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Les colloides issus, dans un bassin versant, de révolution de la roche-mère sont des matéria.wt de

petite taille et de surface spécifique élevée. La. minéralogie est essentiellementexprimée sous fonne de

kaolinites et d'oxydes de fer. Des phases amorphes sont prëseates (Si, AI. Fe) dom l'évolution a été

frénée par des lig3nds autres que OH 00 O. La forte :réaCtivité de surface des colloïdes est due à la

présence de charges électriques supeIficidles et d'une farte hétéro~éité.Ces colloïdes interagissent

avec les ions et les molécules arganiqtZesprésentes etentre eux pour fOlIIlCC des agrégatS.

Le but deceae présemation est de montrer la fuisabilité decerœines teehniques commela diffraction

de la lumière, la specttoscopie infra-rouge à transformée de Fourier en réflexion diffuse et la

spectroscopie d'absorption des rayons X avec des échantillons Dauide issus du site de Goyoum.

Mesurer la taille des agrégats et évaluer leur structure peut se faire de plusieurs façons. La

méthodologie qui était dans un premier temps décidée consistait à mesurer la distribution en taille de

suspensions en "équilibre" avec leur propre phaseaqueuse. Les échantillons ontété filtrés sur le site

de Goyoum ct séparés en quatre classes granulométriques: <30000D, 30000-100000 D, 100000 D­

O,2J.Lm et > 0,2J.Lm.
Pour chaque suspension reçue au IabotatoiIe une mesure de tm"bidi1é ét3iteffectuée. Les suspensions

étaient ensuite mises dans un bac à ultra-son (non c:alibré en énergie) et des distributions

gmnulométtiques étaient faites au moyen d'un granuIométre Malvem Sïzer dont le système de

détection estconsdmé de 32 photodiodes disposées en arcs de cercles concentriques~tainsi32

classes granulométriques. Les distribotions expérimentales traduisent la distribution en volume des

objets en fonction de leur taille. L'application d'ultra-sons permet de détecter les unités de base
d'agrégats "fragiles".

Les spectres infra-rouge et l'EXAFS ont été effecœés sur des échantîIlons lyophilisés.

Résultats
Granulométrie des suspensions.
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Tous les échantillons sont tmbides et pour certains fortement colorés en rouge-orangé (GOY 4 et

GOy S > ooסס10 D). Lato1'biditééœi~sam pour GOY 313 «sooœ D) etGOYS œoooo-ioœoo
D1 supérieure à 3 NnJ. Certains échantillons étaient très turbides (270 NTIJ pane GOY 313IUT

>O,2~). Les mesures granulométriques indiquaient que tous les échantillons étaient formés

d'agrégats dont les unités de base révélées après ultrasonication ont une taille de l'oIdre du micron.

Les agrégats les plus gros pouvant atteindre ll4J.W1. Les courbes granulométriques révèlent

rexistence de c:onQides de taille <O,l~ Les seuils decollp~~hoisismontrent que des~ de

base de l'ordre de lOnm-l00 Dm existent dans les suspensions. Les agrégats observés out pu se

former après la séparation par ul1rafiltIation. Leur présence démontre que la tendance à s'agrégerest

forte car ces colloides (kaolinites, oxyhydtoxydes fe:t. quartz, si1ïœ..) sont dans des solutions acides

(pH-S) et leur SJJ1Dce reconveees pcr des liga.nci') pontaDts.

Nature derphase minérales et supetficiel/es..

Les spedl'eS infra-rouge enœfl.exion diffuse.Iivèlent trèsclaitememles phases kaolinite majori.taiIes

(région 3620-3700 cm-1) dans les fractions les plus grossièresdes prélèvements; les kaolinites sont

moins prépondérantes dans les fractions les plus fines. Cm:rélarlvement la teneur en eau et en OH

fortement associés augmentent. Ceci indique une quantitt plus importante d'ammphes hydroxylés.

Enfin le quartz ou la silice amorphe sont nettement visibles sor les spectres (-1100 cm-1).

Un seul échantillon a pu être étudié en EXAFS au seuil du. fer (GOY5). n est caractéristique d'un

oxyhydroxyde etplus particulièrement de lFeOOH par la présence d'une distance Fe-O-Fe= 3,8Â..

Quelque soit la coupure granulométtique utiIis6e. des phasesorganiques sont presentes eat.'aCt'élUées

par les bandes d'élongation Qi aliphatiques à 2860-3000 cm-l, cao- à 1410 cm-l, N-H des

amides à -1570 cm-l . Le caractère acide (groupement (X)()-) est très marqué et indiquerait que les

phases organiques présentes sont riches en fonctions acides carboxyliques. Des spectres effectués

aprës exaacdon de l'eau physisoIbée sous vide sont nécessaires afin d'augmenter la.résolution des

bandes.

Conclusion

La taille descolloïdes jnitia))",; p1éseDt.s dans certains écbanM110ns n'a pu être révélée pardiffraction de

la lumière. La spectroscopie de coIrélation de photons pourraient s'avérer efficace sur certains

échantillons à. condition de pouvoir sépm:r les gros agrégatS. Une technique plus promeneuse est

l'analyse de lyophi1W1ts au moyende la microscopie électronique à transmission et haute Iésolution.
Cette technique doit être couplée à une analyse d'image qui ama pour objet de calculer la.distribution
en taille et de œvéler la structure 2D des agtégars au moyeu de la.distribution de la. masse en fonction

de la taillede l'agrégat.

La spectroscopie infra-rouge en réflexion diffuse s'avère aussi trèspuissante pour révélerla présence
de fonctions organiques caractéristiques de la. phase adsorbée dont la prépondémnce favorise

l'agrégation et le blocage des colloides tant Je lODg du bassin.
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CARACTERISATION PHYSIQUE ET CHIMIQUE DES FRACTIONS
COLLOIDALES DE COURS D'EAU AMAZONIENS
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Classiquement, l'analyse chimique des éléments majeurs et en tracesdes eaux naturelles
après leur prélèvementest effectuéesur une fraction filtrée inférieureà 450 nm (ou 200 nm).
Les concentrations ainsi déterminées serventà l'établissement des bilansde matièredissoute et
conduisentà la modélisation de l'érosion chimiquedes surfaces continentales et des transferts
d'éléments dans les systèmes aquatiques ainsi qu'à la modélisation thermodynamique des
équilibres solides-solutions.

Cependant cette approche chimique des transferts de matière en "solution" ne prend
jamais en compte la nature réelle (spéciation, taille. organisation physique. composition
chimique.•.) des entités composant la charge minérale et/ou organique de la phase liquide
analysée. Or. la matière présente en solution inclutdes composés chimiques variés.organiques
et inorganiques. dont les distributions de taille s'échelonnent théoriquement de 450 nm
jusqu'audomaine du dissousvrai. Cettematière non dissoute est appeléematière colloïdale.

Notreobjectifvise à isoler.concentreret caractériser physiquement et chimiquement le
matériel colloïdal issu de systèmes aquatiques naturels grâce à une approche
multiméthodologique quipermette:

- d'établirune typologie physique et chimique des entitéscolloïdales élémentaires;
- d'appréhender l'importance des phases colloïdales dans le mode de transfert et les

bilansde transfert des éléments chimiques;
- de rechercher les éventuelles interactions physiques et chimiques entre les entités

colloïdales elles-mêmes ainsiqu'avec le matériel particulaire (> 450 nm).

Matériel et méthodes
Les échantillons étudiésdans le cadredu programmePEGIproviennentde petitscours

d'eau amazoniens drainantdeux systèmes différents d'altération et de pédogenèse: podzolsde
la région Nord Manauset sols ferrallitiques de la régionde l'Amapa. Les échantillons collectés
(mission M. Benedetti et F. Eyrolle, octobre 1992)par ultrafiltration tangentielle en cascade
sont concentrés suivant 5 fractions granulométriques : 0.45-0,2 J.1m; 0.2 J.1m-l00 KD; 100-20
KD; 20-5 KD et < 5 KD.

L'approche multiméthodologique mise en œuvre pour étudier les entités colloïdales a
consisté en :

(l) l'analyse de la taille et de la distribution granulométrique par spectroscopie de
corrélation de photons(PCS);

(2) l'étude de la morphologie élémentaire. de la texture. de la structure et de la
composition chimique ponctuelle par microscopie électronique en transmission à moyenneet
hauterésolution et par microscopie électronique analytique;

(3) l'analysede la compostion chimique globale. par ICP. AA et électrophorèse
capillaire, de la solution filtrée à 450 nm et desdifférentes fractions isolées par ultrafiltration.

Résultats préliminaires
Les analyses des différentes classes granulométriques par PCS indiquent:

(1) une concentration plus élevée des colloïdes dans les eaux drainant les
podzolsque dans les eaux drainant les solsferrallitiques;

(2) le caractère polydisperse de la taille des colloïdes. très important (30 à 930
nm) pour les colloïdes des eaux drainant les podzols et plus réduit (50 à 500 nm) pour les
colloïdes des eaux drainantles zonesferrallitiques.

Ces dimensions sont confirmées par les mesures directes parimagerie microscopique et
posent le problème. notamment dans les eaux issues des podzols. d'une agrégation post­
filtration des entités colloïdales élémentaires. soit par vieillessement des solutions. soit
inhérente à la technique de filtration. En effet. des morphologies et textures agrégéesont été
fréquemment observées dans les eaux issues des zones podzoliques (agrégats constitués de
microdomaines élémentaires circulaires dont le diamètrevarie de 20 à 500 nm) (photo 1) alors
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que dans les eaux issues des zones ferrallitiques ce sont des textures plus laches constituéesde
gels à contoursdiffus qui forment les plus grossesentitéscolloïdales (photo2).
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Photo 1 : Colloides des cours d'eau drainant les podzols : Photo 2 : Colloides des cours d'eau drainant les IOls
agrégats constitués de microdomaines circulaires (me). ferrallitiques : gels l contour diffus (Gd) et corpuscules •

en 1 et que es eaux es zones tiques a eau.
Si· Ca· Al·· Fe·

1Zones oodzoliaues 1134 57 2735 1725
1Zonesferrallitiaues 3655 907 141 65

Les eaux des zones de podzols ont des concentrationsplus élevées en Fe et Al et plus
faibles S· Ca 1 d ferralli . (T bl )

Tableau - Concentration moyenne (jJ.g/l) de quelques éléments dans les eaux des zones podzoliques et
ferrallitiques, filtrées à450 Dm (. d'après Eyrolle (1994), •• d'après Grout (thèse en cours»

L'analyse en microscopieélectroniquemontre que, dans les eaux drainant les podzols,
tous ces éléments sont associés aux entités colloïdales en forme d'agrégats. Ca, Fe et Al
apparaissentpréférentiellement concentrésdans la classe 0,45-0,2~ (compositionchimique
élémentaire moyenne des colloïdes: 45% Si, 35% Ca, 10% Al, j% Fe) alors que dans les
différentes classes < 0,2 um les colloïdes sont essentiellementsiliceux (70% Si, 10% Ca, 5%
Al, 1% Fe). Dans les eaux drainant les zones ferrallitiques les entités colloïdales,
essentiellement sous forme de gels, sont majoritairement siliceuses (70% Si) dans les classes
granulométriques 0,45-0,2 um et 0,2 J,lm-l00 KD, alors qu'elles sont nettement plus
organiquesdans les classes < 100 KD (25% Si, 30% S); Fe apparaît alors préférentiellement
concentrédans la classe 0,2-100 KD (20% Fe associéaux gels siliceux). .

Ces premiers résultats indiquent clairement:
1) une ségrégation des éléments Ca, Al, Fe en fonction des classes

granulométriques et de la morphologie des colloïdes;
2) la nature essentiellement siliceuse des colloïdes minéraux dans les eaux de

drainagedes 2 systèmes pédologiques;
3) des différences morphologiques et texturales des colloïdes en fonction des

classes granulométriques, au sein d'un même système aquatique, mais aussi entre différents
cours d'eau en fonction de la nature des altérites et des sols du bassin versant. Ces différences
texturales induisent nécessairement des nanoporosités et des surfaces spécifiques différentes
des entitéscolloïdales et doiventdonc controlerla réactivité différentielle de ces entitésvis à vis
élémentsminéraux et organiques présentsdans les eaux des sols et des rivières.

En conclusion, il apparaît que les colloïdes participenteffectivement à la fixation et au
transfertde nombreux éléments minéraux dans les systèmes aquatiques naturelsétudiés et qu'ils
doivent être pris en considération dans les calculs de flux et de bilans de matière au même titre
que le sont la matière particulaire et la matière dissoute.

EYROLLE, F. (1994) - La fraction colloïdale organique dans les processus de transport des métaux dans les eaux de
surface: Appliction aux systèmes d'altération en milieu tropical (Brésil), thèse de l'Univesité d'Aix-Marseille Ill, 334 p.
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Voici mon avion renifleur de guano, messieurs ... Le guano, comme chacun
sait, est composé d'excréments d'oiseaux de mer... mais je ne désespère
pas, dans un proche avenir, de renifler aussi bien du cuivre, du plomb

ou même du pétrole...
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