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VEILLE BIBLIOGRAPHIQUE SUR LES CAPTEURS EN DEVELOPPEMENT (NON COMMERCIALISES) POUR LES
SUBSTANCES REGLEMENTEES DCE ET POUR LES COMPOSES MAJEURS PERMETTANT LA CARACTERISATION
GLOBALE DES EAUX

M. Masson (Irstea), F. Lestremau (INERIS)

RESUME

Depuis les années 2000, le nombre de références bibliographiques sur les capteurs dans les eaux
douces et les eaux résiduaires est en constante augmentation. Un travail de synthese
bibliographique des capteurs en développement (i.e. non commercialisés) pour l’analyse de
composés chimiques dans les matrices environnementales a été réalisé afin d’avoir une vue
d’ensemble sur les substances qui pourront étre analysées par des systémes de mesures in situ et en
continu dans un futur proche.

Ce panorama non exhaustif recense 167 articles publiés principalement ces 5 derniéres années. Les
composés chimiques retenus pour ce panorama font partie des listes des substances de |’état
chimique des eaux de surface et des polluants spécifiques de ’état écologique des eaux de surface,
de la liste des substances pertinentes a surveiller, et de la liste des paramétres physico-chimiques
pour les cours d’eau de la Directive Cadre sur U’Eau (Arrété du 7 aolt 2015). Sur la base de
définitions et généralités sur les capteurs, différents critéres ont été retenus pour décrire chaque
capteur retenu dans ce panorama : substance(s) analysée(s), type de capteur (capteur chimique,
biocapteur), technique analytique utilisée, type(s) d’eau testé(s), niveau d’avancement de
développement, gamme de concentration de mesure, limites de détection ou de quantification
obtenues.

Les capteurs recensés se basent principalement sur des techniques électrochimiques (voltamétrie,
ampérométrie, potentiométrie...) et optiques (spectrophotométrie, fluorescence, résonance des
plasmons de surface...). Une synthése générale des capteurs par grandes familles de composés est
proposée pour les pesticides, les hydrocarbures aromatiques polycycliques, les phénols, les
phtalates et le bisphénol A, les métaux et métalloides (Cd, Pb, Hg, Ni, Cu, As, Cr, Ag...) ainsi que
pour les paramétres majeurs (demande chimique en oxygéne, demande biochimique en oxygeéne,
nitrate, nitrite, ammonium, calcium et carbonate).

De facon générale, les performances des capteurs sont évaluées dans des eaux synthétiques et des
eaux réelles (eaux de surface, de robinet, résiduaires...) qui peuvent étre dopées. Cependant, la
quasi-totalité des capteurs ne sont pas testés en conditions réelles sur le terrain ou sur le long
terme. Les limites de détection obtenues peuvent étre trés variables pour une méme famille de
composeés. Pour certaines substances, les limites de détection sont trop élevées pour envisager des
analyses pertinentes dans les eaux de surface (par exemple pour le nickel ou le bisphénol A).
Cependant, quelques capteurs, couvrant la plupart des grandes familles de composés, peuvent se
révéler trés intéressants a tester sur le terrain. Ces capteurs présentant un état d’avancement
élevé et des limites de détection bien adaptées aux concentrations dans les matrices
environnementales sont listés dans ce rapport.

Mots clés (thématique et géographique) :

Capteur, eau de surface, eau résiduaire, micropolluants organiques, métaux, parameétres
majeurs, limite de détection, gamme de mesure.
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COMPILATION ON SENSORS IN DEVELOPMENT (NOT COMMERCIALIZED) FOR THE MONITORING OF SUBSTANCES
INCLUDED IN THE WATER FRAMEWORK DIRECTIVE AND MAJOR COMPONENTS USED FOR THE
CHARACTERIZATION OF WATER BODIES

M. Masson (Irstea), F. Lestremau (INERIS)

ABSTRACTS

Since 2000, the number of references on sensors in freshwater and wastewater has been constantly
increasing. In order to have an overall view of the substances that may be easily analyzed by in situ
and continuous systems in a near future, a bibliographic compilation of the sensors in development
(i.e. not commercialized) for the analysis of chemical compounds in the environmental matrices has
been carried out.

This non-exhaustive panorama lists 167 articles published mainly during the last 5 years. The
chemical compounds selected are included in the different lists of the WFD (decree of 7 August
2015). From definitions and general information on the sensors, different criteria were used to
describe the selected sensors: analyzed substance(s), type of sensor (chemical sensor, biosensor),
analytical technique, type(s) of tested water, level of development progress, measuring range,
limits of detection or quantification.

The sensors are mainly based on electrochemistry (voltammetry, amperometry, potentiometry...)
and optical techniques (colorimetry, fluorescence, resonance of surface plasmon...). A general
synthesis of sensors by families of compounds is proposed for pesticides, polycyclic aromatic
hydrocarbons, phenols, phthalates and bisphenol A, metals and metalloids (Cd, Pb, Hg, Ni, Cu, As,
Cr, Ag ...) as well as for major parameters (chemical oxygen demand, biochemical oxygen demand,
nitrate, nitrite, ammonium, calcium and carbonate).

In general, the performances of the sensors are evaluated in synthetic waters and in real waters
(surface water, tap water, wastewater....) which can be doped. Nearly all the sensors are not
tested in field conditions or over long-term. The detection limits obtained can be very variable for
the same family of compounds. For few compounds, the detection limits are too high to be
considered as relevant sensors for the monitoring of surface waters (e.g. nickel or bisphenol A).
However, some sensors having a high state of progress and detection limits well adapted to the
concentrations in the environmental matrices would be instructive to test in field conditions. These
sensors, covering a wide range of compounds, are listed in this report.

Key words (thematic and geographical area):

Sensor, surface water, wastewater, organic micropollutants, metals, major parameters,
detection limit, measuring range
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INTRODUCTION

L'utilisation de systemes de mesure in situ et @mtiou ou sur site pour évaluer la qualité
chimique des eaux de surface ou des eaux résidusgreléveloppe de plus en plus depuis deux
décennies. Ces systemes permettent de réalisandses de composés ciblés directement dans le
milieu avec une fréquence d’analyse généralemeatuac En les couplant a des dispositifs
permettant la communication a distance, il est iptessle récupérer ou visualiser les données
acquises en temps réel. Ainsi, les avantages &igtii§ des systemes de mesure en continu, et ce
pourquoi ils sont largement utilisés, sont (i) abhce de manipulation de I'échantillon pouvant
entrainer une modification des paramétres a mesiuiigune fréquence de mesure accrue donnant
une lecture dynamique ; (iii) la possibilité deuafiser les données en temps réel, permettant une
réactivité treés importante et une intervention dapje.g. Commissariat général au développement
durable, 2014). Les systémes de mesure in situnetoatinu apparaissent donc comme une
stratégie complémentaire a la surveillance « aassk (i.e. échantillonnage, conditionnement de
I’échantillon et analyse en laboratoire). C'estslaa sens que le guide européen CIS n°19 (2009),
sur la surveillance des paramétres chimiques dessedux de surface, mentionne qu’il est
souhaitable d'introduire d’autres techniques quandlyse d’échantillons ponctuels par des
méthodes d’analyses classiques afin d’améliorequiaité de I'évaluation de I'état chimique et

écologique des eaux.

Une récente analyse de marché a montré que plas dentaine de compagnies travaillent
sur la mesure en continu a travers le monde, eedait, de trés nombreux systemes de mesure
sont proposeés sur le marché (Olsson et al., 2@at)s ce sens, Gantois et al. (2016) ont dressé un
panorama des capteurs et analyseurs en ligne camafiws pour la mesure des parametres
physico-chimiques dans I'eau. Ces systemes penmdtiealyse de parametres physico-chimiques
majeurs (par exemple pH, oxygéne dissous, nitrajest. globaux (comme la matiére organique),
de micropolluants organiques (comme les hydrocadusromatiques polycycliques) et de
contaminants inorganiques (par exemple le cadmitangenic, le mercure...). Mais ces méthodes
alternatives de surveillance sont généralementdasi par i) un nombre restreint de substances
analysées, ii) une adaptation difficile des tecbgi@s aux différents milieux, iii) des niveaux de
concentrations peu élevés dans le milieu, iv) ksloe de réglementation et de normes ainsi qu'un
faible niveau d’'information sur les conditions &$ protocoles d'utilisation jugé souvent insuffisan
Guigues et al., 2013). Afin de surmonter ces limiteles travaux réalisés dans le cadre
d’AQUAREF ont permis une premiére évaluation depdsstifs de mesure en continu pour la
surveillance des nutriments et de la matiére orgenidans les eaux de surface (Guigues et al.,
2016).

Page 8 sur 57



Les compagnies qui commercialisent les systememaire in situ et en continu sont
impliqguées dans la recherche et le développememeude systéemes. Mais elles bénéficient trés
souvent de la recherche conduite en amont, qusdle fondamentale ou appliquée, largement
menée par le milieu académique. Ainsi, de nombrialporatoires développent de nouvelles
techniques analytiqgues ou améliorent des technigxéstantes pour la mesure de substances
organiques ou inorganiques dans les eaux. Ce ltraghiréalisé en partie au travers de la
conception de nouveaux capteurs. Selon I'lTUPACc&steurs sont des dispositifs qui transforment
une information chimique en un signal mesurablsoet capables de fournir des informations sur

la composition chimique de son environnement.

L’objectif de ce travail est de réaliser un preninventaire bibliographique (non exhaustif)
de capteurs en développement (i.e. non commeksalafin d’avoir une vue d’ensemble sur les
substances qui pourront étre analysées par desmgside mesures in situ et en continu ou sur site
dans un futur proche et sur les techniques anabgides plus utilisées et les plus prometteuses.
Cette étude permet aussi d’avoir un apercu desdadices et pays qui sont fortement impliqués
dans le développement de nouveaux capteurs. Lditgude références bibliographiques sur ce
sujet pouvant étre tres importante, nous nous sarfoealisés sur des capteurs permettant la
mesure de mesurant substances réglementées DCEsetodnposés majeurs permettant la

caractérisation globale des eaux.

1. DEFINITIONS ET CLASSIFICATION DES CAPTEURS

1.1 MODES D’UTILISATION DES CAPTEURS

Les capteurs peuvent étre utilisés de deux maniéifésrentes en fonction de leur
implémentation dans les systémes de mesure :

- en mode instantané : les capteurs sont pilotés eflament mais le dispositif permet de
réaliser des mesures ponctuelles directement ®urGés dispositifs peuvent étre assimilés a des
systémes d’'analyses portables.

- en mode continu : les capteurs permettent d'acquies informations sur la composition
chimique de l'environnement par la mesure autoneteépétée d’'un ou plusieurs parametres
d’'intérét. Les fréquences d'acquisition dépendest slystémes mais l'ordre de grandeur se situe

généralement entre une analyse par seconde a alyseapar heure.
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Suivant leur configuration, les systemes de mesnreontinu peuvent étre classés en deux

grandes catégories (Gantois et al., 2016 ; Figure 1

- les systémes in situ: le capteur ou la sondesté-dire le capteur et 'ensemble du
systéme permettant l'acquisition des mesures estdéekage des données) réalise I'analyse

directement dans le milieu ;

- les systemes en ligne : un échantillon est auigoement prélevé et distribué vers
I'appareil de mesure. L'appareil de mesure peut &ors une réplique automatisée des appareils et
méthodes d’analyses de laboratoire (par exemplenigges colorimétriques pour les anions,

mesure de carbone organique par oxydation thernagqudimique...).

Une troisieme configuration dite « off line » ou site est également rencontrée. Dans ce cas, les

mesures sont réalisées sur site immédiatement apogseffectué un prélévement manuel.

In situ On-Line Off-Line

O a8

SPEPS
Liguidflow:

No sampling Rapid sampling pump Spot sampling
Passive sampling

Figure 1 : Schéma du principe de mesure des capteurs et instruments in situ, en ligne et sur site

Il existe aussi des capteurs micro-fluidiques gqubasent sur de nouvelles techniques de
traitement et de manipulation des fluides utilisdes canaux de diamétres allant d'une centaine de
nanometres a une centaine de micrometres. Cesucaptgui mesurent a peine quelques
centimeétres carrés, peuvent réaliser de multiglestions avant I'analyse comme la préparation, le

mélange ou la dilution des échantillons.

1.2 DIFFERENTS TYPES DE CAPTEURS

Les capteurs sont composés d'un récepteur, patisitde a la présence d’'un composé
distinct ou d’'une famille de composés, et d'un $churcteur qui génere un signal dont l'intensité est
fonction de la concentration du (ou des) composéisig(s) (Sekhar et al., 2010). Il existe
différents critéres pour classer les capteursst|lgar exemple, possible de différencier les capte
selon la nature du transducteur ; les plus utilig®s la caractérisation chimique des eaux sont :

- les transducteurs électrochimiques : mesure d'gmasiélectrique capté par une ou plusieurs
électrodes (ampérométrie, potentiométrie, voltaiméty ;

- les transducteurs optiques: mesure d’absorbanceviéiMe, mesure d'émission de
fluorescence ou mesure des conditions de résorfggsmnance plasmonique de surface) ;

- les transducteurs piézoélectriques : mesure deillatson d’'un cristal de quartz.
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Comme les transducteurs, il existe différents tygesrécepteurs. Les récepteurs sont
souvent composés d'une surface sensible et séectbnt les propriétés physicochimiques
changent en présence du composé qui interagit ellezcAinsi, nous pouvons différencier deux

grandes familles de capteurs en fonction de lareatel la couche sensible :

- les capteurs chimiques : ils n'integrent pagaiéhnts biologiques dans leur composition.
lls sont principalement utilisés en électrochim@us forme d'électrodes ou de membranes
sélectives. Des molécules sensibles au compos&mdtrpeuvent étre fixées sur une surface pour

améliorer la sélectivité du capteur.

- les capteurs biologiques ou biocapteurs : ilst smmposés de récepteurs biologiques
naturels ou synthétiques. Le signal physique obemtussu de la reconnaissance et de la fixation
du composé sur le récepteur stimulus biologiquéléiment de reconnaissance biologique peut étre
un élément d’affinité biologique (anticorps, ré@ps, ADN) ou un élément de reconnaissance

biocatalytiqgue (enzymes, microorganismes).

1.3 CARACTERISATION DES PERFORMANCES DES CAPTEURS

Au niveau normatif, la norme internationale NF EROI 15839 (2006) décrit des
procédures d’essais de performance du matériehlyse/capteurs directs dans I'eau. Un projet de
norme sur les protocoles d’évaluation des disgesile mesure en continu et portables
(prEN 17075) est aussi en cours de finalisatiodestait étre publiée en 2018. Les performances
des capteurs peuvent étre décrits par de nombretmestéristiques qu'il est possible de
déterminer en laboratoire.

Les performances métrologiques, évaluées en conditiontrdlées au laboratoire, sont :

- la répétabilité : écart type des mesures répétéasne méme solution pendant une période de
temps courte (quelques heures) ;

- le biais : différence entre la moyenne des mesd@mitées sur une méme solution et la mesure
obtenue au moyen d’'une méthode de référence ;

- erreur : écart entre la mesure obtenue avec loglifpde mesure et la mesure obtenue au
moyen d’'une méthode de référence ;

- 'écart au modeéle de linéarité : condition dansukdlp les concentrations mesurées par le
systéme sur des solutions d’étalonnage ont un rafipéaire avec les valeurs de référence du
composé a déterminer ;

- la limite de détection (LD) : concentration du carsg la plus faible qui peut étre détectée.

- la limite de quantification (LQ) : concentration dwmposé la plus faible pouvant étre

mesurée avec un niveau acceptable d’exactitude &délité ;
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- la gamme de mesure : variation possible de la ctret@®n du composé a mesurer définie par

une valeur minimale et une valeur maximale.

Les performances intrinseques a chaque dispositifiegsure sont :

- le temps de réponse ;

- la dérive a court terme ;

- la sélectivité : degré de capacité du capteur arahiter un composé particulier dans une
matrice complexe sans interférences dues aux axgmegosants de ce mélange ;

- la sensibilité : parametre qui exprime la variatiinsignal de sortie en fonction de la variation
du signal d'entrée exprimée comme la pente deggfession linéaire du signal de sortie en fonction
du signal d'entrée ;

- les interférences (physiques, chimiques, biologifjue

Les performances de fonctionnement, évaluées atitamrs contrélées au laboratoire, sont :
- la tension d’alimentation ;
- 'impédance de sortie ;

- la température de 'eau, le débit de I'eau, laddomique de I'eau ...

Les performances liées a I'environnement, évaleéasonditions contrélées au laboratoire, sont :
- la température ;

- 'humidité ambiante.

Les études sur le développement de capteurs edtéanaination de leurs performances
décrites dans les articles scientifiques ne fomegglement pas référence a des textes normatifs
pour justifier le choix des caractéristiques testiele protocole et méthode employés pour obtenir
ces informations. Cependant, une grande majoritt &tades faisant partie de ce panorama
caractérisent les capteurs développés a l'aideaddulpart des caractéristiques mentionnées ci-

dessus.

2. ANALYSE GLOBALE DES REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES
RETENUES

2.1 METHODOLOGIE APPLIQUEE POUR REALISER LE PANORAMA

Cette veille bibliographique sur les capteurs evelidpement se base essentiellement sur
la littérature scientifique. Quelques informatiooistenues dans des documents édités pour des
conférences (acte de congrés) ont aussi été istéghe apercu du nombre de publications
scientifiques par recherche de mots-clés baségesudifférents types d'eau est donné dans le
Tableau 1. Cet apercu ne permet pas de différeteseétudes qui développent des capteurs des

études qui utilisent des capteurs pour décrireulitgé des eaux. Cette recherche fait apparaitre
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prés d’'un million d’'articles en se basant sur l@ seot-clé « capteur » (« sensor »). Sur I'ensemble
de ces articles, 1,1% est consacré aux eaux det@%% aux eaux marines. Seulement 0,4% des
articles semble concerner les eaux résiduaires. iRfarmation, le pourcentage d’articles dans le
domaine médical (associés aux mots-clés « médeciwsanté » et « fluide biologique ») est bien

plus élevé avec 4,4%.

Tableau 1 : Nombre d'articles traitant des capteurs (sensor) dans différents domaines (eaux douces, eaux
saumatres et marines, eaux résiduaires, domaine médical) d’aprés une recherche avec le moteur de
recherche Scopus dans les titres, résumés et mots-clés des articles (en date de juin 2017).

Domaines (définis par I'association de mots clés) Nombre d'articles % du total
sensor 905 489

sensor AND (freshwater OR river OR lake OR surface water OR groundwater) 9 816 1.1%
sensor AND (marin OR sea OR estuary OR ocean) 19 245 2.1%
sensor AND (wastewater OR effluent OR sewage) 3290 0.4%
sensor AND (medicine OR health OR biological fluid) 39 746 4.4%

Il est aussi intéressant d’observer I'évolutionrdumbre d’articles dans le temps (Figure
2a). Le nombre annuel darticles contenant le terrmapteur » dans le domaine des eaux
saumatres et marines est faible et relativementiestdans les années 1980 (entre 74 et 147
articles), puis augmente régulierement jusqu'en6206@i 956 articles sont recensés. De fagcon
générale, et tout particulierement dans les ant@®8 et 1990, le terme capteur fait référence a des
mesures physiques dans le domaine de I'océanograjmme par exemple pour les mesures
atmosphériques ; les mesures de courant, hautetagiees, température, couverture de glace ; ou

des mesures par radar, sonar et satellite.

Le nombre annuel d’articles contenant le terme ptaza » dans le domaine des eaux
douces est quasiment nul dans les années 198aymrigente trés [égérement dans les années 1990
pour dépasser 100 articles en 2000. Dans les a208€set 2010, le nombre d’articles augmente
plus rapidement pour atteindre plus de 631 en 20&6e évolution montre le fort intérét pour les
capteurs et donc pour la mesure in situ et en monbiu sur site dans les eaux de surface,
principalement les rivieres, dés les années 200atr@rement aux eaux marines, les études dans
les eaux douces concernent plus largement desucaptermettant de réaliser des mesures de

qualité chimique des eaux.

Enfin, le nombre d’articles contenant le terme ptear » dans le domaine des eaux
résiduaires est plus faible que pour les deux sugges d’eaux (Figure 2b). Entre 1380995, le

nombre d’articles est inférieur a 30 par annéaufimente régulierement entre 1995 et 2010 pour
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atteindre 145 en 2010. Durant les années 2010pnabre d'articles dans le domaine des eaux

résiduaires reste relativement stable (comprieet®B et 157 articles).

2500 A
a. W eaux résiduaires b. total 1980-2016

2000 H eaux douces et eaux marines eaux saumatres et marines

B eaux saumatres et marines

1500 M eaux douces

1000

nombre d'articles

NV
o

eaux douces eaux résiduaires

500

o o & VW 0 O
0 00 0 0 0 O
a OO O O O O
™ - = e ="
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1996
1998
2000
2002
2004
2006
2008

1992
2010
2012
2014
2016

Figure 2 : (a) Evolution du nombre d’articles scientifiques traitant de capteur dans différents types d’eaux
(eaux douces, eaux marines, eaux usées) d'aprés une recherche avec le moteur de recherche Scopus dans
les titres, résumés et mots-clés des articles (en date de juin 2017). (b) Nombre total des articles trouvés entre
1980 et 2016.

Cet inventaire bibliographique (non exhaustif) d@teurs en développement a été réalisé
en ne prenant en compte que les années les plentesc afin d’avoir un apercu des
développements en cours. Ce travail permettra idipat sur les substances qui pourront étre
analysées par des systémes de mesures in situicehtnu ou sur site dans un futur proche et les
techniques analytiques les plus utilisées et les grometteuses. Ainsi, nous nous sommes
focalisés sur les 5 derniéres années (2012-201&mearsi quelques articles intéressants publiés
avant 2012 ont été sélectionnés (Tableau 2). Al,tb67 articles scientifiques sont examinés dans
cet inventaire. D’autres articles ont été étudiéésnm’ont pas été inclus dans ce panorama pour
diverses raisons : informations trop partiellesiiréé seulement accessible, trop peu de détails
dans l'article), substances mesurées non reteraugsl’mventaire, article traitant essentiellement
du développement de nouveaux matériaux de capteyras assez de I'analyse des substances en
conditions de laboratoire...

Tableau 2 : Nombre d'articles pris en compte dans cette étude en fonction de leur année de parution.

<2010 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 TOTAL
15 7 12 20 18 24 25 32 14 167

Afin de fournir un panel représentatif des difféen technologies émergentes, ce
panorama s’est focalisé sur les polluants qui pamtie de la liste des substances de I'état chieiqu
des eaux de surface et polluants spécifiques tit BEologique des eaux de surface de la DCE
(Arrété du 7 ao(t 2015). A ces polluants, il aégélement ajouté quelques substances de la liste
des substances pertinentes a analyser (Arrétéatiit72015) comme le Bisphénol A qui constitue
un polluant environnemental avéré (perturbateuroerdien) et qui a fait I'objet d’'un nombre

important d’études. De plus, quelques paramétrggursade la liste des parametres physico-
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chimiques pour les eaux cours d'eau (Arrété du Gt 2915) ont aussi été recherchés car ils
permettent de caractériser globalement la compaosile I'eau. Les composés qui ont été

spécifiguement recherchés pour réaliser ce pancsamtarépertoriés dans le Tableau 3.

Pour prendre en compte I'état d’avancement du dépelment des capteurs, nous avons
classé les tests réalisés dans la littératureravedux :

1. Seulement des tests préliminaires ont été ésalen laboratoire et les performances du
capteur sont succinctes avec peu d'informationgesutests réalisés en laboratoire.

2. Les performances du capteur sont évaluées l(ite de détection, linéarité, gamme de
mesure, sélectivité) et des tests d’exactitude éétréalisés en milieu controlé sur des eaux
synthétiques.

3. Les performances du capteur sont bien détaidéeles tests d’exactitude ont été réalisés en
milieu contrdlé sur des matrices réelles.

4. Les performances du capteur sont bien détaidédes tests d’exactitude ont été réalisés sur
le terrain.

Afin de se rendre compte du niveau des LD et LQ ckgsteurs, ces valeurs ont été
systématiquement comparées aux LQ des couples amptre-matrice » de l'agrément des
laboratoires effectuant des analyses dans le dendenl’eau et des milieux aquatiques (Journal
Officiel du 11 février 2017, NOR : DEVL1703763V albleau 3).
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Tableau 3 : Liste des substances spécifiquement recherchées dans la littérature pour réaliser 'inventaire bibliographique sur les capteurs en développement. Limites de
guantification (LQ) des couples « paramétre-matrice » de I'agrément des laboratoires effectuant des analyses dans le domaine de I'eau et des milieux aquatiques (Journal
Officiel du 11 février 2017, NOR : DEVL1703763V) et limites de détection (LD) minimales et maximales (converties en pg/L ou mg/L pour une meilleure comparaison avec les

LQ agrément) déterminées pour les capteurs recensés (n : nombre de capteurs affichant une LD).

Substances

4-nonylphénol
4-octylphénol
Hexachlorobenzene
Anthracéne
Benzo(a)pyrene
Benzo(k)fluoranthéne
HAP
Naphtaléne
Cadmium
Mercure

Nickel

Plomb

PCB 101
Chlorfenvinphos
Chlorpyrifos
dicofol

diuron
Endosulfan
Isoproturon
Lindane
Trifluraline
DEHP

Arsenic
Chrome

Cuivre

Zinc

Atrazine
Bisphénol A
Manganése
Sélénium
Aluminium

Fer

Etain

Argent

Baryum
alcalinité
ammonium
calcium
carbonate
DBO

bco

dureté de I'eau
nitrate

nitrite

pH

Listes surveillance

substance de |'état chimique

substance de |'état chimique

substance de |'état chimique

substance de |'état chimique
substance de |'état chimique
substance de |'état chimique

substance de |'état chimique
substance de |'état chimique
substance de |'état chimique

substance de |'état chimique
substance de |'état chimique
substance de |'état chimique
substance de |'état chimique
substance de |'état chimique

substance de |'état chimique

substance de |'état chimique

substance de |'état chimique

substance de |'état chimique

substance de |'état chimique

substance de |'état chimique

substance de |'état chimique

substance de |'état chimique

polluant spécifique de I'état écologique
polluant spécifique de I'état écologique
polluant spécifique de I'état écologique
polluant spécifique de I'état écologique
polluant spécifique de I'état écologique
substance pertinente commune métropole et DOM
substance pertinente commune métropole et DOM
substance pertinente commune métropole et DOM
substance pertinente pour la métropole
substance pertinente pour la métropole
substance pertinente pour la métropole
substance pertinente pour les DOM
substance pertinente pour les DOM
parametre physico-chimique

parameétre physico-chimique

parameétre physico-chimique

parametre physico-chimique

parametre physico-chimique

parametre physico-chimique

parametre physico-chimique

parametre physico-chimique

parameétre physico-chimique

parametre physico-chimique

Familles de substance

alkylphénols, nonylphénols et bisphénols
alkylphénols, nonylphénols et bisphénols

benzene et dérivés
HAP

HAP

HAP

HAP

HAP

métaux et métalloides
métaux et métalloides
métaux et métalloides
métaux et métalloides
PCB

pesticides

pesticides

pesticides

pesticides

pesticides

pesticides

pesticides

pesticides

phtalates

métaux et métalloides
métaux et métalloides
métaux et métalloides
métaux et métalloides
pesticides

alkylphénols, nonylphénols et bisphénols

métaux et métalloides
métaux et métalloides
métaux et métalloides
métaux et métalloides
métaux et métalloides
métaux et métalloides
métaux et métalloides
paramétres majeurs
paramétres majeurs
paramétres majeurs
paramétres majeurs
paramétres majeurs
parametres majeurs
paramétres majeurs
parameétres majeurs
paramétres majeurs
paramétres majeurs

unité

g/l
ug/L
g/l
ug/L
g/l
ug/L

ug/L
pg/L
ug/L
pg/L
ug/L
pg/L
ug/L
pg/L
ug/L
pg/L
pg/L
pg/L
pg/L
pg/L
pg/L
pg/L
pg/L
pg/L
pg/L
pg/L
pg/L
pg/L
pg/L
pg/L
pg/L
pe/L
pg/L
pe/L

mg/L
mg/L
mg/L
mg/L
mg/L

mg/L
mg/L

LQ eau
douce
0.1
0.1
0.003
0.01
0.01
0.005

0.05
0.025
0.015
1
0.4

0.03

0.03
0.025
0.02
0.002
0.01
0.4
1
i
0.5
2
0.03
0.05

0.5

0.05

0.01

15
0.5
30

0.5
0.01

LQ eau
résiduaire
0.5
0.5
0.01
0.01
0.01
0.005
0.05
1
0.2
5
2
0.005
0.05

0.05
0.05
0.02
0.05
0.02
0.01

0.05

LQ eau
saline
0.1
0.03
0.003
0.01
0.01
0.005
0.05
0.07
0.015
1
0.4

0.03

0.03
0.0001
0.02
0.0002
0.01
0.4

LD LD
min max
0.002 70
0.002 87

0.00002
0.001 0.7
0.025 0.025
0.06
0.032 74
0.0001 82
2.1 11.8
0.000006 104
0.0005 0.0005
0.0004 14
0.05
0.0003 0.001
0.01 0.01
0.05 1
0.001 2
0.008
0.14 0.75
0.31 15.6
0.00006 64
33
0.0002 0.22
0.00004 2000
2.8
10
2.7
14.6
6
1 70
5
0.0002 0.04
0.2 3.6
0.07
0.003 55

10
17

12
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Finalement, le résultat de ce travail se présemis k& forme d’'un tableau (Annexes 1 et 2)
listant I'ensemble des références bibliographiquetenues et pour lesquels les informations
suivantes ont été reportées :

- substance analysée

- type de capteur

- technique et sous-technique analytique
- types de matrices testées

- avancement du développement
- gamme de mesure

-LDou LQ

- auteurs (T auteur)

- année de publication

- journal

- organisme principal développeur

- pays principal développeur

2.2 TECHNIQUES ANALYTIQUES LES PLUS UTILISEES

Les techniques analytiques mises en ceuvre pouslyse des substances organiques ou
inorganiques par les différents capteurs recenggsrdient principalement du type de transducteur
comme indiqué au paragraphe 1.2. Les deux priregpachniques utilisées dans cet inventaire
sont des technigues électrochimiques et optiquigsig-3). Parmi les techniques électrochimiques,
nous pouvons citer :

- 'ampérométrie : technique de titrage qui repogelawaétermination de l'intensité de courant
qui traverse une cellule électrochimique compos#eupe (ou deux) électrodes indicatrices et une
électrode de référence. La différence de poteintipbsée entre les deux électrodes est constante.

- la coulométrie : mesure de la quantité d'élecé&iciécessaire a I'oxydation ou a la réduction
électrochimique totale de la substance a dosgoflentiel électrique est maintenu constant).

- la potentiométrie : détermination de la différedeepotentiel qui s’établit entre une électrode
indicatrice sensible & un composé ou ion de latisollétudiée et une électrode de référence de
potentiel constant (un courant nul est imposé darsystéme). Cette différence de potentiel est
proportionnelle a l'activité de I'ion présent dalesmilieu ou le capteur est plongé. Parmi les
électrodes potentiométriques, on retrouve les réldes de mesure de pH et les électrodes
spécifiques (ou ISE pour « ionic specific électrojle

- la voltammeétrie (ou voltampérométrie) : détermioatidu flux de courant résultant de

I'oxydation ou de la réduction de composés électifsaprésents en solution sous I'effet d'une
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variation contrdlée de la différence de potentigtree deux électrodes. La variation du potentiel
imposé a [I'électrode de travail en fonction du templéfinit différentes méthodes

voltammeétriques (ex. : voltammétrie cyclique (CWpltammétrie a impulsions différentielles

(DPV), voltamétrie par redissolution anodique aemdarrées (SWASV), ...).

Les techniques optiques peuvent étre différenad@esous-techniques. Les plus utilisées dans ce
panorama sont :

- la colorimétrie ou spectrophotométrie UV-visiblmesure du changement d’absorbance dans
le domaine UV-visible quand une substance spémfise lie a la surface du capteur. Dans cette
étude, nous qualifierons de colorimétrie les teghes d’analyses basées sur I'ajout, directement
dans un échantillon, de nanoparticules réagissat an composé speécifique ou sur la mise en
contact d’'un support (type bandelette) couvert e ranoparticules avec I'échantillon ; dans ces
deux cas, les analyses ne sont pas automatiséewnét généralement réalisées avec un
spectrophotomeétre de laboratoire ou par détectisuelle de I'opérateur (systéme portable ou sur
site).

- la fluorescence : mesure du changement d’émisseffldbrescence quand une substance
spécifique se lie a la surface du capteur.

- la résonance des plasmons de surface : méthodeslerande la liaison d'un "ligand" sur un
"récepteur" adsorbé a la surface d'une couche ligéwl A I'interface des liaisons, l'indice de
réfraction change en fonction de la concentratienlal substance spécifique qui se lie aux
récepteurs. Un systeme optique permet de meswg@haemgements.

Une autre technique, moins utilisée dans ce parmrast la piézoélectricité avec microbalance a

cristal de quartz.

Electrochimie (121)
M ampérométrie (23)
M conductimétrie (3)
M coulométrie (4)
M potentiométrie (11)
pile microbienne (5)
spectroscopie d'impédance électrochimique (8)
M voltammétrie 67)

Optique (34)
W colorimétrie (11)
M spectrophotométrie UV-visible (3)
M fluorescence (8)
résonance des plasmons de surface (7)
spectroscopie Raman (5)

Autres (12)
Il microbalance a cristal de quartz
autres / non défini

Figure 3 : Répartition des techniques et sous-techniques analytiques avec les capteurs recensés dans cette
étude.
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2.3 ORIGINE GEOGRAPHIQUE DES DEVELOPPEMENTS

Une recherche sur le moteur de recherche Scopusl@waot-clé « sensor » et en limitant
les réponses aux années 2012-2017 sur les sujstsatees environnementales et de chimie fait
apparaitre 1491 articles répartis dans 90 paya(€ig). Encore une fois, ce genre de recherche
peut donner une idée globale sur les pays tramtlar le sujet des capteurs mais ne permet pas de

différencier les études qui développent des captdeicelles qui les utilisent.

400

300

200

100

Leey
iy

v )

Figure 4 : Localisation par pays des articles sélectionnés pour réaliser cette veille bibliographique.

En se focalisant sur les études sélectionnéesaddiesveille bibliographique, on s’apercoit
gue plus de la moitié des articles (74 articlesyjgnnent d’organismes de recherche localisés en
Asie. Les organismes de recherche chinois sont reumbavec un peu plus de 30 universités et
instituts. Parmi les plus productives, nous pouwvtter les universités « Shandong University of
Technology » ou « Hunan University ». Les autregspproductifs de I'Asie sont I'Inde (15
articles), I'lran (9 articles), la Corée du Suddficles) et la Malaisie (6 articles). Seulement 3
articles proviennent des USA alors que ce paysrajgpegomme le pays le plus productif sur la
carte de la Figure 4. Ceci peut provenir du faig gaeul le pays associé au premier auteur ou a la
majorité des auteurs a été reporté dans cette atadeque la recherche sur le moteur de recherche
Scopus fait apparaitre tous les pays des autewrsffet, plusieurs articles recensés dans cette
veille bibliographique ont un ou deux co-auteurli@ a une université américaine. Les pays
européens sont bien représentés dans ce panoramiaduisse (8 articles), I'Espagne (5 articles),

la France (4 articles), la Pologne (4 articled)ltetie (3 articles) comme pays les plus produgtif
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3. SYNTHESE DES CAPTEURS PAR FAMILLES DE COMPOSES

3.1 MICROPOLLUANTS ORGANIQUES

3.1.1 PESTICIDES

De nombreux travaux ont été consacrés aux pegsticide qui montre lintérét des
organismes de recherche pour ces derniers. Pooseheble de ces composés, la technique
analytique principalement utilisée pour les capteast électrochimique. En effet, les technologies
utilisées sont la voltammétrie cyclique, a ondesrésa et a impulsions différentielles, la
conductimétrie, la spectrométrie d'impédance ébetiimique, I'ampérométrie et la
chronoampérométrie. Concernant les interfacegetdsologies sont variées et consistent souvent
en linhibition d’enzyme et d’ADN couplée a des pparticules, tel que les nanotubes de carbone
comme substrats. Ces capteurs sont assez abestisedherches étant principalement au niveau
d’avancement 3, avec des tests sur des eaux detldegivieres. Les LD correspondantes sont tres
basses, de I'ordre de la nano mole voire plus bagre pour certains capteurs. Ainsi, la plupart des
capteurs ont des LD inférieures aux LQ des couplgmrametre-matrice » de lI'agrément des
laboratoires (Tableau 3). Par exemple, les capfmaus le diuron et le chlorfenvinphos ont des LD
10 fois inférieures a ces LQ. Par contre, les eaptpour I'isoproturon ont des LQ supérieures aux
LQ préconisées. Concernant les organismes de wdehells sont d’origine diverses, chinoise,

indienne, turque par exemple.

3.1.2 HYDROCARBURES AROMATIQUES POLYCYCLIQUES (HAP)

Pour les HAPs, le benzo(a)pyréne, le naphtalenghienanthrene, I'anthracene et le
benzo(k)fluoranthéne, la seule technique d’anatgsensée est I'électrochimie avec comme sous-
techniques la voltammétrie cyclique et a impulsiodifférentielles, I'ampérométrie et la
potentiométrie. Comme pour les pesticides, lesrfextes sont diversifiées : plusieurs capteurs
utilisent une technigue immunologique, mettant en fes anticorps spécifiques au composé
analysé, d'autres utilisent l'inhibition d’enzymd &s nanoparticules. Dans I'ensemble, les
techniques sont semblables a celles utiliséesIpsyresticides. En ce qui concerne les organismes
a l'origine des recherches, ils sont pour la mgachinois. La Turquie et les USA sont également
assez impligués dans ces recherches. Certainsucaptiveloppés semblent suffisamment
performants pour fonctionner sur des eaux chargégm®mme lI'eau de rejet d’'une cokerie par
exemple. Concernant les performances analytiqusscapteurs permettent de descendre trés bas
en concentration jusqu’a la pico mole pour les glegformants et la nano mole pour la majorité
des autres (Tableau 3). Cependant, un seul cap&uenzo(a)pyrene sur 3 possede une LD

inférieures au LQ pour l'agrément des laboratoifesté « LQ agrément » dans le reste du
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document) et la LD du capteur de benzo(k)fluoramthést 5 fois plus élevée que la LQ agrément.
En revanche, la LD du capteur d’anthracéne est ghuslO0 fois plus faible que la LQ de

'agrément. Ces capteurs sont pour la plupart Biutis (niveaux de développement 2 a 3).

3.1.3 PHENOLS (HORS BISPHENOL A)

Cette catégorie ne comprend globalement que lenghaloénol et le 4-octylphénol, avec
cependant un capteur capable d’analyser égalemgreritylphénol. Comme pour les paramétres
précédents, la technique d’analyse est exclusiveéleatrochimique avec comme sous-techniques
la voltammétrie cycligue et a impulsion différefige et la spectrométrie d’'impédance
électrochimique. Ici également, les technologiastefface sont basées sur les nanoparticules, les
polyméres a empreintes moléculaires (MIPs), ehilition d’ADN. Les organismes de recherche
sont aussi pour la plupart chinois avec des colltlns avec les australiens. Pour ce qui est des
performances analytiques, les capteurs permettatieiddre le niveau de la nano et pico mole,
dans des matrices naturelles. Cependant, les LIziaemble des capteurs étudiés permettant la
mesure de 4-nonylphénol et 4-octylphénol sont sepérs aux LQ agrément, a I'exception d'un
micro-capteur intégrant une étape de pré-concémréltloh et al., 2010). Ces capteurs sont pour la

plupart bien aboutis (niveaux de développemen8® a

3.1.4 PHTALATES ET BISPHENOL A

Contrairement aux autres composés évoqueés, I'édtie n'est pas la seule technique
employée pour l'analyse des phtalates et du biggi&mméme si elle reste majoritaire. En effet, la
résonnance de plasmons de surface ou la fluorescamt également cités. Les sous-techniques
électrochimiques employées sont les mémes quelesw@autres composés. En termes d'interface,
les nanoparticules et les bio-interfaces sont faegg étudiées. D’autres technologies ne sont a
I'étude que pour les composés de cette familleMESIS (Microsysteme électromécanique), les
aptaméres et les points quantiques par exemplem@gpour les autres polluants, les organismes
de recherche sont principalement chinois mais tBaypays tels que I'inde, le Pakistan et la Japon
sont aussi a l'origine d’études sur l'analyse de cemposés. Les tests ont été menés pour ces
capteurs sur des matrices naturelles, des eauwidees, de lacs et méme des eaux usées. Les
performances analytiques associées permettent steertire a la nano mole pour la plupart des
dispositifs. Les LD des capteurs de bisphénol At $ars variées et vont de 40 pg/L a 2 mg/L
(Tableau 3) et seulement 4 capteurs sur 18 possedenLD inférieure a la LQ agrément. Les
développements de ces capteurs sont généraleneenalbdutis et ont été jugés pour la plupart au

niveau d’avancement 3.
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3.2 METAUX ET METALLOIDES
3.2.1 CADMIUM

Les capteurs pour la mesure de I'ion cadmium (3diit basés sur différentes techniques
analytiques dont la plus utilisée est la voltamieétprincipalement par redissolution anodique a
ondes carrées qui permet une étape de pré-cono@mtiane électrode spécifique (potentiométrie)
et trois capteurs optiques (fluorescence et résumnaes plasmons de surface) ont aussi été
développés. L'avantage de la voltammeétrie est tpujpérmet I'analyse simultanée de plusieurs
métaux. Ainsi, il est aussi possible d’analyseplemb avec ces capteurs électrochimiques. La
quasi-totalité de ces capteurs sont des capteunsiqtles. Les organismes de recherche sont
principalement d’origines asiatiques : indiennanienne, chinoise, thailandaise et viethamienne.
Les tests ont tous été réalisés sur des eaux dacsumarfois dopées pour augmenter les
concentrations & mesurer. Les LD des capteursretativement élevées est supérieures aux LQ
agrément pour les eaux douces (Tableau 3). Lesapements de ces capteurs sont généralement

bien aboutis et ont été jugés pour la plupart aeani d’avancement 3.

3.2.2 PLomB

Les techniques mises en ceuvre pour les capteuf®niglomb (+II) sont nombreuses :
principalement voltammeétrie (par redissolution dgod, & impulsions différentielles, cyclique), et
aussi 4 capteurs optiques (2 colorimétriques, @soence et spectroscopie Raman). La plupart des
capteurs développés permettent I'analyse d’autré®um comme le cuivre, le cadmium ou le
mercure. Contrairement aux capteurs pour le cadmiugapteurs pour le plomb sur 12 sont des
biocapteurs (souvent des aptameres d’ADN greffésdes particules d’or). Comme pour le
cadmium, les organismes de recherche sont primcipait d’'origines asiatiques avec une forte
contribution des organismes chinois. Les testdmm été réalisés sur des eaux de surface, parfois
dopées pour augmenter les concentrations a mesguetques capteurs ont aussi été testés avec
succés dans des eaux résiduaires ou des eaux sndr@selD de ces capteurs sont trés variables,
allant de quelques pg/L a 100 pg/L (Tableau 3).Rucapteurs, 4 ont une LD inférieure aux LQ
agrément pour les eaux douces et salines et 6qergséne LD inférieure a la LQ agrément pour
les eaux résiduaires. Les développements de césucasont généralement bien aboutis et ont été

jugés pour la plupart au niveau d’avancement 3.

3.2.3 MERCURE

Il existe de nombreuses études sur le développeteetdpteurs pour I'ion mercure (+11) et

ce panorama en recense 18 au total. Les capteursefpent I'analyse de mercure sont
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essentiellement basés sur des mesures optiquésringdrie (nano-particules fonctionnalisées
avec des molécules de reconnaissance chimiquesotagiues), fluorescence, résonance des
plasmons de surface, spectroscopie Raman. Maista@®igues voltamétriques sont aussi
utilisées : impulsions différentielles, a redissian anodique a ondes carrées, a balayage linéaire
ou a impulsions différentielles). Ces capteurs sépartis équitablement entre capteurs chimiques
et biocapteurs, indépendamment du type de techrémqadytique utilisée. Les organismes de
recherche sont chinois pour plus de la moitié.teets ont tous été réalisés sur des eaux de surface
dont certaines ont été dopées. Comme pour le plsl,D des capteurs pour le mercure sont trés
variables de 0,1 ng/L a 82 pg/L (Tableau 3). Les d® 7 capteurs sont inférieures aux LQ
agrément pour les eaux douces et salines, et 2uraple plus possedent une LD plus faible que la
LQ agrément pour les eaux résiduaires. Les avamisnues développements semblent un peu
moins aboutis que pour les capteurs de cadmiume gilanb ; les niveaux d’avancement sont
compris entre 2 et 3. Un biocapteur optique utilida caméra d’un téléphone portable a été testé

sur le terrain mais la LD reste élevée a 3,5 pw/hki(et al., 2014).

3.2.4 NICKEL

Beaucoup moins de capteurs pour I'ion nickel (®ltit été recensés par rapport a ceux
existants pour le cadmium, le plomb et le mercreux capteurs de nickel sont basés sur des
méthodes voltammeétriques, un autre utilise la ndghade résonnance des plasmons de surface et
un dernier capteur colorimétrique de type bandelketété mis au point. Ce sont tous des capteurs
chimiques. lls ont été testés dans des eaux dacsugfauf un capteur qui a été utilisé dans un
échantillon de neige. Les LD de ces capteurs sares$ supérieures aux LQ agrément pour les
eaux douces et salines (Tableau 3). Cependantldes capteurs optiques possedent des LD
inférieures a la LQ agrément pour les eaux résidsal 'état de développement de ces capteurs
peut étre globalement qualifié d’'intermédiaire éau d’avancement 2 pour trois capteurs et niveau

3 pour deux capteurs).

3.2.5 Culvre

Les capteurs pour le dosage de l'ion cuivre (+diitsassez nombreux. lls sont basés sur
des techniques analytiques variées, principalef@erbltammétrie par redissolution anodique a
impulsions différentielles, mais aussi la potenébne avec le développement d’'une électrode
spécifique, et des techniques optiques (fluoresengésonnance des plasmons de surface et
spectroscopie Raman). Sur ces 11 capteurs, ureseuh biocapteur. Les organismes chinois sont
les plus actifs sur les développements qui sonérgéament bien aboutis (généralement classés en

niveau d’avancement 3). lls ont principalementtégtés en laboratoire dans des eaux de surface.

Page 23 sur 58



Plus de la moitié de ces capteurs ont des LD ifiéeis aux LQ agrément pour les eaux douces et

résiduaires (Tableau 3).

3.2.6 ARSENIC

Les 5 capteurs pour I'analyse de l'arsenic recedsés ce panorama sont des capteurs
chimiques qui utilisent des méthodes voltammétsqpeincipalement par redissolution anodique a
ondes carrées). lls mesurent tous la forme inogg@nla plus toxique de I'arsenic, i.e. As(+lIl).
Les organismes de recherche sur ces capteurs awés$ YSuisse, Chine, Inde et Afrique du Sud).
lls ont été testés dans des eaux de surface samyiilanseulement été testé dans une eau de rejet
industriel. Ces capteurs sont généralement bientsb@miveaux de développement 2 ou 3) comme
le montre les LD qui se situent toutes en dessassld) agrément pour les eaux douces et

résiduaires (Tableau 3).

3.2.7 CHROME

Les capteurs développés pour la mesure du chromaetient de mesurer, en fonction du
capteur, soit Cr (+lll), soit Cr (+VI), soit le atme total. Les techniques sont tres variées :
fluorescence, spectroscopie Raman, colorimétragtreluminescence ou ampérométrie. Deux de
ces 7 capteurs sont des biocapteurs. Le niveagwdappement de ces capteurs peut étre qualifié
de moyen (généralement niveau 2). Ce sont desisrgas de recherche chinois qui sont les plus
représentés dans les études. Les tests ont généndlété réalisés en laboratoire sur des eaux de
surface dopées. Les LD de 5 des 7 capteurs sadrienfes a la LQ agrément pour les eaux

résiduaires (Tableau 3).

3.2.8 ARGENT

Trois capteurs chimiques pour la mesure de licgear (+l) ont été retrouvés dans la
littérature ces dernieres années. Deux capteutsbsm@s sur des mesures voltammétriques par
redissolution anodique a impulsions différentigllet un capteur optique est basé sur la
spectrophotométrie UV-visible. Les capteurs élattimiques sont développés par un organisme
de recherche malaisien, le capteur optique estla@e par des chercheurs iraniens. Leur
développement est bien abouti (niveau 3 d’avancenetrils ont été caractérisés au laboratoire
dans des eaux de surface. Cependant, les LD afficheént toutes supérieures a la LQ agrément

pour les eaux douces (Tableau 3).
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3.2.9 AUTRES ELEMENTS

Des développements de capteurs pour I'analyserd@aotétaux sont aussi recensés dans ce

panorama :

un capteur chimique pour l'ion aluminium (+111) pworescence ;

un capteur chimique pour l'ion bismuth (+Il) pasltammétrie ;

un capteur chimique pour l'ion cobalt (+II) par tashmétrie ;

un capteur chimique pour I'ion Fe (+ll) par coloétrie et un autre pour I'ion Fe (+lll) par
fluorescence ;
- un capteur chimique pour l'ion étain (+1V) par flescence ;

- un capteur chimique pour I'ion baryum (+11) parogsance des plasmons de surface.

Leurs niveaux de développement se situent plutbhiagau 2 mais ils ont été pour la plupart
caractérisés dans des eaux de surface. Les LDsdeapgeurs sont généralement comprises entre

les LQ agrément des eaux douces et celles degésiduaires (Tableau 3).

3.3 PARAMETRES MAJEURS
3.3.1 DEMANDE CHIMIQUE EN OXYGENE (DCO)

Les capteurs pour la mesure de la DCO recenséscdgpsnorama sont tous des capteurs
chimiques basés sur des techniques électrochimiquiggipalement I'ampérométrie. La quasi-
totalité de ces capteurs sont développés par dgmiemes de recherche chinois. Les niveaux
d’avancement sont variés, niveau 1 pour un capdoto-€lectrochimique a niveau 3 pour la
moitié des capteurs. Ces capteurs ont été cametédans des eaux de surface et des eaux
résiduaires (parameétre principalement utilisé pauwactériser les eaux useées et traitées). Les LD de
ces capteurs sont trés faibles comparés aux LQmaegté(Tableau 3) et permettraient de bien
mesurer la DCO dans des eaux traitées. Ces capteursesurent pas directement la DCO mais
sont basés sur des relations construites a partinesures de DCO par les méthodes de référence
normalisées. Un point de vigilance est a souligh@mature de la matiére organique pourrait avoir

une influence non négligeable sur la sensibilit aipteurs.

3.3.2 DEMANDE BIOCHIMIQUE EN OXYGENE (DBO)

Les capteurs pour la mesure de la DBO sont toudbidesapteurs. Pour deux d’entre eux,
une mesure de consommation d’oxygéne est réalRRéer les autres, ce sont des méthodes
électrochimiques basées sur le fonctionnement dies microbiennes et donc sur la mesure des

électrons produits par les bactéries lors de I'atigsh de la matiére organique. Les organismes
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réalisant des recherches sur ces capteurs sonvdri&s : Danemark, Suéde, Malaisie, Chine,
Singapour, Nouvelle-Zélande. Les niveaux de déymlopent sont généralement au stade 2. Les
capteurs sont généralement testés dans des edduaiéss. Si des gammes de concentrations de
travail sont indiquées, aucune LD n’a été carasmdéri L'intérét principal de ces capteurs réside
dans les temps de réponse qui sont bien plus céc2#h) que les 5 jours de la méthode de
référence. Comme pour les capteurs de DCO, deslesodstre les réponses électrochimiques et
des mesures de DBO par des méthodes de référemalisées sont appliqués afin d’étalonner les
capteurs. La nature de la matiére organique pauaxair une influence non négligeable sur la

sensibilité des capteurs.

3.3.3 NITRATE, NITRITE ET AMMONIUM

Peu d’informations sur des développements récemis ges capteurs de nitrate ont été
retrouvées. En effet, beaucoup de sondes commiséaal permettent de mesurer ce parameétre
(électrodes spécifiqgues et sondes spectrophotajuéti UV-visible). Deux capteurs chimiques
basés sur des techniques de coulométrie et dercpmmpie d'impédance électrochimique sont
toutefois inventoriés. lls ont été développés per whiversitaires australiens et néo-zélandais. Ces
capteurs ont été testés dans des eaux de surfat® hffichée pour un des capteurs est faible, et

largement inférieure a la LQ agrément pour les emwces.

Un nombre plus important de capteurs a été recpase les nitrites. Ce sont tous des
capteurs chimiques principalement basés sur dasitpes ampérométriques. Les organismes de
recherche impliqués dans ces développements sgotit@iaement chinois mais aussi francais,
suisse et indien. Les niveaux de développement gaméralement au stade de développement 2
avec des tests dans des eaux synthétiques ouuedeaurface dopées. Les LD vont de quelques
Mg/l a quelques mg/L et seulement deux capteurarant.D inférieure a la LQ agrément pour les

eaux douces.

Seulement 3 capteurs sont dénombrés pour la mesut@ammonium. lIs utilisent des
techniques basées sur la réflectance, la conducignet la piézoélectricité. lls ont été testés sur
des eaux de surface dopées et leur niveau de g¢esient peut étre considéré entre 2 et 3. Les
LD sont comprises entre 0,2 et 40 pg/L ce qui, pdeux des capteurs est inférieur a la LQ

agrément pour I'eau douce (Tableau 3).

3.3.4 CALCIUM ET CARBONATE

Deux électrodes spécifiques (technique coulométrigai potentiométrique) ont été

développées pour la mesure de l'ion calcium parotliganismes de recherche suisse et indien. lls
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ont été testés dans des eaux du robinet et desdeasmrface. Aucune LQ n’est donnée dans ces
deux articles mais des gammes de mesure allant0de200,1 mM et de 0,01 & 10 mM sont
toutefois indiquées. Pour les carbonates, deuxesuttlectrodes spécifiques (technique
potentiométrique) ont été développées par la mémesrsité suisse. Un des capteurs a seulement
été testé dans de I'eau ultra-pure dopée alorsl'qure capteur a été testé dans des eaux de

surface. Comme pour les capteurs de calcium, auddéa été déterminée dans ces études.

4. CHOIX DE CAPTEURS INTERESSANTS A TESTER SUR LE TERRAIN

La quasi-totalité des études recensées dans certamgstent les capteurs dans des
conditions de laboratoire sur des eaux synthétiquesur des eaux prélevées dans différents
milieux (eaux de surface, eaux du robinet, eauxna®, eaux résiduaires). Seulement deux
organismes ont dépassé le cadre du laboratoirerpaliser des mesures directement sur le terrain
(biocapteur optique pour Hg(ll) : Wei et al., 2Q1dapteur potentiométrique pour pH, carbontae,
nitrate et calcium : Panfratova et al., 2015). D&nsadre de I'action Aquaref G2al intitulée
« Application de nouveaux capteurs de mesure etintoim situ ou sur site dans les eaux de rejets
ou de surface », il était proposé de réaliser emper choix de capteurs pertinents pour lesquels il
serait intéressant de réaliser des tests surrbdrtean collaboration avec les personnes déveldppan
les capteurs sélectionnés. Ces tests permettrdiaméliorer les protocoles d'évaluation en
conditions réelles de dispositifs de mesure eniwordt portables en incluant des dispositifs non
commercialisés. Surtout, ils permettraient de testdaisabilité d’utiliser ces nouveaux capteurs
pour la surveillance des parametres chimiques tem®aux de surface. Outre le fait que ces
capteurs doivent étre intégrés dans un systema@ut incluant I'acquisition des mesures et le
stockage des données, il serait important d’évdegecapacités analytiques de ces capteurs dans
des milieux naturels ou le biofouling peut altdeeiqualité des mesures (voire rendre impossible
toute analyse) et aussi sur le long terme (probléimedérive pour la plupart des capteurs).
L'influence de la température du fluide & mesui@urpait aussi étre évaluée car elle peut impacter

notablement les mesures réalisées par électrochimie

Le choix de capteurs pertinents pour réaliser €sts peut s’appuyer sur différents criteres.
Le premier est primordial car il concerne I'oppaitéa et la possibilité de monter une collaboration
avec I'organisme qui développe le capteur. Il fhdisir des organismes qui ne comptent pas tester
eux-mémes leurs capteurs sur le terrain mais qaiesd intéressés a avoir des résultats de mesures
a long terme sur le terrain. D’'un point de vue igta, les organismes européens (voire francais)
seraient a privilégier ; ceux-ci représentent tleitméme 20% des études recensées dans ce rapport.
Il faut aussi que le capteur puisse étre intégné systéme déployable sur le terrain, qui permiéet so

de réaliser les acquisitions en continu et de stiobks données, soit a défaut d'effectuer des
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mesures sur site. Les capteurs électrochimiquesgeméralement de bons candidats. Il existe par
exemple des sondes commercialisées permettantatiserédes analyses par voltamétrie (e.qg.
Tercier-Waeber et al., 2009). Il serait intéressa@tpouvoir tester un systéeme qui permette
d’analyser plusieurs substances, soit simultanérfgat exemple analyse de bisphénol A, de
nonylphénol et d'ethynylestradiol : Liu et al., 201Hg(ll), As(l11), Pb(ll) et Cd(ll) : Gumpu et al
2017), soit en intégrant plusieurs capteurs suméme systéme d’acquisition. Enfin, les LD des
capteurs doivent étre suffisamment basses pourgoomnesurer des concentrations dans le milieu,
par exemple gu’elles soient similaires ou inférgsuaux LQ des couples « parameétre-matrice » de
I'agrément des laboratoires. De nombreux capteaasnsés dans cette étude ne possédent pas de
LD suffisamment basses pour permettre une mesurdadsubstance cible dans les eaux

environnementales.

Un premier choix de capteurs peut étre fait sutecbase, mais il n'a pas encore été
possible de contacter les organismes développ@ursgonnaitre leur intention de caractérisation
de performance sur le terrain. En privilégiant tepteurs avec un état de développement 3
(caractérisés en laboratoire sur des eaux réefpesy, lequel il est possible de mesurer une ou
plusieurs substances avec une LQ ou LD suffisamrhaste, nous pouvons sélectionner les
capteurs suivants :

- capteur chimique pour mesurer Eenonylphénol par voltamétrie (DPV) développé a
I'Université de Jishou en Chine (Chen, 2013) avee LD de 0,0035 pg/L ;

- biocapteur pour mesurerehdosulfan par voltamétrie développé au « Key Laboratory of
Pesticide and Chemical Biology of Ministry of Edtioa » a Wuhan en Chine (Liu et al., 2012)
avec une LD de 0,01 pg/L ;

- biocapteur pour mesureratrazine par voltamétrie développé a I'Université d’'Hunam e
Chine (Liu et al., 2014) avec une LD de 0,016 pg/L

- biocapteur pour mesurer Ighénanthréne et I'anthracene par voltamétrie développé a
I'Université de Shandong en Chine (Liu et al., 204vec une LD de 0,00002 pg/L ;

- capteur chimique pour mesutdg(ll), As(lll), Pb(ll) et Cd(ll) par voltamétrie développé a
I'université SASTRA en Inde (Gumpu et al., 2017¢@des LD proches de 0,3 pg/L adaptées pour
les eaux résiduaires seulement ;

- capteur chimique pour mesurgs(lll) par voltamétrie développé a I'Université de Genéwe
Suisse (Touilloux et al., 2015) avec une LQ de Q@A :

- capteur chimique pour mesur&b(ll) par chronocoulométrie développé a I'Université
d’Hunan en Chine (Zhang et al., 2016) avec une tdalpe de 0.0025 pg/L ;

- biocapteur pour mesurétg(ll) par voltamétrie développé a I'Université de tecbga@ de
Dalian en Chine (Gan et al., 2015) avec une de02,Q@/L ;
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- capteur chimique pour mesur€u(ll) par voltamétrie développé a I'Université des Sasnc
Médicales de Hamedan en Iran (Heidarimoghaddarh, &0d.5) avec une LD de 0,01 pg/L ;

- capteur chimique pour mesurer RCO par ampérométrie développé a I'Université de
Sciences et Technologie de Huazhong en Chine (¥tab, 2011) avec une LD de 3,6 mg/L ;

- capteur chimique pour mesureafimonium par réflectance développé a I'Université de
Pahang en Malaisie (Tan et al., 2012) avec uned.D,d079 ug/L.

La quasi-totalité des capteurs sélectionnés sorglaigpés en Chine. De plus, il existe trés
peu de capteurs permettant de mesurer plusieurpas@s simultanément. La plupart des
développements analytiques sont justement conghoits avoir des capteurs les plus sélectifs
possibles. Cependant, un capteur permettant d'seralyne famille de composés au travers de la
reconnaissance d’une fonction chimique intrinsepeet se révéler intéressant. Il sera important

d’essayer de recenser de tels capteurs dans les énjeur futures de cette veille bibliographique.

5. CONCLUSIONS

Depuis une trentaine d’années, les capteurs pomekure de substances organiques ou

inorganiques n’'ont cessé d'étre développés. Cetewap permettent la mesure directe dans le
milieu de nombreuses substances DCE de I'état ghiendes eaux de surface, polluants DCE
spécifiques de I'état écologique des eaux de sewrfdoe étude bibliographique sur les capteurs
permettant la mesure de ces substances a étéecalipartir d’articles scientifiques publiés ces
cing derniéres années principalement. De nombrdiotes ont été étudiés et au total 167 articles

sont détaillés dans ce panorama.

Les techniques analytiques principales mises enspmit des techniques optiques et
électrochimiques. Si ces techniques semblent aétdir améliorées lors des dernieres années
(principalement au travers de la miniaturisationl'ééectronique), les développements sur les
capteurs concernent principalement la mise au padéntnouvelles surfaces de capteurs et la
synthese et l'incorporation de nouveaux réceptéchimiques et biologiques) pour permettre
'analyse spécifigue de nouvelles substances. li@sapteurs se développent de plus en plus et
permettent I'analyse de nouvelles substances. dfgésentent plus d'un tiers des capteurs
inventoriés dans ce panorama. Les organismes #hercde chinois sont trés impliqués dans le
développement de nouveaux capteurs, mais de nombrganismes européens en développent

aussi.

La grande majorité des articles scientifiques tétdides tests réalisés en laboratoire sur
des eaux de surfaces, parfois dopées pour augnieateoncentrations de la substance d’intérét.

Les capteurs sont généralement caractérisés agrdrde leur sensibilité, de leur répétabilité, de
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leur gamme de mesure et de leur LD. Pour beaucewapteurs, les LD sont encore trop élevées
par rapport aux concentrations que I'on peut mesuae des techniques classiques de laboratoire.
Ainsi beaucoup de capteurs possedent des LD supgsiaux LQ de I'agrément des laboratoires
effectuant des analyses dans le domaine de I'edesmmilieux aquatiques comme par exemple
pour le nickel, le bisphénol A ou les phénols. Megstains capteurs comme pour la mesure du
diuron, du chlorfenvinphos, de l'arsenic, du cuiete de la DCO ont des LD bien en-dessous de

ces LQ agrément.

Tres peu de capteurs sont testés en conditionkeséetl surtout sur le long terme (par
exemple durant une semaine ou un mois). Il n'estsapas possible d’évaluer l'impact du
biofouling sur la qualité des mesures ou d’évaluee éventuelle dérive a long terme pour les
capteurs électrochimiques. En se basant sur quelgitéres comme le niveau de développement,
la ou les substances analysées et les LD annonaéediste de capteurs qu’il serait pertinent a
tester sur le terrain a été établie. Les capteélectionnés permettent I'analyse de composeés
inscrits sur les listes des substances de I'étamighe (4-nonylphénol, anthracéne, endosulfan,
cadmium, mercure, plomb), des polluants spécifigleelétat écologique (arsenic, cuivre, atrazine)

et des parametres physico-chimiques (DCO, ammonium)

La liste de capteurs proposés dans cette étudepasgxhaustive. Une mise a jour de cette
veille bibliographique est prévue en 2018 et pemmmetie compléter le nhombre de capteurs
recensés. Un effort pourra étre réalisé pour recetss informations qui ne se trouvent pas dans
des articles scientifiques comme des actes de esmgr des manuscrits de théses (pour la France).
La mise a jour permettra aussi d'intégrer des tasutle recherches sur un plus grand nombre de
substances. De plus, une recherche de capteurspéagifiqgues mais permettant la mesure d’'une

famille de composés pourra aussi étre envisagée.
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ANNEXE 1 : tableau de synthése des articles étudiés (les LD et LQ exprimées en concentrations molaires ont été converties en concentrations massiques).

Substance
analysée
2-naphthylamine
2-anthramine
acridine orange

Type capteur

biocapteur

1,2-diaminoanthraquinone

4-nonylphénol
4-nonylphénol

4-nonylphénol
4-nonylphénol

4-nonylphénol

4-Nonylphénol
4-Octylphénol
4-tert-Octylphénol
4-Nonylphénol
4-Octylphénol
Benzo (a)pyrene
4-tert-Octylphenol

Atrazine
Atrazine
Atrazine

Atrazine
Atrazine

Atrazine

Atrazine

Atrazine
Atrazine
Benzo (a) pyrene
Benzo (a) pyrene
Benzo (a) pyrene

Benzo (k) fluoranthéne

Bisphénol A
Bisphénol A
Bisphénol A

Bisphénol A
Bisphénol A

capteur chimique
capteur chimique

capteur chimique
biocapteur

capteur chimique

capteur chimique

biocapteur

capteur chimique
biocapteur
biocapteur
biocapteur

biocapteur

biocapteur

biocapteur

biocapteur

biocapteur
capteur chimique
capteur chimique
biocapteur

biocapteur
capteur chimique

biocapteur

biocapteur

biocapteur

capteur chimique

capteur chimique

—

Tect

Sous-t

- analytique

Electrochimie

Electrochimie
Electrochimie

Electrochimie
Electrochimie

Electrochimie

Electrochimie

Electrochimie

Electrochimie
Electrochimie
Electrochimie
Electrochimie

Electrochimie

Electrochimie

Electrochimie

Electrochimie

Electrochimie
Electrochimie
Electrochimie
Electrochimie

Electrochimie
Electrochimie

Optique

Optique

Piézoélectricité

Electrochimie

Electrochimie

- analytique

Chronopotentiométrie

Voltammétrie a impulsions
différentielles (DPV)
Voltammétrie a impulsions
différentielles (DPV)
Voltammétrie a impulsions
différentielles (DPV)
Voltammétrie a impulsions
différentielles (DPV)

Voltammétrie a impulsions
différentielles (DPV)

Voltammétrie a impulsions
différentielles (DPV)

Voltammétrie cyclique
Ampérométrie

Ampérométrie

Spectroscopie d'impédance
électrochimique
Voltammétrie a ondes carrées
Voltammétrie a ondes carrées
Spectroscopie d'impédance
électrochimique
Voltammétrie a impulsions
différentielles (DPV)
Chronoampérométrie
Conductimétrie

Voltammétrie cyclique
Voltammétrie cyclique
Voltammétrie cyclique
Voltammétrie a impulsions
différentielles (DPV)
Fluorescence

Resonnance des plasmons de surface

microbalance a cristal de quartz
Ampérométrie

Voltammétrie a impulsions
différentielles (DPV)

Matrices testées

eau de surface
eau résiduaire
eau industrielle

eau de robinet

eau de surface
eau de pluie

eau de robinet
eau de surface

lait et miel

eau industrielle

eau de robinet

eau de surface
eau de robinet
jus d'orange
eau de surface
eau minérale
eau de surface

eau ultrapure dopée

Extrait de mais

eau de surface
eau résiduaire
eau de robinet
eau ultrapure dopée

eau industrielle
eau industrielle

eau de surface
eau de robinet
eau de surface
canal urbain
lagon d'irrigation
eau de mer

eau de surface

eau de surface

Avancement Gammes de mesure

2-naphthylamine : 0 - 2860 pg/L

2-anthramine : 0 - 154 pg/L
acridine orange : 0 - 53 pg/L

1,2-diaminoanthr. : 0 - 48 pg/L

0.95 - 480 pg/L
22 - 26400 pg/L
0.01- 10 pg/L

11 - 880 pg/L

2.2 - 8800 pg/L

100 - 100 000 pg/L

1.3-4.1pg/L
0.001 - 0.5 pg/L
0.01 ng/L -1 pg/L

0.10 - 21.5 pg/L

0.01- 50 pg/L

0.05 - 0.5 pg/L

0-2160 pg/L
4-50 pg/L
0.002 - 0.5 pg/L
0.2 - 100 pg/L

0.25 - 250 pg/L

0.5-50 pg/L

22 - 2700 pg/L

50 - 2000 pg/L

4

limites de détection (LD)
ou quantification (LQ)

LD : 2-naphthylamine : 715 pg/L

LD : 2-anthramine : 38 pug/L
LD : acridine orange : 13 pg/L

LD : 1,2-diaminoanthr. : 12 ug/L

LD : 70 ug/L
LD: 7.3 ug/L

LD : 0.0035 pg/L
LD:2.2 pg/L

LD: 1.1 pg/L

LD 4-Octylphénol : 51 pg/L
LD 4-nonylphénol : 92 pg/L

LD 4-tert-octylphénol :158 pg/L

LD : 0.1 pg/L

LD : 0.006 pg/L

LD : 2.10° pg/L

LD : 0.004 ug/L
LD : 0.0002 ng/L

LD : 0.01 pg/L

LD : 0.016 ug/L

LD : 0.0002 pg/L
LD : 0.22 pg/L
LD : 0.72 pg/L
LD : 0.001 ug/L
LD : 0.08 pg/L

LD : 0.025 ug/L

LD : 0.014 ug/L

LD : 0.03 pg/L

LD : 0.1 pg/L
LD : 4.5 ug/L

=

D :8.6 pg/L

Auteurs

Chiti et al.

Huang et al.
Reneta

Chen
Zeng et al.

Zhou et al.

David et al.

Linetal.

Wan et al.

Zacco et al.
Kimetal.
Pichetsumthorn et al.

Norouzi et al.

Tranetal.

Deep et al.

Liuetal.

Gonzalez-Techera et al.
Diaz-Gonzalez et al.
Yardim et al.

Linetal.

Zhang et al.
Zheng et al.

Rodriguez-Mozaz et al.
Marchesini et al.

Park et al.
Mita et al.

Wang et al.

Année

2001

2011
2013

2013
2013

2013

2012

2015

2013
2006
2008
2012

2012
2012

2014

2014

2015
2015
2011
2012
2014

2014

2005
2005
2005

2007

2009
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Substance
analysée
Bisphénol A
Bisphénol A
Bisphénol A
Bisphénol A
Bisphénol A
Bisphénol A
Bisphénol A

Bisphénol A
Bisphénol A

Bisphénol A

Bisphénol A
Bisphénol A

Bisphénol A

Bisphénol A
2-Anthramine
Bisphénol A
4-pentylphénol
4-octylphénol
4-nonylphénol
Bisphénol A
Nonylphénol
Ethynylestradiol
Chlorfenvinphos
Chlorfenvinphos
Chlorpyrifos
Chlorpyrifos

Chlorpyrifos
Chlorpyrifos
Chlorpyrifos

Chlorpyrifos
Chlorpyrifos
DEHP

DEHP
DEHP

DEHP, phtalates

Diuron

Type capteur

capteur chimique
capteur chimique
capteur chimique
biocapteur
biocapteur
capteur chimique

capteur chimique
capteur chimique

biocapteur

capteur chimique

biocapteur

capteur chimique
nano-particules
fonctionnalisées avec
molécules biologiques

biocapteur

biocapteur

capteur chimique

biocapteur
biocapteur
biocapteur

capteur chimique
biocapteur
biocapteur

biocapteur

biocapteur
capteur chimique

capteur chimique
capteur chimique
capteur chimique

capteur chimique

biocapteur

Technique
analytique
Electrochimie
Electrochimie
Electrochimie
Optique
Optique
Electrochimie

Electrochimie
Electrochimie

Relaxométrie

Electrochimie

Electrochimie

Electrochimie

Optique

Electrochimie

Electrochimie

Electrochimie

Electrochimie
Electrochimie
Electrochimie

Electrochimie
Electrochimie
Electrochimie

Electrochimie

Electrochimie
Electrochimie

Electrochimie
Electrochimie
Electrochimie

Electrochimie

Electrochimie

Sous-technique
analytique
Voltammétrie cyclique
Voltammétrie cyclique

Voltammétrie cyclique

Resonnance des plasmons de surface

Resonnance des plasmons de surface

Voltammétrie cyclique
Voltammétrie cyclique
Voltammeétrie a impulsions
différentielles (DPV)

Ampérométrie

Voltammétrie cyclique
Voltammétrie a ondes carrées

colorimétrie

Voltammétrie a ondes carrées

Voltammétrie cyclique

Spectroscopie d'impédance
électrochimique

Ampérométrie
Ampérométrie
Voltammétrie a ondes carrées
Ampérométrie
Voltammétrie a impulsions
différentielles (DPV)
Ampérométrie
Voltammeétrie a impulsions
différentielles (DPV)
Voltammeétrie a impulsions
différentielles (DPV)
Voltammétrie cyclique
Spectroscopie d'impédance
électrochimique
Spectroscopie d'impédance
électrochimique
Spectroscopie d'impédance
électrochimique
Spectroscopie d'impédance
électrochimique
Voltammétrie a ondes carrées

Matrices testées

eau de surface
eau de surface
eau de surface
eau résiduaire
eau de robinet
eau de robinet
Lait

eau minérale
eau de robinet
eau de robinet
eau de surface
résiduaier

eau de robinet

eau résiduaire

eau de robinet
eau de surface

eau résiduaire

eau de robinet

eau de robinet
eau de surface
souterraine

eau de robinet dopée
eau de surface

eau de surface
extraction fruits et légumes
extraction fruits et légumes

extraction légumes

extraction légumes

eau de puits

eau déionisée
boisson énergisante
eau ultrapure
boisson énergisante

eau ultrapure

eau ultrapure

Avancement Gammes de mesure

W NN W W W W

20u3

2-3

W ow NN

2.3-296 pg/L

2.9- 2250 pg/L
0.23 - 296 pg/L
0.00005 - 1 pg/L
0.1- 1000 pg/L

25 - 1 800 000 pg/L
2.3-700 pg/L

11 - 228 pg/L

1-45 pg/L
1-25pug/L

0.0001 - 0.1 pg/L
16.8 - 52.4 pg/L

0.034 - 0.14 pg/L

3.4-59 ug/L

5-12 500 ng/L
3.5-350 000 ng/L
35 - 24500 ng/L

100 - 10 000 000 ng/L
100 - 150 000 ng/L
17 - 26300 ng/L

0.5 - 150 pg/L

3.5- 35000 ng/L
0.1-20 mg/L

10 - 200 mg/L

1-100 mg/L

1 ng/L- 10 mg/L

limites de détection (LD)

ou quantification (LQ)
LD : 1.1 pg/L

LD : 0.23 ug/L

LD :0.11 pg/L

LD : 0.08 - 0.14 pg/L
LD : 0.00004 pg/L

LD :0.82 pg/L

LD: 1.1 pg/L

LD: 11 ug/L

LD: 0.4 pg/L
LD : 0.46 pg/L

LD : 0.0003 pg/L
LD :0.84 pg/L

o

LD : 0.1 pg/L

LD :0.002 pg/L

LD : 4.7 ng/L
LD :4.9 ng/L
LD : 0.35 ng/L
LD : 35 ng/L

LD : 46 ng/L
LD : 60 ng/L

LD : 17 ng/L

LD : 0.05 pg/L

LD: 1.4 ng/L

LD : 1 ng/L

Auteurs

Fanetal.

Yin et al.
Yinetal.
Hegnerova et al.
Hegnrova et al.
Huang et al.

Yinetal.
Ntsendwana et al.

Xuetal.

Luetal.

Xue et al.
Rather et De Wael

Mei et al.

Lucarelli et al.

Noh et al.

Liuetal.

Istamboulie et al.
Kesik et al.
Viswanathan et al.

Chauhan et al.
Sunetal.
Sunetal.

Zhai et al.

Zhai et al.
Sreedhar et al.

Ziaetal.
Ziaetal.
Ziaetal.

Ziaetal.

Sharma et al.

Année

2010
2010
2010
2010
2010
2011
2011

2012

2012

2013

2013
2013

2013

2002

2010

2011

2007
2014
2009
2011

2012
2013

2013

2014
2015

2013

2013

2014

2014

2011
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Substance
analysée

Diuron
Paraoxon-methyl
Parathion-methyl
Triazine

Endosulfan
HAP
Hexachlorobenzene

Isoproturon
Isoproturon et dicofol
Lindane

Lindane

Naphtaléne
Phenanthréne
Anhracéne

Trifluraline
PCB 101
Ag (1)

Ag (1)

Ag (1)
Al (111)

As (111)

As (I11)
As (I11)
As (111)
Bi (111)
cd (1)

cd (1)

cd (1)
cd (1)

cd (1) et Pb (I1)

Type capteur

biocapteur

biocapteur
biocapteur
biocapteur

capteur chimique
capteur chimique

biocapteur
capteur chimique
biocapteur
biocapteur
capteur chimique

capteur chimique

capteur chimique

capteur chimique

capteur chimique
capteur chimique

capteur chimique

capteur chimique
capteur chimique
capteur chimique
capteur chimique
capteur chimique

electrode spécifique (ISE)

capteur chimique

capteur chimique

biocapteur

Technique
analytique

Electrochimie

Electrochimie
Electrochimie
Electrochimie

Electrochimie
Electrochimie

Electrochimie

Electrochimie

Electrochimie

Electrochimie

Electrochimie

Electrochimie

Optique

Electrochimie

Electrochimie

Optique

Electrochimie

Electrochimie
Electrochimie
Electrochimie
Electrochimie
Electrochimie

Electrochimie

Optique
Optique

Electrochimie

Sous-technique
analytique

Conductimétrie

Voltammétrie a ondes carrées

Voltammétrie cyclique
Voltammeétrie a impulsions
différentielles (DPV)
Voltammétrie cyclique
Voltammétrie cyclique

Ampérométrie

Potentiométrie

Voltammeétrie cyclique

Voltammeétrie a impulsions
différentielles (DPV)

Voltammétrie a ondes carrées

Photoélectrochimie
Spectrophotométrie UV-visible

Voltammétrie par redissolution anodique
a impulsions différentielles (DPASV)

Voltammétrie par redissolution anodique
a impulsions différentielles (DPASV)

Fluorescence

Voltammétrie par redissolution anodique
a ondes carrées (SWASV)

Voltammétrie par redissolution anodique
a ondes carrées (SWASV)
Voltammétrie par redissolution anodique
a ondes carrées (SWASV)
Voltammétrie par redissolution anodique
a ondes carrées (SWASV)
Voltammétrie par redissolution anodique
a ondes carrées (SWASV)
Voltammeétrie par redissolution anodique
a ondes carrées (SWASV)

Potentiométrie

Resonnance des plasmons de surface

Fluorescence

Voltammétrie cyclique

Matrices testées

- 2
eau de robinet 3
eau de surface

eau de robinet 2
eau de surface 3
eau ultrapure dopée 2
- 2
eaux environnementales 2
eau de mer

eau de puits 3
eau de robinet

eau de surface ?
eau industrielle 3
fluides biologiques 3
eau de surface 3
eau de surface 3
eau de surface 3
eau de surface 3
eau de surface 2
eau de surface dopée 3
eau industrielle 2
eau de surface 2
eau de surface 3
eau de surface 3
eau de surface ?
eau de surface 3
eau de surface 3
eau de surface dopée 2-3
eau de surface 3

Avancement Gammes de mesure

10 - 2000 ng/L
50 - 1000 ng/L

28 - 28 500 ng/L

0.01 - 100 mg/L
2-45ng/L

2.1- 213 000 pg/L

4000 - 100 000 ng/L

1.8- 17800 ng/L

6.7 - 33500 ng/L

0.026 - 9800 ng/L

0.002 - 122 000 pg/L

0.2 - 400 pg/L

0.75 - 3.8 ug/L en direct
0.075 - 0.75 pg/L : 3 a 36 min
préconc.

1-50 ug/L
0.5 - 15 pg/L
1-10ug/L
2.1-42ng/L

0- 140 pg/L

6.4 - 416 pg/L
3.3-337 pg/L
5600 - 96500 pg/L
11 - 11 200 pg/L

10 - 500 pg/L

limites de détection (LD)
ou quantification (LQ)

DL Diuron : 0.23 ng/L

DL Paraoxon-methyl : 3107 ng/L
DL Parathion-methyl : 3.10% ng/L
DL Triazine : 8.10-° ng/L

LD : 10 ng/L
LD : 50 ng/L
LD : 8.5 ng/L

LD : 1000 ng/L
LD : 50 ng/L
LD : 1 ng/L

LD :2.13 pg/L

LD : 60 ng/L
LD : 0.018 ng/L

LD: 2.7 ng/L
LQ : 50 ng/L

LD : 0.003 ng/L

LD : 0.001 pg/L

LD : 0.07 pg/L

LD : 70 ng/L

LD : 2.7 pg/L

LD : 0.037 pg/L
LQ : 0.075 pg/L
LD : 0.68 pg/L
LQ: 1.9 ug/L

LD :0.14 pg/L
LD : 0.16 pg/L
LD : 0.59 ng/L

LD : 0.36 pg/L

LD : 3.6 pg/L
LD: 1.8 pg/L
LD : 17 pg/L
LD :2.1 pg/L
LD Cd : 4.4 pg/L
LD Pb: 3.3 pg/L

Auteurs

Tekaya et al.

Liuetal.
Linetal.
Wu et al.

Manisankar et al.
Manisankar et al.
Anu Prathap et al.

Anirudhan

Zhang et al

Liuetal.

Mirabi-Semnakolaii et al.

Shi et al.

Firooz et al.

Azhari et al.

Lietal.

Zhu et al.

Touilloux et al.

Mafa et al.

Yang et al.

Yang et al.
Tyszczuk-Rotko et al.
Xu et al

Mirzaei et Piliy

Mehta et al.
Sakthivel et al.

Promphet et al.

Année

2013

2012
2007
2011

2005
2008
2012

2015

2013

2014

2010

2016

2013

2016

2016

2016

2015

2016

2016

2017

2016

2014

2015

2015
2017

2015
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Substance
analysée

cd (11) et Pb (I1)

cd (1) et Pb (I1)

cd (1), Pb (I1) et Ni (I1)

Co (1) et Ni (11)
cr(in)

cr (1)
Cr (V1)

Cr (V1)
Cr (V1)

Cr et Cr (VI)

cu (1)

Cu (1)

Cu (l1)

Cu (1)

Cu (l1)

Cu (1)
Ccu (1)

cu (1)

Cu (l1)

Cu (1)

Fe (1)

Fe (Il1)
Hg (1)

Type capteur

capteur chimique

capteur chimique

capteur chimique

capteur chimique
biocapteur

capteur chimique

capteur chimique
nano-particules
fonctionnalisées avec
molécules biologiques
capteur chimique

capteur chimique

capteur chimique

capteur chimique

capteur chimique

electrode spécifique (ISE)

nano-particules
fonctionnalisées avec
molécules chimiques

capteur chimique

capteur chimique

capteur chimique

biocapteur

capteur chimique

nano-particules
fonctionnalisées avec
molécules chimiques
capteur chimique

biocapteur

Technique
analytique

Electrochimie

Electrochimie

Electrochimie

Electrochimie

Optique

Optique

Electrochimie

Optique

Electrochimie

Electrochimie

Electrochimie

Electrochimie

Electrochimie

Electrochimie

Optique

Optique

Optique

Electrochimie

Electrochimie

Electrochimie

Optique

Optique
Optique

Sous-technique
analytique

Voltammétrie par redissolution anodique

a ondes carrées (SWASV)

Voltammétrie par redissolution anodique

a ondes carrées (SWASV)

Voltammétrie par redissolution anodique

a ondes carrées (SWASV)

Voltammétrie par redissolution aprés

adosorption (ASV)

Fluorescence

Spectrophotométrie UV-visible

Spectroscopie Raman
Electroluminescence

colorimétrie

Ampérométrie

total Cr : voltammétrie par redissolution
cathodique apres adsorption (ACSV)

Cr (V1) : amperométrie

Voltammétrie par redissolution anodique
a impulsions différentielles (DPASV)

Voltammétrie par redissolution anodique
a impulsions différentielles (DPASV)

Voltammétrie par redissolution anodique
a impulsions différentielles (DPASV)

Potentiométrie

Fluorescence

Resonnance des plasmons de surface

Spectroscopie Raman

Voltammétrie par redissolution anodique
a impulsions différentielles (DPASV)

Voltammétrie par redissolution anodique
a impulsions différentielles (DPASV)

Voltammeétrie par redissolution anodique

a ondes carrées (SWASV)

colorimétrie

Fluorescence

Spectroscopie Raman

Matrices testées

eau de surface dopée

eau de surface dopée

eau de surface
eau résiduaire

neige

eau de surface dopée
eau industrielle

eau de surface dopée
eau de mer dopée
eau de surface

eau de surface

eau de surface dopée

eau de surface dopée

eau de surface
eau de mer

eau de robinet
eau de surface

eau de robinet
eau de surface

eau de surface

eau de surface
eau de robinet
eau de surface

eau de surface

eau de surface

eau de surface

eau de surface

eau de surface dopée

eau de surface

Avancement Gammes de mesure

23]

4 - 150 pg/L

5-110 pg/L

1-100 pg/L

5.2 - 5200 pg/L

2.6 - 3120 pg/L
7.8 - 2600 pg/L

0.52 - 2600 pg/L

total Cr: 5 - 300 pg/L
Cr(VI) : 0.5 - 100 pg/L

0.11 - 1000 pg/L

0.09 - 340 pg/L

0.09 - 340 pg/L

63 - 635 500 pg/L
30 - 635 500 pg/L

0.63 - 121 pg/L

0.00063 - 635 pg/L

63 - 3180 pg/L

95 - 1970 pg/L

0.00063 - 6.3 pg/L

5-100 pg/L

0.005 - 3350 mg/L
0.2 - 2000 pg/L

limites de détection (LD)
ou quantification (LQ)
LD Cd : 3.2 pg/L

LD Pb: 2.1 pg/L

LD Cd : 1.1 pg/L

LD Pb: 0.87 pg/L

LD Cd : 0.81 pg/L

LD Pb : 0.65 pug/L

LD Ni: 5.4 ug/L

LD Ni : 10 pg/L

LD Co: 17 pg/L

LD: 1.3 pg/L

LD : 15.6 pg/L

LD: 1 pg/L
LD : 6.2 pg/L

LD : 0.3 pg/L
LD total Cr: 5 pg/L
LD Cr(VI) : 0.5 pg/L

LQ:0.37 pg/L

LD : 0.01 pg/L

LD : 0.01 pg/L

LD : 63 uM
LD : 30 uM

LD : 0.25 pg/L

LD : 0.0003 pg/L

LD : 63 pg/L

LQ: 25 pg/L

LD : 0.00006 pg/L

LD : 0.67 pg/L

LD : 0.01 mg/L

LD : 0.0002 pg/L

Auteurs

Vuetal.

Saeed et al.

Niu etal.

Bobrowski et al.
Lietal.

Ly etal.

Chenetal.

Guo et al.

Siavash Moakhar et al.

Wang et al.

Cantalapiedra et al.

Heidarimoghaddam et al.

Izadkhah et al.

Ali etal.

Yang et al.

Ding et al.

Ly etal.

Qietal.

Zhuetal.

Yang et al.

Jiaetal.

Shamsipur et al.

Zhang et al.

Année

2015

2016

2015

2014

2014

2015

2015

2016

2017

2017

2015

2015

2015

2016

2016

2016

2016

2017

2017

2017

2016

2013
2013
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Substance
analysée
Hg (I1)

Heg (1)

He (1)

He (1)
Hg (1)

He (1)

Hg (1)
Hg (1)

He (1)

Hg (I1)
Hg (I1)

Hg (1)
Hg (1)
Hg (11), As (111), Pb (11) et

cd (1)

métaux : Ag (1), Hg (I1), Cr
(111), Sn (i), cd (11), Cu (I1),
Pb (I1), Zn (11), Mn (I1)

Ni (11)
Ni (11)
Ni (11) et Ba (1)

Pb (1)

Pb (1)
Pb (1)

Pb (1)

Pb (I1) et Hg (I1)

Pb (11) et Hg (11)

Type capteur

biocapteur
nano-particules
fonctionnalisées avec
molécules chimiques

biocapteur

capteur chimique

biocapteur

capteur chimique

biocapteur

biocapteur

capteur chimique

capteur chimique
capteur chimique
nano-particules
fonctionnalisées avec
molécules biologiques
nano-particules
fonctionnalisées avec
molécules biologiques

capteur chimique

nano-particules
fonctionnalisées avec
molécules chimiques

paper-based capteurs
paper-based capteurs

capteur chimique
capteur chimique

biocapteur

biocapteur
nano-particules
fonctionnalisées avec
molécules biologiques
nano-particules
fonctionnalisées avec
molécules biologiques

capteur chimique

Technique
analytique
Electrochimie
Optique
Optique

Optique
Electrochimie

Electrochimie

Optique

Electrochimie

Electrochimie

Optique
Optique

Optique

Optique

Electrochimie

Optique

Optique
Optique

Optique
Optique

Electrochimie

Electrochimie

Optique

Optique

Electrochimie

Sous-technique
analytique

colorimétrie

Spectrophotométrie UV-visible

Spectroscopie Raman

Voltammétrie a ondes carrées (SWV)

Voltammétrie par redissolution anodique
a impulsions différentielles (DPASV)

Spectroscopie Raman

Voltammeétrie a impulsions

différentielles (DPV)

Voltammétrie a redissolution anodique a

ondes carrées (SWASV)
Fluorescence

Resonnance des plasmons de surface

colorimétrie

colorimétrie

Voltammétrie a impulsions

différentielles (DPV)

Fluorescence

colorimétrie

colorimétrie

Resonnance des plasmons de surface

Spectroscopie Raman

Voltammétrie a impulsions

différentielles (DPV)
Chronocoulométrie

colorimétrie

colorimétrie

Voltammétrie par redissolution anodique
a balayage linéaire (LSASV)

Matrices testées

eau de surface

eau de surface

eau de robinet
eau de surface
eau de surface dopée

eau de surface

eau de surface dopée

eau de surface

eau de surface dopée

eau de surface dopée
eau de surface

eau de surface dopée

eau de surface

eau de surface

eau de surface

eau de surface
eau résiduaire

eau de surface dopée
eau de surface

eau de surface

eau de surface
eau de mer

eau de surface

eau de surface dopée

eau de surface

eau de robinet
eau de surface
eau de mer

eau de surface dopée

Avancement Gammes de mesure

2-3

23]

2:3)

0.01 - 70 pg/L

100 - 700 pg/L

2-200 pg/L

0.22-12.2 pg/L
0.002 - 100 pg/L

1-100 pg/L

0.0002 - 20 pg/L

0.2- 40 pg/L

0- 100 pg/L
10 - 400 pg/L
0.2 - 200 000 pg/L

2 - 2800 pg/L

0 - 200 pg/L

Cd:5.6- 34 pg/L
Pb: 10 - 52 pg/L

As :0.03 - 0.13 pg/L
Hg : 20 - 240 pg/L

in sol.: 1.8 - 540 000 pg/L

paper : 4.5 - 4460 pg/L
1.8 - 540 000 pg/L

Ni : 10 - 500 pg/L

Ba : 15 - 500 pg/L

30 - 33000 ng/L

10 - 2100 ng/L

10 - 1000 ng/L

400 pg/L - 20 mg/L

limites de détection (LD)

ou quantification (LQ)
LD : 0.002 pg/L

LD : 8.6 pg/L

LD : 3.5 pg/L

LD :0.16 pg/L
LD : 0.0002 pg/L

LD : 0.06 pg/L

LD : 0.0001 pg/L

LD : 0.066 pg/L

LD: 3 pg/L

LD : 0.076 pg/L

LD: 1.8 pg/L

LD : 0.13 pg/L

LD Cd : 0.3 pg/L

LD Pb: 0.3 pg/L

LD As : 0.0001 pg/L
LD Hg : 0.32 ug/L

LD : 50 nM

LD insol.: 2 pg/L
LD paper : 4.8 pg/L
LD:2 pg/L

LD Ni :3 pg/L

LD Ba : 5 pg/L

LD : 104pg/L

LD :6 ng/L

LD :2 ng/L

LD : 4 ng/L

LD Hg : 1 pg/L
LD Pb : 10 pg/L

LD : 82 pg/L

Auteurs

Zhang et al.

Soomro et al.

Wei et al.

Kang et al.
Ganetal.

Liao et al.

Sunetal.

Wu et al.

Cinti et al.

Shan et al.
Park et al.

Laietal.

Tanetal.

Gumpu et al.

Tanetal.

Lietal.

Lietal.

Shrivras et al.

Ly and Joo

Gaoetal.

Zhang et al.

Yun etal.

Sedghi et al.

Shoub et al.

Année

2014
2014

2014

2014
2015

2015

2015

2016

2016

2016
2016

2016

2016

2017

2016

2017
2017
2017

2015

2016

2016

2016

2015

2017
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Substance
analysée

Se (1V)

alcalinité, pH
alcalinité, pH
ammonium
ammonium
ammonium
calcium
calcium et dureté de I'eau
carbonate
carbonate
DBO

DBO

DBO

DBO

DBO

DBO
DBO
DBO

DCO

DCO
DCO
DCO
DCO

DCO
DCO
DCO

DCO
DCO
glucose
nitrate

nitrate
nitrite
nitrite

nitrite

nitrite

Type capteur

capteur chimique

electrode spécifique (ISE)
electrode spécifique (ISE)
capteur chimique

capteur chimique

capteur chimique
electrode spécifique (ISE)
electrode spécifique (ISE)
electrode spécifique (ISE)
electrode spécifique (ISE)
bioelectrochemical reactor
bioelectrochemical reactor
biocapteur

bioelectrochemical reactor
biocapteur

bioelectrochemical reactor
bioelectrochemical reactor

biocapteur
capteur chimique

capteur chimique
capteur chimique
capteur chimique

capteur chimique
capteur chimique
capteur chimique
capteur chimique
capteur chimique
capteur chimique
capteur chimique
capteur chimique
capteur chimique
capteur chimique

electrode spécifique (ISE)
nano-particules
fonctionnalisées avec
molécules chimiques

Technique
analytique

Electrochimie

Electrochimie
Electrochimie
Optique
Piézoélectricité
Electrochimie
Electrochimie
Electrochimie
Electrochimie
Electrochimie
Electrochimie
Electrochimie
Electrochimie

Electrochimie
Electrochimie

Electrochimie
Electrochimie

Electrochimie

Electrochimie

Electrochimie
Electrochimie
Electrochimie

Electrochimie
Electrochimie
Electrochimie
Electrochimie
Electrochimie
Electrochimie
Electrochimie
Electrochimie
Electrochimie
Electrochimie

Electrochimie

Optique

Sous-technique
analytique

Chromatographie liquide avec détection
électrochimique
Chronopotentiométrie
Chronopotentiométrie
Réflectance

microbalance a cristal de quartz
Conductimétrie

Coulométrie

Potentiométrie
Chronopotentiométrie
Potentiométrie

Pile microbienne

Pile microbienne

Mesure consommation O,

Pile microbienne
Ampérométrie

Pile microbienne
Pile microbienne

Mesure consommation O,

Ampérométrie

Ampérométrie
Ampérométrie
Ampérométrie
Chronoampérométrie
Photoelectrocatalysis
Coulométrie
Ampérométrie

Ampérométrie
Photoelectrochimie
Ampérométrie

Coulométrie
Spectroscopie d'impédance
électrochimique

Ampérométrie
Ampérométrie

Potentiométrie

colorimétrie

Matrices testées

eau de surface dopée

eau ultrapure tamponée
eau ultrapure tamponée
eau de surface dopée

eau de surface dopée

eau minérale

eau de surface

eau ultrapure dopée

eau de surface
souterraine contaminée
eau synthétique dopée
eau résiduaire synthétique
synthétique

eau résiduaire

eau résiduaire synthétique
eau résiduaire

eau résiduaire synthétique
eau de surface

eau résiduaire

eau industrielle

eau de surface

eau synthétique dopée
eau résiduaire synthétique

eau synthétique dopée
eau résiduaire

eau ultrapure dopée
eau de surface
eau résiduaire

eau de surface

eaux naturelles
eau de surface

eau de surface dopée
eau de pluie dopée
fluides biologiques

eau synthétique

Avancement Gammes de mesure

2-3
1
1

2-3
?

2-3

NN W

~

0.2- 1.6 mg/L

10 - 60 pg/L

0.18 - 27 mg/L
0.4-4.0 mg/L
Ca:0.4 - 400 mg/L
1.8-19.5 mg/L

32-1280 mg/L

10 - 50 mg/L

20 - 230 mg/L

44-343 mg/ L

0.5 - 200 mg/L

4.8 - 600 mg/L

19 - 11600 mg/L
0-130 mg/L

30 - 8500 mg/L

0.62 - 6.2 mg/L

0.02 - 33 mg/L

0.09 - 7.5 mg/L

limites de détection (LD)
ou quantification (LQ)

LD

LD
LD
LD

LD

LD
LD
LD

LD

LD

LD

LD

LD

LD

:0.01 mg/L

17.9 pg/L
:0.04 mg/L
:0.18 mg/L

:0.3 mg/L

:3.6 mg/L
:0.3 mg/L
:0.19 mg/L
LD :

1 mg/L

:0.5 mg/L

:3.6 mg/L

: 0.068 mg/L

:0.0046 mg/L
:0.066 mg/L

:5.5 mg/L

Auteurs

Wang et Shan

Crespo et al.
Afshar et al.
Tanetal.
Kosaki et al
Saiapina et al.
Dorokhin et al.
Nanda et al.
Jarolimova et al.
Jansod et al.
Zhang et Angelidaki
Modin et Wilen
Hussin et al.

Tian et al
Hooi et al.

Commault et al.
Kharkwal et al.

Zhao et al.

Ma et al.

Yang et al.
Bogdanowicz et al.
Wang et al.
Yuan et al.

Chenetal.
Lietal.

Mo et al.
Ruslan et al.
Wang et al.
Sohail et al.
Alahi et al.
Ye et al.
Wu et al.

Néel et al.

Kumar et Anthony

Année

2016

2012
2014
2012
2012
2016
2014
2007
2014
2016
2011
2012
2012
2014

2015

2016
2017
2017

2011

2011
2012
2012
2012

2012
2014
2016
2016
2015
2012
2016
2011
2014

2014

2014
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nitrite capteur chimique Electrochimie Voltammétrie a ondes carrées eau de surface dopée 2-3 184 - 1840 mg/L LD :0.92 mg/L Sahraoui et al. 2015
nitrite capteur chimique Electrochimie Ampérométrie échantillon alimentaire 2 0.009 - 80 mg/L LD : 0.0026 mg/L Xuetal. 2016
pH, carbonate, nitrate, e - o

) capteur chimique Electrochimie Potentiométrie eau de surface 4 - - Pankratova et al. 2015
calcium
S (-11) capteur chimique Optique Diffusion Rayleigh riviere urbaine ? 0.026 - 9.9 mg/L LD : 0.008 mg/L Yanetal. 2016
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ANNEXE 2 : informations bibliographiques sur les articles étudiés et des organismes de recherche principaux associés aux articles

Substance

analysée
1,2-diaminoanthraquinone
2-anthramine
2-naphthylamine

acridine orange

4-nonylphénol
4-nonylphénol
4-nonylphénol

4-nonylphénol

4-nonylphénol

4-Nonylphénol
4-Octylphénol
4-tert-Octylphénol
4-Nonylphénol
4-Octylphénol
Benzo (a)pyrene

4-tert-Octylphenol
Atrazine
Atrazine

Atrazine
Atrazine

Atrazine
Atrazine
Atrazine
Atrazine
Atrazine
Benzo (a) pyrene
Benzo (a) pyrene

Benzo (a) pyrene

Auteurs

Chiti et al.

Huang et al.
Ren et al
Chen

Zeng et al.

Zhou et al.

David et al.

Linetal.

Wan et al.
Zacco et al.
Kim et al.

Pichetsurnthorn et al.

Norouzi et al.

Tran et al.

Deep et al.

Liuetal.
Gonzalez-Techera et al.
Diaz-Gonzalez et al.
Yardim et al.

Lin et al.

Zhang et al.

Année Journal

2001

2011

2013

2013

2013

2013

2012

2015

2013

2006

2008

2012

2012

2012

2014

2014

2015

2015

2011

2012

2014

Analytica Chimica Acta

Sensors and Actuators B : Chemical
Analytical Methods
Talanta

Journal of Electroanalytical Chemistry

Chinese Journal of Analytical Chemistry

Turkish Journal of Chemistry

Analytica Chimica Acta

Journal of Electroanalytical Chemistry
Analytical Chemistry
Journal of Environmental Monitoring

Biosensors and Bioelectronics

International Journal of Electrochemistry Science

Biosensors and Bioelectronics
Electrochimica Acta

Sensors and Axctuators B : Chemical
Biosensors and Bioelectronics
Biosensors and Bioelectronics
Talanta

Analytica Chimia Acta

International Journal of Emectrochemistry

Organisme principal

Universita degli Studi di Firenze
Dipartimento di Sanita Pubblica, Epidemiologia, Chimica Analitica Ambientale

University of Jinan

College of Medicine and Life Sciences

Northwest Normal University

Chem & Chem Engn Coll, Key Lab Bioelectrochem & Environm Anal Gansu Prov

Jishou University

Key laboratory of Hunan Forest Products and Chemical Industry Engineering

South China Normal University

School of Chemistry and Environment, Key Lab of Theoretical Chemistry of Environment
Nanjing Normal University

Pays

Italie

Chine
Chine
Chine

Chine

Jiangsu Key Laboratory of Biofunctional Materials, Jiangsu Key Laboratory of New Power Batteries, School of Chemistry and Materials ~ Chine

Science

University of Bucharest
Department of Analytical Chemistry, Faculty of Chemistry

Nanchang University
State Key Laboratory of Food Science and Technology

Wuhan Institute of Technology

School of Chemical Engineering and Pharmacy, Key Laboratory for Green Chemical Process of Ministry of Education
Autonomous University of Barcelona

Sensors & Biosensors Group, Analytical Chemistry Division, Department of Chemistry

Gwangju Institute of Science and Technology

Department of Environmental Science and Engineering

Wichita State University

Bioengineering Program, College of Engineering

University of Tehran

Center of Excellence in Electrochemistry

Université Paris Diderot

ITODYS, UMR 7086 CNRS

Academy of Scientific and Innovative Research

Central Scientific Instruments Organisation

Hunan Agricultural University

College of Food Science and Technology, State Key Laboratory of Chemo-Biosensing and Chemometrics
Instituto de Higiene

Cétedra de Inmunologia, Facultad de Quimica

Instituto de Microelectrénica de Barcelona
Nanobiotechnology for Diagnostics

Yiztincd Y | University

Faculty of Science, Department of Analytical Chemistry
South China Agricultural University

Institute of Biomaterials, College of Sciences

Henan University of Urban Construction

Department of Municipal and Environmental Engineering

Roumanie

Chine

Chine
Espagne
Corée du Sud

USA
Iran

France
Inde
Chine
Uruguay
Espagne
Turquie
Chine

Chine
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Molécules
analysées

Benzo (k) fluoranthéne
Bisphénol A
Bisphénol A
Bisphénol A
Bisphénol A
Bisphénol A
Bisphénol A
Bisphénol A

Bisphénol A

Bisphénol A
Bisphénol A

Bisphénol A
Bisphénol A
Bisphénol A
Bisphénol A

Bisphénol A
Bisphénol A

Bisphénol A

Bisphénol A

Bisphénol A
2-Anthramine
Bisphénol A
4-pentylphénol
4-octylphénol
4-nonylphénol
Bisphénol A
Nonylphénol
Ethynylestradiol

Chlorfenvinphos

Chlorfenvinphos

Auteurs

Zheng et al.
Rodriguez-Mozaz et al.
Marchesini et al.

Park et al.

Mita et al.

Wang et al.

Fanetal.

Yin etal.

Yin et al.

Hegnerova et al.

Hegnrova et al.

Huang et al.

Yin etal.
Ntsendwana et al.
Xuetal.

Luetal.

Xue et al.

Rather et De Wael

Mei et al.

Lucarelli et al.

Noh et al.

Liuetal.

Istamboulie et al.

Kesik et al.

Année Journal

2014

2005

2005

2005

2007

2009

2010

2010

2010

2010
2010

2011

2011

2012

2012

2013

2013

2013

2013

2002

2010

2011

2007

2014

Electrochimica Acta

Water Research

Analytica Chimica Acta
Analyst

Biosensors and Bioelectronics
Analytica Chimica Acta
Analytica Chimica Acta

Journal of Hazardous Materials

Microchemica Acta

Analytical and Bioanalytical Chemistry

Sensors and Actuators B

Food Control

Food Chemistry

International Journal of Science
Biosensors and Bioelectronics

Electroanalysis

Microchemica Acta

Sensors and Actuators B

Biosensors and Bioelectronics

Bioelectrochemistry

Electrophoresis

Analytica Chimica Acta

Biosensors and Bioelectronics

Sensors and Actuators B : Chemical

Organisme principal

University of Jinan

Key Laboratory of Chemical Sensing & Analysis in Universities of Shandong
1IQAB-CSIC

Department of Environmental Chemistry

Free University of Amsterdam

Department of Analytical Chemistry and Applied Spectroscopy, Division of Chemistry, Faculty of Sciences
University of Tokyo

Department of Materials Science, School of Engineering

Second University of Naples

Department of Experimental Medicine, Faculty of Medicine and Surgery
Huazhong University of Science and Technology

Department of Chemistry

University of Jinan

Key Laboratory of Chemical Sensing & Analysis in Universities of Shandong, School of Chemistry and Chemical Engineering
Shandong Agricultural University

College of Chemistry and Material Science

Shandong Agricultural University

College of Chemistry and Material Science

Institute of Photonics and Electronics, Prague

Institute of Photonics and Electronics, Prague

University of Jinan

College of Medicine and Life Sciences

Shandong Agricultural University

College of Chemistry and Material Science

University of Johannesburg

Department of Chemical Technology

Jiangnan University

School of Food Science & Technology, State Key Laboratory of Food Science & Technology
Tongji University

Department of Chemistry

Hefei University of Technology

School of Biotechnology and Food Engineering,

University of Antwerp

Department of Chemistry

Hefei University of Technology

School of Biotechnology & Food Engineering, Key Lab of Food Nutrition & Safety of Anhui Province

Universita degli Studi di Firenze
Dipartimento di Chimica-Polo Scientifico

Department of Chemistry, Pusan National University, Busan, Republic of Korea

Henan University
Institute of Environmental and Analytical Sciences, College of Chemistry and Chemical Engineering

Université de Perpignan Via Domitia
Centre de Phytopharmacie, BIOMEM
Middle East Technical University
Department of Chemistry

Pays
China
Espagne
Pays-Bas
Japon
Maroc
Chine
Chine
Chine

Chine

Rép.e Tcheque
Rép.e Tcheque

Chine
Chine
Inde

Chine

Chine
Chine

Belgique

Chine

Italie

Corée du Sud

Chine

France

Turquie
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Molécules
analysées
Chlorpyrifos

Chlorpyrifos
Chlorpyrifos
Chlorpyrifos
Chlorpyrifos
Chlorpyrifos
Chlorpyrifos
DEHP
DEHP
DEHP

DEHP, phtalates

Diuron

Diuron
Paraoxon-methyl
Parathion-methyl
Triazine
Endosulfan

HAP
Hexachlorobenzene

Isoproturon

Isoproturon et dicofol
Lindane

Lindane

Naphtaléne

Phenanthréne
Anhracéne

Trifluraline
PCB 101
Ag(l)
Ag(l)
Ag(l)

AlL(111)

Auteurs

Viswanathan et al.

Chauhan et al.
Sun et al.
Sun et al.
Zhai et al.
Zhai et al.
Sreedhar et al.
Zia etal.
Zia et al.
Zia etal.

Zia etal.

Sharma et al.

Tekaya et al.

Liuetal.
Linetal.
Wu et al.

Manisankar et al.

Manisankar et al.
Anu Prathap et al.

Anirudhan

Zhang et al.

Liuetal.
Mirabi-Semnakolaii et al.
Shi et al.

Firooz et al.

Azhari et al.

Lietal.

Zhuetal.

Année Journal

2009
2011

2012

2013

2013

2014

2015

2013

2013

2014

2014

2011

2013

2012
2007
2011
2005

2008

2012
2015

2013

2014

2010

2016

2013

2016

2016

2016

Biosensors and Bioelectronics

International Journal of Biological Macromolecules

Sensors

Bioprocess Biosyst Eng
Biosensors and Biolectronics
Enzyme and Microbial Technology
Sensors and Actuators B: Chemical

Journal of Food Engineering

leee International Instrumentation and Measurement
Technology Conference (I2mtc) Proceedings
leee International Instrumentation and Measurement
Technology Conference (I2mtc) Proceedings

Biosensors and Bioelectronics

Bionsensors and Bioelectronics

Envornmental Pollution

Analytical Chemistry
Electrochemistry Communications
Biosensors and Biolelectronics

Applied Clay Science

Talanta
Analytical Chemistry

Biosensors end Bioelectronics
Analytical Methods

Analytica Chimica Acta

J Solid State Electrochem
Bionsensors and Bioelectronics
Sensors and Actuators
Analytical methods

Sensors and Actuators

Tetrahedron Letters

Organisme principal

Institute of Animal Reproduction and Food Research, Polish Academy of Sciences
M.D. University

Department of Biochemistry

Shandong University of Technology

School of Agriculture and Food Engineering
Shandong University of Technology

School of Agriculture and Food Engineering
Shandong University of Technology

School of Agriculture and Food Engineering
Shandong University of Technology

School of Agriculture and Food Engineering

Sri Venkateswara University

Electroanalytical Lab, Department of Chemistry
Massey University

School of Engineering and Advanced Technology
Massey University

School of Engineering and Advanced Technology
Massey University

School of Engineering and Advanced Technology
Massey University

School of Engineering and Advanced Technology
Institute of Microbial Technology, Chandigarh

University of Lyon
Institut des Sciences Analytiques, UMR CNRS 5280

Key Laboratory of Pesticide and Chemical Biology of Ministry of Education, Wuhan
University of Idaho

Department of Chemistry

Dalian Institute of Chemical Physics, Dalian

Periyar University

Department of Chemistry

Alagappa University

Department of Industrial Chemistry

Bhabha Atomic Research Center, Maharashtra

University of Kerala

Department of Chemistry, School of Physical and Mathematical Sciences
Henan University of Urban Construction

Department of Municipal and Environmental Engineering

Universities of Shandong
Key Laboratory of Chemical Sensing and Analysis

Islamic Azad University

Faculty of Science, Qaemshahr Branch

Tongji University

Department of Chemistry

University of Isfahan

Department of Chemistry

Universiti Teknologi Malaysia

Department of Chemistry, Faculty of Science
Universiti Teknologi Malaysia

Department of Chemistry, Faculty of Science
Nantong University

School of Chemistry and Chemical Engineering

Pays

Pologne

Inde

Chine

Chine

Chine

Chine

Inde
Nouvelle-Zélande
Nouvelle-Zélande
Nouvelle-Zélande

Nouvelle-Zélande

Inde
France

Chine
USA
Chine

Inde

Inde
Inde

Inde
Chine
Chine
Iran
Chine
Iran
Malaisie
Malaisie

Chine
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Molécules
analysées

As (111)
As (111)
As (111)
As (111)

Bi (I11)
cd (1)
cd (1)

cd (1)

cd (1)

Cd (I1) et Pb (I1)

cd (1) et Pb (11)

cd (1) et Pb (11)

cd (I1), Pb (11) et Ni (11)
Co (I1) et Ni (I1)

cr (i)

cr (1)
cr (V1)

Cr (V1)

cr(vi)
CretCr (VI)
Ccu (I1)

Cu (I1)
Cu (1)
Cu (I1)
Cu (I1)
Cu (I1)

cu (1)
cu (1)

Auteurs

Touilloux et al.
Mafa et al.
Yang et al.
Yang et al.

Tyszczuk-Rotko et al.
Xu et al

Mirzaei et Piliy
Mehta et al.
Sakthivel et al.
Promphet et al.
Vuetal.

Saeed et al.
Niuetal.
Bobrowski et al.
Lietal.

Ly et al.

Chenetal.

Guo et al.

Siavash Moakhar et al.
Wang et al.

Cantalapiedra et al.

Heidarimoghaddam et al.

Izadkhah et al.
Ali et al.
Yang et al.
Ding et al.

Ly et al.

Qietal.

Année Journal

2015

2016

2016

2017

2016
2014

2015

2015

2017

2015

2015

2016

2015

2014

2014

2015

2015

2016

2017

2017
2015

2015

2015

2016

2016

2016

2016

2017

Analyst

Electroanalysis

Sensors and Actuators B: Chemical
Sensors and Actuators B: Chemical

Electrochimica Acta

Journal of The Electrochemical Society

Journal of Analytical Chemistry
Sensors and Actuators B: Chemical
Journal of Fluorescence

Sensors and Actuators B: Chemical
lonics

Electroanalysis

Electrochimica Acta

Sensors and Actuators B: Chemical
Analytica Chimica Acta

Sensors and Actuators B: Chemical

Electrochimica Acta

Anlytical Methods

Applied Catalysis B: Environmental

Journal of Electroanalytical Chemistry

Talanta

Journal of Water Supply: Research and Technology
Journal of Industrial and Engineering Chemistry

Chemical Engineering Communications

Sensors and Actuators B: Chemical

Biosensors and Bioelectronics

Sensors

International Journal of

Organisme principal

University of Geneva

Department of Inorganic and Analytical Chemistry

University of Johannesburg

Department of Applied Chemistry

Chinese Academy of Sciences

Institute of Intelligent Machines

Chinese Academy of Sciences

Institute of Intelligent Machines

Maria Curie-Sktodowska University

Faculty of Chemistry, Department of Analytical Chemistry and Instrumental Analysis
University of Shanghai for Science and Technology

Shahid Bahonar University of Kerman

Department of Chemistry

S. V. National Institute of Technology

Department of Applied Chemistry

University College of Engineering

Department of Chemistry

Chulalongkorn University

Petrochemical and Polymer Science, Faculty of Science

Vietnam Academy of Science and Technology

Institute for Tropical Technology

Institute of Technology Tallaght (ITT Dublin)

Centre for Research in Electroanalytical Technologies (CREATE)

ICMAB (CSIC)

Institut de Ciéncia de Materials de Barcelona

AGH University of Science and Technology

Department of Building Materials Technology, Faculty of Materials Science and Ceramics
Xiangtan University

Key Laboratory of Environmentally Friendly Chemistry and Applications of Ministry of Education, College of Chemistry
Soongsil University

Department of Chemistry

Fuzhou University

MOE Key Laboratory of Analysis and Detection Technology for Food Safety, Fujian Provincial Key Laboratory of Analysis and Detection
Technology for Food Safety, and Department of Chemistry

Chongging University

Key Laboratory of Biorheology Science and Technology, Ministry of Education, College of Bioengineering
Sharif University of Technology

Department of Materials Science and Engineering

Chinese Academy of Inspection and Quarantine

Universidad Auténoma de Madrid

Department of Analytical Chemistry and Instrumental Analysis, Faculty of Sciences
Hamedan University of Medical Sciences

Department of Ergonomics and Research Center for Health Sciences

Islamic Azad University

Department of Chemistry, Hamedan Branch

Petroleum Research Institute (EPRI)

Department of Analysis & Evaluation

Nanjing Forestry University

Co-Innovation Center for Sustainable Forestry in Southern China

Soochow University

College of Chemistry, Chemical Engineering and Material Science

Soongsil University

Department of Chemistry

Jiangsu University

Pays

Suisse

Afrique du Sud
Chine

Chine

Pologne
Chine

Iran

Inde
Inde
Thailand
Viét Nam
Irlande
Espagne
Pologne
Chine

Corée du Sud

Chine

Chine

Iran
Chine

Espagne
Iran
Iran
Egypte
Chine
Chine

Corée du Sud

Chine
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Molécules
analysées

cu (I
cu (I

Fe (Il)
Fe (I11)
Hg (11)
Hg (11)
Hg (11)
He (11)
He (11)

Hg (11)

Hg (11)

Hg (11)

Hg (11)
Hg (11)
Hg (11)
Hg (11)
Hg (11)
Hg (11)
Hg (11), As (111), Pb (11) et Cd (I1)

métaux : Ag (1), Hg (I1), Cr (111),
Sn (iv), cd (11), Cu (I1), Pb (1),
Zn (1), Mn (11)

Ni (11)
Ni (11)
Ni (1) et Ba (I1)
Pb (1)

Pb (I1)

Auteurs

Zhuetal.

Yang et al

Jia et al.
Shamsipur et al.
Zhang et al.
Zhang et al.
Soomro et al.
Wei et al.

Kang et al.

Gan et al.

Liao etal.

Sun et al.

Wu et al.
Cinti et al.
Shan et al.
Park et al.
Lai etal.

Tanetal.

Gumpu et al.

Tanetal.

Lietal.
Lietal.
Shrivras et al.
Ly and Joo

Gao et al.

Année Journal

2017

2017

2016

2013

2013

2014

2014

2014

2014

2015

2015

2015

2016

2016

2016

2016

2016

2016

2017

2016

2017

2017

2017

2015

2016

International Journal of Analytical Chemistry

Analytical methods

Colloids and Surfaces A: Physicochemical and

Analytica Chimica Acta
ACS Nano

RCS Advances

Talanta

ACS Nano

Microchim Acta

Analyst

Sensors and Actuators B

Analytical Chemistry

Biosensors and Bioelectronics
Environ Sci Pollut Res

RCS Advances

Journal of Hazardous Materials
RCS Advances

Sensors and Actuators B: Chemical

Talanta

Biosensors andBioelectronics

Sensors and Actuators B: Chemical

Sensors and Actuators

Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular

Applied Surface Science

Biosensors and Bioelectronics

Organisme principal

Beijing Normal University
College of Water Sciences
Hunan Normal University

Pays

Chine

Key Laboratory of Chemical Biology and Traditional Chinese Medicine Research, Ministry of Education China, College of Chemistry and Chine

Chemical Engineering

Beijing Normal University

Key Laboratory of Radiopharmaceuticals, Ministry of Education, College of Chemistry
Razi University

Department of Chemistry

Tohoku University

WPI Advanced Institute for Materials Research

Hunan University

College of Environmental Science and Engineering

University of Sindh

National Centre of Excellence in Analytical Chemistry

University of California

Electrical Engineering Department

East China University of Science and Technology

Shanghai Key Laboratory of Functional Materials Chemistry, and Research Centre of Analysis and Test
Dalian University of Technology

School of Environmental and Biological Science and Technology

Chinese Academy of Sciences

Key Laboratory of Chemistry of Northwestern Plant Resources of CAS and Key Laboratory for Natural Medicine of Gansu Province,

Lanzhou institute ofChemical Physics
Soochow University

Institute of Functional Nano and Soft Materials (FUNSOM) and Collaborative Innovation Center of Suzhou Nano Science and

Technology
University of Jinan

Key Laboratory of Chemical Sensing & Analysis in Universities of Shandong, School of Chemistry and Chemical Engineering

Universita di Roma

Dipartimento di Scienze e Tecnologie Chimiche

South China Normal University

Guangzhou Key Laboratory of Analytical Chemistry for Biomedicine, School of Chemistry & Environment
Gwangju Institute of Science and Technology (GIST)

Department of Chemistry, School of Physics and Chemistry

Hunan University

College of Environmental Science and Engineering

Capital Normal University

Department of Chemistry

SASTRA University
Nano Sensors Lab @ Centre for Nanotechnology & Advanced Biomaterials (CeNTAB)

Capital Normal University
Department of Chemistry

Chongging University

Key Laboratory of Biorheology Science and Technology, Ministry of Education, College of Bioengineering
Chongging University

Key Laboratory of Biorheology Science and Technology, Ministry of Education, College of Bioengineering
Guru Ghasidas Vishwavidyalaya

Department of Chemistry

Soongsil University

Department of Chemistry

Minnan Normal University

College of Chemistry and Environment, Fujian Province Key Laboratory of Morden Analytical Science and Separation Technology

Chine
Iran
Japon
Chine
Pakistan
USA
Chine

Chine

Chine

Chine

Chine
Italie
Chine
Corée du Sud
Chine

Chine

Inde

Chine

Chine

Chine

Inde

Corée du Sud

Chine
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Molécules
analysées

Pb (I1)
Pb (I1)
Pb (I1) et Hg (I1)

Pb (I1) et Hg (I1)
Se (1V)
alcalinité, pH
alcalinité, pH
ammonium

ammonium
ammonium

calcium
calcium et dureté de I'eau
carbonate
carbonate
DBO

DBO

DBO

DBO

DBO

DBO

DBO

DBO
DCO

DCO
DCO
DCO
DCO

DCO

Auteurs

Zhang et al.
Yunetal.

Sedghi et al.
Shoub et al.
Wang et Shan
Crespo et al.
Afshar et al.
Tanetal.

Kosaki et al.
Saiapina et al.

Dorokhin et al.
Nanda et al.
Jarolimova et al.
Jansod et al.
Zhang et Angelidaki
Modin et Wilen
Hussin et al.
Tian et al.

Hooi et al.
Commault et al.
Kharkwal et al.

Zhao et al.

Ma et al.

Yang et al.
Bogdanowicz et al.
Wang et al.
Yuanetal.

Chenetal.

Année Journal

2016
2016
2015

2017

2016

2012

2014

2012

2012

2016
2014

2007

2014

2016

2011

2012

2012

2014

2015

2016

2017

2017
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