.20E-09 0.01% 
3.75 2.37 3.49E-10 8.88E-09 0.01% 42.21 8.17E-09 1.81E-07 6.33% 1.05 5.94E-10 3.43E-09 0.02% 
5.5 1.63 1.06E-09 1.01E-08 0.02% 32.78 6.70E-09 1.94E-07 6.78% 1.41 -1.04E-10 3.85E-09 0.02% 

7.25 1.64 5.99E-10 1.16E-08 0.02% 25.80 6.92E-09 2.06E-07 7.20% 0.70 1.67E-10 3.91E-09 0.02% 
9 1.35 1.18E-09 1.31E-08 0.02% 21.87 4.47E-09 2.16E-07 7.54% 0.63 1.10E-10 4.15E-09 0.02% 

10.75 1.56 -1.20E-11 1.41E-08 0.02% 17.21 4.90E-09 2.24E-07 7.83% 0.52 1.04E-10 4.34E-09 0.02% 
12.5 0.92 6.02E-10 1.46E-08 0.02% 14.85 3.81E-09 2.32E-07 8.10% 0.45 1.19E-10 4.53E-09 0.02% 
14.25 0.93 -2.82E-10 1.49E-08 0.02% 12.42 3.15E-09 2.38E-07 8.31% 0.42 8.50E-11 4.71E-09 0.02% 

16 0.37 1.23E-10 1.48E-08 0.02% 10.36 3.36E-09 2.44E-07 8.51% 0.36 8.59E-11 4.86E-09 0.02% 
17.75 0.30 7.62E-10 1.56E-08 0.02% 9.33 2.48E-09 2.49E-07 8.69% 0.33 8.43E-11 5.01E-09 0.03% 
19.5 0.66 5.46E-10 1.67E-08 0.03% 7.89 2.44E-09 2.53E-07 8.84% 0.31 1.29E-10 5.20E-09 0.03% 
22 0.78 -2.94E-10 1.70E-08 0.03% 6.61 2.08E-09 2.59E-07 9.03% 0.37 5.60E-11 5.43E-09 0.03% 
24 0.20 3.73E-10 1.71E-08 0.03% 5.79 1.84E-09 2.63E-07 9.17% 0.28 4.47E-11 5.53E-09 0.03% 
26 0.38 4.17E-10 1.79E-08 0.03% 5.10 1.71E-09 2.66E-07 9.29% 0.22 1.03E-10 5.68E-09 0.03% 
28 0.51 1.32E-10 1.84E-08 0.03% 4.58 1.99E-09 2.70E-07 9.42% 0.27 2.05E-10 5.98E-09 0.03% 
30 0.37 2.79E-10 1.88E-08 0.03% 4.60 1.71E-09 2.74E-07 9.55% 0.46 1.11E-10 6.30E-09 0.03% 
45 0.61 3.57E-10 2.36E-08 0.04% 2.47 9.42E-10 2.94E-07 10.25% 0.12 3.55E-11 7.40E-09 0.04% 
60 0.43 1.97E-10 2.78E-08 0.04% 1.52 6.12E-10 3.05E-07 10.65% 0.09 2.73E-11 7.87E-09 0.04% 
75 0.01 1.74E-10 3.06E-08 0.05% 1.20 6.02E-10 3.14E-07 10.97% 0.08 2.60E-11 8.27E-09 0.04% 
90 0.92 6.16E-10 3.65E-08 0.06% 1.92 8.62E-10 3.25E-07 11.36% 0.09 2.94E-11 8.69E-09 0.04% 

 

 K Mg Mn 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) 

2 38.67 2.66E-08 7.32E-08 1.19% 26.20 2.90E-08 7.98E-08 3.88% 6.47 3.17E-09 8.71E-09 2.44% 
3.75 22.29 2.66E-09 9.88E-08 1.61% 17.92 5.21E-09 1.10E-07 5.34% 6.94 1.24E-09 1.26E-08 3.51% 
5.5 15.68 2.20E-09 1.03E-07 1.68% 13.63 4.86E-09 1.19E-07 5.77% 5.73 9.78E-10 1.45E-08 4.06% 

7.25 11.33 1.07E-09 1.06E-07 1.72% 10.88 3.95E-09 1.26E-07 6.15% 4.67 8.65E-10 1.61E-08 4.51% 
9 7.71 1.32E-09 1.08E-07 1.76% 8.73 5.13E-09 1.34E-07 6.53% 3.90 6.16E-10 1.74E-08 4.87% 

10.75 5.80 6.33E-10 1.10E-07 1.78% 8.13 1.47E-09 1.40E-07 6.82% 3.11 5.64E-10 1.84E-08 5.16% 
12.5 4.02 1.23E-09 1.11E-07 1.81% 5.67 2.55E-09 1.44E-07 6.99% 2.58 5.36E-10 1.94E-08 5.43% 
14.25 3.52 9.23E-10 1.13E-07 1.84% 4.83 2.04E-09 1.48E-07 7.18% 2.23 4.59E-10 2.03E-08 5.67% 

16 2.94 1.04E-09 1.15E-07 1.87% 4.03 1.97E-09 1.51E-07 7.35% 1.92 3.83E-10 2.10E-08 5.88% 
17.75 2.71 7.96E-10 1.17E-07 1.90% 3.52 1.29E-09 1.54E-07 7.49% 1.63 3.44E-10 2.17E-08 6.06% 
19.5 2.34 4.86E-10 1.18E-07 1.91% 2.83 1.58E-09 1.56E-07 7.61% 1.42 3.10E-10 2.22E-08 6.22% 
22 1.62 8.84E-10 1.19E-07 1.94% 2.49 1.19E-09 1.60E-07 7.78% 1.17 2.75E-10 2.30E-08 6.42% 
24 1.80 4.02E-10 1.21E-07 1.96% 2.11 1.04E-09 1.62E-07 7.89% 1.03 2.45E-10 2.35E-08 6.57% 
26 1.39 7.09E-10 1.22E-07 1.98% 1.81 1.01E-09 1.64E-07 7.99% 0.92 2.27E-10 2.39E-08 6.70% 
28 1.49 3.64E-10 1.23E-07 2.00% 1.64 9.47E-10 1.66E-07 8.09% 0.83 2.03E-10 2.44E-08 6.82% 
30 1.18 4.26E-10 1.24E-07 2.01% 1.50 9.43E-10 1.68E-07 8.18% 0.74 2.06E-10 2.48E-08 6.93% 
45 0.43 1.62E-10 1.28E-07 2.08% 0.92 5.92E-10 1.80E-07 8.74% 0.45 1.28E-10 2.73E-08 7.63% 
60 0.20 1.09E-10 1.30E-07 2.12% 0.63 4.04E-10 1.87E-07 9.10% 0.32 9.28E-11 2.89E-08 8.10% 
75 0.36 1.28E-10 1.32E-07 2.15% 0.42 5.80E-10 1.94E-07 9.46% 0.24 7.44E-11 3.02E-08 8.45% 
90 0.12 5.50E-11 1.33E-07 2.17% 1.82 1.35E-09 2.09E-07 10.17% 0.22 7.32E-11 3.13E-08 8.76% 

 

 Na Si Sr 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) 

2 46.12 5.40E-08 1.48E-07 17.46% 4.89 4.68E-09 1.29E-08 0.01% 0.41 1.26E-10 3.47E-10 0.36% 
3.75 4.89 -2.84E-09 1.93E-07 22.72% 3.90 2.08E-09 1.88E-08 0.01% 0.29 3.16E-11 4.85E-10 0.50% 
5.5 1.36 2.23E-10 1.91E-07 22.46% 3.69 1.07E-09 2.15E-08 0.01% 0.24 1.93E-11 5.30E-10 0.55% 

7.25 0.93 2.49E-10 1.91E-07 22.50% 2.90 5.20E-09 2.70E-08 0.01% 0.18 2.54E-11 5.69E-10 0.59% 
9 0.68 -4.85E-10 1.91E-07 22.48% 5.18 1.19E-09 3.26E-08 0.01% 0.16 1.56E-11 6.05E-10 0.62% 

10.75 0.14 4.46E-10 1.91E-07 22.48% 3.86 8.15E-10 3.44E-08 0.02% 0.13 1.36E-11 6.30E-10 0.65% 
12.5 0.33 -1.01E-10 1.91E-07 22.51% 2.83 1.20E-09 3.61E-08 0.02% 0.10 1.35E-11 6.54E-10 0.67% 
14.25 0.14 3.81E-10 1.92E-07 22.54% 2.48 3.43E-10 3.75E-08 0.02% 0.09 1.20E-11 6.76E-10 0.70% 

16 0.29 -3.41E-10 1.92E-07 22.54% 1.70 4.97E-10 3.82E-08 0.02% 0.08 1.15E-11 6.97E-10 0.72% 
17.75 -0.01 2.96E-10 1.92E-07 22.54% 1.34 2.53E-09 4.09E-08 0.02% 0.07 1.04E-11 7.16E-10 0.74% 
19.5 0.15 6.61E-11 1.92E-07 22.58% 2.47 7.28E-10 4.37E-08 0.02% 0.06 8.18E-12 7.32E-10 0.75% 
22 0.12 5.45E-12 1.92E-07 22.59% 1.73 5.14E-10 4.53E-08 0.02% 0.05 6.20E-12 7.50E-10 0.77% 
24 0.07 -5.19E-11 1.92E-07 22.58% 1.31 1.16E-09 4.69E-08 0.02% 0.04 4.88E-12 7.61E-10 0.78% 
26 0.00 2.08E-10 1.92E-07 22.60% 1.58 4.10E-10 4.85E-08 0.02% 0.03 6.99E-12 7.73E-10 0.80% 
28 0.13 7.96E-11 1.92E-07 22.63% 1.16 7.87E-10 4.97E-08 0.02% 0.03 5.90E-12 7.86E-10 0.81% 
30 0.12 1.14E-10 1.93E-07 22.66% 1.22 6.01E-10 5.11E-08 0.02% 0.03 5.37E-12 7.97E-10 0.82% 
45 0.24 1.56E-10 1.95E-07 22.89% 0.40 2.31E-10 5.73E-08 0.03% 0.01 2.51E-12 8.57E-10 0.88% 
60 0.14 1.04E-10 1.97E-07 23.12% 0.33 7.77E-11 5.97E-08 0.03% 0.01 1.70E-12 8.88E-10 0.91% 
75 0.14 1.71E-10 1.99E-07 23.37% -0.38 -8.37E-11 5.96E-08 0.03% 0.01 2.09E-12 9.16E-10 0.94% 
90 0.46 3.62E-10 2.03E-07 23.84% 0.46 2.94E-10 6.12E-08 0.03% 0.01 2.98E-12 9.55E-10 0.98% 
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Expérience n°24:  
 

pH 4,7 Phase solide Niger
Espèces ajoutées H2SO4 puis H2O2 Masse de particules (mg) 20,0
Débit moyen (mL) 18,5 Irradiation Oui

 
 

 Al Ca Fe 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

2,43 11,87 1,02E-08 3,25E-08 0,05 43,05 2,50E-08 7,95E-08 2,79 5,49 2,29E-09 7,28E-09 0,04 
4,25 10,47 6,01E-09 4,73E-08 0,07 25,07 5,62E-09 1,07E-07 3,77 5,01 1,44E-09 1,07E-08 0,05 

6 10,06 3,62E-09 5,58E-08 0,09 20,24 6,02E-09 1,18E-07 4,13 4,88 1,00E-09 1,28E-08 0,07 
7,75 8,29 3,43E-09 6,19E-08 0,10 17,74 4,13E-09 1,26E-07 4,44 4,23 8,43E-10 1,44E-08 0,07 
9,5 7,12 3,68E-09 6,81E-08 0,11 14,47 4,28E-09 1,34E-07 4,70 3,63 8,33E-10 1,59E-08 0,08 

11,25 6,58 1,81E-09 7,30E-08 0,11 12,66 3,23E-09 1,40E-07 4,93 3,26 8,75E-10 1,74E-08 0,09 
13 5,07 5,21E-09 7,91E-08 0,12 10,59 2,72E-09 1,46E-07 5,12 3,09 8,74E-10 1,89E-08 0,10 

14,75 6,34 2,64E-09 8,60E-08 0,13 8,87 2,82E-09 1,50E-07 5,29 2,99 7,98E-10 2,04E-08 0,10 
16,5 5,45 2,40E-09 9,04E-08 0,14 7,95 2,48E-09 1,55E-07 5,45 2,83 7,91E-10 2,18E-08 0,11 
18,25 4,78 5,10E-09 9,69E-08 0,15 7,08 2,19E-09 1,59E-07 5,60 2,73 5,65E-10 2,30E-08 0,12 

20 6,10 2,67E-09 1,04E-07 0,16 6,29 2,12E-09 1,63E-07 5,73 2,37 2,66E-10 2,37E-08 0,12 
22 5,22 -1,79E-10 1,06E-07 0,16 5,68 2,03E-09 1,67E-07 5,87 1,67 4,01E-10 2,44E-08 0,12 
24 2,67 2,63E-09 1,09E-07 0,17 5,25 2,06E-09 1,71E-07 6,02 1,50 4,10E-10 2,52E-08 0,13 
26 3,35 -1,24E-09 1,10E-07 0,17 5,05 1,78E-09 1,75E-07 6,15 1,43 3,38E-10 2,59E-08 0,13 
28 0,89 5,83E-09 1,15E-07 0,18 4,64 1,42E-09 1,78E-07 6,27 1,28 3,63E-10 2,66E-08 0,14 
30 4,73 2,42E-09 1,23E-07 0,19 4,02 1,47E-09 1,81E-07 6,37 1,23 3,51E-10 2,73E-08 0,14 
45 1,54 7,40E-10 1,47E-07 0,23 2,02 7,78E-10 1,98E-07 6,96 0,92 2,65E-10 3,19E-08 0,16 
60 0,25 4,03E-10 1,55E-07 0,24 1,32 5,57E-10 2,08E-07 7,31 0,73 2,23E-10 3,56E-08 0,18 
75 1,59 1,07E-09 1,66E-07 0,26 1,25 5,64E-10 2,16E-07 7,61 0,73 2,37E-10 3,91E-08 0,20 

 

 K Mg Mn 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

2,43 26,55 1,58E-08 5,02E-08 0,82 24,71 2,37E-08 7,53E-08 3,66 6,02 2,55E-09 8,11E-09 2,27 
4,25 17,03 4,87E-09 6,91E-08 1,13 16,56 6,03E-09 1,02E-07 4,97 6,06 1,47E-09 1,18E-08 3,30 

6 14,63 1,34E-09 7,45E-08 1,21 13,31 6,43E-09 1,13E-07 5,50 5,51 1,27E-09 1,42E-08 3,97 
7,75 9,94 7,06E-10 7,63E-08 1,24 11,61 4,29E-09 1,23E-07 5,96 4,93 1,03E-09 1,62E-08 4,54 
9,5 6,57 4,67E-10 7,73E-08 1,26 9,37 3,78E-09 1,30E-07 6,30 4,27 8,92E-10 1,79E-08 5,01 

11,25 4,34 2,68E-09 8,01E-08 1,30 7,74 3,48E-09 1,36E-07 6,61 3,70 8,29E-10 1,94E-08 5,43 
13 5,06 1,36E-09 8,36E-08 1,36 6,60 2,82E-09 1,41E-07 6,88 3,28 6,98E-10 2,07E-08 5,80 

14,75 4,26 1,11E-09 8,58E-08 1,40 5,55 2,40E-09 1,46E-07 7,10 2,85 6,37E-10 2,19E-08 6,13 
16,5 3,56 1,49E-09 8,80E-08 1,43 4,68 2,26E-09 1,50E-07 7,29 2,52 6,26E-10 2,30E-08 6,44 
18,25 3,49 -2,39E-10 8,91E-08 1,45 4,08 2,39E-09 1,54E-07 7,49 2,31 7,34E-10 2,42E-08 6,77 

20 1,86 7,92E-11 8,90E-08 1,45 3,80 2,00E-09 1,58E-07 7,68 2,33 8,27E-10 2,55E-08 7,16 
22 1,08 5,59E-10 8,96E-08 1,46 3,35 1,71E-09 1,62E-07 7,86 2,48 8,37E-10 2,72E-08 7,62 
24 1,17 2,16E-09 9,24E-08 1,50 2,92 2,11E-09 1,66E-07 8,05 2,57 7,94E-10 2,88E-08 8,08 
26 2,91 3,53E-10 9,49E-08 1,55 2,96 1,64E-09 1,69E-07 8,23 2,56 6,72E-10 3,03E-08 8,49 
28 1,94 1,43E-09 9,67E-08 1,57 2,67 1,46E-09 1,72E-07 8,38 2,37 6,08E-10 3,16E-08 8,85 
30 2,55 9,17E-10 9,90E-08 1,61 2,39 1,41E-09 1,75E-07 8,52 2,17 5,80E-10 3,28E-08 9,18 
45 0,94 5,52E-10 1,10E-07 1,79 1,04 6,89E-10 1,91E-07 9,28 1,07 3,00E-10 3,93E-08 11,03
60 2,04 8,85E-10 1,21E-07 1,97 0,83 5,28E-10 2,00E-07 9,73 0,68 2,00E-10 4,31E-08 12,08
75 1,98 9,16E-10 1,34E-07 2,19 0,54 4,06E-10 2,07E-07 10,07 0,54 1,77E-10 4,59E-08 12,87

 

 Na Si Sr 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

2,43 39,08 3,96E-08 1,26E-07 14,76 20,14 1,67E-08 5,31E-08 0,02 0,35 9,35E-11 2,97E-10 0,33 
4,25 5,85 -2,60E-09 1,59E-07 18,70 14,96 6,78E-09 7,44E-08 0,03 0,23 2,92E-11 4,09E-10 0,45 

6 2,06 -9,04E-10 1,56E-07 18,34 13,40 4,51E-09 8,43E-08 0,04 0,20 3,19E-11 4,62E-10 0,51 
7,75 0,74 -5,82E-10 1,55E-07 18,19 10,97 4,16E-09 9,19E-08 0,04 0,18 2,32E-11 5,11E-10 0,56 
9,5 0,12 1,69E-09 1,56E-07 18,30 9,29 2,99E-09 9,82E-08 0,04 0,16 1,08E-11 5,40E-10 0,59 

11,25 0,99 1,34E-10 1,58E-07 18,49 7,51 3,37E-09 1,04E-07 0,05 0,12 2,16E-11 5,69E-10 0,62 
13 0,66 -6,04E-10 1,57E-07 18,44 6,70 4,09E-09 1,10E-07 0,05 0,11 8,46E-12 5,95E-10 0,65 

14,75 0,06 -2,17E-09 1,55E-07 18,16 6,70 3,19E-09 1,17E-07 0,05 0,09 1,69E-11 6,17E-10 0,68 
16,5 -1,14 2,88E-10 1,53E-07 17,96 6,11 2,65E-09 1,22E-07 0,05 0,09 1,19E-11 6,42E-10 0,70 
18,25 -0,52 -2,07E-10 1,53E-07 17,97 5,39 1,48E-09 1,25E-07 0,06 0,08 1,66E-11 6,67E-10 0,73 

20 -0,42 1,72E-10 1,53E-07 17,97 4,19 3,73E-10 1,27E-07 0,06 0,08 1,45E-11 6,95E-10 0,76 
22 -0,12 3,06E-10 1,54E-07 18,03 2,53 7,78E-10 1,28E-07 0,06 0,08 5,66E-12 7,15E-10 0,78 
24 0,13 -1,41E-09 1,53E-07 17,90 1,95 8,92E-10 1,30E-07 0,06 0,05 1,27E-11 7,33E-10 0,80 
26 -0,81 1,52E-09 1,53E-07 17,91 1,72 1,33E-10 1,31E-07 0,06 0,06 1,18E-11 7,58E-10 0,83 
28 0,51 -3,98E-11 1,54E-07 18,08 1,03 -3,29E-10 1,31E-07 0,06 0,06 5,83E-12 7,75E-10 0,85 
30 0,25 1,23E-10 1,54E-07 18,09 0,30 -9,30E-11 1,30E-07 0,06 0,05 8,33E-12 7,90E-10 0,86 
45 -0,04 -1,32E-10 1,54E-07 18,08 -1,27 -1,06E-09 1,22E-07 0,05 0,03 5,91E-12 8,96E-10 0,98 
60 -0,51 -3,47E-10 1,51E-07 17,66 -2,87 -1,68E-09 1,01E-07 0,05 0,02 3,92E-12 9,70E-10 1,06 
75 -0,36 -2,82E-10 1,46E-07 17,11 -2,45 -1,58E-09 7,66E-08 0,03 0,02 3,96E-12 1,03E-09 1,13 
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Expérience n°25:  

 

pH 4,7 Phase solide Niger
Espèces ajoutées H2SO4 et H2O2 Masse de particules (mg) 20,0
Débit moyen (mL) 18,5 Irradiation Sans puis avec 

 
 

 Al Ca Fe 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) 

2 10.49 1.05E-08 2.88E-08 0.01% 39.60 2.66E-08 7.31E-08 2.29% 3.57 1.72E-09 4.73E-09 0.01%
3.75 8.62 2.47E-09 4.01E-08 0.02% 21.07 5.15E-09 1.01E-07 3.17% 3.16 8.41E-10 6.97E-09 0.02%
5.5 6.39 1.04E-09 4.32E-08 0.02% 16.64 3.91E-09 1.09E-07 3.41% 2.88 5.50E-10 8.18E-09 0.02%

7.25 4.23 1.81E-09 4.57E-08 0.02% 12.99 3.40E-09 1.15E-07 3.62% 2.33 2.05E-10 8.84E-09 0.02%
9 3.51 3.24E-09 5.01E-08 0.02% 10.46 4.82E-09 1.22E-07 3.84% 1.57 1.30E-10 9.14E-09 0.02%

10.75 4.02 -9.66E-10 5.21E-08 0.02% 10.41 2.00E-09 1.28E-07 4.03% 1.05 3.31E-11 9.28E-09 0.02%
12.5 1.63 9.09E-10 5.20E-08 0.02% 7.70 2.48E-09 1.32E-07 4.15% 0.63 1.75E-10 9.46E-09 0.02%
14.25 1.49 -2.96E-09 5.02E-08 0.02% 6.65 2.01E-09 1.36E-07 4.27% 0.58 3.20E-10 9.90E-09 0.02%

16 -1.06 3.17E-09 5.04E-08 0.02% 5.61 3.65E-09 1.41E-07 4.43% 0.75 2.18E-10 1.04E-08 0.02%
17.75 1.00 9.60E-12 5.27E-08 0.02% 6.42 2.63E-09 1.46E-07 4.57% 0.71 1.67E-10 1.06E-08 0.02%
19.5 0.49 1.60E-09 5.43E-08 0.03% 6.01 2.49E-09 1.51E-07 4.74% 0.60 1.46E-10 1.10E-08 0.02%
22 1.41 2.50E-10 5.62E-08 0.03% 5.67 2.13E-09 1.56E-07 4.88% 0.52 1.46E-10 1.13E-08 0.03%
24 0.88 -5.98E-10 5.59E-08 0.03% 5.12 1.86E-09 1.60E-07 5.01% 0.48 1.36E-10 1.15E-08 0.03%
26 0.00 1.31E-09 5.66E-08 0.03% 4.54 1.63E-09 1.63E-07 5.12% 0.44 1.53E-10 1.18E-08 0.03%
28 0.96 1.07E-09 5.90E-08 0.03% 4.01 1.20E-09 1.66E-07 5.21% 0.45 8.92E-11 1.21E-08 0.03%
30 1.26 -2.90E-09 5.71E-08 0.03% 3.28 1.30E-09 1.68E-07 5.28% 0.36 4.89E-11 1.22E-08 0.03%
45 -2.18 -1.55E-09 5.16E-08 0.02% 2.97 1.24E-09 1.72E-07 5.38% 0.22 6.50E-11 1.24E-08 0.03%
60 -2.54 -1.22E-09 2.11E-08 0.01% 1.25 5.58E-10 1.91E-07 6.01% 0.06 1.68E-11 1.33E-08 0.03%
75 1.63 1.19E-09 2.08E-08 0.01% 0.98 4.80E-10 2.02E-07 6.35% 0.01 3.84E-12 1.35E-08 0.03%
90 0.92 6.16E-10 3.65E-08 0.06% 1.92 8.62E-10 3.25E-07 11.36% 0.09 2.94E-11 8.69E-09 0.04% 

 

 K Mg Mn 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) 

2 28.71 1.98E-08 5.43E-08 0.58% 22.33 2.47E-08 6.80E-08 1.09% 4.81 2.35E-09 6.47E-09 1.57%
3.75 21.10 -1.14E-10 7.15E-08 0.76% 14.44 5.61E-09 9.45E-08 1.52% 5.39 1.55E-09 9.89E-09 2.40%
5.5 11.66 3.94E-09 7.49E-08 0.80% 11.28 4.76E-09 1.04E-07 1.67% 5.02 1.34E-09 1.24E-08 3.02%

7.25 10.14 1.37E-09 7.95E-08 0.85% 9.02 3.66E-09 1.11E-07 1.78% 4.55 1.01E-09 1.45E-08 3.52%
9 6.93 8.00E-10 8.14E-08 0.87% 7.14 4.01E-09 1.18E-07 1.89% 3.85 8.65E-10 1.61E-08 3.92%

10.75 4.60 -1.20E-09 8.11E-08 0.86% 6.29 2.41E-09 1.23E-07 1.98% 3.27 6.68E-10 1.75E-08 4.25%
12.5 1.46 2.55E-09 8.22E-08 0.87% 4.89 2.49E-09 1.28E-07 2.05% 2.69 6.69E-10 1.86E-08 4.53%
14.25 3.17 -1.08E-09 8.35E-08 0.89% 4.16 1.57E-09 1.31E-07 2.11% 2.37 8.28E-10 1.99E-08 4.85%

16 0.76 5.12E-09 8.71E-08 0.93% 3.22 3.85E-09 1.36E-07 2.18% 2.40 1.07E-09 2.16E-08 5.25%
17.75 4.40 -2.82E-10 9.06E-08 0.96% 3.87 2.31E-09 1.40E-07 2.26% 2.67 8.01E-10 2.30E-08 5.58%
19.5 1.82 9.61E-11 9.04E-08 0.96% 3.42 2.30E-09 1.45E-07 2.33% 2.51 7.09E-10 2.45E-08 5.96%
22 1.00 9.39E-10 9.14E-08 0.97% 3.20 1.74E-09 1.49E-07 2.40% 2.29 6.40E-10 2.59E-08 6.29%
24 1.49 -5.40E-10 9.18E-08 0.98% 2.73 1.60E-09 1.52E-07 2.45% 2.08 5.93E-10 2.71E-08 6.59%
26 0.16 1.66E-09 9.29E-08 0.99% 2.40 1.54E-09 1.56E-07 2.50% 1.91 5.55E-10 2.82E-08 6.86%
28 1.83 1.37E-09 9.59E-08 1.02% 2.20 1.17E-09 1.58E-07 2.54% 1.77 4.38E-10 2.92E-08 7.11%
30 2.36 -2.08E-09 9.52E-08 1.01% 1.86 1.25E-09 1.61E-07 2.58% 1.53 3.41E-10 3.00E-08 7.30%
45 -1.87 -7.08E-10 9.18E-08 0.98% 1.71 1.15E-09 1.64E-07 2.63% 1.20 3.67E-10 3.09E-08 7.51%
60 0.32 2.52E-10 8.68E-08 0.92% 0.52 4.01E-10 1.81E-07 2.91% 0.54 1.74E-10 3.68E-08 8.96%
75 1.43 7.20E-10 9.70E-08 1.03% 0.54 4.36E-10 1.90E-07 3.05% 0.38 1.35E-10 4.01E-08 9.74%
90 0.12 5.50E-11 1.33E-07 2.17% 1.82 1.35E-09 2.09E-07 10.17% 0.22 7.32E-11 3.13E-08 8.76% 

 

 Na Si Sr 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) 

2 43.33 5.07E-08 1.39E-07 6.50% 15.62 1.50E-08 4.12E-08 0.01% 0.32 9.74E-11 2.68E-10 0.28%
3.75 6.06 -2.52E-09 1.82E-07 8.46% 13.43 6.31E-09 5.98E-08 0.02% 0.20 2.42E-11 3.74E-10 0.39%
5.5 2.01 -4.60E-10 1.79E-07 8.34% 11.68 4.30E-09 6.91E-08 0.02% 0.16 1.89E-11 4.12E-10 0.42%

7.25 0.87 1.10E-09 1.80E-07 8.37% 9.38 9.14E-10 7.37E-08 0.02% 0.13 1.49E-11 4.41E-10 0.45%
9 1.08 1.81E-09 1.82E-07 8.49% 5.84 -1.06E-10 7.44E-08 0.02% 0.10 1.73E-11 4.69E-10 0.48%

10.75 1.59 -1.34E-09 1.83E-07 8.51% 3.19 3.19E-10 7.45E-08 0.02% 0.09 9.97E-12 4.93E-10 0.51%
12.5 0.15 1.22E-10 1.81E-07 8.46% 1.99 9.60E-10 7.57E-08 0.02% 0.07 2.08E-11 5.20E-10 0.54%
14.25 0.15 -1.07E-09 1.81E-07 8.42% 1.75 1.78E-10 7.67E-08 0.02% 0.08 1.17E-11 5.49E-10 0.56%

16 -0.49 1.78E-09 1.81E-07 8.45% 1.09 -6.08E-11 7.68E-08 0.02% 0.07 1.60E-11 5.73E-10 0.59%
17.75 0.49 -7.70E-10 1.82E-07 8.48% 0.66 -1.76E-10 7.66E-08 0.02% 0.07 1.26E-11 5.94E-10 0.61%
19.5 -0.26 1.50E-09 1.83E-07 8.51% 0.18 1.26E-10 7.65E-08 0.02% 0.07 1.46E-11 6.22E-10 0.64%
22 0.80 3.89E-10 1.85E-07 8.60% 0.19 -7.44E-10 7.59E-08 0.02% 0.07 7.85E-12 6.44E-10 0.66%
24 0.64 -8.16E-10 1.84E-07 8.58% -0.47 -5.91E-10 7.46E-08 0.02% 0.05 1.12E-11 6.63E-10 0.68%
26 -0.19 -2.21E-10 1.83E-07 8.53% -0.68 2.01E-10 7.42E-08 0.02% 0.05 9.81E-12 6.84E-10 0.70%
28 -0.23 -2.01E-10 1.83E-07 8.51% -0.18 -8.15E-10 7.36E-08 0.02% 0.05 8.07E-13 6.95E-10 0.72%
30 -0.24 6.66E-11 1.83E-07 8.51% -0.71 -5.01E-10 7.23E-08 0.02% 0.03 8.34E-12 7.04E-10 0.72%
45 -0.04 3.12E-12 1.83E-07 8.51% -0.74 -5.81E-10 7.09E-08 0.02% 0.03 6.81E-12 7.23E-10 0.74%
60 0.19 1.20E-10 1.84E-07 8.58% -1.49 -1.05E-09 5.30E-08 0.01% 0.02 3.96E-12 8.41E-10 0.87%
75 -0.03 -2.24E-11 1.85E-07 8.62% -1.93 -1.35E-09 2.78E-08 0.01% 0.01 1.79E-12 9.02E-10 0.93%
90 0.46 3.62E-10 2.03E-07 23.84% 0.46 2.94E-10 6.12E-08 0.03% 0.01 2.98E-12 9.55E-10 0.98% 
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Expérience n°26:  
 

pH 4,7 Phase solide Niger
Espèces ajoutées H2SO4 et H2O2 Masse de particules (mg) 20,0
Débit moyen (mL) 18,5 Irradiation Oui

 
 

 Al Ca Fe 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

2,5 0,05 4,56E-11 1,48E-10 0,00 82,81 4,70E-08 1,53E-07 5,38 1,46 5,95E-10 1,93E-09 0,01 
4 0,44 -5,66E-11 1,40E-10 0,00 52,11 1,43E-08 1,99E-07 6,99 1,55 7,48E-11 2,44E-09 0,01 
6 0,19 1,17E-09 1,25E-09 0,00 43,50 9,33E-09 2,23E-07 7,83 0,94 3,34E-10 2,85E-09 0,01 
8 0,95 -5,12E-10 1,90E-09 0,00 33,45 9,21E-09 2,41E-07 8,48 1,01 1,29E-10 3,31E-09 0,02 
10 0,14 1,12E-09 2,51E-09 0,00 27,94 5,95E-09 2,56E-07 9,01 0,74 5,29E-10 3,97E-09 0,02 
12 0,89 1,65E-10 3,79E-09 0,01 21,44 7,38E-09 2,70E-07 9,48 1,19 1,55E-10 4,65E-09 0,02 
14 0,60 6,09E-10 4,56E-09 0,01 19,50 6,95E-09 2,84E-07 9,98 0,88 1,94E-10 5,00E-09 0,03 
16 0,76 3,38E-09 8,55E-09 0,01 17,99 2,73E-09 2,94E-07 10,32 0,76 2,17E-10 5,41E-09 0,03 
18 2,87 -1,72E-09 1,02E-08 0,02 12,62 4,35E-09 3,01E-07 10,57 0,74 1,55E-10 5,78E-09 0,03 
20 0,29 4,29E-10 8,92E-09 0,01 11,48 3,92E-09 3,09E-07 10,86 0,63 3,09E-10 6,25E-09 0,03 
22 0,47 -4,27E-10 8,92E-09 0,01 10,41 5,01E-09 3,18E-07 11,18 0,80 1,30E-10 6,69E-09 0,03 
24 -0,06 -7,75E-11 8,41E-09 0,01 11,02 1,77E-09 3,25E-07 11,42 0,63 1,36E-10 6,95E-09 0,04 
26 -0,09 6,76E-09 1,51E-08 0,02 7,83 3,47E-09 3,30E-07 11,60 0,54 1,94E-10 7,28E-09 0,04 
28 4,88 -3,64E-09 1,82E-08 0,03 7,96 1,78E-09 3,35E-07 11,78 0,58 1,83E-10 7,66E-09 0,04 
30 -0,04 1,63E-10 1,47E-08 0,02 6,21 2,23E-09 3,39E-07 11,92 0,59 2,03E-10 8,05E-09 0,04 
45 0,98 4,59E-10 1,94E-08 0,03 2,75 1,09E-09 3,64E-07 12,80 0,83 2,23E-10 1,12E-08 0,06 
60 0,09 5,94E-11 2,33E-08 0,04 2,03 9,30E-10 3,79E-07 13,33 0,46 1,53E-10 1,41E-08 0,07 

 

 K Mg Mn 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

2,5 36,84 2,15E-08 6,97E-08 1,14 28,47 2,67E-08 8,67E-08 4,21 7,32 3,03E-09 9,85E-09 2,76 
4 24,03 3,34E-09 8,83E-08 1,44 20,21 8,93E-09 1,13E-07 5,51 8,66 2,50E-09 1,40E-08 3,92 
6 16,43 2,32E-09 9,40E-08 1,53 16,71 6,69E-09 1,29E-07 6,27 8,36 1,92E-09 1,84E-08 5,16 
8 11,27 1,72E-09 9,80E-08 1,60 13,36 6,08E-09 1,42E-07 6,89 7,33 1,61E-09 2,19E-08 6,15 
10 7,87 1,21E-09 1,01E-07 1,64 11,16 3,67E-09 1,52E-07 7,36 6,33 1,43E-09 2,50E-08 7,00 
12 5,50 1,57E-09 1,04E-07 1,69 8,40 4,74E-09 1,60E-07 7,77 5,52 1,22E-09 2,76E-08 7,75 
14 4,61 9,49E-10 1,06E-07 1,73 7,62 4,68E-09 1,69E-07 8,23 4,77 1,11E-09 3,00E-08 8,40 
16 3,48 8,35E-10 1,08E-07 1,76 7,16 1,01E-08 1,84E-07 8,95 4,20 8,94E-10 3,20E-08 8,96 
18 2,75 6,27E-10 1,09E-07 1,78 10,45 -1,63E-09 1,93E-07 9,36 3,58 8,56E-10 3,37E-08 9,45 
20 2,14 5,54E-10 1,11E-07 1,80 4,54 2,58E-09 1,93E-07 9,40 3,19 7,63E-10 3,53E-08 9,90 
22 1,73 1,72E-09 1,13E-07 1,84 4,13 1,70E-09 1,98E-07 9,61 2,85 6,73E-10 3,68E-08 10,31
24 2,75 -2,08E-10 1,14E-07 1,86 3,33 2,03E-09 2,01E-07 9,79 2,53 6,29E-10 3,81E-08 10,67
26 1,26 9,93E-10 1,15E-07 1,88 3,13 1,22E-08 2,16E-07 10,48 2,29 5,50E-10 3,92E-08 11,00
28 1,72 -1,64E-10 1,16E-07 1,89 9,67 -4,15E-09 2,24E-07 10,87 2,05 5,75E-10 4,04E-08 11,32
30 0,75 2,01E-10 1,16E-07 1,89 2,46 1,48E-09 2,21E-07 10,74 1,95 5,37E-10 4,15E-08 11,63
45 -0,27 -1,48E-10 1,16E-07 1,90 1,17 7,84E-10 2,38E-07 11,57 1,15 3,40E-10 4,81E-08 13,47
60 -0,51 -2,39E-10 1,14E-07 1,85 0,96 7,26E-10 2,49E-07 12,12 0,95 3,19E-10 5,30E-08 14,86

 

 Na Si Sr 
Tps (min) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%) C (ppb) v (mol/min) ζ (mol) s (%)

2,5 71,70 7,10E-08 2,31E-07 27,07 15,62 1,27E-08 4,12E-08 0,02 0,45 1,16E-10 3,77E-10 0,41 
4 26,80 5,84E-10 2,84E-07 33,37 13,43 5,90E-09 5,51E-08 0,02 0,33 4,49E-11 4,98E-10 0,55 
6 14,75 -3,05E-10 2,85E-07 33,40 11,68 4,09E-09 6,51E-08 0,03 0,28 2,84E-11 5,72E-10 0,63 
8 7,73 7,28E-10 2,85E-07 33,45 9,38 1,06E-09 7,02E-08 0,03 0,22 2,84E-11 6,28E-10 0,69 
10 4,60 -1,23E-09 2,85E-07 33,39 5,84 6,92E-11 7,14E-08 0,03 0,18 2,15E-11 6,78E-10 0,74 
12 1,70 5,39E-10 2,84E-07 33,31 3,19 3,67E-10 7,18E-08 0,03 0,15 2,33E-11 7,23E-10 0,79 
14 1,25 -6,84E-10 2,84E-07 33,29 1,99 8,95E-10 7,31E-08 0,03 0,14 2,24E-11 7,69E-10 0,84 
16 0,24 -2,07E-09 2,81E-07 32,97 1,75 2,04E-10 7,42E-08 0,03 0,13 1,15E-11 8,03E-10 0,88 
18 -1,15 -1,81E-09 2,77E-07 32,51 1,09 9,53E-11 7,45E-08 0,03 0,09 1,40E-11 8,28E-10 0,91 
20 -1,74 -1,22E-09 2,74E-07 32,16 0,66 -2,28E-10 7,43E-08 0,03 0,08 1,59E-11 8,58E-10 0,94 
22 -1,69 1,97E-09 2,75E-07 32,25 0,18 1,16E-10 7,42E-08 0,03 0,08 1,12E-11 8,85E-10 0,97 
24 0,32 -3,55E-09 2,73E-07 32,06 0,19 -7,54E-10 7,36E-08 0,03 0,07 8,60E-12 9,05E-10 0,99 
26 -2,03 -3,58E-10 2,69E-07 31,61 -0,47 -5,65E-10 7,23E-08 0,03 0,06 1,09E-11 9,24E-10 1,01 
28 -1,31 -2,45E-09 2,67E-07 31,28 -0,68 2,39E-10 7,19E-08 0,03 0,06 1,05E-11 9,46E-10 1,04 
30 -2,23 -1,64E-09 2,63E-07 30,79 -0,18 -2,05E-10 7,20E-08 0,03 0,06 8,83E-12 9,65E-10 1,06 
45 -2,14 -1,51E-09 2,39E-07 28,02 -0,71 -4,38E-10 6,71E-08 0,03 0,02 3,99E-12 1,06E-09 1,16 
60 -1,75 -1,40E-09 2,17E-07 25,45 -0,74 -4,82E-10 6,02E-08 0,03 0,02 4,71E-12 1,13E-09 1,23 
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Annexe VII.  
Valeurs d'initialisation du modèle numérique. 
 
 
Constituants: 
 
H2O2:    5.0E-05 
HO2:    1.0E-15 
O2-:     1.0E-15 
OH:      1.0E-13 
H2O:     1.0E+00 
H+:       1.99E-05 
OH-:     5.01E-10 
Fe2+:    2.0E-08 
Fe3+:    2.0E-08 
MnII:    1.50E-07 
MnIII:   0 
CuII:     3.00E-09 
CuI:      0 
 
 
Invariables: 
 
H2O:     1.00E+00 
H+:       1.99E-05  
hv:       1.00E+00 
 
 
Couples Acide/Base: 
 
H2O / OH-     pKa= 14.00 
HO2 / O2-     pKa= 4.68 
Fe3+ / FeOH2+    pKa= 2.04 
Fe2+ / FeOH+     pKa= 9.50 
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Réactions 
 
(01)    H2O2 + hv  OH + OH  k=1.30E-04 
(02)    HO2 + OH  H2O  k=5.87E+09 
(03)    O2

- + OH  OH-  k=8.40E+09 
(04)    H2O2 + OH  HO2 + H2O  k=2.21E+07 
(05)    HO2 + HO2  H2O2  k=6.52E+05 
(06)    HO2 + O2

-  H2O2  k=8.40E+07 
(07)    H2O2 + HO2  OH + H2O  k=5.00E-01 
(08)    H2O2 + O2

-  OH + H2O  k=1.30E-01 
(09)    OH + MnII  OH- + MnIII  k=2.78E+07 
(10)    HO2 + MnII  H2O2 + OH- + MnIII  k=4.62E+06 
(11)    O2

- + MnII  H2O2 + OH- + OH- + MnIII  k=9.25E+07 
(12)    HO2 + MnIII  H+ + MnII  k=1.27E+04 
(13)    O2

- + MnIII  MnII  k=1.26E+08 
(14)    H2O2 + MnIII  HO2 + H+ + MnII  k=2.06E+04 
(15)    HO2 + Fe3+   H+ + Fe2+  k=1.27E+04 
(16)    HO2 + FeOH2

+  H+ + Fe2+  k=2.00E+04 
(17)    O2

- + Fe3+  Fe2+ k=1.50E+08 
(18)    O2

- + FeOH2
+  Fe2+  k=1.50E+08 

(19)    hv + Fe3+  OH + Fe2+  k=6.42E-07 
(20)    hv + FeOH2

+  OH + Fe2+  k=3.90E-04 
(21)    HO2 + Fe2+  H2O2 + OH- + FeOH2+  k=8.73E+05 
(22)    O2

- + Fe2+  H2O2 + OH- + OH- + FeOH2+  k=7.87E+06 
(23)    OH + Fe2+  OH- + FeOH2+  k=2.52E+08 
(24)    Fe2+ + MnIII  FeOH2

+ + MnII  k=1.33E+04 
(25)    H2O2 + FeOH+  OH + OH- + OH- + FeOH2+  k=9.17E+05 
(26)    Fe3+ + CuI  Fe2+ + CuII  k=1.00E+07 
(27)    FeOH2

+ + CuI  Fe2+ + CuII  k=1.00E+07 
(28)    OH + CuI  OH- + CuII  k=2.52E+08 
(29)    HO2 + CuI  H2O2 + CuII  k=1.26E+09 
(30)    O2

- + CuI  H2O2 + OH- + CuII  k=8.40E+09 
(31)    H2O2 + CuI  OH + OH- + CuII  k=2.77E+05 
(32)    MnIII + CuI  MnII + CuII  k=1.33E+04 
(33)    HO2 + CuII  H+ + CuI  k=8.40E+07 
(34)    O2

- + CuII  CuI  k=4.14E+09 
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RÉSUMÉ

Dans  le  domaine  de  la  chimie  atmosphérique,  peu  de  données  relatent  l'impact  de  la 
photochimie lors de la dissolution des aérosols dans les gouttes d'eau nuageuse.  Pour combler 
en  partie  ce  manque  d'information,  ce  travail  propose,  par  le  biais  de  simulations 
expérimentales  en  laboratoire,  d'étudier  l'influence  de  l'irradiation  sur  les  vitesses  de 
dissolution de 9 éléments chimiques (Na, K, Mg, Ca, Sr Mn, Fe, Al, Si) contenus dans 4 types 
de particules analogues à des aérosols désertiques (particules originaires de Chine, de Tunisie, 
du Cap-Vert et du Niger). Un réacteur de dissolution permettant de contrôler l'irradiation ainsi 
que le flux de phase aqueuse a été mis au point puis validé. Les expériences de dissolution ont 
ensuite été conduites avec deux orientations. Une première partie a eu pour objectif d'étudier  
l'effet direct de l'irradiation à la surface de la particule: c'est l'effet constaté avec une solution  
aqueuse la plus inerte photochimiquement possible. La seconde partie concerne les possibles 
répercussions photochimiques sur une phase aqueuse plus complexe. Dans ce cas, une étude 
préliminaire avec du peroxyde d'hydrogène a été réalisée.
Concernant  l'effet  direct  ce  travail  a  montré  que  l'irradiation  favorisait  en  général  la 
dissolution du fer et du manganèse avec un effet d'autant plus important que le métal est peu  
soluble.  La  thèse avancée ici  pour expliquer  cet  effet  photochimique est  la  réduction  des 
métaux oxydés en une forme plus soluble sous l'effet de la lumière. Une étude cinétique a par 
ailleurs montré que l'effet de l'action de l'irradiation ne porte pas sur la réactivité mais sur la  
quantité de matière potentiellement soluble laissant penser que la lumière ne solubilise pas de 
nouvelles phases mais rend plus soluble une phase qui l'était peu dans l'obscurité.
L'étude préliminaire menée en présence de H2O2 sur le sol du Niger, montre une variation 
antagoniste de la vitesse de dissolution du fer et du manganèse. Le passage en solution du fer 
est inhibé alors que dans le même temps la dissolution du manganèse est accentuée. Il semble  
que H2O2 joue alors un rôle d'oxydant vis-à-vis du fer et un rôle de réducteur vis-à-vis du 
manganèse. Dans les deux cas la lumière accentue les vitesses de dissolution.
Ce travail montre que les effets de la photochimie atmosphérique doivent être pris en compte 
pour évaluer la composition chimique de la goutte nuageuse et de la pluie qui en découle.

Mots-Clés : Nuages, Dissolution, Solubilité, Photochimie, Cinétique, Fer, Manganèse, H2O2, 
Radicaux, Particules terrigènes, ICP-AES, pH, Carbonates


