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Abstract 
The purpose of this study is the characterization and the source identification of the suspended atmospheric 
particles (PM-10) in Town of Meknes in Morocco. The particles were collected, between March 2007 and 
April 2008, and the concentrations of nine elements (Al, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Pb and Zn) were analysed, 
whereas solubility degree of metals was determined by sequential extractions. The results obtained make it 
possible to see that the chemical compositions present quite seasonal variation with generally the same 
distribution for fine and coarse fractions. It is also noted that Pb concentrations are higher than the air quality 
standards. Moreover, sequential extractions showed that except of Ca and K, elements were found in 
insoluble oxide phases. While, application of particles morphologies and micro-analyses and statistical 
techniques like: Ascending Hierarchical Clustering (AHC), Principal Component Analysis (PCA) and 
Positive matrix factorization (PMF), show the influence of the natural and anthropogenic sources: mineral 
emissions (cement factory), re-suspended soil particles, road traffic and rail traffic.  
 
Keywords: Atmospheric particulate matter, physical and chemical characterisation, Ascending Hierarchical 
Clustering (AHC), Principal Component Analysis (PCA), Positive Matrix Factorization (PMF). 
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Résumé 
Cette étude s’intéresse à la caractérisation et l’identification des sources des particules atmosphériques en 
suspension (PM-10) dans la ville de Meknès au Maroc. Les particules ont été collectées entre mars 2007 et 
avril 2008 et les concentrations de neuf éléments (Al, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Pb et Zn) ont été analysées. Le 
degré de solubilité est déterminé par les procédures des extractions séquentielles. Les résultats obtenus 
permettent de voir une variation saisonnière non significative de la composition chimique avec presque la 
même distribution entre les fractions fines et grossières. On note également que les teneurs en Pb sont 
supérieures aux normes de qualité. Aussi, à l’exception du Ca et du K, les autres métaux ont le moins 
d’impact environnemental. Concernant les sources de pollution, la caractérisation de la morphologie et la 
micro-analyse des particules en plus de l’application de l’ensemble de ces techniques statistiques : 
Classification Ascendante hiérarchique (CAH), l’Analyse en Composantes Principales (ACP) et la Matrice à 
Facteurs Positifs (PMF), montrent l’influence des sources naturelles et anthropiques, notamment l’érosion du 
sol, le trafic routier, l’industrie de ciment et le trafic ferroviaire. 
 
Mots clés : Matière particulaire atmosphérique, caractérisation physico-chimique, Classification Ascendante 
hiérarchique (CAH), Analyse en Composantes Principales (ACP), Matrice à Facteurs Positifs (PMF). 
 
1. Introduction 
La dégradation de la qualité de l’air que nous respirons et son impact sur la santé et l’environnement sont 
devenus préoccupants depuis la deuxième moitié du XXème siècle. Ces fléaux touchent principalement les 
grandes agglomérations qui connaissent un trafic routier intense et une importante implantation des unités 
industrielles et énergétiques. Parmi les polluants atmosphériques produits par ces sources de pollution, il faut 
distinguer les particules ou poussières en suspension.  
Dans cette étude sont mesurées les poussières de diamètre inférieur à 10 micromètres (PM-10) en faisant la 
distinction entre les fractions fines et grossières. Selon leur taille (granulométrie), les particules pénètrent 
plus ou moins profondément dans l’arbre pulmonaire. Les particules les plus fines peuvent, à des 
concentrations relativement basses, irriter les voies respiratoires inférieures et altérer la fonction respiratoire 
dans son ensemble [1-3]. Certaines particules ont des propriétés mutagènes et cancérigènes [3, 4]. Les effets 
de salissure des bâtiments et des monuments sont les atteintes à l’environnement les plus perceptibles. Cet 
article présente les résultats d’une étude de la caractérisation Physico-chimique des particules 
atmosphériques en suspension ainsi que l’identification des sources de pollution atmosphérique influente le 
site de prélèvement dans la ville de Meknès au Maroc. 
 
2. Matériels et méthodes 
2.1. Sites et campagnes de prélèvements 
Les prélèvements ont été effectués, entre mars et octobre 2007, au niveau de l’avenue des FAR au centre 
ville (Hamriya), près d’un axe routier à trafic automobile très important et non loin du trafic ferroviaire. Et 
nous avons ainsi installé nos matériels à une hauteur d’environ 4 mètres. Et depuis novembre 2007 jusqu’à 
avril 2008, pour des raisons logistiques, nous avons changé le site de prélèvements vers un site similaire 
qu’est l’avenue Allal Ben Abdallah au centre ville aussi. Ce site se trouve aussi au centre ville et il connaît 
un fort trafic routier avec présence non loin du trafic ferroviaire. 
Afin de couvrir tous les jours de la semaine, les prélèvements ont été effectués une fois tous les six jours 
pour une durée de 24 h. 
 
2.2. Modes opératoires 
Les prélèvements ont été faits avec deux types de matériel : 
- Un préleveur Gent, constitué de deux filtres en polycarbonate placés en série permettant la collecte 
sélective des fractions grossières de diamètre aérodynamique compris entre 2,5 et 10 µm et des fractions 
fines de diamètre aérodynamique inférieur ou égal à 2,5 µm [5-10].  
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- Un préleveur séquentielle Partisol d’une coupure granulométrique à environ 10 µm ; les membranes 
filtrantes sont en téflon.  
Les filtres Gent ont servi à l’analyse chimique des métaux et les filtres Partisol à des extractions 
séquentielles et à la détermination de la morphologie et la micro-analyse des particules. 
 
2.3. Méthode d’analyse de la matière particulaire 
Les filtres Gent ont subi une attaque par 10 ml de l’acide nitrique (HNO3) accélérée par chauffage au four 
micro-onde (Mars 5 CEM). La solution finale a été mélangée avec une solution standard de Se, avant d’être 
analysée par la Fluorescence de Rayons X en Réflexion Totale (TXRF). Les éléments chimiques déterminés 
sont : Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Pb, et Zn. L’analyse de l’Al a été accomplie par la Spectrométrie d’Absorption 
Atomique (SAA) de type SpectrAA 220 de Varian, sur la solution mère après dilution par l’eau distillée. Les 
concentrations élémentaires seront exprimées en (ng/Nm3) aux conditions normales de température et de 
pression. 
Certains filtres de Partisol ont subit des procédures d’extractions séquentielles suivies des analyses par 
Spectromètre d’ Emission Atomique à Plasma Couplée par Induction (ICP-AES) de type (Jobin Yvon Ultima 
C) en vue d’évaluer la mobilité de certains métaux lourds. Il s’agit d’attaques successives sur un même 
échantillon (un filtre dans le cas présent) par des solutions d’acidité, et donc d’agressivité, croissante. Les 
différentes attaques peuvent être reliées à la dissolution de différentes phases minérales : F1 : sels (chlorures, 
sulfates, …), F2 : carbonates, F3 : oxydes « mous », F4 : sulfures, matière organique, F5 : silicates, oxydes 
« durs » (type spinelle) [11, 12]. L’impact environnemental et sanitaire potentiel diminue de la fraction F1 
(la plus soluble et donc à priori la plus bio-disponible) à la fraction F5, la moins soluble. A chaque étape, 
l’analyse de la solution, après attaque, permet de déterminer la fraction de chaque métal qui y est lié. Les 
résultats sont exprimés en (%) de la quantité de métal dans l’analyse totale. 
Finalement, la morphologie et la micro-analyse des particules pour certains filtres choisit au hasard est 
réalisées par la Microscopie Électronique à Balayage couplée à la Spectrométrie à Dispersion d’Energie 
(MEB-SDE). Cette technique permet, à la fois, de faire des analyses élémentaires de particules individuelles 
et des observations morphologiques, ce qui permet par la suite de classer les particules par leur minéralogie 
supposée et d’en déduire leur origine possible. Le Microscope Électronique à Balayage utilisé est de marque 
Philips, modèle FEG30S, le type du détecteur est Oxford-Instruments. L’analyse des rayons X se fait par un 
système à Dispersion d’Énergie (microsonde SDE).  
 
 
3. Résultats et discussions 
3.1. Composition chimique 
On représente dans la figure 1 les courbes des évolutions mensuelles, des teneurs en composants chimiques 
(Al, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Pb et Zn), pour les fractions fines et grossières de la fraction totale (fractions 
fines + fractions grossières). On constate en général, une variation saisonnière non significative. Aussi, ce 
sont l’Al et le Ca qui présentent les concentrations les plus élevées, suivis du Fe et du Pb.  
 
Le tableau 1 montre les rapports élémentaires des fractions (Fine/Totale) pour les quatre saisons. En effet, 
lorsque le rapport élémentaire des fractions (Fine/Totale) est égale à la valeur 0,5, on dit que nous avons une 
distribution égale entre les fractions fines et les fractions grossières. Si ce rapport est inférieur à la valeur 0,5, 
les composants chimiques ont une tendance vers les fractions grossières (cas des éléments terrigènes ou 
naturelles). Alors que si le rapport dépasse la valeur 0,5, les composants chimiques sont plus importants dans 
les fractions fines (provenant en particulier de sources anthropiques). Globalement, le Ca et le Fe présentent 
les faibles rapports élémentaires moyens des fractions (Fine/Totale) (0,29 et 0,32 respectivement). Alors que 
pour les autres éléments, les rapports élémentaires moyens des fractions (Fine/Totale) sont compris entre 
0,41 et 0,65. 
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Figure 1 : Profils des évolutions des teneurs en compositions chimiques des fractions (fines + grossières). 
 
Tableau 1 : Rapports élémentaires des fractions (Fine/Totale). 
 
Période Al Ca Cr Cu Fe K Mn Pb Zn 
Automne 0,58 0,34 0,47 0,51 0,37 0,41 0,45 0,51 0,55 
Hiver 0,61 0,22 0,50 0,51 0,25 0,44 0,41 0,49 0,55 
Printemps 0,70 0,23 0,51 0,48 0,32 0,40 0,47 0,50 0,48 
Été 0,66 0,35 0,42 0,43 0,35 0,39 0,35 0,50 0,48 
Année 0,65 0,29 0,47 0,48 0,32 0,41 0,42 0,50 0,52 
 
Vis-à-vis les normes de qualité, notamment pour le Pb (l’élément réglementé), la valeur limite de la directive 
européenne et la valeur guide de l’OMS fixées à 500 ng/m3/an [13-18] sont respectées pour le Pb où la 
concentration moyenne est de 310 ng/Nm3/an. De même la norme marocaine (2000 ng/m3/an) [19] est aussi 
respectée. Cependant, l’objectif de qualité fixé à 250 ng/m3/an [13-15, 17] est nettement dépassé. Pour les 
autres composants chimiques mesurés aucune norme n’existe actuellement. 
Afin de déterminer l’impact toxique de certains éléments, les extractions séquentielles ont été faites sur 
quelques filtres Partisol choisis aléatoirement. Cette étude nous a permis d’obtenir la spéciation de 8 
éléments (Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Pb et Zn,). Les résultats obtenus des extractions séquentielles sont 
sensiblement les mêmes pour tous les échantillons (tableau 2). 
 
Tableau 2 : Pourcentages moyens des concentrations élémentaires dans les différentes fractions des 
extractions séquentielles. 
Fractions K Ca Fe Cu Cr Pb Mn Zn 
Échangeable 64 58 3 2 0 0 0 0 
Carbonatée 24 20 12 1 0 0 0 1 
Réductible 12 17 19 16 12 13 0 1 
Oxydable 1 4 28 15 13 8 7 2 
Résiduelle 0 2 38 66 76 79 93 96 
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- Le Ca et le K sont plus facilement solubilisés puisque 78 à 88 % sont extraits avec les deux premières 
fractions. Ils sont potentiellement plus mobiles lors des variations physico-chimiques et ainsi susceptibles 
d’avoir le plus d’impact environnemental. La forte mobilité de ces éléments est due à leurs associations avec 
des sels ou à la re-suspension du sol [20]. En particulier, pour le Ca sous les formes suivantes : CaSO4, 
CaMg(CO3)2 et CaCO3 [12]. 
- Le Fe est associé avec les différentes phases, selon l’ordre suivant : résiduelle (avec un taux de 
recouvrement de l’ordre de 39 %), oxydable (27 %), réductible (20 %), carbonatée (12 %) et échangeable (3 
%). Pour cet élément, nous sommes probablement en présence d’un mélange de sources. 
- Le Cr, le Cu et le Pb sont plus présents dans les phases résiduelles (plus que 60 %) avec une contribution 
non négligeable dans les phases réductibles et oxydables. 
- Le Zn et le Mn sont majoritairement associés avec les phases résiduelles (plus que 90 %), leurs 
contributions dans les autres phases sont négligeables à nulle. Ce qui indique que ces deux éléments sont liés 
à une phase réfractaire (et ayant donc moins d’impact environnemental), tel que les silicates, empêchant leur 
mise en solution. 
Nous pouvons définir en gros quatre groupes de composantes chimiques en fonction de leur répartition dans 
les différentes fractions : 
- Un groupe facilement mobilisable composé de Ca et K ; 
- Un groupe de Fe à répartition homogène entre fraction mobile et réfractaire ; 
- Un groupe formé de Cr, Cu et Pb peu mobile ; 
- Un groupe réfractaire non mobilisable : Mn et Zn ; 
La mobilité pour les différents éléments peut être classée de l’élément le moins mobile au plus mobile selon 
l’ordre suivant : Zn < Mn < Pb < Cr < Cu < Fe << Ca < K. 
 
3.2. Différentes approches pour l’évaluation des sources de pollution 
3.2.1. Morphologie et micro-analyse des particules 
L’étude présentée plus haut, constitue une approche important pour la caractérisation de la variation 
saisonnière des différents polluants ainsi que l’impact toxique de certains éléments. Cependant, elle reste 
insuffisante pour identifier les sources d’émission principales des différents composants chimiques 
déterminés. 
Ce qui suit permet une meilleure compréhension de la situation générale concernant les problèmes 
d’identification et de caractérisation des sources principales de pollution influentes le site récepteur qui est le 
site de prélèvement. 
Une identification visuelle au MEB pourrait nous permettre de différencier les particules provenant d’un 
processus de combustion (sphérique) de celles produites de la re-suspension de sol (forme angulaire non 
régulière) [20]. 
Pou cela, 8 filtres (Partisol et Gent) ont été choisis aléatoirement pour des analyses par MEB-SDE (figure 2). 
Les photos prises par le MEB montrent que la majorité des particules sont toutes isolées et ont une taille 
inférieure ou égale à 5 µm. En général, les particules observées se trouvent sous plusieurs formes : 
- Sphères de surface rugueuse (cendre volante ou fly ash) ou agrégat irrégulier, essentiellement composées 
de Fe ; elles peuvent être caractéristiques respectivement d’une combustion locale de combustibles fossiles et 
d’une re-suspension du sol [20] ; 
- Sphérules à surface lisse riches en silicate d’aluminium (argile) et silicate de calcium pouvant constituer 
des cendres volantes émises par la combustion du charbon [21] ; 
- Des formes spongieuses composées surtout de Ca (plus que 80 %) ; 
- Des formes sub-rectangulaires de la même proportion de S et Ba (50 %) ou encore de Pb (48 %) et Cr (31 
%). 
Toutes ces particules contiennent en plus de ces éléments les plus abondants, d’autres éléments notamment, 
le Cu, le K, le Mg, le Mn, le Ni, le Zn, … 
Nous pouvons supposer donc des sources anthropiques locales, en particulier, les axes routiers (trafic 
automobile, érosion de structures métalliques (toiture et gouttière), usures des plaquettes des freins…) et des 



J. Mater. Environ. Sci. 3 (3) (2012) 434-445                                                                                Ait Bouh et al. 
ISSN : 2028-2508 
CODEN: JMESCN 
 

439 

 

sources lointaines surtout les industries minérales (cimenteries, poteries, tuilerie, briqueterie…). En effet, les 
industries de ciment entrainent une augmentation des teneurs en Ca [22], K, Fe, Si et Mg [23]. 
Pour approfondir cette étude, une Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) selon la méthode de Ward 
[24-26] a été réalisée sur l’ensemble des pourcentages atomiques des éléments formant les particules 
individuelles observées (18 variables et 237 observations). La figure 3 montre le dendrogramme obtenu suite 
à l’application de cette méthode. Cette figure montre l’existence de deux groupes principaux : le premier 
groupe contient le Fe et le deuxième groupe englobe les autres éléments du Ca au Zn. Ce deuxième groupe 
contient beaucoup d’éléments provenant de sources naturelles et anthropiques.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 2 : Morphologies de certaines particules vues par le MEB. 
 
Une analyse plus fine de l’arbre de classification permet de séparer l’ensemble des éléments, caractérisant les 
particules individuelles, en cinq classes ou groupes : 
- Le premier groupe associe l’Al avec le Si. Ces deux éléments peuvent avoir comme origine l’érosion de la 
croûte terrestre [27] et l’envol des poussières de sol. Ils peuvent également être issus de sources 
anthropiques, plus particulièrement, la combustion du charbon [28, 29] ou encore l’industrie sidérurgique ou 
la production de ciment [30] ; 
- Le deuxième groupe contient le Ba et le S qui peuvent provenir du trafic automobile ; 
- Le troisième groupe est présenté par le Ca. En effet, selon la morphologie des particules contenant cet 
élément, il peut provenir des industries de production de ciments [22] ; 
- Le quatrième groupe associe l’ensemble des éléments (Cl, Cr, Cu, K, Mg, Mn, Ni, P, Pb, Sn, Ti et Zn). Il 
s’agit d’un mélange de particules à la fois d’origine naturelle et anthropique provenant de la re-suspension 
des particules terrigènes contaminées par un mélange de sources anthropiques proches, en particulier le trafic 
automobile. 
- Le cinquième groupe est présenté par le Fe seul. Nous pouvons estimer une source différente de celles déjà 
citées, du moment que les prélèvements ont été effectués dans une zone proche du trafic ferroviaire. 
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Figure 3 : Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) appliquée aux 18 métaux. Méthode de WARD ; 
carrée de la distance euclidienne. 
 
3.2.2. Analyse en Composantes Principales (ACP) 
Afin de confirmer les origines naturelle et anthropique supposées par le MEB-EDS et la CAH, l’Analyse en 
Composantes Principales (ACP) sera appliquée dans une première approche en vue de déterminer les sources 
influentes le site de prélèvement. En effet, l’ACP permet l’obtention des corrélations entre les composants 
chimiques et les sources trouvées au niveau du site récepteur.  
Pour l’ensemble des échantillons et des composants chimiques étudiés, l’application de l’Analyse en 
Composantes Principales (ACP) est validée par le test de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) et Bartlett [31] 
(tableau 3). 
 
 
Tableau 3 : Tests de validation de l’ACP pour l’ensemble des échantillons analysés. 
 

Tests Fine Grosse 
Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) 0,63 0,70 

Bartlett 
Chi-2 approximité 143,55 284,92 
Signification de Bartlett 0,00 0,00 

 
Pour la qualité d’extraction des variables [25, 31] (tableau 4), on remarque que l’Al pour les fractions fines et 
grossières et le Mn dans le cas des fractions fines, présentent de faibles taux d’extractions (< 60 %) d’où la 
conclusion que les interprétations doivent être faites avec prudence. Les autres variables sont bien présentés 
et pris en considération par l’ACP. 
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Tableau 4 : Qualité de la représentation des variables (communalitée). 
 

Extraction Al  Ca Cr Cu Fe K Mn Pb Zn 
Fine 0,51 0,76 0,75 0,62 0,71 0,62 0,57 0,64 0,75 
Grosse 0,29 0,80 0,88 0,79 0,79 0,84 0,77 0,90 0,65 

 
Les résultats obtenus, après analyse factorielle suivie d’une rotation optimale selon l’algorithme varimax, 
sont présentés dans le tableau 5. 
Trois composantes possédant des valeurs propres supérieures à 1 et expliquant 65,75 % et 74,48 % de la 
variance totale ont été retenues respectivement pour les fractions fines et les fractions grossières. 
Dans le cas des fractions fines, la première composante montre une bonne corrélation entre le Cr, le Cu et le 
Pb et une moins significative avec le Mn. Elle explique 25,99 % de la variance de l’ensemble des données. 
La deuxième composante explique 21,60 % de la variance totale. Cette composante est principalement 
associée avec le Ca et le Fe et secondairement au K. La dernière composante associe l’Al avec le Zn, elle 
explique 18,16 % de l’information. Alors que pour les fractions grossières, la première composante présente 
une corrélation très importante entre le Ca, le Fe, le K, le Mn et le Zn, elle explique 38,42 % de la variance 
totale. La deuxième composante est fortement corrélée avec le Cr et le Cu, avec 19,75 % de la variance 
totale. La dernière composante est corrélée avec le Pb seul, elle explique 16,30 % de la variance totale. 
 
Tableau 5 : Matrice des Composantes après rotation pour les fractions fines et grossières. 
 

Variables 
Fractions fines Fractions grossières 

C1 C2 C3 Ca Cb Cd 

Al  0,09 0,01 0,71 0,54 0,04 0,03 

Ca -0,23 0,79 0,28 0,73 0,01 0,51 

Cr 0,83 -0,22 -0,12 -0,18 0,91 0,13 

Cu 0,68 -0,05 0,40 0,43 0,76 0,16 

Fe 0,08 0,84 0,00 0,85 -0,12 0,22 

K 0,52 0,54 0,23 0,81 0,03 0,42 

Mn 0,59 0,44 -0,14 0,68 0,45 -0,33 

Pb 0,70 0,14 0,36 0,17 0,22 0,91 
Zn 0,08 0,24 0,83 0,74 0,31 0,05 

Valeurs propres 2,34 1,94 1,63 3,46 1,78 1,47 

% de la variance totale 25,99 21,60 18,16 38,42 19,76 16,30 
 
3.2.3. Factorisation Matricielle Positives (PMF) 
L’application de l’ACP, nous a permis de dénombrer et de caractériser les sources de pollution, mais pas de 
les quantifier. Pour cela, on applique l’approximation du modèle récepteur basée sur la méthode PMF [32-
34]. En vue d’identifier et quantifier les profils des sources de pollution. En effet, un profil d’émission est un 
dénombrement de la participation massique de divers composants chimiques considérés, à l’émission d’une 
source donnée. Ces profils sont absolument nécessaires pour comprendre et expliquer les teneurs mesurées. 
On se basant sur les résultats obtenus par l’ACP, on retient, par PMF, trois sources principales. 
Pour chaque source obtenue par PMF, on peut définir un profil caractérisé par une signature (éléments 
contribuant à plus de 50 % à la source) et par une contre-signature (éléments contribuant à moins de 10 % à 
la source). On comprend par signature un groupement de métaux caractéristiques de la source [35]. 
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Dans le cas des fractions fines et d’après le tableau 6, on remarque que c’est la source " 2 " qu’est la plus 
dominante en contenant un pourcentage élémentaire important de la plupart des composants chimiques 
étudiés. Alors que la source " 1 " est la moins importante. 
 
Tableau 6 : Pourcentages élémentaires des fractions fines pour les trois sources. 
 

Fine S1 S2 S3 

Al  54 37 10 

Ca 61 1 38 
Cr 10 59 31 

Cu 15 63 22 

Fe 0 23 77 
K 8 46 46 
Mn 16 42 42 
Pb 24 50 26 

Zn 40 60 0 
 
La première source est composée surtout de (61 % du Ca, 54 % de l’Al et 40 % du Zn). Cette source est 
caractérisée par l’absence du Fe, une présence très faible du K (8 %), Cr (10 %), Cu (15 %), Mn (16 %) en 
plus d’une participation de 24 % du Pb. En absence des traceurs du trafic automobile, nous pouvons 
considérer qu’il s’agit d’une source terrigène ou encore d’une source anthropique différente du trafic 
(combustion). En effet, par MEB-SDE nous avons supposé que le Ca pourrait être lié à la cimenterie. 
La deuxième source est caractérisée par (63 % du Cu, 60 % du Zn, 59 % du Cr et 50 % du Pb), en plus de la 
contribution du K (46 %), Mn (42 %) et Al (37 %). Le Fe ne présente que 23 %, alors que le Ca est presque 
absent. Nous pouvons penser que cette source pourrait être un mélange de particules à la fois d’origine 
naturelle et anthropique provenant de la re-suspension des particules terrigènes contaminées par un mélange 
de sources anthropiques proches, en particulier le trafic automobile. En effet, le Zn peut être émis lors de 
l’abrasion des pneus, le Cu lors de l’usure des freins [36] et le Pb en plus de ces deux facteurs peut être 
attribué aux échappements [37]. 
La troisième source est composée majoritairement de 77 % du Fe, avec une contribution importante du K (46 
%), Mn (42 %) et Ca (38 %) en plus de la présence du Cr, Cu et Pb avec des pourcentages variant entre 22 et 
31 %, une faible participation de l’Al (10 %) et une contribution nulle du Zn. Nous pouvons donc supposer 
l’existence d’une source différente du trafic automobile ou encore naturelle. Il peut également s’agir d’une 
source lointaine suite à l’érosion éolienne du sol ou du trafic ferroviaire comme nous l’avons signalé dans le 
cas des résultats obtenus par MEB-EDS. La présence du Cr et du Pb peut s’expliquer par la remobilisation 
des particules du sol déjà contaminées. 
D’une façon similaire aux fractions fines, les fractions grossières présentent à priori les mêmes profils des 
sources avec quelques différences au niveau de certaines proportions (tableau 7). 
La source " a " est composée principalement du Ca qui participe par 76 % et du K (55 %). On enregistre 
également une participation significative des éléments Cr, Cu, Fe, Mn et Pb (entre 37 et 47 %). Le Zn ne 
participe que par 25 %, alors que l’Al est totalement absent. Cette source peut-être assimilée à la troisième 
source obtenue dans le cas des fractions fines. 
Pour la source " b " à l’exception du Fe qui présente 53 %, la participation des autres composants chimiques 
est relativement faible (< 30 %) notamment pour l’Al, Ca, K, Mn et Zn. Les autres éléments, tels que le Cr, 
le Cu et le Pb ont des participations négligeables à nulles. Nous pouvons donc supposer une source 
anthropique du Fe (comme c’était le cas pour la CAH), différente du trafic routier et de la cimenterie. En 
effet, cela peut-être expliquée par les formes sphériques des particules de Fe obtenues par le MEB-SDE. En 



J. Mater. Environ. Sci. 3 (3) (2012) 434-445                                                                                Ait Bouh et al. 
ISSN : 2028-2508 
CODEN: JMESCN 
 

443 

 

plus, on note que les deux sites de prélèvements (Avenue des FAR et avenue Allal Ben Abdallah) sont 
proches du trafic ferroviaire. 
 
Tableau 7 : Pourcentages élémentaires des fractions grossières pour les trois sources. 
 

Grosse Sa Sb Sc 

Al 0 18 82 
Ca 76 21 3 

Cr 42 0 58 
Cu 37 10 53 
Fe 44 53 3 

K 55 25 20 

Mn 37 27 36 

Pb 47 8 46 
Zn 25 17 57 

 
La source " c " est une source mixte qui présente presque les mêmes composants chimiques et une grande 
similarité avec la source 2 des fractions fines. Notamment, les traceurs du trafic automobile dépassent 50 %, 
en particulier le Zn (57 %), le Cr (58 %), le Cu (53 %) et le Pb (46 %). Cependant, nous constatons une 
participation très importante de l’Al (82 %). Quant au Ca et au Fe, la participation est négligeable. 
De plus, vue les pourcentages élémentaires des composants chimiques constituant chaque source, on peut 
dire que c’est la source " a "  qui est la plus dominante, suivie de la source " c ", puis de la source " b ". 
Finalement, on remarque, qu’à l’exception du Fe et du Pb obtenues pour les fractions grossières, 
respectivement par la source " b " dans le cas de la PMF et la composante 3 dans le cas de l’ACP, les deux 
méthodes d’analyses multi-variables convergent vers les mêmes types de sources. Les quelques différences 
observées entre l’ACP et la PMF sont dues au fait que l’ACP fournit pour chaque élément chimique sa 
corrélation à chacune des sources, alors que la PMF permet en plus de quantifier la contribution de chaque 
élément dans chacune des sources estimées. 
 
 
Conclusion 
La majorité des éléments analysés présente la même distribution pour les fractions fines et les fractions 
grossières et en général, ne montrent pas une grande variabilité saisonnière. L’étude de la mobilité montre, 
qu’à l’exception de certains éléments majeurs qui sont fortement mobilisables (Ca et K), les métaux lourds 
sont généralement peu ou pas mobiles. Concernant l’identification et la caractérisation des principales 
sources de pollution, une première estimation des sources principales de pollution a été obtenue par le MEB-
ESD et la CAH. Quant à l’application du PMF, elle a été validée par une comparaison avec l’ACP. Pour 
l’ensemble des fractions fines et grossières, les principaux résultats obtenus par les différentes techniques 
présentent trois grandes sources d’empoussièrement : une source naturelle terrigène, une source urbaine 
émanant du trafic automobile et de la re-suspension du sol et une source industrielle probablement celle de 
production de ciment. Nous avons également soupçonné la contribution du trafic ferroviaire dans le cas du 
Fe. Avec une grande similitude entre les fractions fines et grossières. 
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