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INTRODUCTION 

 

Le développement de la Nanoscience à Madagascar a été planifié depuis 5 ans grâce aux différents 

partenaires internationaux comme la MINATEC, l’association LA PUYA pour leurs appuis techniques et 

aussi l’Université LE MANS en termes de formation en nanotechnologie. 

L’évènement NanoMADA vise à rassembler des scientifiques universitaires, des chercheurs et des 

sommités scientifiques pour échanger et partager leurs expériences et leurs résultats de recherche sur 

tous les aspects des nanosciences et des nanotechnologies.  

Plusieurs thématiques ont été abordées durant les différentes présentations des colloquants venant de 

différents pays tels que Madagascar, Afrique du Sud, Chine, Inde, Pakistan et France : synthèse et 

architecture des Nanomatériaux, nanomatériaux et leurs applications en chimie et catalyseurs, 

nanomatériaux pour l’Energie, le stockage d’Energie et l’Environnement, nanobiotechnologie et 

nanomédecine durant le 2ème Colloque International Hybride  sur les nanosciences et nanotechnologies 

au service du développement durable (NanoMADA 2022) les 18 et 19 octobre 2022 à Antananarivo, 

Madagascar. 

Sous le patronage de Madame le Ministre de l’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique, 

Pr ASSOUMACOU Elia Béatrice, l’évènement s’est déroulé en hybride (sur site/en ligne) sous le thème : 

“Les nanosciences et nanotechnologies au service du développement durable”. 

Riches en échanges, l’évènement a parfaitement cadré la stratégie nationale de la recherche scientifique 

qui privilégie l’innovation et le partenariat.  
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Monsieur le Représentant du SCAC de la Coopération française, 

Monsieur le Président de l’Académie malagasy, 

Monsieur le Président Exécutif de la CORANANO, 

Monsieur le Directeur Général de l'Institut National des Sciences 

et Techniques Nucléaires, 

Chers partenaires scientifiques, Chers participants, 

Excellences, Mesdames et Messieurs, en vos rangs protocolaires 

respectifs, 

 

Les chercheurs vont se pencher sur une question très pointue au 

niveau de la Recherche pour lequel Madagascar a des atouts et 

des potentiels non négligeables, en termes de matériaux qui 

peuvent être utilisés par la Nanotechnologie. Nous avons 

également des compétences qui se sont développées au cours 

de ces dernières années.  

Je tiens à remercier nos amis partenaires de la MINATEC et 

l’association LA PUYA qui n’a cessé d’apporter son appui 

technique depuis la signature de la première convention de 

partenariat il y a cinq ans, au cours de laquelle a été planifié le 

développement de la NANOSCIENCE à Madagascar. Mes 

remerciements vont aussi à l’Université LE MANS qui contribue à 

la formation de nos chercheurs dans le domaine de la 

nanotechnologie, dans le cadre des projets ADESFA et ERASMUS. 

Ensuite, dans le cadre de notre partenariat avec l’Afrique du Sud, 

la nanotechnologie fait partie des priorités des domaines 

d’activités qui sont développées.   

Il y a cinq ans, il nous était apparu évident que la constitution de 

capacités, l’acquisition d’une masse critique de spécialistes 

devenaient une urgence pour Madagascar.  

En outre, nos laboratoires à l’Institut National des Sciences et des 

Techniques Nucléaires (INSTN) doivent être améliorés et les 

équipements devront être aux normes, notamment avec la 

construction d’une « salle propre » appropriée aux 

manipulations délicates de la nanotechnologie, au service de la 

Recherche dans les secteurs tels que l’agriculture, l’eau, la santé, 

les énergies renouvelables. 

Je tiens à remercier tous les colloquants, pour le partage des 

connaissances, pour la contribution effective au développement 

de la Nanoscience à Madagascar et au sein de la communauté 

scientifique internationale.  

J’ose espérer qu’à l’issue de ce premier colloque international 

sur la Nanotechnologie, les orientations seront davantage plus 

claires pour nous, pour pouvoir aller de l’avant.  

Cet évènement NanoMADA 2022cadre tout à fait avec la 

Stratégie Nationale de la Recherche Scientifique, dans laquelle 

nous privilégions l’innovation et le partenariat.  

Nous devons parvenir à obtenir des résultats de recherche ayant 

des impacts directs sur la vie  de tous les jours.  

 

Nous vivons à l’ère où la nanotechnologie est très présente, 

l’exemple le plus proche est certainement l'apparition sur le  

 

marché de téléphones avec nano puce, de nanotextiles anti-

tâches, de nanohuiles anticholesterol, etc.  

Nous savons que :  

- Dans le domaine de la santé, la Science prospecte les 

nanomédicaments plus efficaces pour traiter le cancer 

- Les techniques de l'information et de la communication 

avec des appareils nettement plus performants, les matériaux de 

structures dotés de propriétés améliorées et originales.  

Tout ceci pour vous confirmer que la Recherche est sans conteste 

le "levier du développement" par les innovations et créations 

qu'elle apporte et qui révolutionnent notre mode de vie. + 

Cet évènement NanoMADA marque notre entrée dans l'ère de la 

révolution scientifique et technologique du 21èmesiècle. 

Nous avons tous une part de responsabilité pour que la 

Recherche puisse répondre pleinement à nos besoins.   

Je remercie tous les partenaires de ce vaste projet de 

Nanosciences, MINATEC, MINTEK, l’Université LE MANS venant 

de pays amis et de Madagascar. Je ne saurais oublier l'appui 

financier du SCAC de la Coopération Française qui a donné son 

accord de principe pour la prise en charge de la publication des 

Actes du Colloque International sur les Nanotechnologies. 

J’adresse mes plus vives félicitations au comité d’organisation 

conduit par l'INSTN-Madagascar et lui souhaite plein succès dans 

la réalisation du colloque international sur les nanotechnologies.  

 

Je déclare ouvert le deuxième Colloque International 

NanoMADA 2022 

Excellences, Mesdames et Messieurs, je vous remercie de votre 

aimable attention. 

Pr. Assoumacou Elia Béatrice 

Ministre de l’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scentifique 
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Monsieur le Directeur Général de la Recherche Scientifique, 

représentant Madame le Ministre de l’Enseignement 

Supérieur et de la Recherche Scientifique, 

Monsieur le Président de l’Académie Malagasy, 

Monsieur le Président Exécutif de la CORANANO, 

Mesdames et Messieurs les Guest speakers et participants 

Excellences Mesdames et Messieurs en vos rang protocolaires 

respectifs 

 

Mes premiers mots sont des mots de remerciements et de 

gratitude. Merci à Madame le Ministre de l’Enseignement 

Supérieur et de la Recherche Scientifique, Pr ASSOUMACOU 

Elia Béatrice qui a délégué son Directeur Général de la 

Recherche Scientifique, Pr RAMANANKIERANA Heriniaina. 

Ma Sincère gratitude à Monsieur le Président de l’Académie 

Malagasy, Pr RAJAOSON François. 

Toute ma reconnaissance à Monsieur le Président Exécutif et 

fondateur de la CORANANO, Pr RAOELINA 

ANDRIAMBOLOLONA qui est l’initiateur de la 

NANOTECHNOLOGIE à Madagascar. 

Les intérêts de la Nanotechnologie sont multiples. De par sa 

definition, nano signifie “nain”, c’est-à-dire “petit”. Un 

nanomètre fait 10-9mètre, un milliard de fois plus petit qu’un 

mètre. Un nano matériau est donc 50 000 fois plus petit qu’un 

mètre.  

La Nanotechnologie a des applications dans plusieurs 

disciplines : la nanobiologie, les nanomatériaux, la nano 

electronique avec les supraconducteurs 

A titre d’exemples: 

Les Nanomédicaments contre le cancer. 

Les Nanoparticule d’Ag (Argent colloidal) comme anti-

bactérien et cicatrisant. 

Les Nanoparticules de Ti O2 : 

Elles Nettoient les vitres sans savon, sans detergent et sans 

laisser de trace sur les vitres après séchage 

Elles sont à l’origine des films ou feuilles de plastique pour 

conserver les aliments : ils ralentissent la penetration des 

molecules d’oxygène (anaérobiques) 

Les Nanoparticules de céramique dans les peintures de 

voitures : ells les rendent plus résistantes, plus légères, plus 

minces que les fibres de verre. 

Elles entrent dans la confection de gilets pare-balle plus 

légers, plus souples et plus minces  

Elles sont à l’origine des écrans extraminces et souples de TV 

et ordinateurs. 

Quant aux COLLOQUANTS : Ils sont au total au nombre de 24 

dont : 7 guest speakers (hauts responsables scientifiques 

ayant une certaine notoriété dans leur domaine) et 17 

conférenciers provenant de plusieurs pays: la France, la Chine, 

l’Inde, le Pakistan, l’Afrique du Sud, la Tunisie, et bien sûr 

Madagascar 

Cette diversité contribuera à l’enrichissement des 

connaissances dans le domaine de la Nanotechnologie. 

Je termine en souhaitant bon travail à tous et meilleurs voeux 

de succès à ce deuxième Colloque International NanoMADA! 

 

 

Pr. Joel RAJAOBELISON 

Directeur Général de l’Institut National des Sciences et 

Techniques Nucléaires 
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Madame le Ministre de l’Enseignement Supérieur et 

de la Recherche Scientifique, 

Monsieur le Représentant du SCAC de l’Ambassade 

de France,  

Monsieur le Président de la CO.RA.NA.NO., 

Monsieur le Directeur Général de l’Institut National 

des Sciences et Techniques Nucléaires, 

Honorables invités, 

Mesdames et Messieurs 

 

C’est avec plaisir que je prends aujourd’hui la parole 

en tant que Président de l’Académie malagasy qui 

héberge cet important évènement. Ce dernier est 

important à double titre. Tout d’abord, c’est un 

honneur pour l’Académie d’héberger un Colloque 

international de cette envergure. Mais en plus, 

l’Institut National des Sciences et Techniques 

Nucléaires n’est pas une institution étrangère à 

l’Académie car les membres de cet institut 

participent activement à la plupart des activités de 

ladite académie, dans presque toutes les sections. 

C’est sans doute la raison pour laquelle l’INSTN-

Madagascar a organisé le 09 septembre 2022, dans 

le cadre de la célébration de son 30ème anniversaire, 

une matinée dédiée à la collaboration entre cet 

institut et l’Académie malagasy.  

La nanotechnologie n’est plus vraiment un mythe 

pour le commun des mortels, car nous voyons déjà 

apparaître ses applications dans la vie de tous les 

jours, ne serait-ce que les nanopuces de nos 

téléphones portables. J’éviterai toutefois de me 

laisser aller à donner d’autres exemples d’un 

domaine qui n’est pas le mien. Je laisse le soin à vous 

les spécialistes présents de nous donner de plus 

amples détails et de nous émerveiller avec vos 

découvertes et innovations originales qui ont trait 

aux nanosciences et nanotechnologies.  

Je réitère mes félicitations à l’INSTN-Madagascar 

pour son 30ème anniversaire et remercie son 

Directeur Général, le Professeur RAJAOBELISON Joël, 

de m’avoir invité à cette manifestation et donné 

l’occasion de m’exprimer devant cet auguste 

assemblée. 

Par ailleurs, je tiens à rendre un hommage particulier 

à Monsieur le Professeur RAOELINA 

ANDRIAMBOLOLONA, Président Exécutif de la 

CO.RA.NA.NO., qui est l’initiateur de la 

nanotechnologie à Madagascar. 

A tous, chercheurs étrangers et nationaux, je vous 

souhaite plein succès pour ce Colloque International. 

En cette période de crise, nous attendons beaucoup 

des chercheurs et souhaitons vivement que les 

résultats de vos recherches nous apportent la 

solution à tous nos problèmes ! 

Mesdames et Messieurs, je vous remercie   

 

 

 

 

 

Pr. François Rajaoson 

PRESIDENT DE L’ACADEMIE MALAGASY 
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II. PROGRAMME DU COLLOQUE 

INTERNATIONAL 
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AGENDA 
International Colloquium on Nanotechnology NanoMADA 2022 

Malagasy Academy (AcNALS), Tsimbazaza, Antananarivo, Madagascar 

18 to 19 october 2022 
Antananarivo time = GMT+3 

 

Tuesday, 18 october, 2022    

Session 1 : 09h00-12h30     

Moderator :  Pr. Naivo Rabesiranana   

Antananarivo time Topic Presenters 

 

 

 

 

 

 

09h-09h30 

 

 

 

 

 

 

Welcome Speech and Opening   

Pr. Joel Rajaobelison 

Director General   

INSTN-Madagascar 

 

Pr. François Rajaoson 

President 

Malagasy Academy 

 

Pr. Elia Béatrice Assoumacou  

Minister of the Higher Education and 

Scientific Research  

or her representative  

  

 

 

09h30-09h50 

The CORANANO (COmmission 

Raoelina Andriambololona pour la 

Nanotechnologie) 

Pr. Raoelina Andriambololona 

Guest Speaker 

Executive President 

CORANANO, Madagascar 

 

 

 

09h50-10h10 

La caractérisation physique et chimique en 

nanotechnologies : un outil 

incontournable à l’échelle nanométrique 

Dr. Amal Chabli 

Guest Speaker 

Director of Research in Material 

Characterization 

CEA, LITEN, France 

 
 

10h10-10h25 

Experimental analysis of the efficiency of 

solar cell using down-conversion glass 

and glass ceramic layers based on  

70Si𝑂2- 30Hf𝑂2 doped 𝑇𝑏3+/𝑌𝑏3+  

Dr. Lamyae Oulmaati 

National School of Applied Sciences of 

Tangier, Abdelmalek 

  
 

10h25-10h40 
Pattern Analysis of Black Sand Ilmenite 

Deposits from Madagascar 
Mr. Andry-Zo Randrianantoandro 

INSTN-Madagascar 

 

10h40-10h55 

 

Global Q&A 
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10h55-11h10 

Sediment load assessment of Ikopa River, 

in the plain of Antananarivo: preliminary 

results 

Ramanantoanina Silvère Tsaravola  

INSTN-Madagascar 

 

11h10-11h25 
Traffic effects of Iarivo Ring Road on air 

quality at micro-scale level, for a 

residential area in Ravitoto, Antananarivo 

Manovantsoatsiferana Harinoely 

INSTN-Madagascar 

 

 

11h25-11h40 

Artemisia annua Stems a New Sustainable 

Source for Cellulosic Materials: 

Production and Characterization of 

Cellulose Microfibers and Nanocrystal 

Dr. Heriarivelo Risite 

Université de Toliara, Madagascar 

 

 

11h40-11h55 

Greffage de nanoparticules de TiO2 

anatase à la surface des argiles Malagasy 

par le procédé sol-gel 

Dr. HDR Mahandrimanana 

Andrianainarivelo 

Mention Procédés et Ecologie 

Industrielles,  Facultés des sciences, 

Université  d'Antananarivo 

11h55-12h10 Global Q&A 

 

12h10-13h30 

 

BREAK 

 

Tuesday, 18 october, 2022 

Session 2 : 13h30-16h10 

Moderator :  Dr. Zafimanjato Joseph Lucien Radaorolala   

 

13h30-13h45 

Water resource characteristics of Ihosy 

Ranotsara plain, south of Madagascar in 

ten years of observation. 

Dr. Falintsoa F. A. Razafitsalama 

INSTN-Madagascar 

 

13h45-14h00 

Valorisation des matériaux de 

construction locaux pour la construction 

des salles d’imagerie à rayons X 

Dr. Mbolatiana Anjarasoa Luc 

Ralaivelo 

INSTN-Madagascar 

 

 

 

 

 

14h00-14h20 

 

 

 

Enhanced electromagnetic wave 

absorption properties integrating diverse 

loss mechanism of 3D porous Ni/NiO 

microspheres. 

Pr. Tingkai Zhao 

Guest Speaker 

NPU-NCP Joint International 

Research Center on Advanced 

Nanomaterials & Defects Engineering, 

School of Materials Science and 

Engineering, Northwestern 

Polytechnical University, Xi’an 

710072, China 

 

 

14h20-14h35 

Nanoparticules de TiO2 Anatase pour la 

photocatalyse : application à la 

décomposition des polluants organiques 

dans l’eau. 

Dr. Christian Andriamiadamanana 

Mention Procédés et Ecologie 

Industrielles, Facultés des sciences, 

Université d’Antananarivo 

14h35-14h50 Global Q&A 

  Pr. Lucky Sikhwivhilu 
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14h50-15h10 

The role of Nanoscience and 

Nanotechnology in Fighting the Pandemic 

Guest Speaker 

Head & Director  

DSI/Mintek Nanotechnology 

Innovation Centre-Advanced Materials 

Division Mintek, Johannesburg South 

Africa 

 

15h10-15h25 

Utilisation de nanoparticules lipidiques en 

Vaccinologie pour protéger et délivrer des 

antigènes 

Dr. Hanitra Clara Rakotonirina 

Département Recherche et Contrôle 

Qualité, Institut Malgache des Vaccins 

Vétérinaires, Madagascar 

 

15h25-15h40 

Nanopore genomic sequencing for 

Mycobacterium tuberculosis drug 

susceptibility testing in Madagascar 

Dr. Niaina Rakotosamimanana 

Institut Pasteur de Madagascar, The 

American Society for Microbiology, 

Madagascar 

 

 

15h40-15h55 

Miraculous effects of herb, praised from 

ancient vedas to control intellectual 

decision sequence: formulation 

development on nano molecular difussion 

patches 

Dr. Rakesh Das 

Department of Pharmacy Practice, 

College of Pharmacy, Dayanand Sagar 

University, Kumarswamy layout, 

Bengalore, Karnataka; India 

15h55-16h10 Global Q&A 

 

 

 

Wednesday, 19 october, 2022 

09h00-12h00 

Moderator : Pr. Solofoarisina Wilfrid Chrysante  
Antananarivo time Topic Presenters 

 

09h-09h15 

Corrections to Maxwell-Boltzmann ideal 

gas model from a new quantum phase 

space approach 

Mr. Manjakamanana Rivo Herivola 

Ravelonjato 

INSTN-Madagascar 

  

 

 

 

 

09h15-09h35 

 

 

 

 

Ion beam techniques for materials analysis 

Dr. Ishaq Ahmad 

Guest Speaker  

Professor and Director General, 

Center of Excellent in Physics National 

Center for Physics, Pakistan 

Chief Scientific Investigator (CSI), 

CRP-G42008, International Atomic 

energy Agency (IAEA), Vienna,Austria 

 

 

09h35-09h50 

Nano-Structured Membranes for Anti-

Microbially Enhanced Water Treatment 
Dr. Naumih Noah 

School of Pharmacy and Health 

Sciences, United States International 

University-Africa 
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09h50-10h05 

Nanofertilizers for sustainable agriculture: 

Synthesis, characterization, and 

application as a germinating agent 

Dr. Karen Cloete 

UNESCO-UNISA Africa Chair in 

Nanosciences and Nanotechnology, 

University of South Africa 

 

10h05-10h20 

 

Global Q&A 

 

10h20-10h40 

 

Title to be determined 
Pr. Alain Gibaud 

Guest Speaker  

Université du Mans, France  

 

 

10h40-11h00 

 

 

Title to be determined 

Pr. Adel Trabelsi 

Guest Speaker 

University of Tunis-El Manar, Director 

General of the Centre National des 

Sciences et Technologies Nucléaires 

(CNSTN), Tunisia 

 

11h00-11h15 

Green Synthesis of Silver Nanoparticles 

using Artemisia annua from Madagascar 
Ms. Sambatra Ranaivoson 

INSTN-Madagascar 

 

 

11h15-11h30 

Surface Plasmon Resonance and the 

determination of silver nanoparticles size 

distribution from UV-visible 

Spectroscopy   

Dr. Ravo Tokiniaina Ranaivoson 

INSTN-Madagascar 

11h30-12h00 Closing Address  
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III. LE COMITE SCIENTIFIQUE  



 

Page | 7  
NanoMada 2022 

“Les nanosciences et nanotechnologies au service du développement durable” 

 

III.1. COMITE DE LECTURE : 

 International : Prof. Alain GIBAUD, Prof. Raymond CAMPAGNOLO, Prof. Ishaq 

AHMAD 

 National : Prof. RAOELINA ANDRIAMBOLOLONA, Prof. Joël RAJAOBELISON, 

Prof. Naivo RABESIRANANA 

III.2. PARTICIPANTS (22 communications) 

- Conférencier-Invités (5)  

1. Dr. Amal Chabli (CEA, LITEN, France) 

2. Dr. Ishaq Ahmad (Center of Excellent in Physics National Center for Physics, 

Pakistan) 

3. Prof. Dr. Tingkai Zhao (Northwestern Polytechnical University, Xi’an 

710072, China) 

4. Prof. Lucky SIKHWIVHILU (DSI/Mintek) 

5. Prof. Adel TRABELSI (University of Tunis-El Manar, Tunisia) 

- Conférenciers inscrits (12): 

1. Niaina Rakotosamimanana (Institut Pasteur de Madagascar, The American 

Society for Microbiology) 

2. Naumih Noah (United States International University-Africa) 

3. Christian Andriamiadamanana (Faculté des Sciences, Université 

d’Antananarivo) 

4. Sambatra Rosa Ranaivoson (University of South Africa)  

5. Dr Rakesh Das (College of Pharmacy, Dayanand Sagar University, 

Kumarswamy layout, Bengalore, Karnataka; INDIA) 

6. Mahandrimanana Andrianainarivelo (Faculté des Sciences, Université 

d’Antananarivo) 

7. Lamyae Oulmaati (National School of Applied Sciences of Tangier, 

Abdelmalek, Maroc) 

8. Hanitra Clara Rakotonirina (Institut Malgache des Vaccins Vétérinaires) 

9. Ravo Tokiniaina RANAIVOSON (INSTN-Madagascar) 

10. Karen Cloete (UNESCO-UNISA Africa Chair in Nanosciences and 

Nanotechnology) 

11. Andry-Zo Randrianantoandro ( INSTN-Madagascar) 
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IV.2. NANOSCIENCES ET NANOTECHNOLOGIES 

IV.2.1. Mineral analysis and its extraction process of ilmenite from 

Madagascar  

Andry-Zo Randrianantoandro1 , Abdelaziz Meftah2, Naivo Rabesiranana1  

Institut National des Sciences et Techniques Nucléaires (INSTN-Madagascar), Campus of 

the University of Antananarivo, Madagascar.  

Laboratory of Nanomaterials, Nanotechnology and Energy, Department of Physics, Faculty 

of Sciences of Tunis, University of Tunis, El Manar, El Manar, 2092 Tunis, Tunisia.  

  

ABSTRACT   

Madagascar is one of the world's leading producers of minerals such as ilmenite, zircon, nickel, cobalt and 

monazite. Ilmenite is one of the main raw materials for the manufacture of Titanium Dioxide (TiO2).   

The purpose of this study was to determine the microscopic appearance, including the characteristics, 

structures, mineral compositions of ilmenite from Madagascar to enhance their potential and enrichment 

as raw material for the recovery of titanium dioxide products.         

In this study, the chemical analysis and structural, morphological, optical properties of ilmenite are 

analysed using X-ray fluorescence (XRF), X-ray diffraction (XRD), Raman spectroscopy, UV-visible 

spectroscopy respectively.  

XRF analysis confirmed that the main elements of ilmenite black sands are composed of titanium (TiO2: 

49.34%) and iron (Fe2O3: 35.41%) and many of the minor elements which contain less than 1%. The XRD 

diagrams show the appearance of Rutile, Anatase and Iron oxide phases. The Raman analysis shows that 

the peaks at 147 cm-1 and 827 cm-1 justify the presence of the anatase and rutile phases. UV-visible 

spectroscopy shows that the reflection and absorbance coefficients are 8% and 92% respectively.  

Keywords : ilmenite, XRF, XRD, Raman , Reflexion, Absorbance  

 

1- Introduction  

Madagascar is the fourth largest island in the world, located in the Indian Ocean some 500 km off the 

southeast coast of Africa, with an area of 587,041 km2 [1]. Other than the endemic plants and animals, 

Madagascar is a country very rich in mining sector like gold, nickel, cobalt, emerald, ruby, sapphires, 

ilmenite, zircon, monazite, chromite and graphite.  

Nowadays, ilmenite is playing an increasingly important role in the industry as there is much commercial 

interest.  

Ilmenite (FeTiO3) is the main source for producing titanium dioxide (TiO2) and other titaniumcontaining 

products [2, 4].  

Titanium dioxide is used in various applications such as paints, textiles, inks, plastics, paper, cosmetics [5, 

6] and medicine [7], electrodes, ceramics [8].   
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Ilmenite is found in Australia, the United States, China, India, the Middle East, South Africa and Ukraine. 

[9-15].  

QMM is known for its huge reserves of titanium minerals in Madagascar as it produces about  

300 000 tonnes of ilmenite every year. Many studies have been done on ilmenite from Madagascar but 

researchers have not focused on the application of ilmenite in nanotechnology due to the lack of 

characterisation equipment in Madagascar. For this reason, it is important to know the microscopic 

appearance of ilmenite.  

The purpose of this study was to determine the characteristics ,  structures, mineral compositions of 

ilmenite from Madagascar in order to increase its economic value.  

  

2- background to the study location  

Qit Madagascar Minerals (QMM) is a mining company owned 80% by Rio Tinto and 20% by the Malagasy 

government. QIT Madagascar Minerals (QMM) is a world leader in the extraction of heavy mineral sands 

and the largest mineral sands operation in Madagascar. Located near Fort Dauphin on the southeastern 

tip of Madagascar, QMM has been mining ilmenite since 2009 and its by-products include zirsill and 

monazite-bearing sand. QMM is a company that will extract ilmenite on a large scale and a smaller amount 

of zircon from a mineralized sand deposit in Madagascar. It has been established in Madagascar since 

1986. The operation began in 2005 to dredge sands from 6 000 hectares of coastal forest, which produce 

approximately 750 000 tonnes of ore per year over the 40-year life of the project [16]. The mineral 

samples used in this study was kindly provided by the mining company deposit. This study area is located 

in the district of Fort Dauphin (Tôlagnaro), Anôsy region, Toliara Province, in the south-east of 

Madagascar. The Rio Tinto group, international leader in the mining industry, has deployed its 

Madagascan subsidiary QMM. The exploitation site has a surface area of 6 000 Ha, 40 km2 to the north 

and 20 km2 to the south. which is divided into 3 parts: the Mandena area, the Petriky area and the Sainte 

Luche area. The main activities associated with QMM's mineralized sands project are [17]:  First of all, the 

preparatory work involves the removal of the vegetation cover and the removal of the top layer of soil 

and its conservation. This operation is carried out by mining machines such as bulldozers and scrapers. A 

floating dredge is used to extract the sand to a depth of 20 metres. Then, spirals are used for mechanical 

separation of heavy minerals (5%: ilmenite and zircon) and light minerals (95%: silica). After, a separation 

factory is used where ilmenite and zircon are sorted by magnetic and electrostatic methods. Finaly, 

ilmenite and zircon are transported to the port of Eoala for export abroad.  
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Fig 1: Mining and extraction area for mineralized sands QIT Madagascar Mineral project  

  

3- Materials and methods  

The chemical analysis of ilmenite was performed on Energy Dispersive X-ray fluorescence spectrometer 

(ED-XRF) using a SPECTRO XEPOS equipped with a Pd/Co anode X-ray tube operated at a maximum voltage 

of 50 kV and a maximum power of 50 W.  

X-ray diffraction (XRD) analysis was carried out using a BRUKER D8 ADVANCE diffractometer using Cu Kα 

monochromatic radiation (λ = 0.15418 nm). The voltage and anode currents were 40 kV and 40 mA, 

respectively. The spectrum range was maintained between 20° to 100° and the scan rate was kept for 

2°per minute. The identification of the crystalline phases was carried out by comparing the diffractograms 

obtained with the Joint Commitee Powder Diffraction Standard (JCPDS) files using the X'Pert HighScore 

Plus software.  
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Raman spectrometer type Jobin Yvon technology T6400 with 488 nm argon in laser excitation source at 

room temperature was used. Raman spectra have been measured in a frequency range of 100 cm-1 to 

1000 cm-1.  

The optical properties were determined by spectrophotometer type Perkin Elmer Lambda 950 in the 

wavelength range of 200–1000 nm at room temperature. Photoluminescence properties were studied by 

LS55 Perkin Elmer equipment with wavelength excitation of 350 nm.  

4- Results and discussions  

4.1- X-ray fluorescence (XRF)  

Table 1 shows the XRF results of ilmenite from Madagascar.   

Table 1 : chemical composition of ilmenite from Madagascar  

components  Na2O  MgO  Al2O3  SiO2  P2O5  SO3  K2O  CaO  TiO2  V2O5  Fe2O3  ZrO2  other  

content  4,2  0,42  0,34  0,93  0,71  0,48  0,06  2,03  49,34  0,33  35,41  0,13  5,62  

  

This result shows that the dominant compounds in ilmenite are Fe2O3 and TiO2. Other compounds also 

exist in Ilmenite from Madagascar such as Na2O , MgO, Al2O3 , SiO2 , CaO, K2O, V2O5 , ZrO2 , SO3 but their 

amounts are lower than Fe2O3 and TiO2.  

Among these other compounds, other than Na2O and Ca O ,  the percentages of the elements are all less 

than 1%.  

  

4.2- X-ray diffraction (XRD)  

Figure 2 shows the XRD diagram of ilmenite from Madagascar.  

  

Figure 2: XRD pattern of ilmenite  

For the compound iron oxide (Fe2O3 ), the XRD diagram shows peaks located at 24,30°,  33,39° , 41,12° , 

80,10° assigned, respectively, to the planes (012) , (104) , (113) , (131).  

They have been identified by reference to JCPDS No: 01-084-0309.     
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Moreover, for the compound anatase (TiO2) , the XRD pattern observed peaks indexed at 36,75° , 38,40° 

, 53,53° , 68,30° corresponding to the (103) , (112) , (105) , (116) planes respectively.  

They have been identified by reference to JCPDS No: 01-071-1168.  

For the compound rutile (TiO2), the XRD diagram shows peaks located at 27,46°, 64,10° assigned, 

respectively, to the planes (110), (310). They have been identified by reference to JCPDS No: 00-004-0551.  

4.3-Raman spectroscopy   

The Raman spectrum of the ilmenite mineral is presented in Figure 3.  

  

Figure 3: Raman spectrum of ilmenite. 

Analysis of the Raman spectrum of the ilmenite sample showed that the Raman peaks are located at 147 

cm-1, 398 cm-1, 554 cm-1, 827 cm-1 and 1600 cm-1.  

The peak observed at 147 cm-1 can be attributed to the Eg mode of anatase, the peak at 398 cm-1 can be 

attributed to the B1g mode of anatase and the peak at 827 cm-1 can be attributed to the B2g mode of 

rutile [18-21].  
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4.4- Optical Properties  

In the ultraviolet UV region ( λ < 400 nm), a decrease 

in the reflectance spectrum has been observed. The 

reflectance varies from 36 to 10%.  

In the visible region (400 nm ≤ λ ≤ 800 nm), the 

reflectance spectrum is almost constant and the 

reflection coefficient is about 8%.  

In the infrared IR region ( λ > 800 nm), a small 

increase in the reflectance spectrum appeared but it 

is almost constant. The reflectance is about 12%.  

 The absorbance (A) is determined from the 

following formula:   

                                              A = 100 – T(λ) – R(λ)                                                                     (1)  

where T(λ) and R(λ) are optical transmission and reflectance, respectively.  

As ilmenite is a powder so T (λ) = 0 and equation (1) reduces to :  

                                           A = 100 – R(λ)                                                                                  (2)  

Figure 5 shows the absorbance spectrum of ilmenite  

Figure 5 : Absorbance spectrum of ilmenite 

Figure 4: Reflectance of ilmenite  
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In the ultraviolet region ( λ < 400 nm), an increase in absorbance was observed. The absorbance coefficient 

varies from 64% to 90%.  

In the visible region (400 nm ≤ λ ≤ 800 nm), the absorbance spectrum is almost constant and the 

absorbance coefficient is about 92%.  

In the infrared IR region ( λ > 800 nm), a small decrease in the absorbance spectrum was observed but it 

is almost constant. The reflection coefficient is about 88%.  

  

4.5- Photoluminescence  

Figure 6 shows the photoluminescence 

spectrum of ilmenite 

In the region λ< 500 nm and λ > 650 nm, the 

photoluminescence is zero.  

Between 500 nm and 650 nm, a broadband of 

the spectrum with an asymmetric shape is 

observed.  

The PL photoluminescence curve is maximal at 

the point (538; 14,92).  

  

 

Conclusion  

In summary, the microscopic aspect of ilmenite from Madagascar has been studied. It includes 

characteristics, structures, mineral compositions. The aim of this work is to increase the potential 

economic value of ilmenite from Madagascar as the export of ilmenite has an important role in the 

economy of Madagascar.   

XRF analysis showed that iron and titanium are the major elements. XRD and Raman analysis showed that 

rutile phase and anatase are dominant in ilmenite.  

UV-visible spectroscopy showed that ilmenite reacts to the reflectance and absorbance phenomenon  
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RESUME  

Cette étude montre la modification de la surface des argiles par le greffage de TiO2 nanométrique. La 

synthèse des matériaux composites a été réalisée par le procédé sol-gel hydrolytique. La température 

maximale de 600°C a été choisie pour modifier la surface les argiles en les greffant de TiO2 afin d’obtenir 

la structure de type anatase. Les différentes argiles brutes, traitées à 150°C et des argiles modifiées 

traitées à 600°C ont été analysées par la microscopie à balayage électronique MEB à dispersion d’énergie. 

Les spectres EDX et les photos prises à l’échelle nanométrique ont mis en évidence la fixation du TiO2 à la 

surface des argiles. Le pourcentage atomique de la fixation du TiO2 varie de 6% à 12 % selon les types 

d’argiles.   

 Mots Clés : Argiles, TiO2 anatase, Procédé Sol-Gel  

  

 I.  Introduction  

Actuellement, il existe deux grands types de procédés sol-gel : le procédé sol-gel Hydrolytique1,2,3 et le 

procédé sol-gel non hydrolytique4,5,6,7. Le procédé sol-gel par la voie de la polymérisation minérale est l'un 

des aspects chimiques de la polymérisation Sol-Gel (voie Métallo-Organique) 8. L’élaboration de réseaux 

d’oxydes (oxo- ou hydroxo-polymères), par procédé sol-gel, se déroule via des réactions de 

polymérisations inorganiques en solution à partir de précurseurs moléculaires, généralement des 

alcoxydes métalliques : M(OR)n où M est un métal de degré d’oxydation n (par exemple : Si, Ti, Zr, Al, Sn) 

et OR un groupement alcoxyde correspondant à un alcool déprotoné.   

La polymérisation, par la voie hydrolytique, se déroule en deux étapes : l’hydrolyse et la condensation. 

L’hydrolyse et la condensation d’alcoxydes métalliques sont équivalentes à une substitution nucléophile 

des ligands alcoxy par des espèces hydroxylées XOH.   

M(OR)z + x XOH  [M(OR)z-x , (OX)x] + x ROH  

Réaction d’hydrolyse (cas où X=H)   

M-OR + H2O   M-OH + R-OH  
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Elle a pour but d’engendrer des fonctions réactives M-OH, il s’agit de la conversion de fonctions alcoxy en 

fonctions hydroxy. La solution ainsi obtenue est appelée sol.  (2) Réaction de condensation (cas où X=M).  

Elle consiste en la conversion des fonctions hydroxy (plus rarement alcoxy) en espèces M-O-M. Cela 

correspond à la formation du réseau macromoléculaire minéral qui peut alors se faire via des réactions 

de polycondensation (formation de ponts oxo par réactions d’oxolation) avec élimination d’eau ou 

d’alcool :   

M-OH + YO-M              M-O-M + Y-OH (Y=H ou R)  

Il s’agit d’une oxolation. La liaison entre atomes est assurée par un pont oxo (-O-).  

Dans cette étude, le précurseur de départ est le tetraisopropoxide de Titane (Ti(OiPr)4) ou iPr  est le radical 

isopropyl de formule semi-développée (CH3)2 CH- et de l'eau deionisée. Les argiles grises et blanches ont 

été utilisées pour servir de support.  

L'étude s’est fixée comme objectif principal de greffer à la surface des argiles du TiO2 actif9,10 et de 

comparer l’efficacité des différentes argiles à fixer les TiO2. Le procédé est identique à la synthèse d’oxydes 

mixtes.11,12,13  

  

 

 II.  Etudes expérimentales   

A. Synthèse des différents échantillons de matériaux composites  

La synthèse des matériaux composites se fait en deux étapes :  

1. La première étape   

Les argiles blanches (AC), et les argiles grises (AG) ont été attaquées à l’acide sulfurique (11M) pendant 

3h à reflux et sous agitation et à une température de 80°C. On laisse le mélange pendant 24h à 

température ambiante. On lave le produit pour enlever le reste d’acide qui n’a pas réagi et on traite 

ensuite l’argile activée à 150°C pendant 2h.  

2. La deuxième étape  

Les argiles traitées à 150°C ont été utilisées pour synthétiser les argiles pontées au TiO2. Le TiO2 a été 

synthétisé in situ suivant le procédé sol-gel hydrolytique. L’argile traitée à 150°C est placée dans un 

schlenk de 100 mL, on verse ensuite de l’isopropanol (iPrOH). Le précurseur de TiO2 est préparé dans un 

bécher en versant du Ti(OiPr)4 de ALDRICH et de l’isopropanol. On verse ensuite le mélange dans le 

schlenk. On laisse sous agitation pendant 10 mn et on ne verse goutte à goutte de l’eau desionisée. On 

chauffe le mélange à une température de 80°C sous agitation pendant 18h. Le gel est séché à l’étuve à 

60°C pendant 2 jours puis est calciné à 600°C sous air pendant 1h  

B. Traitements thermiques  
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Les traitements thermiques à basse température (entre 100°C et 150°C) ont été effectués dans un four de 

type Memmert.   

 

Les échantillons traités à haute température (600°C)14 sont réalisés avec un four Carbolite Gero     dont la 

montée en température est de 10°C/mn et la durée de traitement est de 2h   

Analyses par Microscopie Électronique à Balayage  

Les échantillons bruts et traités à 150°C et à 600°C ont été analysés par Microscopie   

Electronique à Balayage (MEB)  

Appareillage  

 

Résultats  

La présentation des résultats est divisée en deux parties : dans la première partie nous allons montrer les 

spectres des échantillons bruts et des échantillons traités à 150°C des argiles, et dans la deuxième partie, 

nous allons voir les spectres des matériaux composites argiles-TiO2.  

 

a. Spectres des différents types d’argiles bruts et des argiles traitées à 150°C    

Photo-1 : Four Memmert programmable (photo labo 
CMOS) 

Photo -2 : Four Carbolite pour le traitement à haute température 

Photo 3 : Microscopie Electronique à Balayage (photo labo CMOS) 
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 Les photos et les spectres ci-dessous sont représentatifs de l’échantillon :  

ARGILE BLANCHE  

    

 Photo 4 : MEB (Echantillon d’argile blanche brute)       Photo 5: MEB (Echantillon d’argile blanche traité à 150°C)         

 

Figure 1 : Spectre EDX de l’échantillon d’argile              Figure 2 : Spectre EDX de l’échantillon  

 blanche brute                                                                            d’argile blanche traitée à 150°C                                                                                                   

Le rapport Si/Al des deux échantillons est donné dans le tableau suivant :  

Tableau 1 : Si/Al de l’argile blanche 

BRUT EDX Si/Al 0,94535073 

150°C EDX Si/Al 1,10503843 

  

  -  ARGILE GRISE  
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Photo 6 : MEB (Echantillon d’argile grise brute)                          Photo 7: MEB (Echantillon d’argile grise traitée à 150°C brute)         

 

Figure 3 : Spectre EDX de l’échantillon d’argile            Figure 4 : Spectre EDX de l’échantillon   

                   grise brute                                                                  d’argile grise traitée à 150°C  

 Le rapport Si/Al dans les deux échantillons est donné dans le tableau suivant :  

Tableau 2 : Si/Al de l’argile grise 

BRUT  EDX  Si/Al  0,85783133  

150°C  EDX  Si/Al  1,27210884  

  

b. Spectres des matériaux composites argiles-TiO2  

Nous avons préparé 02 échantillons de matériaux composites avec les 02 types d’argiles. Les spectres EDX 

et les analyses élémentals des échantillons traités à 600°C sont représentés ci-après :  

 

Photo 8 : MEB de l’argile blanche-TiO2 (10μm)                       Figure 5 : Spectres du matériau composite argile  

                                                                                                                                    blanche-TiO2                                                                                                        
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Photo 9 : MEB de l’argile grise-TiO2 (10μm)                               Figure 1 : Spectres du matériau composite  

                                                                                                                      argile grise-TiO2  

Les photos et les spectres du matériau composite mettent en évidence la présence et la fixation du TiO2 

à la surface de l’argile (points blancs). Les taux (% atomique de Ti) de TiO2 fixés sont respectivement de 

6.27 % pour l’argile blanche et 12.24% pour l’argile grise.  

  

Discussion  

Le procédé sol-gel hydrolytique est la méthode utilisée pour greffer le TiO2 à la surface des argiles. La 

Microscopie Electronique à Balayage (MEB) a permis de mettre en évidence d’une part la stabilité du 

rapport Si/Al lors du traitement à 150°C et d’autre part la fixation des TiO2 à la surface des argiles. En effet, 

si on compare les 02 spectres correspondant respectivement aux photos MEB de l’argile blanche (ou grise) 

brute et la photo MEB de l’argile blanche (ou grise) pontée au TiO2, on constate que l’argile modifiée 

contient bien du Ti et la morphologie de la surface des deux échantillons est différente. Les 02 échantillons 

ont pu être modifiés, le procédé utilisé a donc été efficace.  

Les valeurs expérimentales calculées démontrent que la taille des cristallites dans les 02 échantillons est 

environ de 0.43 nm. Le diagramme de diffractions des rayons X de la figure cidessous montre l’apparition 

des pics caractéristiques de TiO2 anatase 15 , 16 comme les pics attribués aux argiles confirmant la stabilité 

du minéral argileux à l’issue de ce traitement à 600°C17,18.   

Figure 7 : Diffractions des Rayons X de l’échantillon argile blanche 
  

Arg 
Arg   

Ti    

Ti   Ti   Ti   
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Conclusion  

Il est donc possible grâce au procédé sol-gel de modifier la surface des argiles par greffage de TiO2.  

Les résultats des analyses par MEB ont bien montré la différence significative entre les argiles brutes et 

les argiles modifiées par l’existence des pics caractéristiques des argiles et des TiO2. Les photos des grains 

d’argiles modifiées mettent en évidence cette fixation de TiO2. Ces résultats ont été confirmés par les 

spectres de diffractions des rayons X. L’existence des pics d’argiles et des TiO2 dans les diffractogrammes 

démontre la fixation des TiO2 à la surface des argiles.      
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ABSTRACT 

Air quality in urban area varies regionally and over the time. It is influenced by several factors, 

and traffics are one of the major pollution sources which contributes to the presence of airborne 

contaminants. It is then interesting to obtain data related to several parameters such as car 

traffics, meteorology and suspended microparticle concentrations over different seasons to 

allow the determination of the traffic vs meteorology effects on the air quality of an area. In this 

study, PM2.5 and PM10 contained in the aerosols were monitored for a residential area which is 

about 300 meter away from the newly built Iarivo Ring Road, Antananarivo City, Madagascar. 

Samplings were performed before and after the Ring Road opening in 25 June 2021. Data related 

to traffics (number of cars), meteorology (temperature, humidity, atmospheric pressure, wind 

direction and speed), PM2.5 and PM10 considering their heavy metals contents were analyzed 

together, using multi-variate statistical tools such as principal component analysis and data 

modeling. Results shown that so far, car traffic on the Iarivo Ring Road does not have a significant 

effect on the air quality of the studied residential area. This study brought knowledge on the 

short-term effects of traffic and shows that the residential area of Ravitoto, Antananarivo City, is 

still safe for local residents regarding air quality.  

Keywords: Iarivo Ring Road, air pollution, aerosol, heavy metals  
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IV.2.13. Valorisation des matériaux de construction locaux pour la 

construction des salles d’imagerie à rayons X 

Dr RALAIVELO Mbolatiana Anjarasoa Luc 

Département Dosimétrie et Radoprotection, INSTN-Madagascar 

Dr RAZAFINDRAMIANDRA Hary Andrianarimanana 

Département Dosimétrie et Radioprotection,INSTN-Madagascar 

Dr. RAZAFINDRIABE Kanto Adrienne 

Radiologue, Service Imagerie Médicale, CHU Joseph Raseta Befelatanana 
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IV.2.14. Artemesia Annua Stems a ne sustainable source for 

cellulosic materials : Production and characterization of cellulose 
microfibers and nanocrystals 

Dr. Heriarivelo RISITE 

Faculté des Sciences de Toliara 
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