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Glossaire
Aérosol : particule colloidale solide ou liquide suspendue dans un milieu gazeux.
Anthropique : lié a I’activité humaine

Bio-accumulateur : organisme vivant capable d’absorber et de concentrer une substance

depuis son environnement

Contamination : présence anormale d’une substance, de micro-organismes dans un milieu,
un objet, ou un étre vivant. La notion de contamination est appliquée historiquement et dans

I'ordre aux micro-organismes puis aux substances radioactives.

Colloides : c’est la suspension d’une ou plusieurs substances, dispersées réguliérement dans
une autre substance, formant un systeme a deux phases séparées. Dans un fluide il forme une
dispersion homogeéne de particules dont les dimensions vont du nanometre au micrometre.

Demi-vie : durée nécessaire pour diminuer de moitié¢ I’activité d’une substance

Dépo6t atmosphérique : transfert sec ou humide de matiére depuis I’atmosphére vers une

surface continentale océanique

Elément trace : ¢élément chimique dont I’abondance est inférieure a 1 %o dans la crotite

terrestre

Erosion : Action par laquelle divers éléments constituant les horizons superficiels de la

couverture pédologique sont enlevés par le vent, la pluie, les rivieres, les glaciers

Epandage : pratique agricole qui consiste a répandre sur un champ des fertilisants,
des amendements, des herbicides ou des pesticides.

Isotope : chacun des éléments d’un méme numéro atomique différant par leur nombre de

neutrons, donc par leur masse

Lessivage : entrainement par l'eau a travers les horizons de sols des substances fixées sur des

particules fines.

Lichen : organise photosynthétique issu de la symbiose entre une algue et un champignon.


http://www.futura-sciences.com/planete/definitions/developpement-durable-amendement-6169/
http://www.futura-sciences.com/planete/definitions/botanique-herbicide-13003/
http://www.futura-sciences.com/sante/definitions/biologie-pesticide-9169/

Limite de détection (méthode) : plus basse concentration d'un élément ou d’une substance

décelable pour une méthode et une matrice données.

Lithosphére : (littéralement, la « boule de pierre ») est I'enveloppe terrestre rigide de la
surface de la Terre. Elle comprend la cro(te terrestre et une partie du manteau supérieur. Elle
est divisée en un certain nombre de plaques tectoniques, également appelées plagques

lithosphériques.

Metal : élément chimique facilement déformable a conductivité thermique et électrique forte

présentant une tendance a former des cations
Métal lourd /élément chimique métallique de densité supérieure a 5 grcm—3

Meétalloide : élément chimique aux propriétés physicochimiques intermédiaires entre métal et

non métal.

Oligoélément : élément chimique présent en faible quantité chez les étres vivants

indispensable au métabolisme.

Pédologie : pédo: «sol », logie: « étude », est une science ayant pour but d’étudier la
pédogenése, c’est-a-dire la formation et 1’évolution des sols, notamment au travers de
plusieurs taxonomies des sols. Elle examine les constituants de la terre (minéraux, matiéres

organiques), leur agencement (granulométrie, porosité...) leurs propriétés chimiques (ph...).

Roche-mére : (en pédologie) est la couche minérale superficielle de la crolte terrestre, dont

I’altération va participer a la constitution des sols

Spéciation : définition de la forme chimique ou de la phase porteuse, dans laquelle se trouve
un élément (forme ionique, structure moléculaire, association physique, support minéral ou

organique).
Morphologiques . Etude de la forme et la structure externes des étres vivants dans les
differentes sciences biologiques.

Transition : Changement d'état d'un systéme quantique (atome ou molécule).

Terres rares : Les terres rares sont un groupe de métaux aux propriétés voisines comprenant
le scandium 2:Sc, I'yttrium 30Y, et les quinze lanthanides.



Introduction générale

De nos jours, I’environnement est une notion a la mode qui est utilisée sous différents aspects
et qui reste par consequent assez floue. Souvent, ’environnement Se rapporte a ce qui vit
c'est-a-dire aux hommes, aux animaux, aux plantes et aux micro-organismes. Ces especes
vivantes dépendent les unes des autres de leur milieu, qui se compose d’innombrables
"éléments" influents, qu’on appelle les facteurs écologiques, la somme de tous les facteurs

environnementaux constitue I’environnement, la nature.

L’homme est une partie de 1’écosysteme de la Terre. Il influence son environnement et
réciproquement, il utilise I’environnement et le transforme a travers ses activités pour créer

son espace vital et assurer ses besoins.

De ce faite, les enjeux de la pollution des différents compartiments de 1’environnement sont
arrives au plus haut niveau, les chercheurs et la société civile en font une de leurs principales
préoccupations. En milieu urbain, le trafic routier constitue ’une des principales sources
émettrices de particules fines, cette pollution se caractérise par des émissions primaires qui
sont soit, d’origine naturelle ou anthropique. La distribution des éléments traces dans
I'environnement a été rapportée par de nombreux auteurs. Cependant, il n'y peu information
récente sur la pollution par les éléments traces dans les zones urbaines et suburbaines a Alger.
Dans cette présente étude, nous avons cherché a se renseigner sur l'identité des substances
polluantes dans le sol, et leurs sources d'émission en utilisant la technique d’Analyse par
Activation Neutronique instrumentale (INAA). Devant cette situation et afin d’évaluer la
qualité du sol au niveau du site situé au Centre de Recherche Nucléaire de Draria a Sebbala,
région qui dépend de la Daira de Draria, wilaya d’Alger ; hous nous sommes intéressés, dans
cette modeste contribution a I’étude qualitative et quantitative de la pollution du sol en

Eléments Traces Métalliques (ETM).

Dans le chapitre | nous introduirons la notion d’éléments traces, leurs origines, leurs

spécificité ainsi que leur toxicité.

Dans le chapitre II nous allons voir les différentes techniques d’analyse et s’approfondir sur

celle par activation neutronique.

Puis dans le chapitre 111 nous présenterons la zone d’étude, le matériel et le protocole suivi.



Enfin dans le chapitre IV nous présenterons nos résultats sous formes de graphiques et les
discuterons, nous ferons aussi une étude comparative des résultats obtenus par rapports aux

lichens du méme site avant de conclure.



Chapitre | : Les sols et leur pollution

Chapitre | : Les sols et leur pollution

1.1. Définition

Le mot sol désigne des choses assez différentes selon le point de vue sous lequel on se place.
Il peut s’agir, dans son acceptation la plus commune, de ce que nous avons sous les pieds, au
sens le plus large. Pour le spécialiste en pedologie, le sol est une entité parfaitement définie et
complétement caractérisée aux plans morphologique, hydrique, minéralogique et biologique.
Le geéologue, lui, définira le sol comme étant tout ce qui recouvre la roche-mere, objet
principal de ses investigations. Enfin, il existe aussi une approche fonctionnelle qui décrit le
sol a partir des interactions entre ses différents constituants, qu’ils soient inertes (eau, air,

minéraux...) ou qu’il s’agisse d’étres vivants, végétaux ou animaux.

Chacune de ces définitions fournit des éléments pertinents. En guise de synthese, dans ce
paragraphe le sol désignera la couche de matériau plus ou moins meuble, issue de 1’altération
de la roche-mére au cours du temps, constituant la partie supérieure de la crodte terrestre,
matériau hétérogéne composé d’éléments vivants et non vivants en interactions complexes.
Un sol a une épaisseur de ’ordre de quelques décimétres a quelques meétres, négligeable

devant celle de la lithosphére (= 100 km).

Plus précisément, le sol est décrit comme une superposition et une juxtaposition d’horizons.
Un horizon est une « couche » de sol, c’est-a-dire un volume considéré comme homogeéne
dont les dimensions horizontales sont de I’ordre d’une dizaine de métres jusqu’au kilométre,
et dont la dimension verticale est de I’ordre du centimétre jusqu’au métre (Girard et al, 2005).
Les horizons sont généralement visibles a I’ceil nu sur des coupes transversales de sol, leurs
caractéristiques physico-chimiques, morphologiques et biologiques peuvent varier fortement

entre deux horizons voisins.
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I.2.Composition du sol

A titre indicatif, étant donné 1’extréme diversité des terrains, un sol contient en moyenne 25 %
d’air, 25 % d’eau, 45 % de composés minéraux et 5 % de composés organiques (Bliefert et

Perraud, 2001).

I.2.1. L’air provient de 1’atmosphére et augmente la capacité d’oxydation du sol, ce qui
favorise notamment 1’insolubilisation des éléments traces (Baize, 1997) et qui limite donc leur

biodisponibilité.

1.2.2. L’eau est le constituant majeur de la solution du sol, vecteur d’éléments dissous, de
complexes, de particules, et de colloides qui alimente les plantes et les étres vivants du sol.
Les différents types de sols ont une teneur en eau variable, elle est plus importante pour les
sols argileux que pour les sols sableux par exemple — qui influence tous les parametres

physico-chimiques et biologiques du sol.

1.2.3. Les composés minéraux sont de nature tres diverse ; on peut les classer en fonction de

leur granulométrie, c’est-a-dire de la taille des particules (Tableau 1.1).

Tableau 1.1: Nature des composés du sol en fonction de leur granulométrie (Bliefert et Perraud, 2001)

Composés Granulométrie
Argile 0,2-2 pm
Limon 2-600 pm
Sable 0,6-2 mm
Gravier 2-60 mm

Parmi eux, les argiles sont des aluminosilicates disposés en couches (phyllo-silicates) qui
jouent un role clef vis-a-vis des plantes de par leur capacité a stocker les éléments nutritifs
entre leurs couches. Ces éléments sont principalement les cations Ca2+, Mg2+ et K+, et sont

ainsi phytodisponibles.

1.2.4. Les composés organiques sont les substances humiques provenant de la décomposition
de débris d’animaux et de végétaux. C’est la source d’azote naturelle la plus importante pour
les plantes. Les composés organiques sont biodégradés ou minéralisés au fil du temps par les

micro-organismes ; leur temps de résidence dans le sol est de I’ordre de 15 ans.
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Enfin, le sol contient de tres nombreux micro-organismes et animaux de toutes tailles qui
interagissent fortement avec les autres constituants du sol: bactéries (200000 milliards par m?),

champignons, unicellulaires, vers, algues, mites, araignées, escargots...
1.3. Pollution des sols
L.3.1. Qu’est-ce qu’un sol pollué ?

Un sol pollué est un sol qui, du fait d’anciens dépdts de déchets ou d’infiltration de substances
polluantes, présente une pollution susceptible de provoquer une nuisance ou un risque pour
les personnes ou I’environnement. Ces situationS sont souvent dues a d’anciennes pratiques
sommaires d’élimination des déchets, mais aussi des fuites ou épandages de produits
chimiques accidentels ou pas. Il existe également autour de certains sites des contaminations
dues a des retombées de rejets atmosphériques accumulé au cours des années voire des
décennies. La pollution des sols présente un caractere concentré, a savoir des teneurs souvent
élevées et sur une surface réduite. Elle se différencie des pollutions diffuses, comme celle
dues a certaines pratiques agricoles ou aux retombées de la pollution automobile prés des
grands axes routiers (Le Corfec, 2011).

1.3.2. La pollution du sol par les éléments traces

Les éléments traces (abrev. = ET) sont les 80 éléments chimiques, constituants de la crodte
terrestre, dont la concentration est pour chacun d'entre eux inférieure a 0,1 %. Ils ne
représentent a eux tous que 0,6 % du total, alors que les 12 éléments majeurs (O ; Si; Al ; Fe ;
Ca;Na;K;Mg; Ti;H;P; Mn)représentent 99,4 % (Baize, 1997).

Dans les écosystemes terrestres, les ETM (métaux et métalloides) peuvent étre classés en 3
catégories en fonction de leurs effets et de leurs réactions avec les composantes organiques et

minérales du sol :

i.  Les éléments « essentiels » qui possedent un réle primordial pour le développement
des végétaux et pour une bonne reproduction des organismes vivants. Ce sont des

¢léments comme le Zn, Cu, B... etc

ii. Les eléments « non essentiels » qui sont toxiques a certaines concentrations et
peuvent induire des déficiences en éléments essentiels, au travers de la compétition
pour les sites actifs des molécules importantes dans la physiologie des organismes.

Ce sont les Cd, Hg, Sn ... etc
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iii.  Les éléments « indifférents » qui ont un effet ni bénéfique ni indésirable.
La majorité des éléments traces métalliques présents dans les sols appartient a la famille
chimique des métaux et métalloides et sont considérés comme toxiques pour I’homme et
I’environnement, mais seulement une partie d’entre eux présente un intérét écologique,

biologique ou économique (Qasim, 2015).

En général, dans I’industrie, on considere comme métal lourd tout métal de densité supérieure
a5 g/cm®, de numéro atomique élevé et présentant un danger pour 1’environnement et/ou pour
I’homme (Anfossi et al, 1997). Le terme "métaux lourds™ est aussi souvent appliqué
indistinctement a des ¢léments ne répondant pas a I’ensemble de ces critéres, en dépit de leur

définition (Qasim, 2015).

Dans les sciences environnementales, les métaux lourds associés aux notions de pollution et
de toxicité sont généralement : 1’arsenic (As), le cadmium (Cd), le chrome (Cr),le cuivre (Cu),
le mercure (Hg), le manganése (Mn), le nickel (Ni), le plomb (Pb), I’étain (Sn), et le zinc(Zn)
(Baize, 1997).

Les ETM sont présents dans les sols sous différents états, dans les phases solide et liquide. La
quantité existante dans la solution du sol représente normalement un infime pourcentage de la
concentration totale. Les métaux se concentrent donc dans la phase solide du sol ou ils se

répartissent dans les différentes fractions organiques et minérales (Qasim, 2015).

Pendant plusieurs siécles, les teneurs en métaux dans le milieu naturel ont peu varié mais avec
le développement industriel, les activités humaines sont devenues une nouvelle source
d'émission de métaux; ainsi, les concentrations dans l'air (Nriagu, 1989), dans I'eau (Stumm et
Morgan, 1996) et dans les sols (Kabata-Pendias et Pendias, 1992) représentent un important et

dangereux risque de contamination de 1’environnement.
1.3.3. Propriétés de certains éléments traces (Larrose, 2011)
Arsenic (As)

L’ Arsenic est I’¢lément de numéro atomique 33. De couleur gris métallique, il possede 2 états
d'oxydation (I11 et V). Il présente des propriétés intermédiaires entre celles des métaux et des
non-métaux, il fait partie des métalloides. 1l a été utilisé en agriculture en tant que pesticide

(arséniate de plomb) ou pour les traitements antifongiques du bois en association avec Cr et
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Cu. C’est un ¢lément non essentiel et un poison puissant dont la toxicité varie avec sa nature

chimique et son état d’oxydation.
Cadmium (Cd)

Le Cadmium est I’élément de numéro atomique 48. Il se présente sous la forme d'un métal
blanc argent trés malléable et ductile. On le retrouve a I'état d'impureté dans tous les minerais
de Zn, de Pb et de Cu ainsi que dans les phosphates naturels. C'est un élément non-essentiel
qui présente une toxicité élevée. Dans le milieu naturel, il présente une mobilité importante ce
qui augmente sa disponibilité et de fait sa toxicité. Ainsi, a I’interface eau douce-eau salée, le
Cd est soumis a des phénomenes de désorption entrainant une augmentation des

concentrations en Cd dissous dans la colonne d’eau.
Chrome (Cr)

Le Chrome est I’élément de numéro atomique 24. C'est un métal dur, blanc grisatre, possédant
3 degrés principaux d’oxydation (II, III, VI) qui conditionnent sa toxicité : Cr (III) est plus
stable et moins toxique que Cr (VI). Seuls les oxydes de manganese et I’oxygeéne dissous
peuvent transformer Cr(III) en Cr (VI). C’est un élément essentiel pour I’homme (maintien du
métabolisme du glucose). Le Chrome est utilisé dans la fabrication de I'acier et d'alliages
inoxydables ainsi que dans les traitements du cuir et du bois. Sa disponibilité augmente pour
des pH neutres a basiques, ce qui lui confére une mobilité spécifique par rapport a la majorité
des ETM.

Cuivre (Cu)

Le Cuivre est I'élément de numéro atomique 29. Il est retrouvé sous forme de minerai a I'état
natif ou associé a du soufre. Il est utilisé pour ses propriétés conductibles (cables électriques,
tuyaux) et en alliage lors de la fabrication de bronze (Cu-Sn) et de laiton (Cu-Zn). Dans le
milieu naturel, Cu est retrouvé sous la forme d’ions libres Cu* et Cu?*, de complexes hydratés,
de sels inorganiques et de complexes organiques. Il est largement utilisé en agriculture pour
ses propriétés antifongiques. Le Cuivre est un oligo-élément essentiel qui entre dans le cycle

de formation de ’hémoglobine et qui intervient dans la fonction immunitaire.
Mercure (Hg)

Le Mercure est I'élément de numéro atomique 80. C'est le seul métal a I'état liquide dans les

conditions normales de température et de pression. On le retrouve sous forme de minerai de
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sulfure de Mercure (HgS, cinabre). Sensible aux variations de température et de pression, il a
été tres utilisé dans la fabrication d'instruments de mesure (barometres, thermometres,
débitmetres). Sa capacité a former des alliages avec les autres métaux (or, argent...) a conduit
a son utilisation massive pour 1’orpaillage. C'est un élément non essentiel tres toxique a partir

de faibles concentrations (quelques pg/l).
Nickel (Ni)

Le Nickel est I’¢lément de numéro atomique 28. C'est un métal de couleur généralement grise,
retrouvé sous forme d'Arséniure de Nickel (NiAs) ou combiné au soufre (NiS). Il est utilisé
dans l'industrie pour sa résistance a la corrosion et a I'oxydation. C'est un oligoélément
essentiel qui peut cependant présenter une toxicité envers les especes végétales (chloroses

ferriques) et envers I'nomme.
Plomb (Pb)

Le Plomb est I’¢lément de numéro atomique 82. C'est un métal gris bleudtre, dense et
malléable. Largement utilisé par I'nomme pour ses propriétés de lubrificateur et d'antidétonant
dans les carburants, le Plomb est consideré comme un polluant & I'échelle du globe. Dans les
écosystemes, il est considéré comme un élément non mobile et est majoritairement retrouvé

associée aux particules. C'est un élément non-essentiel toxique.
Vanadium (V)

Le Vanadium est 1’élément atomique de numéro 23. C’est un métal blanc, mou et ductile. Il
présente 4 états d’oxydation (IL, III, IV, V). Il est principalement rejeté dans 1’environnement
via la combustion d’énergies fossiles et il est essentiellement utilisé en alliage dans les métaux
ferreux et non-ferreux. La majorité du Vanadium produit est employé en tant que ferro-

vanadium ou comme additif de 1’acier (Bur, 2008).
Zinc (Zn)

Le Zinc est I’¢1ément de numéro atomique 30. C'est un métal moyennement réactif, qui se
combine avec l'oxygéne de 1’air pour former une couche d’oxyde blanc imperméable. Il est
principalement extrait sous forme de sulfure (ZnS). Il est trés utilisé dans l'industrie pour la
galvanisation de I’acier et la fabrication d'alliages (laiton, Cu-Zn). On le retrouve également

dans de nombreux cosmetiques ainsi que dans les batteries, les pigments et les peintures.
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Cest un oligoélément essentiel présent dans certaines enzymes et qui participe au
fonctionnement des échanges gazeux.

1.3.4. Origines des éléments traces métalliques dans le sol

Dans les sols, les ETMs sont d'origine naturelle en raison de leur présence dans les roches-
meéres, d'apports et d'enrichissement associés aux phénoménes d'érosion, daltération,
d'éruption et retombées volcaniques. Mais ils ont aussi été extraits de gisements ou déplacés
d'un sol a l'autre par des actions anthropiques et proviennent alors d'activités agricoles,
industrielles, domestiques (Collectif, 1998).

1.3.4.1. Origine naturelle

Sources naturelles de contamination : En dehors de toute intervention de 1’homme, les sols ont
une concentration naturelle en métaux provenant de I’altération de la roche-mere.
L’effritement de celle-ci et 1’érosion conduisent a la formation des sols. Ces processus
géochimiques associés a d’autres phénomenes, en particulier biologiques, sont désignés sous
le terme de différenciation des sols. Elle s’effectue sur une échelle de temps de 1’ordre de
plusieurs milliers d’années et est la source principale de contamination naturelle du sol en
métaux. Ainsi, une roche-meére riche en arsenic, par exemple, donnera un sol riche en arsenic,
bien que cette corrélation soit plus marquée pour certains métaux (Cr, V, Zn) que pour
d’autres (Co, Mo, Pb, Se) dont I’abondance dans le sol peut étre plus fortement liée au cycle

biogéochimique (Pansu et Gautheyrou, 2003).

Dans certains cas les sols ainsi formés peuvent donc étre fortement concentrés en métaux, au
point que cette contamination naturelle soit problématique sur le plan écologique. D’autres
sources de contamination naturelle des sols par les métaux sont identifiables, mais leur
contribution est relativement faible comparée a 1’apport d’origine géologique (Baize, 1997 ;

Nriagu, 1989). Citons :

« Le cycle biogéochimique entre les sols et les plantes. Celles-ci absorbent des métaux dans le
sol ou bien par voie atmosphérique, puis les redéposent a la surface (feuilles mortes,

décomposition des végétaux...).

* Processus d’accumulation, dans un horizon du sol, des métaux provenant d’un autre horizon

(illuviation).

» Apport par lessivage du sol et érosion en surface.
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» Apports lointains d’origine atmosphérique : volcans (émissions d’As, Hg, Ni, Zn), feux de
forét (émission de Zn), embruns marins (émissions de Hg, Na), poussiéres et aérosols
transportés par les vents.

1.3.4.2. Origine anthropique

La pollution des sols due a I’activité humaine intervient sur une échelle de temps beaucoup
plus courte, de ’ordre de la décennie, voire moins. On distingue deux types de contamination
(Bliefert et Perraud, 2001) :

a. Les contaminations diffuses : mettant en jeu un faible nombre de polluants aux
concentrations peu variables provenant de sources non stationnaires ou de grande
étendue, ou bien d’un grand nombre de sources. Dans ce cas, la pollution se fait par voie
atmosphérique sous forme de poussi¢re et d’aérosols issus de 1’activité industrielle, des
chauffages domestiques, des automobiles, etc., se déposant sur les sols, sur les végétaux
et sur les eaux de surface sous forme de précipitations séches (transport par les vents,
sédimentation) ou humides (pluie, neige, gréle), ou par interception de particules en
suspension (brouillards). On parlera alors de sol pollué.

b. Les contaminations ponctuelles : peuvent faire intervenir un grand nombre de polluants
fortement concentrés, sur des zones localisées. C’est typiquement le cas d’une usine ou
d’une mine, dans ce cas on préférera parler de site pollué ; mais il peut s’agir également
d’apports agricoles bien délimités : engrais (notamment phosphatés, riches en cadmium),
boues de station d’épuration (contenant la plupart des métaux toxiques), traitements

phytosanitaires (pesticides et autres), etc.

Il faut souligner que dans les deux cas, nous avons essentiellement affaire a des pollutions
par voie aérienne. Les métaux sont transportés par les particules (liquides ou solides)

constituant les aérosols.

Les particules inferieures au micron peuvent étre transportées sur de trés longues
distances (jusqu’a plusieurs milliers de km) alors que les particules plus grosses (10-100

um) contaminent plutot les zones proches de la source d’émission (Gombert et al. 2005).

c. Les principales sources anthropiques de pollution des sols : par les métaux lourds les
plus fréquents sont résumés dans le Tableau 2 et dans la Figure 1. Elles sont en premier
lieu liées aux activités de transformation primaire des métaux, c’est-a-dire aux industries

d’extraction (mines) et aux industries métallurgiques.

10
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e La transformation d’énergie : par combustion de carburants fossiles ainsi que le
raffinage du pétrole sont des sources importantes de pollution par les métaux en raison
de la présence de traces dans les combustibles. Méme si les éléments considérés y sont
présents en trés faible concentration, la quantité de matériau consommé (dans le cas
d’une centrale électrique a charbon par exemple) implique une émission de métaux

non négligeable (Sirven, 2006).

e L’incinération : De méme, la plupart des métaux lourds sont envoyés dans

I’atmosphére par les incinérateurs de déchets a tres haute température.

e L’industrie : Certains meétaux sont spécifiquement utilisés dans des industries
particulieres, comme le cadmium pour les piles (accumulateurs Ni-Cd), 1’arsenic pour

la conservation du bois (Martin et al, 2005) ou le plomb pour les munitions.

e Les transports : On observe, sur les routes, des depbts de métaux agglutinés avec les
huiles de carter (usure des moteurs) ainsi que des dépots provenant de 1’usure des
pneus ; On peut observer une contamination en Pb et Cd sur une bande de 10 a 20 m le
long de I’axe routier (Kozlowskir et al, 2003). Les eaux de ruissellement des
chaussées urbaines et autres peuvent étre assez chargées en polluants. En milieu
urbain, les eaux de pluie peuvent également emporter les métaux des toitures (Pb, Zn,
Cu).

e Source agricole : Enfin, il faut signaler la part importante de la contamination
d’origine agricole (les pesticides, les fertilisants ...), qui se différencie des pollutions
précédemment décrites par le fait qu’elle a pour finalité d’ensemencer directement les
sols en substances diverses, dont le but est de fertiliser le sol (engrais, boues) ou de se
débarrasser des étres vivants nuisibles aux cultures (pesticides, herbicides, etc.).

Ces épandages variés ont cependant pour conséquence néfaste la contamination directe et
quasi-immédiate des sols en métaux lourds. Cette pollution est d’autant plus grave que les
métaux peuvent trés vite passer des sols vers les nappes phréatiques par lessivage, et

contaminer ainsi 1’eau potable (Sirven, 2006).

La figure 1. 1 illustre les différentes sources de transfert des ETM dans I'environnement.

11
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Figure 1.1: Sources, transferts, impacts et risques des ¢léments traces sur I’environnement (Qassim,

2015)

Le tableau 1.2 regroupe les Principales sources naturelles et anthropiques en éléments

traces (Pacyna et Pacyna, 2001 ; Rausch de Traubenberg et al., 2013)

Tableau 1.2: Principales sources naturelles et anthropiques en éléments traces

Eléments Sources naturelles Sources anthropiques

Al aerosols terrigénes transport, énergie (charbon), sidérurgie,
emballage

As activités volcaniques, aérosols terrigénes, énergie, déchets, industrie (verre et métaux),

végétation transport, agriculture

Cd activités volcaniques, aérosols terrigenes, métallurgie, énergie, déchets, transport,

végétation agriculture

Co aérosols terrigénes. énergie (charbon), métallurgie, transport,
déchets (batteries)

Cr activités volcaniques, aérosols terrigenes sidérurgie, industrie (verre, ciment et
papier), transport, agriculture, énergie,
déchets

Cs aerosols terrigénes métallurgie, nucléaire (essais et accidents)

Cu aérosols terrigénes, aérosols marins, activités transport, industrie, métallurgie, énergie,

volcaniques, végétation

déchets, agriculture

12
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Fe aerosols terrigénes, aérosols marins sidérurgie, extraction, énergie (charbon)

Mn aerosols terrigénes, végétation métallurgie, énergie (charbon)

Ni activités volcaniques, aérosols terrigénes, énergie (pétrole), sidérurgie, agriculture,
aerosols marins, végétation déchets, transport, extraction

Pb aérosols terrigenes, aérosols marins, activités industrie, énergie (transformation),
volcaniques, feux de forét transport, métallurgie, déchets

Sb activités volcaniques, aérosols marins, énergie (charbon), industrie (métaux non
végétation ferreux), déchets (incinération et épuration)

Sn aerosols terrigénes, biométhylation de énergie (pétrole, fioul et charbon), déchets

composés inorganiques

Sr aérosols terrigénes énergie (pétrole et charbon), déchets,
nucléaire (essais et accidents)

Ti aerosols terrigénes Meétallurgie

Vv activité volcanique, aérosols terrigenes, énergie (transformation et pétrole),
aérosols marins transport, déchets, extraction (Cu et Zn)

Zn aérosols terrigénes, activités volcaniques, industrie, métallurgie, énergie (charbon),
aérosols marins, végétation déchets, transport, agriculture

1.3.5. Spécificité de la pollution par les métaux

Comparés aux polluants organiques, comme les hydrocarbures par exemple, les métaux lourds
ont I’inconvénient majeur de n’étre pas deégradables par des processus chimiques ou
biologiques dans le sol, on parle de persistance des métaux. Ils ne sont susceptibles que de
changer de forme chimique — dont la répartition dans le sol est désignée sous le nom de
spéciation, et de passer d’un compartiment du sol a un autre au gré de ces transformations.
S’ils ne sont pas présents a I’état métallique, ils peuvent se fixer aux argiles ou aux maticres
organiques par liaison ionique, ou bien former des complexes en solution, ou des composés
inorganiques, ou encore se fixer & la surface de particules par adsorption. De cette fagon, ils
s’accumulent dans le sol, ou ils sont lessivés par les eaux de ruissellement vers des horizons
plus profonds, éventuellement jusqu’aux nappes phréatiques. Pour décrire 1’origine, le devenir

et la toxicologie des métaux dans les sols, on a recours a trois notions (Baize, 2004) :

e La mobilité d’un élément caractérise son aptitude a passer d’un compartiment du sol
ou il est retenu avec une certaine énergie a un autre, ou il est retenu avec une moindre

énergie. (Juste 1988 ; McLaughlin et al, 2000). Plus une substance se déplace dans le
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sol, plus elle sera susceptible d’étre absorbée par un organisme vivant. Cette mobilité
est dirigée par un certain nombre de facteurs et de conditions du milieu : le pH du sol,
le potentiel d'oxydoréduction, la température et I'humidité du sol et I'apport de matiére

organique.

e La biodisponibilité qui est I’aptitude d’un élément a passer d’un compartiment
quelconque du sol dans un étre vivant, (bactérie, végétal, animal ou homme), le plus

souvent via la solution du sol.

e La solubilité Ainsi, la dangerosité d’une substance va de pair avec sa mobilité ainsi
qu’avec sa biodisponibilité, mais aussi avec sa solubilité, puisque les composes en
solution sont trés mobiles et pénétrent facilement dans les plantes par leurs racines : ils
sont facilement bio-disponibles. En fonction de la mobilité de 1’élément considéré,
celui-ci va s’accumuler préférentiellement dans tel ou tel horizon du sol et avoir un
effet différent sur les plantes, qui puisent leurs ressources a travers leurs racines bien

au-dela de I’horizon de surface, et sur les organismes du sol.

Certains éléments, comme le cadmium, le thallium ou le zinc, sont réputés tres mobiles alors
que d’autres, tels que le plomb, le mercure ou le chrome, le sont beaucoup moins. Le zinc et
le thallium ont des ions trés solubles, donc trés mobiles et bio-disponibles. En particulier,
I’ion Tl+ a un comportement analogue a celui de 1’ion K+ qui lui permet de se substituer

facilement a ce dernier et d’étre absorbé par les plantes.

D’autre part, la mobilit¢ des métaux dépend également de leur origine, naturelle ou
anthropique. Le cadmium naturel est souvent immobilisé sous des formes relativement inertes,
ce qui est a priori moins le cas du cadmium anthropique, et qui aggrave donc les risques liés a
une pollution industrielle. Ou réciproquement, la donnée de la mobilité d’un élément peut
permettre de déterminer si une contamination est d’origine naturelle ou anthropique. Par
exemple, le fait de trouver du plomb, réputé trés peu mobile (de 1’ordre de 100 fois moins que
le cadmium) car trés fortement lié aux matiéres organiques, en grande quantité dans les
horizons de surface peut étre un signe d’une pollution d’origine atmosphérique. Enfin, la
forme chimique joue également un role essentiel : ainsi le chrome Ill, tres peu mobile,

comparé au chrome VI, trés mobile (Baize, 1997).
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Finalement, les trois parametres (mobilité, biodisponibilité, solubilité) dépendent fortement de
la spéciation de I’élément considéré. La détermination de la spéciation est donc cruciale pour
caractériser le comportement et les effets des métaux traces dans les sols. Deux formes
chimiques différentes d’'un méme ¢élément peuvent avoir des toxicités trés différentes, par
conséquent la donnée de la tencur totale d’un élément dans un sol n’est qu’un moindre
avantage en termes d’évaluation de la dangerosité d’un site : elle ne donne qu’une indication
globale du degré de pollution, mais ne permet pas de connaitre avec précision le risque
toxique lié a I’élément — les mesures de teneurs totales sont néanmoins beaucoup plus
simples que les mesures de spéciation. Au point que dans certains cas de décontamination de
sites pollués, on se contente de changer la spéciation de la substance a risque, a défaut de
pouvoir éliminer celle-ci complétement. Dans la référence (Nowak et al., 2003), on étudie
également le potentiel de certains sites a changer naturellement la spéciation des polluants au

cours du temps. Cette stratégie de remédiation intrinséque est appelée I’atténuation naturelle.

Plus généralement, le degré de pollution des sols dépend de leur nature : les sols dits « légers»
comme les sols sableux adsorbent peu les métaux, alors que les sols dits « lourds », contenant
beaucoup d’argiles et de matiéres organiques, les retiennent beaucoup plus. De plus, les
oxydes de manganese et de fer (deux des 12 éléments majeurs) jouent le rdle de pieéges pour
les éléments traces métalliques, de la méme facon que les argiles et les matiéres organiques.
De méme, un sol acide favorisera la mise en solution, donc la mobilité des métaux ; a
I’inverse un pH ¢levé favorisera 1’accumulation des métaux lourds sous forme d’hydroxydes

ou de complexes (immobilisation).
1.3.6. Toxicité

Quand ils ne contaminent pas les eaux souterraines par lessivage, les éléments traces
métalliques, non dégradables dans le sol, s’y accumulent puis pénétrent dans les plantes que
les animaux consomment ensuite, ’homme y compris. On estime ainsi que les végétaux
récoltés stockent environ 1 % des métaux présents dans I’horizon de surface (Baize, 1997).
Pour 1’homme, I’inhalation de poussieres et d’aérosols reste la principale source
d’intoxication, mais les risques liés a 1’absorption de métaux lourds par ingestion d’eau ou de
nourriture ne sont toutefois pas négligeables. Des exemples historiques montrent qu’une
contamination accidentelle massive par ingestion peut avoir des conséquences dramatiques a
I’échelle de toute une population. C’est ce qui s’est produit lors de la catastrophe tristement

célebre de la baie de Minamata, au Japon, dans les années 50 (Miquel, 2001) : une usine de
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produits chimiques déversait dans la mer le mercure alors employé comme catalyseur. Les
coquillages et les poissons, largement consommés par la population locale, furent fortement
contaminés et des teneurs en mercure furent mesurées jusqu’a deux ordres de grandeur au-
dessus des normes de I’OMS (Organisation Mondiale de la Santé). Pres de 2000 personnes

furent contaminées, et la péche fut interdite pendant 40 ans dans la baie.

Il existe une troisiéme voie d’introduction des polluants dans 1’organisme, la voie dermique,
qui intervient en cas de contact direct avec les substances. Cependant, quel que soit le mode
de contamination, les éléments s’accumulent dans I’organisme : sang, foie, cerveau, reins..., et
ne sont éliminés que tres lentement. Le tableau 3 montre, par ordre croissant, la demi-vie
biologique des métaux (Bliefert et Perraud, 2001), au bout de laquelle I’organisme a éliminé
la moitié de la quantité absorbée. Celle-ci s’étale de quelques jours pour le molybdéne a
plusieurs années pour le chrome, le zinc ou le cadmium. On note que certains éléments
(plomb, mercure, cadmium) ont des demi-vies biologiques trés différentes selon leur cible

dans I’organisme

Le tableau 1.3 regroupe les temps de demi-vie biologique de quelques éléments (Bliefert et
Perraud, 2001 ; Ineris, 2005).

Tableau 1.3 : Temps de demi-vie biologique de quelques éléments

Elément Temps de demi-vie biologique
Mo 5 jours

Cu 13-33 jours

Mn 15-20 jours

Pb 20-30 jours dans le sang

40-60 jours dans les reins, la moelle, le foie, le cerveau

(2-10 ans dans les os)

Hg 30-60 jours
(1 an dans le cerveau)
Cr 1-2 ans
Co 2-15 ans
Cd 30 jours dans le sang

20-30 ans dans le rein
Zn 2-3 ans
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Le tableau 1.4 regroupe les effets de certains métaux lourds sur la santé (Galsomies, 1999).

Tableau 1.4 : Effets de certains métaux lourds sur la santé

Métaux Effet sur la santé

Cancérigene et atteinte de différents organes (foie, systeéme nerveux, peau...) ;

S Pas d’organes cibles pour les expositions de longues durées.

Potentiel toxique élevé ;
Cd Dommages rénaux pour des expositions chroniques a faible dose ;
Oxydes, chlorures, sulfates et le cadmium sont classés cancérigenes

Chromates endommagent le systeme respiratoire pour des expositions a long terme ;
Trouble dermatologiques, anémie ;

e Composés avec du chrome VI responsable d’eczéma ; Cr VI cancérigéne (groupe Al: cancer
prouvé chez ’homme)

Cu Effet irritant par inhalation, allergie par contact ;
Lésion du foie par voie orale sur période longue
Tous les composés du mercure sont toxiques a de faibles doses ;
Cerveau et rein touchés ;

Hg Intoxication chronique responsable de dommages irréversibles sur le systeme neveux central et
périphérique ;
Sous la forme organique peut perturber le développement du feetus

Ni Allergie par contact avec la peau et par présence dans la nourriture pour personne sensible ;
Composés du nickel sont cancérigenes (groupe Al) pour le nez, poumon
Entraine I’anémie forte dose ; Perturbe le systéme nerveux et les reins ;

Pb . . b i
Effet mutagéne de I’acétate et du phosphate de plomb (expérience animale)

\V Effet irritatif a forte dose pour les yeux, le nez, les bronches

Zn Pas d’effet cancérigéne du zinc par voie orale ou par inhalation ;

Mais, le chromate de zinc est cancérigéne

1.3.7. Dépollution des sols

Le but de la dépollution des sols est de restituer les sites dans un état aussi proche que
possible de 1’état antérieur a la pollution.

En outre, la ou les techniques de traitement des sols ne doivent pas étre plus polluantes que le
résultat de la dépollution. C'est-a-dire qu’il ne doit pas y avoir de transfert de pollution. Ainsi
il est convenu d’une liste des critéres auxquels doivent répondre les techniques de dépollution :

- Enlever ou neutraliser les matiéres incriminées.
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- Peser aussi peu que possible sur les ressources mises en ceuvre (eau, air, énergie,
capital...).

- Ne pas provoquer d’émissions secondaires (eau et air du processus) contenant des
polluants.

- Obtenir un taux important de recyclage du matériau traité, minimiser la quantité et le
danger potentiel des matieres résiduelles.

- Ne pas produire de nouvelles substances toxiques par 1’enlévement ou le transfert de
celles déja existantes (Lounigi, 2016).

Le tableau suivant résume les principales méthodes de dépollution des sols par les métaux
lourds (Tableau I. 5) (Fornarini et al, 2005), (Christopher et al, 2003).

Tableau 1.5 : Méthodes de dépollution des sols par les métaux lourds

Méthodes Description

e Excavation + traitement (le traitement dépend de 1’¢1ément)

e Excavation + enfouissement

e Lavage physique: consiste a éliminer la phase de taille
et/ou de densité dans laquelle sont concentrés les métaux lourds
(phase de concentration, en général la fraction la plus finell), par
diverses techniques (tamisage, filtration...) + traitement éventuel.

e Mise en tombeau ou confinement par encapsulation : enfermement
du matériel pollué dans un dispositif de parois, couverture
et/ou fond étanches.

e Stabilisation par injection de ciment (ou matériau analogue) +
eau pour piéger le polluant dans un milieu non lessivable et stable
dans le temps.

e Inertage par mélange a de la chaux ou a de la cendrée.

e Mobilisation et extraction : injection in situ d’une solution de
lessivage (acide pour les métaux lourds, HCI, HNO3 ou H2S04) +
pompage et recyclage de la solution, ou traitement sur site aprés
excavation éventuellement combinée a une séparation granulométrique.

Physique

e Réaction de réduction visant a changer la spéciation (Cr VI — Cr Il notamment,
par exemple par mise en place dans une nappe
phréatique d’une barriére perméable contenant de la grenaille de
fer en solution acide. Le fer est oxydé en Fe2+ par I’acide, puis
réduit les ions Cr6+ en donnant Cr3+ et Fe3+). Egalement utilisée
pour faire précipiter les métaux et limiter ainsi leur mobilité.
e Incinération : utile pour les métaux volatilisables comme Cd, Pb
ou Zn, récupérés avec les gaz puis recyclés.
e Inertage par vitrification in situ en appliquant un courant intense
dans le sol, avec récupération et traitement des gaz d’échappement

Chimiques

Thermique
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e Biolixiviation par des bactéries spécifiques, résistantes aux métaux
et oxydant le fer et les sulfures, ce qui libére les cations
métalliques. Peut se faire dans un contenant (bioréacteur) apres
excavation.
Phytoremédiation : bien adaptée aux métaux lourds. Epuration
du milieu par des végétaux supérieurs spéecifiques qui concentrent
les métaux soit dans les racines (rhizofiltration), soit dans les parties
aeriennes (phytoextraction), ou qui les piégent dans leur réseau
racinaire (phytostabilisation). Les plantes stockent soit des métaux
spécifiques, soit sont « multi-métaux ». Elles sont réguliérement
arrachées puis replantées.
pour la phytoextraction
Lagunage : consiste a faire passer des effluents a travers des marécages
dont la végétation (plantes, algues, bactéries...) immobilise
les métaux, notamment par précipitation sous forme sulfurée
(bactéries sulfo-réductrices).

Biologiques

1.3.8. Echantillonnage des sols

Du fait de I’hétérogénéité des sols a toutes les échelles — du microscopique a 1’échelle du
continent—, un choix s’impose quant a la résolution spatiale des mesures souhaitée. Ce choix
est guidé par les objectifs du maitre d’ouvrage ; par ordre d’exigence il s’agira en particulier
de:

« vérifier 1’état global du sol ;

« évaluer la variabilité statistique de la teneur en métaux lourds sur la zone.

Dans le premier cas, quelques prélevements aléatoirement répartis suffiront pour acquérir une
vue d’ensemble du site. Par exemple, la norme afnor NF X 31-100 sur 1’échantillonnage des
sols agricoles préconise un nombre minimum de prélévements de 14 a 16. A I’inverse, dans le
dernier cas un maillage serré du terrain sera mieux adapté, et le nombre d’échantillons pourra
dépasser le millier pour des sites étendus.

Globalement le probléme a résoudre est toujours celui du compromis entre le degré de
précision désiré, le temps et le colt des mesures. Pour cela il faut définir un plan
d’échantillonnage, c’est-a-dire le nombre de prélévements, leur localisation et les techniques a
utiliser. L’échantillonnage peut étre :

« Systématique : on définit une maille d’une certaine dimension et d’une certaine géometrie
et ’on effectue le prélévement au centre ou a chaque nceud de la maille. La probabilité de
détection d’une zone polluée, pour un intervalle de confiance donné, varie dans le méme sens
que le nombre de préléevements et en sens inverse du rapport entre la surface de la zone

polluée et la surface du site. Cette méthode est adaptee aux superficies élevees.
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« Aléatoire : les coordonnées des points de préléevements sont tirées au hasard. Ce mode
d’échantillonnage est mieux adapté aux sols uniformément pollués et aux sites pour lesquels
on dispose d’une information insuffisante.

« Systématique aléatoire : on définit un maillage puis dans chaque maille on tire
aléatoirement la position du prélévement.

« Ciblé : lorsqu’une zone polluée est déja identifiée et que 1’on veut la caractériser plus
précisément.

* Par profils : les prélevements sont effectués selon des directions privilégiées (coupes), par
exemple les directions des vents dominants. Cela permet de visualiser I’extension d’une
pollution.

+ Selon une grille circulaire : lorsque I’on veut évaluer la contamination due a une source
ponctuelle déja localisée.

« A neuf points : on définit une étoile & huit branches du type rose des vents autour d’un point
remarquable et on effectue les prélevements selon une maille, au centre et dans ces huit
directions. C’est une autre fagon de se concentrer sur certains points particuliers.

« A maille variable : la dimension de la maille croit avec la distance a la source (connue) de
pollution. Cette méthode permet de mesurer rapidement un gradient de concentration en un

¢lément autour d’une zone localisée (Sirven, 2006).
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Chapitre 11 : Techniques d’analyse
I1.1. Généralités sur les techniques d’analyses

I1 existe de trés nombreuses méthodes d’analyse des métaux dans I’environnement mais au vu
des faibles teneurs rencontrées dans les particules, seules les méthodes les plus sensibles sont
mises en ceuvre. De nos jours, les méthodes spectroscopiques et spectrométriques sont
dominantes pour leur rapidité, leur capacité d’analyse multi-élémentaire et leur grande
sensibilite. Les méthodes analytiques peuvent étre distinguées selon qu’elles soient
destructives (nécessitant la mise en solution des éléments a doser) ou non destructives

(analyse directe du support de collecte) (Alleman and Mathe, 2008).

Ainsi les méthodes par fluorescence X a dispersion d’énergie (ED-XRF) ou de longueur
d’onde (WD-XRF) ou a réflexion totale (T-XRF) sont particulierement adaptées pour
I’analyse de grands nombres d’échantillons particulaires car elles ne nécessitent pas de
préparation préalable tout en offrant une sensibilité importante pour une large gamme
d’éléments traces (une soixantaine). Les techniques PIXE (Proton Induced X-ray Emission) et
INAA (Instrumental Neutron Activation Analysis) présentent également des caractéristiques
intéressantes (rapidité d’analyse, sensibilit¢ importante, large gamme d’éléments) mais
nécessitent la présence d’un accélérateur et d’un réacteur nucléaire pour la production de

protons et de neutrons respectivement.

Pour les solutions de minéralisation, les méthodes spectroscopiques classiques, telles que la
Spectroscopie d’Absorption Atomique, sont le plus souvent remplacées par 1I’'ICP-AES
(Inductively Coupled Plasma — Atomic Emission Spectrometry) pour sa capacité d’analyse
multi-élémentaire avec des limites de détection comparables dans la plupart des cas.
Cependant, dans le cas d’éléments a 1’état d’ultra-traces ou pour de tres faibles quantités de

maticres (quelques pg de particules).

La technique de microsonde Raman apporte une dimension moléculaire a 1’analyse
individuelle de particules en déterminant les espéces chimiques qui les composent. Pour

augmenter la résolution et atteindre la dimension nanométrique,
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I1.2. L’Analyse par Activation Neutronique Instrumentale (INAA)
11.2.1. Historique

En 1936, Hevesy a Copenhague irradie des minerais de terres rares par les neutrons a l'aide
d'une source radium-béryllium ; aprés quelques essais infructueux, il obtient une radioactivité
qu'il attribue a de nouveaux isotopes radioactifs identifiés par leur période de décroissance :
c'est la découverte de I'analyse par activation neutronique (Meyer, 2003) deux ans apres la
découverte de la radioactivité artificielle par Frédéric et Irene JOLIOT-CURIE en 1934
(Chevalier et Tousset, 1984).

Depuis 1970, ’INAA est largement utilisée pour la détermination des éléments de traces. En

résume, on peut distinguer quatre périodes :
— [1938 -1948] : La période des études de base

— [1948 — 1959] : La période de développement avec en 1951 I’utilisation du

réacteur et en 1953 I’étude des interactions gamma/maticre
— [1959 - 1970] : La découverte du Nal[TI] et du Ge[Li] en 1965
— [1970 —1990] : L’¢élargissement des domaines d’applications de la technique
11.2.2. Définition

L analyse par activation neutronique (INAA : Instrumental Neutron Activation Analysis) est
une méthode d’analyse exclusivement élémentaire. Elle est basée sur I'idée que I'on peut doser
les éléments par les rayonnements qu'émet une réaction nucléaire ou les radionucléides
obtenus par une telle réaction. Elle permet d'identifier et de quantifier la plupart des éléments
de nombre de masse supérieur & 8, en utilisant des réactions nucléaires (n,o), (n, p) ou (n,y).
(Zikovsky, 1995) définit I'analyse par activation comme une méthode analytique qui repose sur
les transformations (spécifique, pour chaque élément) des noyaux atomiques et I'émission d'un

rayonnement caractéristique.
11.2.3. Principe

La mise en ceuvre d’INAA consiste a irradier 1’échantillon a analyser dans un flux de
particules appropriées, neutrons, particules chargées... et a identifier, ensuite, apreés irradiation,

les isotopes radioactifs créés a partir des éléments a doser.
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Par son principe méme, la méthode est unique parmi les méthodes d’analyse : ’excitation
concerne le noyau de I’atome et les mesures portent sur les isotopes radioactifs artificiels ainsi
créés. Les mesures de radioactivité permettent d’identifier de fagon trés sélective chacun des
atomes présents et d’en quantifier le nombre. Pour le dosage des traces, cette méthode est

I’une des rares a atteindre couramment et de facon stire, ses limites théoriques de détection.

Actuellement la méthode est surtout utilisée comme méthode d’analyse de traces et d’ultra-
traces, soit en tant que telle, soit pour calibrer et vérifier les résultats obtenus par d’autres
méthodes, en général plus accessibles et plus rapides mais qui n’ont pas toujours la fiabilité de
I’analyse par activation (Delmas et al., 2009). Il faut aussi préciser que plus de 80 % des
analyses faites par activation le sont aprés irradiation aux neutrons ; on parle alors
d’irradiation neutronique. La méthode est souvent désignée sous le sigle NAA : neutron
activation analysis (Revel, 1999).

11.2.4. But de I’irradiation et différents modes

Le but de l’irradiation est de créer des radio-isotopes qui pourront étre identifiés avec
certitude et quantifiés avec précision apres irradiation. Aussi, ces radio-isotopes doivent avoir
une probabilité non négligeable d’étre produits a partir des éléments a doser et leur durée de
vie devra étre suffisamment longue pour permettre leur détection. Pour doser la totalité des
¢léments, il est nécessaire de faire appel a plusieurs modes d’irradiation. Dans la pratique, le
choix sera fait en fonction des propriétés des radio-isotopes créés dans 1’échantillon a partir

du ou des éléments a doser et des autres eléments présents (Revel, 1999).
11.2.5. Sources de neutrons (Revel, 1999)

11.2.5.1. Les accélérateurs

Ce type d’équipement génére des neutrons a travers des réactions nucléaires, exemple :
*  2H(d,n) ®He; neutrons de 2,5 Mev, intensité de 108 4 101° s,

*  3H (d,n) “He; neutrons de 14 Mev; intensité de 10° 4 10! s .
Ces sources sont genéralement utilisées dans le domaine industriel pour le dosage rapide et en

série de certains éléments légers par exemple 1’oxygéene.
11.2.5.2. Les sources isotopiques

Ce sont des moyens d’irradiation autonome avec des flux avoisinant 10% & 10° n.cm2.s? pour

une source de (a,n) de 3.7 10 Bq. Les principales sources sont :
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«  22Cf(T=2,6 ans)
» Mélange de radio-nuclides avec du bérillium
«  22Ra(Be), 2*°Pu(Be)-période 2,4 10* ans, >*Am(Be)- période 458 ans
11.2.5.3. Les réacteurs nucléaires
C’est la principale source de neutrons pour la plupart des laboratoires utilisant 1’analyse par

activation neutronique. L’intensité du flux est trés €élevée permettant I’analyse des traces et

ultra-traces.

Les flux de neutrons peuvent atteindre 10'° n.cm2s™. Elle est de ’ordre de 10** n.cm2s?

pour les réacteurs NUR et Essalem.

Dans les réacteurs nucléaires le flux n’est pas mono-énergetique. Il se présente comme un

spectre énergétique de neutrons dans I’intervalle 0,025 ev a plusieurs Mev.
11.2.6. Les réactions nucléaires

Les réactions nucléaires sont des processus ou les constituants de la matiere (noyaux,
nucléons...etc.) interagissent selon une réaction nucléaire forte ou faible. De grandes
quantités d’énergies sont émises lors de ces réactions, beaucoup plus que celles émises par des

réactions chimiques normales (Avino et al, 2007).

L’énergie minimale pour provoquer une réaction nucléaire est connue comme énergie de

seuil.

La radioactivité résulte de désintégrations spontanées de noyaux atomiques instables. Ces
noyaux sont dits radioactifs. Cette désintégration radioactive s’accompagne de 1’émission de

particules a, B* ou B~ ou désexcitation (y) (Avino et al, 2007).

La réaction (n, y), par exemple, est une réaction qui se produit fréquemment avec des neutrons
lents, dits neutrons thermiques, dans un réacteur nucléaire comme dans le cas de I’analyse par
activation neutronique gamma prompte (PGNAA). Cependant, dans le cas de 1’analyse par
activation neutronique (NAA), la capture de neutrons produit une série de réactions retardées

qui résulte en I’émission de rayons (), identifiés par spectroscopie gamma (Verma, 2007).

De facon génerale, le noyau formé de la reaction (n, y) est instable, se désintégrant par la

suite, selon une ou plusieurs étapes, pour former un noyau stable.

En traitant les réactions nucléaires, il est communément convenu que les émissions (y) sont le

résultat de la réaction (n, y), mais ce n’est pas vrai. En effet, la réaction (n, y) est utilisée pour
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la production de radio-isotope ou les émissions (y) sont le produit de la désintégration B* ou B

durant les transitions pour former un noyau stable (Verma, 2007).

® Particule
Gamma
Noyau Prompt
cible
SR
&
Neutron./ s \
Incident N\ s
e 0"e Radioactif :
_303:0’@: Noyau
"“i"\ Produit
Noyau
composé Gamma
Retardé

Figure 1.1 : Diagramme illustrant le processus de la capture neutronique par un noyau cible
suivi d'une émission de rayon gamma (Greenberg et al, 2011).

En effet, une désintégration radioactive s’accompagne souvent d’un rayonnement
électromagnétique de fréquence élevée : un noyau pere X, instable, se désintegre en un noyau
fils excité Y* qui retourne a son état fondamental Y par des émissions (y). On parle de
désexcitation () : AY* DAY +y

11.2.7. La radioactivité
Une réaction nucléaire peut étre écrite comme une réaction chimique classique :
A+x->B+y

Avec :

A : isotope de I’atome cible de 1’élément a doser sur lequel la réaction nucléaire a lieu.

B : radio-isotope produit par I’irradiation qui est souvent, mais pas toujours, un isotope de A.
X : particule incidente.

y : rayonnement émis pendant 1’irradiation.

e Equation de P’activité :

Le nombre d’atome formé (d%) par unité de temps (dt) est proportionnel au nombre d’atomes
cible (Ny), a la probabilité de la réaction (o,g) et le debit de particules incidentes (®,g) On
obtient (Revel, 1999):

dg = NyoapPapdt 1)

df : Nombre d’atome formé.

25



Chapitre Il : Techniques d’analyse

Ny: Nombre d’atome cible.
oap: Section efficace (probabilité d’incidence en barns?).
® »p: Flux ou débit de particules incidentes (neutrons.cm2.s™).

dt: Intervalle de temps d’irradiation.

Le nombre d’atome détruit pendant le méme temps (dt) :
dD = NpAdt (2)
dD : Nombre d’atome de B détruit.
Ng: Nombre d’atome de B présent a 1’instant «t».
A: Constante de désintégration (A= In2/T).
T: Temps de décroissance radioactive.

Le nombre d’atome effectivement présents par unité de temps :

dg - dg = N()(DABGABdt - NB}\dt (3)
Soit :
ddltB + NgA = No®ap0ag (4)

Par I’intégration de cette relation, le nombre d’atome radioactif (N*) a la fin de I’irradiation

peut étre obtenu :

N* = (5) oap®apNo(1 — e ) 5)

N*: Le nombre de noyau radioactif.
L’activité A, définit comme étant une désintégration par seconde s’écrit :
A=N"A (6)
L’équation (5) devient :
A = 0ppPapNo(1 — ™) (7)

En remplacant N, par la relation :

11 barns = 10 % cm?
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No = =& ®)
N: Nombre d’ Avogadro (N, = 6,023. 102 atomes/mole)
m : Le poids de I’élément recherché (grammes).
[ : L’abondance isotopique de 1’¢lément (en %).
M : La masse atomique de 1’isotope irradié¢ (grammes).

La relation (7) devient :

A= (ﬁ) mGABq)ABNA I (1 - e_}\t) (9)

La sensibilit¢é de la mesure dépend essentiellement de o, ®, A ett. Pour augmenter la
sensibilité le flux doit étre élevé et le temps d’irradiation assez long. Dans le meilleur des cas,

il est aussi préférable que o et I soient grands.

Dans le cas ou il s’est écoulé un temps tyq depuis la fin de I’irradiation 1’équation de ’activité

devient :
1 —At) o—At
A= (M) mop®PapNy [ (1 — e Mi)e Ma (10)

t;: Le temps d’irradiation de 1’échantillon (seconde).

tq: Le temps de désactivation (seconde).

Pour le calcul de la teneur de 1’élément recherché, deux méthodes sont utilisées :

e La méthode absolue (Leyni-barbaz, 2001) :

Elle consiste a établir une relation entre le taux de comptage et la masse de 1’¢lément dans un

échantillon.

Si oap est exprimée en barns (1barns= 1024 cm?) :
1 At} o —At
A=06 () moapPap 1 (1 —e*)e M (11)

En pratique, cette méthode est peu utilisée a cause de I’imprécision de la connaissance de la

fluctuation du flux @ dans I’espace et dans le temps.

e La méthode relative (Leyni-barbaz, 2001) :
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Cette méthode est utilisée lorsque 1’échantillon et 1’étalon sont irradiés en méme temps. De ce

fait, ’activité de I’étalon est :
1 —At;) o—At
AR =06 (M) mpo® 1 (1 — e Mi)e Atar (12)

mg Etant connue.

L’activité de I’échantillon est :

Ag = 0,6 (3)mgod 1 (1 — e A)eMar (13)
Finalement, la masse de I’échantillon est :

mg = (Apmg/ Ag) e*tartar) (14)
La relation entre le taux de comptage C et ’activité A :

A= €C (15)
&: L’efficacité de comptage.

L’¢équation (13) devient :

mg = (Cgmg/ Cg) e*(tae~tar)
11.2.8. Avantages et inconvénients de la méthode d'INAA (Ousmoi, 1998)
Avantages :

e Les échantillons sont parfois trés précieux, de faibles dimensions et souvent uniques ;
Il est avantageux de pouvoir doser plusieurs éléments simultanément en une seule

irradiation ou d'effectuer des analyses répétées sur la méme prise d'essai;

e La sélectivité est un autre avantage de la méthode de INAA car la mesure est toujours
effectuée sur un radioélément identifié d'une fagcon non ambigué par I'énergie de ses

raies gamma et par sa période ;

e La détermination de I'élément est indépendante de sa forme chimique car c'est le
noyau qui a subi la modification par capture neutronique et non le cortége

électronique ;

e L'exactitude est en général largement suffisante quand on compare les résultats des

autres méthodes ;
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La technique d’analyse par activation neutronique instrumentale (INAA) est non
destructive. En effet, 1’échantillon analysé n’est ni contaminé par des produits

chimiques ni détruit. Il peut étre analysé plusieurs fois ;

Parmi les autres avantages de la méthode, mentionnons sa sensibilité élevée, sa
rapidité et le dosage des éléments traces. Mais parfois l'interprétation du spectre est

difficile. Voir tableau comparatif en annexe 1

Inconvénients :

La technique ne peut déterminer la valence des eléments dosés ;

Bien qu’elle soit un avantage pour la méthode, la sensibilit¢ peut devenir un
inconvénient. Ceci est vrai lorsque 1’¢lément présentant une haute sensibilité geéne

I’analyse des éléments moins sensible ;

Disponibilité d’un réacteur nucléaire ;

Cycle d’analyse long pour I’analyse des moyennes et longue période ;
Manipulation de substances radioactives ;

Certains éléments ne sont pas détectables soit parce qu’ils sont des émetteurs beta pur
tel que P, soit en raison de leur période trop courte tel que celle du plomb, soit en

raison de la faible probabilité de réaction de capture (Z<10).

11.2.9. Application de ’INAA

Les applications d’INAA sont nombreuses et variées. Nous donnons dans ce qui suit les

applications courantes.

Environnement : L’analyse par activation est utilisée pour le dosage des poussiéres
atmosphériques retenues par des filtres (Dams et Adams, 1970), sur les mousses ou les
lichens. Pour I’analyse des filtres, elle est en compétition avec les méthodes de
fluorescence X et de PIXE, mais I’'INAA présente 1’avantage d’avoir une sensibilité

supérieure.

Domaine Nucléaire : Dans ce domaine, les analyses suivantes sont effectuées de

facon routiniére :
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= Analyse de la pureté du graphite utilisé comme modérateur dans les réacteurs
(Pureté exigée : 99,999%).

= Analyse de la pureté de la capsule en aluminium utilisée pour activer les
échantillons dont les éléments a doser possédent une longue période (Pureté
exigée 99,99%).

* Analyse du taux de cobalt dans I’acier. L’acier utilisé dans le réacteur doit

contenir un trés faible taux de cobalt.

Domaine biologique et médical : Dans ces domaines, INAA a donné lieu a une
multitude d’applications in vitro et quelquefois in vivo. De trés nombreux éléments
ont été ainsi dosés dans le sang, I’urine et la plupart des tissus. L’INAA est I’'une des
méthodes les plus sensibles pour les dosages de traces de certains d’entre eux, tel le

sélénium et le vanadium.
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Chapitre 111 : Matériel et méthodes
II1.1. Zone d’Etude

On se propose dans ce travail d’étudier la pollution du sol par les ETM contenus prélevés sur
un site de proximité, c'est-a-dire un site influencé par des sources émettrices de polluants du
site choisi qui sont liées surtout au trafic routier mais aussi a la forte densité humaine. En effet,
cette zone soumise a 1’étude est caractérisée par une forte densité¢ de population et un nombre
de véhicules tres important qui circulent en ville avec une architecture de rues souvent tres
étroites, accroissant davantage les risques de pollution par les émissions des gaz des pots

d’échappements. Ceci en plus des autres sources concomitantes.
I11.1.1 Situation géographique

Les zones de prélevement ont été choisies de maniere a obtenir un échantillonnage
représentatif de la pollution du sol du site situé au niveau du Centre de Recherche Nucléaire
localisé a la commune de Draria qui est une banlieue Sud-ouest d’Alger et chef-lieu de la

Daira du méme nom. Elle est située a environ 10 Km du centre d’Alger.

« La superficie de la commune est de 10,65 km?.
*  Coordonnées géographique : 36° 42’ et 36° 58’ Nord, 2° 59’ et 2° 50° Est

*  Altitude par rapport a la mer : 220 m.

Figure 111.1 : Carte d’Algérie illustrant le site de prélévement (Googel Earth 2017)
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Nous avons prélevé nos échantillons dans trois zonnes distinctes suivant un échantillonage
ciblé :
Zone 1 : a proximité d’un axe routier tres fréquenté.

Zone 2 : a cOté du réacteur nucléaire.
Zone 3 : prés de ’institut d’études nucléaires.

Arte construction

Figure 111.2 : zones de prélévements

111.1.2. Présentation du centre de recherche nucléaire de Draria (CRND)

Le Centre de recherche nucléaire de Draria est une entité opérationnelle d'études et de
recherche chargée de la réalisation des programmes de recherche dans les domaines de la
valorisation des matériaux liés a la fabrication de combustible nucléaire, la physique, les
techniques et le génie nucléaires ainsi que l'exploitation slre du réacteur nucléaire de
recherche NUR,

111.2. Matériel
111.2.1. Matériel et produits utilisés

e Gants en latex
e Spatule en Inox
e Aluminium de haute pureté nucléaire

e Tamis
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Mortier en Agar

e Pinces en Inox

e Ethanol 99%

e Ciseaux en Inox

o FEtuve

e Microbalance Analytique

e Dessiccateur

e Capsule en Aluminium

e Chaine de spectrométrie gamma
e Réacteur NUR

I11.2.2. Le réacteur NUR de Draria
Les différentes opérations d’irradiations, sont exécutées dans un des canaux du réacteur NUR

de Draria.

Le réacteur nucléaire est un dispositif de contréle des réactions en chaine, il est de tres loin la
meilleure source de neutrons avec un flux allant jusqu'a 10'* n/cm?2.s. Un réacteur nucléaire
peut produire un faisceau de neutrons trés intense avec différentes types d’énergie (thermique,

épithermique, rapide).

Le réacteur NUR est un réacteur de recherche ouvert de type piscine. Il est doté d’une grande
flexibilité expérimentale et sa puissance nominale est d’un 01 Mégawatt. Le flux neutronique
thermique de ce réacteur atteint une intensité de 10 n / cm?.sec. Le réacteur dispose de sites
d’irradiation verticaux dans le cceur et dans la colonne thermique. Il dispose également de

cinq canaux d’irradiation horizontaux.

Les autres principaux constituants du réacteur nucléaire NUR sont :

° Le cceur du réacteur.

o Le systeme de refroidissement.
o La protection biologique.

. Les canaux d’irradiation.

Le transfert des échantillons vers les sites d’irradiations s’effectue soit par voie manuelle pour
les irradiations de longue durée, soit par voie pneumatique pour les irradiations de courte

durée. La voie manuelle est utilisée pour les longues durées d’irradiation pour 1’analyse des
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radioé¢léments de longue période tel que le fer, le sélénium ou le cobalt. L’analyse des

radioéléments de courte période (chlore, Manganése, vanadium, etc.) nécessite I'utilisation de

la voie pneumatique.

111.2.3. La chaine de spectrométrie gamma

Dans sa structure de base, une chaine de mesure (Figures 111.3 et 111.4) doit pouvoir assurer,

au moyen des dispositifs appropriés, les fonctions suivantes :

Extraction de I’information concernant chacune des grandeurs physiques a connaitre et
traduction en signale électrique au moyenne de capteur et conditionneurs.

Traitement analogique de signal destiné en particulier & en éviter la dégradation par le
bruit et les parasites : amplificateur, filtrage.

Conversion du signal sous forme numérique : adaptée au calculateur chargé de
I’exploiter, au moyen de 1’échantillonneur-bloqueur et convertisseur analogique-
numérique.

La coordination des opérations précédentes est assurée par un calculateur qui, en
outre, peut étre chargé de divers traitements sur les signaux numériques qu’il a acquis,
les traitements sont destinés a faciliter leur exploitation (linéarisation) ou corriger des

défauts de ’appareillage.

La chaine de spectrométrie gamma utilisée au sein du centre de recherche nucléaire de Draia

se situe a proximité du dispositif de réception des capsules irradiées est composée de plusieurs

modules électroniques :

Source de refroidissement du cristal : I’azote liquide.

Le détecteur : cristal de type HP Ge (Germanium de haute pureté).

Le préamplificateur : placé a proximité du cristal, son role c’est de fournir une
impulsion de tension qui peut étre traité par I’amplificateur a partir des charges
collectées sur les électrodes du détecteur.

La haute tension : environ 2000V, son rdle c’est de polariser le SC afin d’obtenir une
zone désertée importante dans le cristal HP Ge.

L’amplificateur : améliore la précision de mesure en portant le signal au niveau requis

par I’échelle d’entrée de 1’¢lément final de la chaine.
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o Le convertisseur analogique digital (hnumérique) ADC : recoit a son entrée une tension
analogique Vi, et délivre a la sortie un signal numérique correspondant, selon un code
binaire déterminé & la valeur numérique N associée a Vi.

o L’analyseur multi-canal MCA. : sélectionner les impulsions suivant leurs amplitudes.

Les détecteurs permettent de mesurer les rayons y dans une gamme d’énergie de 1’ordre de la

centaine de KeV jusqu’a quelques MeV. Le pouvoir séparateur de ces détecteurs est de 1,5a

1,8 keV pour une énergie de I’ordre du MeV.

Le détecteur est associé a un preamplificateur, un amplificateur et une haute tension. Le signal

sortant de I’amplificateur est envoyé dans un codeur multicanaux.

Un micro-ordinateur pilote a la fois la mesure et le traitement du signal. Un passeur
automatique d’échantillons, mécanique ou pneumatique, permet d’utiliser au mieux ce
matériel et d’analyser simultanément de nombreux échantillons. Le traitement du signal
comprend la recherche et ’identification des différents pics, leur sommation bruit de fond

déduit.

2
- T, s [
o 1 © - 3))all ‘ |
- =7 77, £ v 6 L 8 9 —’_10
Qo o // ;//,/’
1 T, 3
1 passeur d'échantillon 6 amplificateur
2 chateau de plomb 7 codeur d'amplitude
3 détecteur a semi-conducteur 8 dr Sy
germanium HP ou Ge(Li) carte-d'acquisition
4 préamplificateur 9 micro-ordinateur
5 haute tension 10 imprimante

Figure 111.3 : Schéma d’une installation de mesure des rayons vy utilisée en analyse par activation

neutronique (Revel, 1999).

35



Chapitre 111 : Matériels et méthodes

Figure II1.4: Chaine de spectrométrie gamma

111.3. Méthodes
111.3.1. Mode de prélevement

Les prélevements sont effectués au niveau de trois zones du site en question. Les sols sont
prélevés au niveau de la couche superficielle, soit, entre 0 et environ 30 cm de profondeur et
préparés au laboratoire suivant la norme NF X 31-101 (AFNOR, 1996).

111.3.2. Préparation et conditionnement des échantillons

Les mottes ont été émiettées et les restes de végétaux retirés. Apres tamisage a 2 mm, seule la
fraction fine est conservée. Les échantillons ont été broyés a 1’aide d’un mortier. Cette étape
de broyage est importante car elle permet d’atteindre une granulométric facilitant
I’homogénéisation de I’échantillon. Nous avons utilisé¢ la méthode relative selon le mode
opératoire entierement détaillé dans (Revel et Ayrault, 2000).

Pour ne pas altérer les résultats d’analyse et éviter tout interférence entre la composition en

¢léments traces des échantillons et celle de I’enveloppe, le conditionnement des echantillons
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se fait dans des enveloppes en aluminium de haute pureté nucléaire avant ’envoi a

I’irradiation (Avino et al, 2013) :

e Des rectangles de feuilles d’aluminium de haute pureté de dimensions (3x2 cm) sont
découpés et nettoyés avec de 1’éthanol 99%, puis séchés et mis sous forme
d’enveloppes.

e Chaque enveloppe est pesée a vide puis remplie avec environ 100 mg d’échantillon de
sol puis repesée.

e Pour chaque échantillon, un triplicata d’enveloppes est realisé, lesquels a leur tour sont
repesés puis numérotés.

e Une fiche de pesée est établie.

Tableau I11.1 : Fiche de pesée des échantillons de sol et des standards

Ref. , . Masse Masse échantillon + Masse échantillon
Nature échantillon enveloppe
enveloppe (mg) (mg)
(mg)
1 Sol 24.9 118.3 93.4
2 Sol 25 151 126
3 Sol 25.4 167.4 142
4 Sol 25.7 168.3 142.6
5 Sol 24.8 160 135.2
6 Sol 25.3 140.3 115
7 Sol 25.1 113.5 88.4
8 Sol 25.6 129.8 104.2
9 Sol 25.8 146 120.2
10 Blanc Aluminium 23.4
11 Std. Sol ISE 918 24.3 153 128.7
12 Std. Sol ISE 998 24.2 128.2 104
13 Std. Sol Soil-7 24.6 90.3 65.7

Les échantillons et les standards sont disposés et organisés dans une capsule en aluminium
pour l’irradiation de telle maniére a permettre la réception du méme flux neutronique.

Les standards servent comme références pour le calcul des concentrations en polluants.

L’analyse des traces nécessite I’utilisation d’ustensiles trés propre et toutes les précautions
doivent étre prises pour que I’échantillon ne soit pas contamingé. Tous les réactifs utilisés dans
I'expérience sont au moins de grade analytique.

Des échantillons de CRM (Matériaux de Référence Certifiés) ont été préparés avec le méme
niveau de précision que nos échantillons de sol. En raison du co(t élevé de CRM, I'exactitude

de ’AANI appliquée a nos échantillons de sol, a été testé en utilisant des matériaux de
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référence d'origine environnementale qui sont intensivement utilisé dans notre laboratoire

(Bouhila et al, 2015).
En effet, dans chaque cas et en fonction de I'élément & analyser, plusieurs CRM sont

fréquemment utilisées dans notre laboratoire, parmi lesquels 1I’AIEA-Soil-7 obtenue a partir
de I’Agence International de I'Energie Atomique (AIEA). Dans chaque expérience, un CRM a
été utilisé comme témoin et l'autre en tant que comparateur. Les détails concernant les criteres
de qualification tels que recommandés et les concentrations en éléments se trouve dans les

fiches de référence correspondantes (AIEA-Soil-7, 2000).

111.3.3. Irradiation

Les enveloppes d’aluminium de haute pureté contenant les échantillons et les standards ont

été rassemblées dans la capsule destinées a I’irradiation (Figure 111.4).

g — Echantillons de sols

Standard 1 —

Enveloppes en Aluminium - 0 92 - i

haute puretée ——1» = Echantillons de sols

—— -'C :

Standard 2 ——— -
@ Echantillons de sols

Standard 3 —

<~ >« —————  Enveloppe vide

Figure I11.5 : Organisation de I’enveloppes a l'intérieur de la capsule.

Les données d’irradiation dans le cceur du réacteur nucléaire NUR sont résumées dans le

tableau suivant (Bouhila et al, 2015):

Tableau I11.2: Protocole d’irradiation et de comptage pour I’analyse des éléments traces

Expérience  Flux de neutrons T Ty Te Eléments déterminés

(n.cm2S?)
1 1x10%® 6h 4 5000s Br, Sb, La, Na, Mo, As, K, Ca et Sm
2 1x10% 6h 20j 5000s Eu, Hf, Sc, Ce, Cr, Sr, Zn, Co, Fe,

Gd, Cs, Seet Cd

NB: Ti, Tq, Tc sont respectivement: le temps irradiation, le temps de décroissance et le temps de comptage.
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Les capsules contenant les échantillons et les standards ont été irradiées dans le réacteur NUR
sous un flux neutronique thermique de puissance de I’ordre 10'3n/cmz2.s pendant une durée de
6 heures.

Les conditions d’irradiations ont été préalablement optimisées par d’autres études.

111.3.4. Refroidissement des échantillons

La durée de refroidissement des échantillons ou durée de décroissance dépend de la période
des radionucléides a analyser.

Pour ce qui est de cette étape de refroidissement, deux conditions primordiales sont a
respecter, a savoir :

o Assurer la radioprotection du personnel manipulateur ;

o Avoir une activité suffisante pour la mesure.

L’activité de nos échantillons décroit en fonction du temps, pour cela et dans notre cas, pour
ne pas perdre les éléments de moyenne période, nous avons choisi une durée de
refroidissement de 4 jours pour la détection des éléments de moyenne période et un mois pour
les éléments de longue période.

En annexe 2 Schéma de décroissance de 1’activité en fonction du temps

111.3.5. Calibration de la chaine de mesure
Une bonne mesure spectroscopique dépend de la calibration de la chaine de mesure réalisée
par un personnel qualifié et qui suit les étapes suivantes (Ferkha et Lakehal, 2012):

e La calibration de I’amplificateur en utilisant une source de cobalt 60 nécessaire pour
I’analyse du spectre.

e Etalonnage en énergie : L’analyse du spectre nécessite 1’alignement respectif des raies
de la source d’étalonnage qui émit des photons gamma d’énergies connues aux canaux
correspondants. La source de calibration est une d’Eu(152) qui couvre toute la gamme
d’énergie qui nous intéresse.

e Etalonnage en efficacité : Pour une chaine de spectroscopie, la connaissance de
I’efficacité permet de retrouver I’activité d’une source radioactive ou, dans le cas de I’analyse
par activation neutronique par voie absolue, de déterminer la concentration d’un élément dans
I’échantillon ; en effet, lorsqu’il n’est pas possible d’appliquer la procédure relative en raison
de I’absence du standard adapté au spécimen a doser, on applique la voie absolue qui

nécessite la détermination de 1’expression de I’efficacité. Elle est aussi utilisée pour établir

39



Chapitre 111 : Matériels et méthodes

des prévisions de comptage et déterminer les conditions de I’expérience telle que la durée
d’irradiation, le niveau de flux et la durée de décroissance.
L’efficacité de la chaine de détection est une fonction de I’énergie du photon gamma et de la

distance source-détecteur.

111.3.6. Analyse spectrométriques des échantillons irradiés
Aprés ’irradiation, chaque échantillon a été analysé dans le spectrométre a rayon gamma pour

une durée d’une heure et demie (5000 secondes).
Les spectres, résultants de I’analyse, fournissent des données concernant :

e Le taux de comptage, appelé NET, qui représente la surface des pics de
I’élément détecté.
e L’énergie des pics émis.

e Le temps de décroissance radioactive.

Grace a des abaques indiquant 1’énergie des éléments et d’autre la nature des réactions (Dams
et Adams, 1970), on fait correspondre les énergies obtenues dans les spectres pour identifier les

éléments.

111.3.7. Calcul des concentrations en éléments traces

Une fois un élément déterminé, le NET et le temps de décroissance radioactive sont utilisés

pour le calcul de sa concentration.
L’équation (16) de la méthode relative doit étre adaptée pour le calcul comme suit :

mg = (Cgmg/ Cg) e*tdetar) (16)

En multipliant cette équation par les facteurs Mi et Mi tels que Mg et My représentent
E R

respectivement la masse de 1’échantillon et celle du standard, on aura :
Ccg = (CgMRCcr/ MgCg) e(taE~tar) (17)
Ccg : Concentration du polluant tel queCcg = mg/Mg en pg/ gramme dans I’échantillon.

Ccr : Concentration du polluant tel que Ccg = mg/Mg en pg/ gramme dans le standard ou

référence.
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Le facteur d’humidité «h» est introduit afin de calculer les concentrations par rapport au poids

sec des échantillons.

Au final la formule de calcul de la concentration devient :

_ Ne(0)/(Mexhg)
Cer = Cor(y, o)/t (18)

Ou:
#* No(0) = CgertE~% : Nombre total d’atomes radioactifs d’un élément dans
1’¢échantillon.

* N.(0) = Cre*dr=%) ; Nombre total d’atomes radioactifs d’un élément dans le

standard.
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Chapitre 1V : Résultats et discussions

IV.1. Concentrations des éléments de radio-isotopes & moyenne période

Le tableau suivant represente les résultats des éléments dont les radio-isotopes sont de
moyenne période avec un temps de demi-vie variant entre quelques heures et quelques jours.

La concentration moyenne de chaque élément par site est calculée a partir de la relation

suivante : Co = @ (19)

Cx : Concentration moyenne de 1’¢lément e.
Ce(iy : Concentration de I’¢élément e dans prise i.
n : Nombre de prise.

Le tableau suivant indique les moyennes de concentrations des éléments détectés et quantifiés

en uo/g:
Tableau IV.1 : Moyennes de concentration des éléments (Lg/g) en de moyenne période de
demi-vie, relatives aux trois zones.

Eléments Mo As Br Ga La Na Sb Ca K Sm Yb
0,0155 0,7960  7,9515 0,150 0,1560 47,000  1,3115 88,860 7,2575  1,8635

Zone 1 e e + + + + e e ND + +
0,0007 0,1245 1,0204 0,0071  0,0651  9,4045  0,1153  4,6910 0,9793  0,2058
0,0170  0,5397  5,8510 0,1507 44,080 15220 50,0333 135705 6,2447  1,9650

Zone2 + + + ND + + + + + + +
0,0014  0,1049 0,539 0,0388 36770 03017 3,2950 45326  0,8590  0,0879
0,0210  0,2400 59640 0,1750 0,1743 102,543 5,8063 201,366 53337  1,9350

Zone 3 + * + + + + + + ND + +
0,0000 0,0569 06059 0,0212  0,0709 32,8071 0,7226 17,2451 0,8279  0,2572

Nous avons décidé de nous intéresser dans cette étude aux éléments présentant une certaine
toxicité et avons donc négligé volontairement d’autres éléments qui sont des Oligo-éléments.
En effet, les 5 éléments suivants : Yb, Sm, La, Br, Mo ont des concentrations proches dans
les 3 zones de prélévement a quelque microgramme pres.
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Le molybdéne souvent appelé «moly » est un métal de transition, il est utilisé dans
différentes industries telle que la métallurgie et les alliages, les électrodes et en catalyse,
notamment pour 1’acier; mais aussi principalement et couramment utilis¢é comme pigment
dans les peintures. La teneur du Mo enregistrée aux trois zones peut étre expliquée par la

présence d’une usine de céramique a Draria.

La présence donc du Brome est principalement du au trafic routier car Le Dibromoethane
(C2H4Br) est un additif utilisé dans le carburant pour éviter la formation de dép6t de plomb

(Pb) dans les chambres de combustion et les systémes d’échappement., sa concentration dans
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la zone 1 (proche d’un axe routier) est supéricure au deux autres zones, ce qui tend a

confirmer davantage cette hypothése.

Nous supposons que Le Samarium, le Lanthane ainsi que 1’Ytterbium proviennent des

industries de céramique et de polissage situées dans la ville, car ces trois éléments sont utilisés

en céramique et en polissage.

1.0
;:’: 0.9
2038
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Concentrations en As

Zones

)

Figure 1V.1: Moyenne des concentrations en éléments (ug/g) ; (2) Molybdéne; (b) Brome; (c)

Samarium; (d) Ytterbium ; (e) Lantane ;(f) Arsenic ; enregistrées dans les trois zones de prélévement.

Dans les sols, I’Arsenic existe principalement sous forme oxydée. Une des sources

anthropiques de 1I’Arsenic est due au trafic routier, ce qui est cohérent avec les valeurs trouvé

dans la zone 1.

IV.2. Concentrations des éléments de radio-isotopes a longue période

Tableau V.2 : Moyennes de concentration des éléments (ug/g) en de longue période de
demi-vie, relatives aux trois zones

Eléments

zone 1

Z0onhe 2

zone 3

Nd

3,3210
0,2851
2,9270
0,2325

2,8757
+

0,4156

Ba

222,3033
+

9,6621
177,5600
+
11,4884
569,1367
+

44,3442

0,0093

0,0006
0,0110

0,0010
0,0140

0,0017

Se

0,3440
+
0,1089
0,2620
+
0,1772
0,5127
+

0,2339

Sb
4,3063

0,1873
4,0190

0,2419
17,7000

0,9060

Zr

1,4193
+
0,2738
2,4173
+
0,2085
2,1407
+

0,2474

Sc
0,8833

0,0321
0,7800

0,0350
0,6587

0,0385

Ce
22,8633

1,1143
24,4133

0,9752
24,7167

1,8048

Cr

30,0067
as
2,0115
26,7433
+
0,5752
26,5767
45

2,4532

Sr

21,6400
as
7,4657
17,3333
+
4,0825
67,4067
45

1,9954

Zn
28,9133

2,9975
17,4100

0,9277
45,7100

5,3935
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Suite du tableau IV.2

Hg Co Fe Ag Cs Cd Hf Tb Ta
0,0038 0,0178 0,9400 0,7343 9,9367 2,0800 23,9833 39,2933 26,2567
+ + + + + + * + +
0,0054 0,0007 0,0332 0,4537 0,7868 0,1646 1,4384 0,7145 5,7287
0,0013 0,0171 0,8050 1,1813 10,2967 2,6000 47,8900 33,5967 23,9967
* + * * * * * * *
0,0006 0,0007 0,0180 0,6603 0,2987 0,2722 2,7160 1,4912 5,4949
0,0013 0,0132 0,5883 0,8360 8,2300 2,3600 46,3333 29,4333 22,4233
+ + + + + * + + +
0,0006 0,0007 0,0391 0,1244 0,3292 0,5903 4,3784 1,2359 4,5622
1 -
B 2
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Le Scandium est I'élément chimique de numéro atomique 21, de symbole Sc. C'est un métal
de transition mou.

Le Cérium est le métal le plus abondant du groupe des terres rares. A température ambiante,
il est malléable et s'oxyde rapidement a l'air.

Les concentrations de Scandium et de Cérium a Draria peuvent étre rapportées a leur

application industrielle dans les industries avoisinantes comme celle de céramique, du

polissage et de briqueterie.

Concentrations en Tb
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Chapitre IV : Résultats et discussions

La présence du Terbium peut étre rapportée aux mémes applications, sa concentration

supérieure en zone 1 peut favoriser I’hypothese de pollution causée par le transport routier.

35 -
2
g2 3
o 2.5 - I
o
S 2 -
(%2}
S 15 -
o 1 -
o
c
8 0.5 -
c
8 0
1 2 3
Zones
(d)

Le Cadmium a de multiples utilisations mais ses principales utilisations en masse restent
celles de ses composés qui concernent les revétements d’anticorrosion, dans la fabrication de
pigments stables de couleurs ou dans les matieres plastiques (casques, verres, céramiques...),

sa présence en quantité plus ou moins similaire est donc justifiée.

35 o

30 -

20 A
15 -

10 -

oncentrations en Cr (ug/g)

1
-

C
o

Zones

(e)

Le Chrome est un métal de transition qui résiste a la corrosion et au ternissement. Les
chromates et les oxydes sont utilisés dans les colorants et les peintures, aussi le chrome est
utilisé dans la fabrication de briques réfractaires, de revétements intérieurs de fournaises, de
mortiers et de produits mis en forme par moulage. Ces utilisations permettent d’identifier la
source du chrome comme étant I’industrie de céramique a Draria. La concentration en chrome

de la zone 1 qui est supérieure aux autres est probablement due au transport routier.
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La concentration du Néodyme dans les trois zones difféere de trés peu et sont du a son
utilisation comme colorant pour céramiques. En effet, suivant le sel utilisé de chrome, on

obtient du bleu jusqu'au mauve ainsi que les colorants du verre.

N
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(9)

L’argent est émis par les installations nucléaires en fonctionnement normal et peut étre rejeté
au cours d’accidents. L’argent présente une mobilité faible dans la plupart des types de sols.
La majorité des teneurs d’Argent rejeté dans I’environnement demeure dans les sols a
proximité du lieu d’émission. Dans notre cas la concentration en Argent est plus importante

en zone 2.
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La plus grande partie du Zirconium est utilisée pour réaliser des matériaux céramiques
(opacifiant pour les émaux vitreux et comme pigment). Oxyde utilisé dans les briques

(brigueterie d’el Achour), les céramiques et les abrasifs.

En raison de ses excellentes propriétés aux températures élevées, et couplé a sa faible
absorption des neutrons, il est utilisé dans la construction des réacteurs nucléaires ; de ce fait

sa concentration est plus élevé en zone 2.
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Le Césium est I'un des nombreux produits de fission de I'Uranium, il est connu & cause des
rejets de centrales nucléaires ou de sites de retraitement, d'entreposage nucléaire. La valeur la
plus basse enregistrée dans la zone 3 pres de la forét est due a son éloignement de la zone de

recherche.
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L’Antimoine entre dans la composition des alliages métalliques et ces oxydes (trioxydes

d’antimoine) comme pigment de peinture qui reste longtemps en suspension dans I’air ; le

Strontium par contre, sert de fondant dans les vernis et glacures pour céramiques. Certains

pigments sont des sels de Strontium. Leurs fortes concentrations a Draria peuvent s’expliquer

par la présence de I’industrie de céramique pour la coloration de ses produits. L’incinération

des déchets est aussi une source de contamination atmosphérique par ces éléments qui

peuvent étre transporté sur de longues distances depuis leurs points d’émission. Le fait que

leurs concentrations soit élevé en zone 3 par rapport aux deux autre zones est probablement

dd aux arbres qui retiennent ces suspensions.
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Le Zinc est un oligoélément important et joue un role direct dans la croissance des plantes. I

active la croissance, alors que la carence en cet élément la freine. Sa teneur dans les sols non

pollués se situe entre 10 et 80 pg g2, sa forte présence en zone 3 par rapport aux deux autres

zones est d0 a I’éloignement de celle-ci des zones plus polluées.
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Figure 1V.2: Moyenne des concentrations en éléments (ug/g) ; (a) Scandium; (b) Cérium; (c)
Terbium; (d) Cadmium ; (e) Chrome ; (f) Néodyme ; (g) Argent ; (h) Zirconium ; (i) Césium ; (j)
Antimoine ; (K) Strontium ; (I) Zinc ; (m) Tungsténe ; (n) Sélénium ; (o) Mercure ; (p) Cobalt ; (q)

Fer ; enregistrées dans les trois zones de prélévement.

Tous ces €léments : Tungsténe, Sélénium, Mercure, Cobalt et le Fer ont des concentrations de
I’ordre du dixiéme de microgrammes par gramme d’échantillon de sol et peuvent étre

considéré comme une teneur naturelle.

La concentration du fer supérieur en zone 1 et 2 est due aux travaux et au chantier de

construction au niveau du site de prélévement.
IV.3 : Comparaison des résultats avec ceux des lichens du méme site

Les lichens sont le résultat d’une symbiose entre une algue et un champignon, ces organismes
sont considérés comme des bio-indicateurs de pollution car ils dependent exclusivement de
I’atmosphére comme source de nutriments. Ils absorbent les polluants et les accumulent dans
leurs tissus en méme temps que les éléments qui leurs sont nécessaire pour la survie. Ils
fonctionnent « en éponge », ils absorbent tous les constituants de 1’air, polluants compris.
(Bouhila, 2016)
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Nous avons calculé la moyenne des concentrations des éléments traces de nos échantillons de
sols des trois zones puis avons procédé a une comparaison par rapport a la moyenne des

concentrations des mémes éléments d’échantillons de lichens du méme site.

Tableau 1V.3 : Concentration des éléments traces dans les échantillons de sol et de lichens
(Mg/g) du méme site (Bouhila et al, 2013)

Eléments Sol (ug/g) Lichen (ug/g)
Na 64,5410 568,20
Zn 30,6778 123,20
Cr 27,7756 41,20
Ce 23,9978 29,4
Cs 9,4878 2,42
Sb 8,6751 2,02
Br 6,5888 37,80
Sm 6,2786 1,90
Yb 1,9212 0,55
Sc 0,7740 4,75
As 0,5252 0,05
Se 0,3729 1,62
La 0,1603 10,20
Co 0,01603 5,53
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Figures IVV.3 : Variation des concentrations moyennes en éléments obtenues sur échantillons

a Co

de sol et de lichens en (ug/g) au niveau du site de prélevement.

La figure IV.3 nous montre I’évolution des différentes concentrations moyennes des mémes
éléments obtenus sur le méme site. Néanmoins les concentrations de ces éléments dans les
lichens sont plus importante exprimant ainsi leur pouvoir accumulateur d’ou leur nom : les
bio-accumulateurs. Ces derniers ont une meilleure accumulation en ETM, ceci peut étre
expliqué par le fait que ces éléments dans le sol sont assez mobiles et donc passent dans des

horizons différents plus profond par lessivage.
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Figures 1V.4 : Corrélation entre les concentrations moyennes en éléments obtenues sur
échantillons de sol et de lichens du méme site.

Les résultats sont assez concluant et prouvés par une étude du coefficient de corrélation

(=0,987) montrant une trés bonne corrélation entre les concentrations des éléments traces du
sol de surface et ceux des lichens.
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Conclusion générale

Historiquement, on s’est d’abord intéressé a la santé humaine plutét qu’a
I’environnement, puis a la pollution des eaux plutot qu’aux sols, car pendant longtemps on a
cru que les sols ¢étaient capables de s’auto-épurer. Ce n’est bien sir pas le cas,
particuliérement lorsqu’il s’agit des métaux lourds. Aujourd’hui, les risques sont (& peu pres)
connus, et il appartient aux responsables des sites pollués de decider du traitement de cette
pollution.

Ce travail a été réalise au sien du centre de recherche nucléaire de Draria dans le cadre d’un

projet de recherche en cours de réalisation.

Cette étude nous a permit de détecter, d’identifier et de quantifier plusieurs éléments
traces metalliques dont : I’ Arsenic le Strontium, le Chrome et le Mercure...etc. Ces éléments,
connus pour leur persistance dans le sol et qui constituent des risques majeurs aussi bien pour

I’homme que pour son environnement.

D’apres les résultats obtenus, nous remarquons la différence des concentrations des éléments
traces dans le site d’une zone a une autre; c’est bien évident que c’est les mémes sources

émettrices qui engendrent ces polluants, donc c’est la distribution de ces polluants qui différe.
Cette derniére est influencée par plusieurs facteurs et parmi ces facteurs on trouve

- Lagéologie du sol (la roche mere, la forme, une plaine, sol plat ... etc.)
- Les conditions climatiques (T°, précipitations, vitesse du vent et humidité) ont un réle

trés important dans la distribution des polluants.

Les résultats montrent que le trafic routier est principalement la source la plus émettrice et
cela est confirmé par 1’existence des éléments tel que : Br, As, Tb, Cr. La variation de leurs
concentrations est due aux activités industrielles telles que: céramique, polissage et la
briqueterie. Certains sont simplement dus aux travaux effectués (chantiers de construction)
aux alentours des sites de prélevement. Ces résultats sont d’autant plus justifiés quand on

s’intéresse aux principales utilisations des ETM (Annexe 4).

Le choix de la technique de ’analyse par activation neutronique s’est avéré judicieux. En effet,
sa remarquable précision et sa grande sensibilité nous ont permit d’aboutir & des résultats de

choix avec des incertitudes tres admissibles.
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Cette étude nous renseigne sur la qualité du sol de surface mais ne nous renseigne pas assez
sur la réalite de la pollution des sols étant donné que les élements détectés ne restent pas

présents longtemps dans les sols de surfaces et passent vers des horizons plus profonds.

Nos résultats démontrent qu’en dehors de la teneur du cadmium éleveé par rapport a sa limite
recommandeée dans le sol (Annexe 3) toutes les teneurs des autres éléments quantifiés, quant

a elles, sont inférieures a ces valeurs limites.

Cette étude en cours de réalisation doit encore étre approfondie et des solutions pour

remédier a la teneur élevée en cadmium doivent étre proposées.
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Annexe 1

Méthodes d'analyse des éléments traces et comparaison

Spectroscopie

d'absorption Anglys_e Par pixe Microsonde
. activation
Atomique
Echantillon forme 10mg-Ig (50-100) mg quelques  mg, coupe

et quantité

Composants
analysés

Rang de la
concentration

Précision et
exactitude

Codt

Rapidité

Type
d’échantillon
analysé

destructivité

Forme analysée

Plusieurs éléments
simultanément

Poudre; Mélangé

50 éléments non
métallique

Majeurs ;
Mineurs  Traces
10ppm-10%

Elevée (2%)

Faible
Lente
Céramique;

Verre;
plate

Forme

Oui

en quantité

Oui

Poudre; Entier

65 a 92 éléments

Majeurs,
Mineurs Traces;
ppb-100%

Elevée (1% -
%5)

Elevée

rapide
Céramique;
Verre; Forme

plate; Autres

Oui pour
L'échantillon de
La grande taille

en quantité

Oui

coupe en section

éléments Z> 12
non Na

Majeurs,
Mineurs Traces

Moyenne
(5%)

Elevée
rapide

Céramique;
inclusion
Peinture

Oui

en quantité ou
ponctuelle

Oui

Poudre; transversale

éléments Z>12

Majeurs,
Mineurs Traces;
(*>100 Ppm)

Elevée;

Probleme avec la
géométrie de
I'échantillon

Elevée

rapide

Analyse de point;
Fibre

Oui
I'échantillon est
utilisable aprés

mais

Ponctuelle ou en
surface

Non




Diffraction aux ray- Spectroscopie

X

d'émission optique

Fluorescence X

Echantillon
forme et quantité

Composants

analysés

Rang de la

concentration

Précision et

exactitude
Coat
Rapidité
Type

d’échantillon

analysé

Destructivité

Forme analysée

Plusieurs
éléments

simultanément

Minéraux

amorphe

cristallin

Minéraux cristallins

Amorphe

Majeurs,

Mineurs (>1 %)

Semi-quantitative

Moyen

Rapide

Minéraux

inclusion

Oui

en quantité

Non

dargile

5-100 mg, Poudre;

Mélange

30-40 éléments
Métallique

Majeurs, Mineurs
Trace,(jusqu'a 100 ppm)

Faible (1 0 %)

Faible

Rapide

Céramique, Verre

Peinture, autre

Oui

en quantité

Oui

100 mg-29, Poudre;
Mélange; Artefact entier

80 éléments
z>12

Majeurs, Mineurs Trace!
(50- 100) ppm

Elevée (2%)

Moyen

Rapide

Céramique, Verre, autre

Non mais I'échantillon
I'est plus utilisable

en quantité de poudre

Oui




Annexe 2

Schéma de décroissance de I’activité en fonction du temps.

Temps d'irradiation | Temps de décroissance | Temps de comptage
ti td fc




Annexe 3

Teneurs naturelles de quelques éléments traces dans les sols et apports anthropiques en (ug/g)

Teneurs naturelles en éléments traces dans

les sols
Concentration

moyenne dans la relevées dans les

Valeurs extrémes

Apports
anthropiques
Nature des apports
anthropiques

crodte terrestre roches
Cadmium (Cd) 0.2 46 2-4-5
Cobalt (Co) 23 100 - 200 3-2
Chrome (Cr 100 - 200 1 500 - 3 000 1-2
Cuivre (Cu) 45-70 80 - 150 3-4-5
Nickel (Ni) 80 2 000 3
Plomb (Pb) 13-16 30 1-2-3-4-5-6
Zinc (Zn) 70 - 132 120 3-4-5-6
Mercure (Hg) 1 3-4-6
(Baize, 1997)
Nature des apports anthropiques :
1 : retombées atmosphériques
2 : épandages boues de station d'épuration
3 : activités industrielles
4 : activités urbaines et trafic routier
5 : activités agricoles
6 : activités miniéres
Tableau des valeurs limites en ETM dans les sols (Baize, 1997)
Eléments cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Valeurs fimite | 150 100 1 50 100 300

(ng/g)



Annexe 4

Sources industrielles et agricoles des éléments traces présents dans I'environnement (Brignon, 2005)

Utilisations
Batteries et autres appareils électriques
Pigments et peintures

Alliages et soudures

Biocides (pesticides, herbicides...)
Agents de catalyse

Verre

Engrais

Matieres plastiques

Produits dentaires et cosmétiques
Textiles

Raffineries

Carburants

Métaux

Cd, Hg, Pb, Zn, Mn, Ni,

Ti, Cd, Hg, Pb, Zn, Mn, Sn, Cr, Al, As, Cu,
Fe

Cd, As, Pb, Zn, Mn, Sn, Ni, Cu

As, Hg, Pb, Cu, Sn, Zn, Mn

Ni, Hg, Pb, Cu, Sn

As, Sn, Mn

Cd, Hg, Pb, Al, As, Cr, Cu, Mn, Ni, Zn
Cd, Sn, Pb

Sn, Hg

Cr, Fe, Al

Ni, V, Pb, Fe, Mn, Zn

Ni, Hg, Cu, Fe, Mn, Pb, Cd



Annexe 5

Grande mohilité
ADS0ORBES

- argiles
-oxydes de Fe et de Mn
- carbonates de Ca

Mohilité moyenne
IMCORFORES

LES ETRES '

- padofaune

- pedaflare

- micro-arganismes du
zol

P 4

SOLUBLES

&

Trés faible mohilité
IMCLUS DANS =

fINER AL

- ex: silicates

Mohilité moyenne
COMPLEXES

- matiere organigue

Faible mobilité

- phosphates
- sulfures

- hydroxydes
- sels organigques
- carbonates ?

Localisation des ETM dans les sols (juste, 1995, modifié)




Résumé :

L’industrie, le trafic routier, la corrosion des véhicules ou des infrastructures routieres sont a
I’origine d’une contamination de I’environnement par des ¢léments trace métalliques (ETM).
A la difference de la plupart des contaminants organique, ces éléments sont des substances
non biodégradables et potentiellement toxiques. Dans ce travail, on s’est intéressé¢ a
I’identification ainsi que la quantification des substances polluantes dans le sol afin d’évaluer
la qualité de ce dernier au niveau du site situé au Centre de Recherche Nucléaire dans la
commune de Draria a Alger. La technique utilisée était celle de I’Analyse par Activation
Neutronique Instrumentale (INAA), qui est une technique connue notamment pour sa
remarquable précision et sa grande sensibilité.

Mots clés:

Pollution des sols; éléments traces métalliques; Analyse par Activation Neutronique.

Abstract:

Industries, road traffic, corrosion of vehicles or road infrastructure, are causing contamination
of the environment by metallic trace elements (ETM). Unlike most organic contaminants,
these elements are non-biodegradable and potentially toxic. In this work, attention has been
paid to the identification and quantification of polluting substances in the soil in order to
assess the quality of the latter at the site located at the Nuclear Research Center in the
commune of Draria in Algiers. The technique used was the instrumental Neutron Activation
Analysis (INAA), which is a known technique notably for its remarkable precision and high
sensitivity.

Keywords:
Soil pollution; trace elements; instrumental Neutron Activation Analysis
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