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SOMMAIRE

L'eau est un élément indispensable & la vie.  Sa demande croit avec
I’augmentation de la population et la nécessité de satisfaire les besoins de développement
sanitaire, économique et social de I’humanité. Cet aspect quantitatif de
- I’approvisionnement en eau de la population 2 fait I’objet de plusieurs recherches, sur la
quantité d’eau disponible, qui ont conduit a la recommandation d’une dotation minimale
de 100 L/hab/jour en vue de subvenir aux besoins domestiques fondamentaux de
I’individu. Pourtant, cet élément précneux, peut contribuer & la détérioration de la santé
publique lorsqu’il ne rencontre pas les directives de qualité élaborées pouf une eau
destinée a la consommation humaine. Dés lors, il importe donc d’accorder une attention
particuli¢re au facteur qualitatif de I'eau fournie. Or, cette qualité dépend de la
concentration des différents constituants de ’eau.

Cette étude se propose d’évaluer la concentration du fluor, constituant minéral de

Ieau, dans les ressources en eau de la Région Hydrographique Centre-Sud d’Haiti.

Le fluor, suivant sa teneur dans I’eau consommée, peut avoir des effets tant
bénéfique que néfaste sur la santé. L’importance de cet élément de méme que ses
incidences sur la santé ont été présentées dans une revue de littérature qui constitue le

cadre théorique de cette étude.

La méthodologie adoptée pour Patteinte de I’objectif susdit comprend deux

phases:

- Une phase expérimentale ou sont effectués le prélévement d’échantillons dans les

points d’eau sélectionnés et la détermination de la concentration en ions fluorures

Evalustion de in concentration du fluor dans les resscurces en eaa de la Riglon Hydrographique Centre-Sud d"Hahti
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de ces échantillons ainsi que d’autres parameétres. physico-chimiques tels: la

conductivité, le potentiel d’hydrogeéne, les solides totaux dissous et la

température,

- Une phase interprétative présentant les résultats obtenus de méme que les

recommandations qui en découlent.

Les résultats issus des analyses de laboratoire pour la concentration en ions
fluorures des ressources en €au de la Région Centre-Sud se trouvent dans une échelle
comprise entre O et 2 mg/L. Ces résultats ont fait Iobjet d’un regroupement qui a conduit
a la formation de trois classes. La premiére classe comporte les concentrations
inférieures & 1 mg/L, la seconde regroupe les concentrations comprises entre 1 et 15

mg/L, et la troisieme classe, celles supérieures & 1.5 mg/L.

A partir de cette classification et tout en tenant compte des facteurs géologique et

hydrogéologique ainsi que de la température ambiante, les recommandations suivantes

ont éé produites:

- Etudier la possibilité de fluorurer I’eau desservant les localités de la classe 1;

- Etablir, pour la classe 2, un réseau de suivi en vue de controler toute variation
possible de la concentration en ions fluorures de 1’eau utilisée par la population de
ces localités et de développer les techniques correctives nécessaires;

- Envisager une technique de défluoruration domestique, pour les zones constituant
la classe 3, qui permettra de diminuer la teneur en fluor de |’eau consommée par

la population de ces zones.

1l a également été recommandé de procéder a la détermination de la dose optimale

de fluor que doit contenir 1'eau de boisson consommée par la population de la Région

Evaluation de la concentration du fiuor dans les ressources en eau de la Région Hydrographique Centre-Sud d*Halti




INTRODUCTION

I.- INTRODUCTION

Evatuation de Ia concentration du Quor dans les ressources cn eau de la Région Hydrogra,




SOMMAIRE

Centre-Sud, cette dose optimale permettra donc de délimite; {e seuil de fluoruration et de

défluoruration de I'eau consommeée par cette population. Pour c& faire, il faudra tenir

compte tant de la température ambiante que de I’apport des autres sources de pénétration

du fluor dans 1’organisme.

Evalustionde ls concentration du fluor dans les resnoutces en cau de ls Réglon Hydroj B |
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INTRODUCTION

Lanoix et Roy (1976) considérent que, pour étre saine, I’eau ne doit pas contenir
de germes des maladies & transport hydrique, de substances toxiques, ni des quantités

excessives de matiéres minérales et organiques; elle doit, par ailleurs, étre limpide,

incolore et ne présenter aucun goiit ou odeur désagréable.

Les recherches effectuées jusqu’a cette date sur les composants minéraux ou
organiques de I’eau ont permis de dégager les effets possibles de chacun de ces composés
sur la santé publique. Ainsi, quelques maladies spécifiques a ces composés ont pu étre
identifiées et, le. plus souvent, ces maladies sont dues soit & un excés soit a une

insuffisance de certaines de ces substances dans 1’eau de boisson. Le fluor en est un cas

typique.

"La consommation continue d’une eau qui contient des ions fluorures peut étre
soit bénéfique, soit nuisible. Ainsi, une eau qui contient environ 1.2 mg/L d’ions
fluorures contribue a renforcer I’émail des dents (ce qui réduit les risques d’apparition de
la carie dentaire), alors qu’une eau dont la concentration d’ions fluorures est supérieure &
1.5 mg/L favorise la fluorose dentaire (hypercalcification de I’émail des dents due & une
trop forte adsorption d’ions fluorures). En plus de marbrer les dents, une eau dont la
concentration est supérieure & 5 mg/L peut provoquer des pigtires de I’émail des dents et
méme entrainer la perte de ces derniéres. 11 faut par conséquent, selon les cas, augmenter

ou réduire la concentration d’ions fluorures dans les eaux de consommation” (Desjardins,

1988).

En Haiti, la détermination de la concentration du fluor dans ’eau de boisson ne
figure pas dans la liste des résultats des analyses physico-chimiques réalisées au
laboratoire de la CAMEP (Centrale Autonome Meétropolitaine d’Eau Potable); ainsi en
est-il des autres organismes d’Etat responsables de I AEP pour I’ensemble du territoire.

Evaluation de la concentration du fluor daus les ressources en eau de In Réglon Hydrographique Centre-Sud d*Haltl
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REVUE BE LA MTTERATURE

~ Hensi Moissan’. C’est un élément halogéne gazeux, de coul

A.- PRESENTATION DU FLUOR

Le Fluor, de symbole chimique F, a &6 découvert le 26 Juin 1886 par le Professeur

eur jaune-pile, trés corrosif, trés

oémc

toxique, présentant une odeur cre et iritante. A la fin du 19 siécle et au début du 2

siecle, il fut généralement considéré comme une simple curiosité de laboratoire. Moissan lui
méme doutait sérieusement que sa découverte puisse ére d’une quelconque utilisation
décade des années 20 que furent découverts les divers champs

pratique. Ce n’est qu’ala
de Pindustrie

d’application du fluor, le faisant ainsi devenir I’élément indispensable
moderne (Rajiv Gandhi National Drinking Water Mission, 1993).

Desjardins (1988) avance que "le fluor, considéré comme le 13%™ glément le plus

abondant de la crolte terrestre, se rencontre surtout sous forme de fluorine, CaF,, de

cryolithe, Na,AlF;, et d’apatite de fluor, Ca,oF:(PO.)". Cet élément diatomique présente une
énergie de dissociation remarquablement basse (38 Kcal/mol), comme conséquence, il est
trés réactif et est doté d’une forte affinité 4 se combiner avec d’autres éléments pour former
des composés appelés fluorures. Etant le plus électronégatif de tous Jes éléments du tableau
périodique, le fluor est par conséquent I’agent oxydant le plus puissant connu jusqu’a cette
date (Rajiv Gandhi National Drinking Water Mission, 1993).

La majeure partie du fluor existant dans la nature se retrouve dans différentes roches,
dans les sols, les eaux, les plantes et d’autres organismes tant bien vivants que dans la
matiére inerte. Cet élément est également utilisé dans une large variété de composés
SRR, TR O, Uytilise plus particuliérement dans. les usines produisant I’acier,

santes électroniques et les fertilisants agricoles ainsi

I’aluminium, les compo que dans les

*  MOISSAN, H., Professeur de chimie & I"Ecole Supérieure de Pharmacie et 4 la Sorbonne, Paris; un Prix Nobel lui

fut décerné en 1908 pour cette découverte chimique.

les ressaarces em eau de la Région Hydrographique Centre-Sud d"Halti . .
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REVUE DE LA LITTERATURE

usines qui exploitent les procédés de galvanoplastie. Ceci a comme conséquence une
certaine augmentation des concentrations d’ions fluorures des eaux usées provenant de ces

usines qui vont & leur tour augmenter la teneur naturelle en fluor du cours d’eau recepteur

(Desjardins, 1988).

B.. LES VOIES DE PENETRATION DU FLUOR DANS LE CORPS
HUMAIN

Les principales voies d’exposition aux fluorures sont I’eau, les aliments, Pair, les

médicaments et les produits de beauté.

1.- L’eau de boisson

Les sources d’entrée du fluor dans le corps sont plutét nombreuses. Cependant, il
est rudement estimé que la plus grande partie de la consommation totale de fluor se fait a
travers I’eau potable (Rajiv Gandhi National Drinking Water Mission, 1993). Les fluorures
existent sous forme de traces dans de nombreuses sortes d’eau, mais les teneurs les plus
élevées se trouvent fréquemment dans les eaux souterraines. Les teneurs naturelles en
fluorures des eaux sont généralement inférieures & 1 mg/L, mais, suivant que la zone soit
riche en fluorures minéraux, on peut enregistrer une teneur pouvant parfois atteindre 10

mg /L. L’exces de fluorures dans ’eau peut provenir de trois phénomenes naturels ou

artificiels (Foletti, C. et al., 1997):

1) rigine Géologique
Le fluor se rencontre dans la nature dans différents minéraux le plus souvent

associés aux formations volcaniques, quand I’eau rencontre ces mémes

Evaluation de la concentration du fluor dans les ressources en eau de ta Réglon | iydrographique Centre-Sud d'}ialti
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REVUE DE LA LITTERATURE

minéraux dans des conditions favorables, le fluor rentre en solution avec

I’eau afin de former son ion négatif, le fluorure (F ).

2 Origine Industriel

La production de I’aluminium est 'un des procédés qui nécessite P’utilisation
de composés inorganiques de fluor qui peuvent entrer dans le cycle

hydrogéologique par les eaux résiduelles.

3)  Origine Agricole
Le fluorure est libéré dans la production et I'utilisation d’engrais phosphate,

lequel contient jusqu'a 4% de cet ¢lément et peut, par conséquent,

contaminer |’eau.

La quantité d’ions fluorures ingérés est fonction, non seulement de la teneur en
fluorures de I’eau, mais également de la température de I’air ambiant qui conditionne la
consommation quotidienne d’eau. Ainsi, une consommation quotidienne de 2 litres d’eau
fluorée ayant une concentration en fluorures se situant entre 0.6 et 1.7 mg/L favorise une
ingestion de 1.2 3 3.4 mg de fluorures puisque ces derniers, ingérés avec 1’eau, sort absorbés
presque en totalité. La ou la fluoration n’est pas pratiquée, 1’exposition journaliére va d’une
fraction de milligramme & peut-étre 20 mg dans des circonstarnces tout a fait exceptionnelles
(OMS, 1986).

2-  Lanourriture

La majeure partie des articles alimentaires contiennent au moins des traces de fluor

et particuliérement les récoltes agricoles qui absorbent les fluorures & partir du sol et de
I’eau. Par conséquent, dans les régions ou la crolte terrestre contient des minéraux

Evaluation de Ia concentration du finor dans les ressonrces en eau de In Réglon Hydrographique Centre-Sud d’Haitl
10



REVUE DE LA LITTERATURE

composés de fluor en abondance, les récoltes sont donc fortement contaminés, de plus, en

utilisant de I’eau fluorée, les industries alimentaires peuvent voir doubler la teneur en fluor

des aliments qu’elles préparent. Certains aliments, comme le poisson, diverses légumes, le

éafé, le thé et le tabac, sont particuliérement riches en fluor, on peut enregistrer des teneurs

de l'ordre de 100 mg/kg Le taux d’absorption de fluorures avec la nourriture reste

cependant élevé, sauf pour divers denrées (tels que le poisson et certaines viandes) dont les

fluorures ne sont absorbés qu’a 25%. Néanmoins, la fagon dont les Indiens préparent le thé
en y sjoutant du lait riche en calcium annule les effets nuisibles du fluor 4 certaing degrés
(OMS, 1986; Susheela, A. K., 1991; Nelson, J., 1999).

3-  Llair

sents dans 1’air peut étre attribuée, en

L’origine des composés du fluor qui sont pré
des procédés industriels comme la

grande partie, aux émissions industrielles. En effet,
métallurgie et ceux utilisés pour la production de I’aluminium, d’engrais phosphatés, de
briques, de tuiles et de céramiques, de produits pharmaceutiques, de la péte dentifrice, etc...,

dégagent des composés du fluor dans le milieu de travail, polluant ainsi [’environnement.

Les concentrations varient avec le type d’activité, mais on estime que l’expositio’
inferieure en général & 1 pg/m® (sauf peut étre pour les employés de ces industries

personnes vivant dans le voisinage de ces derniéres), est insignifiante par rappor*

ingéré (OMS, 1986).

la
4.- médicaments et les produit eauté 4%
988).

De nombreux produits tels que les pétes et poudres ¢ '

la gomme & micher, les compléments vitaminés, les ¢

Evaluation de ia concentration du dnor dans les ressources en cau de la Rép.




REVUE DE LA LITTERATURE

sodium ainsi que certains médicaments contiennent des fluorures solubles surtout sous

forme de minérale. Diverses études ont révélé que les dentifrices et les bains de bouche

constituent une voie d’exposition non négligeable. Ainsi, il 8 éé évalué que chaque

| brossage des dents peut entrafner I’absorption de quelque 50pg de fluorure, et que les bains

de bouche fournissent jusqu’a 2 mg de fluorures (OMS, 1986).

C.- EFFETS DU FLUOR SUR LA SANTE HUMAINE

Le fluor & un double effet sur la santé humaine: I'un bénéfique, si on utilise la

"concentration optimale“'; et Pautre nuisible §'il est consommé en excés ou de fagon

insuffisante,

Selon Desjardins (1988), les fluorures une fois ingérés, sont transportés par le sang
et vont par la suite se fixer uniquement au niveau des os et des dents, le surplus étant éliminé
par les reins. L’eau, constituant la plus grande source d’apport de fluor & I’organisme, doit,

par conséquent, contenir une concentration optimale d’ions fluorures.

1-  Effet bénéfique

Les recherches effectuées ont permis de constater qu’une teneur n’excédant pas 1
mg/L de fluor dans I’eau de boisson permet de réduire les risques de carie dentaire. En effet,
les ions fluorures consommeés se déposent dans I’émail en trois étapes: 1) au moment de la
formation de I’émail, avant la percée de la dent; 2) apres la percée de la dent jusqu’a sa
calcification compléte; 3) pendant toute la vie de la dent, & sa surface (Desjardins, 1988).

1 Concentration optimale de fluor: quantité de fluor 4 la fois carioprotectrice et non toxique pour les consommateurs.

Evﬁnﬁondehemeeﬁnﬁonhﬂurdmlumnnuuhmﬂydmnyhhucmf
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Triller (1998) considére que I’action du fluor se situe 2 deux niveaux: la voie systémique,

pendant la minéralisation des dents (par le fluor systémiquez), et la voie topique, aprés

I’éruption des dents (par te fluor topique’). Au contact de I’émail des dents, les ions

fluorures se combinent avec certaines substances (les carbonates) pour former de nouveaux
composés chimiques (les fluorures) qui vont diminuer la solubilité de ’émail en milieu

acide, lui permettant ainsi de mieux résister aux attaques des acides et des bactéries

responsables de la carie dentaire (Desjardins, 1988).

2.- Effets nuisibles

Les ions fluorures ingérés, de par leur charge négative, seront attirés par des ions
de charge positive, tels que le calcium pour former des cristaux de fluoroapatite de
calcium. Ces derniers seront déposés au niveau du squelette et des:dents, puisque ce sont
les seules parties du corps humain qui contiennent la plus forte quantité de calcium (Rajiv
Gandhi National Drinking Water Mission, 1993). L’accumulation de quantités toxiques
d’ions fluorures perturbe la santé humaine et se traduit par la fluorose dentaire, la
fluorose des os; elle provoque également certains états pathologiques et peut méme

entrainer la mort si la dose d’ions fluorures avoisine les 2g (OMS, 1986).

2 Fluor systémique: Fluor apporté par les eaux de bojssons naturellement ou artificiellement fluorées; il peut aussi
dtre incorporé au sel ou prescrit sous forme de comprimés ou de gouttes.

3 Fluor topique: Fluor véhicul¢ par Jes dentifrices, les bains de houche, vemnis, gels, résines de scellement qui sont
utilisés individucllement ou au cours de traitements au cabinet dentaire.

Evaluation de Ia concentration dn Suor dans les ressources en eau de la Région Hydrographique Centre-Sud d’Haiti
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Les recherches effectuées sur les causes de la carie dentaire ont permis de constater

~ qu’il existe une certaine corrélation entre I’existence de 1a carie dentaire et la quantité de

fluor consommé. Plus particuliérement, les résultats des recherches réalisées par Dean
(entre 1938 et 1941) sur les eaux distribuées dans différents endroits aux Etats-Unis ont
conduit 4 la formulation de I’hypothése suivante: | mg/L d’ions fluorures est
approximativement la concentration désirable dans les eaux distribuées & la population pour
assurer une santé dentaire optimale. Lorsque la dose décroit on est alors confronté au
probléme de li carie dentaire, et lorsque cette derniére augmente, on doit faire face aux
problémes de fluorose dentaire (Sawyer et McCarty, 1967).

2.2.- Effets résultant d’une consommation excessive de fluor

Churchill H. V. (1930), de I’Aluminum Co. of America, a mis en évidence de
fagon substantielle la cause de la fluorose dentaire qu’il attribue aux fluorures. Les
recherches qu’il effectua par la suite en collaboration avec McKay, un dentiste de
Colorado Springs, ont permis de confirmer que la fluorose dentaire est due & un exceés de
fluor dans I’eau de boisson (Sawyer et McCarty, 1967).

Lorsque les fluorures sont en excés dans I’organisme, ils peuvent perturber le
métabolisme des glucides, des lipides, des protéines, ainsi que celui des vitamines, des
enzymes et des minéraux. La teneur en fluorures dans les os croit avec I’dge jusqu’a 55 ans;
cependant, le taux de rétention diminue avec I’dge jusqu’a atteindre une certaine "stabilité".
Les fluorures retenus par I’organisme sont alors sequestrés dans les tissus calcifiés (surtout
au niveau du squelette) et le reste est gardé par le plasma et est ainsi disponible pour
I’excrétion. L’organisme ne dispose donc que de deux moyens pour lutter contre une

Evalnation de Is concentration du fluor dans les ressources en eau de la Réglon Hydrographique Centre-Sud d*Haltt
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squel

intoxication au fluor: Iexcrétion rénale et la séquestration par les os du squelette (OMS,

1986).

D.- LES RISQUES DE SANTE LIES A UNE CONSOMMATION
EXCESSIVE DE FLUOR

La fluorose dentaire et la fluorose squelettique ainsi que les manifestations non

ettiques sont les principaux problémes de santé découlant d’une intoxication par le

fluor et, en particulier, de la consommation d’eau contenant des ions fluorures en excés. Un

individu, jeune ou vieux, peut souffrir de I’'un de ces cas OU bien d’une combinaison de ces

derniers (Susheela, A. K., 1991).

1.- La fl sed ir

La fluorose dentaire constitue la premiére expression clinique chez ’homme de la
toxicité du fluor consommé de fagon chronique. Cette derniére se manifeste tout d’abord
par |’apparition de tachetures au niveau des dents. On observe par la suite une certaine

décoloration des dents visible a I’oeil nu. Ces observations sont faites chez des personnes

souffrant depuis longtemps des reins ou de polydipsie et surtout chez les enfants (de 0 a7

ans) dont les dents sont en Cours de minéralisation (OMS, 1986).

Les signes de la fluorose dentaire se manifestent, tout d’abord, par une perte d’éclat,
de brillance des dents qui auparavant é&aient blanches; ces derniéres deviennent ternes et on
constate le développement de certaines taches jaunatres. Cette décoloration jaunétre, en
§’accentuant, devient marron et s présente sous forme de bandes horizontales au niveau de

la surface de I’émail. Suivant la position des bandes (au bout des dents, au milieu ou dans la

Evaluation de s concentration du fluor dans les ressources e eatl de 1a Région Hydrographique Centre-Sud d'Halti
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partie supérieure des dents) on saura & quelle période de sa vie PPindividu a été exposé a une
ge de deux ans, entre deux et quatre ans, de quatre
hydrique soit d’origine

forte concentration de fluor (jusqu’a I
jusqu’a six ans et plus). Cette exposition peut étre soit d’origine
alimentaire ou bien des deux. Dans les stades avancés, la totalité des dents peuvent devenir
noires puis elles seront trouées ou perforées, s’effriteront jusqu’a aboutir & la perte totale des

~ dents 4 un age précoce. La fluorose dentaire, pouvant se rencontrer tant au niveau des dents

de lait que des dents permanentes, constitue par conséquent un probléme esthétique pour

I’individu qui en souffre (Susheela, A K., 1991).

2-  Lafluorose squelettique

La consommation excessive de fluor peut entrainer des dommages beaucoup plus
importants que la fluorose Jentaire chez un individu. En effet, e fluor peut endommageé un
foetus si la mére consomme de I’eaw/de la nourriture ayant une forte concentration de fluor
durant sa grossesse ou durant I’allaitement; il peut également provoquer une certaine
calcification des vaisseaux sanguins entrainant, par conséquent, I’augmentation de la
mortalité infantile. Les avortements, les mort-nés et les enfants qui naissent déformés
constituent des cas courants rencontrés dans les régions endémiques (Susheela, A. K., 1991).

La fluorose des os ou du squelette, pouvant affecter les jeunes enfants aussi bien que
les individus dgés, se manifeste par des douleurs sévéres et une certaine raideur au niveau de
la colonne vertébrale, des articulations et de la hanche, une augmentation du contour, de
I’épaisseur et de la densité des 08 (excepté chez certains patients souffrant d’une déficience
en calcium), une réduction du canal vertébral, etc.... Les manifestations critiques sont la
paralysie incluant la scoliose (déviation latérale de la colonne vertébrale), la paraplégie

(paralysie des deux membres supérieurs ou inférieurs), etc... (Rajiv Gandhi National
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Drinking Water Mission, 1993). L’individu préseni.;.nt ces symptomes ne sera pas en

mesure de:

se courber et de toucher ses orteils sans plier ses genoux, sans ressentir des douleurs
ou une certaine raideur au niveau de la colonne vertébrale, de la hanche et des
articulations;

toucher sa poitrine avec son menton sans ressentir des douleurs ou une certaine

raideur au niveau du cou,
tendre ses bras de cotés, les replier et essayer de toucher Parriére de sa téte sans

ressentir des douleurs ou une certaine raideur au niveau des articulations et de la

colonne vertébrale (Shusheela, A. K., 1991).

3~  Les manifestations non-squelettiques

Cet aspect de la fluorose est souvent négligé en raison de la mauvaise notion
dominante qui stipule que le fluor n’affectera que les os et les dents. Le fluor, lorsqu’il est
consommé en excés, peut causer plusieurs maladies, y comprises la fluorose dentaire et

squelettique. Toutefois, il ne faut pas croire que les maladies regroupées sous ce rubrique
sont toujours dues & une intoxication en fluor. Le fluor constitue ’'un des facteurs pouvant

occasionner de pareilles manifestations non-squelettiques dont les principales sont:

- Des problémes géstro-intestinaux se traduisant par une douleur abdominale aigué, la
diarrhée, la constipation, des chatouillements au niveau de I’estomac donnant une
sensation de nausée, une perte de I’appétit, etc...;

- Des manifestations neurologiques telles que la nervosité, la dépression, une
sensation de picotement au niveau des doigts et des orteils, la soif excessive et la

tendance a uriner fréquemment, etc...;

Evaluation de la concentration du fluor dans les ressources en eau de 1a Région Hydrographique Centre-Sud d'Haitl
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- Des manifestations allergiques se traduisant par des

- Des manifestations musculaires telles que de la faiblesse musculaire, de la raideur,

des douleurs dans les muscles et une perte de puissance musculaire.

éruptions cutanées vraiment
douloureuses, lesquelles sont des inflammations périvasculaires, répandues chez les
femmes et les enfants;

Des manifestations au niveau du systéme urinaire se traduisant par une diminution

assez importante en volume de P'urine, l'urine peut étre de couleur jaune-rouge €t

donner lieu & des démangeaisons dans la région urinaire;

- De la migraine,

- La calcification des ligaments et des vaisseaux sanguins qui peut étre vue au moyen

de radiographie (Susheela, A. K., 1991).

E- LESMESURES PREVENTIVES

La fluorose est une maladie incurable. Cépendant, dans le cas de la fluorose dentaire
on peut masquer les indésirables dents décolorées en les capsulant, en les blanchissant ou
bien par placage laminaire. Bien qu’elle soit incurable, la fluorose peut étre facilement
contrdlée au moyen de certaines mesures préventives telles que:

- Dans le cas oi 1’eau contient plus de 1.00 mg/L de fluor, il faut s'astreindre de

I'utiliser pour la cuisson et la boisson;

Conseiller aux -futures mamans et aux méres qui allaitent, d’utiliser de ’eau

défluorée pour avoir des bébés en santé,

- Eviter la source majeure de consommation de fluor dans le cas ou l'un des
symptomes de la fluorose serait détecté,

- La recommandation de consommer de la vitamine C en grande quantité de méme

que les articles alimentaires riches en vitamine C.
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- Une alimentation contenant une quantité adéquate de calcium; boire plus de lait et
consommer les légumes riches en calcium.
- Eviter toutes les sources possibles et les articles contenant une forte concentration de

fluor (eaw, nourriture, médicaments, péte dentifrice, etc.. ) (Susheela, A. K., 1991).

F- LES TECHNIQUESDE DEFLUORURATION

La concentration maximale d’ions fluorures recommandée par ’OMS est de 1.5
mg/L; lorsque la concentration en ions fluorures dépasse cette valeur, il est conseillé de
procéder & une défluoruration de I'eau afin de ramener la concentration 4 la valeur
admissible. Toutefois, I’expérience en ce domaine est limitée vu qu’il existe peu d’usines de
défluoruration en exploitation dans le monde, bien que la concentration d’ions fluorures de
plusieurs eaux destinées 4 la consommation humaine est supérieure a 4.0 mg/L (Desjardins,

1988).

La dilution dans une eau contenant peu d’ions fluorures constitue la méthode la plus
simple pour réduire la concentration d’ions fluorures d’une eau ayant une forte
concentration en ions fluorures. Mais, le plus souvent on ne dispose pas toujours d’une
autre source d’eau faiblement fluorée & proximité, on est donc porté & utiliser d’autres
procédés plus complexes (Desjardins, 1988). L’excés de fluor dans I’eau peut étre enlevé
soit par adsorption sur une matiére en suspension qu’on élimine par la suite au moyen de la
filtration, soit en adsorbant les ions fluorures sur une colonne filtrante (Bhattacharya P. et

Gunnar J., 1996). Parmi ces différents procédés, on distingue:

- L’adsorption par I’hydroxyde de magnésium. En effet, lors de P’adoucissement
d’eaux contenant des concentrations élevées de magésium au moyen de la chaux, on

constate parall¢lement une certaine réduction de la concentration des ions fluorures

Evalustion de la concentration du fluor dans les ressources en eau de 1a Région Hydrographique Centre-Sud d*Hatti
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i ';f,qut sont adsorbés sur-Uhydroxyde de magnésium, Mg(OH)z lors de la précipitation

du magnésxum Toutefois, ce procédé n’est pas le meilleur choix par le simple fait

© que les produits chimiques sont trés colteux car, 4 titre d’exemple, il faudrait 209
| mg/L d’ions magnésium pour faire passer la concentration d’ions fluorures de 3.0
mg/L & 1.5 mg/L; de plus la quantité de boues produites est considérable

(Desjardins, 1988).

ik HE it ;mm mmenwawmm %‘éfbﬁ‘rrfe ﬁe‘c&m A au moyen du calcium qui est

36uté A l’eau A travers des sels de calc:um tels que Ca(OH)z CaSO,, CaCly. La
quntifé nésxdueﬂe d’upns ﬂuonrre,s o8t ﬂ\éonquement fonction de la solubilité du

»Cafz La ooncemranon résxduelle d’xons ﬂuorums ({F']) est en relation avec le pH et

'ayec ia qoncentranon résnduelle d’tons calclum ([Ca +}) ainsi on a pu constater que

'7 ’ la“ méﬂaode de précxpltatlon -avec- le. calcium- ne; permet pas d’ obtenir une
' z"“"‘coxwentrancn acceptable dions fluorures ({F] < 1.5 mg/L) lorsque la dureté
' caJc:que de l'eauestmféneweéZOOmg/L(Desmdm 1988).

'Les oonstatatnons falt% a l’usme de traxtement de La Crosse (Kansas), lors du

" traiterient d’une eau douce trés minéralisée contenant 3.6 mg/l d’ions fluorures, ont

vpermns de remarquer que le sulfate d’alumine, Al2(SO4)s, qui est un coagulant connu

. ... également sous le nom d’alun contnbue a la réduction de la concentration en ions

fluorures de I'eau. En effet, Palun qui réagit avec ’alcalinité pour produire un
précipité d’hydmxyde d’alummmm, Al(OH)s, semble adsorber les ions fluorures sur
ce précipité. Cependam le passage de la concentranon en ions fluorures de 3.6
mg/L 4 1 mg/L nécessite l’apphcatlon de 315 mg/L d’alun (Desjardins, 1988).
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Un autre procédé, permettant de traiter 4 peu de frais une eau faiblement fluorurée,
résulte dans I'utilisation d’échangeurs d’ions tels que I'alumine activée, les résines

synthétiques et les phosphates tricalciques (cendres d’os).

- L’alumine activée (constituée & 92% de Al;O3) est un matériau granulaire
trés poreux qui est fortement apprécié pour ses propriétés dessicatives. Ce
procédé de défluoruration consiste a filtrer ’eau au moyen d’un lit d’alumine
activée qui va éliminer les fluorures, non par échanges d’ions comme on I’a
longtemps pensé, mais plutdt par adsorption. L’efficacité de ce procédé est
fonction de la qualité chimique de ’eau; en effet, la dureté et la présence de
silice et de bore peuvent interférer avec le traitement et réduire son efficacité.
De ce fait, ce procédé trés prometteur exige au préalable la réalisation
d’essais pilotes. :

- L’utilisation des résines synthétiques anioniques et cationiques,
expérimentée par Benson et al. (1940) permet de réduire une concentration
en ions fluorures de 10 mg/L & moins de 1 mg/L par le moyen de deux
couples d’échangeurs d’ions. Ce procédé se réalise en deux étapes: la
premiére au cours de laquelle on utilise une résine cationique pour €liminer
les ions sodium (2NaF + HyZ <> H,F; + NayZ), et la seconde, nécessitant
Iutilisation d’une résine anionique pour éliminer le HoF; (2RsN + HoF: ©
2R;NHF).

- Les recherches effectuées ont permis de constater que le fluor avait une
certaine affinité pour les phosphates tricalciques puisqu’on retrouve toujours
des concentrations notables de fluor dans les phosphates naturels tels que les
apatites et les phosphorites, de méme que dans les os; ces derniers vont
former des précipités insolubles dans I’eau. Généralement, on utilise: de la
cendre d’os régénérée & I’aide de soude caustique et d’acide phosphorique,
de la poudre d’os régénérée a I'aide de soude caustique et d’acide
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chlorhydrique, de I’apatite synthétique qu’on peut produire dans de I’eau a
I'side d’un mélange soigneusement dosé de chaux et d’acide phosphorique
ou de préférence un mélange spécial de phosphate tricalcique,
Ca;(POs H:0, et d’hydroxyapatite, Ca(OH),.3Ca3(PO4)z. L’apatite
synthétique peut étre soit utilisée comme produit filtrant, ou bien ére ajoutée
4 P’eau traitée sous forme de poudre fine (Desjardins, 1988).

On peut également éliminer Pexcés d’ions fluorures dans I’eau de boisson par
"osmose inverse. La potentialité des grains de certaines plantes, considérées comme des
coagulants naturels dans le traitement de I’eau, a été évaluée quant & leur capacité d’éliminer |
le fluor. Ainsi, les expériences faites jusqu’a cette date avec le Moringa Oleifera paraissent
trés prometteuses; en effet, en utilisant une solution de 2% et de 4% de grains pelés, séchés
et moulus, que I’on ajoute & I’eau contenant une haute teneur en fluor, on peut faire passer
une teneur de 3.3 mg/L & 1.7 mg/L avec 240 cc/L de solution & 4%. Cet effet réducteur peut
étre sugmenté en ajoutant & la solution 7 g/L de chaux éteinte, permettant ainsi d’enregistrer
des teneurs acceptables pour la consommation humaine (0.9 mg/L par exemple).
Cependant, il faut accentuer les recherches en vue de comprendre le fonctionnement de base
de ce procédé afin d’éviter les conséquences négktives de ce dernier sur la santé de la

population (Foletti, C. et al., 1997).

Un autre procédé, trés simple, connu sous je nom de Nalgonda Technique a été
développé en Inde. Ce dernier consiste & ajouter du jus de citron (ou du tilleul) dans I’eau,
servant d’adsorbant qui sera par la suite précipité par P’alun, Cependant, I'utilisation de ce
procédé nécessite auparavant la détermination de certains paramétres physico-chimiques tels
le pH, la turbidité, la conductivité, I’alcalinité, la dureté totale, les chlorures, les sulfates, les
solides totaux dissous (STD) et les fluorures qui peuvent avoir des répercussions Sur
Pefficacité de cette technique (Rajiv Gandhi National Drinking Water Mission, 1993).
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G- LES TECHNIQUES DE FLUORURATION

Parallélement & la défluoruration, il existe également des procédés qui permettent,
“lorsque la concentration en fluorures est faible, de fluorurer I’eau de boisson afin de porter la
concentration en ions fluorures au voisinage de 1 mg/L. Dans ce cas, on utilise des produits
chimiques tels que I"hexafluorosilicate de sodium (Na;SiF), le fluorure de sodium (NaF) et
I'acide hexafluorosilicique (HzSiFs) qui sont dissociés afin de céder leur ion fluorure

(Sawyer et McCarty, 1967).

L’hexafluorosilicate de sodium et le fluorure de sodium sont vendus sous forme
solide. Le premier se présente sous la forme d’une poudre fine ou de fins granules blancs ou
bleus; le second, sous la forme d’une poudre bleue ou blanche inodore ou bien, de granules
blancs inodores. L’acide hexafluorosilicique est vendu sous forme liquide, incolore &
jaundtre, ce qui en facilite la manipulation. Cependant, étant un acide trés corrosif, il doit
étre entreposé dans des réservoirs fermés doublés de caoutchouc ou de vinyle (Desjardins,

1988).

Evaluation de la concentration du fluor dans les ressources en ean de ls Région Hydrographique Centre-Sud d*Halti
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A.- PROBLEMATIQUE

La Région Centre-Sud, telle qu’elle est définie dans une étude réalisée par le
PNUD (1991), est géographiquement constituée par la zone métropolitaine de Port-au-
Prince, les deux plaines adjacentes de I’Arcahaie au Nord et de Léogdne au Sud-Ouest,

ainsi que de ’lle de la Gondve; ce qui représente une superficie de 3,240 km? augmentée

" de celle de I'Tle de la Gondve qui est de 850 km®. Cette région entoure la baie de Port-au-

Prince et est limitée par la Chaine des Matheux, au Nord, les montagnes du Trou d’Eau,
au Nord’Est, I’Etang Saumétre et la frontiére avec la République Dominicaine, & I’Est, et
le Massif de la Selle, au Sud. La Région Centre-Sud correspond administrativement au

Département de 1’Ouest et regroupe 15 communes.

Les ressources en eau de la Région Centre-Sud d’Hatti sont constituées par une
dizaine de fleuves cotiers, les aquiféres discontinus des calcaires qu’on retrouve dans les
massifs des Matheux, du Trou d’eau et de la Selle, les formations volcano-intrusives qui
affleurent dans le massif des Matheux et dans la bordure Nord du Massif de la selle,
Paquifére alluvial de la Plaine du Cul-de-Sac, les ressources en eaux souterraines de la
Plaine de Léoghne, et I’aquifére de la plaine de I’Arcahaie traversée par 5 riviéres
originaires de la chaine des Matheux (PNUD, 1991).

Barot (1996) souligne qu’une certaine augmentation de la dureté et de la
concentration en fluorures et en nitrates a été décelée dans des zones ol une remontée

saline, due a la surexploitation de leurs aquiféres, aurait été constatée.

En effet, I'aquifére de la Plaine du Cul-de-Sac participe grandement a
P’approvisionnement en eau de la capitale et, en raison de son exploitation intensive pour
I’approvisionnement en eau de la zone métropolitaine, pour les besoins industriels et pour
Pirrigation, il a été ’objet de nombreuses études hydrogéologiques (Emmanuel et Azaél,

Evalustion de la concentration du fluor dans les ressources en can de I Réglon Hydrographique Centre-Sud d’Haltl
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1998). Ces études révélent la présence d’une certaine contamination saline et soulignent
la nécessité d’un réseau de suivi et d’évaluation de cette contamination. Gonfiantini et

Simonot (1987) rapportent, dans I’étude isotopique des eaux souterraines de la Plaine du

Chl-de-Sac, que la salinité des eaux souterraines, de la zone de Port-au-Prince, découle de

I"intrusion d’eau de mer dans les aquiféres cotiers & la suite de leur surexploitation.
D’autre part, Desjardins (1988) stipule que les caractéristiques physicochimiques

de certains sols favorisent la dissolution des minéraux qui contiennent du fluor, lequel se

rencontre surtout sous forme de fluorine, CaF,, de cryolithe, Na,AlF,, et d’apatite de fluor,

Ca,oFA{POe.

Or, ’aquifére discontinu qui contribue 4 I’alimentation en eau potable de la Région
Métropolitaine provient du Massif de la Selle dont la formation géologique est &

prédominance calcaire.

A partir de ces observations, il s'avéré prudent de se questionner sur le
comportement du fluor dans les eaux de la Région Centre-Sud, en particulier celles

provenant de la Plaine du Cul-de-Sac et du Massif de la Selle.

B.- BUT DE L’ETUDE

Evaluer la concentration en fluor de certains points d’eau de la Région Centre-Sud
utilisés pour I’approvisionnement en ¢au potable, eu égard aux normes internationales de

I’OMS qui recommande une concentration de 1 & 1.5 mg/L de fluorure dans I’eau de

boisson.

Evatuation de Ja concentration du fluor dans les ressources en eau de la Région Hydrographique Centre-Sud d*Halti
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C.- METHODOLOGIE

Notre démarche méthodologique comprend:

- Une phase expérimentale ou sont effectués:
a) Le prélévement d’échantillons dans les points d’eau sélectionnés;
b) La détermination en laboratoire de la concentration en ions

fluorures de ces échantillons.

- Une phase interprétative ou sont présentés:
a) Les résultats obtenus en laboratoire;
b) La conclusion et les recommandations.

1- METHODE D’EVALUATION DE LA CONCENTRATION DU
FLUOR

1.1.- MOYENS ET TECHNIQUES

A Dintérieur de ce champ de recherche, un certain nombre de points d’eaux ont
été sélectionnés de facon 4 constituer un échantillon représentatif pour les observations
expérimentales. Le tableau 3.1 présente la répartition géographique des sites de

prélévement sélectionnés.
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Tableau 3.1 REPARTITION GEOGRAPHIQUE DES SITES DE PRELEVEMENTS

ARRONDISSEMENT SITES DE PRELEVEMENT POINTS DE PRELEVEMENTS
Luly Robinct
Williamson Source
Carrefour Damier Pompe 4 bras
Arcahaie Riviére Bretelle Riviére
Source Matelas Source
Titanyen Pompe & bras
Lafiteau Robinet
Noailles Pompes a bras -
Croix-des-Bouquets | Savanne Blond Pompe a bras
Michaud Pompe 3 bras
Brache Pompe 2 bras
Darbonne Pompe 4 bras
Léogine Flon Pompe 4 bras
Masson Robinet
Rivi¢re Rouyonne Riviére
Les puits d’eau Forage
D’ Adesky Forage
Baron Forage
UniQ Robinet
Morne Bateau Source
Thomassin 42 Robinet
Port-au-Prince Kenscoff Pompe 4 bras
Tunnel Diquini Source
Source Corossol | Source:
Source Leclerc Source
Source Turgeau Source
Téte-de-1’eau Source

Evalnation de la concentration du fluor dams les ressources en eau de 1a Réglon Hydrographique Centre-Sud d'Harti
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Tous les échantillons d’eau ont été collectés dans-des gallons en matiére plastique
(3.785 L de capacité) préalablement préparés a cet effet, selon les recommandations du
Standards Methods For The Examination of Water and Wastewater (1995). La
Atempé'rature de chaque échantillon prélevé a été déterminée sur place au moyen d’un
TempTestr™ (OAKTON“‘) de poche, modéle 35628-00. Les prélévements ont été, par la
suite, transportés au Laboratoire de Qualité de 'Eau e de "Environnement (LAQUE) de

_ I'Université Quisqueya (UniQ), ou ces parameétres physico-chimiques ont été déterminés:

. Conductivité (k) avec un TDS/Conductivity/ Temperatire Meter, OAKTON®,
WD-35607-20;

- Fluorures (F selon la méthode colorimétrique SPADNS au moyen d’un
spectrophotométre HACH DR/2010 sur une {ongueur d’onde de 580 nm,

- Potentiel d’Hydrogéne (pH), au moyen d’un pH/mV/Temp Meter, OAKTON°,
W-35615-Series;

- Solides Totaux Dissous (STD) avec un TDS/Conductivity/T emperature Meter,
OAKTON®, WD-35607-20.

La détermination de ces parameétres nécessita 1a mobilisation d’autres matériels de

laboratoire tels que:

- Des ampoules AccuVac contenant une solution rouge de SPADNS Zirconium
- un Bécher de 100 mL

- un Bécher de 50 mL

- de I’eau déionisée Culligan

- de I’ean distillée

- Un stabilisateur.
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1.2.- PARAMETRES D’EVALUATION

Dans le cadre de cette éude, nous nous sommes limités 3 la détermination des

eres physico-chimiques indiqués dans le tableau 3.2.

Tableau 3.2.- PARAMETRES D’EVALUATION

PARAMETRES SYMBOLE UNITE VALEUR INDICATIVE
Conductivité k pS/cm <1500®
Fluorures ' ¥ ML 13150
Potentiel d'Hydrogéne PH — 65285"

Solides Totaux Dissous STD Mg/L <1000@
Température T °C 18a34©
Normes de 'OMS; © Normes Am&icaincs?é"'Nom Nationales da Guatémaia (COGUANOR)

1.2.1.- Conductivité

a) Définition

La conductivité, k, est la mesure de la capacité d’une solution aqueuse a conduire
le courant électrique. Cette habilité dépend de la présence d’ions dans I’eau, de leur
concentration totale, de leur mobilité et de la température & laquelle la mesure a été faite
(Standards Methods For The Examination of Water and Wastewater, 1995).

b)  Importance
La conductivité nous renseigne sur le taux de minéralisation de I’eau en nous

indiquant la quantité de sel dissout dans cette derniére (Standards Methods For The

Examination of Water and Wastewater, 1995).
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¢) rmi

La conductivité des echantillons d’eau a été déterminée par un TDS/Conductivity/
Temperature Meter. Le processus de mesure, pour chaque échantillon, s est déroulé de la
maniére suivante: 1) agitation manuelle des échantillons; 2) prélévement de 100 mL
d’eau au moyen d’un Bécher;, 3) introduction de {’électrode dans le Bécher contenant

{échantillon. La lecturea éé faite apres stabilisation de {*appareil.

1.2.2.- Fluorures

a)  Définition
Les fluorures sont les composés qui résultent de la combinaison du fluor avee

4’autres éléments de charge positive (Rajiv Gandhi National Drinking Water Mission,

1993).

b)  Imporance |
Les fluorures sont des éléments essentiels et indispensables dans la lutte contre la

carie dentaire lorsque leur concentration dans {"eau de boisson reste dans 1a limite des
normes prescrites. En effet, en excés dans I’eau ils peuvent porter atteinte 4 la sante
humaine en provoquant la fluorose dentaire, la fluorose squelettique ainsi que des

manifestations non-squelettiques.

c) Méthode de dét ermination
La concentration en ions fluorures des échantillons d’eau a été évaluée au moyen

d’un Spectrophotométre HACH DR/2010 (longueur d’onde: 580 nm), en utilisant
comme réactif une solution rouge de Zirconium contenue dans des ampoules AccuVac
préfabriquées. Les procédures de déermination sont tirées du manuel Water Analysis
HandBook de la compagnie HACH. Une série de trois déterminations ont été effectuées
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pour chaque échantillon; les variations enregistrées entre ces détermination étaient de

PPordre du centiéme. La valeur ainsi retenue est la plus forte des deux valeurs les plus

procl;es.

1.2.3.- Potentiel d’Hydrogéne

a)  Définition
Le potentiel d’hydrogéne (pH) d’une solution est le cologarithme décimal de sa

concentration en ions hydrogéne. I mesure ’équilibre acide-base atteint par les
différents composés en solution dans un systéme aqueux. Dans les eaux naturelles, le pH
est surtout une fonction du systéme carbonaté qui est composé du dioxyde de Carbone, de
I’acide Carbonique, du Bicarbonate et du Carbonate. L’échelle du pH mesurant I’acidité
d’une solution varie de 0 & 14; ainsi, une solution présentant un pH entre 8 et 14 est
alkaline, et celle présentant un pH entre 1 et 6 est acide. Le pH d’une solution neutre est
égal & 7 (Water Resource Characterization DSS ~ NCSU WQL- pH, 1999).

b)  Importance
Le pH de I’eau nous permet de connaitre la tendance du milieu dans lequel nous

travaillons (acide, alkaline ou neutre). De plus, le pH & des effets sur la santé humaine
qui résultent du fait qu’un faible pH de I’eau peut provoquer la corrosion des
canalisations de distribution d’eau potable. Cette corrosion peut provoquer la libération
d’ions métalliques tels que le cuivre, le plomb, le zinc et le cadmium dans {’eau de
boisson; ces ions métalliques seront ingérés par I'homme et vont contribuer au
développement de problémes de santé pour Pétre humain (Water Resource

Characterization DSS — NCSU WQL- pH, 1999).

Evalnation de la concestration du Guor dans kes ressources em enn de Is Région Hydrographique Centre-Sud d'Halti
32



QUESTION DE RECHERCHE

c)  Méthode de détermination

La détermination du pH des échantillons d’eau, réalisée au moyen d’un
pH/mV/Temp Meter, a été réalisée selon le processus suivant: 1) agitation manuelle des
écharitillons; 2) prélévement de 100 mL d’eau au moyen d’un Bécher; 3) introduction de

I’électrode dans le Bécher contenant Iéchantillon. La lecture a été faite apres

stabilisation de !’appareil.

1.2.4.- Solides Totaux Dissous

a)  Définition

Le vocable Solides Totaux Dissous, STD, exprime la présence des sels minéraux
dont les ions les plus importants sont les carbonates, les bicarbonates, les cﬁlorures, les
sulfates, le sodium, le potassium, le calcium et le magésium, qui sont en solution dans
’ean. La concentration des STD caractérise la minéralisation de I’eau (Banton, O. et L.

M. Bangoy, 1997).

b)  Importance

Les solides totaux dissous influent sur le goOt et ’odeur de I’eau; selon les
résultats de certains travaux épidémiologiques, les STD dans ’eau de boisson auraient un
effet bénéfique pour la santé. Cependant, certains composants des STD agissent sur la
corrosion ou I’incrustation dans les réseaux de distribution (OMS, 1986).

c) Méthode de détermination

L’évaluation des STD dans les échantillons d’eau a été réalisée au moyen d’un
TDS/Conductivity/ Temperature Meter, OAKTON®, WD-35607-20. Le processus de
mesure, pour chaque échantillon, s’est déroulé de la maniére suivante: 1) agitation
manuelle des échantillons; 2) prélévement de 50 mL d’eau au moyen d’un Bécher;, 3)

Evaluation de Ia concentration du fluor dans les ressources en eau de la Région Hydrographique Centre-Sud ¢'Haltl
33



. .

QUESTION DE RECHERCHE

introduction de 1’él

ectrode dans le Bécher contenant [’échantillon. La lecture a été faite

aprés stabilisation de I’appareil.

1.2.5.- Température

a)  Définition

La température, T en oC, est une propriété intensive de la matiére qui donne lieu a

un transfert de chaleur entre deux corps.

b)  Importance
La température

1élévation de température 8 également tendance A accroitre la corrosion dans les réseaux

de distribution. Avec la baisse de la température, la viscosité de ’eau augmente, tandis

e la vitesse de sédimentation et de filtration diminue. D’une maniére générale, la

de la production de I’eau botable.

influe sur le goQt et accentue ’odeur de I’eau lorsqu’elle s’éléve;

qu
température influe sur tous es aspects du traitement et

De plus, la température est I’un des facteurs qui conditionne la solubilité dans I’eau de la

plupart des sels (OMS, 1986).

¢)  Méthode de détermination
La température de chaque échantill
moyen d’un TempTestr™ (OAKTON™) de poche, en insérant Iélectrode de I’appareil

on prélevé a été déterminée sur place au

dans I’échantillon.
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IV.- RESULTATS
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Le tableau 4.1 présente les résultats obtenus pour les différents parametres

physico-chimiques déterminés pour chacun des échantillons prélevés.

Tableau 4.1.- RESULTATS DES ANALYSES PHYSICO-CHIMIQUES

Potentiel Solides Température
Conductivité | Fluorures Totaux de
d’Hydrogéne Dissous Préitvement
SITES DE kenpS/cm | F enmg/L pH STD en Ten°C

PRELEVEMENT mg/L
Luly 602 1.54 6.91 36 27
Williamson 585 1.64 6.80 304 25
Carrefour Damier 1037 0.42 6.59 523 28
Riviére Bretelle 1191 0.83 7.99 597 33
Source Matelas 611 1.24 6.82 302 26
Titanyen 852 1.70 6.78 430 29
Lafiteau 1001 - 1.92 6.93 498 30
Noailles 665 . 0.08 6.95 332 27
Savanne Blond 624 0.09 6.90 314 27
Michaud 622 0.26 6.84 312 27
Les puits d'eau 1484 0.51 6.75 741 28
D' Adesky 1008 0.27 6.80 505 28
Baron 1025 0.45 6.71 515 28
Morne Bateau 1607 1.85 6.76 799 31
Thomassin 42 292 0.15 7.16 157 20
Kenscolt 353 0.00 719 180 7
Brache 668 0.02 6.83 351 26
Darbonne 520 0.02 6.91 265 26
Flon 699 0.05 6.83 367 28
Masson 515 0.20 6.83 257 27
Rivié¢re Rouyonne 451 0.18 7.1 226 31
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"UniQ 470 0.19 502 735 25
Tunnel Diquini 460 0.19 6.70 250 23
Source Corossol 360 0.11 6.80 189 26
Source Leclerc 560 0.17 6.75 280 25
Source Turgeau 300 0.26 7.25 199 3
Téte de l'ean 401 0.05 6.95 202 23
Valeur indicative pour les paramétres dkterminés: k (< 1500mg/L); F (12 1.8 mg/L); pH (6.5 48.9);
STD (< 1000 mg/L); T (18 434 °C).

La concentration des ions fluorures dans les ressources en €au de la Région
Centre-Sud de la République d’Haiti se retrouve dans une échelle comprise entre O et 2
mg/L. La valeur minimale de fluor déterminée est de 0.00 mg/L, alors que la valeur
maximale est de 1.92 mg/L. Les résultats obtenus pour les points de prélévement
permettent de procéder 4 un regroupement sous forme de classe de la concentration du
fluor en fonction des normes de I’OMS.. Le tableau 5.1 fournit les critéres spécifiques a

la classification de ces résultats.

Tableau 5.1.- CLASSIFICATION DES CONCENTRATIONS DE FLUOR OBTENUES

CLASSE CONCENTRATION DE FLUOR RELATION AVEC LES
) DIRECTIVES DE L’OMS
CLASSE 1 5,00~ 0.99 mg/L T dessous oS directives
CLASSE 2 1.00 - 1.50 mg/L A 1"intérieur des directives
CLASSE 3 1.51 - 2.00 mg/L. Au dessus des directives
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37



¥

RESULTATS

Les informations des tableaux 4.1 et 5.1 permettent d’ apprécier le poids de
chacune de ces trois classes par rapport au nombre d’échantillons prélevés (Fig. 1). En

effet la classe 1 compte 77 % des échantillons, tandis que la classse 2 ne dispose que de

4% des observations, et enfin la classe 3 ne comporte que 19% des échantillons.

EICLASSE 1
mCLASSE 2
OCLASSE 3

Fig. 1: Poids des classes.

A Iexception de la concentration de 1. 85 mg/L de fluor de I’échantillon de Mome
Bateau (Arrondissement de Léogéne), toutes les autres concentrations des classes 2 et 3
sont obtenues d’échantillons prélevés dans I’ Arrondissement de I’ Arcahaie.

A priori, le point d’eau de Morne Bateau semble étre contaminé par ’eau de mer.
Situé & 10 métres environ de la mer, sa concentrauon élevée en sel dissout exprimée par
la valeur de la conductivité électrique so0it 1607 pS/cm indique non seulement une
contamination saline par une intrusion d’eau de mer ou d’eau sauméitre, mais également

une eau qui n’est pas destinée a ia consommation humaine (Fig. 2).
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SITES DE PRELEVEMENT

Fig. 2 : Variation du fluor par rapport 2 1a conductivité

La répartition du fluor 4 travers de la Région Centre-Sud, telle que présentée dans
la figure 3, indique que les ressources en eau des Arrondissements de Croix-des
Bouquets, de Port-au-Prince et de Léogane ont une carence de fluor. Par contre, au
niveau de I’Arrondissement de I’ Arcahaie, la concentration du fluor est en grande partie
supérieure a celle recommandée par 'OMS. Ces résultats permettent d’apprécier le poids
des formations hydrogélogiques de notre champ de recherche dans la distribution du

fluor.
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—m—F - en mg/lL
- -CLASSE

CLASSE

FLUOR en mg/L

SEPTRFFRAFE &R Y
SITES DE PRELEVEMENT

F‘ig.-;’n. : vCIassiﬁcati.on du fluor

En effet, les sites sélectionnés sont dominés par deux grandes formations
géologiques. Les Arrondissements de Croix-des Bouquets, de Port-au-Prince et de
Léoghne sont dominés par des aquiféres carbonatés, alors que I’ Arrondissement de
I’ Arcahaie est dominé (d’un point de vue géologique) par une formation sédimentaire

constitude d’argiles, de marnes et de mollasses argileuses.

A la lumiére de cette considération, on peut avancer que la concentration élevée
de fluor retrouvée dans les ressources en eau de I’Arrondissement de I’ Arcahaie (Région
Hydrographique Centre-Sud de la République d’Halti) est due & la relation eau-roche

existant dans les formations sédimentaires de cette zone.

Du point de vue de la santé publique, on peut avancer que la population (en
particulier les enfants) vivant dans la région des aquiféres carbonatés sont exposés & des
risques de carie dentaire, alors que celle vivant dans les zones dominées par les

formations sédimentaires sont trés exposées a la fluorose dentaire. Sachant que la

Kvaluation de la concentration du fluor dans les ressources en enu de la Région Hydrographique Centre-Sud d'Haltt
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variation de température modifie le besoin en eau de Porganisme et donc la quantité

d’eau ingérée, cette derniére analyse se révéle plus pertinente quand on compare les

concentrations de fluor par rapport & la température ambiante au niveau national qui varie

entre 20 et 35 °C (Comité National Interministériel - Agenda 21, 1996). 13 figure 4

présente la variation du fluor par rapport 3 la température de prélévement des

échantillons.

| 40 - . ; O ) i
20
10

0 T T T T :
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

FLUOR

TEMPERATURE

Fig. 4 : Variation du fluor par rapport A 1a température de prélévement

En effet, les normes américaines (Desjardins, 1988) offrent un intervalle de
variation de la moyenne annuelle des températures maximales quotidiennes pour la
concentration du fluor dans I’eau potable. Cet intervalle permet de comprendre que
méme avec une concentration comme celle enregistrée pour Source Matelas (1.24 mg/L

de fluor), la température peut provoquer des cas de fluorose.
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Tableau 5.2.- CON CENTRATION

D'IONS F DANS L’EAU POTABLE EN PFONCTION D

E LA

TEMPERATURE AMBIANTE (NORMES AMERICAINES)
INTERVALLE DE
TEMPERATURE (°C) MINIMALE OPTIMALE MAXIMALE | LIMITE®
10.0-12.1 0.9 1.2 1.7 2.4
12.2-14.6 0.8 1.1 1.5 22
147-177 08 10 1.3 20
17.8-214 0.7 0.9 12 1.8
21.5-26.2 0.7 08 1.0 1.6
26.3-32.5 0.6 0.7 08 1.4
un contaminant.

+ Au-dessus de la valeur Emite, 'ion fluorure est considéré comme
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DISCUSSION

Dans le cas ou le phénoméne observé au niveau de la plaine de I’ Arcahaie aurait
une explication géologique, il faudrait alors procéder a des prélévements d’échantillons

dans les autres parties du pays dominées par cette méme formation géologique, en

particulier dans le Plateau Central, afin de vérifier cette thése selon laquelle la haute

teneur en fluor des éléments des classes 2 et 3 est due 4 la présence de sels de fluor dans
les formations sédimentaires. Il serait tout aussi indiqué de pousser les recherches en vue

d’identifier ces sels et de voir si ces derniers ne sont présents que dans ces formations

sédimentaires.

Dans le cas ou I’on tenterait d’expliquer nos observations pour les classes 2 et 3 4
partir de I’intrusion d’eau de mer, car tous ces points d’eau se situent 4 des distances plus
ou moins proches du rivage, il faudrait une approche hydrogéologique donnant des
indications sur les lignes de courant et le comportement de ces nappes par rapport &
I’interface eau douce/eau salée, en dépit du fait que les conductivités observées ne sont

pas en accord avec cette tentative d’explication.

Ne disposant. d’aucune donnée de référence sur la concentration en fluorures de
I’aquifére de la Plaine du Cul-de-Sac, cette éude ne saurait confirmer les observations
faites par Barot en dépit du fait que la présence d’une certaine contamination saline
découlant de la surexploitation des aquiféres cdtiers de cette plaine a été décelée. I
g’avére donc nécessaire d’établir un réseau de suivi qui permetira d’enregistrer toute

variation de cette concentration.
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CONCLUSION

Les ressources en eau de la Région Hydrographique Centre-Sud de la République
d’Haiti ont une concentration de fluor comprise entre 0.00 et 1.92 mg/L. Cette
concentration est repartie de 0.00 & 0.99 mg/L dans les aquiféres carbonatés et de 1.00 a
1.92mg/L dans les formations sédimentaires. Comparée & la variation de la température
ambiante de la Région Centre-Sud d’Haiti (17 - 35 °C), les concentrations de fluor
observées peuvent provoquer des problémes de santé telles que la carie chez les
personnes (particuliérement les enfants) vivant dans les zones dominées par les aquiféres
carbonatés et la fluorose chez les personnes vivant dans les régions dominées par les

formations sédimentaires.

Pour prévenir les différents problémes sanitaires que peuvent produire les
différentes concentrations de fluor au niveau de la Région Hydrographique Centre-Sud de
la République d’Haiti, il s’avére nécessaire d’adopter une démarche basée sur le

traitement adéquat des modes d’approvisionnement en eau potable (AEP) des populations

concernées.

Pour la Région Métropolitaine de Port-au-Prince, dont I’AEP est assuré par la
Centrale Autonome Métropolitaine d’Eau Potable (CAMEP), il serait intéressant que la
CAMEP introduise dans son systéme de production d’eau potable un processus unitaire
pour la fluoruration de I’eau délivrée 4 la population. Ce processus consistera en
I’addition de produits chimiques tels que I’hexafluorosilicate de sodium (Na;SiFe), le
fluorure de sodium (NaF) ou I’acide hexafluorosilicique (H;SiFs) dans I’eau. [l pourrait
étre congu & partir des téchniques de transfert d’ions. Toutefois, il serait également

intéressant de tenir compte de ’action de ces produits sur le pH.

En ce qui concerne les autres localités de la classe 1 dont ’AEP est individuel, il
serait souhaitable que le LAQUE procéde a I’élaboration d’une technique de fluoruration
domestique de 1’eau destinée & la consommation humaine.
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Pour les éléments de 1a classe 2, il faudrait établir un systéme de suivi qui
permettra de contrdler ’évolution de la concentration du fluor dans les ressources en eau

de ces localités et de développer les techniques correctives nécessaires.

En ce qui concerne les éléments de la classe 3, | revient alors au LAQUE de
développer une méthode de défluoruration domestique étant donné que ces localités ne
disposent que de gystémes d’AEP individuels (forages, sources aménagées ou non
aménagées, riviéres). Cette méthode pourrait se baser sur Putilisation de plantes comme

coagulant naturel, telle que pratiquer en Inde et en Honduras, tout en faisant intervenir un

processus d’aération et/ou un processus d’interéchange ionique.

En raison de ’importance sanitaire des ions fluorures dans ’eau de
boisson et I’impact de ces derniers sur la santé humaine, il est recommandé de procéder a
la détermination de la dose optimale de fluor que doit contenir 1’eau de boisson
consommée par la population de la Région Centre-Sud. La détermination de cefte
concentration optimale qui pourra &tre effectuée sur la base de I’hypothése de Dean,
nécessite la prise en compte de deux facteurs importants: en premier lieu la température,
car la variation de cette derni¢re modifie le besoin en eau de l'organisme et par
conséquent la quantité d’eau ingérée; et également I’acidité gastrique qui lorsqu’elle est
élevée diminue I’élimination du fluor par les urines, ce qui augmente la quantité de fluor
fixé dans ’organisme (Yam et al,, 1995). Cependant, il faudra également évaluer, lors de
la détermination de cette concentration cario-protectrice, I"apport des autres voies de
pénétration du fluor dans 1*organisme en vue de délimiter le seuil de défluoruration et de

fluoruration de I’eau consommée par la population de 12 Région Centre-Sud d’Haiti.
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ANNEXES

A.- CODIFICATION DES SITES DE PRELEVEMENT

SITES DE PRELEVEMENT CODE| kenpS/ecm |F en mgL| pH [STDen mg/l.| T°C
Luly LU 602 1.54 6.91 316 27
Williamson wi 585 1.64 6.80 304 25
Correfour Damier CD 1037 0.42 6.59 523 28
Riviére Bretelle RB 1191 0.83 7.99 597 33
Source Matcelas SM 611 1.24 6.82 302 26
Titanyen Tl 852 1.70 6.78 430 29
Lafiteau LA 1001 1.92 6.93 498 30
Noailles NO 665 0.08 6.95 332 27
Savanne Blond SB 624 0.09 6.90 314 27
Michaud Ml 622 0.26 6.84 312 27
Les puits d’eau LPE 1484 0.51 6.75 741 28
D’ Adesky DA 1008 0.27 6.80 505 . 28
- |Baron BA 1025 0.45 6.71 515 28
Morne Bateau MB 1607 1.85 6.76 799 31
Thomassin 42 TH 292 0.15 7.16 157 20
Kenscoff KE 353 0.00 7.19 180 17
Brache BR 668 0.02 6.83 351 26
Darbonne DA 520 0.02 6.91 265 26
Flon FL 699 0.05 6.83 367 28
Masson MA 518 0.20 6.83 257 27
Rivitre Rouyonne RR 451 0.18 7.71 226 31
Robinet UniQ (CAMEP) RU 470 0.19 7.02 235 25
Tunnel Diquini (CAMEP) TD 460 0.19 6.70 290 23
Corossol (CAMEP) co 360 on 6.80 189 26
Leclerc (CAMEP) LE 560 0.17 6.75 280 25
Turgeau (CAMEP) TU 400 0.26 7.25 199 23
Téte de 1’eau (CAMEP) TDE 401 0.05 6.95 202 23
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ANNEXES

B.- RELATION ENTRE LE FLUOR ET LA TEMPERATURE DE
PRELEVEMENT A L’INTERIEUR DES CLASSES

[(CLASSE | F en mg/L T°C
1 0.00 27
1 0.02 25
1 0.02 28
] 0.05 3|
] 0.05 26
1 0.08 29
1 0.09 30
1 0.11 77
1 0.15 27
] 0.17 27
1 0.18 28
| 0.19 28|
1 0.19 28
. 1 0.20 31
1 0.26 20
1 026 | 17
T 0327 | 26
ff ] 0.42 26 |
1 0.45 28
1 0.51 27
1 0.83 31
2 1.24 25
7| L5 3|
TR S 26

.t . 2"
1.85
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ANNEXES

C- RELATION ENTRE LE FLUOR ET LA CONDUCTIVITE A

L’ INTERIEUR DES CLASSES
F enmgL | kenpSlem | CLASSE
0.00 353 1
0.02 668 1
0.02 520 1
0.05 699 1
0.05 401 1
0.08 665 1
0.09 624 1
0.11 360 1
0.15 292 l
0.17 560 ]
0.18 451 |
0.19 470 1
0.19 460 1
0.20 5135 1
0.26 622 1
0.26 400 1
0.27 1008 1
0.42 1037 1
0.45 1025 1
0.51 1484 1
0.83 1191 1
1,24 611 2
1.54 602 3
1.64 585 3
1.70 852 3
1.85 1607 3
1.92 1001 3
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ANNEXES

D.- FREQUENCE DES CLASSES DANS LA DISTRIBUTION

CLASSE DENOMBREMENT |[FREQUENCE RELATIVE FREQUENCE ABSOLUE
CLASSE | 21 7% 7%
CLASSE 2 1 4% 81%
CLASSE 3 S 19% 100%
TOTAL 27 100%
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ANNEXES

E- RELATION ENTRE LA CONDUCTIVITE ET LES SOLIDES TOTAUX

DISSOUS
L en uSlcm | STD en mg/L [FACTEUR
293 137 0.54
353 180 0.51
360 189 0.53
400|199 0.50
01 202 0.50
as1] 236 0.50
360 290 0.63
470 238 0.50
515 257 0.50
520] 263 0.51
560 280 0.50
585] 304 0.52
602] 316 0.52
611|302 0.49
622|312 0.50
624|314 0.50
665 332 0.50
668 __ 351 0.53
699 367 0.53
RS2] 430 0.50
1001] 498 0.50
1008 305 0.50
1025] 518 0.50
1037] 523 0.50
1191] 597 0,50
1484] 741 0.50
1607] 799 0.50
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