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« Le commencement de toutes les sciences, deshbénent de ce que les
choses sont ce qu'elles sont.
- Aristote -



Introduction générale
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Les problemes d’environnement a I'échelle ¢taine ont pris depuis quelques années une
importance croissante dans notre vie au quotidjeea,ce soit par la médiatisation qui a pu en
étre faite ou par les préoccupations sociétales lgsiediscours de la classe politique ont
relevées, sans doute a juste titre. Lindustritibsa de nos sociétés a introduit des
perturbations significatives au sein de cette cemgplet fragile machine que constitue le
systeme climatique terrestre. Dans ce monde quigehd'impact des activités humaines sur
ce dernier est devenu aujourd’hui I'un des enjatigndifiques et de société majeurs pour les
prochaines décennies. Cette sensibilité accrupamsations touche tout particulierement les
problémes relatifs a 'atmosphere terrestre, Gedire littéralement la sphere de gaz :
«atmossphaira» qui enveloppe notre planéte. Cette définitioymélogique est toutefois
tres réductrice, tant cette couche d'épaisseummipar rapport au rayon de la terre constitue
un milieu hétérogene nécessaire a la présencewvile sar Terre et qui est le siege d'un trés
grand nombre d’interactions entre molécules gazguparticules solides et gouttelettes
liquides(Raut, 2008).

Depuis longtemps, la qualité de I'air vienttéte des préoccupations du public. Au fur et aumes
de 'amélioration des connaissances de l'impadadmollution de l'air sur la santé, notamment ell
des enfants et des personnes ageées, cette prénooupast renforcée et a été a l'origine du
développement d’'une politique de protection dedalitg de l'air. Le souhait du pouvoir public de
respecter le droit a chacun de respirer un airudditg et donc de réduire la pollution atmosphéegigu
donné lieu a la mise en place d’'une législationmleta sur la pollution de I'air.

(Technique de I'Ingénieur, Doc : G 1010)

La pollution de l'air résulte de multiples faors anthropiques. La nature dynamique de
'atmosphére facilite ensuite le transport desipales émises a différentes échelles spatiales.
Ces apports anthropiques sont déposés suivantethiffe processus sur tous les types de
milieux, tant urbains que ruraux, en les affecfdns ou moins irrémédiablement
(Azimi, 2004).

Dans I'Histoire plusieurs événements ont fegndre conscience des troubles de santé
occasionnés par les aérosols atmosphériques. bpide « smog » a Londres en 1952,
« The Great Smog », qui fit 4000 morts (MinistryHealth, 1954) en est un des plus célebres.
Ce phénomene se produit dans tous les lieux aroladitions météorologiques (le brouillard
« fog ») se combinent aux rejets industriels ettdessports routiers (« smoke »)

(Le Floch, 2004).
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En effet, la qualité de I'air ne dépend padesment des quantités des polluants émises par
les sources, mais également des conditions mébéigaks et climatiques de la région. Les
facteurs météorologiques les plus importants sdisiaersion de la pollution sont le vent et la
stabilité de I'atmosphére. Nous concevons aisémeata présence d'un vent fort favorise la
dispersion de la pollution atmosphérique. Quard atabilité, elle gouverne les turbulences
qui favorise le mélange vertical des masses ddaipar conséquent, la dilution des polluants.
Plus I'atmosphére sera instable et plus vite ldisigots seront dispersés et diffusés.

(Anthes, 1997).

Les aérosols, particules solides ou liquideswspension dans I'atmosphere a I'exception
des gouttelettes nuageuses, ont, en particulierdlendans le changement climatique et dans
notre perception de la qualité de I'air ainsi que la santé humaine. Les aérosols sont plus
difficiles a caractériser que les gaz atmosphésguecause de leur composition chimique
complexe et de leur trés large gamme de taille delgges nanometres a quelques
micrométres(Kacenelenboger2008).

Il est clair de nos jours que les particuleges ont une relation avec la présence des
meétaux toxiques dans l'air et affectent ainsi lat&ahumaine, particulierement en milieu
urbain et a proximité des zones industrielles. €ave d’autre part que plus ces particules
diminuent en granulométrie, plus leur pouvoir taxdécaugmente (Sandrine, 2005). C’est ainsi
que les particules trés fines de diametre inféréeum sont plus nuisibles que les particules
de diametre inférieur a 2.5 um qui elles le sons fbxiques que les particules de diamétre
inférieur a 10 pum.

Dans ce contexte de récents travaux qui omtraayue le Grand Alger fait I'objet d’'une
pollution atmosphériqugOucher, 2006) (Bitouche., 2008) (Khodja, 2010). et afin
d’estimer I'ampleur de la pollution atmosphériquere le milieu urbain et périurbain, nous
avons choisi un site a Draria, I'Ouest d’Alger. 8ter que dans ce type de site, les émetteurs
peuvent étre soit dans la commune ou a I'extédeurelle-ci(Guivac’h et al, 2002).

La procédure de prélevement consiste a pikpenérosols collectés au niveau du site
dans des filtres adaptés en ester de cellulosa $&lmode de collection sur filtres ouverts
sans coupure granulométrique précise. L'étude ddrdation minérale associée a ces
particules sera abordée par l'utilisation de dechmigues nucléaires, hautement sensibles et
sélectives a savoir, la technique d’analyse paivatain neutronigque et la spectrométrie
d’émission des rayons X fluorescence X.
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|. Généralités sur la pollution de I'air par les a¢osols particulaires.
1. Définition de la pollution atmosphérique.

La pollution atmosphérique est définie comnm@rbduction par ’lhomme, directement
et/ou indirectement, dans l'atmosphére et les espados, de substances ayant des
conséguences préjudiciables de nature a mettreapged la santé humaine, a nuire aux
sources biologiques et aux écosystemes, a influerles changements climatiques, a

détériorer les biens matériels, a provoquer desanges olfactives excessiveEORF, 1997).

2. Définition de la pollution particulaire.

Les particules sont des entités solides aud&p en suspension dans I'air ou elles forment
avec celui-ci un aéros@Renoux, 1990).

L’aérosol de pollution se définit par sa naturerue, sa forme, sa densité, sa granulométrie
et sa concentration en nombre (particule pdr diair) ou en poids (milligrammes ou
microgrammes par th(Herrebaut et Beguin, 1976).

Dans la littérature et pour traduire la graddersité des particules dans leur origine, leur
composition et leur comportement aérodynamiquejtdise différents termes pour qualifier
la pollution particulaire. Les termes les plus eoypbk sont :

Les aérosols :Ce sont des particules solides ou liquides enesisspn dans I'atmosphére a
I'exception des gouttelettes nuageuses et qui orgagticulier, un réle dans le changement
climatique et dans notre perception de la quakt€air ainsi que sur la santé humaine. Ce qui
dans l'air et dans les conditions normales, cooedpa des particules de dimensions
inférieures & 10@m, les plus fines ayant des dimensions de quelaogstroms

(Stern and Boubel, 1984Renoux, 1990).

Les fumées noires ce sont des particules carbonées de diamétreanféii Sum.

Les suies il s’agit de particules de carbone et d'imbrdlés guoduisent les combustibles qui
ne brdlent qu'incomplétement.

Les poussiéres :sont faites de particules solides inférieures auy les plus grosses
retombent prés de la source d’émission.

Les brumes :sont des ensembles de gouttelettes dans un gapatigsules dans les brumes
ont des dimensions supérieures am. C’est le cas par exemple des brumes marines qui
contiennent des particules de sels ;

Les cendres volantes les cendres désignent les résidus solides subtsistpres combustion
des matériaux carbonés. Ces cendres finement dévis@nt entrainées dans les fumeées de

combustion pour donner des cendres volantes.
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Les particules :ce terme englobe I'ensemble des définitions préaédeindifféeremment des
propriétés physico-chimiques de chacune d’elles.

Ces derniéres années et suite a la standa@odisi@s échantillonneurs de prélévement et de
collecte, aux recommandations des études épidégnjpies et a I'adoption dans plusieurs
pays de seuil limites a ne pas dépasser, on asadigi@me certaine uniformisation et
homogénéisation dans I'étude des particules aégmr (Tableau-1). Les anciennes
définitions sont de plus en plus délaissées autgl®iouvelles qui portent sur :

Les particules totales en suspension (TSP)ces particules de diametre aérodynamique
inférieur & 75um, et dont la vitesse de chute estlO cm/s séjournent longtemps dans
'atmosphére et sont en général captées par leesggetra thoracique (elles sont arrétées au
niveau de la bouche et du nez).

Les particules inhalables appelées PM-10 (PM = paculates matters) : de diametre
aérodynamique moyen inférieur a ffh, ces particules peuvent pénétrer dans le systeme
respiratoire.

Les particules respirables ou alvéolaires, PM-2,5 c’est la fraction de particules en
suspension qui ont une granulométrie inférieure ,a @n. Ces particules pénetrent
profondément dans le systéme respiratoire poundteeles alvéoles ;

Les particules trés fines, PM-1 ces particules se forment par coagulation et agélation

de particules submicroniques. Comme les PM-2,5PMsl atteignent les alvéoles ou elles se

déposent de maniére irréversible.

< >

Cendres

>

Poussiéres atmosphériques

H
S Glace
Noyaux de condensa’aon.‘ Pollens I : +—>
Neige
Sea Salt

e Jverrr———— - >

Sels marins

Muages, brouillard

. Pluies
Suies, fumeée
I |
I | [
0,04pm 0,1um 1um 10pm 100um 1imm fcm

Figure 1: Classification et taille des particules présentiess I'atmosphere (Clarck982).
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Tableau 1 :Termes importants concernant les particules enesuspn

(Selon ISO 7708, 1995).

Terminologie Terminologie Abréviation Remarques
francaise anglaise
Total des particules Suspended SPM Toutes les particules contenuges

contenues dans I'air|.

Particulate Matter,
Total airborne
particles.

dans l'air dans un volume d’air
donné.

Poussieres en
suspension (total).

Total Suspended
Particulates.

TSP

Concentration des particules
suspension mesurée avec la
méthode américaine
conventionnelle HIVOL, en
tant que valeur estimative pou
les SPM. Malgré le mot
« total », les TSP représentent
une quantité moindre que les
SPM.

=

Inhalable.

Inhalable.

Particules pénétrant dans le
corps lors de la respiration
(bouche, nez, ou plus
profondément).

Thoracique

Thoracic.

Particules atteignant lerary

Alvéolaire

Respirable.

Particules atteignant les
alvéoles pulmonaires.

Fraction thoracique

Thoracic fraction

Particuldsalées en
proportion de la masse qui
passent par le larynx et
continuent.

Convention
thoracique

Thoracic convention

Objectif fixé pour la
performance d’échantillonnag
des appareils de mesure de |3
fraction thoracique.

(D

PM-10

PM-10

PM-10

Objectif fixé pour la
performance d’échantillonnag
des appareils de mesure de I3
fraction thoracique.

11%

Source (ADEME, 1998)
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3. Origine des Particules :

La pollution de l'air par les matieres partates atmosphériques, comprend une gamme
tres variée de composantes biologiques (bactéviess, insectes) et autre non viables
(minéraux, produit des combustions,..). Il existendtypes d'aérosols mélangés dans toutes
les atmosphéres terrestres : naturel et anthroppgg(iRenoux, 1990).

3.1. Sources Naturelles

L’aérosol naturel comprend quatre sourcescjpales :

+ La source marine :

L’aérosol marin est produit par le ‘spray auae’. Sous I'action des vagues déferlantes,
des gouttelettes d'eau de grosses tailles sonetgeyg dans I'atmosphére (phénomene de
bubbling). Aprés évaporation de I'eau de mer, lels snarins solides se retrouvent dans
'atmosphére et constituent des aérosols. La coitiposhimique de cet aérosol est proche
de celle de I'eau de mer. On retrouve donc esskemtient du chlore et du sodium, mais aussi
de grandes quantités de nitrates et de sulfatesulzge est formé par oxydation du SO2, qui
provient lui-méme de I'oxydation du diméthylsulfumis par les algues. Il est appelé SS
(sea sulfate). L'aérosol marin ne contient qu'urblé part de composés organiques
(Masclet 2005)

+ La source terrigéne :

L’aérosol terrigene est genéré par I'érosiolie@ne des sols. Ces émissions dépendent de
la vitesse du vent. Cet aérosol est principalensenstitué d’oxydes meétalliques, exemple :
fer, manganése et d’aluminosilicates, exemple desyd’aluminium et de silicium. On trouve
aussi des composés organiques provenant des délpliantes et de 'humus (Figure-2).
(O.F.E.F.P., 2001).

— H L
VL  —— '-;-::-a--,-,;.l._-___-?:‘-_;..- évaporation de I"cau

soulévement pParticule paridcule

embrun

- ¢ @
.

a
i ___L

Lol Ocdan

Figure 2 : Formation d'aérosols terrigenes et marins (Mas¢2®05).
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+ La source biogénique :

Les émissions biogéniques sont produites pmer phénomenes biologiques naturels,
éventuellement dans le cadre d’une utilisation ioenaomme c’est le cas pour les émissions
des plantes cultivées ou des animaux d’élevagevégétaux émettent des COV trés réactifs,
principalement de l'isopréne et des terpenes. laxtébies présentes dans le sol émettent
entre autres des oxydes d’azote, de 'ammoniaccdegosés soufrés et du méthane (CH4)
(Finlayson-Pitts et Pitts, 2000).

En dehors de milieux fortement urbanisés, desissions biogéniques deviennent la
principale source en intensité. Cet aérosol est dpmasi exclusivement organique, méme si
on trouve aussi du potassiRamade, 1982).

+ La source volcanique :

L’aérosol volcanique est injecté dans I'atntese, non pas de fagon continue comme les
trois précédents, mais par bouffées. Il est carésiite métaux et de sulfates provenant de la
conversion du SO2 gazeux, émis en abondance paolesns. Cet aérosol arrive jusqu’a la

stratosphere, car la force de propulsion vertieatdres fortdDang et al, 1990).

3.2. Les sources anthropiques:

Deux types de sources anthropiques peuventitingués. D’'une part, les activités
émettant directement vers I'atmosphéere comme pampbe I'abrasion des pneumatiques et
des plaquettes de frein ou encore les cimentddiasitre part, les particules formées par
conversion gaz/particule qui représentent la mi#&akes aérosols d’origine anthropique. Cette
conversion, qui intervient lors de tous les proassse combustion a haute température tels
les moteurs automobile, les usines d'incinératianles centrales thermiques, peut étre
effectuée de deux facons différentes : la nucldatiomogéne ou hétérogene de vapeur
(Pruppacher et Klett, 1997).

3.2.1 Nucléation homogene de vapeur

Une telle nucléation se passe au niveau dedujis de combustion. Cela concerne
principalement les gaz de faible température diélmr qui se trouvent en super-saturation.
Les vapeurs émises condensent sous forme de gouwttds particules apres avoir réagi ou
non en phase gazeuse. Les composés typiquemenduépldans ces mécanismes sont les
suies, les huiles, l'acide sulfurique, les sulfates encore les carbonates. Les particules
formées recouvrent une large gamme de taille agperadant un diametre majoritairement

inférieur a 0,lum.



Chapitre | : Généralités sur la pollution de I'aar les aérosols particulaires.

3.2.2 Nucléation hétérogene de vapeur

Cette voie de conversion implique des pamisul’aérosols préexistantes. Les éléments les
plus volatils présents en phase gazeuse lors diegsos de combustion se condensent a la
surface des particules déja présentes dans leuntolis de la diminution de la température
(Linton, 1976) La taille de ces particules dépend de la quadéténatiere ajoutée a I'aérosol

initial mais cependant, elle est en général coraperdre 0,1 et gm.

4. Caractérisation des particules atmosphériques
4.1 Taille des particules

Les particules d’aérosols présents dans I'spthére ont des tailles comprises entré 10
et 100um de diameétréLodge, 1991)Elles peuvent étre séparées en trois classes.
(Whitby, 1976)

& les grosses particules dont le diametre est coraptie 2 et 10Qm ;
& les fines, de diameétre compris entre 0,1 gtr;
& les particules ayant un diametre inférieur ay0yiL

Ces dernieres, constituant 90 % de la massa@l®sols atmosphériques, sont des noyaux
de condensation appelés noyaux d’Aitken. Ces adrosb une vélocité brownienne élevée et
sont éliminés par impactiofikenoux, 1990)Cette distribution en taille dépend d’une part de
I'origine de I'aérosol et d’autre part de la distarpar rapport aux sourc€dlinn, 1983).

En général, les particules de taille inféerewr 2 um sont formées par conversion
gaz/particule, alors que celles de taille supéeieur2um sont formées par des processus
mécaniques. La relation existante entre les mérasisde formation des particules
atmosphériques et leur taille est schématiséeguré-3.

Le diametre le plus souvent utilisé est lerditre aérodynamique moyen. Il correspond a
celui d’une sphére ayant la méme vitesse de cluddagparticule et une masse spécifique
égale & 1g.ci(Renoux et Bouland, 1998)ans le cas d’une particule quelconque, le
diameétre aérodynamique moyen est donné par la tersuivantgFermandjan, 1982)

da=v (p/x)*dso | = e (1).
o : masse spécifique de I'aérosol (en g¥m

x . facteur de forme dynamique. Il représente le odapges forces aérodynamiques
s’exercant sur la particule sur celles s’exercanusie sphere de méme volume et de méme
vitesse limite de sédimentation (sans dimension).

dso, diametre médian en masse de la distribution dpamétrique des aérosols (en m).
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Figure 3 : Représentation schématique de la distribution glamétrique des aérosols
atmosphériques selon (Whitby, 1976).

Il apparait que les fines particules forméas rucléation homogéne ou par condensation
de gaz sur des particules préexistantes, peuvessepalans le mode d’accumulation par
coagulation. Les aérosols subissent des collisiessuns avec les autres du fait des
mouvements thermiques ou browniens et s’agregeunherparticule de taille plus importante.
Ce processus de grossissement est particuliereimgrdrtant lors du transport longue

distance des aérosdBrospero et al, 1987).

4.2. Temps de résidence.

La durée du séjour atmosphérique des aérgacis en fonction de plusieurs parameétres
dont les conditions météorologiques (vent, tempéeathumidité), la nature des particules
(matrice minérale ou organique) et surtout leunglameétrie(Junge, 1979)D'aprés Renoux
(1990), dans la troposphere (0 a 11 km daltitutee)temps de séjour le plus long est
d’environ 10 jours correspond a des aérosols deu®1Par contre les particules les plus
grosses (> 1@m) et l'aérosol ultra- fin (10-4 & 10t3n) possedent les temps de séjour les
plus courts de quelques minutes a quelques heleas principale cause de disparition est le

dépbt sec.
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Dans la stratosphere qui est de 11 a 53 khitutke, la durée de vie d'une particule peut
atteindre plusieurs années. Dans |'atmosphérea ilige véritable dichotomie physique entre
les particules fines (<@m) et les plus grosses (>@n) qui évoluent de facon tout a fait
indépendante et disparaissent par des mécanisnmsése Un des corollaires a ces
phénomenes de temps de résidence est la distaricendport des particules atmosphériques
qui est comprise entre quelques metres pour lesgrbsses et des milliers de kilométres pour
les plus finegBoutron and afL993) ; (Wrobe and al 2000)

4.3 Composition chimique des aérosols
L’aérosol de particules est constitué de guirtictions majeures:
La fraction minérale soluble dans l'eau : Elle contient principalement les aérosols

secondaires, les sulfates et les nitrates provedeale conversion du S@t NO, ainsi que les

ions chlorures et ammonium.

La fraction minérale insoluble : Elle est riche en fer, aluminosilicates et métauxds.

La fraction carbonée: Elle est constituée de carbone élémentaire appeigi & carbone
suie» ou « black carbon ». Ce carbone non foncilis# et hautement polymérisé est non
réactif. Il provient de toutes les combustionsest débris de matériaux organiques relargués
par les activités humaines.

La fraction organique : Elle se trouve sous forme d’alcanes lourds, d’'dkadiesters et de
composés aromatiques polycycligues. Il s’agit daposés organigues a chaines longues de
8 a 30 atomes de carbones. La répartition desdractliffere de facon importante suivant la

taille des particulesfigure-4).

100%
250, |:| Fraction minérale soluble
b -
500, HHHH”HHHH“HHHH "]]]]]]]]]]]]]]]]]] Fraction organique total
25% . Fraction minérale insoluble
0% —

0,1-03um 0,1-10um >1,0 um

Figure 4 : Proportions relatives des fractions chimiques cosgmb les particules en fonction
de leur taille (Giusti and al 1993).
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L’origine des aérosols est étroitement coeédéec leur taille(Pruppacher and Klett,
1997).Ces changements refletent I'évolution de la natie® particules dans les différentes
classes de taille et particulierement de leur namléormation, c’est-a-dire un arrachement au
substrat terrestre ou une conversion gaz/partifidintzenberg,1998)Les prélevements
d’aérosols a leur source mettent ainsi en évidemeoe les aérosols anthropiques sont
principalement composés d’espéeces solubles. Alesiparticules urbaines (émises par des
sources anthropiques) mais également celles dharigiarine possedent une fraction soluble
plus importante que les aérosols provenant desiénoéolienne. La premiere catégorie,
constituée des particules anthropiques est forn@éngents comme les sulfates, les nitrates,
des métaux lourds tels Ba, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, S, V et Zn(Giusti and al 1993)
(Heintzenberg, 1998}Sternbeck, 200t des hydrocarbures aliphatiques et aromatiques
(Colombo and al, 1989) a fraction grossiere terrigene contient print@pgent de la matiere
insoluble comportant essentiellement Al, Fe, SntEme que Ca, K et Mg, des carbonates
(Gomes, 1990Q)alors que les particules issues du pétillementimmsont principalement
constituées de halite avec des quantités variael€303, SO4, K, Mg et Ca.

(Pruppacher and Klett 1997).
Toutefois, plusieurs observations montrent gseplarticules prélevées en zone éloignée ne
présentent pas des compositions uniformes, typidaeselle des zones sources, mais plutét

des mélanges de plusieurs types d’aérogoés/iin and Ganor, 1996).

4.4. Les modes de dépdts.

Les particules peuvent étre éliminées de kesjpmére par des processus de piégeage,
lessivage ou par gravitation. Le premier phénon@reerne les particules qui se trouvent
piégées lors de la formation des gouttes d’eaueusss. Le second mécanisme se produit
lorsque les particules atmosphériques sont lessiéant les précipitations.

Le dernier phénomene est le dépdt @eenoux, 1990) ;( Vukmirovic et al 1990es modes
d'élimination des particules de I'atmosphére pdaanetde définir deux processus de dépot
atmosphérique :

Les retombées séches et les retombées hurhaleature des sources, les conditions
météorologiques et les caractéristigues physiquss admposés piégés sur ces particules
(taille de la particule, pression de vapeur, sdiiéhitempérature) déterminent ces deux
processugGalloway, 1982) ;( Harrison et al 1993).
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Chapitre | : Généralités sur la pollution de I'aar les aérosols particulaires.

4.5. Dispersion des particules en suspension.

Une fois produits, les polluants se disperdamnis I'atmosphere, leur dispersion s’effectue
essentiellement dans la couche limite atmosphérmpeche la plus troublée, agitée sans
cesse par des mouvements turbulents tant horizogtaiverticaux (Figure- 5)

(Brochard et al, 1999)

_____ Tropopause ~— .

12 km

Troposphére Libre

3 e — ——— - —

Tropoaphére —s/

N

. J— — S i g —
o - — R L8 k -

| —— =

. i r] i Couche Limite Atmosphérique |

Figure 5 :a)schéma de la structure verticale de la troposphéa zone grise définie la
couche limite atmosphérique(CLA) et le reste epebiptroposphére libre (TL) (Stull, 1988).

5. Les facteurs régissant I'évolution des polluants
5.1. La turbulence atmosphérique.

Sachant que, les mouvements a petite échefie brasser la masse d’air et permettre la
dilution des polluants, les mouvements a plus geaguatelle vont assurer le transport.
Plus la turbulence est importante, meilleure edidpersion atmosphérique, de ce fait :
- les situations dépressionnaires (basses pressmorsgspondent généralement a une
turbulence de I'air assez forte et donc a de bonaeditions de dispersion ;
- les situations anticycloniques (hautes pressions)aostabilité de I'air ne permet pas la
dispersion des polluants, entrainent des épisaalesltution (inversion thermique)

5.2. Le vent.
Entre la vitesse du vent et les niveaux deentrations de polluants, il existe une relation
évidente :
- la dispersion des polluants augmente avec la etesk turbulence du vent ;
- alors que, I'accumulation des polluants est fa¥arigar un vent faible.

La vitesse du vent augmente en général aakitude.
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Chapitre | : Généralités sur la pollution de I'aar les aérosols particulaires.

5.3. La température.
Les inversions de température sont des phémesrgources de pollution. lls se produisent
le plus souvent en hiver ou en été par des nuits Isaages.
En plus du transport horizontal des polluantseifaut pas négliger la composante verticale :
I'air prés du sol se réchauffe plus rapidemerggillilate et devient plus léger. La température
de l'air diminuant avec I'altitude, cet air plusazhd s’éleve dans les couches supérieures de

'atmosphére entrainant avec lui les polluants dagt chargé.

5.4. La stabilité et I'instabilité atmosphérique
La stabilité ou l'instabilité de I'atmosphesent les facteurs principaux de la dispersion
atmosphérique.
Selon que l'atmosphére sera stable ou instablajiliaion des polluants sera faible ou
importante.
Si on enléve une particule d’air d'une certainéuwale, elle va subir une chute de pression et
donc une chute de température :
- si la particule d’air que 'on vient de soulevet phis froide que le milieu environnant,
elle sera plus lourde et donc redescendra a s@auwide départ, 'atmospheére est alors
stable.
- si la particule d’air subissant cette élévationpgdgs chaude et plus Iégére que le milieu
environnant, elle a donc tendance a continuer smension, 'atmosphére est alors

instable.

5.5. Les précipitations.

Certains polluants gazeux et certaines paescsgolides peuvent se dissoudre ou étre
captés dans les gouttelettes d’eau des brouilldets huages ou des pluies voire méme dans
les flocons de neige. Lors d’'une pluie ou d’'unetetde neige, les composés captés sont alors
précipités au sol : on dit que I'atmosphere a dassivée ».

Ainsi la météorologie est un élément essentiel daspréhension des phénomeénes de
dispersion de la pollution. Des paramétres métégrglies, on tire les informations relatives
aux types de temps favorables ou défavorablesligpersion et les types de temps favorables

ou défavorables aux transformations physico-chiescles polluants gazeux en particules.
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Chapitre | : Généralités sur la pollution de I'aar les aérosols particulaires.

6. Effets des particules en suspensions.
6.1. Effets des particules sur la santé humaine.

L’action nocive des matieres particulaires smspension dans l'air s’exerce ainsi
principalement, si ce n’est exclusivement, par \leges respiratoires. Il faut rappeler ici
qu’une personne respire chaque jourribd’air et que la zone des échanges gazeux de
I'appareil respiratoire constitue une interface 7dent environ entre le milieu extérieur et
'organisme.

L'impact sanitaire des particules est dépendaneur taille qui influence la pénétrabilité
de la particule dans le systeme respiratoire hutason assimilation (figure-6)

Ainsi les particules de diametre aérodynamique rseqpea 10um sont retenues au niveau des
voies aériennes supérieures. Leur rétention spdaitleux mecanismes principaux :

La filtration interception et l'impaction au nivealu nez, gorge et des voies aériennes
supérieures.

Les particules de diamétre compris entre 2®@am se déposent au niveau de I'arbre
trachéobronchite par impaction. Dans cette zolsepaeticules peuvent étre éliminées par
clearance mucociliaire et la to(&rochard et al, 1999) ; (Lazaradis and al, 2001)

Les particules de diametre aérodynamique moydérieur a 2,5um pénétrent
profondément dans I'appareil respiratoire jusqu'aaxs alvéolaires ou ils se déposent par
diffusion. En ce point la vitesse de l'air est tfa@ble.

Au niveau alvéolaire, les particules déposé¢esivent étre phagocytées par les
macrophages et selon leur solubilité, certaine®nteretenues alors que d’autres sont
véhiculées vers les lymphatiques bronchiques d'dlas epourront diffuser par voie
hématogene dans tous les organes (Figur@&)chard et al, 1999) ; (Lazaradis and al,
2001)
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Zone olfactive Segment nasopharyngien
Vestibule Masophannx (10 pm et plus)
, Phangny
Epiglotte
Larynx
Trachée 4
- X \‘_‘\
Foumon /
— g
'!‘, R Segment trachéobronchite

Bronche (2,54 10 pm)

Segment
Pulmonaire
(2,5 pm et moins)

Figure 6 : Devenir des particules atmosphériques dans I'apipaespiratoire
en fonction de leur granulométrie moyenne (Lazezadid al, 2001).

En Europe, I'estimation en I'an 2000 de la idimtion de I'espérance de vie (en mois)
imputable aux particules fines de diamétre aéroajepae inférieur ou égal a 2.5 um est

représentée dans la figure suivante.

Belgique

-15.4

Al lemagne

-11.6

Palogne

-11.8

7.3

T

Figure 7 : L’estimation de la diminution de I'espérance de (@n mois) en Europe imputable
aux particules fines en I'an 2000 (Kacenelenbo@&98).
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Chapitre | : Généralités sur la pollution de I'aar les aérosols particulaires.

En Algérie, on ne dispose pas encore d'étdghdémiologiques spécifiques sur les
relations entre les niveaux de pollution mesuréaestindicateurs de santé notamment cardio-
respiratoires, cependant, des études réaliséddnséitut National de Santé Publique d’Alger
ont mis en évidence la place importante tenue gmmaladies respiratoires chroniques dans
la pathologie générale.

6.2. Effets sur les animaux.
L'intoxication se traduit par l'introductioans I'organisme animal de certaines substances

toxiques supportées par des particules et aprésxpusition plus ou moins longue.
L'arsenic, le plomb et le sélénium sont toxiquesrpes animaux. lls se produisent certains
symptémes au niveau du systéme nerveux, de I'appespiratoire et du tube digestif.
Les poussiéres alcalines provenant des composealchire dans les cimenteries peuvent
provoquer des troubles chez les animaux par deskdu tube digestif et modifications
du pH(Person, 1990).

6.3. Effets sur les végétaux

Les vegétaux sont exposés de maniere durabie @ollution atmosphérique. Dans
certaines recherches, ils sont d'ailleurs utils@ame bio-indicateurs (lichens par exemple).
L'impact environnemental des aérosols se traduiamment par le dépbt des particules sur
les sols et la végétation et I'altération de I'eité photosynthétique des végétaux.

Alors que les conséquences du dép6t d’aérosolsréace peuvent étre positives dans le cas
d’'un apport essentiel en nitrates et phosph@tgson, 2002)elles sont néfastes dans le cas
des pluies acides.

Les végétaux sont exposés a la fois a l'acties polluants en suspension dans
'atmosphere, aux retombées séches de poussideeeétaux et aux dépdts acides. lls sont
atteints directement par le feuillage et aussiraadement par l'intermédiaire du sol (lessivage
d'éléments nutritifs). Bien que chaque polluantuat effet spécifique, ce sont surtout les

retombées acides qui sont dangereuses pour letaugg®lartin et Mayster, 1998)

6.4. Effets des particules solides sur les maigux
Les dégradations des matériaux, (meétaux, gserpeintures, tissus, cuir, plastiques,
caoutchouc, papier...), utilisés dans différentesctions (batiment, grands équipements,
matériels mécaniques et électroniques, revétememuhses aux particules solides peuvent se
produire par abrasion, salissure et corrosion. l@&mpmeéne se produit par les substances

oxydantes et acides supportés par les particulees¢Detrie, 1969).
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6.5. Effets sur le climat

L’étude deColbeck(1995) a montré que les particules pouvaient awo& influence sur le
bilan radiatif (difféerence entre rayonnement saldimcident et réfléchi) de I'atmosphére et
donc jouer un réle dans le changement climatiqabai{Colbeck, 1995).
Les particules agissent de deux maniéres surde béaldiatif de I'atmospheére :
- par un effet direct des aérosols qui dépend dedaantité et de leurs propriétés optiques.
Les particules d'aérosols diffusent la lumiere iselat renvoient vers I'espace une partie du
rayonnement solaire avant qu'il ne participe awffhge de la Terre ;
- par un effet indirect par le biais des nuagess lagrosols servent de "noyaux de
condensation” pour la formation des nuages. Dares aimosphere fortement chargée en
aerosols, une méme quantité d'eau peut se répartun plus grand nombre de gouttes, qui
sont alors plus petites. Or, un nuage formé deégsegjouttes plus nombreuses réfléchit plus le
rayonnement solaire vers l'espace. Par ailleurgpeart penser que les petites gouttes vont
moins facilement conduire a des précipitations doisant ainsi a augmenter la durée de vie
du nuage. Les résultats de I'étude révelent qumsieessentiellement les activités humaines
(aérosols d'origine anthropique provenant desquas agricoles, industrielles, domestiques
et de transport) qui générent l'effet observé esinbiages.
Ainsi, les particules atmosphériques exercent forgage négatif » sur le bilan radiatif
en diminuant I'apport global d’énergie sola{izulac, 2002).

17



Chapitre II:

Pollution atmosphérigue par
les métaux

« lIs se contentent de tuer le temps en attendaatgtemps les tue. »
- Anonyme -



Chapitre II. Pollution atmosphérique par les métaux

Chapitre Il. Pollution atmosphérique par les métaux
1. Généralités

Les métaux sont émis dans I'air sous formesr@te fines particules. Ces particules sont
alors transportées par le vent et finissent pamber au sol ou sur un plan d'eau a des
distances trés variables de leur lieu d’émissiayvant aller jusqu’a plusieurs milliers de
kilomeétres. Les conditions de transport des pddggont trés fortement liées aux conditions
meéteorologiques, ainsi qu’a leur taille et leur pasition physico- chimique. Pour les
ecosystemes naturels, ces dépodts sont une chappéementaire par rapport aux teneurs
naturelles du fond géométrique. lls peuvent aimsv@quer des effets dommageables sur
I'environnement et conduire a des problemes écomoesi et de santé publique
(Sandrine, 2005).

2. Définitions
2.1 Les éléments traces métalliques

La convention de Geneve désigne par le termétaux lourds » les éléments possédant
une masse volumique supérieure ou égale a 4,5%.Gmpendant, ce terme est souvent
remplacé par «éléments traces métalliques » (ETBY.métaux lourds sont dits a I'état de
trace lorsque leur concentration est inférieure @.kKh-1 de matiére seche dans la crolte
terrestre ou inférieure a 0,1 g.kg-1 de matierbsehez les étres vivants.

La plupart des ETM ne sont que trés faiblenvefdtils et ne sont pas biodégradables. Ces
deux principales caractéristiques conferent aux EiFivgrand pouvoir d’accumulation dans
tous les compartiments de la biosphere. Ainsi, mémnenombre d’entre eux sont
indispensables dans les différentes étapes dessdiyeles métaboliques (Cu, Fe, Mn, Mo,
Zn), l'augmentation de leur concentration dansJvimnnement, associée a leur capacité
d’accumulation, induisent des risques pour le diymment des différents organismes
(Azimi , 2004)

2.2. Les éléments majeurs
L'analyse qualitative et quantitative préalss éléments cationiques (Na+, K+, Ca2+,

Mg**) ou anioniques (P provenant principalement de HP@4 S provenant principalement
de SO4), contenus dans les retombées atmosphériquesessentielles car ces composés
sont des traceurs de qualité et permettent I'estbomadu degré d'impact des émissions
anthropiquegChangand al 1953).1l existe par exemple une relation directe ergsesources
atmosphériques d'aérosols et la concentration ftiraehtes especes chimiques dans les eaux
de pluie(Morelli and Loye 1988)
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Le suivi de ces éléments majeurs apparait donc emmcomplément important de la

mesure des métaux traces dans I'optique d'ideatific de sources.

2.3 Toxicité des éléments minéraux.

Le tableau-7 présente le tableau périodiggettiaments chimiques selon Mendeleiev.
Sur celui-ci, le cadre en gras précise les élénmmtsidérés comme métaux lourds et sont
marqués en grisé les éléments considérés commguasxidans divers documents (arrétés,
directives européennes, conventions internatiopales

Cette représentation souligne que plusideraénts toxiques n’appartiennent pas a la
famille des métaux lourds. Certains de ces élénmdsedent des densités moyennes
(métalloides : As, Se et Te) et méme faible (Beimi, 2004).

Tableau 2 :Tableau de la classification périodique des élésien

1 2 31415 6 7 8 9 110 11 12 B3 14| 15| 16 | 17 18
I (IO om(IvV | V | VI | VI| VI
1| H He
2| Li|Be B C N o] F | Ne
3 | Na | Mg Al | St P S Cl | Ar
4| K|(Ca|Sc|TiJV |Cr |Mn|[Fe | Co|Ni|Cu |Zn | Ga| Ge ]| As | Se | Br | Kr
S|Rb| St | Y| Zrt |Nb |Mo| Tc |[Ru | Rh | Pd | Ag [ Cd | In | Sn [ Sb | Te I Xe
6|Cs|Bajla|Hf ([Ta|W |Re |Os| Ir | Pt | Au | Hg | TIL | Pb | Bi | Po | At | Rn
7] Fr |Ra |Ac| Rf [Db | Sg | Bh | Hs | Mt | Ds | Uuu | Uub | Uut | Uuq | Uup | Uunh | Uus | Uuo
Lanthanides Pr |Nd [Pm|(Sm| Eu | Gd | Tb | Dy | Ho| Er | Tm | Yb | Lu
Actinides Th|(Pa| U [Np|(Pu|Am|Cm| Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lw

Le cadre en gras indique les métaux lourds etrd @isé indique les éléements cités comme
toxiques pour ’lhomme et I'environnement dans dvémcumentgLeygonie, 1993).

Ce tableau souligne également que plus de 68e% éléments lourds ne sont pas
considérés comme dangereux pour I’homme et I'enviemnent. En prenant comme critere de
toxicité leur concentration maximale admise dares @au potable (Tableau-3), il apparait que
le Hg et le Cd sont 1000 fois plus toxiques queltlies métaux de transition, comme le Cu ou
le Zn. Dans une classe intermédiaire, se situenttiaments tels, I'As, le Cr, le Pb ou le Ni
qui sont toxiques en solution aqueuse. Ainsi, pan®le, le Cr et le Pb, et dans une moindre
mesure le Cu, provoquent des troubles au niveawsylémes nerveux et respiratoire chez
’homme alors que les effets sur les écosystemgsésentent sous diverses formes comme

I'anémie chez les mammiféres ou des effets neuiqleg sur les comportements de la méso
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et macro faunegGalsomies, 1996)Enfin, d’autres métaux sont plutbt générateurgoigt
(Na, Mg, K) ou de couleur (hydroxyde de Fegygonie, 1993).

Tableau 3 :Concentrations admises pour I'eau potable distébsuivant les normes
francaises.

Conc. max (ugI") | 5 10 50 200 | 1000 5000 12000 50000 150000
Hg Cd Ag As Al Cu Zn K Mg Na

Se Cr Fe
Eléments métalliques it Mu
Ni
Pb
Toxiques Posant des problémes a fortes concentrations

Soeir (décret 95-363 du 5 avril 1995 et 89-3 du 3 juirB9p

Une classification des principaux élémentsatliges en fonction de leur degré de
toxicité a été établig-orstner et Wittman, 1983Jrois classes ont ainsi été définies :
- Classe des éléments non critiques : Na, K, Mg,HGa@, N, C, P, Fe, S, ClI, Br, F, Li, Rb,
Sr, Al, Si,Cu et Zn;
- Classe des éléments toxiques mais tres insoloblgses rares : Ti, Hf, Zr, W, Nb, Ta, Re,
Ga, La, Os, Rh, Ir, Ru et Ba ;
- Classe des éléments trés toxiques et relativerdpandus : Be, Co, Ni, Sn, As, Se, Te, Pd,
Ag, Cd, Pt, Au, Hg, TIl, Pb, Sb et Bi.
En général, les métaux « libres », c’est-a-diressoume cationique, sont plus réactifs que
ceux lies a des especes chimiques minérales owiqugs présentant des propriétés
complexantes. Toutefois, certaines formes orgaralliggtes, comme le methyl-mercure
(CH3Hg+) ou encore l'association d’éléments tels @d, Cr, Ni et Zn avec des chlorures ou

des sulfates augmentent la toxicité des complexesidéregGalsomies, 1996)

3. Contamination de l'air par les métaux.

Les principales sources de métaux dans kait des sources fixes. De nombreux éléments
se trouvent a I'état de traces dans des parti@aitassphériques provenant de combustions a
haute température, de fusions métallurgiques, desérateurs municipaux, des véhicules,
etc. Les effets biologiques, physiques et chimigleeses particules sont fonction de la taille
des particules, de leur concentration et de leorpasition, le paramétre le plus effectif sur

'environnement étant la taille de ces particuleans I'air ambiant, on trouve de nombreux
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eléments, comme le plomb, le cadmium, le zinc,Uere, etc., dont la concentration est
d’autant plus élevée gue les particules sont fiBesdrine 2005).

3.1. Les sources d’émission

Si la plupart des métaux sont présents naturetiende I'état de trace dans le fond
géomeétrique (sols, eaux), des quantités plus ensnwiportantes sont également émises dans
I'air par des sources d’émission naturelles owsliggx activités humaines. On distingue deux
catégories principales de sources atmosphériquesthux :
& Les sources d’origine naturelle :

- Volcans (As, Ni, Hg, Zn).

- L’érosion de la crodte terrestre (Al, As, Cr, Rg, V).

- Les feux de forét (Zn).

- Les émissions biologiques issues de la végétatigni¥lo, As, Cd, Cu, Mn, Pb, Zn) et

les embruns marins (Hg, Na).

& Les sources d’origine anthropique elles sont liées a I'industrie, au transport et a
I'agriculture, notamment :
- La combustion de combustibles fossiles (pétrotthatbon dans I'industrie, le
chauffage et les transports :(As, Cd, Cr, Cu, i, /).
- L’extraction de minerais (As, Fe, Ni, V).
- La métallurgie (industrie du fer et de I'acier :, R, Ni ; et de métaux non ferreux :
As, Cd).
- L’incinération des déchets ménagers (Hg, Pb, Cd).
- Les engrais et les pesticides (Cd, As, HQ).
A I'échelle mondiale, les émissions d'origim@thropique dépassent dorénavant les
émissions d’origine naturelle pour bon nombre diééts tels que le plomb, le cadmium, le
zinc, l'arsenic et le mercuf(&andrine 2005).

3.2. Transport et dép6t.

De maniére simplifiée, le cycle des métaux sois étapes : Emission, transport et dépo6t
(figure-8). Les productions naturelle et anthropiqde particules générent des éléments
métalliques spécifiques a la source et au procedgusission. Ces métaux sont sujets au
phénomene de transport qui dépend de la granulendds particules, des transformations
physico-chimiques et de la dynamique atmosphérique.

Enfin, la derniére étape correspond au dépa@ied particules (humide ou sec).
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Figure 8: Emissions - transports — dép6ts des éléments nogadl (Veschambre, 2006).

Les métaux sont des éléments tres abonddatswiface de la terre. A I'état naturel, on
peut les retrouver sous des formes d’oxydes etddthyydes ou comme inclusion dans une
matrice minérale silicatée. Les gisements natucelsime le pétrole et le charbon, entrainent
la mobilisation des métaux au cours de leur exgioih par 'hnomme. Les activités humaines
produisent ces éléments a I'état de corps purdljadjas, de poussieres... Les métaux sont
transférés dans I'atmospheéere essentiellement swasefde particules fines. Le vent met en
mouvement ces particules de diametres variables p@eicules s’ajoutent a celles produites
par les mécanismes naturels (érosion éoliennelisoeaet production d’aérosols marins).

Par alilleurs, les fumées de volcan, d'usine et ldippement des moteurs thermiques
entrainent des émissions de métaux a I'état de @ez.émissions a haute température se
refroidissent dans I'atmosphére et les métaux sedamsent en tres fines particules

(Veschambre, 2006).

4. Effet toxique de certains métaux sur la santé hoaine.
A court et a long terme, les métaux sont cenpour leurs effets sur la santé humaine.
Parmi les voies de pénétration dans I'organismea(ation de I'air, ingestion de nourriture ou

d’eau, contact dermique). L'inhalation est le piiat mode de contamination, les particules
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les plus fines chargées en métaux pouvant pénptusr profondément dans les voies

respiratoiregSandrine, 2005).
& Le plomb.

Ce meétal qui a des propriétés cumulatives maptes est toxique. Le plomb minéral est
distribué a raison de 94% dans les os et de 6%ldamaitres tissus, dont 4% dans le sang.
Le plomb organique se fixe préférentiellement démscerveau d’ou des manifestations
toxiques particulieres (Encéphalopathie). L'actiorique essentielle du plomb minéral est la
perturbation de la biosynthése de I'hémoglobine, spi traduit par une légere anémie
hypochrome, parfois des hématies a granulationspbiss, dites « ponctuées » et une
augmentation de la plombénfieobert, 1992).

Certaines interrogations subsistent sur l'ictpga long terme, en particulier sur certains
sujets sensibles. Néanmoins, a I'image des coraraies concernant les infections virales et
les pneumo-allergies, on peut redouter une augi@mtde linflammation des bronches
favorisant de ce fait les maladies respiratoiremomljues, surtout en cas d’expositions
répétées au cours de I'anr@»mckery, 1989)

&Le Nickel.

Le nickel métal et ses composés inorganiqoes sonsidérés comme étant assez peu
toxiques. En revanche, certains composés organicpmsne le nickel tétracarbonyle sont
extrémement toxiques et possédent un fort potegiteigéne et mutagene.

La canceérogénicité du nickel se manifeste esstrtieht par inhalation. Les composés du
nickel sont classés dans la catégoriel« cancéregemg 'hnomme. » et le nickel métallique
dans la catégorie 2B gancérogenes possibles pour 'hommpar I'agence internationale de
recherche sur le canc@ARC, 1990).

Le nickel métal augmenterait I'incidence des dgmapathologie respiratoire a une

concentration supérieure & 0,04 [mgm

&Le manganese.

L’exposition au manganese par inhalation est newigiie. En effet I'exposition au
dioxyde ou au tétraoxyde de manganése peut entnafigeréponse inflammatoire au niveau
des poumons, avec de la toux, des bronchites, masnmnites, et parfois des pneumonies.
L’inhalation de fortes concentrations de mangamesg entrainer des troubles neurologiques

(manganisme). Les premiers signes sont géneéraleswdnjectifs, comme un sentiment
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général de faiblesse, une lourdeur ou une raidearjambes, de I'anorexie, des douleurs
musculaires, de lirritabilité, des céphalées. lpmmissiéres de manganése induiraient une
diminution de la fertilité masculine.

Par ingestion peu de données sont disponibles, probablement mpreel’organisme
exerce un fort contrble homéostatique sur la qteamte manganese absorbée suite une a
exposition par voie orale. Ce contrdle protége iallmsganisme des effets toxiques du
manganese. Les études disponibles montrent ddas effarologiques pour de fortes doses de
manganeses.

SelonUS EPA (1996)e manganese appartient a la classe Sukstance non classifiable

guant a sa cancérogénicité pour 'homme
&Le Vanadium.

Le Vanadium est un métal cumulatif, il se fpncipalement dans le cceur, la rate, le foie
et les reins et a moindre degré dans les testicules
Le Vanadium a des effets membranaires : il augmianttvité de I'adénylcyclose et inhibe
I'’ATPase NaK™ au niveau du rein, du cerveau et du cceur et eségoence, il inhibe la
pompe a sodium. Il perturbe d’autres métabolisrd@sinue la résistance immunologique et
la réactivité allergique et présente une certaieité rénale. Il provoque en quelque sorte la
bronchite chronique et la pneumofigraun and al, 1997).
&Le chrome :

Le chrome trivalent (C3) est un oligoelement essentiel pour le metabolidmglucose et
de l'insuline qui est important lors de pathologiesla senescence comme le diabete de type
2 et les maladies cardiovasculair@sderson, 1994).
La toxicité du chrome chez I'homme est habituelletmeausée par des ingestions
accidentelles de composés hexavalents du chromeequent résulter dans des dommages du
tractus digestif, du foie, des reins et du systaer@eux. Le chrome (CrVI) est classé dans la
catégorie 1 €ancérogene pour I'hnommepar IARC (1990).
Par inhalation, les effets aigus se manifestentigmirritations des muqueuses respiratoires

(ulcération, perforation du septum nasal, syndrastematiforme).
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&Le Cuivre.

Le cuivre est un oligoélément essentiel quejoin réle vital dans divers métabolisme.
est connu pour intervenir notamment dans la qudétcartilages, la minéralisation des os, la
synthese et la régulation de peptides neurotramsuanst I'immunité et le métabolisme du fer.
Les intoxications au cuivre sont rares mais peusgenienir d'une ingestion involontaire de
sels de cuivre. lls peuvent provoquer des into)aoatgraves avec vomissement et syndrome
dysentérique entrainant un collapgusblanc et al, 2004)L'inhalation des fumées de cuivre
peut étre aussi responsable de la « fievre du fonde (frissons, nausées et parfois
vomissement et courbatures) qui réaccompagne datigeie, de douleurs diffuses et de maux
de téte.

Parmi les intoxications chroniques liées aivrey il y a la maladie d&VILSON qui est
une maladie héréditaire, a transmission autosomigessive, liee a I'accumulation de cuivre

dans le foie et les noyaux gris centrgdiaguenoer, 1982).

&Lle Zinc.

Le zinc est I'élément trace le plus répandasdérganisme apres le fer, Chez ’lhomme,
I'effet le plus prononcé est la toxicité aigue danczqui se manifeste par des troubles gastro-
intestinaux. Les sels solubles du zinc sont toxsqo@r ingestion. lls peuvent provoquer des
irritations des muqueuses gastro-intestinales fahgéode zinc). L’inhalation de leurs fumées
peut également provoquer des irritations des muspgeuespiratoires des dermatoses et
ulcération de la muqueuse nasale (chromate de. Zecdernier est soupconné d’avoir une
action cancérogene pour 'homme.

L’inhalation des fumées d’oxyde de zinc peutaner des effets connus sous le terme de

« fievre du fondeur», a des concentrations supeae00[.g/l] (Keck and Vernus, 1999).

&Le Sélénium.

Le sélénium est un métalloide dont les progsi@hysicochimiques sont proches de celles
de soufre. Les séléenométhionines sont les form@&gopninantes du sélénium alimentaire.
Les risques toxiques du sélénium ont été identiiest son utilité.
Le sélénium et ses composés sont classés dangtpia 3 «ne peut se prononcer quant a
la cancérogeénicité pour '’hommepar IARC (1987). Mais il existe encore de nombreuses
lacunes dans la connaissance de son métabolismte(lsecurité).

La formation de dérivés méthylés, par exenglec la méthionine, le rend beaucoup

moins toxique.
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La sélénomethionine peut suivre le méme mdétbe que la méthionine et étre
incorporée dans le pool protéique. Ce processuduitoa une séquestration du sélénium et
réduit son activité biologiqualbe and Levander, 1990)

En revanche, en cas de surdosage, il est dgpuplus difficile pour I'organisme
d’éliminer I'exces de sélénomethionone. Mais il bamen réalité que l'effet toxique du
sélénium soit un effet oxydant du sélénite de sodkn présence de glutathion
(Therond and al 1997)

Cet effet est celui qui se manifeste visa-das cellules tumorales ou de certaines cellules
inflammatoires qui ont un statut redox anormal.aCexkpliquerait les effets possiblement
anticarcinogénes du séléniyBpallholz, 1994)

Il Ny aurait alors aucune preuve que son effet teaique sur les cellules normales.
(Therond and al 1997)

&Le cobalt

Le cobalt élémentaire ne pose aucun risqualc@our la santé aux personnes qui y sont
trées peu exposées par la nourriture et les milieakturels. En milieu professionnel,
I'exposition se fait par inhalation et entraine dégintes du systeme respiratoire (syndrome
irritatif avec rhinite, conjonctivite, toux asthmpneumopathies, hypersensibilités associant
des signes fonctionnels respiratoires a un syndpseadogrippal).

Par ingestion, des cas mortels de cardiompogsmbnt été décrit apres ingestion de cobalt.
Par contre, une autre étude a montré que le c@héli&a 1 mg de cobalt/kg/j) n'induisait pas
d’effet cardiaque. Selo€IRC — IARC (1991)e Cobalt et ses composés (évaleésgroupe)
sont classés dans le Groupe 2B « L'agent (le mélaergt peut-étre cancérogene pour

I'nomme. Le mode d'exposition & cet agent entrai@e expositions qui sont peut-étre

cancérogenes pour I'homme. ».

&sL’arsenic.

L’arsenic élémentaire est un oligo-élémenty pexique, contrairement a ses formes
inorganiques : arsine (AsH(As(-Ill))/As®, arsénite As(Ill)/A%" et son oxyde (ADs) ,
arséniate As(V)/A¥ et son oxyde (A%s). Les états d’oxydation les plus commun sont As
(1) et (V), les dérivés trivalents seraient ptogiques que les pentavalents (3 a 5 fois).

Par inhalation, les poussieres induisent une ftioitarespiratoire, rhinite, pharyngite ou
laryngite. Le trioxyde de diarsenic est un foritémt respiratoire (toux, dyspnée, ulcérations

voire perforations de la cloison nasale).
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Par ingestion : les symptomes d’'une intoxarata I'arsenic inorganique sont : nausées,
anorexie, vomissements, douleurs épigastriquedddnainales, diarrhées (10 minutes a 1
heure apres l'ingestion). Une exposition séveret peutraduire par une encéphalopathie
aigué, une insuffisance cardiaque congestive, deions, paralysie, coma et mort. La dose
létale chez ’lhomme a été estimée a environ 0,&gAg/

Contact cutané : I'arsenic inorganique est unifdatant cutané. Il peut induire des dermites
et des ulcérations.

D’aprés le Comité Européenne,dentoxyde d’arsenic, trioxydéarsenic, arséniate de
plomb, acide arsénique et ses sels sHassés en Catégorie Bubstances que I'on sait étre
cancérogenes pour ’'homme. On dispose de suffisatiéments pour établir I'existence
d'une relation de cause a effet entre I'expositde 'homme a de telles substances et
I'apparition d’'un cancer. »Mais 'arsenic n’est pas classe.

Egalement selorlUS EPA (IRIS) (1998)larsenic inorganique appartient a la classe
A « Substance cancérigene pour I'homme »
Tout arséniure métallique peut, en présence d'adibérer de I'arsine, gaz hémolysant

extrémement toxique (mortel dés 40 [mgjm

5. Effets sur I'environnement.

Les dépdts d'origine atmosphériqgue sont pas écosystémes naturels, une charge
supplémentaire par rapport aux teneurs naturellesfahd géochimique (sol, eau).
L’exposition a une pollution atmosphérique parre&aux lourds est connue pour provoquer
des effets dommageables, a court et a long teree effets toxiques des métaux dépendent
de leur dose (a I'exception du plomb, cadmium etcone toujours toxiques) et de leur forme
chimique. Ces effets sont multiples chez les vépétat les animaux, et se traduisent par
exemple par une diminution de la fonction de laradpction (chrome), des baisses de
croissance, de productivité ou de biodiversitégfairs cadmium et vanadium), une apparition
de chloroses (nickel), ou encore des troubles hagicues, digestifs, cardiovasculaires ou
rénaux (mercurefSandring 2005).

Dans les systéemes aquatiques, la pollutiomlfitgie affecte la qualité des eaux de surface
et des nappes phréatiques pouvant aller jusqu’a liom&ation de ['utilisation de l'eau
(Sandring 2005).

Par exemple, la toxicité du nickel pour legasrismes marins est considéré comme faible.
Cette toxicité devient significative pour des camcations qui varient entre 0,030 et 0,107
[mg/l] chez les mollusques d’eau de nfBranch, 1973).
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Le zinc réduit I'activité de la microflore des mves pour des concentrations supérieures ou
égales a 0.05 ppm. C’est un métal toxique vis-adeis bactéries et des protozoaires, mais
aussi sur les huitres, les ceufs et les larves ds@es ainsi que sur les poissons eux mémes
(Rocher 2008).

D’une maniere générale, tous les végétauxdemaccumulateurs de meétaux, qu’ils soient
aquatiques ou terrestres. Premier maillon de lanehaimentaire, les végétaux sont le point
de départ du transfert des métaux dans cette gheaingeuvent ensuite se concentrer de

maniéere parfois importante dans les échelons toqugsi supérieurSandring 2005).

6. Cadre réglementaire :

6.1. Législation Internationale.

Historiquement, c’est dans un climat de camfrton et non de conciliation entre
I'écologie et I'économie que se tient la conféredes Nations Unies sur I'environnement
humain, a Stockholm, en 1972. Cette conférence s&migine du premier vrai concept de
développement durable baptisé a I'époque éco-dppetnent. Au cours des années 1980, le
grand public découvre les pluies acides, le tromsda couche d’ozone, l'effet de serre, la
déforestation et la catastrophe de Tchernobyl.

Un rapport de Gro Harlem Brundtland, premienistre en Novége et présidente de la
Commission Mondiale sur I'environnement et le déppementNotre Avenir a touspublié
en 1987, s’attacha a définir ce conceptSdestainable Developmepar « un développement
qui répond au besoin du présent sans compromettoapacité des générations futures a
répondre aux leurs ». Depuis cette date, le condepdéveloppement durable a été adopté
dans le monde entier et la Iégislation avarfBadol, 2005) Parmi les protocoles et

conventions internationaux on peut citer :

£5Convention de Genéve du 13/11/1979

Sur la pollution atmosphérique transfrontiérdongue distance, signée par les Etats
Européens et 'Amérique du nord. Elle constitue atawe importante dans la prise en charge
de I'hygiene de I'air dans ces pays. Dans soniel@r », elle appelle les parties a élaborer et
harmoniser leurs politiques nationales pour réduigeaduellement les polluants

atmosphériqgueHamdad, 2002)
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25Protocole d’Helsinki du 08/07/1985

Premier traité international comportant degecifs précis et vérifiables en ce qui
concerne la lutte contre la pollution de I'air, m@tocole obligeait les Etats parties a réduire
leurs émissions nationales de soufre d’au moins 8@dat 1993(Kiss, 2004)

25Protocole de Genéve du 18/11/1991

Il concerne la lutte contre les émissions c@®poses organiques volatiles ou leur flux

transfrontiéres. Ce protocole oblige les Etatsigmé réduire leurs émissions de 30%.

25Le Sommet de Rio de Janeiro de Juin 1992

Lors du Sommet de Rio de Janeiro en 1992 gupdur la premiere fois le théatre d’'une
rencontre entre un aussi grand nombre d’Etats (8@) débattre de I'avenir de la planéte, la
Communauté internationale a pris conscience du ghéne mondial de déréglement
climatique, résultat direct de I'augmentation dessdions de gaz a effet de serre produites
par I'activité humaine. Au travers de I'adoptioiurte convention cadre des Nations Unies
sur le changement climatique, les gouvernementddgs s’engagent solennellement a agir
contre l'effet de serre.

.&s5.e Protocole de Kyoto en 1997.

Le Protocole de Kyoto de 1997 prévoit une oéida des émissions de gaz a effet de serre
a horizon 2010. Les pays développés se sont engagélsiire pour 2010 leurs émissions
(par rapport a celles émises en 1990) : - 8% pbmidn européenne, - 6% pour le Japon et le
Canada, stabilisation au méme niveau qu’en 19890 lad~rance.
£5Protocoles d’Aarhus du 24/06/1998.

L’'un concerne les pollutions organiques péasi®s et 'autre sur les métaux lourds. lls
prévoient la réduction des émissions des polluanganiques persistants et des meétaux
lourds.

&5Protocole de Copenhague du 11/12/2009.

L'accent est mis sur :

- Le niveau de réduction des émissions de gafedad serre: une baisse de 15 a 30 % dans
les pays développeés d'ici 2020
- L'augmentation de la température de la terre.

- Le financement des transferts technologiques.
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6.2. Réglementation Algérienne :

Les décrets exeécutifs relatifs & la pollution atpt@sique sont :
&5 Décret exécutif n° 2006-02 du 7 Dhou El Hidja 1428respondant au 7 janvier 2006

définissant les valeurs limites, les seuils d'el&tt les objectifs de qualité de I'air en cas de

pollution atmosphérique.
&5 Décret exécutif n° 2006-138 du 16 Rabie El Aoud7ldorrespondant au 15 avril 2006

réglementant I'émission dans l'atmosphére de geméds, vapeurs, particules liquides ou

solides, ainsi que les conditions dans lesqueka®ce leur contrble.
&5 Décret exécutif n° 07-299 du 15 Ramadhan 1428 sporedant au 27 septembre 2007

fixant les modalités d’application de la taxe coémpéntaire sur la pollution atmosphérique

d’origine industrielle.
&5 Le journal officiel de la République Algérienne 8uDhou EIl Hidja 1426/8janvier

2006 consacre les articles 03, 04, 05, 06, 07,t@® gour la surveillance de la qualité de
I'air.

Art.3.La surveillance de la qualité de l.air concerrsesigbstances suivantes :
. le dioxyde d’azote ;
. le dioxyde de soufre ;
. I'ozone ;
. les particules fines en suspension.

Art. 4. La surveillance de la qualité de l.air est confeééobservatoire national de
'environnement et du développement durable.
Elle s'effectue selon les modalités techniques efixpar arrété du ministre chargé de
I'environnement.

Art. 5. La détermination des objectifs de qualité de leirdes valeurs limites de
pollution atmosphérique est fixée sur une base moyannuelle.

Art. 6. Les valeurs limites ainsi que les objectifs de
gualité de l.air sont fixés comme suit :

Particules fines en suspension :
a) objectif de qualité : 50 micro graes/ni;
b) valeur limite : 80 micro gramme&/m
Cet article parle aussi des valeurs limites alétres polluants, a savoir le dioxyde d’'azote,

le dioxyde de soufre et 'ozone.
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Art. 7. Les seuils d’'information et les seuils d’alertatstixés sur une base moyenne
horaire.

Art. 8. Les seuils d'information et les seuils d’'alertatsfixés pour le dioxyde d'azote,
le dioxyde de soufre, I'ozone et les particulegdiren suspension selon les caractéristiques
physiques et chimiques des particules concernées.seuils d’alerte sont fixés, le cas
échéant, par arrété conjoint du ministre chargéethwironnement et du ministre concerné
par l'activité engendrant le type de particule codéee.

Art. 9. Lorsque les seuils d’information et les seuilslet®® fixés par I'article 8 ci-
dessus sont atteints ou risquent de I'étre, le esuwalis concernés prennent toutes les
mesures visant a protéger la santé humaine etidemement ainsi que les mesures de

réduction et/ou de restriction des activités paltea.
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Chapitre IlI: Principales techniques d’échantillonage et d’analyses des aérosols.

[ll. Principales techniques d’échantillonnage et danalyses des aérosols
1. Classification des stations de surveillance da qualité de l'air.

La classification des stations de mesuresuestlément préalable indispensable a toute
définition d’une stratégie de la surveillance dpd#lution atmosphérique.
Les criteres fondamentaux de choix d’'une statiompées différentes classes de station sont
les suivant :
- Les objectifs de surveillance de la station.
- L'environnement du site.
- Les criteres d'implantation de la stati@Buivarc’h et al, 2002)

1.1. Typologie des stations.

A partir des classes européennes et des i@ilexdu groupe de travail francais »
caractérisation des sites », la classificationmenandée est la suivante :
Station trafic ;
Station industrielle ;
Station urbaine ;
Station périurbaine ;
Station rurale régionale ;
Station rurale nationale ;
Station d’observation spécifique.
Les classes de stations sont divisée en deux ggoules stations dites de fond (urbaine,
périurbaine, rurale régionale, rurale nationaldeststations de proximité (trafic, industrielle)
(Guivarc’h et al, 2002).

1.2. Classification des stations en fonction debjectifs de surveillance

Un des critéres essentiels de choix d’'unéostast I'objectif ou les objectifs de

surveillance poursuivis par son installation. Leléau-4 représente les classes de stations en

fonction des objectifs et des polluants.
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Tableau 4 Les classes de stations en fonction des objegttiies polluants.

Classes de stations

objectifs

Polluants

trafic

L'objectif de ces stations est de
fournir des informations sur les
concentrations mesurées dans de
zones représentatives du niveau
maximum d’exposition auquel la
population située en proximité
d’une infrastructure routiere est
susceptible d’'étre exposée

Polluants recommandés : les
polluants réglementés d’'origine
s@automobile » comme CO,NQ
PM,o, composés organiques
toxiques...Les polluants optionnel
sous condition de niveaux
pertinents sont les suivants SO

Pb. La mesure de I'ozone n’est pas

[2)

[

D

pertinente.

Industrielle L'objectif de ces stations est de | Polluants recommandés : les
fournir des informations sur les | polluants réglementés d’origine
concentrations représentatives du industrielle comme le SQ COV,
niveau de pollution induit par des| HAP, métaux lourds, NQsous
phénoménes de panache ou conditions de niveaux
d’accumulation issu d’une source| pertinents.Polluant non
industrielle. recommandé : ©, CO.

Urbaine L'objectif de ces stations est le | Polluants recommandés :les
suivi du niveau d’exposition polluants réglementés NOPM,
moyen de la population aux ,03, SG, composés organiques
phénomenes de pollution volatils toutefois la mesure
atmosphérique dits de « fond » | systématique de tous les polluant
dans les centres urbains en continu en station fixe est sous

conditions de niveaux pertinents.

Périurbaine I'objectif de ces stations est le suifAolluants recommandés :

du niveau d’exposition moyen de
la population aux phénomenes de
pollution atmosphérique dits de

« fond » a la périphérie du centre
urbain.

NOy, Os, précurseurs
photochimiques.

Polluants optionnels sous cotidins
de niveaux pertinents : SOPM
et autres polluants.

Rurale régionale

Ces stations participent a la
surveillance de I'exposition des

Polluants recommandés : NQD;,
précurseurs photochimiques ou

écosystemes et de la population & analyse des retombés séches ou

la pollution atmosphérique de
fond notamment photochimique a
I'échelle régionale. Elles
participent a la surveillance de la
qualité de I'air sur I'ensemble du
territoire.

humides, suivi de phénomene de
pollution locale (ammoniac par
exemple).

Rurale nationale

Ces stations participent a la
surveillance dans les zones ruralg
de la pollution atmosphérique dite
de fond issue des transports de
masse d’air a longue distance
notamment transfrontaliers.

Polluants recommandés :
e NOy ,O5, précurseurs
sphotochimiques ou analyse des
retombés séches ou humides

Observations spécifiques

Stations utilisées posibésoins
spécifiques tels que l'aide a la
modélisation ou la prévision.

Selon I'objet de la station.

SourcéGuivarc’h et al, 2002)
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1.3. Classification des stations en fonction desurces :

Unesurveillance est mise en place dans une zone ddorsggl’'un émetteur ou un groupe
d’émetteurs influencent la qualité de l'air de eetbne. Un ou plusieurs émetteurs constituent
une source d’émission d'une certaine surface. @esces ont donc des caractéristiques
spatiales qui constituent une typologie de sowlbes peuvent étre linéaires (une émission en

tonnes/km), ponctuelles (une émission en tonneskaslrfaciques (émission en tonnefkm

Nous présentons dans le tableau ci-dessous |€satifes stations avec leurs types de sources
et catégories d’émetteurs associés.

- Les stations trafic doivent étre placées a priéinmmédiate de sources linéaires et dont les
polluants sont principalement générés par uneitetiu transport routiers.

- Les stations industrielles doivent étre en praddesources industrielles localisées et dont les
polluants sont générés principalement par uneitietindustrielle.

- Les stations urbaines et périurbaines doivert étr présence directe ou sous influence de
types de sources et d'émetteurs divers situés raéieurs ou a la périphérie d'une
agglomération urbaine et n'appartenant pas aux dasixle figures cités ci-dessus.

- Les stations rurales régionales doivent étre $mffuence d’'une ou plusieurs catégories
d’émetteurs répartis sur plusieurs sources diftféeena une échelle (pas forcément
administrative mais aussi climatologique ou toppgrque).

- Les stations rurales nationales doivent étre réisgmce immediate de sources surfaciques
possédant des émetteurs directs majoritairementardhropiques (catégorie «autres secteurs
ou indifférenciés » y compris nature) et/ou soirdllience d’émetteurs qui ne sont pas situés
sur le territoire national.

- Les stations d’observations sont celles dontolafiguration ne permet pas d’isoler un des

cas de figures cités ci- desg@uivarc’h et al, 2002).
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Tableau 4: Classes de stations et types de sources et démst

Classes de station

Type de source

Catégories deumet
principaux

Trafic

Source linéaire

Transport routier

industrielle

Source ponctuelle
Industrielles fixes ou zones
industrielles.

Emission générée par une
activité industrielle :
Extraction, transformation
d’énergie et distribution
Industrie y compris
traitement des déchets.

Station urbaine

Sources surfaciques

Multi- émestéwansport,
chauffage, industrie) :
Résidentiel, tertiaire,
commercial, institutionnel.
Transport routier.

Modes de transports autres
que routier.

Industrie y compris
traitement des déchets.
Les émissions sont plutdt &

I'intérieur de la zone urbaine.

\Y

Station périurbaine

Sources surfaciques.

Multi- téenes (transport,
chauffage, industrie) :
Résidentiel, tertiaire,
commercial, institutionnel.
Les émissions proviennent (
I'intérieur et/ou de I'extérieu
de cette zone.

e

Station rurale régionale

Sources surfaciques
régionales

Multi- émetteurs (transport,
chauffage, industrie,
émetteurs biogéniques).
Les émissions proviennent ¢
majorité de I'extérieur de la
zone surveillée.

Station rurale nationale

Sources surfaciques
Sources non régionales

Multi-émetteurs a longue
distance.
Il Ny a pas d’émetteurs

directs qui influent la station|.

Station d’observations
spécifiques

diverses

Divers

Source {(Guivarc’h et al, 2002).
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2. Les principales techniques d’échantillonnage desérosols.
2.1. Echantillonnage :

Généralement I'échantillonnage des particules espension se fait sur filtres et
membranes par filtration de I'air ambiant.
Il est reconnu que I'efficacité de collecte degipales en suspension de diameétre inférieur a
100 um n’approche 100 % que pour les tailles degodes approximativement inférieures a
3 [um]. Au-dela de cette dimension, cette effi@acést fortement influencée par les
conditions météorologiques (vitesse du vent) girééevement (débit d’aspiration, position et
conception du dispositif de captation). Pour ddassges de vent constantes, I'efficacité de
collecte décroit lorsque le diametre des particalegmentédAnonyme , 1984).
Généralement, I'échantillonnage se fait avec o $attionnement granulométrique, ce qui

donne lieu aux catégories de prélévement suivantes

2.1.1 Les prélevements sans coupure granulomiéue précise :

Ce sont des méthodes dites intégrales quieatelit ou mesurent les aérosols sans
dimensionlls sont généralement effectués selon 'une des techniques suivantes :
La méthode de mesure dite des « fumées noires > :faible débit d’aspiration (85 I/h)
privilégie la captation sur filtre des particul@sefs inférieures a envirorub constituants de
suies imbralées émis par les unités de combusties &t mobiles.

Les préléevements sur filtre ouvert de 47mm généralement en nitrate de cellulose de

3
porosité 0,dm, a un débit relativement élevé (de 1 a 1,fhjnou les particules de diameétre

supérieur a 048n sont retenues quantitativement sur le filtre.

Les échantillonneurs HVS (High Volume Sampler): a grand débit (plus de 13!mn)
configurés en mode TSP (Particules Totales en 888p® dont I'efficacité de collecte des
particules de grand diametre est significative.

2.1.2 Les prélevements avec coupure granulomigfue :

lls sont effectués a l'aide de matériels s@taks ou automatiques équipés d'une « téte »
qui, par sa conception, ne capte en théorie qugaltisules dont le diamétre aérodynamique
est inférieur & une certaine valeur.

2.1.3 Les prélevements avec fractionnement gralométrique

Ce sont des méthodes qui permettent une s&papdus fine des particules inspirables.
La sélection des particules en classe granulomuétrggp fait par impaction d'ou le nom

d’'impacteur(Renoux, 1996)
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2.2. Débit d'échantillonnage
Selon le préleveur utilisé, le débit d'écHiothage peut varier de un métre cube par heure

(Low Volume Sampler - LVS) a quelques dizaines dgres cubes par heure (High Volume
Sampler - HVS). Chaque type de préleveur a sesiuggoents et ses avantages.
Les HVS permettent de collecter des quantités demamportantes sur des filtres de grand
diamétre (150 mm, par exemple).
Les LVS utilisent des filtres dont le diamétre @ést'ordre de 47 et 37 mm.
Par contre, il est possible d'utiliser des filtrde type membrane (Téflon, esters de
cellulose...). L'intégralité des particules est enen solution, il n'y a pas de probleme
d'’homogénéité, ni de découpe du filtre.

2.3. Les filtres
Les filtres les plus utilisés sont les filtes fibres de verre et les filtres membranes a base

de dérivés de cellulose (acétate et ester de asdl

2.3.1. Les filtres en fibre de verre

lls ont une efficacité de collection de 99,pbtur les particules de diametre supérieur a 0,3
um. Cette efficacité est mesurée sur les partiailsrosol du dioctyl-phalate.
L’hydroscopicité des filtres en fibre de verre &sble. L'inconvénient majeur de ces filtres
provient du fait qu’ils contiennent divers élémentétalliques a des teneurs variables. Dans
ce contexte, les éléments les plus génants soniteet le fer qu'on retrouve lors de la
minéralisation des filtres a des teneurs élevéastdneur des filtres Gelman type A et
Whatman GF-A contient plus de 5§ Zn/cm2.(Norme 1SO 9885, 1993).

2.3.2. Les filtres membranes

Ce sont des filres nitro-cellulose (SartoraisMillipore) ou acétate et ester de cellulose
(Gelman GA-3) qui sont solubles dans les étheadoebls. On peut ainsi dissoudre les filtres
dans l'acétone et récupérer totalement les pagscaprés évaporation du solvant organique.
L’étape de minéralisation est ainsi facilif@&®orme 1SO 9885, 1993).
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3. Les principales techniques d’analyse des aérosol
Les diverses techniques de mesure existantes tagtm le type de particules surveillées et
débouchent sur des résultats notablement diffésmhds la technique utilisée.

3.1 La méthode gravimétrique.

Cette méthode simple consistant & peser deesfiavant et apres prélevement est
cependant astreinte a des contraintes d’utilisatienrelevé des filtres est manuel, les filtres
empoussiérés doivent étre pesés dans les mémeatamnde température et d’humidité que
les filtres vierges, sans perdre de matiére lossna@nipulationgBelot, 1996)

3.2 La réflectométrie (indice de fumées noires).

L’air échantillonné passe a travers d’'un pafilee sur lequel se déposent les particules.

L’analyse du filtre, effectuée ultérieurement paftectométrie, consiste a éclairer le filtre par

de la lumiere visible et a mesurer les intensitéglente (l) et refléchie (1).
La réflectance (lf)) qui varie de 100 a 0% suivant le degré de naerrent du filtre est

convertie par le biais d’'une courbe d’étalonnage@mrcentration de fumeées noires par unité
de surface. La connaissance du débit permet delealm indice de fumées noires eginr.
La courbe d’étalonnage est établie pour un typ@ajser filtre et un réflectométre donnés
(Putauda and al, 2004).

3.3 La radiométrie (jauge béta)

La méthode de mesure de la concentration degyles dans I'air ambiant, au moyen
d'un dispositif basé sur I'absorption des rayonpaB la matiére est définie par la norme
AFNOR NF X43-017. Le principe repose sur I'absaptdes rayons 3 de faible énergie par
la matiere, adsorbtion qui est quasiment proponidie a la masse de matiere traversée, avec
un coefficient qui varie peu en fonction de la matdes particules collectées a I'exception des
éléments trés lourds. La réduction de l'intensitéaidsceau incident est connue sous le nom
d'atténuation du rayonnement 3. La mesure estteffecautomatiquement avant et apres
formation du dépo6t de poussieres prélevées danartdiant et collectées sur un ruban filtre.

3.4 La microbalance a variation de fréequence (TEGM : Tapered Element Oscillating
Microbalance).

Le TEOM (Tapered Element Oscillating Microbada) développé par Rupprecht et
Patashnick est composé d’'une microbalance utilisantélément conique oscillant a sa
fréquence naturelle, et d’'un microprocesseur. latiqules aspirées au moyen d’'une pompe
de prélévement sont déposées sur le filtre dispodgaut du cone et en augmentant la masse

du systéme, elles produisent une décroissancefd&jlaence naturelle de vibration.
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4 Analyse des métaux dans les particules atmospiggres :

Il existe deux grandes familles de techniqaealytiques permettant I'analyse des métaux

dans les aérosols :

- les techniques d'analyse de I'échantillon sousdosolide. Parmi celles-ci, les plus
accessibles sont la Spectrométrie de FluorescenféRX), la spectrométrie d'Emission X
Induite par Protons (PIXE), activation neutronique.

- les techniques d'analyse de I'échantillon soumddiquide. Les plus couramment utilisées
sont : la Spectrométrie d'Absorption Atomique Hietttermique (SAAE), la Spectrométrie
d'Emission Atomique Induite par Couplage Plasm&P{KES), la Spectrométrie de Masse
Induite par Couplage Plasma (ICP-MS) et la Specattamde Fluorescence Atomique (AFS).

4.1. L’Analyse par Activation Neutronique NAA (Neutron Activation Analysis).

4.1.1. Principe.

Zikovsky (1995) définit I'analyse par actiwaticomme une méthode analytique qui repose
sur les transformations (spécifique, pour chagémeéht) des noyaux atomiques et I'émission
d'un rayonnement caractéristique. Leurs transnauisitipendant ce processus, nous
permettent d'identifier et de quantifier chaquen&st. La détermination de la concentration
d'un élément se nomme dosdBenoit ; 2000)

L’activation peut étre provoquée aussi bienlesa particules neutres que par les particules
chargées. Néanmoins les réactions de capture ivadigty) avec les neutrons thermiques
présentent une section efficace bien plus élevédeguautres types de réactions.

La figure-10 illustre Igphénomene d'une réaction nucléaire

Exemple :
L'exemple suivant représente la réaction midéroduite par un neutron qui percute un

atome de sodium :

2Na+n=>Na+y

L'atome de sodium percuté par un neutronasestorme etlisotope®*Na qui émet, suivant
I'équation (2), une particule béta et des rayomnsnga afin de retrouver I'état fondamental.

La figure-9 illustre la désintégration de I'atoneesbdium.
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*Na 15,02 h

B 41441
4122,6 Mev

Y 2754 Mev 99.8%
v 1368,6Mev

Y 1368,6 Mev 99.99%
y

Figure 9: Le schéma de désintégration du Sodium apresadictivneutronique.
4Na peut étre identifié par ces pics d’absorptidaléoapparaissant sur le spectre :

1368,6 Mev et 2754 Kev.

- Particule

Gamma Béta
Noyau Prompt
cible

%o —
Neutron _ / -

Incident \..5~‘ MNoyau

s Radioactif

_th%e _
Lo ®%%* Nowau
Produit

Mowau
composé Gamma
Retarde

Figure 10. Diagramme illustrant le processus de la capturetranique par un noyau cible suivi
d’'une émission de rayons gamma (Glascock, 2004).

4.1.2. Caractérisation d’éléments simples papsctrométrie gamma sous irradiation
neutronique.

+ Les réactions neutroniques sources de rayonnemergamma
Lors de l'absorption d’un neutron par un nogéle, il se forme un noyau compose, créé
dans un état fortement excité. Cet état instablmeddurée de vie de I'ordre de ¥0S, peut
se désexciter selon plusieurs voies, en émetiigor¢f11) :
- Des particules massiques associées ou hon aylwsements gamma :
0 un neutron : on a alors une réaction de ddfus
o plusieurs neutrons : réactions (n, 2n), (0, @n xn) ;
o un noyau léger : (n, p), (n, d), (n, t), (A3, (n, 4He) ;
o des fragments de fission associés a des msuttales gamma : réaction (n, f) ;

-Des rayonnements gamma : réactionyjngamma de désexcitatiof@audry, 2003).
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A
dn > X
A1 >
Ay omr—T 2 X [0
Z (n,2n)
/

(n,v) A'Hx
_ , ’ Z
B Z1X {n,p) (. (n,f)

A Xq,X
X A3 1.2
z-1 o X

Figure 11 : Schéma de voies de sortie possibles des réacterteonique (Baudry, 2003).

Les notations de la figure-11 sont les suivantes :
X : noyau cible Z : nombre de protods: nombre de nucléons

n : neutron v : gamma de capture.

4.1.3. Théorie de la croissance et de la décrsasice des radioéléments.
&Lois fondamentales de la radioactivité.

Une substance est radioactive lorsque sesumoge désintégrent spontanément en
émettant des particules nucléaires. Ces noyauxagppalés indifferemment radio-isotopes ou
radionuclides.

L’activité d'une substance radioactive (A (t) : Uxade désintégration) est le nombre de
noyaux détruits par unité de temps. La loi fondaalerde la radioactivité s’écrit :

AR AN oo (03)
N est le nombre de noyaux a I'instant considéré

A est la constante de désintégration exprimée&h se
&Unités de mesure :

L'unité de mesure est le BecquefBl)

1 Bq = 1 désintégration d’'un noyau d’atome par sdeo

ancienne unité

Le Curie (Ci)= nombre de noyaux se désintégrant dans 1 gramnaldemn par seconde

1 Ci=3,7. 13°Bq soit 37 milliards de désintégrations par seconde
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4.1.4. Procédure d’'analyse.

Preparation de I'échantillon et de I'étalon (ou du moniteur)

:

Irradiation de I'échantillon et de I'étalon {ou du moniteur)

!

Pesée de I'échantillon et de I'étalon (ou du moniteur)
Mise en solution de I'echantillon

:

Séparations chimigues Analyse possible
| sans séparation

Mesure du rendement
des separations chimigues

;

Mesure des radioactivités

|

Identification des radio-isotopes

!

Comparaison des radioactivités échantillon-étalon (ou moniteur)

l

Calcul des concentrations

Figure 12:Schéma de principe de I'analyse par activation

(Techniques de l'ingénieur P2565)
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+ Préparation :

Avant de les irradiés, les échantillons géleénant sous forme solide sont conditionnés
soit dans des capsules en quartz soit dans desoppgs dont le matériau dépend de la
période des radioéléments a analysés. Ce matéma @tre en polyéthylene si les
radioéléments a analyser sont de courte périodiérigare a quelque dizaine de minutes), il
est en aluminium si les radioéléments sont de uenpgériode. Quelques centaines de

milligrammes sont suffisantes pour permettre I'gsalmultiélémentaire des traces.
(Mouzai, 2010).

+ [rradiation.
La position, la durée et le mode d'irradiatdmivent étre soigneusement choisis et doivent

prendre en considération la nature et I'aspectddantillon.

+ Etape de décroissance de I'échantillon

La durée du refroidissement doit étre chaikgefacon optimale c’est a dire permettre la
manipulation de I'’échantillon en évitant que leio@Ement a analyser disparaisse dans le
bruit de fond.

L'activité de I'échantillon se met alors ardéce. La figure-13 illustre la décroissance de

l'activité.

A
-
(-9
h
gt
=
2
\\
™
~ o~
“-“""-___\_\_
HﬁT“"*ﬂ
R - — TEMPS DE - TEMPSDE o T TEMRS T
=~ TEMPS D'IRRADIATION —stoz, JEMPT OE 0 e

Figure 13 Décroissance de l'activité (Benoit ; 2000).
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+ Mesure des radioactivités, traitement des spectres

La chaine se compose d'un détecteur a senduobeur qui est actuellement dans la
majorité des cas en germanium de trés haute p@etédétecteurs permettent de mesurer les
rayonsy dans une gamme d’énergie de l'ordre de la centigniéeV jusqu’a quelques MeV.
Le pouvoir séparateur de ces détecteurs est da 1,8 keV pour une énergie de I'ordre du
MeV.

Le détecteur est associé a un préamplificateuamplificateur et une haute tension.
Le signal sortant de I'amplificateur est envoyésdan codeur multicanaux
Un micro-ordinateur pilote a la fois la mesure etttaitement du signal. Un passeur
automatique d’échantillons, mécanique ou pneumeficpermet d'utiliser au mieux ce
matériel et d’analyser simultanément de nombreuxaiilons. Le traitement du signal
comprend la recherche et l'identification des d#fés pics, leur sommation bruit de fond
déduit.

2
~5 Y c ?
l'--:g::lu:l © %l ‘/"( . / /
|-:‘J 1 (@] | =t E“‘l;. 4 ";.;

)
o/ |
[&s]

©, / 9 | =10
% ) }{:‘fp”z "7 ;:::':::".- -
T T, I

1 passeur d'échantillon 6 amplificateur

2 chateau de plomb 7 codeur d'amplitude

3 détecteur a semi-conducteur 3 " N

germanium HP ou Gel(Li) carte d'acquisition
4 préamplificateur 9 micro-ordinateur
5 haute tension 10 imprimante

Figure 14 : Schéma d’une installation de mesure des rayartgisée en analyse par
activation (Techniques de I'lngénieur : P2 565).
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+ Mesure
Apres une irradiation de durée t et une décroissalec durée égale a t’, I'expression de

l'activité Ac d’'un radioélément d’apres De Soet&2%’'écrira:

A =N®D ol-e™)e™ (04)

Ou No= 6(w/A)Na

0: abondance isotopique de I'élément.
w: masse de I'élément a analyser.

A: Masse atomique.

Na: Nombre d’avogadro

D’aprés cette expression, il est théoriquenpassible de calculer la teneur de I'élément,
cependant l'incertitude sur la valeur exacte desiages efficaces, du flux de neutrons et de
son spectre d’énergie limitent cette méthode a rotqué d’estimation grossiere. Cette
méthode est dite analyse par voie absolue.

En pratique, on irradie en méme temps quédbantillons, ou dans des conditions aussi
reproductibles que possible, des étalons contafemguantités connues des éléments a doser.
Ces étalons peuvent étre soit des substances clasmigono ou multiéléments préparées en
laboratoire, soit des standards d’origine naturfellenis par les laborartoire de métrologie de
nature semblable au préléevement analysé. Ces demgpelés aussi standard de référence
matériel (SRM).

Par opposition a la voie absolue, la méthode atilides standards est dite analyse par voie
relative

L’expression qui lie le comptage N a la teneur'édéinent est la suivante:

C
N = NagM H(Oq)t“ FID ) F PP o (05)

avec : y:taux d’'embranchement
M: la masse de I'échantillon
C: concentration de I'élément dans I'échantillon
A: constante de décroissance de I'élément
Fi: Facteur d’irradiation; il est égale a (1-exXt(p
Fd: Facteur de décroissance; il est égale a Big(-
Fc: Facteur de mesure ; il est égale a (1-eMp)(-
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Pour éviter les sources d’erreurs, on compa@mptage du radioélément contenu dans
I’échantillon avec celui contenu dans le standard .

n représente le comptage massique ramené ada fimradiation De Soete et al, 1972).

4.1.5.Quelques Champs d’application :
Les applications de 'NAA sont nombreusesaiées. Nous donnons dans ce qui suit les
applications courantes.
&Environnement
L’analyse par activation est utilisée poudtsage des poussieres atmosphériques retenues
par des filtregDams and al, 1970Qsur les mousses ou les lichens.
Pour I'analyse des filtres, elle est en cortipét avec les méthodes de fluorescence X et

de PIXE, mais la NAA présente I'avantage d’avoie wensibilité supérieure.

&Domaine Nucléaire
Dans ce domaine, les analyses suivantes Hentuges de facon routiniere :
-Analyse de la pureté du graphite utilisé commmdérateur dans les réacteurs (Pureté
exigée : 99,999%).
-Analyse de la pureté de la capsule en aiwmi utilisée pour activer les échantillons
dont les éléments a doser possedent une longuwElpdRureté exigée 99,99%).
- Analyse du taux de cobalt dans I'acier.ciéa utilisé dans le réacteur doit contenir un

trés faible taux de cobalt.

&Domaine biologique et médical :

Dans ces domaines, la NAA a donné lieu a unétode d’applications in vitro et quelque-
fois in vivo. De tres nombreux éléments ont ét&iadmsés dans le sang, I'urine et la plupart
des tissus. La NAA est 'une des méthodes lesseusibles pour les dosages de
traces de certains d’entre eux, tels le séléniuleenadium.

&Archéologie et Criminologie
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4.1.6. Avantages et inconvénients de la technique

Les avantages de cette technique sont tréednmeomx et les inconvénients sont rares mais

importants.

&Avantages

Elle présente une excellente sensibilité (d€ 4@ 10"°g) dépendant de I'élément
a analyser. Cette caractéristique permet a I'stalge manipuler des échantillons
de trés faible masse.

Elle présente une excellente précisiah%). Cependant, ce facteur dépend des
soins apportés lors des différentes phases dugsosa’analyse.

La technique d’analyse par activation neutronicqusgrumentale (INAA) est non
destructive. En effet, I'échantillon analysé n’'estcontaminé par des produits
chimiques ni détruit. Il peut étre analysé plusscfois.

Plusieurs éléments peuvent étre analysés simulaméire tableau de Mendéleev
est constitué de 109 éléments dont 83 seulemeninsturel. Parmi ces derniers,
60 éléments sont analysables en utilisant les flortsssus du réacteur.

Elle permet de quantifier deux isotopes d'un méniémeént tel que la
détermination du rapport de combustib@¥W*2. Ceci ne peut étre accompli par
les technigues chimiques d’'analyse. L'INAA peutsaaukser des éléments tel que
[, Br, Cl appartenant & la méme colonne du tabtEaiMendéleev et les discernés

parfaitement.

$ Inconvénients

La technique peut identifier uniquement les élésiennon pas leur valence.

La sensibilité bien qu’elle soit un avantage certpour la méthode, elle peut
toutefois devenir un inconvénient. Ceci est vrasdpie I'on veut analyser deux
éléments qui présentent un seuil de détectiondifi&ssent tels que par exemple le

fer et I'or qui ne peuvent étre analysés simultag@m
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d’échantillonage et d’analyses des aérosols.

4.2. Spectrométrie d’émission des rayons X FluescenceX :

4.2.1. Principes de la spectrométrie d

4.2.1.1. Niveaux d’énergie des électr

‘émission.

ons atajues

Les électrons constituant le cortége électramides atomes libres sont situés sur des

niveaux d’énergie bien définis, correspondant atféréntes couches (K, L, M, etc.) et sous-

couches. Deux électrons, au maximum

, sont surlalmK (la plus énergétique en valeur

absolue), huit, au maximum, se trouvent sur la lseug subdivisée en sous-couchesll; et

L3 ; dix-huit, au maximum, remplissent la couche Nhdivisée en sous-couchesg,M,, Ms,

M4, Ms,... Ces niveaux ont une certaine largeur, en gémégligeable sauf pour les sous-

couches les plus externes qui intervienn
4.2.1.2. Transitions entre niveaux
Sous l'influence d’'un événement ven

d’'un rayonnement d’énergie suffisante),

sur un certain niveau d’énergie Ex (rapp

ent dalais@n chimique.

ant detéarur (arrivée d'une particule chargée ou
un électtortortege électronique d’'un atome, situé

elons @i @nergie est négative), peut étre arraché

de la couche a laquelle il appartient. La placeeligst susceptible d’étre comblée par un

électron situé sur un autre niveau d’énergie Ex¥eh valeur absolue) , avec émission d’un

rayonnement électromagnétique.

Hraysowume

Hrayspecman

Signal processing
PC

i f’\-“\__hﬂfw

J

Results

o Errissiom of characten stic ; .
"’-"‘JUU"_ o~ Xrm
= Ka (LK tmrsiticon)

Figure 15. :

Schématisation du principe d’analyse par XREg&christodoulou, 2002).
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4.2.2. Différents types de spectrometres X.
4.2.2.1. Spectrometres a dispersion en longuelionde (WD-S).
Leur principe repose sur la réflexion sélextd/un faisceau de rayons X par un cristal
avec utilisation de laloide Bragg nA =2d SirD ..o (07)
d : distance réticulaire du cristal analyseur pougéféexion utilisée.
A : longueur d’onde.
20 : angle du faisceau réfléchi avec le faisceau brutid
n : (nombre entier positif souvent égal a I'unité)st’eordre du réflexion.
Ces spectromeétres peuvent étre a cristal plancoigtal courbgMeisel and al, 1989).

4.2.2.2. Spectrometres a dispersion d’énerdieD-S) :

L’organe essentiel est le détecteur, celd@stisensible non seulement au flux mais encore
a l'énergie des photons recus : il délivre des ulsipns électriques de hauteur
proportionnelle a cet énergie, un sélecteur d’ammbdi permet donc I'analyse en énergie du
rayonnement.
* Constitution des spectrométres a dispersion d’émgie
Les éléments essentiels de ces spectrométresassatiice, le porte-échantillon, le détecteur
et, naturellement, le systeme de traitement duasign

+ Source :Plusieurs types de source peuvent étre employés:

a. Sources radioactives Il existe trois sources principales

Source annulaire, centrale et é&e(Figure-16).

_ . " .— Source radiative
i =1

O . .
Protection -Détecteur

Echantillon

—

(@) source annulaire

| Echiantillon |

- v f - _
RS ¢ B {E) source centrale
— s —— Protection el
El
Detecteur

Source
radiative

Cchantillon

Source
radiglive

%%/E ' (\/////Détecteur

\
Protection

(e} source latérale

Figure 16 : Spectrometre a dispersion d’énergie : excitation yo@e source radioactive
(Jenkins, 1981).
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Les activités de ces sources sont comprise 80 et 4 000 MBq et le flux de photons

émis est de & 5 * 10 par seconde et stéradian. Le tableau suivantsepte les principales

sources isotopiques et leurs caractéristiques.

Tableau 6 :Principales sources isotopiques pour spectromeirdispersion d’énergie.

Emission Numéros atomiques des
Isotope Période (ans éléments excités
Nature Energie (keV) Spectre K Spectre L
>Fe 2,7 Mn K 5,9 14 423 41258
*“Cm 17,8 Pu L 14,3 22234 57 482
%cd 1,3 AgKety | 22,1et87,7 24 442 65 a 92
““Am 458 y 59,6 30260 72292

Source : Technique de l'ingénieoc. P2 695

b. Tube a rayons X :
Un tube a rayons X de faible puissance (quesdlizaines de watts par exemple) émettant

un rayonnement continu.
Un tube a rayons X de plus forte puissance amncies raies caractéristiques d’'un élément
constituant une source secondaire; cet éléemeghesi de maniere a n’exciter a son tour que

certains éléments de I'échantillon & analyser.

+ Détecteur

Le détecteur procurant la meilleure résolugsh le silicium-lithium; c’est le plus utilisé
actuellement, mais on emploie souvent, pour lesargis portables, des détectemsins
exigeants. Le compteur proportionresit connu depuikngtemps ; il est bien au point, plus
sensible que le silicium-lithium au rayonnement ¥unet ne se sature que pour de trés hauts
flux.

+ Porte-échantillon

Le porte-échantillon doit permettre le passageentuellement automatique, d'un
échantillon a un autre, certains échantillons patié&re constitués par des étalons. La surface
utile est de quelques centimétres carrés mais gteitréduite dans certains cas a quelques

millimetres carrés ou méme moins.
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+ Traiteur du signal et calcul des concentrations
Le traitement du signal est tres élaborétrafie numérique, lissage, soustraction du fond
continu, recherche de pics... ; il bénéficie destbes perfectionnements apportés depuis
guelques années a l'électronique et a l'informatigles microsondes et microscopes a
balayage.
4.2.3. Pratique de I'analyse
4.2.3.1. Analyses qualitative, quantitative
L’application principale de la spectrométrie filuorescence X étant I'analyse chimique
élémentaire, aussi bien qualitative que quantiativ
» Analyse qualitative
Les spectres X sont simples et bien conngs jrdies d’émission sont donc facilement
identifiables si le pouvoir séparateur de I'appaget suffisant, ce qui est presque toujours le
cas, tout au moins en dispersion de longueur d'qride ambiguités (recouvrement de pics)
peuvent étre levées en recherchant, automatiquemeninanuellement, plusieurs raies
caractéristiques du méme élément.
» Analyse quantitative
Pour étre précise, l'analyse quantitative sgite une préparation soigneuse des
echantillons, identique pour tous les échantilldesméme espece. L’étalonnage est parfois
tres simple mais peut souvent présenter des difiguétant donné l'influence de I'effet de

matrice, surtout si la série d’échantillons a asatyn’est pas homogene.

4.2.3.2. Préparation des échantillons.

L’échantillon doit offrir au rayonnement priim@ une surface plane de quelques
centimetres carrés de maniere a bien utiliserigedau incident. Cette surface peut cependant
étre réduite dans certains cas jusqu’a une fracgomillimétre carré.

Si I'échantillon est a I'état liquide, il fatenir compte de la possibilité de radiolyse end’'u

échauffement local, avec formation éventuelle debu

4.2.4. Exemples d'utilisation de la spectrométei d’émission X

&Etudes de pollution

Les progrés en analyse de traces de la spettiiende fluorescence X se sont répercutés
dans les études de pollution. L'analyse des paescen suspension dans I'ast en effet tres

facile : ces particules sont recueillies sur unentorane par simple filtrage de I'air
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(Ruch and al 1987) L’analyse de I'eau peut étre effectuée soit daeent soit a l'aide de
membranes échangeuses d’igian Grieken, 1977)les échantillons étant alors en couche
mince, les effets de matrice sont supprimes.
Grace a cet enrichissement, les limites de détepmvent étre de quelques [ng/g] et les plus
petites quantités décelables sont de I'ordre dé&ggae ng par cinde substrat.

&Industries miniére et cimenteries :

La spectrométrie de fluorescence X est une ndétlde choix pour I'analyse de minerais et
de minéraux, les échantillons étant mis sous fatepastilles ou de perles.
(Smallbone, 1977).

&Métallurgie : Les aciers peuvent étre analysés de maniére camplebmpris le carbone
pour cet élément, un canal spécial est souvemajtilanalyse des métaux et alliages non

ferreux est également ais@&chniques de I'ingénieur, Doc : P 2695)

4.2.5. Avantages et inconvénients de la technique :

&Avantage :
* Multi-élémentaire (Na a U).
» Latechnique d’analyse par XRF est non destructive.
e La préparation des échantillons est simple.
* Temps d’'analyse est court par rapport a NAA.

» Trés sensible pour certains éléments tels queshécset le nickel.

¥ Inconvénients :

» Les erreurs liées a I'effet de matrice posent gnoigls, en effet I'échantillon et le
standard doivent-étre de la méme nature.
 Temps d’analyse plus long par rapport aux PIXEBét (lon beam analysis).

* Probléemes d'interférence entre les raies des éli&smen
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Partie 17 :

Chapitre IV :
Methodolgie experimentale

« C'est une triste chose de penser que la natureerue le genre
humain n'écoute pas.
- Victor Hugo -



Chapitre IV : Méthodologie expérimentale

Chapitre 1V. Méthodologie expérimentale
1. Description du site de prélevement :

En fonction de I'objectif assigné a ce trawibfin d’estimer 'ampleur de la pollution
atmosphérique entre le milieu urbain et périurba@nde compléter les études antérieures,
nous avons choisi un site qui d’aprés la clasgiboeeuropéenne, appartient a la catégorie de
site de typex périurbain» qui a I'objectif d’estimer le niveau d’expositionoyen de la
population aux phénomenes de pollution atmosphéridits de « fond » a la périphérie du
centre urbain. Dans ce type de site, les émetpaurgent étre soit dans la commune ou a
I'extérieur de celle-ci.

Le site de mesure se situe a l'intérieur datf@ede Recherche Nucléaire de Draria. En ce
site le poste de mesure est implanté au niveau derfasse du batiment de la Division
Physique et Applications Nucléaires (DPAN) a unetdar d’environ 13 m du sol (La hauteur
de prélevement au sol recommandée doit étre coengnise 2 et 15 mADEME, 2002)

Ce site qui se caractérise par I'absence d'obstadiet I'objet d’'une bonne ventilation
naturelle. Hormis le trafic routier, le site n'estposé a aucune source émettrice qui peut
influencer directement sur le site étudié.

Les données géographiques ainsi que I'image satedlifigure-17) relatives au site de
prélevement sont obtenues grace au log@mbglEarth Software 2010.

Latitude : 36°41'33” Nord.

Longitude : 3°03'15.68” Est.

Altitude par rapport a la mer : 229 m.
&5 Distance aux voies de circulation

La distance minimale de la station & la votd@sction de l'intensité du trafic (Tableau-7).
La distance étant prise de la verticale du pointrééevement au bord de la premiere voie de
circulation, voie de bus ou de stationnement.

Tableau 7: distance minimale d’éloignement d’'une sourcerdéd pour une station urbaine et

périurbaine.
Débit (TMJA) en véhicules / jour.| Distance minimalé voie en métres
<1000 /
1000 a 3000 10
3000 a 6000 20
6000 a 15 000 30
15 000 a 40 000 40
40 000 & 70 000 100
>70 000 200

Sourcé&suivarc’h et al, 2002.
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Le site de prélevent s’éloigne de I'axe rautieenviron 40 métres a savoir que le nombre
de véhicules qui passe par la route qui méne del&ebrs Tiksraine (W116) dépasse 6000
véhicules par jou¢Ministére des travaux publics)

2. Situation géographique et démographique de la oumune de Draria:

La commune de Draria est une banlieue de BDd&Iger et chef-lieu de la daira du
méme nom, avec une superficie de 14°KHile se situe entre six communes voisines,
a I'est on retrouve : Hydra, Birkhadem et SaoulaNard : El Achour ; a I'Ouest : EI Achour
et Baba Hassan ; tandis qu’au Sud : Baba Hassaebeala.
La commune est peuplée d’environ 45 000 habitghrienyme, 2010).

1 5-Gocgl - Wapshe G010 DDRSTEse, Toolve - Canshony Skt n

Figure 17: L'image satellitaire relative au site de prélevemiGooglEarth Software 2010.
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3. Mode de prélevement :

La méthode de collection sur filtre a été ipatierement développée pour la mesure de la
concentration massique et la composition chimicuéagrosol. Son principe est de recueillir
sur un média filtrant un échantillon représenidgif’aérosol par aspiration d’'un volume
connu d’air. L’échantillonneur est généralementstiomé d’une téte d’échantillonnage, d’'un
porte-filtre renfermant le média filtrant, d’'un gasitif de mesure du débit d’air et d'un
systeme de pompagPelmas, 2005)

Dans notre travail, la collection des aérosolseéistctuée sur des filtres ouverts sans coupure

granulométrique précise. (Figure-18).

Filtre de rétention

Entrée d’air IA/ _ Sortie d’air
| | ==

Porte filtre (B) Pompe a air(A)

Compteur de I'air (C)
Figurel8: Schéma du dispositif de prélevement des aérosols.

» La pompe de prélevement (A) alimentée par un caulactrique qui aspire I'air avec
un débit de 1rth (Low Volume Sampler - LVS), Les quantités de gmiéres prélevées pour
un temps donné sont moins grandes qu'avec un HVS.

> [lair aspiré passe a travers le porte filtre (B).

Les particules en suspension (TSP) sont retemar le filtre d’ester de cellulose de
porosité de 0.8um et d’'un diamétre de 37 mm.

Le choix des filtres utilisés pour le prélevarmhest primordial. Deux phénomenes peuvent
résulter d'un mauvais choix : le colmatage duefilors du prélevement et la contamination de
I'échantillon par des teneurs en métaux issuestch f

Pour sélectionner un filtre, nous utilisons deiteres suivants:

-L'efficacité de collecte, I'efficacité daitre supérieure a 99% des poussieres totales.

-La résistance au colmatage.

55



Chapitre IV : Méthodologie expérimentale

-La résistance mécanique : le filtre doieé&uffisamment résistant pour minimiser les
fuites
- La stabilité chimique : le filtre ne doiap réagir avec les particules et les composés
chimiques échantillonnés.
- La stabilité a la température : le filtr@tcBtre stable aux différentes températures.
- La concentration du blanc : le blanc daimporter les composés a analyser dans des
concentrations inférieures a la limite de détection

- Le codt.

» Le volume d’air échantillonné est donné par un nwtre (C) placé entre le porte
filtre et la pompe de prélevement.

La surveillance de I'état de la pression areail du dispositif est nécessaire afin d'éviter
le colmatage des filtres de rétention.

La durée de prélevement est d’environ 48h.

4. Conditionnement et analyse des aérosols collexté
4.1. Procédure de la détermination des teneurs @SP :
Nous avons déterminé les teneurs en TSP parétaode gravimétrique. Le relevé des
filtres est manuel, les filtres empoussiérés ddivdre pesés dans les mémes conditions de
température et d’humidité que les filtres viergesins perdre de matiére lors des

manipulations.

Apres la collecte et la pesée, nous avons s#fiéchantillon dans une boite de pétri

étanche qui est par la suite stockée dans dexdatssirs a température ambiante.

Les connaissances du poids dépose, de la digérantillonnage et du débit d’air moyen
d'ou le volume moyen, permettent de calculer laceotration de la matiére particulaire
exprimée en pg/f

4.2. Procédures d’analyses des métaux dans lestgrules atmosphériques :

Afin d’analyser les métaux qui sont véhicufga les TSP, nous avons utilisé deux
techniques nucléaires : Analyse par Activation thenique et spectrométrie d’émission des
Rayons X Fluorescence X. Le gros avantage de cdwmitpies tient dans l'analyse de
I'échantillon directement sous sa forme solidee€lermettent d'éviter une étape de mise en
solution qui est longue, colteuse et risque de tdé&ra l'échantillon (contaminations,

pertes...).
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Les filtres d’aérosol sont coupés en dewprimiere moitié est destinée a I'analyse par
NAA et l'autre par XRF.
Un test d’homogénéité a été effectué par lymmapar activation neutronique sur quelques

échantillons de filtres.

4.2.1. Procédure de I'analyse par Activation Ngronique :

L'irradiation est effectuée par le réacteurrdeherche « NUR » du CRND qui est un
réacteur ouvert de type piscine. Il est doté d'gmande flexibilité expérimentale et sa
puissance nominale est de un (1) MW. Le flux nenitroe atteint 16n/ cnf/sec.

Le réacteur dispose verticalement de sites d'iatémti dans le cceur et dans la colonne
thermique. Il dispose également de cing canauxadfiation horizontaux.
Les autres principaux constituants du réacteuréaird NUR sont :

* Le cceur.

e Le systéme de refroidissement.

» La protection biologique.

* Les canaux d'irradiation.

Les matériaux de conditionnement doivent gmésr une pureté suffisante pour ne pas
altérer les résultats d’analyse. L'analyse desefatécessite I'utilisation d’'ustensiles tres
propre et toutes les précautions doivent étre rigeur que I'échantillon ne soit pas
contaminé.

Nous avons effectué I'analyse par voie reatVette méthode consiste en l'irradiation
simultanée de I'échantillon et de I'étalon conténae quantité connue de I'élément a doser.
On compare pda suite l'activité de I'échantillon et du stand@thlon).

Les échantillons préalablement préparés, pesés et enveloppés dans des feuilles en
aluminium de grande pureté nucléaire (99.999%) npoids sont connus d'avance.

Les standards utilisés sont des standardgi€gIfAIEA) en poudre de concentrations en
éléments connues, exemple : GBW09101, GSV-4...

Apres l'introduction de ces standards dansete®loppes en aluminium, les échantillons
et ces derniers sont disposés ensemble dans ue pedpet d’aluminium de grande pureté
nucléaire (99.999%) et organisé de maniere a paeraix echantillons et aux standards de

recevoir le méme flux neutronique.
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En vue de lirradiation et dans le but deed@iiner les impuretés des éléments métalliques
contenues dans ces filtres, les filtres blancs it de cellulose sont introduits et préparés

de la méme maniere que I'échantillon

Le contréle de lintensité du flux neutroniqgae sein da la capsule d’irradiation est
effectuée grace a I'insertion des moniteurs de. flux

Le temps d’irradiation est de 4 heures.

Le temps de refroidissement est de 7 jours.
Pour assurer la radioprotection du personnel méatgur, I'étape de refroidissement est
obligatoire, tout en respectant deux conditionsprdiales, a savoir :
-Avoir une activité suffisante pour la mesure
- Ne pas dépasser la période des éléments rechdozhétes, moyennes ou longues périodes)
L’échantillon et I'étalon sont extraits de la naeaf’irradiation dans un laboratoire aménagé a

cet effet.
&5Le comptage par spectrométrie gamma:

Le procédé final est l'analyse des spectrds,rar une chaine de spectrométrie gamma,
elle est effectuée par le comptage des échantifadi®actifs dans une chaine de détection
des rayons gamma, le temps d’acquisition de ceseatsrest de 7 200 secondes pour chaque
échantillon.

Le détecteur est constitué par du germaniupegur.

-Analyse qualitative :

Le dépouillement spectral est effectué al€alu logiciel d’acquisition et d’analyse des
spectres gamma GENIE 2000 qui nous donne pour ehaghantillon l'aire du pic qui
caractérise chaque élément métallique contenu Haakantillon, ainsi que, la date de
lirradiation, le temps d’acquisition, I'énergiéintensité et I'erreur probable sur l'intensité.

Le radio-isotope produit est identifié a travers érergies des rayonnements émis.
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-Analyse quantitative :

Les surfaces des pics calculées par le Idgmes permettent de quantifier la quantité
d’élément recherché dans I'échantillon.

D’aprésDe Soete (1972),équation utilisée pour calculer la masse d’uanént dans un

échantillon inconnu relative a un standard estuigaste :

(Nie * eltde—Nib * e)‘tdibe)
(Nis % eltds_Nibs * eltdibs) ...........

Mie = CisMs

Avec :

Mie : Masse de I'élément « i » a doser dans I'échant[iog.

Cis : Concentration de I'élément « i » a doser dansaedard [pg/g].

Ms : masse du standard en [g].

Nie : Comptage spécifique relatif a I'élément recherctuésd’échantillon [%)].

tge : Temps de décroissance de I'échantillon [sec].

Nip, : Comptage spécifique relatif a I'élément recherdags le blanc de I'échantillon [%0].
tive : Temps de décroissance du blanc de I'’échantillec][s

A : Constante de décroissance de I'élémenit]sec

Nis : Comptage spécifique relatif a I'élément recherdhis le standard [%)].

tgs : Temps de décroissance du standard [sec].

Nibs : Comptage spécifique relatif a I'élément rechermthiés le blanc standard [%)].

Tibs : Temps de décroissance du blanc standard [sec].
Ona:

A=IN2/T | o (09).

AvecT : La période de I'élément recherché en secondesguésente le temps nécessaire

pour que la moitié des atomes présents initialers@nhtdésintégrée. On parle de demi-vie.
Cette période est trés variable selon les éléments

Polonium 214 =1/10 000 s

Uranium 238 = 4,5 milliards d’années.

La concentration de I'élément d’'intérét est détedéeia partir de I'équation suivante :

Cie = o e (10).

/4

Ou :Cie : la concentration de I'élément d'intérét daésHhantillon [ng/mi].
Me : la masse calculée de I'élément dans I'échanting].

V :le volume d'air aspiré [fh
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4.2.2. Procédure d’'analyse par fluorescence X :

La fluorescence X est une méthode spectraeatlyse non destructive qui exploite la
fluorescence des atomes dans le domaine des ragaispermet de réaliser une analyse
guantitative de la composition élémentaire d'una@étiion solide. L’échantillon est irradié
avec une source radioactive et il réémet une phoiolescence caractéristique des éléments
présents dans I'échantillon dans le domaine dessai(.

Nous avons déterminé les concentrations élémestdies dépbts sur filtres par la méthode
d’analyse XRF a dispersion d’énergie (ED-S).
Le montage expérimental est formée par :

a) source d’excitation

Deux sources radioactives, émettrices de ragments X de type annulaire et scellées ont
éte utilisées pour I'excitation atomique des défés filtres (échantillon, standards et blancs),
ce qui nous a permis de balayer une gamme d’énasgez large.

» Cadmium 109 :
La transmutation nucléaire de I'isotope Cd)1€nduit a I'émission de rayonnement X.
La désintégration se fait par capture électroniipieoyau capte un électron), la case vide
de la couche interne est réoccupée par un éledeerouches supérieures, la perte d’énergie
est émise sous forme de rayonnement X.

Le noyau du cadmium 109 se transforme en noyaunAreo.
109 109
e Fer55:

Le fer 55 se désintegre par capture électumndg la méme fagon que le cadmium 109 et |l

se transforme en noyau Manganése 55.

55 54

e Ameéricium 241 :
La source d’américium 241 se désintégre erttémtades particules (noyau d’hélium), il
y a formation de neptunium 237, instable et émetdleurayonnement X.

241 237 U, 4
oo AM- "SNP +,a + AE
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Le temps d’acquisition est de 3600 seconde mhaque filtre et par chaque source
d’excitation.
b) La chaine de détection
La chaine de détection spectrométrique udilesst constituée par :
-Un détecteur semi-conducteur de type Si (Li) ayare face active de 30ninet
une résolution de 180 ev.
-une chaine spectroscopique « Quantum 4000 » ddP@eformeée par:
» Un préamplificateur sensible a la charge électrique
» Un amplificateur, dont la fonction consiste a arfigaliet & mettre en forme les
impulsions délivrées par le préamplificateur.
» Un analyseur multi canaux (MCA), dont la fonctiamnsiste a sélectionner les
impulsions suivants leurs amplitudes.
» Un micro-ordinateur pour stocker et traiter lescépms, doté d’'un logiciel
d’acquisition « excalibur ».
c) le dépouillement spectral
Les spectres enregistrés sont traités pangieiel AXIL. Ce code est basé sur la méthode
des moindres carrés non linéaires, il nous a dguow chaque filtre l'aire du pic qui
caractérise chaque élément métallique contenu lddiige, la date de I'irradiation, le temps
d’acquisition, le numéro atomique, la raie ou laudw irradiée (K,L,M...), I'énergie,
l'intensité et I'erreur probable de l'intensité.
Analyse qualitative:
L’identification d'un élément contenant dariéchantillon est basée sur I'énergie du
rayonnement X émis. Selon la loi de Moseley, I'éreedu rayon X émis est proportionnelle
au carré du numéro atomique de I'élément émetteur.

Cette proportionnalité est donnée par I'expressionante :

E= R*C*(Z- 6)* *(1/n*1/p?) (11).

Avec :

R : Constante de Rydberg£13.6eV).
C : Vitesse de la lumiere.

Z : Numéro atomique.
o: Constante d’écran.

n etp : Nombres quantiques correspondants aux niveaux djieniaitial et final.
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Analyse quantitative:

La méthode que nous avons utilisé est comparadlle consiste a comparer l'aire du pic,
dans le standard, pour un élément donné avec l@érpic de cet élément dans I'échantillon.
&5 Préparation des filtres standards :

Les filtres standards ou standards chimigeesest comme référence lors de calculs des
concentrations des éléments a rechercher dandlttes £chantillonnés. Ce sont des filtres
gu’on prépare a partir des solutions d’élément ptioncentrations connues.

Nous avons prélevé 30 pl de chaque solution que avons versée sur des filtres vierges de
méme nature que ceux utilisés lors de I'échantiléae de I'air.
Les filtres sont séchés dans I'étuve a une tempérae 30°C.

SelonClarck (1961), La concentration d’'un élément dans I'étlan mince est calculée
a partir de I'expression suivante :

« = (le—1Ib)xm
(Ist = Ib) xV

Tel que :

Cx: la concentration de I'élément dans I'échantillpg/n?].

le: l'aire du pic de I'élément métallique contenu sldigchantillon [%].
I, : I'aire du pic de I'élément métallique contenu sldm blanc [%].

Ist: I'aire du pic de I'élément métallique contenu slda standard [%]
m : masse de I'élément métallique dans le standeg§l [

V : volume d’air aspiré [
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Resullars et discussions

« La vérité de demain se nourrit de I'erreur d'hier
- Antoine de Saint-Exupéry -



Chapitre V : Résultats et discussions

Chapitre V. Résultats et discussions

1. L’'ampleur de la pollution.

Depuis le début du siécle dernier I'accroissentdémographique et le développement
industriel sont a I'origine d'importantes émissiatesgaz et d’aérosols. Les modifications de
la constitution de I'atmosphere qui en découleativyent avoir des répercussions aussi bien a
I'échelle locale (conséquences sur la santé humigiseégétaux ou les matériaux) qu'a
I'échelle planétaire (modification du climat : gffiée serre, diminution de la couche d’ozone
stratosphérique).

Afin d’estimer 'ampleur de la pollution dealt par les particules totales en suspension a
Draria, Ouest d’Alger, il est nécessaire de compdrs niveaux mesurés aux normes et
valeurs guides nationales et internationales régiheamt cette forme de pollution.

Tableau 8 Normes et recommandations pour les PM-i.

Valeur limite Valeur limite
Fraction PM-i journaliére en annuelle Références
[ug/m’] [ng/m’]
Etats-Unis PM-10 150 50 (O.F.E.F.P,
PM-2.5 65 15 2001)
TSP 250 50
Union
Européenne : (Puente-
- Jusqu’a 2005 PM-10 50 30 Lelievre, 2009
- Jusqu'a 2010 PM-10 50 20
Suisse PM-10 50 20 (Ikawa, 1997)
Suede PM-10 50 20 (Ikawa, 1997)
Algérie particules fines / 80 (Anonyme,
en suspension 2006)
OoMS TSP 250 100 (OMS ,1997)
PM-10 50 20
PM-2.5 25 10

L’étude de la pollution de I'air par les TSPDé&aria, a I'ouest d’Alger a été effectuée
durant la période allant de la mi-mai jusqu’a la $eptembre 2010, a raison d’'une moyenne

de trois prélevements par semaine. Ce suivi nqesrais de collecter 53 échantillons.
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Qualitativement on constate que les filtres retisesbnt peu charg, d’'une couleur gris
a noire eteur majorité ne préser pasune couleur tres foncée comme c’était le cas les
études antérieures en site urb.
Ceci signifie que lesources d’émissic des suis et d'imbrllées issues de la combustior
sont pas abondantes ensite

a) Filtre avant prélevement b) Filtre aprés prélévement

2.Evolution temporelle des teneurs atmosphériques enSF :
L’évolution temporelle des teneurs atmosphérique®Pest illustrée n figure-19.
La comparaison entre lésneurs moyennes, les valeurs extré ainsi que les éca types

observés en ce site périurbaindes sites urbairgsAlger Centre sont résumés enleau-9.
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Figure 19: Evolution des teneurs atmosphériquasT&t.
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Tableau 9:Comparaison entre les valeurs moyennes et extrdeseteneurs en TSP
en [ug/nt] du site urbain et périurbain & Alger.

Maximum Minimum Moyenne | Ecarttype | N :(nombre
[ng/m’] [ng/m’ [ng/m’ [ng/m®] | d’échantillon)
Teneur en TSP 85 15,3 40 14.9 53

[ng/nT] du site
périurbain(Draria)

Teneur en TSP 164 35 80 31 25

[ng/nT] du site

urbain (Alger
Centre)

Teneur en PM-10 52 16.5
[ng/nT] du site
urbain (Alger

Centre)

Ces résultats montrent qu’'il existe une imgate fluctuation des teneurs en particules
totales en suspension durant la période des préEwvs. Ces fluctuations dépendent souvent
aussi bien des variations dans les activités hursaique de linfluence des facteurs
météorologiques (direction et vitesse du vent, keilkament...).

Les teneurs mesurées oscillent entre 1&8’] et 85 ug/m’] avec une teneur moyenne
de 40 ig/m’] calculée sur 'ensemble des observations.

Si on compare la teneur moyenne en matiere paairesl en suspension enregistrée durant
cette étude a celle mesurée en 2008, pour la ménp au niveau d’'un site urbain a Alger
Centre(khodja, 2010)pn reléve une certaine diminution, ceci signifieeda qualité du I'air
s’améliore en s’éloignant des grandes agglomémtion

L’écart type, considéré comme étant un inéigade dispersion des valeurs enregistrées
par rapport a leur moyenne, est caractérisé parvdlsirs assez élevées ceci peut étre
expliqué par la grande fourchette de variation w#®urs, qui est probablement liée aux
facteurs météorologiques instables d’'une journ@aeiautre. Néanmoins ces mémes valeurs
peuvent étre considérées comme étant relativenahble$, notamment si celles-ci sont
comparées par rapport a celles des autres étuttesuéles dans le méme axe de recherche,
comme celle réalisée sur un site urbain a Algetreean 2006 et en 200@erkouki, 2009kt
(khodja, 2010)

Pour I'Algérie qui a promulgué en 2006 un @écfixant les normes en matiére de

pollution atmosphérique (CO, SONO,, O, et particules en suspension), le Iégislateur etilis
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le terme vague de particules fines en suspensim @@ciser s'il s'agit des particules totales
en suspension (TSP de diametre griipou de PM-10. Dans ce décret on retrouve un tibjec
de qualité de 50 [pgfh et une valeur limite de 80ug/m’] en moyenne annuelle
(JORA ,2006)

En tenant compte de ces normes, nous constaiomm 76% des échantillons prélevés ne
dépassent pas la valeur cible (&m°) ainsi que toutes les valeurs enregistrées nesdépa
pas la valeur limite (8Qg/m®) sauf celle obtenue le 17/09/2010.

Il est clair que la durée de prélévementmsiffisante pour mettre clairement en évidence
I'ensemble de facteurs qui interagissent sur lasuess en TSP. Nous représentons dans la
figure-20 les teneurs en particules totales epesusion en fonction des valeurs journalieres
moyennes de la température, la vitesse des vemes @récipitations enregistrées sur Alger

fournies par I'Office National de Météorologie darEl Beida.
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Figure 20: Influence de la météorologie sur la pollution erPTS

La vitesse du vent joue un réle important s conditions de dispersion. Nous
remarquons que les faibles concentrations en peticcoincident le plus souvent avec les
fortes vitesses de vent (meilleure dispersion deticoles atmosphériques), mais certaines
concentrations semblent augmenter a mesure qutetse du vent augmente. La diminution
est facile a comprendre par une plus grande tumbaledonc une meilleure dilution du
polluant. L'augmentation des concentrations avedtisse du vent peut s’expliquer par un
apport de polluant, issu surtout de I'érosion éwle et la mise en suspension locale des

particules fines dans I'atmosphere.
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La période est caractérisée par des tempémtuoyennes élevées, dépassants les 20 °C
dans la plupart des journées de prélevement. lnegséeatures élevées favorisent la formation
photochimique des particules secondaires. Les gtétons sont nulles dans quasiment la
plupart de ces jours qui ne donnent pas lieu anghéne de lessivage de 'atmosphere. Nous
remarquons que malgré cet effet conjugué de ces fdeteurs, I'évolution temporelle des
teneurs en particules totales en suspension, eaquie 76% des valeurs obtenues restent
inférieures & la valeur cible algérienne et nor®d4S (50 ug/m® et 100pug/m°) et restent
lointaines de la valeur limite journaliere prés@me par OMS et USA pour les TSP
(250pg/m).

Sur la base de ces normes, on constate ga@daDla pollution par les TSP sur la période
de prélévement qui s’étale du mi Mai jusqu’a laSieptembre 2010 est tolérable et n’est pas

inquiétante avec une moyenne de [405/m

3. Etude des métaux associés aux TSP (particulesaies en suspension):

Les éléments inorganiques sont essentielleprésents dans I'atmospheére sous forme
particulaire qui est leur vecteur de transportifggié.

La connaissance de la contamination de I'envirorergmar les métaux s’est développée au
cours du 28™ siecle afin d’expliquer le comportement des métdanrs impacts sur les
écosystemes et sur la santé humaine. Les cyclegdmbimiques de ces éléments sont
désormais notablement affectés par les activitésmes.

En effet, en plus des polluants gazeux « ijases » (COx, SO2, NOx, Ozone), les études
ont mis en évidence le rdle de la fraction partizel solide sur la santé humaine et sur
I'ensemble des écosystemes. Ces constatationsrartéal’'Union Européenne a inclure dans
la liste des polluants a surveiller, les particdiess (PM10, PM2.5), l'arsenic, le cadmium, le
mercure et le nickel (en plus du plomb). Ces polisiasont générés par les activités

industrielles, mais aussi par l'incinération deshii#s ménagers et par les transports routiers.
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Tableau 10 Valeur limite, valeur cible et valeur & ne pagédséser (valeurs réglementées et
recommandées) pour les métaux en teneur ambiagpét @t dose tolérable.

Valeurs Valeurs recommandées
réglementaires
Air : moyenne | Air : moyenne | Dépbét moyen | Alimentation
annuelle (ng/M) | annuelle pg/th | annuel en (dose tolérable)
Métal pg/nt fj en pg/kdj
Directive OMS Projet directive 2003/0164/COD
99/30/CE Valeur a ne pas| Valeur cible.
Valeur limite dépasser.
plomb 500 0.5
Cadmium 5 0.005 2.5-5 0.75- 0.95
mercure 50 1 0.1
arsenic 6
nickel 20

Source (Sandrine, 2005).
N.B. : Concernant le plomb, le décret 2002-231 frangaletif a la surveillance de la qualité

de l'air et a ses effets sur la santé et sur li'mmriement fixe un objectif de qualité de 0,25
ng/n? comme moyenne annuel{@uente-Lelievre, 2009).

Selon OMS, la valeur limite du manganéselespg/m.

La connaissance du niveau de pollution pamiésaux dans une grande agglomération
telle que la wilaya d’Alger reste une chose dédicatt qui nécessite de déployer des efforts
considérables.

Les études antérieur@dhodja, 2010) ; (Berkouki, 2009) ; (Oucher, 20@n)milieu urbain
et périurbain, au niveau de cette wilaya , révelanprésence et contamination des sites
étudiés par des émissions automobiles qui sont Gamdupart des cas chargées par les
métaux lourds, notamment le plomb qui présentetemeur de 299 [ng/fha El Harach,
(Oucher, 2007)98 [ng/ni] & Bab EzzouatBadj, 2005)et 220 [ng/mi & la place & Mai
(Bendada, 2006).

Dans notre travail, les teneurs atmosphésagn métaux Cr, Pb, As, Ni, Fe, V, Zn, Mn,
Se, Co, Sb, Ba, Br, Sc, Hf, Ce, Ca et Cu ont és€slaur la totalité des échantillons par les
deux techniques d’analyse : Analyse par activatieutronique et la spectrométrie a
dispersion d’énergie (ED-S), afin d’évaluer 'ampiele la pollution atmosphérique entre un

milieu urbain et périurbain. Les résultats obtesmst illustrés dans les figures suivantes.
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3.1. Le Chrome
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Figure 21: Variation des concentrations dthromeen fonction de la date de prélevem

La valeur maximale enregistrée pour le chreest de 5.35 [ng/fih avec une moyenne «
1.34 [ng/m]. Nous remarquons que les teneurs en cet élémenenpe@strois plateaux
concentrigues nuisu non décelabl : le premier s’étale du 16 mai au 3juin, le dewaét 5
aout jusqu’a 17 du méme moi et le troisieme s’élalgpremielau 8septembr. Sur la méme
période de prélevemengd études antérieures en nu urbainrévélent des concentratio
plusélevées avec un minimum de [ng/m’] et un maximum de 70 [ngfn(Khodja, 2010)

A Draria, & source suspec! d’émission de cet élément peut étre natu (terrigene),
subséquemment, I'érosion éolienne la cause principale de la mise en suspensior
particules terrestres dans I'atmospl. En effet, de nombreux travaux sur la fation et le
transport des particulegmosphérique ont permisune meilleure connaissance des partic
provenant de I'érsion éolienne par rapport ¢ autres sources naturelles. Ainsi, c-Ci
compte pour au moins 50 % des émissions cvers I'atmosphéréAzimi, 2004.

Le site d’étude peudtre également contaminé par certains éléments émidepaafic
routier. Et d’apré¥eschambr (2006), le chrome est parmi les élémanissont émis par la
combustion des essences, des revétements deafadyigues ou de l'usure des jar.

En termes de toxicités chrom: peut présenter un danger pour léueear cet élément se
concentre danges tissus des poumons. De récentes études teadssit a démontrer qt
I'inhalation duchrome hexavalent pourrait étre responsdu cancedu poumo
(Benoit 2000)
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3.2. Le Plomb
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Figure 22: Variation des concentrations du Plomb en fonctieriaddate de préleveme

La présence du plomb dans I'air est fréquente amecteneur maxime de 140 [ng/mj et
une moyenne de 49 [ngfinces valeurs reste en dessous des normes OMS | ng/nT) et
I objectif de qualitdixée parle décret 20C-231 francais relatif a la surveillance de la qe
de l'air et & ses effets sur la santé et sur liemriement (0,25 pg/nt).Cette diminution
importantedes teneurs en omb dans lI'atmosphére est tmnséquence de la politig

d’élimination du plomb dans les carburants autotesl

En termes de toxicitége Iplomt a plusieurs effets dégénératifs siétre humain. La
majeure partie du plomeéntre par voiegastro-intestinalet par la respiration. Il s'accumt
dans les os et dans legyane (Benoit 2000).
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3.3. L'Arsenic
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Figure 23: Variaion des concentrations de rsenicen fonction de la date de prélevem

La présence de l'arsenic sur le «d’étude n’est pas fréquent@ teneur maximale est
1.54 [ng/mi], ces valeurs reste faibles et inférieures ka valeur limite fixée par la directi
européenne qui est de [6 n¢] avec un plateau de valeurs concentriques nullesom
détectées.

La toxicité de I'arsenidépend en grande partie de sa forme chimique été démontré
que le taux d'accumulation chez les organismesntgvast plus grand que taux
d'élimination(Benoit 2000)

3.4. Le Nickel
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Figure 24 :Variation des concentrations du Nickel en fonctierla date de préleveme
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On remarque que le Nickel est présent dans sur toute la période de préléven, le
maximum des concentrations est 73 [ng/nf] avec une moyenne de 24 [n¢], ces
concentrations soritéquemment élevé et 50% des teneurs dépasdantaleur limite fixée
par 'OMS (20ng/m). Cet élément peut avoiune origine terrigéne dans les régi
méditerranéennes peu industrices (Sandrine, 2005). Egalement le nickel favoir une
origine anthropique puisqueet élément caractér la circulation automobi qui n’est pas
négligeable dans cette région

La forme chimique du nickaffecte grandement sa toxicité. NgCO), est le composeé le
plus toxique de tous lemmposés du nickel. Il peut causer la mort apreé exposition de 30
png/g pendant 30 minute@enoi, 2000)

3.5. Le Fer.
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Figure 25 : Variation des concentrations du Fer en fonctioHaldate de préleveme

D’aprés les résultats obtenus, nous constatons lguer est présent dans tous
échantillons a des concentrations relativementéék, cette constatation est valatquelque
soit la technique d’analyse utilic, mais nous remarquons que I'actieatneutroniquerévele
des concentrations plus importantque la ED-Savec une moyenne de 372 [nd],
parallélement, 206 [ng/fhest a moyenne enregistrée par ED-S, csighifie que I'activatior

neutronique est la technique plus sensible pour le dosage de cet élément

72



Chapitre V : Résultats et discussi

Méme en I'absence de valeur guide nationale ounatmnale, ces teneurs restent
élevées et sans doute présentent un risque posan humaine lors d’'une exposit
chronique.

La source probable de oc&fément est naturelle terrigéngar conséquent, une part r
négligeable de la contamination de ce site poupgrivenir du phénomene deérosion
éolienne et la mise en suspen: des particules de salans I'atmosphé en période de
sécheresse, mais d’apf@smili (2006), le fer peut ausgirovenir du trafic routier (usure d
freins).

3.6. Le Vanadium
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Figure 26 : Variation des concentrations duanadiumen fonction de la date de prélevem

La concentratiomaximal¢ en vanadium est de 8.13 [nd]navec une moyenne de 2.¢
Malgré sa présence fréquente dans les échantilléhsvp:, les valeurs restent relativeme

faibles.

Dans une région méditerranéenne peu industrials®@ame Draria,la présence du
vanadium dans l'aipourrait s’expliquer par une sourceorigine naturelle li€é a la mise en
suspension lale des particules de ¢« De méme, d’aprékin et al 200! cet éléement peut
provenir du trafic routier.

L’absencale normes natnales et/ou internationales reniffidile I'évaluation duniveau

de la pollution par cet éléme
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En termes de toxicitée banadiunest toxique pour les voies respiratoires. A de higsges
concentrations, il peut causer des troubles gaséstinaux, des dommages au foie et
palpitatons cardiaques ont été obse (Benoit 2000).

Le vanadium a une valeur toxicologique de référeet selonCIRC — IARC (2003)
I'inhalation dupentoxyde de vanadium provoque des irritationsadeehu et des muqueus
Certains composés du vanadium réagissent avecdteproduisent des vapeurs toxique
irritantes contenant de l'acide chlorhydrique. lpessonnes exposées a des concents
élevées en vanadium pendant des périodes courtggésenté des symptomes respiratc
persistant 7 a 14 jours.

3.7. Le Zinc
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Figure 27 : Variation des concentrations dunc en fonction de la date de prélevem

Les noyens des concentratioobtens en zinc par les deux techniques d’an: a savoir
I'activation neutronique et E-S sont 12.66 et 11.51 [ng/hrespectivemen
L’absence de normes nationales et/ou internatisnaled difficile I'évaluatiordu niveau de
la pollutionatmosphérique par cet élément, mais en compin avec les résultats de certa
travaux publiés internationalem«ces valeurs restent faibles et tolérables.
D’apres plusieurs études et dans Iéme axe de recherch&andrine 200; Pacyna et
Pacyna, 2001 ;...le zinc est parmi les éléments qui caractériseatasigine anthropiqgt. Par
exemple, Selon IEITEPA les émissions ( zinc en France sont provel pour 32% de
I'incinération des orduresiénagéres avec récupération d’énergie, pour 28Pndustrie du

fer et de I'acier, pour 18% du secteur résiderftkauffage domestique) et pour seulemer
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7.2% lié a l'industrie des métaux r-ferreux eschambr006 . En effet, dans une régic
peu industrialisée comme Dre, la présence du zinc daf&ir est peut étre associ
directement a trafic routier et SeloPakkanen et al, 2001 apparaitrait qu le Zn soit émis
de facon significative lors des phénomeénes de cstidruen plus d’étre contenus dans
garnitures de freins et de pneumatiq

Pour ’lhomme,’inhalation e I'expositionaux vapeurs de composés de zinc (chlorul
oxyde de zinc) pdaunduire la mort suite a uneétresse respiratoire importante d’autopsie,
une fibrose pulmonaire a été observée. Les fum@@erant des particules ultrafines d'ox
de zinc induisent la «fievre des fondeurs», careséeé par une gorge seche et douloure
une toux, une dyspnée, de la fievre, des douleurscukires, des céphalées et un g
métallique dans la bouche. Des effets cardiaquegastrointestinaux peuvent aussi ¢
asso@s a l'exposition a ces fumi (Anonyme; 1993).

Par ingestionle zinc métal peut induire des vertiges, une Igfieardes cfficultés a
marcher et a écrire. L'ingestion de sulfate de pagt induire des désordres gastrointestir
Le contact cutané dwehlorure de zin est classé comme corrosif par Commission
européenne. L'oxydée sulfate et le stéarate de zincsont pas irritantYAnonyme; 199..

Dapres les résultats obtenus, nous remarquonsequigdau de détection de zinc |
ED-S dans les TSRst en moyenne du méme ordre de grandeur que aieb@rvé pa
I'activation neutronique. En effet, la sensibilde détection du zinc dans les TSP pout
deux techniques d’analyse est bo

3.8. Le Manganése
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Figure 28 : Varation des concentrations duanganesen fonction de la date ¢

prélevement.
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D’apreés les résultatibtenu, le Manganése est préseand l'air avec une moyenne de
[ng/m’]. Nous remarquons q la concentration maximale enregistrée est de 2g8r° et
toutes les valeurs songlativement faibles et resteinférieures da valeur limite fixée par
OMS (1pg/m).

D’aprésSandring(2005) la présence de cet élément daair peut avoir trois origine :
terrigéne, anthropique et maritPour le site étudi€, le manganese peut prode la mise en
suspension des particulds soldans I'atmosphérmais également du trafic rour.

Pour 'homme, Ihhalatior des poussiéres ouesl fumées d’oxydes de mangan
provoquentune irritation intense avec alvéolite caustiques fLanées d’oxyde de mangan:
peuvent entrainer I'apparition de frissons, derééwe sudation, dnausées et de to.
(ATSDR ; 2005)Par ingestio aucune donnée n’est disponible chez 'homme. Chemial,
les composés dumanganése ont une faible toxicité par voie ¢ Il existe une valeu
toxicologique de référence pour le dioxyde de maaga, oxydes et sels de manganés
d’apresUS EPA le manganésappartient a la classe DSubstance non classifiable quan

sa cancérogeénicité pour I'nom » (Anonyme, 1993)

3.9. Le Sélénium
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Figure 29 : Vanation des concentrations diéléniumen fonction de la date de préléevem

D’aprés les résultatebtenus, les concentrations eiélénium sont faibles et reste
inférieures a 1 [ng/fh et la valeur maximale enregist est de 0.91 [ng/’] avec une

moyenne de 0.18 [ngfh
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Si on compare la teneur moye enregistrée durant cette étueelle mesurée en 2(,
qui est de 0.66 [ng/fh pour la méme période au niveau d’un site urbainlgerACentr
(khodja, 2010)pnreleve une certail diminution.

A Draria, la présence du sélénium dans l'air peut étre associée directeme I'érosion
éolienne.

En termes de toxicité, aucune donnée n’est spéeifeq sélénium élémentaire, par cc
le sélénite, lesélénate ou le dioxyde de sélénium peuvent affd@igganisme s’ils son
inhalés. Le dioxyde de sélénium le principal probléme, qui intervient dans la pldpdes
expositions industrielles ou le sélénium est claufe dioxyde forme, en présenceau ou
de transpiration, I'acide sélénieux qui est urtami puissant. Il est généralement admis qt
sélénite et le sélénate de sodium ainsi que lanedléthionine et le sélénoglutathion s
parmi les espéces les plus toxic (ATSDR, 2005)

Malgré qued sélénium et ses composés sont classés danséigpia3 «ne peut se
prononcer quant a la cancérogénicité pour I'hon» par I'Agence Internatnale de
Recherche sur le Cancer, des apports insuffisamtsédenium peuvent provoquer L
dystophie des muscles et une fréquence accrue destianfe. Par exemple,en ex-
Yougoslavie, la faible teneur des sols en sélérdamépercute sur toute la chaine alimen
et entraine un statut en séléniumicitaire dans la populationce déficit endémique
s’accompagne de deux types pathologies, la néphropathie endémique des Balkhles
tumeurs du tractus urinai(®aksimovi; 1992).

3.10. Le Cobalt
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D’aprés les régtats obtenus, la présence dobalt est fréquente sur toute la période
prélévement, mais avec des teneurs faibles. Laitenaximale enregistréest de 1.1 [ng/fih
tandis que la minimale est de 0.09 [n°] avec une moyenne de2@.[ng/n].

Si on compare ces tensugnregistrées durant cette étude aux celles nessang2008 pour |
méme périodede prélévemenau niveau d’'un site urbain a Alger Cel, on reléeve une
certaine diminutioret la moyenne des valeurs est de ([ng/m’] (khodja, 201C.

La présence du cobalt dans I'air peut étre liéectment aux émissions du trafic rou
d’apresDe Miguel et al 198, mais également il peut provenir du §@andrine 200% En
termesde toxicité, il n'existe pas une valeur toxicologggde référence pour le cob
élémentaire mais elle existe pour ses dérivés argas et inorganique

Par inhalationl’organe cible du cobalt est le systeme respiratdies effets sont multipl :
irritation respiratoire, respiration bruyante, asé) pneumonies et fibroses. Une exposi
professionnelle a des poussieres de cobalt entdgEmeardiomyopathies. Une sensibilisa
au cobalt par inhalation a été également démorithée.expositin a des aérosols de chlorn
de cobalt entraine une crise d’astl (ATSDR, 2005)

D’aprés les résultats obtenus, nous remarquonsl’gagvation neutronique est ur
technique qui est trées sensible pour le dosage ate é&ment dans les particu
atmosphériques.

3.11. L'Antimoine
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Les tenew détectées en Antimoi sont tres faibles, les valeunsinimale et maximale
sont de 0.22 1.89 [ngfinrespectivement avec une moyenne de [ng/m]. L’Antimoine
n'est pas réglementé dans l'air par des seuilsgertel Si on compare ces teneurs moyer
enregistrées durant cette étude a celle mesur2e@) pour la méme période au niveau ¢
site urbain a Alger Centi&hodja, 201(, nous constatons une certaine diminupar rapport
a celles de ce derniavec des valeurs qui oscillent entre 0.25 et ng/m>. D’aprésAzimi
2004 I'érosion éolienne est parmi les sources émettii¢antimoinedans I'air. Ainsi, cell-
ci compte pour au moins 20 a 30 % des émissionSkdeers I'atmosphér Egalement,
'antimoine peut provenir du trafic routier, pripalement des garnitures de freins.
élément, qui a remplacé I'amiante précédemmensée dans la fabrication des plaquettes
freins, est utiliséen tant qu’alliage comprenant 5 a 20 % de Cu eb6X%de Sh. C dernier
est également présent dans les graisses et dansnamelre mesure dans les hu
lubrifiantes(Azimi ; 2004).

En termes toxicité hhalation des poussiéres d’antimoine entratles troubles gast-
intestinaux, dyspnée, céphalées, vomissement, monjde et écoulement na.

(ATSDR, 2005)

3.12. Le Baryum
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Figure 32 : Variation des concentrations diaryum erfonction de la date de prélevem:

Pour le site de préléevement, nous constatons goi$znce du baryum est fréquente (
' air mais avec des concentrations relativementdaiblec un maximum de 24.89 [n?] et

une moyenne de 8.5 [ngimSur a période qui s’étale du 15 mai ayuin, les teneurs €
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baryum sont nulles et/ou non décela. La présence du baryum dans l'air peut étre
directement au trafic routier. est émis avec les rejets de combustion puisqu'iliéésé lore
du traitement des fumées de diesel, mais, il esegwent présent dans les huiles lubrifial
et les garnitures de freiffBakkanen et i, 2001).

3.13. Le Calcium
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Figure 33 : Variation des concentrations dialciumen fonction de la date (prélévement.

Selon les rédtats obtenus, la présence dualcium dans l'air est fréquente ees
concentrations importantes en calcium sont obserséele site d’étuc. La valeur maximal
est de 952[ng/r avec une moyenne de5 [ng/nt].

La sourcesuspectée de présence du calcium dans l'air eatefiat terrigén puisque le
calcium parmi les composés inorganiques qui caiaet# le sc et d'apresDuchaufour
(1998), le solest un complexe qui comporte des sels (des cadmrid calcium ou ¢
magnésium), desilicates (micas), et des colloides comme les hydtes de fer ol
d’aluminium.

Comme la plupart des métaux, calciumn’est pas réglementé dans l'air par des seu

respecter.
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3.14. Le Cuivre
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Figure 34 : Variation desconcentrations ¢ Cuivreen fonction de la date de prélévem

La présence duuivre dans l'air n’est pas fréquente sur le étudié.La valeur maximals
enregistrée est de 49 [ngJmavec une moyenne de 6.98 [ngimL’absence de norme
relativespour ce métal rend difficile I'appréhension niveau de la pollution par le cuiv
dans la région d’étude.

En termes de toxicité, il existe une valeur toxagafue de référence pour le cuivre et
dérivésmais le cuivre métallique a une toxicplus faible que les sels de cui
SelonUS EPA (IRIS, 19910 Cuivre eises dérivés sont classés danddase [ « Substance
non classifiable quant & sa cancérogénicité pduwrtim: ».

Pour 'homme, Imhalationdes fumées et des poussieteatenant du cuiv provoquent :
irritation des muqueuses respiratoires et ocula congestion des muqueuses nas
congestion dyharynx, ulcératic voire perforation du septum nasal.

Ainsi, I'ingestion d’'une doseinique d'un dérivé du cuivre donfieu a : golt métallique
douleurs épigastriques, céphalées, naus étourdissements, vomissements diarrhée,
tachycardie, difficultésrespiratoires, anémie, hématL. hémorragie gast-intestinale

massive, insuffisance hépatiqu rénale aboutissant a la m@nonyme200%).
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3.15. Le Brome
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Figure 35 : Variation des concentrations durome en fonction de la date de préléven
Les teneures détectées en Brcsont trés faibles et ne dépassent pas 1.29 ], avec un
plateau desoncentrations nulles ou non décelables sur laedymés’étale de 30 juin 2010 .
05 aout de la méme année.

3.16. Le Scandium
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Figure 36 : Variation desconcentrations ducandium en fonction de la date de préléver
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Le Sandium est préserpresque dans tous les échantillons mais a des miatiers
infimes qui varient entre 0.03 et 0 [ng/nT]. Comme la plupart des métaux, Icandium
n'est pas réglementé dans l'air par des seuilsgeter, ce qui empéche toute conclu

D’aprédes résultats obtenus, nous remarquons que |'déictivaeutronique est ur
technique qui est trés sensible pour le dosaget&d&ment dans les particu
atmosphériques.

3.17. Le Hafnium
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Figure 37 : Variation desconcentrations du afnium erfonction de la date de prélévem:

Les teneures détectées en Hafnium sont aibles, la teneur maximale enregistrée e
0.08 [ng/ni] avec une moyenne de 0.0ng/nT]. Si on compare cel teneur moyenne
enregistrée durant cette étude & celle mesuré@as, qui est de 0.06fhg/m’] pour la méme
période au niveau d'un site urbain a Alger Ce (khodja, 2010),0n reléeve une certair
diminution.

D’aprés les résultats obtenus, nous remarquonsl’activation neutronique est ur
technique qui est tres sensible pour le dosage ete é&ment dans les particu
atmosphériques.

Comme la plupart des métaux, Hafnium n’est pas régleme& dans I'air par des seuils

respecter.
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3.18. Le Cérium
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Figure 38 : Variation des concentrations du Cérium en fonctierla date de préléveme

La valeur maximale en Cérium est de 5[ng/m’] avec une moyenne de 1.22 [n&].
L’absence de normes relatives pour ce métal refitildi I'appréhension d niveau de la
pollution par le Cérium dans la région d’étt

En effet,dans un milieu méditerranéen, périurbain et peustreéhlisé comme Draria, ¢
peut distinguer deux principales sources d’émissdies particule atmosphériques : I'une €
naturelle terrigéne dtautre anthropique (trafic routie, mais a I'échelle mondialles tailles
et les natures des particules sont diverses, dast difficile et tres délicat de quantifier le
origine et les quantités émis

On remarqgue que la jplart des métaux n’ont pas de normes, ce qui refidildid’estimer
leur degré de pollution. En effet, certaines cdasitans sont basées sur les résultats
travaux similaires publiésiternationalemer

Enfin, ces résultats doivent étre pavec une certaine précaution puisqu’ils ne cou\

pas toute I'année.
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4. Comparaison des résultats avec certaines donnéasbliées :

Tableau 11 :Comparaison des résultats obtenus avec les résudwatertaines villes du

monde.
Ville Présente| Alger Goteborg | Copenhague. Hanoi | Chand-
étude centre. (Janhall | (Anoop and al ; (Michel et | igarth.
(Khodja ; and al; | 2009 al; (Bandhu
Métaux: [pp 2010) 2002) 2005. and al ;
2000.
Cr 1.34 35.45 / 271 645 3.8 180
Fe 372 1380 1190 18.5 8.69 320 20277
As 0.12 / / 27.5 38 / /
Sb 0.74 2.17 / 123 40 / /
Br. 0.22 / 9 / / / /
Sc 0.19 / / / / / /
Hf 0.025 0.067 / / / / /
Ba 8.58 / / 703 540 / /
Ce 1.22 / / 8.5 4.5 / /
Co 0.22 0.64 / 13 20.8 / /
Zn 12.66 / 49 2.88 4.5 100 1209
Se 0.18 0.74 / 32.9 36.8 / /
Ca 3.56 / 740 13.37 8.6 440 13695
Mn 92 / 20 295 198 24 718
Cu 6.98 / 16 168 1.56 7 30
Pb 49 / / / / 83 1497
Ni 24 / / 8.6 19.87 1.2 229
\Y 2.89 / / 316 428 4.8 /
Remarques -Site -Site -Site urbain | -Site de -Site -Site - Site
périurbain | urbain (TSP). proximité( | urbain urbain urbain
(TSP) (TSP). (Septembre | TSP) (TSP). | (PM 2.5). | (TSP).
(mai - (mai - et octobre (Awvril- (Avril- (Mai- (été 1996).
septembre | septembre | 1999). Juin ; Juin ; octobre
2010). 2008) 2005) 2005). | 2000).

Dans un milieu méditerranéen, périurbain et pedustrialisé comme Draria, la

comparaison des résultats avec des données senild#is autres villes du monde montre que

les moyens des valeurs enregistrées a Draria tagi@ativement faibles par rapport a ceux

qui ont été enregistrés dans les villes considéeazpte le Nickel qui révéle une moyenne

supérieure a celle de copenhague (Danemark) etiH&fetnam) mais c’est une valeur

inférieure a celle de chandigarth (Inde), aindel@eur moyenne en Manganése est supérieure

a celle de Goteborg (Suede) et celle enregistidarei (Vietham) mais cette derniére étude

les particules considérées sont les PM-2.5. Egalenia teneur moyenne en Zinc est

supérieure a la valeur enregistrée a Copenhaguse(Bark) et reste inférieure aux celles des

autres villes considérées.
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5. Corrélation entre les métaux :

A l'échelle mondiale, malgré la multiplicitéesl sources des éléments inorganiques et
I'absence d’éléments caractérisant celles-ci, quedqnéthodes de détermination des origines
peuvent étre élaborées (voir 'annexes). Doncpldds de détermination de métaux dans les
aérosols qui sont souvent utilisés sont:

Le premier outil est basé sur les différertesapports isotopiques du plontb,**%Pb,
207Pb,208Pb).

Le second regroupe d’une part le calcul dactdur d’enrichissement et, d’autre part, le
calcul de rapports massiques simples. Dans le prends, il est possible de déterminer
I'enrichissement des éléments par rapport a la ositipn du sol, permettant ainsi de
distinguer 'origine terrigene des apports. Dansdeond cas, les rapports massiques Cu/Sb,
Fel/Al et K/Na permettent la distinction des appogspectivement automobiles, terrigenes et
marins. Mais la plupart des travaux qui tententdé¢éerminer les origines des €léments
inorganiques utilise des outils statistigues dédam@ent des données, comme par exemple
I'analyse en composante principéidanchard et al., 2002 ; Carlosena et al., 1998yrys et
al., 2003 ; Fernandez et al., 2000).

Ce type de méthode se base sur I'affinité existante les éléments de méme origine, mais
ne permet pas une généralisation des rési@haimi, 2004)

En effet, nous essayons d’évaluer dans @gpagphe les corrélations qui existent entre les
différents couples de métaux étudiés, nous reptéss dans le tableau suivant le coefficient
de corrélation de Person, ce dernier est une mesassociation (d'interdépendance) entre
deux éléments (variables), elle mesure I'interditda co-variation entre les deux variables.
Plus ce coefficient est proche de 1 en valeur ales@lus les éléments sont dits corrélés :

S'’il est proche de « +1 », ceci signifie que lesxdeariables varient dans le méme sens.

S’il est proche de « -1 », ceci signifie que leaxdeariables varient dans le sens inverse 'une
de l'autre.

Plus il est proche de « 0 » moins les élémentscmntlés et la valeur « 0 » signifie 'absence
de corrélation entre les deux €léments considéres.

Sur ce principe, nous considérons ce coefficientroe un critere qui nous donne l'idée sur la
possibilité d’existence d'une source émettrice camen entre les éléments métalliques

étudiés.

86



Chapitre V : Résultats et discussions

Tableau 12 :Coefficient de corrélation de Pearson entre lefdints couples de métaux

étudiés:

Métal Fe Zn As Sb Br Sc Hf Ba Ce Mn Se Ca Co Cu Pb Ni V Cr

Fe, 1 045 | 036 | 054 | -0.25 | 0.79 | 0.80 | 0.71| 0.86 0.51 0.04 0.13| -012| -0.01 0.17 00 -0.1y 0.4
N 53 *% *% *% * *% *%k *% *%k *% *%

Zn 1 0.41 | 0.49 0.22 0.36| 0.36 | 0.39| 0.42 0.39 0.10 0.09 | 0.06 0.04 0.19 0.09 -0.1p -0.15
N 53 *% *% *% *%k *% *%k *%

As 1 0.33 -0.08 0.32 | 0.41* | 0.23| 0.39 -0.08 -0.04 0.18 -0.1d -0.0 0.32 0.18 -0.21 -0.18
N 53 *% * * *% *% *%

Sb 1 0.14 0.66| 0.5 0.43| 0.49 0.06 0.07 0.2 0.19 0.24 0.0p -0.0¢4 -0.d 0.17
N 53 *% *% *%k

Br. 1 0.23| 030 | 0.3 0.18 0.68 -0.21| -0.24 -0.0 0.0 -0.06 -0.07 -0.30
N : 53 * * 0.01

Sc 1 0.78 | 0.61| 0.81 | -0.05 -0.06 0.2 0.05 0.2 0.1p -0.0p -0.1 0.12
N 53 *% *% *%

Hf 1 0.59| 0.84 -0.17 0.03 0.24| -0.03 0.02 0.24| 0.16 -0.14 -0.10
N 53 *% *% * *

Ba 1 0.67 | -0.17 0.12 0.24| 0.24 | 0.06 | 0.13| -0.03 0.02 0.09
N 53 *%k * *

Ce 1 -0.11 -0.04 0.09 0.1 0.10 0.240.06 -0.14 0.08
N : 53 *

Mn 1 -0.07 -0.2 -0.05 -0.06 -| -0.15 -0.09 -0.1
N :53 0.07

Se 1 0.10| 0.07| -0.06 | 0.07 0.17 -0.06 0.07
N : 53

Ca 1 0.16| -0.21 -| -0.13 0.04 0.14
N : 53 0.13

Co 1 0.08 -0.1 -0.12 0.01 0.2
N:53

Cu 1 -0.06 0.18 0.17
N : 53 0.12

Pb 1 0.67 | -0.04 0.32
N 53 *% *%

Ni 1 -0.01 -0.2]
N :53

\% 1 0.03
N : 53

Cr 1
N : 53

(SPSS-10)

* . La corrélation de Pearson est significativenaveau 0.05 (unilatérale).
** - La corrélation de Pearson est significativeraweau 0.01 (unilatérale).

N : Le nombre d’'échantillon.
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D’aprés les résultats obtenus, nous remargugues la corrélation de Person est
relativement significative entre les couples d'é&aéin(Fe/ Zn), (Fe/As), (Fe, Sb), (Fe, Sc),
(Fe, Hf), (Fe, Ce), (Fe, Mn) et (Fe, Cr) et en satigue le Fer est un élément qui caractérise
la source terrigene, ce ci signifie que ces élémpmviennent majoritairement de I'écorce
terrestre pour le site d’étude.

Egalement, nous remarquons une bonne corrélativa k2 Plomb et le Nickel, ce ci signifie
que ces derniers proviennent du trafic routieeguleur principale source d’émission.

Par contre, a titre d’exemple, ce coefficientradtentre le Fer et le Nickel, donc les sources
d’émission de ces deux éléments sont compléteniféétethtes pour le site étudié.

Par conséquence, dans un site périurbaineetrégion peu industrialisée comme Draria,
les éléments métalliques peuvent étre provenid’id&rieur et/ou de I'extérieur de la
commune, puisque ces éléments se déplacent suordpges distances et d’apr8andrine
(2005), le voyage des métaux s'achéve selon desegsas aux cinétiques différentes en
fonction des conditions météorologiques, par ledtlégproximité des sources d’émission
[0- 10 Km] concernant les métaux associés aux gsogarticules, et par un dép6t qui est loin

des sources d’émission [10- 1000 Km] pour les éfémassociés aux petites particules.
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Conclision génerale

« Toute aventure humaine, quelque singuliere qupEaisse, engage
I'hnumanité entiere»
- Jean-Paul Sartre -



Conclusion générale

Conclusion générale

Au cours de cette étude, nous avons évalud@veaux de pollution de I'air ambiant par les
particules totales en suspension et certains mépaiusont véhiculés par ces dernieres.
L'étude montre gu’en ce site semi-urbain, la padiitde I'air par les TSP atteint des niveaux
relativement faibles, nous remarquons que 76% dasuts obtenues ne dépassent pas
I'objectif de qualité fixé par la réglementatiorgélienne et celle de 'OMS (50 pginet
restent lointaines de la valeur limite journalix&e par 'OMS et les Etats-Unis, qui est de
250 [pg/M]. La teneur moyenne sur la période de prélévertmnteillance en continu)
s'éléve & 40yjg/m’, la teneur maximale est de I'ordre de 8§/n°]. Et comparé aux teneurs
mesurées en sites urbains d’Alger, les niveaux akitpn relevés a Draria ne sont pas
inquiétants, ceci signifie que la qualité de I'alaméliore en s’éloignant des grandes

agglomérations.

L’étude des métaux : Cr, Pb, As, Ni, Fe, V, Em, Se, Co, Sb, Ba, Br, Sc, Hf, Ce, Ca et
Cu associés aux particules totales en suspensiatirenque ces dernieres veéhiculent des
métaux a caractére toxique, malgré que leurs tengénéralement ne dépassent pas les
valeurs qui réglementent internationalement cetté de pollution, I'inhalation de certains
métaux tels que l'arsenic, le cobalt, le plomb,nlekel, le chrome, le manganése et le
vanadium, méme en de faibles quantités peut sutamgeie durée conduire a des niveaux de

concentration toxiques par effet d’accumulationsgdérganisme.

En effet, dans un milieu méditerranéen, pbBeir et peu industrialisé comme Draria
aucune source émettrice n’influe directement sugitke étudié hormis le trafic routier qui est
caractérisé par la présence du nickel et le ploams des TSP, et I'érosion éolienne qui est la
principale cause de la mise en suspension desylagidu sol dans l'air sur une période de
sécheresse qui s'étale de la mi mai jusqu’a firtesepre. Cette source terrigene contribue
fortement & la pollution de l'air par les partictildans I'agglomération d’Alger. Elle est

surtout caractérisée par la présence des élemaesinst le fer et le manganése dans les TSP.

Les deux technigues d’analyse utilisées, ais#ianalyse par activation neutronique et la
spectrométrie d’émission des rayons X fluorescéhsent complémentaires mais la premiéere
est plus sensible par rapport a 'ED-S pour le desdu cobalt, le chrome, le fer, le sélénium,
le hafnium et le scandium. Par contre, le dosagel@ub qui n’est pas décelable par NAA, le
nickel, le vanadium, le calcium, le manganese estclivre est effectué grace a la

spectrometrie d’émission des rayons X a dispediénergie.
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Les émissions anthropiques de polluants sordfiet I'un des points d’entrée importants
de la perturbation humaine dans les cycles biogégughes et dans le fonctionnement de
'atmosphére et des océans. Leurs conséquencesegigrou de zone d’ozone, altération de
la qualité de lair, pluies acides, effet de sersgnt bien connues. Toutefois, si les
connaissances sur les phénoménes nouveaux gudesoohangements climatiques et la
pollution des milieux naturels par les activitésrfaines ont largement progressé, le public est
averti, mais n’a sans doute pas les connaissanmas gn appréhender les enjeux et la

complexite.

Aujourd’hui les outils actuels de la rechercimeluent des moyens expérimentaux
complexes, souvent embarqués sur des supportsenalilers (avions, ballons, satellites). Il
est en effet indispensable de réaliser de nombsaussures dans le milieu atmosphérique et
de les inscrire dans une perspective a long teersgudreillance de son évolution. Un moyen
privilégié aujourd’hui dans le domaine de la recher atmosphérique est la modélisation
numerique, désormais outil de base pour I'intégraties connaissances avec des applications

importantes, comme la prévision a différentes éebale temps.

Nous prenons désormais conscience de la ni&cdsscontréler, voire de contraindre, les
activités humaines susceptibles de modifier notreirennement. Il existe en effet une
préoccupation forte pour ce qui touche a la nataweconfort de vie et a la sécurité. Il est
aujourd’hui important d’accroitre la diffusion desonnaissances et linformation sur
linfluence de 'homme sur son environnement, afjma moyen terme, les populations

acceptent les efforts nécessaires pour tenter dasanles évolutions les plus néfastes.

Pour diminuer la concentration des polluants damnsdn conseille de :
£5 Stimuler le développement des énergies alterrmeenouvelables (biomasse, solaire,

éolien...) et contribuer a la baisse de polluaet$ar qui présentent par ailleurs des risques

pour la santé humaine.
&5 Améeliorer le transport collectif pour éviter lesnsgquences de la motorisation croissante

et véhicules usagés ou mal entretenus, carburanadeaise qualité ebntribuer a limiter la
surface de voirie occupée en ville, en détrimeatsegemple des espaces verts ou de zone

piétonnes.

£SEncouragement de la bicarburation Essence / GR&ENQ.
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£5 Instaurer, efficacement le controle technique etdntenance des véhicules.

&5 La surveillance de la qualité de I'air ambiant etsh composition chimique est plus que
nécessaire pour l'acquisition de données utilesmise en ceuvre de politiques de prévention

25Mise en place des politiques en faveur du prindp@ollueur — payeur.

&SEnfin les citoyens sont appelés a s'informer s tesques sanitaires auxquels ils

s’exposent quotidiennement et faire ressentir teglications de I'ampleur de ce type de

pollution, afin de préserver notre air pour leséyétions futures.
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Annexes

1. Les outils d’identification des sources de métaux

A I'échelle mondiale I'identification des saes d’émissions de métaux reste difficile et
tres délicates. Néanmoins, il existe quelques didentification des sources d’éléments
inorganiques. Ces outils sont (1) les isotopes ldmip qui possedent des ratios différents
suivant les origines, (2) les facteurs d’enrichisset qui permettent la détermination des
éléments terrigénes et (3) trois ratios caractguss qui sont le Cu/Sb, Fe/Al et K/Na
(Azimi 2004)

1.1 Les isotopes du plomb

La caractérisation des principales sourcesndgaux par la détermination de signatures
isotopiques est une méthode relativement ancienbie® connue a ce jour. Il y a plus de 25
ans, Chowet al (1975) ont mis en évidence la possibilité deimtgter I'origine du Pb
provenant des gaz de combustion par une signatotepique. Le Pb possede quatre isotopes
stables qui sorf’Pb,?°Pb,?°’Pb,?*®b. Les trois derniers sont des fins de chainétestae
dégradations radioactives respectivement®Hu, >°U et *Th et ne subissent aucune
variation durant le temps de résidence atmosph&riguel que soit le processus physique ou
chimique subi(Doe, 1970) De plus, chaque site de minerai de Pb possedpragae
composition isotopique caractéristique qui déepemdlae de la roche mere et des conditions
de sa genése (Doe et Stacey, 1974). Cette techesfusouvent utilisée dans un but de
détermination des sources anthropiques de Pb dansosphere(Bollhdfer et al, 2000 ;
Bonniwell et al., 1999 ; Lowenthal et al., 1997 oiha et al., 2000 ; Monna et al., 1997).

La figure suivante représente la distincti@s différentes sources de plomb par I'étude

des rapports isotopiques.
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Figure39: La distinction des différentes sources de plombl@tude des rapports isotopiques.

Grace a ces deux représentations, & savaplgort du’>Pb sur®®Pb (noté 208/206) en
fonction du rapport®®b sur’’Pb (noté 206/207) et le rapp8ttPb suP*Pb (noté 206/204)
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en fonction du rapport®Pb sur?*Pb (noté 207/206), il semble possible de distinguer

'ensemble des sources anthropiques et naturellepla@mb. Pour le trafic automobile par
exemple, les rapports isotopiques sont de 1,045 lpoBb 206/207 et 2,225 pour le rapport
Pb 208/206.

Néanmoins, la détermination des isotopes du ploédessite un protocole analytique lourd
qui n'est pas a notre disposition. Il semble do@écassaire d’étudier d’autres outils utilisés
dans la détermination des origines des élémentganaues.

1.2. Les facteurs d’enrichissement
Le calcul des facteurs d’enrichissement eshmanément utilisé comme premiere
approche dans la détermination des sources de xmédlatte méthode consiste a utiliser un
élément de référence d’origine terrigene, pringpant I'Al, le Fe ou le Si qui sont reconnus
comme émis par les sources terrigeif@so et al.,, 2002 ; Kim et al., 20Q0afin de
déterminer la part terrigéne des apports métakigue facteur d’enrichissement d’'un élément
X contenu dans un échantillon, par rapport a uné&héme référence est obtenu par :

_ [X]/[reflech
EFx = [X]/[ref]sol

FEx représente le facteur d’enrichissement de I'élémxertéf] représente la teneur de

I'élément de référence. Ainsi, le rapport d’'un @éinsur sa référence dans les échantillons,
constitués par les particules atmosphériques, éipar le méme rapport obtenu pour un
échantillon de la crolte terrestre (obtenue paidyaead’échantillons de sol de la zone

considérée) permet de distinguer la fraction témegde I'élément considéré. SiH&E est

proche ou égal a I'unité, I'élément considéré eajomtairement d’origine terrigene.

Par contre, si cette valeur est supérieure a 2olece prépondérante de I'élément est non
terrigéne. Cette valeur prend en compte les éviesueariations de rapports des éléments
contenus dans la crodte terregtBao et al., 2002)Néanmoins, I'utilisation de cette méthode
suppose l'absence de sources anthropiques d’AlUu~&i selon le choix de I'élément de
référence.

1.3 Les rapports intermétalliques

Comme nous l'avons vu dans les chapitres a8, les sources atmosphériques de

meétaux sont nombreuses et ne se distinguent paséssdes autres par des émissions
d’éléements spécifiques. Cependant, quelques rappaermétalliques ont été proposeés pour

caractériser certaines sources.
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1.3.1. Le rapport Cu/Sh

Un des seuls rapports intermétalliques daflitdsature concerne la source automobile.
Plusieurs auteurStechmann et Dannecker, 1990 ; Sternbeck et@2 2 Weckwerth, 2001)
ont estimé que le Cu et le Sb pouvaient étre ésilisomme traceurs du trafic routier
puisqu’une forte corrélation avait été observéeecatix en milieux urbains et semi-urbains.
Stechmanrf{1990) a déterminé une valeur de rapport des temaassiques de Cu sur Sh de
5,6 dans un tunnel routier en Allemagne. Des trayaus récents, effectués dans un tunnel
routier en Allemagne, ont déterminé un ratio dé4\Weckwerth, 2001)De plus,Sternbeck
et al. (2002), a calculé un rapport massique Cu/Sb ded 002 au sein d’'un tunnel suédois.
Il semblerait donc que les variations spatialeseatporelles de ce rapport soient faibles,
permettant son utilisation comme outil d’identifica des sources automobiles. De plus, en
étudiant ce méme rapport massique dans les agpoitenes, il apparait une différence
pouvant atteindre un facteur 10. En effedepoh(1995) a évalué ce rapport a 83 alors que
Weckwerth(2001) a obtenu une valeur de 125. Afin de corepléette étude, nous avons
calculé le rapport massique Cu/Sb pour quelqueadraeffectués en milieux urbains prés
d’axes routiers. La Figure 40 présente le rapparSEG calculé sur différents sites urbains,

tous proches d’axes routiers ou a l'intérieur dentils, a différentes périodes depuis 1990.

12 T
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All = Allemagne ; Mex = 1'n.‘[e:;:lqut: ; Dan = Danemark :; Fin = Finlande ; Su = Suéde ; EU = Etats
Unis ; Fr= France (Gao ef al., 2002 ; Kemp, 2002 ; Maneux ef al., 2000 ; Pakkanen et al., 2001b ;
Pakkanen ef al., 1997 ; Stech:nann ct Dannecker, 1990 Sbarnbeck et a:.'_ 2002 ; Watson ct Chow,
2001 ; W'eckwerth, 2001)

Figure 40 : Présentation du rapport Cu/Sb pour différents sffeami, 2004).
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1.3.2. Le rapport Fe/Al

Ce rapport massique sert a identifier les #ppoaturels provenant de la remise en
suspension des particules terrigénes. Le tableaegk8upe les différents résultats obtenus au
cours des quarante dernieres années sur le rdpp@éidtde particules naturelles du sol. Cette
synthese montre que quel que soit le type de sdidéré et quel que soit le lieu, la valeur du
rapport Fe/Al reste comprise entre 0,40 et 0,62vdlaur moyenne calculée pour I'ensemble
de ces travaux est de 0,52 montrant une homogédédt proportions de ces deux éléments
au sein de la crodte terrestre.

Tableau 13 Rapports massiques Fe/Al obtenus pour différéaltsntillons de sol.

Turekian et Martin et

e . Taylor el Guieu and
“’;1“;;’;’)‘" “E‘I‘;‘;‘;)'“ Gleu (1991) Wedepohl (1995) »t lenan (1995) Thomas (1996)
Type de sol Argiles Sédiment Sable  Manteau supérieur Mantean supérieur Sable
Site EU - France Allcmagnc - Sahara
Fe/Al 0,59 0.52 0,69 0,40 0,44 0,62

De plus, en comparant ces proportions a celles échantillons issus de sources
anthropiques, des différences significatives appseat. En effet, les rapports déterminés en
zones urbaines, proches des sources anthropiquegyénéralement plus éleves.

Par exemple, des valeurs de rapport Fe/Al de 2,8 et 4,1 ont été déterminées en zones
urbaines respectivement au Danemark, en Polograu dEtats-Unis(Gao et al.,, 2002 ;
Pakkanen et al., 1997 ; Wrobel et al., 2000).

1.3.3 Le rapport K/Na

Ce rapport massique permet de distinguergdpsrés d’origine marine des apports
terrigénes ou anthropiques.

Tableaul4: Valeurs du rapport K/Na pour différentes sourceséddsol.

Sol Sels Marins Iucinération  Combustion charbon  Trafic aulo  Industrie
Etats-Unis 0,036" 1,2lJ 0,11-0,56¢" 1,1rl 3.8-4.4
Japon 1,7t 1At
Gréce 1,5

Allemagne 0,907
“#Thurman (1994) ; * Mamane (1988); - Ondov ctal. (1989) ;° Huang ctal. (1994) ; * Schelt and Valiozs (1990) ; - Mizohata ¢ mammro
(1980) ¥ Wedepohl (1995).

Du fait des variations observées, il est pnadie n’utiliser ce rapport qu’'a des fins de
distinction des aérosols marins. En effet, poutecderniére source, le rapport K/Na est
inférieur aux valeurs observées pour les autrescesud’un facteur 30 a 100, permettant
d’obtenir une distinction netif@zim, 2004).
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Tableau 15 :Statistique descriptive des teneurs en élémentligges étudiés.

Moyenne Ecart-type

Cr 1.34 1.41

Pb 49 35

As 0.13 0.24

Ni 24 18

Fe 372 253

V 2.89 2.2

Zn 12 8

Mn 92 62

Se 0.18 0.22
Co 0.22 0.19

Sb 0.74 0.46
Ba 8.5 7.15
Ca 355 192

Cu 6.98 10

Br 0.3 0.37

Sc 0.19 0.15

Hf 0.02 0.02

Ce 1.22 1.13

(SPSS-10)
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Tableau 16: Comparaison des limites de détection en [rfgiéléments traces associés aux

particules en suspension de certaines méthodesly'sa

Eléments SAA Flamme SAA Four XRF INAA
As 20 0.5 0.75 4

Cd 0.2 0.02 13 /

Co 0.8 0.15 2 0.025
Cr 2 0.3 3 0.25
Cu 1 0.25 2 5

Fe 10 1 3 0.02
Mn 1 0.1 2 0.6

Ni 4 15 1 20

Pb 2 0.2 5 /

Se / / 0.75 0.1
\% 10 2.5 2.5 2

Zn 0.2 0.004 1 1

Br. / / / 4

Hf / / / 0.1

Sc / / / 0.004
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Tableau 17: Données météorologiques moyennes journaliérenala du Mai enregistrées sur Alger.

Annee mois ji Pp Tmoy Tmin Tmax D Vv
20010 5 1 2 22,5 15.5 29.6 350 9
2010 5 2 0 19 14,5 23.5 60 8
20010 5 3 0.8 18 13.3 22,7 320 14
2010 5 4 6.4 14 10.5 17.5 270 13
20010 5 5 0 14 9 19 290 14
2010 5 ) 0 14,9 6.2 23,5 360 9
20010 5 7 2.7 16.5 10,4 22,6 330 B
2010 5 8 0 16,2 8 24,4 330 8
20010 5 9 0 20 11.8 28.3 340 8
2010 5 10 0,2 18,7 12,5 24,9 300 8
20010 5 11 0.2 19,5 12,4 26.5 290 10
2010 5 12 0 19,3 14 24,5 260 10
20010 5 13 0.3 14,8 10,4 19,1 240 8
2010 5 14 9.5 15.1 12,5 17,7 260 15
20010 5 15 1.9 15 8 22 240 13
2010 5 16 (1] 15.6 7.5 23.6 300 10
20010 5 17 0 15 8 22 70 9
2010 5 18 (1] 14,9 ) 23,9 30 10
20010 5 19 0 15.3 6.7 23.8 &0 11
2010 5 20 (1] 15.9 8.5 23,3 &0 13
20010 5 21 0 17 9.5 24.5 &0 12
2010 5 22 (1] 15.9 8.4 23,5 50 9
20010 5 23 0 18 13.1 23 20 7
2010 5 24 (1] 17.5 9.6 25,5 &0 10
20010 5 25 0 21.8 11 32.5 40 8
2010 5 26 Traces 21,4 15,7 27 10 5]
20010 5 27 1.4 21.4 15.5 27.2 160 7
2010 5 28 Traces 19,5 14 25 340 ]
20010 5 29 0.3 19,5 15.8 23.2 320 9
2010 5 30 L] 19,6 11.8 27.5 340 ]
20010 5 31 0 22,3 12,5 32 250 9

Source :(ONM, 2010)

Tableau 18 :Données météorologiques moyennes journalieresaisi s Juin enregistrées sur Alger.

Année mois ji Pp Tmoy Tmin Tmax D Vv
2010 ] 1 (L) 23.5 14.4 32.5 350 8
2010 & 2 0 24 16 319 o0 7
2010 ] 3 (L) 22,3 15.6 29 40 5
2010 ] 4 (1) 22,6 16,9 28.4 10 7
2010 ] 5 (L) 21 12,7 29,2 30 7
2010 & =) (1] 21,6 11,7 31.5 360 &
2010 ] 7 (L) 23 18.1 27.9 360 7
2010 & 8 (1] 21,8 15,4 28,2 330 &
2010 & 9 (L) 22,8 16 29.6 330 B
2010 2] 10 (L) 21,8 15,5 28 320 9
2010 & 11 (L) 22,1 15.6 28.6 280 13
2010 2] 12 0,1 19,5 12,4 26,7 360 9
2010 ] 13 Traces 21,1 15.3 26,9 20 B
2010 2] 14 1.4 22,1 20,5 23,7 40 7
2010 & 15 3 21,5 18.5 24,6 310 7
2010 2] 16 (L) 19 13.5 24.6 20 2]
2010 & 17 0.1 21,1 15.4 26,9 300 12
2010 2] 18 (L) 21,9 17.8 26 350 7
2010 & 19 0 21.5 15 28 280 13
2010 2] 20 (L) 21.5 15.5 27.5 310 13
2010 & 21 0 19,1 1L.6 26,6 = &
2010 ] 22 (L) 18.6 10 27.3 30 9
2010 ] 23 (1) 19,2 9.9 28,5 B0 11
2010 ] 24 (L) 19.8 10,2 29.4 &0 12
2010 & 25 (1] 22,5 15,6 29,3 &0 14
2010 ] 26 (L) 22,5 17.6 27.5 &0 8
2010 & 27 Traces 23 18.5 27,4 50 B
2010 & 2B (L) 23,4 19.4 27.4 330 B
2010 & 29 (1] 23,8 17,7 29,8 40 B
2010 & 30 (L) 22,8 15.5 30,1 B0 9

Source :(ONM, 2010)
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Tableau 19 :Données météorologiques moyennes journalieresailsl s Juillet enregistrées sur

Alger.

Année mais ii Pp Tmoy Tmin Tmax D W
2010 7 1 o] 23,1 14,6 317 40 10
2010 7 2 o] 23,1 15.8 30.4 40 7
2010 7 3 (1] 24.7 19.6 29,8 60 B8
2010 7 4 (1] 25,8 20 31.6 100 10
2010 7 5 o 26,9 22,8 30.9 &0 16
2010 7 & o] 24,4 17 317 50 17
2010 7 7 o] 25,6 18.7 32.5 &0 11
2010 7 8 (1] 25.3 16 34,5 60 13
2010 7 9 (1] 25,5 16,5 34.6 40 7
2010 7 1o o 24,3 19 29.6 30 7
2010 7 11 o] 25,4 22,1 28.7 340 7
2010 7 12 o] 24,5 19,5 29.4 340 8
2010 7 13 (1] 25.8 18.3 33,2 340 7
2010 7 14 (1] 25,5 17.5 33.6 360 B8
2010 7 15 o 26,5 18.5 34,4 340 7
2010 7 16 o] 25 19 30.9 360 8
2010 7 17 o] 28 24,5 31.5 40 8
2010 7 18 (1] 27.9 24.5 31,2 90 10
2010 7 19 (1] 26,6 21,6 31.7 40 10
2010 7 20 o 26,4 19,4 33.4 360 7
2010 7 21 o] 27 23 31 360 7
2010 7 22 o1 28.3 23 33.5 240 8
2010 7 23 (1] 2B.5 24.5 32,5 10 11
2010 7 24 (1] 27,6 25 30.3 70 15
2010 7 25 o 24,8 18.9 30.6 o0 11
2010 7 26 o] 23.6 16,9 30.3 &0 14
2010 7 27 o] 24 17.2 30.7 70 15
2010 7 28 (1] 24.5 17 32 80 12
2010 7 29 (1] 25,5 18,3 32,6 90 k]
2010 7 30 o 24,7 18,2 31,2 50 9
2010 7 31 o 24,5 17.6 315 70 9

Source :(ONM, 2010)
Tableau 20: Données météorologiques moyennes journaliéraaala d’Aolt enregistrées sur Alger.

Année maois ii Pp Tmoy Tmin Tmax D Vv
2010 a8 1 o 24,1 16 32,2 40 a2
2010 a8 2 (1] 26,5 18,7 34.3 350 &
2010 8 3 o 27 23,4 30.5 &0 12
2010 8 4 o 25 19 30,9 50 10
2010 8 5 [ 25 17 33.1 200 &
2010 a8 B o 24 17.5 30.6 40 15
2010 8 7 o 23.6 17.5 29.8 &0 12
2010 a8 8 o 23,2 15 31.4 &0 11
2010 a8 9 (1] 249 16 33.7 20 7
2010 8 10 o 25 19.8 30.1 360 5
2010 a8 11 o 26,5 20 33 360 &
2010 a8 12 (1] 28,1 20 36,2 20 a8
2010 8 13 0.8 27,1 23,1 31,2 80 a8
2010 8 14 3.6 25,7 23 28.4 50 10
2010 a8 15 o 24 17,5 30,5 &0 11
2010 a8 16 o 26,1 22,1 30,1 40 10
2010 8 17 9.7 25 20,6 29,4 40 10
2010 a8 18 8.2 25,3 22 28.5 100 9
2010 a8 19 (1] 26 21,5 30.4 &0 7
2010 8 20 0.5 27 23,1 30.8 360 9
2010 8 21 o 27,1 23,4 30.8 360 a8
2010 a8 22 (1] 25,5 19,9 31 320 9
2010 8 23 o 25,2 17.4 33 30 7
2010 8 24 o 28.4 21,2 35.5 30 7
2010 a8 25 o 26,3 18,1 34.4 40 9
2010 a8 26 o 25,1 17.6 32,7 60 7
2010 8 27 o 27.3 16,5 38 360 9
2010 a8 28 o 26,6 20 33,3 20 a2
2010 a8 29 (1] 25,5 20,8 30,1 20 12
2010 8 30 o 24 18 30 &0 11
2010 8 31 o 22,8 16,5 29,1 &0 16

Source :(ONM, 2010)
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Tableau 21: Données météorologiques moyennes journalierenals du Septembre enregistrées sur

Alger.

Annee mois ji Pp Tmoy Tmin Tmax D Vv
2010 9 1 o 23 16.6 29,4 50 8
2010 9 2 0 25.8 22,3 29,2 360 7
2010 9 3 Traces 24,7 21,1 28.3 360 a8
2010 k] 4 0 23 17 29 50 13
2010 9 5 o 22,8 15 30.5 90 13
2010 9 ) 0 24 17.4 30,6 40 7
2010 9 7 0 25,7 20 314 270 7
2010 9 a8 0 26,1 218 30,5 20 9
2010 9 9 o 23.9 19 28.8 360 13
2010 9 10 L] 22,8 16.6 29 40 11
2010 9 11 0 22,6 16,2 29 50 13
2010 9 12 0 23.7 18 29,4 40 9
2010 k] 13 0 219 14,3 29,4 &0 10
2010 9 14 (1] 21,9 15 28,8 &0 11
2010 9 15 0 21,1 14 28,2 20 7
2010 9 16 0 23,1 14,7 3L6 10 5
2010 k] 17 0 24,6 16.4 32,9 270 19
2010 9 18 (1] 27,4 23,5 31,2 340 10
2010 9 19 0 249 19.8 30 50 9
2010 9 20 0,2 24,9 20,5 29,2 20 &
2010 k] 21 0 24,5 20,6 28.5 &0 &
2010 9 22 (1] 23,5 18 29 360 8
2010 9 23 0 23,8 15,2 32,4 &0 7
2010 9 24 1 26 23 28.9 20 18
2010 k] 25 2,1 20,8 16 25,5 290 10
2010 9 26 8.1 20,9 14 27,7 320 14
2010 9 27 0 22,5 16.5 28.6 320 6
2010 9 28 1 22,5 18 27 300 9
2010 k] 29 0 20,8 14 27.5 340 5
2010 9 30 o 21,2 11.6 30.8 40 &

Source :(ONM, 2010)
Pp : Quantité de pluie [mm].
T : Température [°C].
D : Direction du vent dominant [°].

Vv : Vitesse du vent dominant [m/s].
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Tableau 22 Tableau périodique des éléments.
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Abstract
This study presents the levels of air pollutiorthy fine particles in an urban semi site at
Draria, west of Algiers with middle exposed popigatdensity. The taking away of the
particles is carried out by a sampler with low flow this site, the content average of TSP
rises with 40 fig/m’.(inferior to 50 pg/mMWe have used a nuclear method: (NAA) and
(XRF) for the detection of metals in our sampledileérs. The results show the existence of
Cr, Pb, As, Ni, Fe, V, Zn, Mn, Se, Co, Sb, Ba, 8e, Hf, Ce, Ca et Cu. The whole of metals
associated to the fine particles present relatively values compared to limits values
preconized internationally. Also, they are lowervimues of some studies done before at
Algiers in urban site or in other cities of world. spite of low values, these metals like lead,
nickel, chrome, arsenic, manganese and cobalt eme dangerous because they are able to
accumulate in human body.
Key words:
Quiality of the air, TSP, metals, nuclear methodhisgban site, Draria and Algiers.

Résumeé
L’étude présente les niveaux de pollution de lfzr les TSP et la fraction minérale qui est
véhiculée par ces dernieres en un site périurb@mnaéia, Ouest d’Alger a moyenne densité
de population, pendant une période d’environ cirajsmLe prélevement des particules est
effectué par un échantillonneur a faible débitcddlecte d’aérosols est réalisée par filtres
ouverts et sans coupure granulométrique précisétude montre qu’en ce site semi-urbain, la
pollution de I'air par les TSP atteint des niveaabativement faibles. Nous remarquons que
76% des teneurs obtenues ne dépassent pas I'blgectjualité fixé par la réglementation
algérienne et celle de 'OMS (50 pg)men conséquence, la pollution par les TSP est
tolérable, avec une moyenne de [40pf/’analyse des métaux associés aux TSP par les
méthodes nucléaires NAA et XRF montre la présenc€rl Pb, As, Ni, Fe, V, Zn, Mn, Se,
Co, Sh, Ba, Br, Sc, Hf, Ce, Ca et Cu qui accuseatwéleurs relativement faibles comparées
aux valeurs limites qui réglementent cette formegdkution et aux valeurs publiées dans ce
méme axe de recherche mais I'inhalation de certagsmux comme le plomb, le chrome, le
nickel, I'arsenic, le vanadium, le manganése, Ibaftoet I'antimoine méme en de faibles
guantités peut sur une longue durée conduire aideaux de concentration toxiques par effet
d’accumulation dans I'organisme.
Mots clés :
Qualité de l'air, TSP, métaux, techniques nucl&aisée périurbain, Draria et Alger.



