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Introduction

Introduction :

L'atmosphére est composée de gaz mais également de particules, matiere condensée
a I'état liquide ou solide. Les particules ont des origines multiples et proviennent de
sources naturelles (sel de mer, éruptions volcaniques, feux de foréts, érosion éolienne des
sols) aussi bien que d’activités humaines (transports, chauffage, industrie, agriculture).
Elles peuvent également se former par combinaison, selon des processus physico-
chimigues complexes (sources secondaires). Il s’agit donc d’'une famille dont les
caractéristiques sont extrémement diverses et susceptibles de varier dans le temps. Elles
sont souvent classées selon un critere de taille ou de composition chimique qui
conditionne  bien  souvent [lintensité de leur impact sanitaire. Climatique et
environnemental.

La problématique des particules est complexe a cause de la variabilité de leur composition
physicochimique, le manque d’emprise sur la formation de particules secondaires dans
I'atmosphere, ainsi que sur la durée de vie et le transport de ces derniéres. Les particules
constituent des lors un important probléme transfrontalier au méme titre que
I'acidification, I’eutrophisation et I'ozone.

A cet effet, la pollution atmosphérique s'impose aujourd’hui comme un sujet qui préoccupe
de plus en plus les citoyens, les journalistes, les politiques, les chercheurs et les
gouvernements. C'est un probleme d'actualité qui a des effets néfastes sur I'environnement
et cet environnement constitué de terre, d’eau, de plantes et d'air est un ensemble tres
important pour notre bien et pour I'équilibre naturel.

Les polluants émis sont dispersés dans |'atmosphére et/ou déposés dans I'environnement
tout en subissant, éventuellement, des modifications physico-chimiques. Le principal
facteur impliqué dans ces deux processus, transfert et transformation, est Ia
météorologie, qui joue sur des phénoménes de turbulences et d'irradiation.

Les substances émises par le trafic routier sont trés nombreuses et forment a proximité des
routes véritables cocktail de polluant de l'air , parmi ces polluants les particules en
suspension ou « PM, » pour « Particulate matter » avec un indice de taille est utilisée pour
décrire les particules inhalables de diametre aérodynamique inférieur a une valeur
déterminée de l'ordre de «x um »; on distingue trois principales classes: PMjo, PM,s et

PMyo elles peuvent contenir des métaux alcalins et des métaux lourds, des composés
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organiques, des composés biogéniques, des acides et d’autres composants selon la source
de cette pollution.
La question de la pollution au niveau de wilaya de Constantine reste ouverte et recherche
reste nécessaire car la wilaya consiste plusieurs facteurs favorise augmentation de la
pollution urbain, parmi ces facteurs les zones industrielles, la croissance de population
accroissement du parc et la circulation automobile sans oublies I'extension du wilaya .
Pour cela on a travaillé sur deux types de particule en suspensions le PMjo le PM; s a
I’aide de deux collecteurs TAS (Tactical Air Sampler) au niveau de sites situés dans le campus
universitaire « Zouaghi Slimane » ; qui est exposé a une forte circulation automobile, on
prendre en considération les facteurs météorologie tel que la température, la précipitation,
la vitesse du vent...etc, a l'aide d’'une mise en place une station météorologie sans fil, on a
donc fait dix prélevement durent la période suivants 10/32014 a 06/04/2014, Puis on a fait
I’extraction et enfin le dosage des métaux tel que : le zinc et le fer
Objectifs de travaille c’est:

e Mesurer le PMyg et le PM; s dans une période 10/32014 a 06/04/2014

e détermination le niveau de pollution de I'air par PM10 et PM2,5

e Détermination de teneur de fer et du zinc

e |dentification des sources de pollution

e Mesurer différentes parametres météorologie

e Recherche de corrélation entre parameétres météorologie et la concentration des

polluants
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Partie I. Revue bibliographie

CHAPITRE 1. La pollution particulaire et métallique
I.1.definitions

I.1.1. La pollution atmosphérique

Plusieurs définitions ont été¢ développées pour expliquer la pollution de I’atmosphere.

» On parle de pollution atmosphérique lorsque « une ou plusieurs substances ou des
mélanges de substances polluantes sont présents dans I ‘atmosphere dans des quantités ou sur
une période telle qu'ils sont dangereux pour les hommes, les animaux, les plantes ou bien,
qu'ils contribuent a leurs mise en péril ou nuisent a I ‘activité et au bien-étre des personnes»
(OMS, 2000).

» La loi sur l'air et 1‘utilisation rationnelle de I ‘énergie (LAURE), du 30 décembre 1996 en
France, définit la pollution atmosphérique comme : « I’introduction par I’homme, directement
ou indirectement dans I’atmosphére et les espaces clos, de substances ayant des conséquences
préjudiciables de nature a mettre en danger la santé humaine, a nuire aux ressources
biologiques et aux écosystemes, a influer sur les changements climatiques, a détériorer les

biens matériels, a provoquer des nuisances olfactives excessives » (Zmirou, 2000).

1.1.2. La pollution particulaire

L'air est composé d'oxygene, d'azote, de gaz rares et de contaminants. Ces contaminants
peuvent étre d'autres gaz ou des particules solides ou liquides en suspension. Ces particules en
suspension (notées PM qui vient de l'anglais Particule Matter) varient en termes de taille, de

nombre, de surface, de composition chimique, de solubilité et d'origine (Filleul et al., 2001).

Les particules constituent un ensemble hétérogene dont les caractéristiques physico chimiques
et/ou biologiques sont influencées par les sources d’émissions ou par leur processus de
formation dans 1’atmosphére. Alors que dans le passé, les fumées des processus incomplets de
combustion de charbon, notamment du fait des activités industrielles et du chauffage
domestique, dominaient la composition de 1’aérosol urbain, les particules en suspension dans

I’air sont aujourd'hui principalement issues des véhicules automobiles ( Tableau 1).
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Chapitre I. la pollution particulaire et métallique

Tableau 1. Nature et origine des polluants (Ramade,2000)

Nature et origine des principales substances polluant I'atmosphére

Types de polluants | Nature du polluant Source d’émission
atmosphériques
CO; Volcanisme, respiration des étres vivants, combustibles
fossiles, feux de végétation, déforestation.
CO (oxyde de carbone) Moteurs & explosion, combustions incomplétes, feux de
végétation, bactéries, océan.
Hydrocarbures Motcurs a explosion, foyers au fuel ou au charbon
industries chimiques
Composés organiques Incinération d’ordures, combustions diverses, volcanisme.
Gazeux

SO, et d'autres dénivés
gazeux du soufre

Volcanisme, embruns, marins, bactérics, combustions

NOx et dautres dénvés

Combustions, moteurs a explosion, industrie nucléaire.

gazeux de I'azote

Radionucléides Essais atmosphériques d’armes atomiques

Métaux composés minéraux | Volcanisme-météorites, érosion éolienne-embruns marins,
combustions, moteurs d explosion, métallurgic et diverses
industries.

Carbonées (particules) Incendies de végétation, combustion de charbon et fuel,

Particulaires moteurs diesel.

Composes organiques | Incendies de végétation, industrie chimique

naturels et de synthése
Combustion de charbon et fuel, moteurs diesel,
incinérateurs d'ordures, solvants, pesticides.

Industric nucléaire, essais  atmosphériques d’armes
atomiques.
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I.2. Les sources et origine de la pollution particulaire

Pour mieux connaitre et maitriser la pollution de I’air, il est nécessaire de savoir quelles sont
les sources de pollution, de les identifier et les quantifier. Cette connaissance permet ensuite
de prendre des mesures de réduction des émissions a la source. Les inventaires
d’émissions sont également une donnée de base nécessaire pour réaliser des évaluations
de qualité¢ de I’air et estimer les impacts de cette pollution sur la santé, les écosystemes, etc.

(Lacour, 2001).

1.2.1. Pollution d’origine anthropique

On peut dire que la quasi-totalité des activités humaines est une source de pollution de I’air,
qui apparait essentiellement sous deux formes de substances polluantes :

» Gazeuse : présence de gaz nouveaux ou augmentation de la proportion d’un gaz
existant naturellement,

» Solide : mise en suspension de particules (poussicre, fumées).

On estime que les gaz représentent 90 % des masses globales de polluants rejetées dans 1’air

et les particules les 10% restants (Encyclopadia Universalis, 1998).

Les principales sources sont les installations de combustion et les procédés industriels tels que
extractions de minéraux, cimenterie, aciérie, fonderie, verrerie, platriere, chimie fine, etc. Les
émissions de poussiere ont tres fortement diminué depuis 20 ans. Les particules solides
servent de vecteurs a différentes substances toxiques voire cancérigenes ou mutagenes
(métaux lourds, HAP,...) et restent de ce fait un sujet important de préoccupation (CITEPA,
2010).

Ce phénomene de pollution atmosphérique reste donc complexe et le schéma suivant résume

'ensemble des parametres et processus qui y concourent.
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A ctivites humaines —— ] Consommation d'energie I

Transformation dilution Emission
et transport dans de=s polluants primaires

I'enwironnement

-~

MNivesux Exposition
de polluants dans I'air a la pollution de I'air

Effets sur la sarte,
les vegetaux et les matériaux

Figurel. Origine des polluant particulaire (Thibaut, 1997, p, 17)

1.2.2. Sources naturelles

Les origines naturelles des particules sont :

» volcanique, les sels de mer (cristaux salins : NaCl), feux de brousse,

» organique : formes vivantes microscopiques (bactéries, acariens, moisissures), graines
aigrettées, pollen, fibres végétales (champignons) ou animales,

» tellurique : argiles, limons, sables fins,

» 1’érosion par le vent (particule minérale).

Les épisodes de pollution en particules touchant le Sud-est de la France peuvent ainsi avoir
une provenance des régions du Sud de la Meéditerranée (particules sub-sahariennes

notamment), ¢’est ce que montre I’image satellitaire suivante :
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Figure 2. Panache de poussicres sahariennes influengant le bassin ouest méditerranéen et la
région PACAS (Provence-Alpes-Cote d'Azur). Cas du 28 juillet 2005 a 07h00
(http://oiswww.eumetsat.org/ WEBOPS/iotm/iotm/20050728 dust/20050728 dust.html)

1.3. Classification des particules

On peut classer les particules selon leur composition chimique, leur diamétre et selon leur

nature.

1.3.1. Composition chimique

1.3.1.1. Les poussiéres

La poussiére est une substance réduite en poudre tres fine, avec des particules comprises entre
0,01 et 100 um voire méme 250 um qui est susceptible de se trouver en suspension dans l'air
sous certaines circonstances et pendant un temps plus ou moins long (Dahmane et Djenhi,

2005).

1.3.1.2. Les aérosols

I1s sont formés de particules solides ou liquides de dimension inférieure a100 micrometres. La
définition stricte est la "suspension, dans un milieu gazeux, de particules solides ou liquides
présentant une vitesse de chute négligeable" selon la définition du Petit Robert. On peut
¢galement parler de particules insédimentables .Les aérosols correspondent donc aux plus
fines particules (Dahmane et Djenhi, 2005).

1.3.1.3. Les fumées noires

Les fumées noires sont les poussieres dues a l'activité humaine essentiellement constituées de
particules de carbone dont une petite part est de diametre inférieur a 2,5 microns (ou

micrometre, millionieme de metre, um) et susceptibles de pénétrer dans les alvéoles
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pulmonaires. Les particules de carbone sont inertes et ne produisent pas de réactions
inflammatoires. Cependant, par temps humide, les particules de carbone constituent des
noyaux de condensation de la vapeur d'eau et peuvent ainsi transporter dans les poumons des
polluants nocifs de I’atmosphere, par dissolution ou adsorption, notamment les hydrocarbures
aromatiques polycycliques (HAP) dont certaines molécules sont cancérogenes et le SO, qui
s'oxyde en acide sulfurique

(H 2SO4) (Dahmani et Djenhi, 2005).

1.3.2. Taille des particules

Selon la taille des particules (diametre aérodynamique ou diametre aéraulique), on distingue
en métrologie les « PM10 », les « PM2,5 » ou les « PM1 » selon la taille des particules en

micrométre ou microns (10° m ou 1 um) ( figure 1).

«» PM10 : particules en suspension dans l'air, d'un diameétre aérodynamique (ou diameétre
acraulique) inférieur a 10 micrometres. Les particules plus fines peuvent étre référencées :

s PM2.5 : dont le diamétre est inférieur a 2,5 micrometres, appelées «particules fines»

« PM1, 0 : dont le diamétre est inférieur a 1,0 micrometre, appelées « particules trés fines »
+ PMO, 1 : dont le diamétre est inférieur a 0,1 micrometre, appelées «particules ultrafinesy»
ou «nanoparticules»

11 est important de noter que :

Les particules d'un diametre aérodynamique supérieur a 10 micrometres sont retenues par les
voies aériennes supérieures (nez, bouche) ;

e les PM10 : incluent les particules fines, treés fines et ultrafines et peuvent pénétrer dans les
bronches ;

e les PM2,5: incluent les particules tres fines et ultrafines et pénetrent dans les alvéoles
pulmonaires ;

e les PM1,0: incluent les particules ultrafines et peuvent passer la barriere alvéolo-

capillaire.
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Grossiéres

!

PM25 PM10 TSP

UF

Figure 3. Différentes fractions des particules dans l'air ambiant
UF : Ultrafines
Les surfaces respectives de chacun des carrés représentent approximativement la contribution
relative des différentes fractions aux concentrations ambiantes actuelles en masse de PM dans
les villes européennes (Englert, 2006).

1.3.2. Nature
On distingue plusieurs types de particules du point de vue de leur nature.(figure 4)
1.3.2.1. Particules minérales

Ces poussicres sont principalement d'origine naturelle, liées a la corrosion des roches et des
terres et aux embruns marins. Toutefois, certaines industries telles que les cimenteries peuvent

émettre des poussieres minérales.

1.3.2.2. Particules vivantes

Ces particules sont principalement constituées de virus et de bactéries .On les trouve
principalement dans les locaux. L'utilisation de plus en plus fréquente de systémes de
conditionnement d’air (climatiseur) pourrait entrainer une augmentation trés importante de

ces particules.

1.3.2.3. Particules végétales

Ces poussicres sont constituées principalement par des pollens et des champignons
microscopiques. On doit noter que si leur origine est presque uniquement naturelle, les

conditions environnementales jouent un rdle trés important dans leur multiplication.

1.3.3.4. Particules organiques
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Ces particules sont composées de produits complexes et divers. Leur agressivité est fortement

liée a leur composition.

Sel de mer, NoCl

Alliage (Fe, Cr. Cu)

Figure 4. Quelques exemples de particules atmosphériques (Michelot, 2014).

1.4. Selon le mécanisme de formation

I.4.1. Particules primaires :

Elles sont émises par des sources naturelles (volcanisme, embruns marins, €érosion
¢olienne, feux de foréts, etc.) ou anthropiques (combustions, agriculture, etc.) (Michelot,

2014).

1.4.2. Particules secondaires

Elles sont formées dans D’air par des processus chimique complexes, a partir de
précurseurs gazeux tels que les oxydes de soufre et d’azote (SOx et NOx), ’ammoniac

(NH3), et les composés organiques volatils (COV). (Michelot, 2014)

I.5. Mécanisme de formation de particules
L.5.1. Le mode nucléation

I1 correspond aux particules dites ultrafines, d’un diamétre aérodynamique médian inférieur a
0,1 micrometre (um). Leur durée de vie est breve car elles disparaissent en grossissant par
coagulation entre elles ou avec des particules plus grosses

(figure 5). Ce processus augmente la masse des particules (Michelot, 2014)
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I.5.2. Le mode accumulation

Il correspond aux particules fines, d’un diametre inférieur a 1 pum. Elles proviennent
notamment de phénomenes de coagulation avec des particules plus petites formées par
nucléation, et aussi de condensation de gaz sur les particules. Cela contribue a faire diminuer
le nombre de particules. A ’inverse, leur taille augmente. Ces particules sont comprises entre

50 nm et 1 um de diamétre, (figure 5).

Leur durée de vie est de I'ordre de quelques jours a une semaine et peuvent donc étre
transportées sur de plus ou moins longues distances avec éventuellement les substances

toxiques qui les composent (Michelot, 2014).

1.5.3. Le mode grossier

I1 correspond logiquement aux particules grossicres, d’un diametre supérieur au micron. Elles
sont généralement issues de processus mécaniques (remises en suspension, €rosions, etc.),
mais aussi de combustions et leur composition est en général celle du matériau d’origine. Ces
particules sont sujettes au dépdt sec compte tenu de leur masse plus élevée. Néanmoins, elles
peuvent migrer sur de longues distances, comme celles présentes dans les vents de poussicres

sahariennes voyageant a plus ou moins haute altitude (Michelot, 2014).

==
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Figure 5. Eventail de tailles d’aérosols et processus régissant leur évolution (Source :
OMERT7-A).

1.6. Composition chimique des particules

Les particules sont principalement compos€es des substances suivantes (figure 6): sulfate,
nitrate, ammonium, chlorure de sodium, mati¢res minérales et eau. FElles peuvent étre
primaires ou secondaires en fonction de leur mécanisme de formation. En effet, les
grosses particules contiennent des éléments abondants dans la couche terrestre et des sels
marins tels que Al, Ca, Fe, K, Mn, Sr, Si, alors que les particules fines contiennent des
sulfates, nitrates ou ammonium résultant de la transformation dans ’air des oxydes de soufre
et d’azote, de ’ammoniac, ainsi que du carbone, des composés organiques et métaux,

provenant, entre autres des combustibles fossiles.

@ composés carbonés 40%

m Sulfates + nitrates + chlorures 30%
O Minéraux insolubles 20%

O Ammonium 5%

m Métaux 5%

Figure 6. Composition représentative des maticres particulaires (Sammut,2007).

1.7. Effets des particules

I.7.1. Effets sur la santé

De nombreuses études ont été faites ces dernieres années sur les effets des poussieres en
suspension sur le corps humain(figure 7et 8). Les PM10 et PM2,5, la fraction respirable et la
fraction fine des poussi¢res en suspension, se sont révélés étre un bon indicateur de la
charge polluante déterminante pour la santé. Plus les particules sont fines, plus elles
peuvent pénétrer profondément dans les bronches, les bronchioles et les alvéoles, altérer la
ventilation pulmonaire et provoquer des réactions inflammatoires. Les particules les plus fines
peuvent également passer des poumons dans le systéme circulatoire. C’est pourquoi des
émissions excessives de particules fines portent non seulement atteinte aux voies respiratoires,
mais peuvent également influencer I’évolution des maladies cardiovasculaires. Lorsque les
émissions de PM10 et de PM2,5 sont élevées, on constate un nombre accru de
dyspnées, d’asthme, de bronchites, d’infections des voies respiratoires, de cancers des
poumons ainsi que de douleurs et affections des voies respiratoires chez les enfants et les
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adultes. On note un accroissement des consultations d’urgence et des admissions a
I’hopital pour cause de problémes respiratoires et cardiovasculaires. Le taux de mortalité
prématurée ainsi que la mortalité a long terme (réduction de 1’espérance de vie) augmentent
également. D’une manic¢re générale, la trés grande fraction de poussieres en suspension
(PM10 et PM2,5) est moins toxique que les particules trés fines provenant des gaz
d’échappement. Les particules de suie du diesel, le benzeéne, les hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP) font partie des polluants atmosphériques cancérogenes. Ils sont toxiques
pour I’homme a partir de doses infimes, une concentration seuil de non-toxicité n’existant pas.
Selon un rapport d’experts publié¢ en Allemagne, les particules de suie du diesel contribuent
pour 60 a 70 %, les HAP pour 15 % et le benzéne pour 10 % au risque de cancer

provoqué par les polluants atmosphériques (Dagobert, 1992).

Organes exposés Dimension des| Poumons:
particules| Inflammation

Cerveau:
Augmentation de lischémie cérébrale

Stress onydatif g
— o ravation de la broncho-preumopathie (TH
Haz el goro SNy x:dqg obstructive (BPCO) et progression Ahération e la fonction cardiaque
plus rapide de la maladie Stress oxydgn‘i
__ Trachée-artére 35 puy | Augmentation dessymptimes respcatoires Augmentation dea fréquencedes troubes
— Dégradation de la fonction puimonaire durythme
- Troubles de la repolarisation du tissy
= g Gardaque
Exeacties s Troubles héologiques Augmentation de lischémie myocardique
o Bronchioles 1=2 1| pugmentation e l coagulabiieé
Diffusion des particules & travers la paroi Systéme vasculaire : )
Alvéoles (vésicules capilaire Athérosclérose, xtéiéranof_l del'fvolun‘m
pulmonaires) 0,1=1 puy| Thrombose périphérique des plaques dathérome et instabilté des
A Diminution de la saturation en oxygéne plagues
. > Dégradation endothéfiale
; Vasoconstriction et hypertension

Inflammation systémique et stress oxydatif :
Augmentation de C réactive protéine
Augmentation des médiateurs pro-inflammatoires
Activation des leucocytes et des plaquettes

Figure 8. Effet des particules en suspension
sur la santé
(http://www.rvap.info/)

Figure 7. Organes respiratoires exposes
aux poussieres fines.
(http://naturealerte.blogspot.com)

1.7.2. Effets sur la végétation

La pollution de 1’air peut créer des troubles graves dans les mécanismes régulateurs des
fonctions qui régissent la vie d’une plante (nutrition, croissance, reproduction..). Les polluants
pénetrent dans les végétaux par les stomates et les lenticelles des feuilles, ou indirectement
par le sol. L’obstruction des stomates, par les fines particules, provoque un lent
dépérissement des végétaux. Les polluants non dotés d’un tel pouvoir de pénétration, y
compris les impuretés solides en suspension dans 1’air (cendre, suies, poussieres) et

insolubles dans 1’eau, sont entrainés par la pluie ou la neige et se déposent sur la végétation
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et le sol. Les poussicres de ciment, sont dans certains cas nocifs pour la végétation. On releve
la présence de crotltes grisatres sur les plantes situées autour des cimenteries, d’épaisseur
variable selon I’importance des retombées. Les crotites empéchent toute fonction métabolique

des feuilles qui finira par la mort des plantes (Seraghni, 2007)

1.7.3. Effet sur les animaux

Actuellement, la pollution de I’air continue a faire des ravages aussi bien dans la faune
sauvage que parmi les animaux domestiques. Ainsi, a proximité des usines de métaux non
ferreux (fonderie de plomb, de zinc et d’argent et d’autres usines), on a constaté des
intoxications de cerfs, de chévres et d’abeilles. Certaines constatations constituent des
phénomenes indicateurs du risque de nocivité pour les hommes, d’autres correspondent
a des dommages économiques importants. On peut citer les vers a soie qui s’intoxiquent par
I’ingestion des feuilles de mirie sur lesquelles s’est déposé le fluor. Dans les zones polluées
par les rejets des usines de métallurgie non-ferreux, le plomb se dépose sur la végétation et les
animaux 1’accumulent dans leur corps par Dl’intermédiaire du fourrage contaminé. La
concentration du plomb dans le fourrage frais a atteint dans certains cas 25-45 ppm
(USEPA,1999)Dans le voisinage des installations industrielles, on a signalé aussi des
intoxications d’animaux avec le molybdene, le sélénium, ’arsenic et d’autres produits
chimiques. Les poussieres alcalines provenant des compos¢s de calcaire traités dans une usine
de ciment peuvent provoquer des troubles chez les animaux par les lésions du tube

digestif. De telles indications se sont déja produites en Allemagne (USEPA ,1999).

1.8. La pollution métallique

1.8.1. Généralités

Les principaux métaux lourds émis dans I'atmosphére par les activités humaines sont le plomb
(Pb), le mercure (Hg), le cadmium (Cd), I’arsenic (As), le chrome (Cr), le cuivre (Cu), le
nickel (N1), le sélénium (Se) et le zinc (Zn). Ces polluants peuvent s'avérer fortement toxiques
et détériorer les sols, les eaux de surface, les foréts et les cultures(

www.statistiques.developpement-durable.gouv.fr).

Les métaux lourds peuvent également étre émis dans I’atmosphére par des sources naturelles,
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notamment par les feux de foréts, les éruptions volcaniques et par entrainement des particules
provenant du sol. Ils se répartissent en deux grandes familles :

» Les éléments traceurs : Il s’agit d’éléments dont la toxicité est nulle ou faible (Ca, Si, Fe,
Mg,...).

» Les élément toxiques : dans cette catégorie, on retrouve principalement les métaux
lourds (Pb, Cd, Zn, Cu,.); il sont caractérisés par une masse volumique -élevée,
supérieure a 5 g/cm3; contrairement a la premicre catégorie, ces éléments se trouvent a 1’état
de traces, mais doivent faire 1’objet d’une surveillance particuliére pour des raisons évidentes
de santé publique. La frontiere entre ces deux catégories peut parfois étre floue.

» D’autres éléments font 1’objet de mesures, alors que leur toxicité n’est pas
clairement établie, le but étant simplement la connaissance maximale des poussicres
atmosphériques.

» Certains métaux peuvent se révéler étre de bons indicateurs de la présence d’un
autre métal plus toxique, mais plus difficilement mesurable. Certains métaux peuvent
jouer un role de catalyseur dans les processus de transformation des polluants. Leur
toxicité dépend de :

v' leur concentration,

v' leur nature,

v’ la présence d'autres métaux,

v le type d'organisme qu'ils affectent.

H He
Li | Be B|C|[N]|]O]|F/|Ne
Na | Mg Al | Si| P | S|Cl|Ar
K|Ca|[Sc|Ti|V |[Cr|[Mn|Fe|Co| Ni [ Cu | Zn [Ga|Ge|As |Se|Br|Kr
Rb| Sr|Y |[Zr|Nb|[Mo| Tc |Ru|Rh | Pd [ A | Cd [In |Sn|Sb |Te| | | Xe
Cs|Ba|La|Hf | Ta| W | Re [Os | Ir Pt Au | Hg | Tl [Pb | Bi | Po| At | Rn
Fr | Ra | Ac | Rf | Ha | Sg | Ns | Hs | Mt | Uun | Uun | Uub

Lanthanides |[Ce | 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 | Lr

Figure 09. Table périodique des éléments. Le fond grisé correspond aux 41 métaux de masse
volumique supérieure a 5 g.cm™ et les éléments en gras indiquent les éléments cités comme
toxiques pour I’homme et I’environnement dans divers documents.

1.8.2. Les principaux métaux lourds
1.8.2.1.Le plomb
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Le plomb se trouve en petites concentrations dans la croute terrestre, surtout sous forme de
sulfure de plomb, mais sa présence largement répandue dans 1’environnement est en grande
partie une conséquence de l’activité industrielle (utilisation de minerais dans 1’industrie
métallurgique, récupération des vieux métaux, batteries), et de I’utilisation historique de
plomb dans les conduites, les peintures et les additifs dans I’essence (IARC, 2006). Le plomb
est actuellement surtout utilisé dans les batteries acide-plomb (batteries automobiles et autres
accumulateurs), et dans une moindre mesure dans les matériaux de construction (étanchéité,
protection contre le rayonnement, le bruit, les vibrations, la corrosion acide,....) et les produits

chimiques a base de plomb (IARC, 2006 ; INERIS, 2003).

Le plomb issu de I’automobile se trouve en majeure partie sous forme de fines particules
minérales (oxydes, sulfates ou halogénures) et en trés faibles proportion sous la forme
organique, telle qu’ajoutée dans I’essence (<1%) (Henderson,1984). L’exposition au plomb
peut avoir des conséquences néfastes pour la santé, allant de troubles gastro-intestinaux et
hématologiques a une toxicité hépatique, rénale, neurologique et développementale, le plomb
excédentaire s’accumule principalement dans les os, il s’accumule également dans les dents,
les ongles et les cheveux et passe facilement la barriere placentaire par simple diffusion

(INERIS, 2003).

1.8.2.2. Le cuivre

La concentration du cuivre dans I’écorce terrestre est estimée a environ 70 ppm. Les
principales sources naturelles d’exposition au Cu sont les érosions €oliennes, les éruptions
volcaniques, les décompositions végétales, les feux de foréts et les embruns marins. Les
sources anthropiques sont :

- L’industrie du cuivre et des métaux en général.

- L’industrie du bois.

- L’incinération des ordures ménageres.

- La combustion du charbon, d’huiles et d’essence.

- La fabrication des fertilisants (Pichard, 2005 ; www.ineris.fr).
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Le cuivre est un élément essentiel pour la santé ; il favorise la production d’hémoglobine
(Ministere de 1’environnement de 1’Ontario, 2001). Une exposition au cuivre a long terme
peut provoquer une irritation du nez, de la bouche et des yeux ainsi que des maux de téte, des

maux d’estomac, des vertiges, des vomissements et des diarrhées.

1.8.2.3. Cadmium

Le cadmium lui-méme est un élément trés toxique (Viala A. et Gouzo F,1988)_mais
heureusement pratiquement absent des effluents automobiles (Dagobert,1999) Le cadmium
est d'abord transporté jusqu'au foie par le sang. La, il se lie aux protéines pour former
des complexes qui sont transportés jusqu'aux reins. Il s'accumule dans les reins, ou il
endommage les mécanismes de filtration. Cela entraine 1'excrétion de protéines essentielles
et de sucre hors de l'organisme et d'autres dommages aux reins. Il faut beaucoup de temps
pour que le cadmium qui s'est accumulé dans les reins soit excrété du corps. Les autres
problémes que le cadmium peut provoquer sont: diarrhée, douleurs d’estomac, vomissements
importants, fracture des os, échec de reproduction et méme, probablement, infertilité,
problémes au niveau du systeme nerveux central, problémes au niveau du systéme
immunitaire, désordre  psychologique, probablement altération de 1'ADN ou

développement de cancer.

Les divers composés du cadmium présentent des effets toxiques variables selon leur
solubilité et donc leur facilité d'assimilation par l'organisme. Ainsi, le chlorure de
cadmium, soluble, apparait plus toxique que le sulfure de cadmium tres insoluble (La
Commission des Communautés européennes a décidé de classer le sulfate et l'oxyde de
cadmium comme cancérogenes "probables" par inhalation pour I'homme et le sulfure de
cadmium comme cancérogéne "possible" pour I'homme ). Les sels de cadmium, trés peu
volatils, sont présents dans l'air sous forme de trés fines particules solides (fumées ou
poussieres). L’absorption d'une faible quantité de ces substances est suivie de troubles
gastro-intestinaux (nausées, vomissements, diarrhée). Ces troubles peuvent, dans les cas
séveres, se compliquer d’une déshydratation grave de l'organisme ; ainsi l'inhalation de
fumées ou de poussiéres respirables (d'un diamétre inférieur a 5 pm’

a des concentrations supérieures a 200 mg/m’ plus ou moins prolongées peut provoquer
rapidement un trouble pulmonaire grave (Dagobert,1999).
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1.8.2.4. Zinc

Le zinc est une substance trés commune qui est présente naturellement. Beaucoup
d’aliments contiennent du zinc. L’eau potable contient aussi une certaine quantité de zinc, qui
peut étre plus élevée lorsque l'eau est stockée dans des réservoirs en métal. Il n’est
généralement pas considéré comme un élément toxique aux concentrations couramment
rencontrées dans I’air, il inhiberait méme I’effet toxique de métaux comme le cadmium et le
cuivre (Joumard R,1982)Il joue un role essentiel dans le métabolisme de 1’étre humain. Le
zinc est par exemple vital pour le fonctionnement correct de plus de 200 enzymes, pour la
stabilisation de 'ADN et l'expression des genes, ainsi que pour la transmission des
signaux du systéme nerveux. Le corps humain contient 2 a 3 g de zinc (pour 7 g de
fer), que l'on retrouve partout dans le corps mais avec toutefois des concentrations plus
¢levées dans les muscles, le foie, les reins, les os et la prostate. La dose journaliere de zinc
recommandée est de 12 mg/jour pour une femme adulte et de 15 mg/jour pour un
homme adulte. Les aliments présentent des teneurs diverses en zinc. Lorsqu'on absorbe trop
peu de zinc on peut alors avoir une diminution des sensations de gofit et d'odeur, les blessures
cicatrisent lentement et on peut avoir des plaies (www.iza.com). Trop de zinc peut tout de
méme provoquer des problémes de santé importants, comme des crampes d'estomac; des
irritations de la peau, des vomissements, des nausées, de l'anémie, endommager le
pancréas et perturber le métabolisme des protéines. Une exposition intensive au chlorure

de zinc peut provoquer des désordres respiratoires.

L.9. Réglementation

1.9.1. Selon les normes Algérienne

En Algérie, l'article 3 du Décret exécutif n° 06-138 du 5 avril 2006 réglemente
I'émission dans l'atmosphere de gaz, fumées, vapeurs, particules liquides ou solides,
ainsi les conditions dans lesquelles s’exercent leurs controles fixent les valeurs limites des
rejets atmosphériques, Pour les particules fines en suspension, 1’objectif de qualité, sur une
base annuelle, est de 50 micro grammes/Nm® tandis que la valeur limite est égale a 80 micro

grammes/Nm’.
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1.9.2. Selon les normes d’organisation mondiale de la santé (O.M.S) :
Sur la base des dernieres recherches disponibles, ’OMS estime qu’il n’est pas possible

d’établir un seuil en dessous duquel on n’observe aucun effet néfaste pour la santé

(Tableau 3). L’objectif est d’atteindre la plus faible concentration possible.

Tableau 2. Valeur limite des PM2.5 et de PM10 selon O.M.S

Pm2,5 Pm10
10 pg/m’ en moyenne annuelle 20 pg/m’ en moyenne annuelle
25 pg/m° en moyenne sur 24heure 50 pg/m’ en moyenne sur 24heure
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Chapitre I1. Matériels et méthodes
I1.1. Choix de site de prélévement

I1.1.1. Topographie du site

Nous avons choisi le campus universitaire « Zouaghi Slimane » comme zone d’étude ou nous avons
installé deux collecteurs de PM,o. PM,5.Ces deux collecteurs sont directement exposé au trafic routier
en bordure de la route nationale n® 03 a la sortiec sud de la ville. Cette route connait une forte
circulation automobile car elle relie la ville de Constantine a des villes voisines comme Batna et

Biskra.

i

Figure 10. Vue aérienne du site de prélévement des poussiéres
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I1.2. Echantillonnage des poussiéres fines par le collecteur TAS (Tactical
Air Sampler)

I1.2.1. Principe de fonctionnement

L’échantillonneur TAS est illustré dans la figure 11.

Figure 11. Le préleveur TAS

L’échantillonneur de I’air portable MiniVol TAS peut étre configuré pour prélever un seul type

d’échantillons : PM, s, PMyou PTS.

La pompe du MiniVol TAS aspire I’air a un débit de 5 litres/minute a travers un séparateur de taille
(impacteur) puis a travers un filtre de 47 mm de diameétre. La séparation des particules de moins de 10

um est réalisée par « impaction », si non les PTS peuvent étre prélevées en enlevant I’impacteur.

L’échantillon de particules est piégé par le filtre qui doit étre pesé avant et aprés le prélevement a

1’aide d’une balance présentant une précision de 0,1 mg. Les concentrations sont exprimées en pg/m’.

Le MiniVol TAS est équipé d’un accumulateur plomb-acide rechargeable et muni d’un systeme de

coupure en cas de charge faible. L autonomie de 1’accumulateur est de 24 heures.

Le MiniVol TAS comprend un programmateur de 7 jours, un totalisateur de temps écoulé et un boitier

en PVC.

Le débit indiqué par le débitmeétre doit étre corrigé pour chaque campagne d’échantillonnage. Le

calibrage permet de s’assurer que le préleveur fonctionne a un débit de 5 litres/minute. Il tient compte
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de la température et de la pression atmosphérique qui est variables en fonction de I’altitude et des

saisons.

I1.2.2. Echantillonnage des particules

I1.2.2.1. Préparation de I’échantillonneur pour le prélévement de PM;,

v S’assurer que I’impacteur de PM;y (couleur argent) est introduit dans I’ensemble
impacteur/support de filtre. Ni I’adaptateur multiple, ni I'impacteur PM,s ne sont
nécessaires.

v" Nettoyer et lubrifier I’impacteur au moins au terme d’une série de cinq prélévements
ou plus souvent si la charge est importante.

11.2.2.2. Débit

Le seuil de coupure de I’'impacteur est fonction de la vitesse de 1’air qui le traverse. Le seuil de
coupure correct est obtenu a un débit effectif de 5 I/min dans les conditions ambiantes. Puisque la
densité de I’air et le comportement du débitmetre sont fonction des conditions de température et de
pressions ambiantes, un débit de consigne doit étre calculé au début de chaque campagne
d’échantillonnage. Le débit du préleveur doit étre ajusté a ce débit de consigne afin que le débit
traversant la téte de prélevement soit maintenu a 5 I/min dans les conditions ambiantes et pour que le

seuil de coupure nominal de 10 p soit observé.
11.2.2.3. Installation du filtre

Cette opération devrait avoir lieu au laboratoire pour des raisons de propreté. Le contact avec les filtres
devrait étre limité aux extrémités a I’aide d’une pince. Les filtres devraient étre préservés dans des

boites de Pétri.

Sélectionner un filtre et ouvrir la boite de Pétri.
En utilisant une pince appropriée, installer le nouveau filtre dans la cassette de filtre.

Installer la cassette dans le support de filtre.

D N N NN

Attacher une étiquette portant le numéro du filtre utilisé sur le support de filtre et le
numéro de station.

v' Mettre I’ensemble support de filtre/impacteur dans un sachet en plastique ou
compartiment adapté pour son transport au site de prélévement. Il est préférable de

garder I’ensemble en position verticale avant son installation sur le préleveur.
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11.2.2.4. Sélection du temps d’échantillonnage

Sélectionner les horaires et les jours du début et de fin de prélévement.

11.2.2.5. Procédure d’échantillonnage

10.

11.

Apres assemblage de 1’échantillonneur et son contrdle, I’installer en position verticale
de sorte que le prélévement se fasse par le haut dans un espace dégagé de tout obstacle
dans un rayon minimal de 30 cm.

Installer 1’échantillonneur sur une surface dure et plane.

Vérifier I’étanchéité de I’appareil. Pour cela, enlever le systeme de support de filtre du
tube d’arrivée de ’air et tirer ce dernier complétement. Bloquer ce tube avec la paume
de la main et mettre la pompe en fonctionnement. La bille dans le débitmetre devrait
descendre a zéro et y rester sans bouger. Note : I’indicateur LED « Low Flow » sera
activé et 1’échantillonneur s’arrétera apres 15-20 secondes. Pour réactiver
I’échantillonneur, appuyer deux fois sur le bouton de réinitialisation. Si la bille ne
redescend pas au niveau zéro, cela indique I’existence d’une fuite dans les flexibles ou
les raccords.

Accrocher le support de cassette de filtre au tube d’aspiration de 1’air.

Remplir la feuille de route.

Ouvrir le boitier de 1’échantillonneur TAS et appuyer sur le bouton ON/AUTO/OFF
pour actionner la pompe. La barre horizontale doit se mettre sur ON dans ’affichage
LCD.

L’indicateur de faible débit (Low Flow Indicator LED) est activé lorsque le capteur de
débit détecte une chute d’environ 10% du débit présélectionné. Si cette condition
persiste pendant quelques secondes, le capteur de débit désactive la pompe et
déclenche le LED. Le clignotement de ce dernier signale a l’opérateur que le
prélévement a été interrompu. L’erreur peut étre corrigée en actionnant le bouton de
réinitialisation « Reset Button » a deux reprises.

Ajuster le débitmetre au débit de consigne Ig,. Prendre la lecture du débitmeétre au
centre de la bille.

Appuyer sur ON/AUTO/OFF a deux reprises pour arréter la pompe.

Appuyer sur ON/AUTO/OFF pour sélectionner le mode « Auto ». L’échantillonneur
doit étre réglé sur le mode « Auto» avant que l’opérateur ne quitte s’il doit
fonctionner a des horaires préprogrammés.

Fermer le boitier de 1’échantillonneur.
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I1.2.2.6. Récupération du filtre

Le filtre doit étre récupéré des la fin du prélevement. Si le filtre est laissé pour des périodes
prolongées, il peut étre endommagé ou subir des variations de masse dues a une perte de
particules, une déposition passive ou une volatilisation. Noter sur la feuille de route la
température ambiante, la pression atmosphérique (de la station météorologique), le débit

indiqué, le temps écoulé, les numéros de série du MiniVol TAS et de ’accumulateur.

1. Ouvrir le boitier de I’échantillonneur et vérifier s’il existe des erreurs. Consulter la
section « Error conditions » du manuel en cas de probléme.
2. Vérifier ’horaire et le jour de la semaine sur le LCD correspondant.
3. Noter le débit de fin de prélevement :
v Appuyer sur ON/AUTO/OFF pour enclencher la pompe
v" Enregistrer le débit avec une précision de 0.25 1/min (lire au centre de la bille)
avec le débitmetre en position verticale.
v Appuyer deux fois sur ON/AUTO/OFF pour arréter la pompe.
v" Remplacer le support de filtre actuel par un nouveau support (ensemble
support de filtre et de ’impacteur).

v Remplacer I’accumulateur

<

Noter le débit de début de prélévement.
v S’assurer que le programmateur de temps est réglé sur la période désirée et mis
en mode AUTO.
I1.2.2.7. Filtre usagé

1. Au laboratoire, desserrer le support de filtre et enlever la cassette du filtre

2. Localiser la boite de Pétri portant le numéro du filtre usagé et le numéro de station.

3. A l’aide d’une mini-pince, enlever le filtre de la cassette et le placer dans sa boite de
Pétri originale avec la surface exposée du filtre en haut et en s’assurant de refermer le
couvercle de la boite de Pétri.

4. Pour éviter toute erreur, on peut attacher sur le support de filtre du préleveur une
étiquette portant le numéro du filtre exposé et I’enlever dés que le filtre est récupéré et

mis dans la boite de Pétri correspondante.
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I1.2.3. Maintenance

Un historique des opérations de maintenance de chaque MiniVol TAS devrait étre préservé (incluant

les pieéces de rechange, leurs cofits, les dépenses).

Des fiches de contréle devraient étre utilisées pour consigner les activités de maintenance préventive

ou curative et la courbe de calibrage ultérieure.

Le préleveur est constitu¢ de quatre composants de base : ensemble impacteur/support de filtre,

systéme de contréle du débit, programmateur de temps et accumulateur.

I1.2.3.1. Ensemble impacteur/support de filtre
2.3.1.1. Nettoyage de I’impacteur/support de filtre

La fréquence de nettoyage de cet ensemble varie en fonction de la qualité de 1’air échantillonné et de
la durée de prélévement. Dans des conditions normales et pour des prélévements de 24 heures, la picce
dénommée « Easy Maintenance Target » (EMT) de I’impacteur devrait étre nettoyée et graissée apres
quatre prélevements tandis que le reste de I’ensemble devrait étre nettoyé avec de 1’eau savonneuse

puis rincé.

v" 1l faut contrdler les joints toriques de I’ensemble et les remplacer si nécessaire.
v" Appliquer une fine couche de graisse aux joints toriques dans I’impacteur et le support
de filtre.
NOTE : il ne faut pas graisser les joints toriques du support de filtre utilisés pour
I’étanchéité de la cassette de filtre.
v Remettre ’EMT a sa place.
2.3.1.2. Nettoyage de la piece EMT

v Essuyer ’EMT a I’aide d’un chiffon propre ou d’une serviette en papier.

v' Mettre une petite quantité de graisse (possédant une faible pression de vapeur) sur
I’applicateur (tel qu’une regle en acier inoxydable).

v' Répartir la graisse sur ’EMT.

v L’exces de graisse peut étre enlevé des bords de ’EMT

v" Remettre ’EMT dans I’impacteur.
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11.2.3.2. Systéme de contréle du débit

Les tuyaux, ’amortisseur électronique et le filtre interne devraient étre contrdlés régulicrement pour
découvrir des fissures ou des obstructions. L’¢étanchéité des raccords doit étre controlée. Le débitmetre
doit étre nettoyé et remplacé en cas d’absence de débit, de débit faible ou excessif ou de débit erroné
qui n’est pas li¢ a une fuite. Le débitmetre peut étre facilement nettoyé avec de I’eau tiede et un

détergent.
11.2.3.3. Programmateur de temps

Une pile alcaline unique de type AA alimente le programmateur de temps. Sa durée de vie est de 6

mois. L’écoulement de la pile peut endommager 1’horloge et le programmateur.
11.2.3.4. Nettoyage/controle des valves et des diaphragmes de la pompe

Aprées une utilisation prolongée, les valves et les diaphragmes de la pompe s’encrassent ou s’usent. Il
en résulte un débit irrégulier et I’impossibilité d’ajuster la pompe avec précision. La pompe risque de
ne plus pouvoir maintenir un débit supérieur a 6 I/min. Dans ces conditions, les valves de la pompe
doivent étre nettoyées ou remplacées. Les diaphragmes ne sont généralement pas affectés par la crasse

mais peuvent s’user. Dans ce cas, ils doivent étre remplacés.

Le c6té de la pompe sur lequel les valves sont encrassées ou usées est identifié¢ en pingant les tubes
d’arrivée de la pompe. Normalement, le débit devrait diminuer de la méme maniere des deux cotés
lorsque les tubes sont pincés. En cas d’une diminution moins importante d’un c6té que de 1’autre, les

valves sur ce cOté devraient étre nettoyées ou remplacé
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I1.2.3.5. Feuilles de calibrage et de route de I’appareil

FEUILLE DE CALIBRAGE

Station : EPSP Mentouri Date : Heure :
Modele du collecteur : TAS Opérateur :
Pa= mb = mmHg; Ta= °C = K

Conditions inhabituelles :
Date de calibrage de I’orifice: 10/06/2009
Droite de calibrage de ’orifice : mg, = 5.5279, bg, = 0.0247 ; ¥ =0.9998

Rotameter flow rates AH Qact Q@std
Qind (in.) (I/min) (I/min)
6.5
6.0
5.5
5
4.5
4
Qact = mﬂo'x AHXTM[ + +bﬂo
act
Oy = 0t 7

Q@std = mvolQind + bvol

T act P std
Qact = (mvolQind + bvol ).X T P
std act
My = slope of  the MiniVol™ flow rate calibration relationship =

b = intercept of the MiniVol™ flow rate calibration relationship =

T, P
5.0x |4 ety
Tact Pstd

m

I =

sp

vol

Figure 5. Feuille de calibrage du collecteur TAS
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FEUILLE DE ROUTE DU COLLECTEUR TAS

Station :

Lieu : Zouaghi... ......... Date:... ... Heure; Heure;
Modele du collecteur :.........ooovvvviiiiiiiiiinninnnn NS
Nedufiltre:... ................. ; N/S de la batterie :

Pav=...... Lemb= ... mmHg ;

Tav = °C=.inn K

Précipitations (mm) (jour 1): yesterday : ............coevvinninnnns totales t.....oooiiiiii
Précipitations (mm) (jour 2): yesterday : ...........ccoviveninnnn. totales @i
Vent: u; (m/s)=.............. i) =ceiiiiiinn. ur(M/s)=.....coevvinnnnnnn. D= i,
Débit indiqué par le rotamétre

Qg initial =............................ litres/minute

Quafinal=............................ litres/minute

QaMOyen =........ccccevievvnnnnn. litres/minute

O atUY ... e

laboratoire :
Débit Q, . dans les conditions ambiantes

_ ( b )X })std Tact,moy _( b ) 2 549 Tact,moy
Qact - mvol X Qind,moy + vol P X T - mvo[ ‘innd,moy + vol X 2,
std

act,moy

act,moy

Temps affiché initial (indicateur de temps) =
Temps affiché final (indicateur de temps) =

Volume V, (conditions ambiantes)
v (m’)= 60 min/hr x Q,, x t (hr)

1000 /m’
Ou t = temps de prélévement

P T P
Via = Vac,f{ _— jx[ = ]z V,x 0,392 | —2tme
})Std Tact,moy Tact,moy

Tare = g
Poids brut = g
Poids net = g
C(ug/Nm’) = Poids net (g) x 10%/Vq (m’) = pg/m’

Figure 6. Feuille de route du préleveur TAS
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I1.3. Enregistrement des données météorologiques

I1.3.1. Description de la station météo sans fil WMR928N

La station météo sans fil WMR928N est un systeme facile a utiliser. Le WMR928N permet de

contrdler les éléments climatiques suivants :

Température de 1’air.
Humidité relative.
Pression atmosphérique.

Vitesse et direction du vent.

AN N NN

Niveau des précipitations.
Le WMRO928N offre les options suivantes :

Horloge calendrier radio pilotée avec alarme quotidienne.
Prévision météo dans un rayon de 32 a 48 km (20 a 30 miles).
Alarmes météo.

M¢émoire de relevés maximum et minimum.

Ecran tactile simple.

Port de connexion (RS232).

A N N N N

Rétro-éclairage.$
Le WMRO928N est fourni avec les éléments suivants :

Appareil principal (WMR928N).
Anémometre (WGRI18N).
Thermo-hygrometre (THGR918N).
Pluviometre (PCR918N).
Baro-thermo-hygrométre (BTHR918N).

AN N N N NN

Adapteur secteur 12 V.
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Figurel2. Station météo sans fil (modéle WMR928N)

I1.3.2. Présentation du logiciel WRPLOT

Ce logiciel permet de traiter les données météorologiques horaires recueilles par la station
météorologique installée sur le toit de I’institut. Une rose des vents est obtenue synthétisant les
données horaires. Elle représente la fréquence des vents sous forme de vecteurs dont la longueur est
proportionnelle au pourcentage d’apparition du vent dans un secteur donnée. De plus, chaque vecteur
est divisé en plusieurs sections reflétant la fréquence de distribution de la vitesse du vent selon les

classes de vitesses définies en tant que parametre d’entrée.
I1.3.3. Traitement des données météorologiques

WRPLOT nous a permis de générer les différents roses des vents de la période d’études.
Les paramétres météorologiques qu’on a utilisés sont :

v Vitesse des vents (m/s).
Direction des vents (degrés).
Température (°C).
Précipitations (mm).

Pression atmosphérique (mbar).

Humidité relative (%).

I N N N N

Plafond des nuages.
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I1.4. Minéralisation des poussiéres

La méthode d’extraction a été publiée par Kuvarega et Taru (2008) et est détaillé comme suit :

1.

S

9.

Imprégnation des filtres dans des béchers contenant 10 ml de HNOs (20%) pendant 4
heures.

Ajouter 10 ml d’eau distillée.

Ajouter 3 ml de HNOj et couvrir le bécher d’un verre de montre.

Chauffer a I’aide d’une plaque chauffante sous Sorbonne jusqu’a évaporation a 95°C.
Laisser refroidir et ajouter 2 ml HNOj et chauffer de nouveau jusqu’a séchage partiel.
Ajouter 2 ml de HF pour dissoudre toutes les particules présentes sous chauffage
modéré jusqu’a séchage partiel a 95 °C.

Laisser refroidir et ajouter 10 ml d’eau distillée.

Transférer dans des fioles de 100 ml et ajuster au volume désiré avec une solution
d’eau distillée contenant 1% de HCl et 0,7% de HNOs.

Filtrer pour éliminer les silicates et d’autres matieres insolubles.

10. Mettre dans des flacons de 100 ml dans le réfrigérateur a 4 °C.

IL.5. Dosage des métaux lourds

Les solutions obtenues apres la minéralisation des poussi¢res ont été analysées en utilisant la

spectroscopie d’absorption atomique a flamme. On a pu doser le Zn, Fe.

Figure 13. Le spectroscope AA-7000 Shimadzu
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Chapitre III. Résultats et interprétations

I11.1. Evolution des concentrations des PM;y et PM; 5

L’évolution des concentrations journalieres des PM;y et PM2.5 dans le site sont

Epml0
Bpm2,5
,»b& g ™

™
N N N
S N N N
oV oWV o U
© WA ®
P Y N N

représentées dans la figure suivante.
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Figure 14. Evolution des concentrations des PM10 et PM2.5

Les concentrations des PM10  sont comprises entre 14,30 et 115.40 pg /m° par contre les
concentrations des PM2.5 s ont comprise entre 3,73 et 66,95 pg /m°.. Les résultats obtenus
montrent que, les teneurs journalieres en PM;( et PM ; svarient dans une large gamme. Cette
variation est liée a la fois aux changements dans 1’intensité des sources émettrices et aux
influences météorologiques (Kerabchi et al., 2009).

I en résulte que les teneurs en PM; sont plus élevées, par apport au PM, s et on constate qui
il y a une pic de concentration de PM 1 a valeur 115.40 ug /m°. Les concentrations moyennes
obtenues sont : pour le PM( est 68,66, donc elles sont inférieures a 80 pg /m?. La norme
algérienne est donc respecté, pour les PM; s est 32,30 pg /m 3 donc la valeur est plus élevés

par apport a des normes internationales
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II1.2. Evolution des concentrations de Zn

L’évolution des concentrations journalieres du Zn dans PM;, et PM2.5 dans le site sont

représentées dans la figure suivante.

12

[EnY
o

0o

Concentrations en pg /m3
(e)]

B Zn/Pm10

4 ®Zn/Pm2,5
2 B B I I
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Figure 15. Evolution des concentrations du Zn

Les concentrations du Zn dans le PM, sont comprises entre 0,373et 8,251 pg /m° par contre
les concentrations du Zn dans le PM,; s sont comprise entre 0.060 et 09,, 830 ug /m?.. Les
résultats obtenus montrent que dans le site, les teneurs journaliéres sont svarient.

Les concentrations moyennes obtenues sont : pour le Zn/ PM;q est 2,73 et pour le Zn/PM, s
est 1,90 pg /m les valeurs sont plus €levés par apport a des normes internationales.

A titre exemple a des normes canadien concernant la concentration du zinc dans atmosphere

La valeur limite ¢’est 2,5 pg /m>
I11.3. Evolution des concentrations du Fe

L’évolution des concentrations journaliéres du Fe dans le PM;; et le PM2.5 dans le

site sont représentées dans la figure suivante
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Figure 16. Evolution des concentrations du Fe

Les concentrations du Fedans le PM, sont comprises entre 0,9 5 pg/m> par contre les

concentrations du Fe dans le PM; s sont comprise entre 2,96 et 14,96 pg /m?.. Les résultats

obtenus montrent que dans le site, les teneurs journalieres sont svarient.

Les concentrations moyennes obtenues sont : pour le Fe/ PM10 est 3,24 et pour le /PM2,5

est 6,95 ug /m

I11.4. Influence des paramétres météorologiques

I11.4.1. Données météorologiques

Les données météorologiques ont été enregistrées au niveau de site pendant toute la période

de prélevement. Les valeurs mesurées sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau 3. Données météorologiques

N°  du | date dir (°) | Tmoy(°K) | Pmoy(mmhg) | HR(%) | Precip(mm)
filtre

1 10/03/2014 | 0 279 765 34,04 0

2 13/03/2014 | 58,12 280,25 763 87,16 5,7

3 16/03/2014 | 172,5 283 766,47 73,87 2,25

4 19/03/2014 | 53,43 286 765,9 69,95 0

5 22/03/2014 | 64,56 287,07 762,87 77,26 0,15
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6 25/03/2014 | 143,43 | 279 761,23 78,87 0,15
7 28/03/2014 | 100,31 | 282,28 760,88 66,75 0

8 31/03/2014 | 94,89 283,67 1017,78 81,65 4,25
9 03/04/2014 | 77,81 286,425 1004,41 60,79 0

10 06/04/2014 | 254,06 | 284,99 764,69 71,87 0,5

I11.4.2. Conditions météorologiques propres au site: La rose des vents qui

représente la distribution des fréquences de classes de vent est illustrée dans la figure ci-

desous

________

_______

VYIND SPEED
(mis)

= 11,1
2.8- 111
5.7- 88
3.6- 57
2.1- 36
0.5- 2.1
Calms: 20,28%

NCNER0

Figure 17. Rose des vents de la période du10/03/2011 au 06/04/2011

Les vents dominants sont : Nord ouest avec une fréquence de 21% , de nord-nord avec une

fréquence de 12,5% et ouest avec une fréquence de 15% Nous constatons que ces vents sont

moyennement faibles étant donné que leur vitesse se trouve dans I’intervalle : 0,5-3.6 m/s.

L’intervalle des vents calmes est compris entre 0,5 et 2,1 m/s ; ces vents représentent 20.28%

du temps.
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111.4.3. Contribution de la direction du vent aux concentrations des polluants :
Une recherche de I’effet de la direction du vent sur les poussieres et une analyse des résultats
obtenus dans cette étude permettraient d’identifier la direction des sources possibles.

Qin et Oduyemi (2003) ont identifié¢ la direction des sources principales responsables des
concentrations de PM;y a Dundee en comparant les contributions moyennes de chaque secteur
de vent (Mi x Pij) aux retombées totales (X Ej) avec les fréquences
moyennes du vent. Si la contribution moyenne d’un secteur de vent donné est plus élevée que
la fréquence moyenne du vent dans ce secteur, il s’ensuit que les sources se trouvant dans ce
secteur exercent une forte influence dans cette direction. A 1’inverse, ces sources exercent une
faible influence dans cette direction.

Les contributions moyennes des secteurs de vent aux concentrations de polluants peuvent étre
calculées comme suit (Seraghni, 2007) :

Ej =% (Mi Pij) / Z Mi (1)

Ou:

Ej (%) est la contribution moyenne du secteur de vent j (1 a 16) sur la concentration.

Mi est la concentration des particules 1.

Pij (%) est la fréquence du secteur de vent j durant la période de prélevement 1.

Les contributions moyennes des secteurs de vent aux concentrations calculées selon

I’équation (1) et les fréquences de vent moyennes par secteur entre le 10/03/2014 et le
06/04/2011 sont reportées dans le tableau 6

Tableau 4. Contributions moyennes des secteurs de vent aux concentrations des PM10 et PM2.5

et la concentration de Zn et du Fe

vitesse | FMIV pm10 pm2,5 |Fe Fe /pm | Zn Zn

du vent /pm10 | 2,5 /pm10 | /pm2,5
N 12,58 14,46 16,40 16,37 19,22 16,65 22,13
NE 4,89 1,80 1,42 3,23 2,50 1,97 0,83
E 8,39 4,25 2,90 5,09 6,04 3,63 7,34
SE 4,89 3,43 4,67 5,93 4,64 2,67 3,77
S 8,39 9,83 14,45 11,21 15,19 6,35 15,88
SW 4,89 5,65 7,62 4,27 6,01 6,66 2,88
W 14,68 17,86 18,95 12,29 13,83 15,32 7,11
NW 20,97 26,57 24,06 18,63 18,37 16,89 16,32
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vent 12,39 2,17 0,99 3,68 1,75 5,18 2,09
calme

Nous constatons que la contribution du vent venant des secteurs N, S, SW, W et NW est
supérieure a la fréquence moyenne du vent dans ces mémes secteurs pour les PM , 1’origine
de ces PM est liée probablement au trafic routier car le collecteur de ce site est installé
directement au bord de la route

Pour le Fe la contribution du vent venant des secteurs N, S, SW est supérieur a la fréquence
moyenne du vent dans ces mémes secteurs ,aussi pour le Zn les secteurs N,S,SW, est
supérieur a la fréquence moyenne du vent ; donc les sources du Znet du Fe sont multiple le

trafic routier, les travaux des construction et le sol.

I11.4.4. Résumé des corrélations

Les conditions météorologiques jouent un role tres important au niveau de la dispersion ou de
I’accumulation des polluants atmosphériques. Les teneurs atmosphériques en PM; diminuent
avec les conditions de dispersion et augmentent aves les conditions d’accumulation
(AIRPARIF, 2006). Le tableau 6 résume les corrélations entre les concentrations des PMg

PM,set le Fe et Zn dans site et les différents parametres météorologiques.

Tableau 5. Corrélations entre les concentrations des PM;9 PM, 5, Fe et Zn et les données

météorologiques
Tmoy(°K) Pmoy (mmhg) HR(%) Pré(mm)
Fe/PM10 0,10 0,49 -0,63 -0,026
Fe/PM2.5 0,63 0,24 -0,005 -0,41
PM10 0,33 0,007 -0,052 -0,31
PM2.5 0,47 0,404 0,18 -0,27
Zn/PM10 -0,031 -0,228 -0,58 -0,25
Zn/PM2.5 0,46 0,073 -0,036 -0,27

Les concentrations de Fe dans les deux particules PM10 et PM2,5 sont proportionnelles
corrélé avec la température et la pression, . En revanche, I’humidité relative (HR) est

inversement proportionnelle avec la concentration du Fe.
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Les coefficients de corrélation entre les concentrations des PM;p et les PM,s et la

température sont moyennement corrélé donc I’influence de ce parametre est donc assez

important.

Pour le Zn dans le Pm10 la concentration liée négativement avec les quatre parametres

.par contre le Zn dans la PM2.5 sont corrélé Positivement avec la température.
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Conclusion

Cette étude nous a permis de confirmer le roéle majoritaire du trafic routier comme source
émettrice de PM;o, PM, 5 et quelques métaux. On constate que les teneurs journalicres des
PM,y, PM; s varient dans jour a I’autre, ainsi le teneurs des métaux. Elles sont influencées

par les changements dans ’intensité des sources et aux influences météorologiques.

Le traitement des données météorologiques confirme leur influence sur la pollution
particulaire et métallique Il existe une corrélation entre les concentrations des polluants et la
température qui contribuent a la formation des particules secondaires, contrairement a

I’humidité relative qui défavorise I’envol des particules du sol.

L’étude permet de déterminer les concentrations des PM;o, PMys, Zn et le Fe durant la
période 10/03/2014 et 06/04/2014 ,on a constaté que la concentration des PM;o et PM;s
assez élevé et méme aussi pour la concentration du Fe et le Zn qui nécessite d’ autre étude
complémentaire et de surveillance plus précieuse et des mesures pour réduire les Sources

d’émissions.
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Théme

Niveau de contamination par le Fe et le Zn des poussieéres fines prélevées au
niveau d'un poste de proximité trafic dans la cité Zouaghi Slimane

Résume : Afin de mettre une éclairage sur 1’état actuelle de niveau de pollution
atmosphérique particulaire par PM,y, PM; 5 et de quelques métaux deux préleveurs ont été
installés au niveau du campus universitaire Zouaghi Slimane a proximité d’un trafic routier.
Le premier a été installé pour mesuré le PM et le deuxieme pour mesuré le PM ,5 a I’aide
des filtres. Les données météorologiques correspondant aux journées de prélevement ont été
enregistrées a I’aide d’une station météo installée dans la méme zone d’étude. Nous avons
effectué un prélevement journalier tous les trois jours pour une période totale qui s’est étalé
du 10/03/2011 au 06/04//2011. Les filtres contenant les PM;o et PM, s ont été récupérés,
soumis a une dessiccation de 24 heures, pesés puis minéralisés. Les concentrations
journalieres des PM;y sont comprises entre 14,30 et 115.40 pg /m?® mais pour le PM,5 la
concentration comprise entre 3,73 et 66,95 g /m3en moyennes de 68.66 et 32,30 ug /m?
respectivement. Il en résulte que les teneurs en PM;y, et PM; s sont plus élevées. ainsi pour
Les teneurs du Zn et Fe Par apport a des normes internationale .L’étude des corrélations avec
les différents facteurs météorologiques montre que la pollution de I’air par les PMo, PM; 5 Fe

et le Zn est effectivement influencée par ces facteurs.

Mots clé :
PM,: particule en suspension d’un diamétre inférieur de 10 um
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