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 : الملخص

  10PM) الخشنة الدقيقة المعروفة باسم الجسيمات ،الحبيبيةالمرتبطة بالمواد  المركبات العضوية   الهدف الرئيسي من هذه الدراسة هو تقييم مستويات تلوث الهواء بواسطة  

في موقع حضري على  ( ، > 1PM  ،mμ1.0 d ( ومتناهية الصغر ) PM  ،m)μm <d<2.5 1.0 μ 2.5( ، الصغرة ) m μm <d<10 2.5 μبقطر ديناميكي هوائي

متر مكعب دقيقة    1.1باستخدام جهاز أخذ العينات عالي التدفق )  ساعة وذلك  24زمنية مقدرة ب    مستوى بلدية باب الزوار بالجزائر العاصمة. تم جمع الجسيمات على فترات 
تم إجراء المراقبة والوصف     . 2019إلى يناير    2018عام واحد ابتداء من يناير  (  لمدة  1PMو    2.5PMو    10PMتم أخذ العينات لمختلف الجسيمات )  .HVS( يسمى  1-

في الجسيمات المأخوذة لمختلف العينات على    القطبيةالمركبات   الألكانات و   ،المورفولوجي وتحديد التركيب الكيميائي وتحليل الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات

أظهر   .(GC-MS) ( والكروماتوغرافيا الغازية إلى جانب قياس الطيف الكتليRaS( ، والتحليل الطيفي لرامان )MEBلكتروني )التوالي عن طريق المسح المجهري ال 

لجسيمات الملوثة باوجود جزء كبير من الكربون. كشفت نتائج التحليل التي تم الحصول عليها أن السكان معرضون لمستويات عالية    RaSو    SEMالتوصيف بواسطة  

 PM 2.5إلى  بةبالنس    3-ميكروغرام م    10PM  ،  46.3    ±7.3إلى بالنسبة  3-ميكروغرام م    11.4±    94.8هي   كانت التركيزات السنوية المتوسطة للجسيمات المقاسة   للهواء.

الثلاثة المدروسة  لمختلف الجسيمات    تباينت التركيزات الجمالية للهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات الواردة في .  PM 1بالنسبة إلى   3-ميكروغرام م    6.4±    31.1، و  

 بالنسبة إلى  3-نانوغرام م    32.7إلى   3.30ومن     PM 2.5بالنسبة إلى  3-نانوغرام م    32.3إلى    2.72، ومن   PM 1بالنسبة إلى  3-نانوغرام م   59.7إلى    4.1على التوالي من  

10 PM. 10إلى   اختلف تركيز الألكانات الكلي بالنسبةPM    2.5نسبة لـ  ، بال   3-نانوغرام م    26.92-20منPM    1إلى   و بالنسبة 3-نانوغرام م    18.41إلى    20.05منPM    من

  90.73،   3-نانوغرام م    1PM 30.82 ± 109.11و    2.5PMو    10PM( في   PAEΣ9التسعة ) PAEالتركيزات الجمالية لـ  . كان متوسط 3-نانوغرام م    95.31- 12.19

  وتحليل المكونات الرئيسية للمركبات المختلفة  أظهرت تقارير تشخيص الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات  .  3-نانوغرام م    24.59±    64.8و    3-نانوغرام م    ±28.74  

 أن انبعاثات السيارات كانت المصدر الرئيسي للهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات مع مساهمة كبيرة من دخان التبغ. 

 

تقارير   ، MEB ،RaS  ،GC-MSالألكانات ، المركبات القطبية ،    ،  (HAP) الهيدروكربونات العطرية متعددة الحلقات الجوي،جزيئات الغلاف   :المفتاحيةالكلمات 

 (.PCA، تحليل المكونات الرئيسية ) HAP تشخيص

Abstract :  

The main objective of this study is the assessment of air pollution levels by organic compounds associated with atmospheric 

particles, coarse (PM10 with aerodynamic diameter 2.5 μm <d<10 μm), fine (PM2.5, 1.0 μm <d<2.5 μm) and ultrafine (PM1, d < 1.0 

μm), in an urban site at the commune of Bab Ezzouar in Algiers.  The particles were collected on 24-hour intervals using a high-

volume sampler (1.1 m3 min-1) called HVS. The sampling of the different particle fractions (PM10, PM2.5 and PM1) was performed 

over a period of one year from January 2018 to January 2019. The observation and morphological description, determination of 

chemical composition and analysis of Polycyclic Aromatic Hydrocarbons (PAHs), alkanes and polar compounds in the collected 

PM were performed by scanning electron microscopy (SEM), Raman spectroscopy (RaS) and gas chromatography coupled to mass 

spectrometry (GC-MS), respectively. The characterization by SEM and RaS showed the presence of a significant fraction of carbon. 

The analytical results obtained revealed that the population is exposed to high levels of particulate pollution.  The annual average 

concentrations of PM measured were 94.8 ± 11.4 μg m-3 for PM10, 46.3± 7.3 μg m-3 for PM2.5, and 31.1± 6.4 μg m-3 for PM1. The 

total concentrations of PAHs contained in the three fractions studied ranged from 4.1 to 59.7 ng m-3 for PM1, 2.72 to 32.3 ng m-3 

for PM2.5, and 3.30 to 32.7 ng m-3 for PM10, respectively. The total n-alkane concentration ranged for PM10 from 20-26.92 ng m-3, 

for PM2.5 from 20.05-18.41 ng m-3 and PM1 from 12.19-95.31 ng m-3. The average total concentrations of the nine PAEs (Σ9 PAEs) 

in PM10, PM2.5 and PM1 were 109.11±30.82 ng m-3, 90.73± 28.74 ng m-3 and 64.8± 24.59 ng m-3. Diagnostic ratios of PAHs and 

principal component analysis of the different compounds showed that automotive emission was the main source of PAHs with a 

non-negligible contribution from tobacco smoke. 

 

Keywords : Airborne particles, Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH), Alkanes, Polar compounds, GC-MS, MEB, RaS, PAH 

diagnostic ratios, Principal component analysis (PCA). 

  

Résumé :  
L'objectif principal de cette étude est l'évaluation des niveaux de pollution de l'air par les composés organiques associés aux 

particules atmosphériques, grossières (PM10 avec un diamètre aérodynamique 2.5 μm <d<10 μm), fines (PM2.5, 1.0 μm <d<2.5 

μm) et ultrafines (PM1, d < 1.0 μm), dans un site urbain au niveau de la commune de Bab Ezzouar à Alger.  Les particules ont été 

collectés sur des intervalles de 24 heures en utilisant un échantillonneur à haut à haut débit (1.1 m3 min-1) appelé le HVS. 

L'échantillonnage des différentes fractions de particules (PM10, PM2.5 et PM1) a été réalisé sur une période d'une année allant de 

janvier 2018 à janvier 2019. L'observation et la description morphologique, la détermination de la composition chimique et l'analyse 

des hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), des alcanes et des composés polaires dans les PM prélevées ont été réalisées 

respectivement par la microscopie électronique à balayage (MEB), spectroscopie Raman (RaS) et chromatographie en phase 

gazeuse couplée à la spectrométrie de masse (GC-MS). La caractérisation par MEB et RaS montre la présence d’une fraction 

importante de carbone. Les résultats d'analyse obtenus révèlent que la population est exposée à des niveaux élevés de pollution par 

les particules.  Les concentrations moyennes annuelles des PM mesurées sont de 94.8 ± 11.4 μg m-3 pour les PM10, 46.3± 7.3 μg m-

3 pour les PM2.5, et 31.1± 6.4 μg m-3 pour les PM1. Les concentrations totales des HAP contenus dans les trois fractions étudiées 

varient respectivement de 4.1 à 59,7 ng m-3 pour les PM1, de 2,72 à 32,3 ng m-3 pour les PM2,5 et de 3,30 à 32,7 ng m-3 pour les 

PM10. La concentration totale des n-alcanes varie pour les PM10 de 20-26.92 ng m-3, pour les PM2.5 de 20.05-18.41 ng m-3 et les 

PM1 de 12.19-95.31 ng m-3. Les concentrations totales moyennes des neufs PAE (Σ9 PAE) dans les PM10, PM2.5 et les PM1 sont de 

109.11±30.82 ng m-3, 90.73± 28.74 ng m-3 et 64.8± 24.59 ng m-3. Les rapports de diagnostic des HAP et l'analyse en composantes 

principales des différents composés montrent que l'émission d'origine automobile est la source principale des HAP avec une 

contribution non négligeable des fumées de tabac. 

 

Mots clés : Particules atmosphériques, Hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), Alcanes, Composés polaires, GC-MS, 

MEB, RaS, Rapports de diagnostic des HAP, Analyse en composantes principales (ACP). 
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I Introduction Générale  

         Il est connu que la dégradation de la qualité de l'air ambiant représente l'une des conséquences 

liées à l'industrialisation et l'urbanisation rapides, en particulier dans les pays en développement. 

Par conséquent, au cours des dernières années, la qualité de l'air est devenue un sujet de 

préoccupation majeure pour la santé et l'environnement dans le monde [1]. 

En milieu urbain, la matière particulaire (PM), grossière (PM10) de diamètre inférieur à 10 μm, fine 

(PM2.5) de diamètre inférieur à 2.5 μm et très fine (PM1) de diamètre inférieur à 1.0 μm, est 

considérée comme un indicateur courant de la pollution de l'air. Elle affecte plus de personnes que 

n'importe quel autre polluant. Dans son rapport publié en 2017,  la banque mondiale a montré que 

la concentration moyenne annuelle des particules fines (PM2.5) enregistrée en Algérie était de 39 

μg m -3 [2]. Cette valeur qui est quatre fois supérieure à la valeur standard de 10 μg m-3 fixée par 

l'Organisation mondiale de la santé (OMS) montre bien l'ampleur de la pollution par la matière 

particulaire en Algérie. De plus, des études récentes ont fait apparaître que lors de l'inhalation de 

particules de petites tailles (< 10 µm), ces dernières peuvent atteindre les alvéoles pulmonaires et 

altérer gravement le fonctionnement du système respiratoire [2]. Sur ce point, il a aussi été 

démontré que ces particules inhalables contiennent plusieurs éléments toxiques et en particulier la 

matière organique particulaire (MOP).  

Ces polluants organiques sont généralement émises à la fois par des sources naturelles et 

anthropiques [3]. Les sources naturelles  comprennent généralement les feux de forêts, les éruptions 

volcaniques [4], l'émission de pollen, de micro-organismes, d'insectes et de fragments de cires 

épicuticulaires de plantes vasculaires [5], et les sources anthropiques comprennent la combustions 

incomplète des combustibles fossiles et de la biomasse liée aux activités industrielles, agricoles, 

domestiques et le trafic routier [6]. 

Les MOP sont constitués généralement d'alcanes, de phtalates, d'acides mono et dicarboxyliques, 

des substances psychotropes et aussi des  hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) qui sont 

bien connus pour leurs effets mutagènes et cancérigènes après activation métabolique et de leur 

persistance dans l'environnement ainsi que de leur capacité à s'accumuler dans la chaîne alimentaire 

[7].   

Les HAP représentent plusieurs centaines de composés [8] dont seulement 16 d'entre eux ont été 

classés prioritaires par l'agence de protection environnementale américaine (US-EPA) et en 

particulier les HAP contenant quatre à six noyaux aromatiques.  En outre, les HAP sont des 

https://donnees.banquemondiale.org/indicator/EN.ATM.PM25.MC.M3
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précurseurs directs des oxy- et nitro-HAP ; ces derniers sont à environ 10 fois plus cancérigènes et 

105 fois plus mutagènes que les composés natifs correspondants [9]. 

Les alcanes linéaires (n-alcanes) sont des composés organiques non polaires les plus étudiés dans 

la pollution de l'air par les aérosols carbonés.  Ces derniers ont une chaîne carbonée comprise entre 

10 et 41 atomes de carbone (C10 à C41). En raison de leurs caractéristiques de stabilité, les n-alcanes 

pourraient permettre de mieux comprendre les origines des émissions et le transport à grande 

distance des aérosols. 

En plus des HAP et les n-alcanes on trouve aussi les composés organiques polaires tels que les 

psychotropes et les phtalates, ces derniers sont des perturbateurs endocriniens et l'inhalation de ces 

produits chimiques présents dans l'atmosphère est reconnue comme la principale source de 

problèmes de santé [10]–[12]. Du fait de leurs excellentes performances, les phtalates sont utilisés 

dans diverses industries manufacturières depuis plusieurs décennies. 

Les sources d'émission de la matière organique peuvent être identifiées en utilisant de nombreuses 

techniques analytiques et méthodes statistiques. La première concerne l'utilisation des méthodes 

chromatographiques et de caractérisation de surface telles que  la chromatographie liquide à haute 

performance [13],  la chromatographie en phase gazeuse couplée à la spectrométrie de masse [14], 

Microscope Electronique à Balayage ( MEB) et la spectroscopie Raman  (RaS) [15]. Selon la 

littérature, la forme sphérique correspond aux particules de suie associées à la combustion de 

carburant, ce qui met en évidence l'influence du trafic  routier [15]–[18]. 

La seconde méthode concerne l'utilisation des approches statistiques tel que l'analyse en 

composantes principales (ACP) qui est largement utilisée pour identifier les sources de pollution 

[19]. L'ACP est une analyse factorielle, en ce sens qu'elle produit des facteurs (ou axes principaux) 

qui sont des combinaisons linéaires des variables initiales, hiérarchisées et indépendantes les unes 

des autres. On appelle parfois ces facteurs des « dimensions latentes », du fait qu'ils sont  

« l'expression de processus généraux dirigeant la répartition de plusieurs phénomènes qui se 

retrouvent ainsi corrélés entre eux »  [20].  

Jusqu'à aujourd'hui, les particules en suspension dans l'air ont été étudiées dans plusieurs régions 

en Algérie, notamment dans les villes [17], [21]–[24], les zones rurales [23] et les forêts [25]–[27]. 

Le carbone organique et la matière organique extractible comme les n-alcanes, les HAP, les nitro-

HAP, les acides organiques et les composés polaires ont été aussi étudiés dans les PM [28]–[31]. 
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En ce qui concerne la distribution de ces derniers dans les  fractions ultrafines (PM1) et grossières 

(PM10) prélevées en milieu  urbain et forestier [25] a été brièvement étudiée. 

Les résultats trouvés dans ces différents travaux ont montré que la concentration totale des HAP 

contenus dans les particules atmosphériques variaient en fonction du site étudié (site de fond, de 

proximité, urbain, rural), la période de prélèvement, la saison et du nombre de HAP pris en compte. 

Il est donc difficile de comparer les valeurs observées dans la littérature. Cependant, cette 

concentration peut varier entre quelques ng m-3 et des centaines de ng m-3 en atmosphères très 

influencées par les sources d'émission, telles qu'en proximité industrielle.  

Aussi, les HAP étudiés à ce jour par les différents chercheurs en Algérie, ont été réalisés seulement 

sur la fraction grossière et très fine, mais aucune étude n'a été effectuée sur une année pour les 

MOP dans la faction fine (PM2.5). 

Dans ce contexte, nous nous sommes intéressés dans ce travail à étudier les niveaux d'exposition 

et le risque sanitaire lié aux MOP associés aux PM1, PM2.5 et PM10 dans un site urbain à Bab 

Ezzouar, Alger. Une cartérisation de ces particules en utilisant la technique de la microscopie 

électronique à balayage (MEB) et de la spectroscopie Raman (RaS) a été aussi effectuée. 

Le travail présenté dans cette thèse est centré sur la caractérisation, quantification et l'évolution des 

polluants organiques dans trois différentes fractions et qui sont dans notre cas d'étude les PM1, 

PM2.5 et PM10. Cette étude a aussi pour objectif la mesure dans un site urbain localisé à Bab 

Ezzouar, Alger, de l'exposition de la population à cette pollution organique particulaire et plus 

spécialement les hydrocarbures aromatiques polycycliques, les alcanes et les composés polaires 

(les substances psychotropes et les phtalates).  

Parmi les objectifs de ce travail, il y a aussi l'étude des sources d'émission de cette pollution par la 

matière organique particulaire en utilisant les méthodes statistiques ainsi que les variations 

saisonnières afin d'éviter les épisodes de pollution.  

Le dernier objectif fixé est d'avoir une vision plus complète sur la part de la matière organique 

particulaire dans les trois fractions étudiées en utilisant plusieurs méthodes d'analyse et de 

caractérisation telles que la chromatographie en phase gazeuse couplée à un spectromètre de masse, 

la microscopie électronique à balayage (MEB) et de la spectroscopie Raman (RaS).   

Cette thèse comporte cinq chapitres et est basée sur deux articles scientifiques (un est publié et le 

deuxième est en voie de publication). Le premier chapitre d'introduction (1) met le sujet dans son 

contexte et présente les principales problématiques liées à la pollution de l'air par les composés 
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organiques, les niveaux de pollution existants en milieu urbain et énonce les principaux objectifs 

visés par l'étude. 

Le chapitre 2, est consacré aux généralités sur la pollution de l'air par les composés organiques 

associés aux aérosols et en particulier la fraction inhalable (PM1, PM2.5 et PM10). 

Le chapitre 3 présente la méthodologie adoptée pour la réalisation de ce travail.  

Le chapitre 4 rapporte les différents résultats trouvés dans cette étude.  

Le dernier chapitre 5 discute les principales conclusions de cette étude et identifie les futures 

perspectives de recherche. 
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II Synthèse Bibliographique 

II.1 Généralité sur la pollution de l'air par les composés organiques associés aux 

aérosols 

II.1.1 Définition de la pollution atmosphérique particulaire 

Parmi les polluants les plus nocifs sur la santé de l'homme et les principaux indicateurs de la qualité 

de l'air on distingue les particules atmosphériques (Particulate Matter, PM).  

Les particules atmosphériques ou les aérosols atmosphériques sont par définition des particules 

solides et/ou liquides en suspension dans l'air [32]. En fonction de leur diamètre aérodynamique, 

les particules atmosphériques sont classées en trois catégories : 

❖ Les particules grossières ou PM10 ayant un diamètre aérodynamique équivalent inférieure 

ou égale à 10 μm, et sont formées par des processus mécaniques. Les PM10 proviennent 

généralement de la remise en suspension de poussières de sol, des embruns marins, des 

bioaérosols tels que les pollens et les spores, et du cisaillage mécanique de particules plus 

grosses. 

❖ Les particules fines PM2.5 : de taille inférieure ou égale à 2.5 μm, proviennent 

principalement des activités anthropiques et des émissions des processus de combustion. 

❖ Les particules très fines PM1 : de taille inférieure ou égale à 1 μm. 

❖ Les particules ultrafines PM0.1 :  ayant un diamètre inférieur ou égal à 0.1 μm et sont 

généralement émises directement dans l'atmosphère. 

Le diamètre aérodynamique des particules est un paramètre très important pour la caractérisation 

du potentiel de pénétration des particules dans le système respiratoire. 

II.1.2 Composition et origine des PM  

II.1.2.1 Composition chimique des PM  

Les particules sont constituées de composés primaires et secondaires et des composés organiques 

et minéraux auxquels une fraction biologique est ajoutée. Les ions sulfate, nitrate, ammonium, 

chlorure, sodium, les métaux, les métalloïdes et le carbone inorganique représentent la fraction 

inorganique tandis que la fraction organique est riche par les HAP et les composés organiques 

volatiles (COV) et des espèces à l'état de traces, telles que des métaux, sont ajoutées à ces 

composés. Quant à la fraction biologique des particules atmosphériques, elle est constituée de 

bactéries, de champignons ainsi que de pollens. [33].  

Cette composition chimique est très hétérogène et cela est dû à plusieurs paramètres tels que :   
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• Les facteurs météorologiques et climatiques (direction, température, vitesse de vent, 

saison …)  

• Les différentes sources d'émission des PM (marine, crustale, biogène, transport, industrie, 

etc.) 

• L'évolution physico-chimiques des PM dans l'atmosphère.  

• Les fractions granulométriques.  

II.1.2.2 Sources d'émissions des PM  

Les sources des particules atmosphériques peuvent être d'origine naturelle ou anthropique et 

primaires (émissions directes de particules dans l'atmosphère) ou secondaires (par le processus de 

la conversion de gaz appelé « gaz/particules »). Les sources anthropiques sont en effet plus 

importantes que les sources naturelles ; particulièrement dans les zones urbaines et les sites 

hautement industrialisés. 

 Les particules primaires naturelles  

Dans cette catégorie, on a les poussières minérales due à l'érosion du sol, les sels marins provenant 

de la mer scintillante, les cendres volcaniques et les débris biogènes. 

Les poussières minérales : L'érosion des sols non végétalisés et le phénomène d'abrasion des 

roches sont les principaux facteurs d'émission de cette catégorie des particules atmosphériques. Le 

transport de ces particules dépend de la taille des particules et de la vitesse du vent. Des études ont 

donc montré que les particules d'un diamètre aérodynamique situé entre 0.1 et 5 μm ont la 

possibilité de traverser des distances de plus de 5000 km si la vitesse du vent dépasse 3 m s-1 [34], 

[35]. La composition chimique des aérosols varie selon la nature du sol et ils sont constitués 

essentiellement d'oxydes métalliques, de silice, d'aluminosilicates et de débris de plantes et 

d'humus.  

Les sels marins : La production de l'aérosol marin connu sous le nom du « spray » océanique est 

provoquée par le mouvement des vagues océaniques ; des bulles d'air sont formées et atteignent la 

surface d'eau. Ces bulles éclatent et forment de très petites gouttelettes en suspension dans l'air. Par 

évaporation, ces gouttelettes d'eau se transforment en solutions saturées en sels et lorsque 

l'humidité relative est assez faible, un changement de phase se produit et des cristaux solides sont 

obtenues [36]. Ce genre de particules est constitué principalement par les éléments caractéristiques 

dans l'eau de mer à savoir : Cl, Na, Mg, Ca et K et les ions sulfates et par le processus de 
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recristallisation plusieurs sels sont produits tels que : NaCl accompagné de KCl, (NH4)2SO4, CaSO4 

et de différents autres sels comme les carbonates.  

Les éruptions volcaniques : Les volcans projettent deux types de particules, les poussières et les 

cendres volantes, mais également des émissions gazeuses composées principalement de SO2, CO2, 

H2O, H2S, etc., qui peuvent agir comme des gaz précurseurs au moment de la conversion gaz-

particules. Importantes quantités de SO2 sont émises dans l'atmosphère en présence ou en l'absence 

d'éruptions volcaniques. 

La combustion de la biomasse : La combustion de la biomasse résulte principalement de feux des 

forêts et des savanes d'origine naturelle, lorsque les incendies sont dus à des catastrophes naturelles 

ou à des manifestations humaines provoquées volontairement ou involontairement par l'homme 

d'où la difficulté de différencier les aérosols naturels des aérosols anthropiques issues dans telles 

conditions.  

La composition et la quantité des particules primaires provenant des feux de forêts à savoir les 

cendres, les suies et les gaz dépendent des propriétés du bois et du végétation brûlés.  

Les particules biogéniques : Les particules biogéniques, sont des particules d'origine biologique 

variable comme les pollens, les spores, les fragments d'animaux et de végétaux de taille de quelques 

microns, aussi bien que les bactéries, les algues, les moisissures, les protozoaires et les virus de 

tailles encore plus petites. Des quantités importantes de ces particules se trouvent à l'air libre dans 

la période comprise entre le printemps et l'automne. 

 Les particules primaires anthropiques  

Le transport routier et les industries sont les sources les plus importantes des émissions de 

particules anthropiques primaires ainsi que les activités agricoles et les incendies. 

Trafic routier : Le trafic routier (les automobiles, les trains, les avions et les navires) contribue 

aux émissions de particules provenant des gaz d'échappement, ainsi que du frottement des pneus, 

de l'usure des plaquettes de frein et de la remise en suspension des poussières recouvrant les routes. 

La composition chimique de cette catégorie est très variable et les aérosols générés par le trafic 

routier contiennent des composés de carbone, des métaux lourds (plomb, zinc, cuivre, aluminium, 

vanadium), et des ions minéraux. 

Industries : Plusieurs industries sont en effet la cause d'émissions de particules de toutes nature.  
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Ces émissions sont dues à la consommation de produits pétroliers, à l'incinération de déchets et 

d'ordures et aux émissions liées aux processus industriels tels que (métallurgie, fonderies, mines, 

etc.)  

 Les particules secondaires naturelles et anthropiques  

Les particulaires secondaires sont formées à partir des gaz émis naturellement ou anthropiquement 

qui participent dans les conversions gaz-particules. Ces gaz sont principalement constitués de 

soufre, d'azote et d'hydrocarbure [37]. 

Les émissions de soufre : Différentes sources sont responsables de la production naturelle de gaz 

à base de soufre tels que la couverture végétale marine, la faune et la flore terrestres, les éruptions 

volcaniques et la combustion de la biomasse. Ces composés de soufre se transforment dans 

l'atmosphère en dioxyde de soufre (SO2) dont sont oxydation, entraîne la formation de particules 

de sulfate. En plus des sources d'émissions naturelles, le soufre est émis par diverses activités 

humaines telles que la combustion du charbon, le raffinage du pétrole et le traitement des minerais 

non ferreux [38]. 

Les émissions d'azote : Il existe trois types d'émissions d'azote qui sont l'oxyde nitreux N2O, le 

dioxyde d'azote le NO2 et l'ammoniac naturel NH3. Ces gaz sont considérés comme des précurseurs 

des aérosols anthropiques. 

Le N2O est généralement produit par la lente décomposition de la végétation et des engrais ou par 

des processus de combustion (combustibles fossiles, biomasse).  

Ensuite il y a le NH3 qui provient des sols et des océans ainsi que de la dégradation des matières 

organiques, et il est également généré par l'élevage des animaux et l'agriculture, entraînant la 

formation de nitrate et d'ammonium respectivement [34], [38], et enfin on le NO2 se forme lors des 

phénomènes électriques dans l'atmosphère, notamment au cours des orages, et qui est aussi produit 

l'oxydation de l'ammoniac naturel (NH3) et de l'oxyde d'azote (NO)  [39].  

Les émissions de composés organiques : Les aérosols organiques secondaires (AOS) peuvent se 

former suite à l'oxydation des composés organiques émis par des sources naturelles telles que les 

éruptions volcaniques, la combustion de la biomasse (feux des forêts) et les débris biologiques ou 

par des sources anthropiques (transport, industrie, cuisine et chauffage) [40].  
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II.1.3 Les aérosols organiques secondaires  

II.1.3.1 Définition  

Les différentes transformations chimiques ou photochimiques entre les composés organiques 

volatils (COV) générés dans l'atmosphère par l'homme ou par le milieu naturel et les différents 

oxydants atmosphériques présents dans l'air telles que l'ozone O3, les radicaux hydroxyles (OH) et 

les radicaux nitrates (NO3) donnent naissance aux aérosols organiques secondaires (AOS). 

Aujourd'hui, ces derniers constituent de véritables inquiétudes concernant la qualité de l'air, en 

raison de leur influence sur les processus atmosphériques, le climat et même la santé humaine. Afin 

de bien évaluer ces impacts, il est donc important de bien comprendre leurs processus de formation, 

leurs propriétés et leurs transformations dans l'atmosphère [41], [42]. 

II.1.3.2 Formation des oxydants atmosphériques  

a. Formation de l'ozone  

Dans la troposphère, la photolyse du NO2 (à des longueurs d'onde < 424 nm) fournit de l'O(3P). 

(un atome d'oxygène dans son état fondamental). L'ozone est ensuite formé par une réaction 

moléculaire de O(3P), de O2 et d'un troisième corps M. 

La formation de l'ozone troposphérique se fait par la photolyse de dioxyde d'azote NO2 (à des 

longueurs d'onde < 424 nm) qui produit un atome d'oxygène dans son état fondamental O(3P). 

L'ozone est ensuite formé par une réaction moléculaire de O(3P), de O2 et une troisième molécule 

M qui est nécessaire pour stabiliser les intermédiaires formés sur l'ajout de O à O2) [43], [44], selon 

les réactions suivantes : 

NO2 + hν  → NO + O(3P) (λ < 424 nm) 

                                                O(3P) + O2 +M →  O3 +M 

L'O3 régénère le NO2 en réagissant rapidement avec le NO : 

NO+ O3→ O2 +NO2 

b. Formation du radical hydroxyle OH  

Les radicaux hydroxyle, appelés "détergents" de l'atmosphère, sont d'importants déclencheurs de 

chaînes de réaction dans la majorité des processus d'oxydation des composés organiques. Le 

processus de formation du radical hydroxyle (OH*) dans la troposphère est la dissociation de la 

molécule d'ozone par les rayonnements solaires avec une longueur d'onde λ comprise entre 300 et 

320 nm. L'oxygène atomique produit par la photolyse d'ozone réagit avec de la vapeur d'eau 

contenue dans l'atmosphère pour former le radical hydroxyle. [45] 
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O3 + hν  → O2 + O(1D) (300 < λ < 320 nm) 

                                             O(1D) + H2O → 2OH* 

Le radical OH peut provenir d'autres sources surtout en zones polluées telles que : 

• La photolyse de l'acide nitreux (HONO) à des longueurs d'onde inférieures à 390 nm selon 

la réaction suivante : 

HONO + hν  → OH* + NO 

• Aussi de la photolyse de l'eau oxygénée : 

2HO2*  →  H2O2 + O2 

H2O2 + hν  → 2OH* 

• Ou la photolyse du formaldéhyde qui peut former des radicaux RO2, qui sont transformés 

en radicaux OH en présence de NO [46]. Les réactions en dessous illustrent le mécanisme 

de formation : 

HCHO + hν  →  H* + HCO* 

H* + O2   →  HO2 

HCO* + O2 → CO + HO2* 

HO2* + NO → OH* + NO2 

c. Formation des radicaux nitrates NO3  

Le radical nitrate est présent à des concentrations plus élevées que les deux oxydants précédents, 

qui sont, principalement des oxydants diurnes [47]. Le radical nitrate est formé pendant la nuit par 

l'oxydation du NO2 par l'O3 : 

NO2 + O3 → NO3
* + O2 

Les différentes voies par lesquelles les principales classes de COV atmosphériques réagissent avec 

ces oxydants pour former les AOS, sont abordées dans la section ci-dessous. 

II.1.3.3 Les réactions d'oxydation atmosphérique des COV en phase gazeuse  

Les COV issus de sources anthropiques et biogènes sont principalement constitués d'alcanes, 

d'alcènes, d'alcynes, de composés aromatiques et de composés oxygénés. Ces derniers sont 

transformés par divers procédés : les alcanes ou les composés aromatiques par réaction avec le 

radical hydroxyle (OH*) habituellement pendant les heures de jour ou par réaction avec le radical 

nitrate (NO3*) durant les heures du soir et de nuit, Les alcènes par réaction avec l'O3, et d'autre par 

le procédé chimique de photolyse (à des longueurs d'onde > 290 nm), ou par réaction avec les 

atomes de Cl pour certains environnements spécifiques (marins, pollution anthropique). 
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L'oxydation des COV entraînera la formation de composés fonctionnalisés, dont certains auront 

une volatilité moindre et pourront donc se condenser, entraînant la formation d'AOS [48]. 

Le mécanisme global d'oxydation des COV se divise en trois étapes clés : l'attaque initiale de 

l'oxydant (a), l'évolution des radicaux peroxydes RO2 (b) et l'évolution des radicaux alcoxyles RO 

(c) est illustré par schéma de la figure II.1 [47]–[50]. Les différentes étapes sont décrites dans le 

paragraphe suivant : 

a) L'oxydation par les radicaux OH et NO3 s'opère selon deux voies en compétition : l'arrachement 

de l'atome H des liaisons C-H dans les COV selon : 

X + RCH2R'  → HX + RC*HR' 

                                               X + RCHO →HX + R*CO 

Où X = OH, NO3 ou l'addition d'atome H sur une double liaison :  

X + RCH=CHR'→ RC*H–CH(X)R' 

Où X = OH, NO3 et R et/ou R' peuvent être des groupes contenant des hétéroatomes, ou 

bien par l'addition du radical O3 sur une double liaison, l'oxydation par ozonolyse conduit 

à la formation d'un ozonide primaire instable. Ce dernier évolue vers un intermédiaire bi-

radical, appelé Criegee bi-radical, qui peut se décomposer et former un radical alkyle et 

ensuite un peroxyle ou être stabilisé. 

Les réactions d'initiation par le radical OH* et NO3* mènent à la formation d'un radical 

(alkyl, alcyl, aryl,…) qui est immédiatement transformé en radical RO2 en présence 

d'oxygène O2. 

b) Les radicaux peroxyle (RO2*) jouent un rôle clé dans la formation de composés moins 

volatils. Cette formation dépend fortement de la concentration de NOx, qui a une influence 

significative sur le rendement et la composition chimique des AOS formés. Le radical RO2* 

évolue essentiellement vers la formation d'un radical alkoxyle RO* (par réaction avec NO, 

NO3 ou avec un autre radical RO2*) ou vers la formation des produits d'oxydation peu 

volatils, qui se répartissent entre la phase gazeuse et la phase particulaire et ainsi participer 

à la formation d'AOS, tel que des peroxynitrates, des nitrates organiques, des alcools, des 

hydroperoxydes ou encore des composés carbonylés. 
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  Fig II.1: Mécanisme d'oxydation atmosphérique d'un COV [47]–[50] 
Dans l'atmosphère, les radicaux alkoxyles ainsi obtenus peuvent se décomposer par scission d'une 

liaison C–C, s'isomériser ou réagir avec O2 [51].  

La réaction de dissociation peut conduire à la formation d'un composé carbonylé et d'un radical 

alkyle, dont la réactivité se poursuit selon le schéma de la figure II.2. Ces produits formés, de 

faibles poids moléculaires et de volatilité plus élevée que leurs précurseurs, ainsi, cette réaction est 

considérée comme négligeable dans la formation des AOS. L'isomérisation est favorisée dans le cas 

des composés à longue chaîne carbonée et contribue significativement à la formation des AOS. Enfin, 

une réaction avec l'oxygène mène à la formation d'un carbonyle et d'un radical hydroperoxyle. 

Cette réaction est généralement trop lente pour concurrencer la dissociation et l'isomérisation. Elle 

ne se produit que lorsque ces deux dernières ne sont pas possibles [48]. 

                    

  Fig II.2 : Voies d'évolution d'un radical alkoxyle [48] 
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II.1.3.4 Transfert de la phase gazeuse vers la phase particulaire  

Les différents composés semi-volatils formés peuvent soit se nucléer pour former de nouvelles 

particules, soit, plus couramment, se condenser sur des particules préexistantes ce qui modifie leur 

composition et augmente leur taille et leur masse [52]. 

Les AOS comprend un mélange de composés organiques semi-volatils qui se répartissent entre les 

phases gazeuses et particulaires. Lorsque la pression de vapeur saturante des produits d'oxydation 

devient assez faible, les espèces se divise entre la phase gazeuse et la phase condensée [53]. Ce 

processus est, d'autre part, concurrencé par l'oxydation en phase gazeuse des produits de première 

génération, formant de nouveaux composés polyfonctionnels [54]. La deuxième génération de 

composés est censée avoir un plus grand nombre de groupes fonctionnels que la première 

génération et donc une volatilité suffisamment réduite pour rester la plupart du temps en phase 

particulaire [55]. 

 
Nucléation : La nucléation constitue la première étape de transformation de la phase gazeuse à la phase 

liquide ou solide. Elle comprend deux catégories : homogène ou hétérogène, homo-moléculaire ou 

hétéro-moléculaire.  

Le processus de nucléation des espèces à faible pression de vapeur saturante peut se faire sur des 

clusters composés uniquement de molécules de gaz sans l'aide d'une surface préexistante, on parle 

alors de nucléation homogène. Par contre, on parle de nucléation hétérogène lorsque les composés 

en phase gazeuse se condensent sur des particules préexistantes [52], [56]. La nucléation homo-

moléculaire concerne une seule espèce et lorsqu'elle concerne plusieurs espèces, il s'agit d'une 

nucléation hétéro-moléculaire. Les particules formées par nucléation sont des particules ultrafines 

ou nanoparticules qui vont grossir rapidement soit par condensation ou par coagulation. 

Condensation et coagulation : La condensation est le phénomène de transfert des molécules de la 

phase gazeuse vers la phase particulaire préexistante ce qui entraîne un agrandissement de la taille 

moyenne de l'aérosol sans modification du nombre total [52]. 

La coagulation se fait par collision et regroupement de deux particules, ce qui entraîne une 

réduction de la concentration en nombre et une augmentation de la taille moyenne de l'aérosol, sans 

modification de la masse totale [52]. Les différentes étapes de formation de l'aérosol sont 

présentées dans la figure II.3. 
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 Fig II.3 : Schéma de formation de l'AOS [52] 

Ce processus est déclenché par le mouvement brownien, par la turbulence (agitation dynamique) 

ou sous l'action de champs de force externes. La coagulation et la condensation conduisent donc à 

une répartition dimensionnelle des particules vers des diamètres plus importants et à une 

modification de la composition chimique des particules. Ces deux processus se produisent 

généralement dans le cas des particules de petites tailles (quelques dizaines de nanomètres) et à des 

concentrations élevées. 

Dans la phase condensée, la composition chimique de l'AOS évolue par des processus oxydatifs 

ou non-oxydatifs, c'est ce qu'on appelle le vieillissement de l'AOS. La figure II.4 représente les 

trois mécanismes d'évolution de la composition chimique de l'AOS qui sont : la fonctionnalisation, 

la fragmentation et l'oligomérisation (ou accrétion) proposés par Jimenez et al. [57]. Les produits 

formés sont appelés polymères ou oligomères (polymères de petite taille). 
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Fig II.4 : Représentation des trois types de réaction pour l'espèce de génération « n » [57] 

Le processus de transfert de la phase gazeuse vers la phase particulaire est évalué par l'intermédiaire 

du rendement de formation Y qui est une grandeur macroscopique représentant le rapport entre la 

masse d'aérosols formés sur la masse de précurseurs gazeux (COV) ayant réagi [58]. Le rendement 

de formation Y est défini par la relation suivante : 

Y =
ΔM0

ΔCOV
 

Où ΔM0 représente la concentration en masse de l'aérosol organique formé (µg m-3) et ΔCOV 

correspond à la concentration des COV ayant réagit (µg m-3). Le rendement Y d'une réaction 

d'oxydation dépend fortement de la nature du précurseur de départ, de l'oxydant mis en jeu par exemple 

l'oxyde d'azote favorise certaines voies réactionnelles dans les mécanismes d'oxydation en phase 

gazeuse [48], et de la température, qui est un paramètre important car elle va intervenir dans la 

répartition gaz/particules des divers produits formés [59]. De même, l'eau à forte concentration 

dans l'atmosphère et l'humidité relative ont un impact sur le processus de la réaction ainsi que sur 

la composition chimique et les propriétés des particules atmosphériques [50], [59]. Par exemple 

l'eau permet la mise en place de nouveaux mécanismes réactionnels tels que l'hydrolyse de certains 

composés fonctionnalisés. Le rendement de formation des AOS est fortement influencé par l'acidité 

des particules en particulier en présence d'acide sulfurique [50], [60], [61]. L'augmentation de 

l'acidité des particules entraînerait une oligomérisation accéléré des précurseurs organiques 

justifiant les taux élevés de formation d'AOS [50], [60], [62], [63]. 
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II.1.4 Les composés organiques de l'aérosol  

L'aérosol atmosphérique est constitué par un grand nombre de composés organiques. Ces derniers 

sont des composés chimiques complexes qui sont émis dans l'environnement par différents sources 

naturelles ou anthropiques. Ils comprennent les polluants organiques persistants (POP) qui sont 

caractérisés par leurs propriétés toxiques, leur persistance dans l'environnement, leur 

bioaccumulation et leur transport à longue distance. Un groupe de composés chimiques rassemble 

à ces 4 critères tels que les dioxines/furanes, les HAP ainsi que les 

polychlorobiphényles/hexachlorobenzène (PCB/HCB). Dans la suite de ce paragraphe est détaillé, 

plus précisément l'ensemble des composés organiques spécifiés dans ce travail de thèse à savoir : 

les HAP, les n-alcanes, les phtalates et les substances psychotropes. 

II.1.4.1 HAP  

a. Structure des HAP 

Omniprésents dans l'environnement, les HAP sont des hydrocarbures organiques constitués de d'au 

moins deux noyaux benzéniques combinés. Ces cycles aromatiques sont reliés de façon linéaire, 

angulaire ou en grappe. Ce sont des composés persistants dans l'environnement, ayant des 

propriétés mutagènes et cancérigènes. Au nombre de ces composés, 16 HAP ont été classés comme 

prioritaires par l'Agence américaine de protection de l'environnement (US-EPA) a savoir 

Naphtalène, Acénaphtylène, Acénaphtène, Fluorène, Anthracène, Phénanthrène, Fluoranthène, 

Pyrène, Benzo(a)anthracène, Chrysène, Benzo(a)pyrène, Benzo(b)fluoranthène, 

Benzo(k)fluoranthène, Indéno(123-cd)pyrène, Dibenzo(ah)anthracène, Benzo(ghi)pérylène, et 

leurs niveaux de concentration dans l'atmosphère doivent être surveillés. Ces derniers ont été 

choisis pour les raisons suivantes  [63]:  

• Le grand nombre de travaux et le taux d'informations à leurs sujets. 

• Avoir des impacts négatifs sur la santé et ces impacts sont apparemment caractéristiques de 

la plus grande partie de la famille des HAP. 

• Les concentrations de ces composés étaient plus élevées que celles des autres HAP et, par 

conséquent, les populations sont potentiellement plus fortement exposées à ces 16 HAP. 

La figure II.5 présente les formules des principaux hydrocarbures aromatiques polycycliques 

présentant un risque chimique majeur pour la santé publique. 
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Fig II.5 : Formule des principaux hydrocarbures aromatiques polycycliques présentant un risque 

chimique majeur pour la santé publique. 

 

Ils sont aussi classés par le Centre international de recherche sur le cancer (CIRC) dans trois classes 

soit les HAP de classe 1 (cancérogène pour l'homme), les HAP de classe 2A (cancérogène 

probable) et enfin les HAP classe 2B (cancérogène possible) [64], [65]. 

Les propriétés physico-chimiques et biologiques des principaux HAP sont présentées dans le 

tableau II.1. 

Dans l'atmosphère, les HAP peuvent se trouver sous forme particulaire pour les plus lourds (cinq 

cycles et plus, potentiellement cancérigènes) qui sont majoritairement adsorbés à la surface des 

particules, sous forme gazeuse pour les plus légers (deux cycles, moins toxiques) ou répartis entre 

les phases gazeuse et particulaire (trois et quatre cycles aromatiques) [66]–[68]. 
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Table II.1 : Propriétés physiques et chimiques de certains HAP 

 

Molécules Abrév. Classe 

IARCa 

M 

(g mol-1) 

Solubilité/e

au(μg L-1) 

Log 

Kowb 

Log p 

(torr)c 

Caér/Cgazd 

Naphtalène NAP 3 128,1 31700 3,37 - - 

Phénanthrène PHE 3 178,2 1,3 4,46 -3,5 0,0031 

Anthracène ANT 3 178,2 73 4,45 -3,53 0,0033 

Fluoranthène FLA 3 202,3 260 5.53 -4,54 0,0036 

Pyrène PYR 3 202,3 135 5,32 -4,73 0,056 

Chrysène CHR 3 202,3 2 5,86 -6,06 1,3 

Benzo(a)anthracène BaA 2A 228,3 14 6,04 -6,02 1,2 

Benzo(b)fluoranthène BbF 2B 252,3 - 6,57 -7,12 16 

Benzo(k)fluoranthène BkF 2B 252,3 - 6,84 -7,13 17 

Benzo(a)pyrène BaP 2A 252,3 0,05 6,04 -7.33 27 

Dibenz[a,h]anthracène DBA 2A 278.4 - 6.75 - - 

Benzo(ghi)pérylène BgP 3 276.3 0.3 7.23 - - 

Indéno (1,2,3-cd) 

pyrène 

IP 2B 252.1 - 7.66 - - 

Coronène COR 3 300.1 0.1 6.75 - - 
a : Classe IARC(international Association for Research on Cancer) : 

Classe1 : Cancérogène pour l'homme ; 

Classe 2A : Cancérogène probable pour l'homme ; 

Classe 2B : Cancérogène possible pour l'homme ; 

Classe 3 : inclassable quant à sa cancérogénicité pour l'homme  

Classe 4 : probablement pas cancérogène pour l'homme ; 

b : coefficient de partage octanol/eau ;  

c : a 20 °C ; 

d : Rapport entre les concentrations du HAP, en phase particulaire et phase gazeuse. 

La pression de vapeur saturante joue un rôle très important dans la répartition des HAP entre la 

phase gazeuse et particulaire ainsi que la température et l'humidité relative du milieu ambiant, la 

quantité de matière organique adsorbée sur la particule et enfin du diamètre aérodynamique 

équivalent des particules (Figure II.6) [69], [70]. Les HAP sont principalement (70-80% en masse) 

associés au mode fin de l'aérosol (d<1µm), ils font donc partie de la fraction inhalable des aérosols 

[71], [72]. 
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Fig II.6 : La distribution gaz/particules des HAP dans l'air ambiant selon le nombre de cycles 

[73] 

b. Origine des HAP 

La source majeure d'introduction des HAP dans l'air est la combustion incomplète et la pyrolyse 

des substances organiques qui génère 90% du total des émissions et comprennent les émissions 

domestiques, les émissions du trafic, les émissions industrielles et les sources agricoles, avec la 

contribution des émissions naturelles qui comptent environ 10 % des émissions totales et qui 

concerne principalement les forêts et les éruptions volcaniques. Les émissions du trafic des HAP 

dépendent de la nature et la qualité du carburant (les véhicules à moteur diesel ont des émissions 

de HAP plus élevées que les véhicules à moteur à essence) [74]. D'après [75], les industries 

métallurgiques et sidérurgiques, les raffineries pétrolières, les industries du bitume, de l'asphalte et 

de production d'engrais ainsi que les incinérateurs de déchets sont les sources industrielles les plus 

importantes de HAP. 

Afin d'identifier les composés HAP majoritaires et d'observer la relation entre les abondances 

individuelles des HAP qui soient caractéristiques d'un type d'émission, Deux approches ont été 

développées : l'étude des profils, qui est l'étude des concentrations relatives des différents HAP à 

la concentration totale, et les rapports diagnostic des HAP qui sont utilisé dans l'étude des sources 

de l'aérosol. Le nombre rapports éventuellement indicateurs de sources trouvés dans la littérature 

est excessif incluant seulement 11 HAP. Ils n'impliquent en règle générale que deux HAP et sont, 

soit de type HAPi/HAPj, soit de type HAPi/(HAPi+HAPj). 
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c. Impact sanitaire des HAP 

Les effets des HAP sur la santé varient en fonction du composé, de la durée d'exposition et de la 

voie d'exposition, mais aussi en fonction des susceptibilités interindividuelles, tels que l'âge, le 

sexe et l'état physiologique et de santé, par exemple les expositions à court terme peuvent entrainer 

des problèmes pulmonaires chez des asthmatiques ainsi que des thromboses chez les personnes 

souffrant de maladies cardiaque [76]. 

Les HAP représentent des composés pro-génotoxiques. Ils deviennent toxiques après activation 

métabolique. Selon leur nature, les métabolites obtenus après activation vont entrer en interaction 

avec des macromolécules cellulaires et provoquer un dysfonctionnement de l'organisme. Le 

benzo(a)pyrène représente le HAP ayant l'impact cancérigène le plus important et le plus 

documenté ; il est considéré comme la molécule de référence pour évaluer la cancérogénicité des 

HAP. L'OMS n'a pas défini de directives sur les concentrations de BaP dans l'air, mais elle a estimé 

un niveau de référence en considérant un risque acceptable de 1/100 000 (1 cas supplémentaire sur 

100 000 personnes) de développer un cancer du poumon suite à l'exposition à un mélange de HAP. 

Considérant cela, le niveau de référence est fixé à 0.12 ng m-3. A titre de comparaison, l'Europe 

fixe une valeur limite de concentration dans l'atmosphère de 1 ng m-3 en moyenne annuelle [77]. 

Notons que le dibenz[a,h]anthracène est également un HAP à fort pouvoir cancérigène lorsqu'il est 

considéré à faible dose avec un facteur d'équivalent toxique égal à 5. 

II.1.4.2 Alcanes 

Les alcanes identifiés et quantifiés dans l'aérosol organique sont essentiellement des alcanes 

linéaires (n-alcanes). Les n-alcanes particulaires sont parmi les composés les plus étudiés, ces 

derniers sont constitués d'une chaine aliphatique carbonée comprise entre C10 et C41. Ces 

composés sont émis par de nombreuses sources, qu'elles soient naturelles ou anthropiques.  

Ils sont présents dans les émissions de combustions de la matière fossile [78] ou dans les aérosols 

d'origines biogéniques, les insectes, les pollens, et les micro-organismes (spores fongiques, 

champignons ou bactéries) [79], [80]. Les alcanes linéaires présentent des caractéristiques 

relativement bien différenciées permettant de distinguer les sources naturelles des sources 

anthropiques. 

Généralement, on observe des chaines carbonées >C22 pour les cires végétales avec des 

concentrations maximales pour des alcanes à nombre de carbones impairs : C27, C29, C31 et C33 

[81], [82] tandis que les alcanes constituant les résidus imbrûlés des dérivés du pétrole présentent 
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une distribution où les composés majoritaires ont une chaîne carbonée comprise entre C16 et C27 

[78], [81], [83]. Les alcanes issus des combustions incomplètes de végétaux (bois, charbon, et 

résidus…) ont un nombre de carbone compris globalement entre C14 et C36 avec des maximas de 

concentration observés pour des alcanes > C27 [78], [84], [85]. 

La signature chimique de C12 à C37 varie en fonction de la source d'émission [86] mais des facteurs 

de confusions peuvent apparaitre. Par exemple, cette prédominance des carbones impairs par 

rapport aux carbones pairs pour > C27 est également observée lors des combustions d'énergie 

fossile comme le gaz naturel [87]. 

Deux outils diagnostiques généralement utilisés pour obtenir des informations sur les sources des 

chaines aliphatiques et appréhender l'influence relative des sources naturelles et anthropiques sont 

le CPI (Carbon Preference Index) et l'indice %WNA. Le CPI est défini, pour les alcanes, comme 

le ratio entre la somme des concentrations des espèces à nombre de carbone impair et la somme 

des concentrations des espèces à nombre de carbone pair. Selon les sources d'émissions, on peut 

définir 3 CPI :  

𝐶𝑃𝐼𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 =
∑ 𝐶13 − 𝐶35

∑ 𝐶12 − 𝐶34
 

𝐶𝑃𝐼𝑃é𝑡𝑟𝑜𝑔é𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒 =
∑ 𝐶13 − 𝐶25

∑ 𝐶12 − 𝐶24
 

𝐶𝑃𝐼𝐵𝑖𝑜𝑔é𝑛𝑖𝑞𝑢𝑒 =
∑ 𝐶25 − 𝐶35

∑ 𝐶24 − 𝐶34
 

 

Les CPI d'alcanes d'origine végétale montrent, une prédominance marquée des alcanes impairs vis 

à vis des alcanes pairs et sont supérieurs aux CPI des sources de combustion de la biomasse et des 

énergies fossiles. 

Généralement, un CPI > 6 indique une source d'émission biogénique tandis qu'un CPI autour de la 

valeur 1 est typique des combustions incomplètes des dérivés du pétrole [84]. Pour les combustions 

de bois et de résidus de végétaux la signature est moins bien nette. Standley and Simoneit [88] ont 

montré que les CPI se situant entre 1,2 et 4,6 selon les conditions de combustions (couvant, ou avec 

flamme).  

L'indice WNA est utilisé pour déterminer la part de la fraction biogénique (cires végétales) des 

alcanes à partir de la distribution des homologues pairs et impairs [89], [90]. L'hypothèse est basée 
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sur l'observation qu'un enrichissement en composés à nombre de carbone impair résulte d'une 

contribution biogénique.  

La formule pour calculer l'indice WNA d'un alcane  𝐶𝑛est la suivante : 

𝑊𝑁𝐴 𝐶𝑛 = [𝐶𝑛] −
1

2
× ([𝐶𝑛+1 ] − [𝐶𝑛−1 ]) 

En plus de ces variations de profils, on remarque une signature particulière en GC/MS sur des 

échantillons prélevés à proximité du trafic routier ou fortement influencés par des combustions de 

pétrole. Il est alors possible d'observer une dérive importante de la ligne de base en GC/MS (Figure 

II.7). Cette déviation est appelée UCM pour « Unresolved Complex Mixture ». Elle est constituée 

d'une mixture complexe et difficilement séparable de nombreux hydrocarbures y compris quelques 

n-alcanes et n-alcanes ramifiés. Un rapport spécifique est parfois utilisé entre l'UCM et la somme 

des n-alcanes. Ce rapport est respectivement compris entre 2.3 et 3.9 pour la source de combustion 

du bois et celle du charbon [91]. 

 

  

Fig II.7 : Chromatogramme d'un échantillon de site urbain en GC/MS de la fraction aliphatique 

(a) phase gaz (b) phase particulaire 

II.1.4.3 Phtalates  

a. Structure des phtalates  

Les esters d'acide phtalique ou phtalates (PAE) sont le résultat de la réaction d'estérification d'un 

acide phtalique et d'un ou plusieurs alcools. Les phtalates sont donc composés d'un noyau 

benzénique et de deux groupements carboxylates en position ortho et para. Les phtalates se 

présentent soit de manière symétrique, comme le phtalate de diméthyle (DMePE) et le phtalate de 

diéthyle (DEtPE) où les alcools utilisés sont identiques, soit de manière dissymétrique comme le 

phtalate de butylbenzyle (BBPE). Les phtalates les plus rencontrés dans l'environnement sont 

Phtalate de diméthyle (DMePE), Phtalate de diéthyle (DEtPE), Phtalate de di-n-butyle (DBuPE), 
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Phtalate de butylbenzyle (BBPE), Phtalate de di-(2-éthylhexyle) (DEHPE), Phtalate de di-n-octyle 

(DOcPE).  

Le tableau II.2 récapitule quelques propriétés physicochimiques des phtalates. Les masses molaires 

se situent entre 194 g mol-1 (DMePE) et 390 g mol-1 (DEHPE et DOcPE), ce qui place les phtalates 

parmi les composés organiques légers et peu complexes. 

Table II.2 : Propriétés physico-chimiques des phtalates 

Composé 

 

Formule Masse molaire 

(g mol-1 ) 

Solubilite dans l'eau 

(mg l-1 a 20 °C)a 

LogKowa LogKoca 

DMePE C10H10O4 194.2 4.2 103 1.60 1.57 

DEtPE C12H14O4 222.2 1.1 103 2.42 2.10 

DBuPE C16H22O4 278.4 11.1 4.72 3.80 

BBPE C19H20O4 312.4 2.7 4.84 4.02 

DEHPE C24H38O4 390.6 3.0 10-3 7.50 5.22 

DOcPE C24H38O4 390.6 Insoluble 

(<1ug/L) 

8.10 5.30 

a : [92] 

 

Le composé le plus soluble est le DMePE avec une solubilité de 4.2 103 mg l-1 et avec le logKow 

le plus faible (1.60), il devrait avoir peu tendance à s'adsorber sur les particules et, à l'opposé le 

composé avec la solubilité la plus faible est le DEHPE (3 μg l-1 ). Le DEHPE et le DOcPE ont des 

logKow élevés : 7.50 et 8.10 respectivement, on s'attend à ce qu'ils aient une plus grande affinité 

pour les particules. Le DEtPE, au contraire, possède un logKow < 3 alors que le DBuPE et le BBPE 

possèdent des logKow moyens : 4.57 et 4.84, respectivement. Les logKoc suivent les mêmes 

tendances que les logKow. 

b. Origines des phtalates  

La production de phtalates remonte aux années 1960. Cependant, leur production mondiale a 

fortement augmenté, passant de 1.8 million de tonnes en 1975 [93] à 4.3 millions de tonnes en 2006 

[94]. Les phtalates sont généralement utilisés comme : additifs dans le Caoutchouc, plastifiants 

dans les peintures, laques, encres colles et adhésifs, antimoussants dans l'industrie papetière [40], 

et on les trouve dans différents industries (industrie cosmétiques, automobile, emballage 

alimentaire ect.) 

Bergé et al. [92] ont relevé que les PAE sont présents dans tous les milieux environnementaux 

(atmosphère, eau et sols). Selon l'Institut National de l'Environnement Industriel et des Risques 

(INERIS), les phtalates et plus précisément le DEHPE seraient libérés dans l'environnement à 
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travers quatre sources : au cours de leur production ; l'utilisation de produits finis ; les utilisations 

industrielles ; le relargage dû aux déchets ou à leurs traitements.  

Les concentrations atmosphériques des phtalates sont élevés avec une concentration moyenne pour 

le DEHPE de 19.7 ng m-3 suivi du DEtPE avec 8.7 ng m-3 [92]. Cependant, les concentrations sont 

variables et zone-dépendantes (urbaine, péri-urbaine, rurale). En effet, d'après [95], en zones 

urbaines les valeurs obtenues sont 3 fois plus élevées qu'en zones périurbaines. En plus, [96] ont 

démontré l'influence du trafic routier sur l'émission des PAE de l'atmosphère en enregistrant des 

concentrations médianes de 19.4 ng m-3 dans les zones avec un fort trafic routier alors qu'elles ne 

sont que de 2.80 ng m-3  dans les zones industrielles. 

II.1.4.4 Substances psychotropes  

Les drogues licites ont été détectées dans l'air il y a des dizaines d'années, tandis que les substances 

psychotropes illicites (PS) ont été découvertes à la fin des années 90 [97]–[99]. Les composés 

psychotropes, tels que la caféine et la nicotine, peuvent exister dans l'air à la suite de leur libération 

dans la fumée de tabac ou lorsque certaines drogues ou essences sont inhalées sous forme de 

vapeurs.  

La présence de substances psychotropes dans l'air est avérée, bien qu'aucune enquête n'ait été 

réalisée en Asie et que des études limitées aient été entreprises en Amérique du Nord et en Océanie 

[100], [101]. Plusieurs études ont montré que la cocaïne, les cannabinoïdes et, dans une moindre 

mesure, l'héroïne ont été trouvés en association avec les particules en suspension dans l'air. La 

nicotine, la caféine et les amphétamines, qui présentent des propriétés semi-volatiles, sont censées 

exister globalement en phase gazeuse ou déposées sur des surfaces [100]–[103] néanmoins, elles 

ont été trouvées dans des particules [104], [105].  

Ces substances psychotropes appartiennent à diverses classes de composés organiques ayant des 

propriétés physico-chimiques différentes et des voies de libération différentes dans 

l'environnement, de sorte qu'elles peuvent exister sous forme gazeuse ou particulaire et sous forme 

de composés natifs ou de dérivés. Par exemple, la nicotine est principalement gazeuse lorsqu'elle 

est une base libre, mais se combine aux particules de la fumée de tabac lorsqu'elle est sous forme 

acide [102]. Ces substances peuvent être hydrophiles ou hydrophobes, selon leur polarité et leurs 

propriétés acides. Comme la nicotine, la caféine est assez soluble dans l'eau (22 g L-1 à 25° C et 

180 g L-1 à 80° C). Les pressions de vapeur des cannabinoïdes signifient qu'ils ne peuvent exister 

que lorsqu'ils sont associés à des particules [106] et leur solubilité dans l'eau est faible (moins de 2 
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mg L-1  pour le 9-tétrahydrocannabinol (THC) ; [107]. Les substances psychotropes se 

décomposent dans l'atmosphère [108], [109]; malgré cela, des concentrations aussi élevées que  

0.5 μg m-3 de nicotine et 0.1 μg m-3 de caféine ont été détectées à l'air libre [23], [25] tandis que la 

cocaïne et les cannabinoïdes pouvaient dépasser 17 ng m-3 et 6 ng m-3, respectivement [105], [110]. 

II.2 Impacts des aérosols sur la visibilité, le climat et la santé  

Il important de noter que la pollution atmosphérique par les aérosols présent différents impacts à 

savoir des impacts sur la visibilité, le climat et la santé. Selon de la distribution granulométrique, 

de la concentration et de la composition chimique des particules, ces impacts sont plus ou moins 

marqués.  

II.2.1 Impact sur la visibilité 

Les aérosols sont la principale cause de la perte de visibilité en raison de leur capacité à absorber 

et diffuser la lumière ce qui réduit la netteté et la couleur de ce que nous voyons (Figure II.8). 

De nombreuses études ont montré que les fortes concentrations d'aérosols sont principalement à 

l'origine des conditions de faible visibilité et de contraste réduit dans certaines villes [111]–[113]. 

 

Fig II.8 : Différence de visibilité à différentes périodes : période non polluée (a) vs période polluée (b), 

au niveau de la ville d'Alger (ENP, 2021) 

II.2.2 Impact sur le climat  

Le rayonnement solaire traverse l'atmosphère avant de réagir avec la surface de la terre. Environ 40% 

du rayonnement incident est absorbé et réfléchi par l'atmosphère. L'aérosol atmosphérique participe à 

cette absorption / réflexion et sa composition chimique affecte la quantité de lumière qui est réfléchie 

et absorbée. Ce phénomène est appelé « forçage radiatif des aérosols », est dû à deux effets : 

(a) (b) 
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Effet direct ou effet parasol : il se caractérise par la diffusion, probablement accompagnée 

d'absorption, du rayonnement solaire par les particules. Cet effet est donc directement lié à la 

concentration des aérosols dans l'atmosphère ainsi qu'à leurs propriétés optiques. Par exemple, le 

forçage radiatif positif est provoqué par les PM composés de carbone organique « suie » en 

absorbant le rayonnement solaire et en provoquent ainsi un réchauffement des basses couches 

atmosphériques tandis que le forçage radiatif négatif est induit par les aérosols constitués de 

sulfates en réfléchissant le rayonnement solaire et en provoquent ainsi un refroidissement de ces 

mêmes couches [114], [115]. Par conséquent, la nature du forçage radiatif induit par l'aérosol 

dépend de ses propriétés de diffusion et d'absorption, qui elles-mêmes dépendent de la taille, de la 

composition chimique et de la forme de l'aérosol.  

Effet radiatif indirect : cet effet est le résultat des interactions entre aérosols et nuages, qui ont 

eux-mêmes une forte influence sur le bilan énergétique de la Terre. Ainsi les aérosols peuvent 

servir de noyaux de condensation lors de la formation des nuages, de sorte qu'à contenu en eau 

fixé, un nuage issu d'une masse d'air polluée contient un nombre de gouttelettes supérieur à celui 

provenant d'une masse d'air moins polluée. Comme ces gouttelettes sont plus petites, un tel nuage 

sera plus réfléchissant que celui issu d'une masse d'air sans aérosols [116].  

 

L'impact des aérosols sur le bilan radiatif terrestre (effets directs et indirects) est donc globalement 

négatif (refroidissement de la surface de la Terre) et tend à s'opposer au réchauffement dû aux gaz 

à effet de serre. 

II.2.3 Impact sur la santé 

D'après l'Organisation mondiale de la santé [117], les particules fines (PM2.5) sont responsables de 

4,2 millions de décès de prématurés par an dans le monde entier. 

L'exposition aux particules entraînent un affaiblissement des fonctions respiratoires (souffle court, 

asthme, ect…) et même des maladies chroniques du système pulmonaire susceptibles d'entrainer 

des cancers des poumons et des maladies cardio-vasculaires [118], [119]. 

Cet impact est lié trois paramètres importants qui sont la taille, à la concentration et la composition 

chimique des particules. Diverses recherches ont montré qu'il existe une relation entre la 

concentration en particules dans l'atmosphère et le taux de mortalité ou de morbidité chez l'homme 

[120]–[122]. Le mode d'introduction des particules dans le corps humain est déterminé par la taille 

(figure II.9) : plus le diamètre des particules est petit, plus elles vont pénétrer profondément dans 
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l'appareil respiratoire et se déposer dans les alvéoles pulmonaires provoquant des dommages 

importants. 

En outre, les substances adsorbées sur ces particules peuvent passer par la barrière sanguine et 

altérer les cellules de quelques autres organes tels que les reins, le foie ou le cerveau. 

Par conséquent, les particules fines jouent un rôle majeur dans les enjeux de santé publique en 

raison de leur taille et de leur concentration, mais aussi de par leur composition chimique. En effet, 

de nombreux composés organiques constituant les particules fines présentent des effets mutagènes 

et/ou cancérigènes. Cependant, la plus grande proportion de la matière organique particulaire se 

trouve dans la fraction fine des aérosols [123]. 

 

Fig II.9 : Schéma du système respiratoire et diamètre de pénétration des particules [124] 

 

II.3 Réglementations et recommandations   

En Algérie, les valeurs limites, les seuils d'alerte et les objectifs de qualité de l'air pour le dioxyde 

d'azote ; le dioxyde de soufre ; l'ozone et les particules fines en suspension sont fixées par le décret 

exécutif n° 06-02 du 7 janvier 2006. Les concentrations annuelles des particules fines en suspension 

(PM10) ne doit pas dépasser 80 µg m-3 avec un objectif de qualité fixé à 50 µg m-3. 

Au contraire des normes algériennes traitant les particules fines en général, les différentes normes 

internationales portent sur les PM10 et les PM2.5 parce que les particules les plus fines sont plus 

nocives pour la santé humaine. Les valeurs limites des PM10 et les PM2.5 fixées par la directive 

européenne (2008/50/CE) du 21 mai 2008, par l'OMS et par l'Agence de protection de 
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l'Environnement aux Etats-Unis (United States-Environmental Protection Agency ; US-EPA) sont 

regroupées dans le Tableau II.3. 

 Les valeurs limites pour les effets sanitaires fixées par les réglementations de l'Union Européenne 

et des États-Unis sont encore bien supérieures aux recommandations de l'OMS.  

 

Table II.3 :  Valeurs limites des PM10 et les PM2.5 établies par les normes internationales 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Particules Durée d'exposition Normes µg/m3 

OMS US-EPA Directive 

européenne 

PM10 Journalière 

Annuelle 

50 

20 

150 

50 

50 

40 

PM2.5 Journalière 

Annuelle 

25 

10 

35 

15 

- 

20 
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III Matériel et Méthodes 

III.1 Zone d'étude 

Dans notre étude, l'échantillonnage des PM atmosphériques a été réalisé au niveau de la terrasse 

du centre médico-social de la protection civile (environ 5 m au-dessus du sol) de la commune de 

Bab Ezzouar, Alger (36° 43′ 00″ N, 3° 11′ 00″ E, voir figure III.1). La ville de Bab Ezzouar est 

l'une des communes de l'Est d'Alger qui a connu ces dernières années une croissance rapide 

caractérisée par une forte densité de population (12 045 habitants km-2 ; [125]). La commune 

comprend de nombreuses infrastructures telles que  le quartier d'affaire, les hôtels, l'université des 

Sciences et Technologies Houary Boumedienne de Bab Ezzouar (USTHB), cités universitaires, 

plusieurs quartiers d'habitation, écoles, centres commerciaux, salles de sport,  centrale électrique, 

les lignes de train et de tramway d'Alger, réseaux routiers,  des projets d'amélioration du transport 

tel que l'extension de la ligne du métro qui mène vers le nouveau projet d'extension de l'aéroport 

international HOUARI Boumediene d'Alger ainsi que  de nombreuses zones industrielles 

limitrophes comme la zone industrielle d'Oued Smar et Dar El Beida. Enfin, le site 

d'échantillonnage est influencé par plusieurs sources d'origine anthropique et en particulier les 

émissions du trafic routier générées principalement par la rocade Sud et Nord d'Alger.  

 

 

Fig III.1 : Carte du site d'échantillonnage à Bab Ezzouar 
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III.2 Période d'échantillonnage et méthodologie 

Les différentes fractions étudiées (PM1, PM2.5 et PM10) ont été collectées quotidiennement sur des 

filtres en fibre de verre (GFF, Whatman) de différentes dimensions (20.3 × 25.4 cm2 pour les PM1 

et 10 × 12 cm2 pour les PM2.5 et les PM10) en utilisant un échantillonneur à haut débit (1.1 m3/min) 

appelé le HVS (Modèle VFC, Anderson, USA). Cet appareil à seuil de coupure de 10 µm est doté 

d'un système de fractionnement granulométrique à plusieurs étages d'impaction.   

La campagne d'échantillonnage a été réalisée sur une période d'une année allant de janvier 2018 à 

janvier 2019. Les particules ont été collectées sur des intervalles de 24 heures afin d'avoir une 

quantité de poussières suffisante pour les analyses ultérieures.  

Les filtres en fibre de verre étaient conservés dans une chambre à température et humidité relative 

constantes. Chaque filtre était enveloppé dans une feuille d'aluminium. Les filtres en fibre de verre 

utilisés pour la collecte des particules ont été pesés avant et après l'échantillonnage au même 

pourcentage d'humidité relative (HR). Les filtres chargés en particules ont été conditionnés dans 

des feuilles en aluminium et stockés à basse température (4 °C) jusqu'à l'analyse afin d'éviter la 

dégradation de l'échantillon et de la matière organique.  

III.3 Conditions météorologiques 

La collecte des données météorologiques a été effectuée auprès de la station météorologique 

DAAG (36° 68‵ N, 3° 25‵ E) de Dar El Beida [126]. Cette dernière est située à environ 2 km du site 

de prélèvement. Les données météorologiques relatives à la vitesse du vent, l'humidité relative et 

la température sont présentés dans le tableau III.1. Les paramètres météorologiques choisis seront 

utilisés pour étudier les variations saisonnières des PM [127]. 
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 Table III.1 : Données météorologiques de la région de Bab Ezzouar 

Mois Tmax 

(°C) 

Tmin 

(°C) 

Tmoy 

(°C) 

Humidité Relative 

Moyenne 

(%) 

Vitesse du vent 

Moyenne 

(km h-1) 

Jan.18 24 02 11.4 75.9 09.0 

Fev.18 26 00 10.2 77.0 10.5 

Mar.18 29 02 14.0 72.8 14.2 

Avr.18 29 04 16.0 74.5 11.5 

Mai.18 33 05 17.5 79.2 10.1 

Juil.18 36 15 26.2 65.3 10.8 

Août18 37 16.5 26.5 67.5 10.2 

Sep.18 36 16 24.6 72.2 10.0 

Oct.18 33 08 19.7 71.6 10.2 

Nov.18 28 03 15.7 71.2 10.6 

Dec.18 25 02 11.9 81.6 06.6 

Jan.19 20 00 09.9 79.0 10.9 

 

III.4 Extraction et purification des composés organiques associés aux aérosols  

Avant l'analyse, les échantillons ont été dopés par une solution de standard interne, d'homologues 

perdeutériés des analytes, de concentration connue utilisée pour l'étalonnage interne. Ces derniers 

sont utilisés comme des composés de référence pour la quantification. Cette solution standard est 

constituée de huit composés qui sont le fluoranthène, le phénanthrène, le chrysène, le 

benzo(a)anthracène, le benzo(a)pyrène, le pérylène, le benzo(ghi)pérylène et le 

dibenz(a,h)anthracène deutérés pour l'analyse des HAP, de quatre n-alcanes à savoir : le C18, C20, 

C24 ou C26, C30 ou C32 deutérés pour l'analyse des n-alcanes, et de trois composés polaires qui 

sont du diéthylphtalate, du dibutylphtalate, du di-2-éthyléhxylphtalate deutérés ,pour l'analyse des 

composés polaires. 

 Les filtres ont été extraits trois fois pendant 20 min dans un bain à ultrasons en utilisant un mélange 

de dichlorométhane (DCM), d'acétone et de méthanol (45:45:10 % v/v). L'extrait a été d'abord 

évaporé sous un léger courant d'azote et purifié par chromatographie en phase liquide sur une 

colonne en aluminium neutre (6 g, désactivée avec 2.5 % d'eau). Une première élution avec du 

2,2,4 triméthylpentane (TMP, 9 ml) pour les n-alcanes et les composés non polaires, puis les HAP 

ont été récupérés en utilisant un mélange de (TMP/DCM) (3:2 en volume ~12 ml), et enfin, les 

substances polaires (composés psychotropes et pharmaceutiques, esters de phtalate etc) ont été 

collectées par élution avec DCM : acétone : MeOH (45:45:10 en volume ~12 ml). Les trois 

solutions ont été réduites à l'état presque sec sous azote et les résidus ont été dissous dans de l'ésane, 
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du toluène et du chloroforme, respectivement, puis stockées à basse température (4 °C) jusqu'à 

l'analyse au moyen de la chromatographie en phase gazeuse couplée à la détection par 

spectrométrie de masse (GC-MS). 

III.5 Analyse GC/MS 

Les n-alcanes, les HAP individuels et les substances polaires ont été identifiés et quantifiés à l'aide 

d'un chromatographe en phase gazeuse équipé d'un spectromètre de masse (Trace-GC et Trace Q 

MS) contrôlé par le logiciel propriétaire Excalibur (Thermo Fisher, Rodano MI, Italie). Pour la 

caractérisation de ces derniers, un flux constant d'Hélium de 1.0 mL.min-1 et un gradient de 

température de 90 à 290°C ont été appliqués sur la colonne de séparation. La colonne utilisée est 

de type RT5MS de 25 m de long, d'un diamètre intérieur (D.I) de 250 μm et d'une épaisseur du 

film (e) de 0.33 μm (Superchrom,Milan, Italie). L'identification des analytes est réalisée par 

comparaison des temps de rétention, des spectres de masse et du rapport des ions sélectifs des pics 

à ceux des étalons standards. Pour la quantification, chaque composé est rapporté à son homologue 

deutéré ou au composé deutéré le plus proche de son temps de rétention dans le chromatogramme 

(méthode de dilution isotopique). Les données quantitatives ont été jugées comme fiables lorsque 

les concentrations résultantes se situaient dans la gamme de détection du détecteur, c'est-à-dire de 

3.3 à ~ 1000 fois respectivement les limites de détection. 

Les blancs de filtre ont permis d'observer des contaminations sur le chromatogramme 

correspondant des HAP tels que le phénanthrène et du pyrène (congénères des HAP légers), les 

blancs étaient assez importants et pris en compte dans la détermination quantitative des HAP. Les 

taux de récupération étaient entre 83% et 106% (±9%), et la précision était supérieure à 11% pour 

toutes les espèces. 

III.6 Analyse par microscopie électronique à balayage (MEB) 

Afin de déterminer la morphologie des trois fractions de particules (PM10, PM2.5 et PM1), les 

échantillons ont été caractérisés par le MEB (JEOL, JSM-6360). À cet effet, des morceaux de  

1.0 cm2 ont été découpés à partir de chaque filtre chargé de particules et fixés sur des supports en 

aluminium à l'aide d'un ruban adhésif en carbone à double face. Pour rendre la surface conductrice, 

les pièces coupées ont été recouvertes d'une très fine couche d'or à l'aide d'une unité de revêtement 

sous vide (Cressington, Carbon Coater 108 carbon / A). Les échantillons ont été étudiés et des 

photographies ont été prises à différents résolutions à l'aide d'une tension d'accélération de 25 kV. 
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III.7 Analyse par spectroscopie Raman (RaS) 

Les trois fractions de particules (PM10, PM2.5 et PM1) ont été analysées à l'aide d'un spectromètre 

LabRam300 (Jobin-Yvon) équipé d'un microscope confocal Olympus et d'un détecteur CCD Andor 

BRDD Du401. Selon la couleur de la particule, deux objectifs différents (résolution ×50 ou ×100) 

ont été adoptés. Les puissances maximales du faisceau laser induit sur l'échantillon étaient de  

5 mW (laser vert) et de 30 mW (laser rouge). D'un échantillon à un autre, les temps d'intégration 

étaient compris entre 5 s et 50 s. Deux bases de données spectrales ont été utilisées pour 

l'identification, à savoir une bibliothèque qui utilisait le logiciel Thermo Spectra 2.0, et une base 

de données disponible sur le logiciel OmnicSpectra (Thermo Fisher Scientific, USA).  
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IV Résultats et discussion  
 

IV.1 Résultats de la caractérisation par le MEB et par le RaS  

IV.1.1 Analyse par le MEB 

Les résultats de caractérisation de différentes fractions par le MEB ont indiqué la présence d'une 

large variété de formes et de tailles de particules piégées. La morphologie de la plupart des 

particules caractérisées correspondait à des formes irrégulières, agrégées, sphériques ou 

sphéroïdales (Figure IV.1). D'autre part, au cours de la caractérisation, trois types de particules ont 

été observés, à savoir la suie, les composés inorganiques et les boules de goudron. La forme et la 

taille des particules changent en fonction de leur mode de formation et de la distance par rapport à 

la source. Par exemple, les formes agrégées et sphériques, qui correspondent aux particules de suie, 

générées par la combustion de carburant ont montré bien l'impact du trafic routier sur le site 

d'échantillonnage. Selon les études réalisées sur la morphologie des particules fines 

atmosphériques, les formes irrégulières et sphériques correspondent généralement aux composés 

inorganiques et aux boules de goudron, respectivement [15], [17], [128]. 

    

 

Fig IV.1 : Images MEB de filtres chargés en particules : A= PM1, B= PM2.5, C= PM10 

(A) 

 

(B) 

 

(C) 
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IV.1.2 Analyse RaS 

Les analyses effectuées sur les trois fractions de particules (PM10, PM2.5, et PM1), ont montré la 

présence d'un certain nombre de bandes liées à des oxydes métalliques, des sulfates, et des 

composés organiques. Le tableau IV.1 présente un résumé de la composition moléculaire des PM 

caractérisées. 

La figure IV.2 montre les spectres de Raman caractéristiques des échantillons de PM10, PM2.5 et 

PM1. Tous les échantillons analysés ont été caractérisés par des pics prononcés à ∼1350 cm-1 et 

∼1600 cm-1. Ces deux bandes identifiées étaient identiques à celles du graphite standard, en 

particulier du charbon, ainsi qu'aux bandes typiques des composés inorganiques, trouvées sur la 

base des données. Un petit pic à 470 cm-1 a été aussi détecté et qui correspond probablement au 

quartz. Selon la base des données, le grand pic entre 600 et 800 cm-1 est attribué à l'hématite Fe2O3, 

les pics à 420 et le pic à 1008 cm-1, indiquent l'existence de gypse (CaSO4-2H2O), et enfin le pic à 

1000 cm-1 qui a été aussi observé, correspond éventuellement à la célestine (SrSO4). 

 

Table IV.1 : Composition moléculaire des PM caractérisés 

Particules analysées Nom de la 

particule 

Bandes Raman (cm-1) 

SiO2 Quartz 470 cm-1 

Fe2O3 Hématite 600-800 cm-1 

C Carbone 1300 cm-1 and 1600 cm-1 

CaCO3 Calcite 749 cm-1 et 1086 cm-1 

TiO2 Rutile 647 cm-1 

CaSO4.2H2O Gypse 420 cm-1 and 1008 cm-1 

SrSO4 Célestine 1000 cm-1 
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Fig IV.2 : Spectres Raman des PM10, PM2.5 et PM1(a) quartz et hématite ; (b) carbone ; (c) calcite 

; (d) sulfate ; (e) rutile ; (f) gypse et célestine. 

IV.2 Mesure des concentrations en PM  

L'évolution journalière des concentrations moyennes des PM mesurées au niveau de la zone d'étude 

sont présentées en figure IV.3. Le tableau IV.2 résume les teneurs journalières, mensuelles et 

annuelles enregistrées durant toute la période de mesure. Comme le montre la figure IV.3, les 

concentrations journalières des PM10, PM2.5 et PM1 étudiées variaient respectivement de 22.6 à 260 

μg m-3, de 12.7 à 180 μg m-3 et de 8.7 à 155 μg m-3. L'évolution journalière des particules montre 

la présence des fluctuations très importantes pour les trois fractions de PM prélevées. Ces 

fluctuations s'expliquent par les écarts types trouvés entres les différentes concentrations 

enregistrées et qui ont atteint les valeurs de 39.4 μg m-3, 25.2 μg m-3 et 21.6 μg m-3, respectivement, 

pour les PM10, PM2.5 et PM1. Ces fluctuations sont dues principalement aux sources d'émission 

anthropique, naturelle et aux conditions météorologiques.  
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Table IV.2 : Teneurs moyennes et maximales des PM mesurées à Bab Ezzouar -Alger 

Site PM PM1 (μg m-3) PM2.5 (μg m-3) PM10 (μg m-3) 

 

Bab Ezzouar - 

Alger 

Teneurs minimales 

journalières 

8.7 12.7 22.6 

Teneurs maximales 

journalières 

155 180 260 

Déviations 

standards 

21.6 25.2 39.4 

Teneurs minimales 

mensuelles 

16.6 30 68 

Teneurs maximales 

mensuelles 

56 76 140 

Déviations 

standards 

10.75 13.52 24.09 

Teneurs moyennes 

annuelles 

31.1 46.3 94.8 

 

 

                Fig IV.3 : Évolution journalière des concentrations de PM dans la zone d'étude 

L'étude des concentrations moyennes mensuelles a montré que ces dernières variaient de 68 à 140 

μg m-3, de 30 à 76 μg m-3 et de 16.6 à 56 μg m-3, respectivement, pour les PM10, PM2.5 et PM1 

(figure IV.3). Les écarts types trouvés entres les différentes concentrations enregistrées ont atteint 

les valeurs de 24.09 μg m-3, 13.52 μg m-3 et 10.75 μg m-3, respectivement, pour les PM10, PM2.5 et 

PM1. 
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Fig IV.4 : Evolution mensuelle des concentrations de PM dans la zone d'étude 

En ce qui concerne les concentrations moyennes annuelles de PM10 ces dernières étaient en accord 

les études précédentes réalisées en site urbain à Alger et Constantine [17], [129], [130]. La 

moyenne annuelle des concentrations pour les PM10 dans notre étude a atteint 94.8 ± 11.4 μg m-3 

avec un écart type de 39.4 μg m-3. 

La comparaison des concentrations moyennes annuelles trouvées a montré que ces valeurs étaient 

supérieures aux teneurs mesurées dans les pays européens [131] tels que l'Espagne, l'Italie et le 

Portugal (variait entre 22 et 40 μg m-3), et inférieures aux valeurs mesurées dans les pays qui sont 

connus pour leurs taux de pollution élevés, tels que les Émirats arabes unis (160 μg m-3), la 

Palestine (175 μg m-3) et l'Égypte (108-450 μg m-3) [132], [133].   

Pour les concentrations moyennes annuelles en PM2.5, les valeurs enregistrées dans cette étude 

étaient similaires à celles trouvées en Inde (46 μg m-3) et en Turquie (43 μg m-3) [131], mais 

largement élevées aux moyennes détectées en Malaisie et au Brésil (28 et 11 μg m-3, 

respectivement, [134], [135] ) et inférieures à celles de la Chine (56 μg m-3) ; [136]. 

Selon les résultats obtenus, on peut dire que les variations ou les fluctuations annuelles, mensuelles 

et journalières des niveaux de pollution de l'air par les trois fractions enregistrées au cours des deux 

campagnes d'échantillonnage, sont influencées par deux principaux facteurs, à savoir le taux de 

trafic routier journalier et les conditions météorologiques. Par exemple la concentration maximale 

qui a été enregistrée en décembre ; peut-être expliquée par la combinaison de diverses sources, 

notamment les travaux d'extension de la ligne du métro d'Alger dont le chantier est situé à environ 

100 m du site d'échantillonnage et les conditions météorologiques défavorables (ce mois a été 

caractérisé par une faible vitesse du vent et une forte humidité). 
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IV.2.1 Analyse du respect des normes 

Une comparaison par rapport aux lignes directrices de l'OMS [137] et aux normes de l'Union 

Européenne [77] et de l'Algérie  [138] est donnée en tableau IV.3. La moyenne annuelle des 

concentrations pour les trois fractions a atteint 94.8 ± 11.4 μg m-3 pour les PM10, 46.3± 7.3 μg m-3 

pour les PM2.5, et 31.1± 6.4 μg m-3 pour les PM1. Il en résulte que pour le site étudié, les 

concentrations moyennes annuelles enregistrées au cours de la période de mesure ont montré que 

le pourcentage de nombre de jours qui dépassaient les valeurs de 40 μg m-3 (PM10) et 20 μg m-3 

(PM2.5) fixées par l'OMS étaient respectivement pour les PM10 et les PM2.5 de 93% et 91%, ce qui 

indique que la population est exposée à des niveaux élevés de pollution par les particules fines.  

Les PM10 sont toutefois légèrement supérieures à la norme algérienne qui n'est pas sévère (Quatre 

fois plus élevée que la Directive OMS) et qui mérite d'être révisée. 

On relève, par ailleurs, que toutes les valeurs mesurées des particules fines (PM2.5) sont supérieures 

à la valeur de 12 μg m-3 établie par la norme nationale américaine de qualité de l'air ambiant 

(NAAQS), relative aux PM2.5. 

Table IV.3 : Comparaison des teneurs atmosphériques en PM mesurées à Alger avec certaines 

normes 

 PM10 PM2.5 

 

 

Normes 

Directives 

OMS 

Norme 

UE 

Norme 

Algérie 

Directives 

OMS 

Norme 

UE 

20 

μg m-3  (moy. 

année) 

40 

μg m-3  (moy. 

année) 

80 

μg m-3  (moy. 

année) 

10 μg m-3 

(moy. année) 

20 μg m-3 

Depuis Janvier 

2020 

Moyenne site 

Bab Ezzouar - 

Alger 

94.8 46.3 

 

En outre, les trois fractions cumulées ont atteint 169 μg m-3 comme moyenne annuelle (119-272 

μg m-3, σ = 47 μg m-3), d'où une valeur qui est 3 fois supérieure à la limite établie par la norme 

européenne  [77] pour préserver la santé humaine. Quant aux PM2.5, la concentration moyenne 

annuelle était plus de quatre fois supérieure à la recommandation de l'OMS. Ce niveau de pollution 

apparaît comme une source d'inquiétude pour la santé, notamment en raison de la forte présence 

de particules très fines (PM1) qui représentent environ 1/3 des PM10. 
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IV.2.2 Variations saisonnières et influences des conditions météorologiques sur les PM 

Les données météorologiques prise en considération dans cette étude sont la vitesse du vent, 

l'humidité relative et la température (tableau III.1). Ces paramètres météorologiques ont été choisis 

afin d'étudier l'effet des conditions météorologiques et les variations saisonnières des PM  [127]. 

Plusieurs études ont montré l'influence des conditions météorologiques sur les caractéristiques et 

la dispersion des particules fines. Les vents forts favorisent la dilution des polluants par contre la 

température, le rayonnement solaire et l'humidité relative jouent un rôle important dans de 

nombreuses réactions chimiques et photochimiques dans l'atmosphère. Les températures élevées 

jouent un rôle important sur la convection des polluants et le transfert des particules fines dans les 

masses d'air.  

La figure IV.5 présente les profils moyens saisonniers des PM10, PM2.5 et PM1. D'après les résultats 

obtenus, nous remarquons qu'il y a une faible fluctuation saisonnière pour les PM2.5 et les PM1 ; en 

revanche, un comportement saisonnier important a été constaté pour les PM10. Comme le montre 

la figure IV.5, les concentrations les plus élevées étaient généralement observées en hiver. Ces 

fortes concentrations peuvent être associées à des facteurs météorologiques importants qui 

favorisent l'accumulation des particules dans l'atmosphère et limitent leur dispersion tels que les 

faibles températures qui ont une relation directe avec la stabilité de l'atmosphère et d'où la 

stagnation de la pollution auprès des sources d'émission. Concernant les concentrations les plus 

faibles ces dernières ont été détectées en automne. Ces faibles teneurs sont dues probablement aux 

vents formés lors des échanges thermiques qui se produisent entre les masses d'air froid et les 

masses d'air chaud pendant l'automne. Cette saison est notamment marquée par de fréquents 

épisodes venteux et pluvieux, entraînant ainsi une bonne dispersion des polluants. 
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Fig IV.5 : Profils moyens saisonniers des PM10, PM2.5 et PM1 

Le tableau IV.4 présente les corrélations de Pearson entre les concentrations moyennes de 

particules dans l'air et les facteurs météorologiques moyens. Tout au long de l'étude, une valeur de 

p <0.05 a été considérée comme statistiquement significative. Les taux de corrélation obtenus 

étaient faibles, soulignant qu'il n'existait aucune relation entre les concentrations de particules 

atmosphériques et la température, l'humidité relative et la vitesse du vent. Une explication possible 

de ce phénomène est la faible distance entre le site d'échantillonnage et le trafic routier (<5 m), ce 

qui signifie que l'influence des conditions météorologiques sur les PM est à peine visible. 

 

Table IV.4 : Corrélations de Pearson entre les PM et les facteurs météorologiques 

 T V HR 

PM1 0.39 (r2 =0.0761) 0.17 (r2 =0.1808) 0.69 (r2 =0.0161) 

PM2.5 0.24 (r2 =0.1355) 0.31 (r2 =0.1041) 0.53 (r2 =0.0398) 

PM10 0.1 (r2 =0.2447) 0.22 (r2 =0.1439) 0.28 (r2 =0.1177) 

 

T : Température moyenne (°C), V : Vitesse moyenne du vent (Km h-1), HR : Humidité relative 

moyenne (%). 

 

IV.2.3 Etude statistique sur les PM étudiées 

IV.2.3.1 Tests statistiques 

Deux tests statistiques ont été effectués avec le logiciel statistique R. Ces derniers sont le test t de 

Student et le test U de Mann-Whitney (MWU).  Ces tests sont réalisés afin de comparer les 

ensembles de données et de déterminer s'ils sont statistiquement différents les uns des autres.  
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 Les deux tests ont été effectués avec un niveau de signification de 0.05 (intervalle de confiance de 

95 %). Des tests t par paire ont été effectués entre les mesures non appariées (PM10 et PM1, PM10 

et PM2.5, PM2.5 et PM1). Les valeurs de p trouvées étaient < 2.2 × 10-16 pour toutes les mesures non 

appariées, la valeur moyenne de la différence était de 48.50 pour PM10 et PM2.5, 15.15 pour PM2.5 

et PM1et 63.64 pour PM10 et PM1. Les résultats ont montré que la différence moyenne entre les 

mesures non appariées était significativement différente. Ce résultat est confirmé par le test U où 

(p < 10-14) avec une valeur de p < 0.05 indiquant des différences significatives entre les mesures 

non appariées.  

Les tests réalisés sur les moyennes mensuelles ont montré que les valeurs de p du test t étaient  

< 1.21 × 10-7 pour les PM10 et PM2.5. La valeur de p calculé (< 8.47× 10-8) pour les PM2.5 et PM1 

était la même pour les PM10 et PM1.  La valeur moyenne de la différence était de 49.33 pour PM10 

et PM2.5, 15.62 pour PM2.5 et PM1et 64.94 pour PM10 et PM1. 

IV.2.3.2 Corrélation et rapport entre PM10, PM2.5 et PM1 

Les coefficients de corrélation entre les paires de fractions de particules suivantes, c'est-à-dire 

PM10-PM2.5 (p = 2.22 × 10-6), PM10-PM1 (p = 2.14 × 10-4) et PM2.5-PM1 (p = 1.05 × 10-6), indiquent 

des corrélations significatives entre toutes les fractions. Ces résultats sont en accord avec les 

recherches précédentes menées à Alger [17]. 

Les rapports PM1/PM10, PM1/PM2.5 et PM2.5/PM10 sont présentés dans la figure IV.6. Les rapport 

moyennes annuelles enregistrées dans cette étude étaient de 0.29, 0.63 et 0.46, respectivement, 

pour les PM1/PM10, PM1/PM2.5 et PM2.5/PM10 ; ainsi, en moyenne, les PM1, PM2.5 et PM10 

représentaient 21 %, 29 % et 60 % du total (SPM = PM1+PM2.5+PM10) sur l'ensemble de l'année. 

Les rapports PM1/PM10, PM1/PM2.5 et PM2.5/PM10 étaient analogues à ceux trouvés précédemment 

à Alger, à savoir 0.30, 0.58 et 0.51, respectivement [17].  
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Fig IV.6 : Moyennes annuelles des PM1/PM10, PM1/PM2.5 et PM2.5/PM10 

IV.3 Analyse des HAP  

IV.3.1 Variations des concentrations des HAP  

Vingt HAP (Figure IV.7) ont été identifiés et quantifiés dans les PM10, PM2.5 et PM1 étudiées 

(tableaux IV.5, IV.6, IV.7). Les concentrations moyennes des différents HAP mesurés dans les 

PM10, PM2.5 et PM1, étaient comprises respectivement entre 0.02± 0.01 et 3.45± 1.27 ng m-3, entre 

0.01± 0.006 et 3.16± 1.19 ng m-3, et entre 0.04± 0.003 et 7.88± 2.63 ng m-3. Les HAP les plus 

volatils, à savoir le naphtalène, l'acénaphtène et le fluorène, n'ont pas été détectés dans les particules 

prélevées, car à températures ambiantes typiques de l'Afrique du Nord, les molécules aromatiques 

ayant 2 et 3 cycles seront principalement sous forme gazeuse dans l'atmosphère. Ces résultats sont 

en accord avec  d'autres études [139]. 

                   

Fig IV.7 : Concentrations moyennes de 20 HAP associés à des matières particulaires 
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Table IV.5 : Concentration des HAP identifiés dans les PM10 de janvier 2018 pour janvier 2019 

 

 

 

 

 

 

 

 

Composés Abbréviation Unité 01/18 02/18 03/18 04/18 05/18 07/18 08/18 09/18 10/18 11/18 12/18 01/19 

PM PM10 µg m-3 137.08 106.56 106.22 98.21 74.81 83.27 83.37 75.42 67.86 75.95 139.67 81.18 

Phenanthrene PHE ng m-3 0.51 0.12 0.09 0.14 0.06 0.1 0.19 0.09 0.1 0.09 0.28 0.18 

Anthracene AN ng m-3 0.04 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.04 0.02 

Methyl Phenanthrene/anthracene MeP/A ng m-3 0.49 0.17 0.17 0.24 0.1 0.13 0.19 0.12 0.13 0.12 0.36 0.21 

Dimethyl-Phenanthrene/anthracene DMeP/A ng m-3 0.39 0.2 0.26 0.29 0.11 0.2 0.19 0.18 0.15 0.18 0.51 0.33 

Fluoranthene FA ng m-3 0.3 0.11 0.08 0.1 0.04 0.07 0.13 0.09 0.12 0.1 0.35 0.23 

Pyrene PY ng m-3 0.32 0.12 0.09 0.13 0.04 0.08 0.13 0.09 0.13 0.12 0.48 0.26 

Methyl-Fluoranthene/pyrene MeF/P ng m-3 0.29 0.11 0.08 0.12 0.05 0.06 0.15 0.07 0.08 0.1 0.52 0.23 

Benzo(ghi)fluoranthene BghiF ng m-3 0.49 0.45 0.11 0.16 0.04 0.05 0.08 0.07 0.09 0.12 0.76 0.31 

Benzo(c)phenanthrene BcP ng m-3 0.08 0.06 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.12 0.05 

Cyclopenta(c,d)pyrene CPP ng m-3 0.19 0.07 0.04 0.08 0.01 0.03 0.05 0.03 0.05 0.05 0.49 0.21 

Benz[a]anthracene BaA ng m-3 0.51 0.14 0.09 0.14 0.04 0.05 0.09 0.06 0.06 0.12 0.99 0.35 

Chrysene+trifenilene CH+TR ng m-3 1.4 0.62 0.34 0.46 0.18 0.17 0.27 0.25 0.23 0.35 2.2 0.79 

Benzo[b]fluoranthen BbF ng m-3 2.61 1.3 0.55 0.83 0.25 0.39 0.54 0.42 0.41 0.57 3.09 1.49 

Benzo[j,k]fluoranthene BjkF ng m-3 2.94 0.91 0.7 1.01 0.37 0.52 0.68 0.56 0.54 0.71 3.48 1.78 

Benzo[e]pyrene BeP ng m-3 3.35 2.54 0.77 1.04 0.32 0.58 0.79 0.55 0.57 0.68 3.37 1.75 

Benzo[a]pyrene BaP ng m-3 1.64 0.47 0.26 0.42 0.09 0.16 0.24 0.14 0.17 0.21 2.2 1.15 

Perylene PE ng m-3 0.28 0.13 0.05 0.08 0.02 0.03 0.04 0.02 0.03 0.03 0.36 0.19 

Indeno[1.2.3-cd]pyrene IP ng m-3 3.87 1.25 1.21 1.72 0.48 0.86 1.12 0.79 0.79 0.89 4.53 2.84 

Benzo[ghi]perylene BPE ng m-3 6.9 5.25 2.67 3.99 0.97 1.71 2.29 1.61 1.75 1.87 7.82 4.59 

Dibenz[a.h]anthracene DBahA ng m-3 0.63 0.15 0.19 0.23 0.16 0.15 0.19 0.12 0.11 0.12 0.71 0.4 

HAP Totaux  ng m-3 27.2 14.2 7.8 11.2 3.3 5.4 7.4 5.3 5.5 12.1 32.7 17.4 
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Table IV.6 : Concentration des HAP identifiés dans les PM2.5 de janvier 2018 pour janvier 2019 

Composés Abbréviation Unité 01/18 02/18 03/18 04/18 05/18 07/18 08/18 09/18 10/18 11/18 12/18 01/19 
PM PM2.5 µg m-3 61.17 49.58 51.20 50.50 29.99 41.55 38.47 34.42 30.86 41.72 76.37 36.42 

Phenanthrene PHE ng m-3 0.37 0.09 0.07 0.11 0.04 0.08 0.15 0.07 0.08 0.07 0.24 0.16 
Anthracene AN ng m-3 0.03 0.01 0.01 0.02 0 0.01 0.01 0 0.01 0.01 0.04 0.02 
Methyl-Phenanthrene/anthracene MeP/A ng m-3 0.35 0.12 0.12 0.19 0.07 0.11 0.15 0.09 0.1 0.09 0.28 0.18 
Dimethyl-Phenanthrene/anthracene DMeP/A ng m-3 0.39 0.2 0.18 0.29 0.11 0.16 0.19 0.13 0.15 0.12 0.39 0.27 
Fluoranthene FA ng m-3 0.24 0.09 0.06 0.08 0.03 0.06 0.1 0.07 0.09 0.07 0.29 0.21 
Pyrene PY ng m-3 0.26 0.1 0.07 0.12 0.03 0.07 0.11 0.07 0.11 0.09 0.41 0.23 
methyl-Fluoranthene/pyrene MeF/P ng m-3 0.23 0.08 0.06 0.1 0.04 0.05 0.07 0.06 0.07 0.07 0.41 0.19 
Benzo(ghi)fluoranthene BghiF ng m-3 0.35 0.14 0.08 0.13 0.03 0.04 0.07 0.06 0.07 0.09 0.6 0.27 
Benzo(c)phenanthrene BcP ng m-3 0.06 0.02 0.01 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.1 0.04 
Cyclopenta(c,d)pyrene CPP ng m-3 0.17 0.05 0.04 0.08 0.01 0.03 0.05 0.03 0.05 0.04 0.44 0.2 
Benz[a]anthracene BaA ng m-3 0.39 0.11 0.07 0.12 0.03 0.04 0.08 0.05 0.05 0.09 0.79 0.31 
Chrysene+trifenilene CH+TR ng m-3 0.97 0.35 0.23 0.37 0.13 0.15 0.22 0.2 0.18 0.24 1.71 0.68 
Benzo[b]fluoranthen BbF ng m-3 1.97 1.02 0.43 0.71 0.18 0.34 0.48 0.34 0.35 0.45 2.55 1.35 
Benzo[j,k]fluoranthene BjkF ng m-3 2.1 0.51 0.51 0.84 0.27 0.45 0.58 0.45 0.43 0.57 2.79 1.59 
Benzo[e]pyrene BeP ng m-3 2.51 2.13 0.57 0.87 0.23 0.5 0.65 0.44 0.45 0.54 2.84 1.59 
Benzo[a]pyrene BaP ng m-3 1.33 0.36 0.22 0.38 0.08 0.15 0.23 0.12 0.15 0.18 1.93 1.08 
Perylene PE ng m-3 0.22 0.11 0.04 0.07 0.01 0.03 0.04 0.02 0.02 0.03 0.32 0.18 
Indeno[1.2.3-cd]pyrene IP ng m-3 3.5 1.07 1.12 1.58 0.43 0.82 1.03 0.69 0.72 0.81 4.24 2.71 
Benzo[ghi]perylene BPE ng m-3 6.2 4.85 2.45 3.64 0.84 1.62 2.01 1.39 1.57 1.68 7.29 4.35 
Dibenz[a.h]anthracene DBahA ng m-3 0.56 0.12 0.17 0.21 0.14 0.14 0.17 0.11 0.1 0.1 0.66 0.38 
HAP Totaux  ng m-3 

22.21 11.52 6.51 9.95 2.72 4.88 6.39 4.39 4.77 5.37 28.33 16.02 
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Table IV.7 : Concentration des HAP identifiés dans les PM1 de janvier 2018 pour janvier 2019 

Composés Abbréviation Unité 01/18 02/18 03/18 04/18 05/18 07/18 08/18 09/18 10/18 11/18 12/18 01/19 
PM PM1 µg m-3 39.97 32.96 30.27 33.63 16.67 32.08 24.43 21.24 20.00 26.37 56.42 23.01 

Phenanthrene PHE ng m-3 0.85 0.2 0.15 0.32 0.06 0.25 0.41 0.16 0.2 0.19 0.5 0.34 
Anthracene AN ng m-3 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.02 0.05 0.05 
Methyl-phenanthrene/anthracene MeP/A ng m-3 0.8 0.29 0.24 0.53 0.09 0.32 0.39 0.23 0.26 0.24 0.6 0.37 
Dimethyl-Phenanthrene/anthracene DMeP/A ng m-3 0.85 0.49 0.35 0.77 0.12 0.46 0.51 0.34 0.38 0.33 0.84 0.55 
Fluoranthene FA ng m-3 0.55 0.21 0.14 0.22 0.04 0.18 0.25 0.15 0.21 0.19 0.58 0.43 
Pyrene PY ng m-3 0.62 0.25 0.17 0.34 0.04 0.22 0.29 0.18 0.28 0.26 0.91 0.5 
methyl-Fluoranthene/pyrene MeF/P ng m-3 0.53 0.22 0.13 0.29 0.05 0.15 0.18 0.14 0.18 0.18 0.81 0.43 
Benzo(ghi)fluoranthene BghiF ng m-3 0.82 0.34 0.2 0.38 0.04 0.14 0.18 0.15 0.2 0.25 1.24 0.65 
Benzo(c)phenanthrene BcP ng m-3 0.12 0.05 0.03 0.05 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 0.03 0.18 0.1 
Cyclopenta(c,d)pyrene CPP ng m-3 0.5 0.15 0.11 0.26 0.02 0.11 0.16 0.09 0.16 0.16 1.15 0.57 
Benz[a]anthracene BaA ng m-3 0.9 0.28 0.17 0.36 0.03 0.13 0.2 0.12 0.16 0.22 1.63 0.74 
Chrysene+trifenilene CH+TR ng m-3 2.21 0.85 0.54 1.07 0.15 0.44 0.55 0.47 0.49 0.62 3.5 1.6 
Benzo[b]fluoranthen BbF ng m-3 4.95 1.75 1.06 2.13 0.23 1.09 1.26 0.84 0.99 1.25 5.61 3.43 
Benzo[j,k]fluoranthene BjkF ng m-3 5.3 2.03 1.27 2.5 0.42 1.43 1.52 1.14 1.19 1.59 5.91 3.87 
Benzo[e]pyrene BeP ng m-3 6.06 2.22 1.36 2.53 0.32 1.52 1.76 1.11 1.28 1.52 6.04 3.88 
Benzo[a]pyrene BaP ng m-3 3.47 0.86 0.55 1.13 0.07 0.5 0.63 0.28 0.45 0.53 4.03 2.66 
Perylene PE ng m-3 0.52 0.16 0.1 0.21 0.01 0.1 0.11 0.05 0.07 0.08 0.65 0.39 
Indeno[1.2.3-cd]pyrene IP ng m-3 8.35 3.83 2.77 4.51 0.66 2.63 2.65 1.6 1.93 2.19 8.4 6.92 
Benzo[ghi]perylene BPE ng m-3 15.36 7.89 6.8 11.26 1.54 5.19 5.57 3.53 4.62 5.13 15.88 11.8 
Dibenz[a.h]anthracene DBahA ng m-3 1.18 0.47 0.38 0.53 0.17 0.41 0.39 0.21 0.25 0.26 1.16 0.89 
HAP Totaux  ng m-3 53.96 22.58 16.56 29.45 4.12 15.35 17.1 10.85 13.38 15.28 59.66 40.17 
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Les concentrations moyennes des HAP totaux (HAP-T) dans les PM1, PM2.5 et PM10 étaient de 

24.9 ± 9.9 ng m-3 (4.1-59.7 ng m-3), 10.3 ± 4.5 ng m-3 (2.72-28.3 ng m-3) et 12.5± 5.2 ng m-3 (3.3-

32.7 ng m-3), respectivement. Le total des HAP-T dans les trois fractions cumulées (PM10 + PM2.5 

+ PM1) enregistré a atteint la valeur de 47.6 ± 34.5 ng m-3 pendant la période de mesure. En ce qui 

concerne l'étude de la distribution des HAP-T dans les trois fractions de PM, il a été constaté que 

les HAP identifiés sont associés essentiellement à la fraction de PM1 (52.2 ± 5.5 %), le reste était 

réparti presque également entre les PM2.5 et les PM10 (21.3 ± 2.6 % et 26.4 ± 4.6 %, respectivement), 

avec des différences mineures entre les mois. La teneur élevée en HAP dans les PM1 provient 

généralement de la combustion du fuel, connue par la production des particules ultrafines fortement 

contaminées par les HAP [140]. En effet, les HAP-T représentaient environ 790 ± 420 p.p.m. en 

masse des PM1, 210 ± 120 ppm des PM2.5 et 120 ± 60 p.p.m. des PM10. Néanmoins, une certaine 

variabilité mensuelle de l'abondance relative aux HAP dans les trois fractions a été observée, les 

pourcentages dans les PM10 ont atteint leur maximum en mai et en novembre. Les raisons de ce 

comportement sont encore inconnues et méritent d'être étudiées plus profondément, bien qu'elles 

soient probablement liées à la nature des sources et le temps de séjours plus important dans 

l'atmosphère. Comme le montre la figure IV.8, ~50 % des HAP-T étaient associés à des particules 

<1 μm, et jusqu'à 90 % à des particules <2.5 μm. Il convient de noter que les HAP s'accumulent 

principalement sous la forme de particules fines et ultrafines, ce qui constitue un risque potentiel 

pour la santé. Enfin, la plupart des HAP particulaires (~88% du total) appartiennent à la gamme de 

poids moléculaire élevé (MW≥276), cependant le pourcentage des HAP de faible poids moléculaire 

(congénères à 2 et 3 anneaux) est relativement plus abondant pendant la saison chaude ~16% de 

juillet à septembre contre ~9% de décembre à février. Ce schéma, qui est apparemment 

incompatible avec le profil de température ambiante ce lui  qui devrait favoriser le passage des 

HAP en phase gazeuse, a été associé aux émissions des asphaltes et des feux non contrôlés (par 

exemple, la végétation) [75]. 
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 Fig IV.8 : Distribution de la taille des HAP dans les PM 

Les concentrations des HAP liés aux PM10 rapportées dans notre étude étaient beaucoup plus faibles 

que celles enregistrées précédemment dans les zones urbaines, telles que 97 à 137 ng m-3 à Téhéran  

[141] et 14 à 420 ng m-3 à Alexandrie, en Égypte  [142]. 

Les résultats de cette étude sont également supérieurs à 2.8 ng m-3 enregistrés à Bizerte, Tunisie 

[143] et à la moyenne de 3 ng m-3 mesurée à Boumerdès, Algérie [25] et en accord avec ceux 

enregistrés à Bab el Oued et Ben Aknoun (Alger, Algérie), dont les valeurs variaient de 8.4 ng m-

3 à 19 ng m-3  [22]. Les concentrations mesurées des HAP-T pour les PM2.5 et les PM1 étaient plus 

élevées que celles rapportées à Athènes (Grèce), dont les teneurs variaient de 0.43 à 1.56 ng m-3 et 

de 0.21 à 0.9 ng m-3, respectivement [144]. En revanche, ces dernières sont inférieures à celles 

enregistrées à Kigali (Rwanda), qui variaient de 19.3 ng m-3 à 54.9 ng m-3 pour les PM2.5 [145], et 

à celles enregistrées à Porto (Brésil), qui variaient de 1.32 à 3.05 ng m-3 pour les PM1 [146], et 

comparables à celles relevées à Brno et Slapanice (République tchèque), où une concentration de 

22.2 ng m-3 a été enregistrée en hiver pour les PM1 [147]. Les concentrations moyennes de BaP, 

qui est un agent cancérigène de classe 1 lié aux PM10 et PM2.5, étaient respectivement de 0.60 ± 

0.34 ng m-3 et de 0.52 ± 0.29 ng m-3, tandis que la moyenne dans la fraction liée aux PM1 était de 

1.26 ± 0.65 ng m-3, dépassant ainsi 1 ng m-3. La valeur cumulée du BaP a atteint 2.38 ng m-3 et a 

dépassé de loin la valeur de référence de l'UE de 1 ng m-3 en moyenne sur l'année calendaire. Les 

concentrations des HAP dans les trois fractions pendant la saison froide étaient plus élevées par 

rapport aux concentrations mesurées pendant la saison chaude. Ce phénomène est principalement 

le résultat de l'augmentation du taux d'émission lié aux diverses sources émettrices durant l'année, 

comme par exemple le chauffage résidentiel et le trafic automobile. Pendant les mois les plus 

froids, il y a également l'impact concomitant des conditions atmosphériques, caractérisées par des 
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fréquentes inversions thermiques, une couche mixte basse et une dispersion atmosphérique 

considérablement réduite. Inversement, la période chaude a connu une réduction des niveaux des 

HAP grâce à l'arrêt des émissions liées au chauffage et aux conditions météorologiques favorisant 

l'évaporation en phase gazeuse et la photodégradation des HAP ; de plus, les concentrations des 

HAP pourraient diminuer en raison de la photo-oxydation favorisée par le rayonnement solaire et 

induite par de nombreux oxydants atmosphériques, à savoir les radicaux libres tels que OH, NO3, 

NO2 et l'ozone [148]. Le BPE et l'IP étaient les HAP les plus abondants dans les trois fractions ; 

selon des études antérieures, une concentration relativement élevée de BPE et d'IP est associée aux 

échappements des véhicules à essence, tandis que les HAP plus faibles, notamment FA, PHE, PY 

et CH, sont globalement associés aux véhicules à moteur diesel [139]. Les principaux HAP présents 

dans les trois fractions de particules étaient les BbF, BjkF, CH, FA, IP, BeP et BPE, qui 

représentaient en valeur cumulée plus de 80 % des HAP totaux. Cela montre bien  l'impact élevé 

des échappements des véhicules sur la qualité de l'air ; en effet, le BeP et le BPE associés aux 

particules sont des indicateurs des émissions de moteurs à essence et diesel [149], ce qui suggère 

la présence d'une pollution locale avec une faible photo-dégradation [150].  

La figure IV.9 présente la distribution du nombre de cycles des HAP dans les PM10. Selon la figure, 

la contribution des congénères qui ont un poids moléculaire élevé (HAP à 5/6 cycles) dans les PM10 

a atteint 88%. D'autre part, les HAP de poids moléculaire moyen (4 cycles) et faible (2/3 cycles) 

représentent respectivement 10% et 2% du total des HAP. Le pourcentage élevé de HAP qui ont 

un poids moléculaire élevé indique que les sources sont liées aux procédés thermiques à haute 

température, par exemple, la combustion de carburant dans les moteurs [139]. 
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Fig IV.9 : Distribution du nombre de cycles des HAP dans les PM10 

IV.3.2 Identification des sources d'émission 

IV.3.2.1 Rapports de diagnostic des HAP  

Les rapports de diagnostic des HAP sont un outil pratique pour l'identification des sources 

probables sur la base des concentrations de composés ou de groupes spécifiques de HAP. Ils ont 

été développés et utilisés par un certain nombre de chercheurs en environnement. Les valeurs des 

rapports de diagnostic calculés pour les particules étudiées et les apports de diagnostic 

caractéristiques obtenus à partir de la littérature précédente sont reportés dans le tableau IV.8. 

La comparaison des rapports de diagnostic des HAP ont indiqués que la majorité des rapports 

calculés se situaient dans la gamme des rapport calculés lors des essais effectués sur des émissions 

au niveau des sources automobiles (essence et diesel) et procédés thermiques de combustion de 

charbon. Dans cette étude, les rapports de diagnostic de FA/PY, IP/BPE, BaP/BeP et BaP/BPE 

calculés étaient respectivement de 0.90, 0.48, 0.37 et 0.14. Selon ces derniers, les véhicules diesel 

sont la principale source d'émissions. D'autres sources d'émission ont été identifiées en fonction 

des rapports (BaP/BPE) et (BaP/BeP), à savoir la cimenterie, les incinérateurs, les fumées des 

décharges et la fumée de tabac, qui pourraient également être importantes. 
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Table IV.8 : Rapport de diagnostic des HAP 

 

 

 

Sources Rapport HAP FA/PY IP/BPE BaP/BPE BaP/BeP Référence  

Véhicules Mélange 

 

Essence au plomb 

 

Essence sans 

plomb 

Diesel 

0.60 

 

0.50 

 

0.54 

 

0.8~1.1 

 

 

0.37 

 

0.2~0.35 

 

0.65~1.1 

0.55 

 

0.45 

 

0.35 

 

0.8~1.1 

 

 

0.95 

 

0.95 

 

0.50 

[74], [151]  

 

[74], [78], [151], [152]  

 

[74], [78], [151], [152] 

 

[74], [78], [151]–[153]  

 

Chauffage 

domestique 

Charbon 

Bois, pin 

Bois, coke 

 

Combustible 

synthétique 

Huile lourde 

 

0.18 

0.15 

 

1.19 

 

0.83 

0.9~1.3 

1.1~1.6 

1.2~1.6 

 

1.10 

 

1.61 

1.57 

1.94 

1.77 

 

1.91 

 

0.81 

 

2.10 

1.77 

 

 

 

0.52 

[154]  

[155]  

[155]  

 

[154]  

 

[154]  

 

Usine de fer/acier Coke (charbon) 

Centrale 

électrique 

(charbon) 

0.30 

0.66 

1.21 

2.01 

0.78 

0.88 

1.65 

2.57 

[154], [156]  

[154], [156] 

Fumée de tabac Particules 0.96 0.18 0.23 0.38 [157]  

Décharge Fumées 1.30 0.76 0.70 0.55 [154] 

Usine d'argile Fumées ~2.65 1.82 0.14 0.02 [154] 

Incinérateur 

urbain 

Fumées ~17 0.92 ~0.12 0.01 [152]–[154]  

Cette étude PM10 0.90 0.48 0.14 0.37  
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IV.3.2.2 Analyse en composantes principales (ACP)  

L'analyse en composantes principales (ACP), une méthode statistique multivariée, a été appliquée 

pour identifier les sources d'émission et réalisée avec le logiciel statistique R. Les charges 

résultantes et les pourcentages de variance calculés pour chacune des composantes sont présentés 

dans le tableau IV.9.  

Table IV.9 : Analyse ACP des HAP dans les PM1, PM2.5 et PM10 

HAP PM1 PM2.5 PM10 

Facteur1 Farteur2 Facteur1 Farteur2 Facteur1 Farteur2 

PHE 0.831 - 0.850 0.475 0.807 0.561 

AN - 0.814 0.975 - 0.970 - 

FA 0.977 - 0.977 - 0.974 - 

PY 0.976 - 0.983 - 0.978 - 

CH 0.977 - 0.982 - 0.985 - 

BbF 0.997 - 0.990 - 0.993 - 

BjkF 0.997 - 0.992 - 0.995 - 

BeP 0.928 - 0.909 - 0.928 - 

BaP 0.994 - 0.994 - 0.994 - 

PE 0.995 - 0.989 - 0.993 - 

IP 0.979 - 0.992 - 0.988 - 

DBahA 0.981 - 0.977 - 0.976 - 

Eigen value 17.62 1.08 18.58 0.76 18.34 0.79 

% of variance 88.08 5.41 92.89 3.78 91.69 3.94 

Cumulative 

% 88.08 93.50 92.89 96.67 91.69 95.63 

Source 

Source 

Émissions 

des 

véhicules 

Source de 

combustion 

stationnaire 

Source 

Émissions 

des 

véhicules 

Source de 

combustion 

stationnaire 

Source 

Émissions 

des 

véhicules 

Source de 

combustion 

stationnaire 

 

Seules les variables dont la charge factorielle est supérieure à 0.5 ont été prises en compte afin de 

caractériser la source de pollution. Deux composantes ont été identifiées dans les PM1, PM2.5 et 

PM10, qui représentaient probablement les catégories d'émissions des véhicules et les sources de 

combustion stationnaires. Les composantes principales (PC1) et (PC2), respectivement, ont 

représenté 88% et 5.4% de la variance totale pour PM1, 92.8% et 3.7% pour PM2.5, et 91.6% et 

3.9% pour PM10. Les facteurs de charge élevés de FA, PY, BbF, BjkF, BeP, BaP, BaA, IP et CH 
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pour le facteur 1 dans toutes les fractions ont confirmé que les émissions des véhicules étaient l'une 

des principales sources de HAP. Pour le facteur 2, seul le AN avait un facteur de charge >0,50 dans 

les PM1, ce qui suggère que ce composé était lié à des sources autres que les véhicules.  Le AN a 

été trouvé dans la combustion du charbon, la combustion du bois et la production de coke par 

plusieurs études  [149], [158]. 

Toutes les fractions de HAP liées aux PM dans la ville de Bab Ezzouar étaient principalement 

affectées par les gaz d'échappement des véhicules et les sources de charbon/coke. 

IV.3.3 Évaluation des risques pour la santé  

Les HAP associés aux particules ont divers effets nocifs sur la santé humaine. Pour évaluer les 

risques sanitaires potentiels de l'inhalation associés à l'exposition humaine aux HAP, deux 

approches ont été appliquées, à savoir le calcul de la concentration aérienne d'équivalents de 

benzo[a]pyrène ([BaPeq]) et le taux de risque incrémental de cancer sur la durée de vie (ILCR) 

associé aux HAP. En prenant en compte non seulement le BaP, le BaPeq a été estimé comme fiable 

pour paramétrer la cancérogénicité associée aux HAP et est fréquemment appliqué comme 

indicateur de l'exposition humaine aux HAP. À cette fin, la cancérogénicité nette de chaque HAP 

calculée dans cette étude a été exprimée en équivalents toxiques par rapport au benzo[a]pyrène ; 

les concentrations de HAP ont été converties en [BaPeq] et additionnées en utilisant la relation 

suivante :  

Total BaPeq = ∑ Ci × TEFi 

Où Ci est la concentration de chaque i-PAH, et TEFi est le facteur d'équivalence toxique 

correspondant. Dans cette étude, les valeurs établies dans la littérature pour les TEF des HAP ont 

été utilisées  [159]. Le BaPeq pour les HAP individuels et le BaPeq total pour les 13 HAP ont été 

rapportés dans le Tableau IV.10. Selon les résultats trouvés, la moyenne des BaPeq des PM1 était 

deux fois plus élevée que celle des PM2,5 et des PM10 ; l'association des PM1 avec les HAP 

cancérigènes augmente l'impact nocif sur les humains en raison de la capacité de ces particules 

submicroniques à se déposer dans les poumons. 
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Table IV.10 : [BaPeq] et facteur d'équivalence toxique pour les HAP totaux et 13 HAP 

cancérigènes 

Composés 

 

Facteur 

d'équivalence 

toxique [159] 

Quotients d'équivalence toxique 

TEQ 

PM1 PM2.5 PM10 

PHE 0.001 0.000302 0.00013 0.000162 

AN 0.01 0.000437 0.000146 0.000173 

FA 0.001 0.000264 0.000124 0.00015 

PY 0.001 0.000339 0.000146 0.000174 

CPP 0.1 0.028746 0.010849 0.011753 

BaA 0.1 0.040979 0.018752 0.022965 

CH 0.01 0.01042 0.004697 0.006198 

BbF 0.1 0.205094 0.08865 0.107209 

BjkF 0.1 0.234589 0.097616 0.12288 

BaP 1 1.262647 0.561011 0.638223 

IP 0.1 0.387053 0.16484 0.17846 

BPE 0.01 0.078815 0.032496 0.035389 

DBahA 1 0.527328 0.251108 0.275204 

Total BaPeq  2.78 1.23 1.40 

 

Les valeurs de BaPeq à Bab Ezzouar étaient similaires à celles enregistrées à Alger [31] et 

supérieures à celles rapportées à Bizerte [143] et Naples [160]. 

L'ILRC a été mesuré en multipliant la dose journalière moyenne sur la vie entière (LADD) par le 

facteur de pente de BaP. La vie entière a été divisée en trois périodes comme suit : nourrissons (0-

1 an), enfants (2-18 ans) et adultes (19-70 ans).  

La LADD globale a été calculée en additionnant les valeurs de la LADD des trois groupes d'âge. 

Les équations suivantes ont été utilisées pour estimer la LADD et l'ILCR : 

 

LADD =
C ×  EF ×  ED × IR

AT ×  BW
 

 

ILRC = LADD × {CSF × (
BW

70
)

1
3

} × cf 
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Où : 

- C'est la concentration de [BaPeq] dans l'air (ng m-3), 

- EF est la fréquence d'exposition (jour année-1), 

- ED est la durée d'exposition (années), 

- IR est le taux d'inhalation d'air (m3 day-1), 

- AT est la durée de vie moyenne des agents cancérigènes (jours), 

- BW est le poids corporel (kg), 

- CSF est le facteur de pente du cancer (mg kg-1 jour-1), et 

- cf est le facteur de conversion (10-6) [161]. 

Le tableau IV.11 présente les paramètres choisis pour le calcul du ILRC. Les CSF du B[a]P pour 

la voie d'inhalation sont tirés de la littérature publiée (CSF = 3,14 mg kg-1 jour -1) [141]. Les 

résidents ont estimé être exposés 350 jours par an au cours de leur vie. 

Après calcul, il a été montré que le ILRC moyen était de 2 × 10-6, 8,87 × 10-7 et 10-6 pour les PM1, 

PM2,5 et PM10, respectivement. Les résultats obtenus montent que pour les PM2,5 et les PM10 les 

valeurs trouvées ne dépassent pas le niveau tolérable fixé par l'USEPA de 10-6 pour la population 

générale. Donc le risque pour la santé humaine est faible dans ce cas pour les citoyens de Bab 

Ezzouar. Par contre, l'ILRC calculé pour les PM1 est deux fois plus élevé que le niveau tolérable 

fixé par USEPA de 10-6, d'où la nécessité de suivre cette fraction de particule. 

 

Table IV.11 : Paramètres de risque pour différents groupes d'âge 

 Symbole Unités Nourrissons Enfants Adultes 

Age  An 0-1 2-18 19-70 

Poids Corporel BW kg 9.1 29.7 71.05 

Taux d'Inhalation IR m3/j 5.36 11.41 15.73 

Fréquence 

d'Exposition 

EF J/an 350 350 350 

Durée d'Exposition ED An 0-1 0-17 0-52 

Temps moyenné AT Jours 25550 25550 25550 
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IV.4 Fraction des composés polaires de l'aérosol organique  

La fraction des composés polaires associés à la matière particulaire atmosphérique, comprend des 

composés de type hétérocycliques (Nicotine, Cotinine, Caféine et Cannabinol), HAP-Oxygénés 

anthraquinone, benzanthrone, 9H-fluorenone, N,N-diethyl-m-toluamide) et les esters d'acide 

phtalique (Phtalate de diméthyle (DMePE), Phtalate de diéthyle (DEtPE), Phtalate de butylbenzyle 

(BBPE), Phtalate de di-(2-éthylhexyle) (DEHPE), Phtalate de di-n-octyle (DOcPE), Phtalate de 

diisobutyle (DiBuPE), Phtalate de dibutyle (DBuPE), Phtalate de dinonyle (DNoPE) et l'adipate de 

bis(2-éthylhexyle) (DEHA). Les concentrations moyennes des différents composés polaires (PS, 

PAE et O-HAP) dans les PM10, PM2.5 et les PM1 ambiants à Bab Ezzouar sont présentées dans le 

tableau IV.12.  

IV.4.1 Les phtalates  

Les concentrations totales des neufs PAE (Σ9 PAE) dans les PM10, PM2.5 et les PM1 varient de 

52.02 - 248.57 ng m-3, de 33.78 - 218.38 ng m-3 et de 18.13-180.85 ng m-3 respectivement. 

La figure IV.10 montre les concentrations moyennes des PAE individuels dans les trois fractions 

des particules dans un ordre décroissent comme suit : DEHPE (51.46 ng m-3) > DBuPE et DiBuPE 

(22.00 et 15.07 ng m-3) > BBPE, DEHA et DNoPE (7.32-5.72 ng m-3) > DOcPE, DEtPE et DMePE 

(0.92-0.41 ng m-3) dans les PM10, DEHPE (38.17 ng m-3) > DBuPE et DiBuPE (16.89-11.22 ng m-

3) > BBPE, DEHA et DNoPE ( 5.93-4.04 ng m-3) > DOcPE, DEtPE et DMePE (0.69-0.34 ng m-3) 

dans les PM2.5 et DEHPE (28.75 ng m-3) > DBuPE et DiBuPE (13.74-9.2 ng m-3) > BBPE, DEHA 

et DNoPE (4.75-2.86 ng m-3) > DOcPE, DEtPE et DMePE (0.54-0.27 ng m-3) dans les PM1.  

Selon ces résultats on remarque que les PAE dans les trois fractions suivent le même modèle. 

Ces résultats indiquent aussi que les PAE les plus abondants dans les différentes fractions des 

particules de la ville de Bab Ezouar étaient le DEHPE, DBuPE et le DiBuPA, ce qui peut être 

attribué à leur niveau élevé d'utilisation ; le DEHPE et le DBuPE sont les principaux additifs utilisés 

dans la production industrielle [95]. Ces derniers ont montré des abondances élevées dans les PAE 

totaux pendant toute la période d'échantillonnage, représentant 46%, 20% et 14% pour les trois 

fractions étudiées. De nombreuses études ont montré que le DEHPE et le DBuPE étaient les PAE 

les plus abondants dans les PM ambiantes [10], [95], [162], [163].  
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Table IV.12 : Concentrations des composés polaires (ng m-3) mesurées dans les aérosols 

 PM10 PM2.5 PM1 

Moy± SD Min Max Moy± SD Min Max Moy± SD Min Max 

NIC 31.7± 10.03 6.48 69.22 27.09± 9.46 5.30 64.19 16.44± 6.68 3.38 41.15 

CAF 29.47± 13.63 1.63 78.62 19.27± 9.47 0.75 50.94 5.9± 3.18 0.44 15.61 

CBL 4.72± 2.21 0.71 14.62 4.43± 2.16 0.58 14.04 2.53± 1.57 0.46 10.03 

DEET 0.49± 0.11 0.06 0.72 0.42± 0.12 n.d 0.68 0.21± 0.12 n.d 0.68 

COT 2.71± 0.62 1.13 5.52 2.24± 0.45 0.94 4.08 1.57± 0.5 0.60 4.08 

FLE 0.29± 0.09 0.01 0.58 0.27± 0.06 n.d 0.44 0.07± 0.05 n.d 0.33 

AQ 0.27± 0.06 0.01 0.42 0.26± 0.06 n.d 0.40 0.07± 0.05 n.d 0.36 

BAE 2.88± 1.5 0.06 7.72 2.77± 1.43 0.06 7.39 2.24± 1.24 0.01 6.73 

DMePE 0.54± 0.01 0.34 0.43 0.48± 0.01 0.27 0.36 0.27± 0 0.26 0.29 

DEtPE 1.13± 0.26 0.22 1.72 0.88± 0.22 0.07 1.40 0.52± 0.19 0.05 1.03 

DiBuPE 13.16± 4.2 5.77 29.09 9.94± 3.57 2.61 23.18 9.02± 3.19 1.86 19.40 

DBuPE 20.47± 6.4 9.82 47.63 16.34± 5.98 5.71 40.49 13.74± 5.42 4.59 37.00 

BBPE 13.61± 10.65 n.d 66.75 11.11± 8.66 n.d 54.27 4.75± 6.99 n.d 43.76 

DEHA 7.25± 3.22 1.41 20.14 6.19± 3.04 0.78 18.90 4.35± 2.56 0.58 16.07 

DEHPE 50.2± 16.77 15.23 102.97 41.23± 14.83 13.99 100.23 28.75± 12.38 1.95 84.29 

DOcPE 1.08± 0.63 0.16 3.25 0.91± 0.54 n.d 2.62 0.54± 0.5 n.d 2.34 

DNoPE 5.16± 2.52 1.57 16.75 3.65± 1.62 1.35 10.52 2.86± 1.12 0.63 6.45 

  PAE 109.11±30.82 52.02 248.57 90.73± 28.74 33.78 218.38 64.8± 24.59 18.13 180.85 

 

Les résultats ont montré aussi que les niveaux de BBPE, DEHA et de DNoPE étaient beaucoup 

moins élevés. Le DMePE, DEtPE et DOcPE étaient les composés ayant le plus faibles 

concentrations, représentant respectivement 0.37%, 0,83%, 0,85%. Le DMePE et DEtPE de faible 

poids moléculaire sont souvent utilisés dans les produits de soins personnels et les produits 

cosmétiques pour les cheveux et le corps [164]–[166]. Ayant une volatilité élevée et une bonne 

solubilité dans l'eau (4000 et 1080 mg L-1 à 25 °C) en raison d'un faible Ko/w (coefficient de 

partage octanol/eau, 40.74 et 239.88) [167], [168], ce qui leur permet d'être éliminés par des 

températures douces ou par la pluie et la neige, et ainsi limiter leur présence dans les particules 

atmosphériques. Les concentrations de DOcPE étaient très faibles, ce qui pourrait être lié à leur 
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quantité de consommation, au climat et à l'environnement géographique. La concentration totale 

des neufs PAE (Ʃ9 PAE) était en moyenne de 109.11±30.82 ng m3 dans les PM10, de 90.73± 28.74 

dans les PM2.5 et de 64.8± 24.59 ng m3 dans les PM1. 

Les concentrations moyennes de Ʃ9 PAE dans les PM de la ville de Bab ezzouar étaient inférieures 

à celles des PM10 d'Albanie (693 ng m3 , [169] ) et des PM2.5 du Tamil Nadu (775 ng m3 , [170]), 

alors qu'ils sont supérieurs à ceux des PM0.7 de Guangzhou (49.3 ng m3, [171]), des TSP (particules 

totales en suspension) de Bourouba (7.94 ng m3, [172]), des PM10 de Xi'an et de Paris ( 94.5 ng 

m3 et 8.2 ng m3, [173]; [174]) et des PM2.5 de Shanghai (59.8 ng m3, [175]). Ces résultats indiquent 

que les PAE liés aux particules étaient à un niveau relativement élevé. 

 

 

Fig IV.10 : Les concentrations moyennes des PAE individuels 

IV.4.1.1 Analyse en composantes principales (ACP)  

Les résultats de l'analyse d'ACP sont présentés dans le tableau IV.13. L'ACP a permis d'extraire 

trois facteurs en composantes principales (PC) pour expliquer la variance totale des concentrations 

des PAE liés aux PM, représentant respectivement 78.8 %, 80.69 % et 82.18 % de la variance totale 

des PM10, des PM2.5 et des PM1. Le PC1 avait des charges de BBPE de 0.772, des charges de 

DEHPE de 0.857, des charges de DOcPE de 0.764 et des charges de DEHA de 0.876 pour les PM10. 

La PC2 avait des charges de DiBuPE à 0.822, de DBuPE à 0.679 et de DEtPE à0.695 pour les 

PM2.5. La PC3 avait une charge DMePE de 0.805 pour les PM1. 
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Table IV.13 : Analyse ACP des HAP dans les PM1, PM2.5 et PM10 

 

Ces résultats montrent que le DEHPE, le DOcPE, DEHA et le BBPE dans PC1 étaient 

principalement associés aux émissions de la combustion de produits contenant des PVC, tels que 

les tubes, les poches de conservation du sang, les emballages alimentaires, les jouets en plastique, 

les câbles, les fils, etc, des indutries de matériaux de construction et aussi des industries du meuble 

et de l'automobile [176], [177]. Le DMePE, le DiBuPE et le DBuPE dans PC2 et PC3 étaient 

principalement liés aux cosmétiques et aux produits de soins personnels et le DBuPE est également 

utilisé dans les résines époxy, les esters de cellulose et les formulations d'adhésifs spéciaux  [64], 

[178], et les contributions à la variance pour les PM1, PM2.5 et les PM10 étaient de 40.8 %, 38.8 % 

et 35.33 % respectivement. 

Comme le montre la figure IV.11, des corrélations significativement positives ont été observées 

entre le BBPE, DEHPE et le DEHA, entre le DEHPE et le DOcPE et le DOcPE et le DNoPE dans 

les PM10, ainsi qu'entre le DEtPE et le DiBuPE dans les PM1, ce qui indique des sources communes 

ou des comportements environnementaux communs entre deux ou trois PAE [179], [180]. 

Cependant, le DMePE, le DEtPE, le DiBuPE et le DBuPE n'avaient aucune corrélation positive 

avec d'autres PAE individuels dans les trois fractions de particules, ce qui implique que ces 4 

phtalates ont des sources ou des comportements environnementaux différents [179], [180]. 

PAE PM10  PM2.5  PM1  

PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC3 PC1 PC2 PC3 

DMePE 0.424 0.105 0.729 0.384 0.090 0.805 0.384 0.090 0.805 

DEtPE 0.012 0.577 -0.598 0.181 0.695 -0.336 0.181 0.695 -0.336 

DiBuPE 0.270 0.858 0.098 0.406 0.822 0.071 0.406 0.822 0.071 

DBuPE 0.258 0.599 0.510 0.353 0.679 0.413 0.353 0.679 0.413 

BBPE 0.772 0.348 -0.331 0.869 0.033 -0.329 0.869 0.033 -0.329 

DEHA 0.876 0.321 -0.022 0.940 0.133 -0.082 0.940 0.133 -0.082 

DEHPE 0.857 -0.282 -0.236 0.902 -0.244 -0.161 0.902 -0.244 -0.161 

DOcPE 0.764 -0.593 -0.057 0.674 -0.653 -0.049 0.674 -0.653 -0.049 

DNoPE 0.423 -0.691 0.144 0.343 -0.662 0.343 0.343 -0.662 0.343 

eigenvalue 3.18 2.57 1.35 3.49 2.57 1.20 3.67 2.77 0.95 

Variance.percent (%) 35.33 28.57 14.97 38.82 28.57 13.30 40.79 30.80 10.60 

Cumulative.variance.perce

nt (%) 35.33 63.89 78.87 

 

38.82 

 

67.39 

 

80.69 40.79 71.58 82.18 
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Fig IV.11 : Corrélations de Pearson entre les différents PAE 

IV.4.1.2 Évaluation des risques pour la santé 

Les PM10 peuvent pénétrer dans le système respiratoire du corps humain, tandis que les PM2.5 

peuvent atteindre les poumons et les alvéoles du corps humain. De nombreuses études ont évalué 

le risque pour la santé de l'exposition humaine PAE à l'intérieur, car les êtres humains passent plus 

de temps à l'intérieur qu'à l'extérieur [169], [181], [182]. Pour évaluer les impacts des PAE liés aux 

particules extérieures sur la santé humaine, les risques cancérigènes et non cancérigènes de 

l'exposition humaine par inhalation aux PAE liés aux particules ont été évalués à l'aide du modèle 

d'évaluation des risques sanitaires recommandé par l'USEPA. La dose quotidienne moyenne 

(ADD, mg kg-1 d-1) pour les substances non cancérigènes et la dose quotidienne moyenne à vie 

(LADD, mg kg-1 d-1) pour les substances cancérigènes par inhalation ont été calculées à l'aide des 

équations suivantes [183], [184].  

ADD = C ×
 EF ×  ED × IR

AT ×  BW
 × 𝐶𝑓 

LADD = C ×
𝐸𝐹

𝐴𝑇
× (

  𝐼𝑅𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑𝑟𝑒𝑛 × 𝐸𝐷𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑𝑟𝑒𝑛

 𝐵𝑊𝑐ℎ𝑖𝑙𝑑𝑟𝑒𝑛
+

  𝐼𝑅𝑎𝑑𝑢𝑙𝑡𝑠 × 𝐸𝐷𝑎𝑑𝑢𝑙𝑡𝑠

 𝐵𝑊𝑎𝑑𝑢𝑙𝑡𝑠
) × 𝐶𝑓 

 

 



74 

 

Où : 

 C : est la concentration de chaque PAE (ng m3) ; 

IR : est le taux d'inhalation, soit 7.8 m3 d-1 pour les enfants et 12.8 m3 d-1 pour les adultes [185]; 

EF : est la fréquence d'exposition, soit 350 j [185] ;  

ED : est la durée d'exposition, soit 6 ans pour les enfants et 24 ans pour les adultes [183] ; 

BW : est le poids corporel, soit 15 kg pour les enfants et 58.6 kg pour les adultes [183], [186] ; 

Cf : est un facteur de conversion, 10-6.   

• Le risque cancérigène (CR) : 

CR= LADD × CSF 

Où CSF est le facteur de pente du cancer, soit 0,00019 et 0,014 kg d mg-1 pour le BBP et le DEHP, 

respectivement [187]. Une valeur de CR inférieure à 10-6 suggère un risque de cancer faible ou 

négligeable, une valeur comprise entre 10-6 et 10-4 un risque de cancer acceptable, et une valeur 

supérieure à 10-4 un risque de cancer élevé.  

 

Table IV.14 : Risques pour la santé de l'exposition humaine par inhalation aux PAE présents 

dans les PM2.5 et les PM10 

 

 

 

  
DMePE DEtPE DBuPE BBPE DEHPE DOcPE 

PM1  0.27 0.52 13.74 4.75 28.75 0.54 

ADD Children 1.42E-07 2.69E-07 7.15E-06 2.47E-06 1.49502E-05 2.82E-07 

 Adults 1.83E-08 3.48E-08 9.24E-07 3.19E-07 1.93E-06 3.64E-08 

LADD     5.09E-07 3.08E-06  

CR     9.67E-11 4.31E-08  

        

PM2.5  0.34 0.66 16.89 5.93 38.17 0.69 

ADD Children 1.77E-07 3.43E-07 8.78E-06 3.08E-06 1.98E-05 3.59E-07 

 Adults 2.28E-08 4.44E-08 1.14E-06 3.99E-07 2.57E-06 4.64E-08 

LADD     6.36E-07 4.09E-06  

CR     1.21E-10 5.73E-08  

        

PM10  0.41 0.92 22.00 7.32 51.46 0.92 

ADD Children 2.13E-07 4.78E-07 1.14E-05 3.81E-06 2.68E-05 4.78E-07 

 Adults 2.75E-08 6.18E-08 1.48E-06 4.91E-07 3.46E-06 6.18E-08 

LADD    LADD 7.85E-07 5.52E-06  

CR     1.49E-10 7.72E-08  
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Comme le montre le tableau IV.14, les ADD des PAE liés aux PM1, PM2.5 et aux PM10 dans 

l'atmosphère par inhalation chez les enfants et les adultes se situaient entre de 10-8 à 10-5 mg kg-1 

d-1, ce qui était bien inférieur aux RfD correspondantes, où la RfD est la dose de référence des PAE  

individuels, soit 10, 0.8, 0.2, 0.1, 0.02 et 0.4 mg kg-1 d-1 pour le DMePE, le DEtPE, le BBPE, le 

DBuPE, le DEHPe et le DOcPE, respectivement [188], suggérant un faible risque non cancérogène. 

Les ADD pour les enfants étaient plus élevés que ceux des adultes, cela s'explique par le poids 

corporel relativement faible des enfants par rapport aux adultes. Les CR de l'inhalation humaine 

étaient de 10-8 pour le DEHP et de 10-10 pour le BBP, soit moins de 10-6, ce qui implique un faible 

risque de cancer. Le risque de cancer lié à l'exposition humaine par inhalation aux PAE associées 

aux particules était relativement faible. Cependant, [189] ont signalé que l'exposition de la 

population générale aux PAE, même à la dose < aux RfD, était également associée à une 

interruption de la qualité du sperme et des hormones de reproduction. Outre l'exposition par 

inhalation évaluée dans la présente étude, le corps humain est également exposé aux PAE liés aux 

PM par contact cutané. Par conséquent, le risque pourrait être sous-estimé dans cette étude. Sur la 

base de l'analyse ci-dessus, il convient de noter qu'une attention particulière doit être accordée aux 

risques sanitaires d'une exposition à long terme de faibles doses de PAE. 

IV.4.2 Les substances psychotropes  

Les concentrations moyennes des différents PS étudiées à savoir : Nicotine, Cotinine, Caféine et 

Cannabinol, et les HAP-Oxygénés (anthraquinone, benzanthrone, 9H-fluorenone, N,N-diethyl-m-

toluamide) dans les PM10, PM2.5, PM1 sont présentées dans la figure IV.12. Les concentrations de 

du Caféine et du Nicotine était les plus importantes dans les trois fractions de particules. Les 

concentrations du Caféine varient de 1.63-78.62 ng m-3 pour les PM10, de 0.75-50.94 ng m-3 pour 

les PM2.5 et de 0.44-15.61 ng m-3 pour les PM1, pour la Nicotine les concentrations enregistrées 

étaient comprises entre 6.48-69.22 ng m-3 pour les PM10, entre 5.30-64.19 ng m-3 pour les PM2.5 et 

entre 3.38-41.15 ng m-3 pour les PM1. Les concentrations de la nicotine étaient supérieures aux 

concentrations de la caféine dans les trois fractions de particules. La source principale d'émission 

de la nicotine est la fumée de tabac [190] et elle est aussi considérée comme un marqueur pour la 

détection de la fumée de tabac dans les maisons [191] et à l'extérieur. Plusieurs travaux de 

recherche ont montré la présence de la nicotine dans les zones urbaines résidentielles et les zones 

de circulation des véhicules [75], [192]–[194] et dans les zones forestières [25]. 
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Fig IV.12 : Les concentrations moyennes des différents PS 

 

Le niveau de contamination de l'air par la nicotine associée au particules atmosphériques dépend 

strictement du tabagisme, qu'il soit interdit ou non dans les bâtiments publics ainsi que de la 

température ambiante qui favorise la présence de la nicotine dans la phase gazeuse. Cette 

constatation a été confirmée par les concentrations atteintes de cotinine, généralement associée aux 

fumées de tabac, qui se situaient entre 1.13 et 5.52 ng m-3.  

La teneur relativement élevée de la caféine dans l'air dans cette étude peut être associée aux 

émissions des usines de torréfaction de café dans les zones industrielles et au cafétérias voisines à 

la zone d'étude. Plusieurs recherches ont confirmé que la source principale de la présence du caféine 

dans l'air sont les usines de torréfaction de café [23]. 

Les concentrations de la nicotine trouvées dans cette étude dans les particules grossières de PM10 

étaient clairement plus élevés que celles précédemment rapportées dans certaines villes d'Algérie 

telles qu'à Ben Aknoun (~1.71), à Boumerdes (2.33 ng m-3), [22], [25] de Bouria en Algérie ( 14.5 

ng m-3), [27] et aussi au Chili (19 ng m-3), et en Italie (15 ng m-3) [194], et inférieures à celles 

signalées à Rouiba en Algérie dont les concentrations trouvées étaient comprises entre 6.3 et 268 

ng m-3. 
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Les concentrations de la caféine mesurées dans cette étude dans les particules grossières de PM10 

étaient supérieures à celles précédemment enregistrées dans certaines villes d'Algérie à Ben 

Aknoun (~1.9 ng m-3), Bab El Oued (~1.7 ng m-3), à Boumerdes (2.49 ng m-3), et Rouiba (12.7 ng 

m-3) [22], [25]. 

En conclusion, la présence importante de caféine et de nicotine dans l'air est une preuve de l'énorme 

consommation de café et de tabac en Algérie. A vrai dire les algériens sont connus comme de 

grands consommateurs du café ainsi du tabac alors qu'il n'existe aucune limitation concernant 

l'usage du tabac dans les lieux publics, la réglementation n'étant pas respectée. 

Parmi les 3 composées de cannabinoïdes (le cannabinol, le cannabidiol et le D9- 

tétrahydrocannabinol), seulement le cannabinol qui a été détecté dans la zone d'étude. Les taux 

d'émission du cannabiol dans la zone sont probablement associés à la consommation du cannabis. 

Les concentrations moyennes des O-HAP dans l'air de la 9H-fluorenone, de l'anthraquinone et de 

la Benzanthrone étaient de 0.12 ng m-3, 0.1 ng m-3 et 2.72 ng m-3 pour les PM10. Les mêmes niveaux 

de concentration étaient enregistrés pour les deux autres fractions (PM2.5 et PM1). Les O-HAP sont 

des composés issus de la décomposition photochimique des HAP et des méthyl-HAP [195]. La 

Benzanthrone était le composé prédominant parmi les O-HAP analysés et il était principalement 

émis par les véhicules à essence [196]. 

Le DEET est un répulsif contre les insectes [197] utilisé pour la protection de plusieurs maladies 

transmises par les moustiques, tel que la dengue, le chikungunya, le paludisme et le ZIKA [198], 

[199]. Les faibles teneurs enregistrer du DEET dans cette étude sont associées à l'utilisation limitée 

de ce dernier et sont cohérentes avec les rapports précédents de sa présence dans l'air de Rome et 

aussi dans l'air de Minnesota [200], [201]. 

IV.5 Les n-Alcanes  

En milieu urbain, les n-alcanes sont émis à partir d'une variété de sources, y compris la combustion 

incomplète de combustibles fossiles, les huiles lubrifiantes, la combustion de la biomasse et les 

sources biogéniques telles que l'érosion éolienne des cires des plantes vasculaires et la suspension 

directe des micro-organismes du pollen [78], [202]–[204]. Les concentrations moyennes, 

maximales et minimales de n-alcanes dans les trois fractions des particules sont indiquées dans le 

tableau IV.15.  
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Table IV.15 : Les concentrations moyennes, maximales et minimales de n-alcanes 

 PM10 PM2.5 PM1 

Moy± SD Min Max Moy± SD Min Max Moy± SD Min Max 

C15 0.23± 0.09 0.01 0.53 0.18± 0.07 0.01 0.43 0.14± 0.06 0.05 0.36 

C16 0.67± 0.22 0.03 1.30 0.51± 0.17 0.03 1.01 0.44± 0.12 0.21 0.75 

C17 0.36± 0.11 0.02 0.63 0.27± 0.08 0.02 0.46 0.23± 0.05 0.09 0.38 

C18 0.5± 0.14 0.04 0.89 0.38± 0.1 0.04 0.65 0.31± 0.06 0.16 0.51 

C19 0.83± 0.28 0.05 1.65 0.59± 0.18 0.05 1.17 0.48± 0.12 0.18 0.93 

C20 0.92± 0.32 0.05 1.82 0.63± 0.21 0.05 1.22 0.5± 0.13 0.17 0.94 

C21 1.26± 0.5 0.05 2.82 0.84± 0.32 0.05 1.82 0.64± 0.2 0.19 1.30 

C22 2.31± 1.04 0.09 5.73 1.62± 0.75 0.09 4.16 1.23± 0.5 0.41 3.10 

C23 3.33± 1.64 0.13 9.12 2.44± 1.25 0.13 7.20 1.88± 0.91 0.60 5.42 

C24 3.02± 1.42 0.15 8.09 2.25± 1.11 0.15 6.51 1.73± 0.81 0.54 4.82 

C25 4.04± 1.8 0.28 10.89 3.09± 1.41 0.28 8.68 2.35± 1.01 0.71 6.27 

C26 4.66± 1.97 0.43 12.07 3.68± 1.54 0.43 9.79 2.72± 1.07 0.78 6.98 

C27 5.21± 1.98 0.79 12.04 4.21± 1.59 0.79 9.99 2.92± 1.01 0.82 6.91 

C28 5.65± 2.27 0.96 15.10 4.83± 1.98 0.96 13.06 3± 1.04 0.67 6.68 

C29 9.84± 3.42 2.68 23.96 8.61± 3.15 2.68 21.44 5.13± 1.57 1.24 10.23 

C30 4.43± 1.7 0.91 11.12 3.78± 1.43 0.91 9.72 2.13± 0.73 0.39 5.23 

C31 9.13± 2.61 2.65 17.98 7.95± 2.28 2.57 15.59 4.74± 1.15 0.96 8.44 

C32 5.3± 1.98 1.23 14.00 4.66± 1.73 1.23 12.19 2.42± 0.74 0.41 5.58 

C33 7.88± 2.52 2.03 19.24 6.97± 2.19 2.03 16.59 3.96± 1.06 0.74 8.34 

C34 6.16± 2.36 1.61 17.22 5.37± 2.02 1.61 14.65 2.88± 0.98 0.55 7.16 

C35 5.82± 2 1.51 14.57 5.01± 1.67 1.51 12.09 2.69± 0.74 0.52 5.60 

C36 5.9± 2.2 1.56 15.60 5.08± 1.8 1.56 12.65 2.78± 0.84 0.61 6.18 

C37 5.45± 2.08 1.46 14.20 4.68± 1.67 1.46 11.22 2.35± 0.77 0.51 5.24 

C38 5.18± 1.87 1.33 12.73 4.42± 1.47 1.33 9.85 2.21± 0.6 0.64 4.36 

CTot 98.07±33.62 20.05 226.92 82.04±27.66 20.05 183.41 45.68±15.91 12.19 95.31 

 

La concentration totale des n-alcanes C15-C38 est exprimée en tant que CTot. La concentration 

totale des n-alcanes variait pour les PM10 de 20-226.92 ng m-3 (Moyenne = 98.07±33.62 ng m-3), 
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pour les PM2.5 de 20.05-18.41 ng m-3 (Moyenne= 82.04±27.66 ng m-3) et les PM1 de 12.19 – 95.31 ng 

m-3 (45.68±15.91 ng m-3). Comme le montre la figure IV.13, les abondances relatives des n-alcanes 

individuels ont atteint un pic dans la gamme C28-C34 avec C29, C31, C33 comme congénères 

prédominants. Le C29 est l'un des n-alcanes les plus abondants, alors que les n-alcanes numérotés 

jusqu'à C18 étaient beaucoup plus faibles.  

 

 

Fig IV.13 : Les abondances relatives des n-alcanes individuels 

Des concentrations similaires des n-alcanes associées aux  PM10 ont été observées à Rouïba en 

Algérie [205], alors que des valeurs beaucoup plus élevées ont été trouvées à Bab Ezzouar [30] et 

à Athènes en Grèce [206]. Ces concentrations été supérieure à celles signalées à Bouira et Alger 

(Algérie), à Palermo (Italie) et à Delhi ( Inde) [27], [202], [207], [208]. Pour les concentrations 

moyennes des n-Alcanes associées aux PM2.5, les valeurs enregistrées dans cette étude étaient 

inférieures à celles trouvées en Inde (111.0 ± 66.7 ng m-3) [1], mais supérieures à celles enregistrées 

à Alger ( Algérie) dans un site urbain et à Rio de Janeiro (Brézil) [207], [209].  

Afin d'étudier la classification des sources possibles (c'est-à-dire anthropiques ou biogéniques) des 

n-alcanes, l'indice Préférentiel du carbone (CPI), décrivant les distributions d'abondance des termes 

pairs et impairs, a été calculé pour les PM10, PM2.5 et les PM1 [210], comme suit : 
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𝐶𝑃𝐼16 = 0.5 × [
𝐶16 + 𝐶18 + 𝐶20 + 𝐶22

𝐶15 + 𝐶17 + 𝐶19 + 𝐶21
+

𝐶16 + 𝐶18 + 𝐶20 + 𝐶22

𝐶17 + 𝐶19 + 𝐶21 + 𝐶23
] 

 

𝐶𝑃𝐼25 = 0.5 × [
𝐶25 + 𝐶27 + 𝐶29 + 𝐶31 + 𝐶33 + 𝐶35 + 𝐶37 

𝐶24 + 𝐶26 + 𝐶28 + 𝐶30 + 𝐶32 + 𝐶34 + 𝐶36 

+
𝐶25 + 𝐶27 + 𝐶29 + 𝐶31 + 𝐶33 + 𝐶35 + 𝐶37 

𝐶26 + 𝐶28 + 𝐶30 + 𝐶32 + 𝐶34 + 𝐶36 + 𝐶38 
] 

 

 

Les émissions anthropogéniques provenant de la combustion de combustibles fossiles génèrent une 

distribution aléatoire de termes pairs et impairs donnant des valeurs du CPI proches de 1. En 

revanche, les hydrocarbures provenant de la matière végétale terrestre présentent une 

prédominance de termes impairs donnant des valeurs du CPI supérieures à 3 [211]. 

Les valeurs du CPI comprise entre 0.9 et 1.6 sont caractéristiques de zones urbaines ou 

industrielles ; en revanche, les valeurs du CPI comprise entre 3 et 10 sont caractéristiques de zones 

rurales/forestières. Un autre paramètre utile pour distinguer les sources biogéniques (homologues 

à chaîne longue) des sources anthropiques (homologues à chaîne courte) est la teneur en n-alcanes 

de la cire végétale (appelée %WNA). Elle a été calculée à partir de l'équation suivante selon 

Simoneit et al. [211] : 

% 𝑊𝑁𝐴 =
∑ (𝑐𝑛 −

𝐶𝑛+1 + 𝐶𝑛−1

2 )𝑛

∑ 𝐶𝑚𝑚
. 100 

Avec n= 25, 27, 29, 31, 33 et m=16, …, 38. Les valeurs négatives de Cn ont été considérées comme 

égales à zéro. 

Les n-alcanes à nombre impair de carbone avec plus de 25 atomes de carbone sont les n-alcanes de 

cire les plus importants identifiés dans les émissions de la végétation des composites de feuilles 

[212], [213]. Des valeurs élevées de %WNA indiquent une plus grande contribution des sources 

biogéniques.  

Les taux du PCI16 pour toutes les fractions étudiées varient de 1.11 à 1.31 avec une moyenne de 

1.21± 0.04 indiquant que la source anthropique est prédominante comme les émissions véhiculaires 

avec une contribution mineure provenant des sources naturelles confirmée par les valeurs de CPI25 

(1.29± 0.07) et par le % de WNA (25% - 29%) qui sont assez faibles qui devraient être fortement 
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influencées par la présence de végétation et aussi par la prédominance de C29 et C31 (typiquement 

associés aux cires épicuticule). 

Comme le montre la figure IV.14, ~50 % des n-alcanes étaient associés à des particules <0.95 μm, 

et jusqu'à 80 % à des particules <2.5 μm. La concentration totale des n-alcanes dans la fraction fine 

était généralement quatre fois supérieure à celle de la fraction grossière. Les n-alcanes des plantes 

vasculaires étaient plus élevés dans les aérosols de très petite taille (PM (0.01-1)) et de petites 

tailles (PM (1-2.5)) ce qui suggère que les n-alcanes biogènes s'accumulent dans les particules 

fines, ce qui n'est pas en accord avec d'autres études qui ont signalé que les n-alcanes naturels 

étaient préférentiellement associés aux particules grossières et les composés anthropogéniques aux 

particules plus petites [214], [215]. 

 

Fig IV.14: Distribution de taille des n-alcanes dans les PM 
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Chapitre V 

Conclusion et Perspectives 
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Conclusion  

        Ce travail de thèse s'est inscrit dans l'objectif général de renforcer les connaissances sur la 

pollution de l'air par les composés organiques associés aux PM10, PM2.5 et les PM1 au niveau d’un 

site urbain situé à Bab Ezzouar et de s'intéresser aussi aux sources d'émissions et à l’exposition de 

la population à cette forme de pollution et plus spécialement les hydrocarbures aromatiques 

polycycliques, les alcanes et les composés polaires (les substances psychotropes et les phtalates). 

Ce travail se concentre donc sur la caractérisation, quantification et l'évolution des polluants 

organiques dans les PM10, PM2.5 et les PM1 en se servant de plusieurs méthodes d'analyse à savoir 

la GC-MS, la microscopie électronique à balayage (MEB) et de la spectroscopie Raman (RaS). 

         Dans ce cadre, nous avons échantillonné les particules atmosphériques grossières (PM10), 

fines (PM2.5) et très fines (PM1) à Bab Ezzouar, Alger, en utilisant le HVS avec un débit d'environ 

1.1 m3 min-1 sur un site influencé par le trafic routier et caractérisé par une forte densité de 

population. La campagne d'échantillonnage a été réalisée sur une durée d'une année, allant de janvier 

2018 à janvier 2019. 

Les résultats de la caractérisation par la MEB et RaS a révélé que les PM analysées contiennent 

une fraction importante de carbone, ce qui montre que ces dernières proviennent principalement 

des émissions liées au trafic routier.   

La comparaison de ces résultats a montré que les concentrations moyennes annuelles des PM2.5 et 

les PM10, dépassaient de loin les limites fixées respectivement par l'OMS (10 μg m-3) et l'UE (25 

μg m-3) et elles sont plus quatre fois la valeur guide de l'OMS (20 μg m-3) et plus de deux fois que 

la valeur définie par la directive de l'UE (40 μg m-3). En outre, la concentration moyenne annuelle 

de PM1 (31.1± 6.4 μg m-3) enregistrée sur le site d'échantillonnage était très élevée et semblait 

présenter un risque sérieux sur la santé et ce indépendamment de leur toxicité chimique potentielle, 

d'où la nécessité de définir une valeur réglementaire internationale.  

L'analyse par GC-MS a permis d'identifier et de quantifier plus de soixante composés organiques 

dont 24 n-alcanes, 20 HAP, 9 PAE et 8 composés organiques polaires dans les PM1, PM2.5 et PM10. 

Les résultats obtenus ont permis aussi d'évaluer leurs concentrations dans l'atmosphère et leurs 

distributions dans les différentes fractions de PM ainsi que l'estimation du risque cancérigène pour 

la santé humaine. 

Les concentrations totales des HAP contenus dans les trois fractions étudiées variaient 

respectivement de 4.1 à 59.7 ng m-3 pour les PM1, de 2.72 à 32.3 ng m-3 pour les PM2,5 et de 3.30 
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à 32.7 ng m-3 pour les PM10. De larges variations saisonnières ont été observées pour les 

concentrations des HAP dans les trois fractions de la matière particulaire étudiée. Les 

concentrations maximales ont été atteint pendant la période hivernale. 

Les concentrations totales moyennes des neufs PAE (Σ9 PAE) dans les PM10, PM2.5 et les PM1 

était de 109.11±30.82 ng m-3, 90.73± 28.74 ng m-3 et 64.8± 24.59 ng m-3. 

La concentration totale des n-alcanes variait pour les PM10 de 20-26.92 ng m-3 (Moyenne = 

98.07±33.62 ng m-3), pour les PM2.5 de 20.05-18.41 ng m-3 (Moyenne= 82.04±27.66 ng m-3) et les 

PM1 de 12.19-95.31 ng m-3 (45.68±15.91 ng m-3). 

Quant aux substances psychotropes, les drogues licites et illicites telles que la nicotine, la caféine 

et le cannabinol ont été détectées dans la zone d'étude. 

Les rapports de diagnostic des HAP et l'analyse en composantes principales des différents 

composés (HAP et PAE) ont indiqué que les émissions de véhicules à moteur diesel étaient la 

source prédominante des HAP mesurés. Les autres sources telles que les émissions provenant des 

décharges, de la combustion des produits contenant du PVC, des usines d'argile et de la fumée de 

tabac n'étaient pas aussi négligeables. La détermination de l'indice préférentiel du carbone (CPI) 

pour les n-alcanes montrent une contribution mineure des sources biogéniques. 

L'étude a montré que malgré que l'ILRC résultant de l'exposition au BaPeq en suspension dans l'air 

semblait négligeable pour les particules grossières et fines, il était important pour les particules 

ultrafines. Par conséquent, le risque cancérigène pour la population résidant dans la zone d'étude 

était important. Enfin, ces résultats enregistrés au cours de cette étude contribueront sans doute à 

inciter les décideurs politiques à l'élaboration et à la mise en œuvre d'actions appropriées pour la 

réduction de la pollution de l'air dans la ville de Bab Ezzouar. 

En Algérie, le problème de la pollution de l'air prend l'ampleur et devient l'une des principales 

préoccupations de santé publique, surtout le non-respect des lois existantes et l'absence de 

nouvelles lois sur de la qualité de l'air qui permettraient de réduire les émissions et donc d'améliorer 

la qualité de l'air. Aussi, on remarque que les émissions de particules en suspension dans l'air sont 

réglementées à l'échelle mondiale, et concernent les PM10 ou les PM2.5 mais à l'échelle nationale 

elle ne concerne que les PM10 et aucune réglementation n'a été définie pour les particules ultrafines 

dans tous les pays du monde. D'après nos résultats la source principale des émissions 

atmosphérique était les émissions du trafic routier et afin de réduire les émissions atmosphériques 
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liées à cette dernière, les premières mesures à prendre devraient être dirigées vers les moyens de 

transport, afin de rendre plus fluide le trafic.  

En conclusion, les résultats obtenus lors de cette étude sont très intéressants et donnent lieu aux 

perspectives et recommandations suivantes : 

• Respecter la règlementation fixé par l'état. 

• Définir des plans et des programmes d'actions à l'échelle nationale et régionale pour la 

réduction des émissions des polluants atmosphériques et aussi pour réduire l'exposition de 

la population aux polluants atmosphériques. 

• Favoriser les voitures hybrides et le transport en commun. 

• L'amélioration des infrastructures et réglementation de la qualité des carburants et 

combustibles, ou des émissions liées aux moteurs  

• La promotion des transports plus respectueux de la santé et de l'environnement, et en 

particulier les « mobilités actives » (marche, vélo...). 

• Moins s'exposer : difficile de moins s'exposer au quotidien, bien que des mesures de 

limitation peuvent être prise lors des pics de pollution. 

• La généralisation de l'utilisation des carburants propres dans les transports individuels et 

collectifs, notamment, dans les grands centres urbains. 

• Dans le secteur des transports, il est prévu de convertir 500.000 véhicules particuliers au 

GPL carburant d'ici 2021, et atteindre 1,3 million de véhicules à l'horizon 2030. En outre, 

11.000 bus devraient être convertis au gaz naturel carburant (GNC) sur la période (2016-

2030. 

• Les retardateurs de flammes. 

• Etude de la pollution de l’air dans l’intérieur des locaux.  

• Prédiction de la pollution. 
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Annexes 
Tableau 1 : Temps de rétention des n-alcanes associés PM1, PM2.5 et PM10 

 

Composé Temps de rétention (min) 

C14-D30 6.71 

C14 6.81 

C15 7.53 

C16 8.51 

C17 9.69 

C18-D38 10.77 

C18 11.21 

C19 12.83 

C20-D42 14.01 

C20 14.62 

C21 16.40 

C22 18.42 

C23 20.37 

C24 22.30 

C25 24.18 

C26-D54 25.21 

C26 26.03 

C27 27.83 

C28 29.57 

C29 31.26 

C30 32.90 

C31 34.71 

C32-D66 35.59 

C32 36.86 

C33 39.50 

C34 42.71 

C35 46.70 

C36 50.32 
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Tableau 2 : Temps de rétention des HAP associés aux PM1, PM2.5 et PM10 

 

Composé Temps de rétention (min) 

NAP-D8 8.73 

NAP  8.78 

ACL 13.17 

ACN-D10 13.73 

ACN  13.83 

FLN 15.77 

PHE-D10 19.67 

PHE  19.77 

ANT 20.00 

FLT-D10 25.40 

FLT  25.33 

PY-D10 26.26 

PY  26.36 

BaANT 32.30 

CHR-D12 32.43 

CHR  32.62 

BbFLT+BjFLT 40.73 

BkFLT 40.92 

BePY 43.29 

BaPY-D12 43.53 

BaPY  43.78 

PER 44.62 

IndPY 59.48 

DBahANT 59.90 

BPER-D12 63.50 

BPER 63.76 
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Tableau 3 : Temps de rétention des phtalates associés aux PM1, PM2.5 et PM10 

 

Composé Temps de rétention (min) 

DiPropPHT 14.75 

DcyHexPHT 32.21 

DMePHT 10.52 

DetPHT 12.06 

DisoBuPHT 16.49 

DBuPHT 18.56 

BuBzPTH 28.13 

DEtHexPTH 33.02 

DOctPTH 37.92 

DiNonPTH 36.80-42.10 

DEtHexAdipate 30.40 

 

Tableau 4 : Temps de rétention des composés polaires et drogues associés aux PM1, PM2.5 et 

PM10 

 

Composé Temps de rétention (min) 

NIC-D4 7.95 

NIC  7.98 

COT 12.20 

CAF-(C13)3 15.19 

CAF  15.19 

COC-D3 24.77 

COC  24.83 

CBD 31.63 

THC-D3 32.30 

THC  32.45 

CBL 33.53 

DEET 10.41 

 

 


