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Abstract

The purpose of this study is the characterizatiwh the source identification of the suspended gbimersc
particles (PM-10) in Town of Meknes in Morocco. Tiarticles were collected, between March 2007 and
April 2008, and the concentrations of nine eleméatsCa, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Pb and Zn) were anatls
whereas solubility degree of metals was determimedequential extractions. The results obtainedenitk
possible to see that the chemical compositionsepteguite seasonal variation with generally the esam
distribution for fine and coarse fractions. It Isanoted that Pb concentrations are higher thamithquality
standards. Moreover, sequential extractions shothat except of Ca and K, elements were found in
insoluble oxide phases. While, application of mdet8 morphologies and micro-analyses and statistica
techniques like: Ascending Hierarchical ClusterigBHC), Principal Component Analysis (PCA) and
Positive matrix factorization (PMF), show the irfhce of the natural and anthropogenic sources:raline
emissions (cement factory), re-suspended soilghastiroad traffic and rail traffic.

Keywords Atmospheric particulate matter, physical and cisahcharacterisation, Ascending Hierarchical
Clustering (AHC), Principal Component Analysis (PCRositive Matrix Factorization (PMF).
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Résumeé

Cette étude s'intéresse a la caractérisation dgrtification des sources des particules atmosygsi en
suspension (PM-10) dans la ville de Meknés au Mdres particules ont été collectées entre mars 2007
avril 2008 et les concentrations de neuf élémehitsda, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Pb et Zn) ont été anégs Le
degré de solubilité est déterminé par les procéddes extractions séquentielles. Les résultatsnobte
permettent de voir une variation saisonniére ngnificative de la composition chimique avec prestue
méme distribution entre les fractions fines et gig®s. On note également que les teneurs en Rb son
supérieures aux normes de qualité. Aussi, a I'dimemu Ca et du K, les autres métaux ont le moins
d’'impact environnemental. Concernant les sourcepdl@tion, la caractérisation de la morphologidaet
micro-analyse des particules en plus de l'applicatde I'ensemble de ces techniques statistiques :
Classification Ascendante hiérarchique (CAH), 'z en Composantes Principales (ACP) et la Makice
Facteurs Positifs (PMF), montrent I'influence dearses naturelles et anthropiques, notamment Igmadu

sol, le trafic routier, I'industrie de ciment etttafic ferroviaire.

Mots clés. Matiére particulaire atmosphérique, caractéosaphysico-chimique, Classification Ascendante
hiérarchique (CAH), Analyse en Composantes Prihefp@ACP), Matrice a Facteurs Positifs (PMF).

1. Introduction

La degradation de la qualité de I'air que nousireap et son impact sur la santé et I'environnensemt
devenus préoccupants depuis la deuxiéme moitié Xfti'>6iecle. Ces fléaux touchent principalement les
grandes agglomérations qui connaissent un trafitienointense et une importante implantation dei¢éan
industrielles et énergétiques. Parmi les polluatitosphériques produits par ces sources de pallutifaut
distinguer les particules ou poussiéres en suspensi

Dans cette étude sont mesurées les poussiéreardetrs inférieur a 10 micromeétres (PM-10) en fdigan
distinction entre les fractions fines et grossief@alon leur taille (granulométrie), les particufEneétrent
plus ou moins profondément dans l'arbre pulmonalres particules les plus fines peuvent, a des
concentrations relativement basses, irriter less/ogspiratoires inférieures et altérer la fonctEspiratoire
dans son ensemb]&-3]. Certaines particules ont des propriétés mutagéneancérigends, 4]. Les effets

de salissure des béatiments et des monuments soattééntes a I'environnement les plus perceptilifzg
article présente les résultats d'une étude de leactaxisation Physico-chimique des particules
atmosphérigues en suspension ainsi que l'idertiificades sources de pollution atmosphérique inflidm
site de prélévement dans la ville de Meknés au baro

2. Matériels et méthodes

2.1. Sites et campagnes de prélévements

Les prélévements ont été effectués, entre marstebre 2007, au niveau de I'avenue des FAR au &entr
ville (Hamriya), prés d’un axe routier a trafic anobile trés important et non loin du trafic ferare. Et
nous avons ainsi installé nos matériels a une badfenviron 4 metres. Et depuis novembre 2007\lésq
avril 2008, pour des raisons logistiques, nous awdrangé le site de prélévements vers un siteagimil
gu’est 'avenue Allal Ben Abdallah au centre vidlassi. Ce site se trouve aussi au centre villecaminait

un fort trafic routier avec présence non loin diitrferroviaire.

Afin de couvrir tous les jours de la semaine, le&dgvements ont été effectués une fois tous legosis
pour une durée de 24 h.

2.2. Modes opératoires

Les prélevements ont été faits avec deux typesadérral :

- Un préleveur Gent, constitué de deux filtres etygarbonate placés en série permettant la collecte
sélective des fractions grossieres de diamétredggamique compris entre 2,5 et 10 um et des fragtio
fines de diamétre aérodynamique inférieur ou é@abaum[5-10].
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- Un préleveur séquentielle Partisol d’'une coupgranulométrique a environ 10 um; les membranes
filtrantes sont en téflon.

Les filtres Gent ont servi & l'analyse chimique deétaux et les filtres Partisol & des extractions
séquentielles et a la détermination de la morphelegla micro-analyse des particules.

2.3. Méthode d’analyse de la matiere particulaire

Les filtres Gent ont subi une attaque par 10 mfaigde nitrique (HNQ) accélérée par chauffage au four
micro-onde (Mars 5 CEM). La solution finale a étélamgée avec une solution standard de Se, avane d'é
analysée par la Fluorescence de Rayons X en Rail&atale (TXRF). Les éléments chimiques déterminés
sont: Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Pb, et Zn. L'analgsd’Al a été accomplie par la Spectrométrie d’'Atpsion
Atomique (SAA) de type SpectrAA 220 de Varian, kusolution mére apres dilution par I'eau distillees
concentrations élémentaires seront exprimées efNifify aux conditions normales de température et de
pression.

Certains filtres de Partisol ont subit des procédui’extractions séquentielles suivies des analpses
Spectromeétre d’ Emission Atomique a Plasma Coupdédnduction (ICP-AES) de type (Jobin Yvon Ultima
C) en vue d'évaluer la mobilité de certains métluxds. Il s'agit d’attaques successives sur un gmém
échantillon (un filtre dans le cas présent) par st#ations d’acidité, et donc d’agressivité, craige. Les
différentes attaques peuvent étre reliées a laldissn de différentes phases minérales : F1 : (sélorures,
sulfates, ...), F2: carbonates, F3 : oxydes « mo#gl» sulfures, matiére organique, F5 : silicategides

« durs » (type spinellg)ll, 12] L'impact environnemental et sanitaire potentighidue de la fraction F1
(la plus soluble et donc a priori la plus bio-disjie) a la fraction F5, la moins soluble. A chadfiape,
I'analyse de la solution, aprés attaque, permedéterminer la fraction de chaque métal qui y éstlies
résultats sont exprimés en (%) de la quantité dalrdéns I'analyse totale.

Finalement, la morphologie et la micro-analyse dadicules pour certains filtres choisit au hasest
réalisées par la Microscopie Electronique a Balayeguplée a la Spectrométrie a Dispersion d’Energie
(MEB-SDE). Cette technique permet, a la fois, deefdes analyses élémentaires de particules ingilieks

et des observations morphologiques, ce qui perarelapsuite de classer les particules par leur ralogie
supposée et d’en déduire leur origine possibleMlazoscope Electronique a Balayage utilisé est deque
Philips, modele FEG30S, le type du détecteur efprdxnstruments. L'analyse des rayons X se faitypa
systéme a Dispersion d’Energie (microsonde SDE).

3. Résultats et discussions

3.1. Composition chimique

On représente dansfigure 1les courbes des évolutions mensuelles, des terauremposants chimiques
(Al, Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Pb et Zn), pour lescfians fines et grossiéres de la fraction totalacffons
fines + fractions grossiéres). On constate en @énéne variation saisonniére non significative sgiuce
sont I’Al et le Ca qui présentent les concentrati@s plus élevées, suivis du Fe et du Pb.

Le tableau 1Imontre les rapports élémentaires des fractionse(Fotale) pour les quatre saisons. En effet,
lorsque le rapport élémentaire des fractions (Fioi@le) est égale a la valeur 0,5, on dit que RS une
distribution égale entre les fractions fines efftastions grossiéres. Si ce rapport est inféréelar valeur 0,5,
les composants chimiques ont une tendance verBdetsons grossiéres (cas des éléments terrigénes o
naturelles). Alors que si le rapport dépasse lawrdd,5, les composants chimiques sont plus impisrdans

les fractions fines (provenant en particulier derees anthropiques). Globalement, le Ca et le Esgnmtent
les faibles rapports élémentaires moyens des drac{iFine/Totale) (0,29 et 0,32 respectivemenra\fjue
pour les autres éléments, les rapports élémentaiog®ns des fractions (Fine/Totale) sont compriseen
0,41 et 0,65.
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Figure 1: Profils des évolutions des teneurs en compasitahimiques des fractions (fines + grossieres).

Tableau 1: Rapports élémentaires des fractions (Fine/Tptale

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] 50,5
Hiver 0,61 0,22 0,5( 0,51 0,2t 0,44 0,41 0,4¢ 0,5t
Printemps 0,70 0,23 0,51 0,48 0,32 0,40 0,47 0,50 ,48 0
Eté 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-a-vis les normes de qualité, notamment polrtd€l’élément réglementé), la valeur limite deil@ctive
européenne et la valeur guide de 'OMS fixées & B@Ori/an [13-18] sont respectées pour le Pb ou la
concentration moyenne est de 310 ngidm De méme la norme marocaine (2000 Agm[19] est aussi
respectée. Cependant, 'objectif de qualité fix@58 ng/ni/an [13-15, 17]est nettement dépassé. Pour les
autres composants chimiques mesurés aucune noexista’actuellement.

Afin de déterminer I'impact toxique de certainsnéits, les extractions séquentielles ont été faites
quelques filtres Partisol choisis aléatoirementtteC&tude nous a permis d’obtenir la spéciation8de
éléments (Ca, Cr, Cu, Fe, K, Mn, Pb et Zn,). Lesultdts obtenus des extractions séquentielles sont
sensiblement les mémes pour tous les échantiltabkefu 2.

Tableau 2: Pourcentages moyens des concentrations élémentdans les différentes fractions des
extractions séquentielles.

Fractions K Ca Fe Cu Cr Pb Mn Zn
Echangeable 64 58 3 2 0 0 0 0
Carbonaté 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 solubiliséssgue 78 a 88 % sont extraits avec les deux presier
fractions. lls sont potentiellement plus mobilessldes variations physico-chimiques et ainsi sugdep
d’avoir le plus d'impact environnemental. La fonebilité de ces éléments est due a leurs assatsadizec
des sels ou a la re-suspension du[86]. En particulier, pour le Ca sous les formes suesn CaSQ
CaMg(CQ), et CaCQ[12].

- Le Fe est associé avec les différentes phasésn $erdre suivant: résiduelle (avec un taux de
recouvrement de I'ordre de 39 %), oxydable (27 #ductible (20 %), carbonatée (12 %) et échangg&ble
%). Pour cet élément, nous sommes probablemenésence d’'un mélange de sources.

- Le Cr, le Cu et le Pb sont plus présents danpheses résiduelles (plus que 60 %) avec une batitm
non négligeable dans les phases réductibles etibleal

- Le Zn et le Mn sont majoritairement associés alex phases résiduelles (plus que 90 %), leurs
contributions dans les autres phases sont néglegamulle. Ce qui indique que ces deux élémemtsligs

a une phase réfractaire (et ayant donc moins déingravironnemental), tel que les silicates, empéclear
mise en solution.

Nous pouvons définir en gros quatre groupes de osamgies chimiques en fonction de leur répartitiansd
les différentes fractions :

- Un groupe facilement mobilisable composé de G& et

- Un groupe de Fe a répartition homogéne entréidramobile 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 étessée de I'élément le moins mobile au plus matglen
I'ordre suivant : Zn < Mn < Pb < Cr < Cu < Fe << €&.

3.2. Différentes approches pour I'évaluation desrees de pollution

3.2.1. Morphologie et micro-analyse des particules

L'étude présentée plus haut, constitue une appracip®rtant pour la caractérisation de la variation
saisonniére des différents polluants ainsi quepédm toxique de certains éléments. Cependant redie
insuffisante pour identifier les sources d’émissiprincipales des différents composants chimiques
déterminés.

Ce qui suit permet une meilleure compréhension alesituation générale concernant les problémes
d’identification et de caractérisation des sougm@scipales de pollution influentes le site réceptgui est le
site de prélévement.

Une identification visuelle au MEB pourrait nousrrpettre de différencier les particules provenanind’
processus de combustion (sphérique) de celles ipesdde la re-suspension de sol (forme angulaire no
réguliére)[20].

Pou cela, 8 filtres (Partisol et Gent) ont été sisahléatoirement pour des analyses par MEB-SigHré 2.

Les photos prises par le MEB montrent que la migates particules sont toutes isolées et ont uhe ta
inférieure ou égale aim. En général, les particules observées se troweerst plusieurs formes :

- Sphéres de surface rugueuse (cendre volantey @slil) ou agrégat irrégulier, essentiellement cades
de Fe ; elles peuvent étre caractéristiques raspewnt d’'une combustion locale de combustiblesilfes et
d’une re-suspension du $80] ;

- Sphérules a surface lisse riches en silicateudiadium (argile) et silicate de calcium pouvant stitmer
des cendres volantes émises par la combustionatbati21] ;

- Des formes spongieuses composées surtout dduSagfre 80 %) ;

- Des formes sub-rectangulaires de la méme prapode S et Ba (50 %) ou encore de Pb (48 %) eBCr (
%).

Toutes ces particules contiennent en plus de éeseéits les plus abondants, d'autres éléments naatpm
le Cu, le K, le Mg, le Mn, le Ni, le Zn, ...

Nous pouvons supposer donc des sources anthropigoaies, en particulier, les axes routiers (trafic
automobile, érosion de structures métalliquesuyteiet gouttiere), usures des plaquettes des frgies$ des
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sources lointaines surtout les industries minéraiesenteries, poteries, tuilerie, briqueterie.. .. difet, les
industries de ciment entrainent une augmentatisrteteurs en da2], K, Fe, Si et Md23].

Pour approfondir cette étude, une Classificationefiglante Hiérarchique (CAH) selon la méthode dedwWar
[24-26] a été réalisée sur I'ensemble des pourcentagesicates des éléments formant les particules
individuelles observées (18 variables et 237 olagiems). Lafigure 3montre le dendrogramme obtenu suite
a I'application de cette méthode. Cette figure mmitiexistence de deux groupes principaux : le peem
groupe contient le Fe et le deuxiéme groupe endkebautres éléments du Ca au Zn. Ce deuxieme group
contient beaucoup d’éléments provenant de souatesaties et anthropiques.

Fe (85%), Ca (6%), S, Si, Mg, ... Fe (80 %) ha. Pb (48%), Cr (31%)

(Si, Al Ca)

Ca, Al Si, S,
wooBp —— 1m ! Det WD Bp ——— 2m tV SpotNagn Det WD Bp ——— 1m
§6 0 XLSOSFEG DIga2 2 BSEBS 0 XL30SFEG D13R2 0 20000 BSEBS 0 XL30SFEG D138
w

Si (51%), Al (33%) P Si(54%), Al (18%), Ti (8 %), Fe 1%
Ca (85%)+ Cl, Fe, Si.. S (50%), Ba (50%) (8%)

S (34%), Ca (49%)

t WD Bp 1 & v heeV W Bp —
SE64 0 XL30SFEG DIsR2 3 6 0 X3 2

Figure 2 : Morphologies de certaines particules vues pMHE®.

Une analyse plus fine de I'arbre de classificafiermet de séparer I'ensemble des éléments, casacigles
particules individuelles, en cing classes ou greupe

- Le premier groupe associe I'Al avec le Si. Cegxdéléments peuvent avoir comme origine I'érosierad
crolte terrestreg27] et I'envol des poussieres de sol. lls peuvent efgaht étre issus de sources
anthropiques, plus particulierement, la combustiortharbori28, 29]ou encore I'industrie sidérurgique ou
la production de cimeri80] ;

- Le deuxieme groupe contient le Ba et le S quivpatiprovenir du trafic automobile ;

- Le troisiéme groupe est présenté par le Ca. i, efelon la morphologie des particules contemant
élément, il peut provenir des industries de pradaade ciment$22] ;

- Le quatrieme groupe associe I'ensemble des élisnieh Cr, Cu, K, Mg, Mn, Ni, P, Pb, Sn, Ti et Z)
s’agit d’'un mélange de particules a la fois d'arigjinaturelle et anthropique provenant de la reensipn
des particules terrigénes contaminées par un mgld@gources anthropigues proches, en particalieafic
automobile.

- Le cinquiéme groupe est présenté par le Fe Newils pouvons estimer une source différente descdé@
citées, du moment que les prélévements ont ététedfe dans une zone proche du trafic ferroviaire.
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Figure 3: Classification Ascendante Hiérarchique (CAH) lapge 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 anthone supposées par le MEB-EDS et la CAH, I'Analgse
Composantes Principales (ACP) sera appliquée dempnemiere approche en vue de déterminer leseourc
influentes le site de prélevement. En effet, I'A@&met I'obtention des corrélations entre les cosapts
chimiques et les sources trouvées au niveau dvésigpteur.

Pour I'ensemble des échantillons et des composahmitsiques étudiés, I'application de I'Analyse en
Composantes Principales (ACP) est validée par d& de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) et BartlefB81]
(tableau 3.

Tableau 3: Tests de validation de I'’ACP pour I'ensemble éelsantillons analysés.

Tests Fine Grosse

Kaise-Meyel-Olkin (KMO) 0,62 0,7(

Bartlett C.hi—g .app_roximité 143,55 284,92
Signification de Bartle 0,0C 0,0C

Pour la qualité d’extraction des variab|2§, 31](tableau 4, on remarque que I’Al pour les fractions fines et
grossiere®t le Mn dans le cas des fractions fines, présedimaibles taux d’extractions (< 60 %) d'ou la
conclusion que les interprétations doivent étreegaavec prudence. Les autres variables sont bésemés
et pris en considération par 'ACP.
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Tableau 4: Qualité de la représentation des variables (conatitée).
Extractior Al Ce Cr Cu Fe K Mn Pk Zn
Fine 0,51 0,76 0,75 0,62 0,71 0,62 0,57 | 0,64 0,75
Gross! 0,2¢ 0,8( 0,8¢ 0,7¢ 0,7¢ 0,84 0,77 0,9¢ 0,6%

Les résultats obtenus, aprés analyse factorielléesd’'une rotation optimale selon I'algorithme waax,
sont présentés danstébleau 5

Trois composantes possédant des valeurs proprésieauges a 1 et expliqguant 65,75 % et 74,48 % de la
variance totale ont été retenues respectivemenmtlpstractions fines et les fractions grossiéres.

Dans le cas des fractions fines, la premiére coemiesmontre une bonne corrélation entre le Crueide

Pb et une moins significative avec le Mn. Elle eypt 25,99 % de la variance de I'ensemble des dmnné
La deuxiéme composante explique 21,60 % de la negidotale. Cette composante est principalement
associée avec le Ca et le Fe et secondairement ha Herniere composante associe I'Al avec le 4\, e
explique 18,16 % de l'information. Alors que poes ffractions grossieres, la premiére composangeipie
une corrélation trés importante entre le Ca, lelé-&, le Mn et le Zn, elle explique 38,42 % devé@iance
totale. La deuxiéme composante est fortement éarélec le Cr et le Cu, avec 19,75 % de la variance
totale. La derniére composante est corrélée avieb eul, elle explique 16,30 % de la variancddota

Tableau 5: Matrice des Composantes aprés rotation podrdetons fines et grossiéres.

. Fractions fine Fractionsgrossiéere

Variables

C1 C2 C3 Ca Cb Cd
Al 0,0¢ 0,01 0,71 0,5¢ 0,04 0,0z
Ca -0,23 0,79 0,28 0,73 0,01 0,51
Cr 0,8 -0,22 -0,12 -0,1¢ 0,91 0,1z
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 0,5¢ 0,23 0,81 0,0z 0,42
Mn 0,59 0,44 -0,14 0,68 0,45 -0,33
PE 0,7cC 0,14 0,3¢ 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 7619, 16,30

3.2.3. Factorisation Matricielle Positives (PMF)

L'application de I'ACP, nous a permis de dénomlaiede caractériser les sources de pollution, nessde

les quantifier. Pour cela, on applique I'approxiimatdu modéle récepteur basée sur la méthode [BiRH-
34]. En vue d’identifier et quantifier les profils desurces de pollution. En effet, un profil d’émssiest un
dénombrement de la participation massique de do@rgosants chimiques considérés, a I'émissioned’un
source donnée. Ces profils sont absolument nécesgaiur comprendre et expliquer les teneurs mesuré
On se basant sur les résultats obtenus par I'’AGIRettent, par PMF, trois sources principales.

Pour chaque source obtenue par PMF, on peut défimiprofil caractérisé par une signature (éléments
contribuant a plus de 50 % a la source) et parcongre-signature (éléments contribuant & moinsQdé &

la source). On comprend par signature un groupedentétaux caractéristiques de la so(B&¢
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Dans le cas des fractions fines et d'aprésldeau 6 on remarque que c’est la source " 2" qu'estlls p
dominante en contenant un pourcentage élémentaperfant de la plupart des composants chimiques
étudiés. Alors que la source " 1 " est la moinsartgnte.

Tableau 6: Pourcentages élémentaires des fractions finessles trois sources.

Fine s1 Sz sz
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 premiére source est composée surtout de (61 @agb4 % de I'Al et 40 % du Zn). Cette source est
caractérisée par I'absence du Fe, une présenchaiinés du K (8 %), Cr (10 %), Cu (15 %), Mn (16 %)
plus d'une participation de 24 % du Pb. En absete® traceurs du trafic automobile, nous pouvons
considérer qu'il s’agit d'une source terrigéne awcare d’'une source anthropique différente du trafic
(combustion). En effet, par MEB-SDE nous avons sspmue le Ca pourrait étre lié a la cimenterie.

La deuxiéme source est caractérisée par (63 % d6C% du Zn, 59 % du Cr et 50 % du Pb), en plusde
contribution du K (46 %), Mn (42 %) et Al (37 %)elFe ne présente que 23 %, alors que le Ca esfugres
absent. Nous pouvons penser que cette source podima un mélange de particules a la fois d’'osgin
naturelle et anthropique provenant de la re-suspemnies particules terrigénes contaminées par uangé

de sources anthropiques proches, en particuliafie automobile. En effet, le Zn peut étre éntisslde
I'abrasion des pneus, le Cu lors de lI'usure desdi86] et le Pb en plus de ces deux facteurs peut étre
attribué aux échappemergs].

La troisieme source est composée majoritairemei7d® du Fe, avec une contribution importante dd&
%), Mn (42 %) et Ca (38 %) en plus de la présenc€rl Cu et Pb avec des pourcentages variant 22te¢

31 %, une faible participation de I'Al (10 %) eteunontribution nulle du Zn. Nous pouvons donc sgppo
I'existence d’'une source différente du trafic aubdiite ou encore naturelle. Il peut également s'dgine
source lointaine suite a I'érosion éolienne duaptu trafic ferroviaire comme nous I'avons signddds le
cas des résultats obtenus par MEB-EDS. La présduncéer et du Pb peut s’expliquer par la remobilati
des particules du sol déja contaminées.

D’une facon similaire aux fractions fines, les frans grossieres présentent a priori les mémesipds
sources avec quelques différences au niveau darestproportionggbleau 7.

La source "a" est composée principalement du Waparticipe par 76 % et du K (55 %). On enregistre
également une participation significative des éldme€r, Cu, Fe, Mn et Pb (entre 37 et 47 %). Len&n
participe que par 25 %, alors que I'Al est totalatm@bsent. Cette source peut-étre assimilée dikéme
source obtenue dans le cas des fractions fines.

Pour la source " b " & I'exception du Fe qui présé&8 %, la participation des autres composantsighies

est relativement faible (< 30 %) notamment poult,|@a, K, Mn et Zn. Les autres éléments, tels guérl,

le Cu et le Pb ont des participations négligealdlesulles. Nous pouvons donc supposer une source
anthropique du Fe (comme c’'était le cas pour la LAlfférente du trafic routier et de la cimentertn
effet, cela peut-étre expliqguée par les formes ripiés des particules de Fe obtenues par le MEB-EDE
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plus, on note que les deux sites mtélévements (Avenue des FAR et avenue Allal Bedaflah) sont
proches du trafic ferroviaire.

Tableau 7: Pourcentages élémentaires des fractions gressp@ur les trois sources.

Grosse Sa Sb Sc
Al 0 18 82
Ce 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 " ¢ " est une source mixte qui présergeque les mémes composants chimiques et une grande
similarité avec la source 2 des fractions finestaNunent, les traceurs du trafic automobile dépads®po,

en particulier le Zn (57 %), le Cr (58 %), le CB (%) et le Pb (46 %). Cependant, nous constatoas un
participation trés importante de I'Al (82 %). Quat Ca et au Fe, la participation est négligeable.

De plus, vue les pourcentages élémentaires desasamis chimiques constituant chaque source, on peut
dire que c’est la source "a " qui est la plus mhamte, suivie de la source " ¢ ", puis de la selro .
Finalement, on remarque, qu'a l'exception du Fedet Pb obtenues pour les fractions grossiéres,
respectivement par la source " b " dans le cag dRMF et la composante 3 dans le cas de 'ACRJdex
méthodes d’analyses multi-variables convergent kesrsnémes types de sources. Les quelques difféssenc
observées entre I'ACP et la PMF sont dues au fait IGACP fournit pour chaque élément chimique sa
corrélation a chacune des sources, alors que la [fvRet en plus de quantifier la contribution daqiie
élément dans chacune des sources estimeées.

Conclusion

La majorité des éléments analysés présente la ndstréoution pour les fractions fines et les fraos
grossieres et en général, ne montrent pas une egraamihbilité saisonniére. L'étude de la mobiliténire,
gu’a I'exception de certains éléments majeurs gut fortement mobilisables (Ca et K), les métauxds
sont généralement peu ou pas mobiles. Concernigentification et la caractérisation des princigale
sources de pollution, une premiére estimation dasces principales de pollution a été obtenue @dtHEB-
ESD et la CAH. Quant a I'application du PMF, ellété validée par une comparaison avec I'’ACP. Pour
I'ensemble des fractions fines et grossiéres, fagipaux résultats obtenus par les différentefnigpies
présentent trois grandes sources d'empoussiéremear® source naturelle terrigéne, une source uebain
émanant du trafic automobile et de la re-susperdiogol et une source industrielle probablemerie ais
production de ciment. Nous avons également sougctnnontribution du trafic ferroviaire dans le chs
Fe. Avec une grande similitude entre les fractiomss et grossiéres.
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