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 SUM^ 
E., 1973: Observations and 

11 Reconstruction of the Green Dans le cadre d'une ttude sur les pro- 
rre and Applied Geophysics, priCt6s physiques et chimiques des 
235. 1 brouillards industriels, ainsi que sur 

leur potentiel nocif au point de vue 
biologique, on Ctudie les diffkrentes 
mtthodes d'kchantillonnage et d'ana- 
lyse granulomCtrique des brouillards, 
mCthodes gravimttriques, optiques et 

par impact. Si l'on veut tenir compte 
de la prCsence des particules solides en 
suspension dans les gouttelettes, la 
seule mCthode fiable est encore l'irn- 
pact sur une surface amorphe qui 
donne un enregistrement visuel per- 
manent. 

1 Introduction 
Au cours d'une recherche anttrieure, East a souvent observC au-dessus de 
Montrtal la prCsence d'un brouillard dans des conditions 06 aucun brouillard 
ne couvrait la rCgion avoisinante. Ce brouillard artificiel originait des cheminCes 
et des tours de refroidissement du vaste complexe industriel sis dans I'extrCmitC 
nord-est de l'ile de Montrtal. Par vents soufflant du nord-est, ce brouillard 
s'ttendait B la grandeur de l'ile de MontrCal recouvrant ainsi un secteur forte- 
ment peuplt. 

Comme ces brouillards surviennent assez frkquemment, spCcialement au 
dCbut de l'hiver, qu'ils sont probablement acides et peuvent contenir certaines 
substances plus ou moins toxiques, une Ctude fut entreprise pour en Ctudier 
les propriCtCs physiques et chimiques, sptcialement de part et d'autre du seuil 
des particules respirables aux environs du diambtre de 5 pm. 

Ce premier article fait rapport des techniques d'kchantillonnage et d'analyse 
granulomktrique des brouillards et du choix qui fut fait, eu Cgard aux objectifs. 
Notons que le brouillard B Ctudier se forme dans une atmosphbre riche en 

1 

particules en suspension: il faut donc utiliser une mCthode qui puisse diffkrencier 
entre les gouttelettes et les particules en suspension. 

1Affiliation actuelle: Universitb Nationale du Rwanda, B.P. 117, Butare, Rwanda, 
Afrique Centrale. 
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2 MBthodes GravimBtriques 
Les mCthodes gravimktriques grand volume d7Cchantillonnage utilisCes prin- 
cipalement pour les particules solides en suspension ("Hi-Vol" et impacteur 
Andersen, par exemple), mais aussi pour les gouttelettes de brouillard ou de 
nuage, consistent B rCcolter les gouttelettes de brouillard sur un papier filtre 
qu'on $se avant et aprbs 1'Cchantillonnage. Avec cette mCthode, il survient 
gCnCralement des pertes par Cvaporation qui nkcessitent l'analyse immCdiate 
de 1'Cchantillonnage. L'eau recueillie sur le filtre peut m&me etre entrainCe par 
1'Ccoulement de l'air pendant 1'Cchantillonnage. 

Par contre, si on suppose, comme 170nt fait Ludwig et Robinson (1970), 
que l'eau seule s'kvapore et que toute substance dans les gouttelettes reste sur 
les filtres, on peut faire quand m&me une analyse de la rtpartition des consti- 
tuants du brouillard selon le diambtre des gouttelettes. On n'obtiendra pas 
cependant une rCpartition de la quantitC d'eau en fonction du diambtre. 

3 Techniques photographiques 
Ces mCthodes consistent B photographier directement les gouttelettes de brouil- 
lard qui passent dans un volume trbs restreint dans le champ d7un microscope. 
Si on connait le volume d'observation, on peut calculer la densite des gout- 
telettes. En gCnCral, cette mtthode n'est applicable que pour des particules ou 
des gouttelettes assez grosses, bien que Phan-Cong et Dinh-Van (1973); aient 
rCussi h mesurer par cette mCthode les coefficients de coagulation de gouttelettes 
aussi petites que 1 pm. Mais ceci fut rCalisC en laboratoire, non dans le milieu 
naturel. 

4 Techniques optiques 
Les techniques optiques consistent gCnCralement B mesurer la lumibre diffuste 
par une particule individuelle (gouttelette ou particule solide) qui passe devant 
un pinceau de lumibre. L'intensitC de la lumibre diffusCe est proportionnelle B 
la grosseur de la particule. Les aspects thtoriques et pratiques de ces techniques 
ont CtC CtudiCes depuis plusieurs anntes avec une application presque exclusive 
aux particules en suspension. D'ailleurs la thCorie suppose toujours qu'on a 
affaire a un aerosol d'une composition uniforme puisque la diffusion de la 
lumi2re depend aussi de l'indice de &fraction des particules. La technique a 
cependant l'avantage de compter les particules une B une et d'observer assez 
facilement les particules sub-microniques d'un diambtre aussi bas que 0.1 pm. 

Ces compteurs peuvent donner des resultats assez prtcis mais dans les con- 
ditions d'humiditk relative trbs ClevCe que nous devions rencontrer, il y avait 
possibilitt de condensation sur les parois du systkme optique. Pourtant, les 
fabricants affirment que ces appareils sont utilisCs dans des chambres B brouil- 
lard (cloud chambers) sans problbme. Cette technique n'est pas pratique 
pour nous, parce que nous voulons voir non seulement les variations dans la 
granulomktrie des brouillards, mais aussi les concentrations de particules solides 
dans les gouttelettes. 
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Lundgren et Cooper ( 1969) ont Ctudit l'effet de l'humidite sur les mCthodes 
de diffusion optique et concluent que la quantitC de lumibre diffusCe par un 
atrosol pouvait commencer B augmenter avec l'humiditt relative B un niveau 
aussi bas que 50% selon la fraction hygroscopique de 1'aCrosol. Les tchantillons 
dYaCrosols peuvent Ctre compares de f a ~ o n  plus valable s'ils sont secs ou s'ils 
sont sCchCs B une humidit6 relative assez basse, environ 30%. Les compteurs 
optiques sont affect& par 1'humiditC de sorte que la granulomCtrie de particules 
hygroscopiques ne sera pas la mCme B difftrentes humiditCs. Nous ne pouvons 
pas chauffer le brouillard pour rCsoudre le problbme parce que nous voulons 
justement connaitre la granulomttrie des gouttelettes d'eau. 

t 
5 Principe des mkthodes d'impact 
Le nom de la mCthode est bien descriptif en ce sens qu'on provoque un impact 
des particules de l'aCrosol sur une surface qu'on observera ensuite pour voir ou 

7 
bien la particule elle-mCme si on a pu la garder intacte ou bien une trace de 
l'impact. Cette trace pourrait &tre une tache sur un papier, une empreinte sur 
un film, un cratbre sur une surface gtlatineuse, etc. I1 faut produire un Ctalon- 
nage ou Ctablir une corrtlation quelconque entre les propriCtCs de la trace et 
celles de la particule qui l'a produite. 11 existe une exception B cette description 
gCnCrale: il s'agit de la mCthode gravimetrique qui est quand mEme une mtthode 
d'impact, mais qui ne permet pas de compter les gouttelettes une par une. 

La technologie se divise en deux parties: la conception d'un impacteur et la 
prkparation de la surface d'impact. Ces deux parties ne sont pas indkpendantes 
mais on peut les Ctudier sCpar6ment. 

6 Impacteurs 
Un impacteur sert B Cchantillonner l'aerosol et cet Cchantillon doit Ctre re- 
prksentatif. Les propriCt6s hydrodynamiques d'un aerosol varient selon le 
diamstre des particules et il faut prendre certaines prkcautions pour Cchantil- 
lonner aussi efficacement les petites et les grandes particules. On dit que 
1'Cchantillonnage doit Ctre isocinetique. 

On utilise souvent plusieurs Ctages, comme dans l'impacteur B cascades, qui 
rtcolte d'abord les plus grosses particules par des impacts B faible vitesse, puis 
successivement des particules plus petites B des vitesses de plus en plus grandes. 
Le pionnier des impacteurs B cascades est siirement celui de May (1945). 

7 Surface d'impact 
, On utilise difftrentes surfaces selon le type d'impacteur, les facilitts dis- 

ponibles au moment de l'Cchantillonnage, la possibilitt de prtparer les plaques 
d'avance, la ntcessitt de conserver 1'Cchantillon et l'analyse B faire. On peut 
ainsi distinguer deux types d'analyses importants, l'analyse physique et l'analyse 
chimique, c'est-A-dire la granulomktrie et l'identification des constituants, acide 
sulfurique, sulfates, chlorures, etc. 

Dans les mtthodes gravimetriques, on doit utiliser des plaques lCgbres, pour 
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des raisons tvidentes, et inertes, spCcialement si on veut faire une analyse 
chimique de 1'Cchantillon. Le teflon a Ctt utilisC pour cela et semble le meilleur 
matkriau. 

Pour faire la granulomktrie d'un aCrosol liquide, on utilise des surfaces 
visqueuses comme de la graisse ou de l'huile si on veut emprisonner les gout- 
telettes ou une substance amorphe, comme de la gtlatine, du polyvynil ou de 
la lanoline, si on veut obtenir des impacts de gouttelettes. DiffCrentes substances 
ont CtC utilisCes et les plus importantes seront analysCes ici. Les mCthodes les 
plus rCpandues semblent utiliser la gClatine et le formvar. Les efficacitk de 
collection de certaines mtthodes apparaissent assez pauvres pour les gouttelettes 
de diambtre infCrieur i 4 pm, oh certains auteurs ont dCmontrC une mauvaise t 
correlation de la distribution avec la visibilitt. 

Plusieurs chercheurs ont analyst5 les proprit5tCs de quelques surfaces d'impact 
pour la granulomCtrie des gouttelettes d'eau de nuages ou de brouillards. 

I 
Rinehart ( 1969) a pass6 en revue un bon nombre de ces travaux dans le cadre 
d'un programme de recherches sur les brouillards des akroports. 

Dessens ( 1961 ) et Godard ( 1960) ont employ6 du collargol. Les films de 
collargol doivent cependant Ctre prCparCs de 5 5 10 minutes avant d'Ctre utilists. 
Phan-Cong (1973) a utilisC aussi du collargol et soutient que ce milieu est 
plus fiable que la gklatine, en particulier parce que le facteur d'ktalement est 
connu avec plus de prCcision et qu'il est independant du diambtre de la gout- 
telette. De plus, il semble que des impressions de bonne qualit6 puissent &tre 
obtenues sans l'usage de la microscopie en contraste de phase si on utilise des 
plaques de collargol fraichement prCparCes. 

Dans le cas de la gClatine, la surface idCale est la plus mince couche possible 
de gtlatine pure. On peut obtenir une couche pratiquement plane. Tout colorant 
et vraisemblablement toute substance ajoutCe 5 la gtlatine cause des irrCgularitCs 
au moment de la prise ou de la coagulation et sera donc rejett. May (1961) 
et Garland (1971) ont observC la mCme chose surtout depuis qu'on a des 
microscopes plus perfectionnCs. 

Golitzine ( 195 1 ) et plus tard Pettit (1967)'ont utilisC de l'huile (type ESSO 

SAE 250) sur la plaque de leur impacteur. L'avantage marquC qu'ils ont retenu 
est que les gouttelettes de brouillard capttes par l'huile conservent leur forme 
et leur volume assez longtemps pour pouvoir Ctre photographikes et analysCes 
plus tard. On mesure donc directement les dimensions des gouttelettes, mais ? 

on ne peut pas conserver l'bchantillon parce que l'eau s'ivapore et on doit 
nCcessairement avoir un Cquipement assez ClaborC, ce qui n'est pas pratique 
sur le terrain. + 

Dans notre recherche, la gilatine a CtC adoptbe h cause des avantages suivants: 
prCparation prCalable au labo, clartC de l'impact au microscope, permanence 
des plaques. Avant dY&tre utilisCes dans l'impacteur, les plaques sont systC- 
matiquement v6rifiCes au microscope bien qu'une technique de prkparation 
bien soignCe rend cette prCcaution inutile. Les plaques, une fois soumises i 
l'impact des gouttelettes, sont ensuite analystes au microscope. 
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8 Facteur d'ktalement 
Un avantage de la mCthode d'impact des gouttelettes d'aCroso1 sur une surface 
amorphe qui a CtC observk par May (1945) est qu'on peut conserver 1'Cchantil- 
lon aussi longtemps que l'on veut et qu'on n'a pas besoin de photomicroscope 
sur le terrain. Par contre, pour relier le diambtre de la trace au diambtre de la 
gouttelette, on doit connaitre le facteur dlCtalement des gouttelettes qui est 
dCfini comme le rapport du diambtre du cratbre sur le diambtre de la gout- 
telette avant l'irnpact. Ce facteur est propre & chaque substance et dCpend de 
la viscositC et de la densit6 de la gouttelette aussi bien que de la surface d'impact. 

Quelques chercheurs ont tent6 d'kvaluer ce facteur d'ktalement et les rCsultats . sont plus ou moins concluants. 
Schaefer (1962) a estimC & environ 1.25 le facteur d'Ctalement de gouttelettes 

d'eau sur du Formvar 15-9E. Okita ( 1968) a mesurC le facteur d'ktalement 
v de gouttelettes d'acide sulfurique sur des plaques de verre recouvertes de 

silicone. Les gouttelettes ont une forme hCmisphCrique et il existe un rapport 
1.48 entre le diamktre d, des particules sur la plaque et leur diambtre d ,  dans 
l'air. Godard (1959) a mesurC un facteur d'ttalement entre 2.2 et 2.5 pour 
un mClange de collargol et de gtlatine dans un rapport 1 & 4. 

Liddell et Wootten (1957) ont utilisC un coloran.t, du Vert de Naphtol B, 
dans de la gClatine appliquCe sur les plaques d'un impacteur a cascades. 
L'Ctalonnage de la trace qui reste aprbs 1'Cvaporation d'une gouttelette qui a 
fait un impact sur la plaque montre que, en moyenne, la trace a un diambtre 2.5 
fois plus grand que le diambtre de la gouttelette. La mCthode peut servir pour 
des gouttelettes allant jusqu'B moins de 1 pm de diambtre. Ces auteurs ont 
utilisC comme mtthode Ctalon, la "mkthode absolue" de May (1945), mkthode 
dont la prCcision a CtC mise en doute par Reif et Mitchell (1959) dans leur 
revue des mCthodes d'impact. 

Plus tard, Labourdique et Piekarski (1970) ont mesurC le facteur d'Ctale- 
ment pour la gClatine colorCe et pour la lanoline colorCe au Noir Soudan et 
obtiennent respectivement 1.6 et 1.27. May (1959) a perfectionnk la mCthode 
avec la gClatine en Climinant le colorant et en utilisant une mince couche 
d'environ 1 pm d'Cpaisseur de gklatine pure en solution aqueuse B 5%. 
Meszaros ( 1965 ) a obtenu une valeur de 1.4 tandis que Garland ( 197 1 ) a 
utilitC aussi de la gClatine pure mais a montrC la grande supCrioritC du contraste 
interfkrentiel de Nomarski pour observer les crateres laissCs par des gout- 
telettes d'eau pure. Cet auteur utilise un facteur dlCtalement de 1.7. Enfin, plus 
rCcemment Kumai ( 1973) et Pettit (communication privCe, 1973) ont utilisC 

3 un facteur d'ktalement de 2. 
L'analyse de Rinehart (1969) des mCthodes d'impact a CtC faite sans l'aide 

du microscope & contraste interfkrentiel. I1 conclut que la gClatine ne peut pas 
enregistrer d'impacts de trbs petites gouttelettes. Depuis que Garland (1971) 
a dimontrt la grande suptrioritC du contraste interfkrentiel sur le contraste 
de phase pour observer les impacts de gouttelettes, la gilatine est devenue 
B notre avis la surface la plus pratique. Plusieurs e~~trimentateurs utilisent 
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TABLEAU 1. Facteur d'dtalement dJd. de la gouttelette d'eau pour diverses surfaces d'impact. 
(d,, diametre sur la surface; d., diamktre dans I'air). 

- 

Auteur Surface #Impact Facteur d'Etalement 

Schaefer (1962) 
Godard (1959) 
Liddell et Wooten (1959) 
Labourdique et Piekarski (1970) 
Labourdiaue et Piekarski (1970) 
May (1959) 
Garland (1971) 
Pettit (1973) 
Meszaros (1965) 

Formvar 
Collargol et gdlatine 

Gtlatine color& 
Gdlatine 

Lanoline color& 
GBatine 
GBatine 
Gtlatine 
Gtlatine 

actuellement la gClatine bien que les Fran~ais semblent prCfCrer en gCnCral 
le collargol. 

Le Tableau 1 rCsume ce qui vient d'Ctre expos6 h propos des surfaces 
d'impact et des facteurs d'ktalement. 

9 Coefficient de captation 
Dessens ( 196 1 ) a conGu un capteur classeur de particules h lame unique per- 
mettant un captage surveil16 et dimensionnC de particules. I1 a CtudiC aussi, 
A l'aide d'un capteur h deux jets sp6cialement conGu A cet effet, le rendement 
de captation de ce capteur h lame unique et de l'impacteur h cascades Casella. 
Pour des gouttelettes de rayon entre 1 et 30 pm, il obtient un rendement qui 
varie entre 0.7 et 0.8 selon le rayon de la gouttelette. Toutefois le rendement 
diminue progressivement de 0.7 h 0.6 pour des rayons de 25 h 30 pm. 

A notre avis, on devrait tenir compte de ce facteur de rendement, spCciale- 
ment dans le calcul du contenu en eau du brouillard, 1h oh les grosses gouttelettes 
ont une contribution trks importante. Comme le soutient Dessens (1961 ) les 
coefficients de captation ne sont pas connus pour les gouttelettes de rayon 
infCrieur au micron, car les impacteurs ne sont pas construits en vue de 
1'Ctude de particules submicroniques; l'observation sur lame de telles particules 
devient en effet dClicate, et il est prCfCrable de lui substituer l'obsemation 
aprks captation sur fils fins. 

10 GranulomClrie 
Pour mesurer les impacts de gouttelettes et les classer par grandeur, Patterson 
et Cawood (1936) ont consu un graticule. 11s ont fait la revue des mCthodes 
utilisCes antkrieurement pour la granulomktrie des particules de fumCe et ont 
montrC qu'aucune n'Ctait fiable. 11s dCcrivent alors une mCthode qui consiste 
h ramasser des particules de fumCe sur une lame par sbdimentation tel que 
dCcrit par Whytlaw-Gray et al. (1936) puis A examiner la lame avec un micro- 
scope muni d'un graticule dans l'oculaire. Le graticule contient un rectangle 
et une sCrie de dix cercles et de dix disques numCrotCs. Ces derniers apparais- 
sent en superposition dans le champ du microscope et les particules contenues 
dans le rectangle peuvent Ctre rapidement comparCes h l'cil avec les disques et 
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: le soutient Dessens ( 1961 ) les 
pour les gouttelettes de rayon 

sont pas construits en vue de 
/tion sur lame de telles particules 
r de lui substituer 1'0bse~ation 

I classer par grandeur, Patterson 
ont fait la revue des mtthodes 

1 des particules de fumte et ont 
4 

une mCthode qui consiste 
ame par skdimentation tel que 
xaminer la lame avec un micro- 
graticule contient un rectangle 
trotCs. Ces derniers apparais- L p e e  t les particules contenues 

barker 21 rail avec les disques et 

les cercles pour obtenir leur grosseur. Environ 50 surfaces sont ainsi observtes 
sur chaque lame et on fait la moyenne des rksultats. Puisque l'aire du rectangle 
est connue, le nombre de particules par centimbtre cube est facile 21 calculer. 
La mtthode est applicable 8 des particules plus grandes que 0.4 pm et 8 des 
particules non hygroscopiques d'assez grand parcours moyen. 

11 Conclusions 
A la suite de cette revue des techniques d'kchantillonnage et d'analyse granulo- 
mCtrique des brouillards, nous avons port6 notre choix sur les techniques 
suivantes: 

1) MCthode d'impact avec impacteur 8 cascades Casella; 
2)  Lamelles de verre recouvertes d'une mince couche de gtlatine pure pour 

obtenir des empreintes permanentes des gouttelettes. Les lamelles, prka- 
lablement A tout usage, sont examinees au microscope, et seules celles qui 
offrent une surface homogbne sont accepttes; 

3) Adoption d'un facteur d'Ctalement de 2; 
4) Comptage de gouttelettes au microscope 8 contraste interferentiel de 

Nomarski avec le graticule May-Porton. 

Cette mCthode sera utiliste dans l'ttude de brouillards qui paraitra dans 
un article subdquent. 
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