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LES ABREVIATIONS

N,: I’azote.
O, :I’oxygene.
Ar : I’argon.

CO;, : le dioxyde de carbone.
MgCOgs : le carbonate de magnésium.
CO3; 2 : lecarbonate.
HCO;3; : I’hydrocarbonate.
CaCOgs: le carbonate de calcium.
CO: le monoxyde de carbone.
COCl;: le phosgéne

Cl,: le dichlore

CHy: le méthane

CF,:le tétrafluorométhane
C,Fe:le hexafluoroéthane
HCHO: le méthanal

H»: le dihydrogene
HbO,:1’oxyhémoglobine.
COHb: la carboxyhémoglobine.
ppm: partie par million

ppb: partie par milliard

SO;:le dioxyde de soufre

SOg3:le trioxyde de soufre
H,SO,:I’acide sulfurique

CSa: le sulfure de carbone

COS : I’oxysulfure de carbone
H,S: le sulfure dihydrogéne
CH3SH: le méthyle mercaptan
(CH3),S: le sulfure diméthyle
N,O: le monoxyde diazote

NO: le monoxyde d’azote

RO,: les radicaux libres peroxyles
H,O: I’eau

NOj:le trioxyde d’azote



NO,:le dioxyde d’azote

HNOj3:I’acide nitrique.

NH3: I’'ammoniac

COVNM: les composés organiques volatils non méthaniques

UV: Ultra violet

PAN: le nitrate de peroxyacétyle.

PPN: le nitrate de peroxypropionyle

PBZN: le nitrate de peroxybenzoyle

PM10: les moyennes particules

HAP: hydrocarbures aromatiques polycycliques

HAPN ou N-HAP: hydrocarbures aromatiques polycycliques nitrés

O-HAP: hydrocarbures aromatiques polycycliques oxygénés.

HPLC: la chromatographie en phase liquide & haute performance

CGHR: chromatographie en phase gaz a haute résolution.

2-NFA:2-Nitrofluoranténe.

COV: composes organiques volatils

GC/MS: la chromatographie en phase gazeuse couplée a la détection par spectrométrie de
masse

CAP: les composes aromatiques polycycliques

UM: le site d’étude retrouvé entre 0-350m de la grande fonderie de métaux non ferreux.
F8: le site d’étude retrouvé entre 400-600m de la grande fonderie de métaux non ferreux.
F7: le site d’étude retrouvé a 2500m de la grande fonderie de métaux non ferreux.

F4: le site d’étude retrouvé a 8000m de la grande fonderie de métaux non ferreux.

TEAC: la capacité antioxydante équivalente Trolax
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Introduction :

La pollution atmosphérique est considérée comme étant un enjeu sanitaire majeur.

Les sources de la pollution de I’air sont d’origine anthropogéniques et biogéniques.
Devant la non maitrise des emissions, de nouvelles pathologies sont apparues et d’autres
se sont aggravees. Elles concernent indistinctement les hommes ainsi que le regne animal
et vegetal.

Bien que les sources d’émission puissent étre bien localisées la pollution de I’air n’est
pas géostationnaire. Elle dépend avant tout de la direction des vents et des conditions
climatiques.

L’interaction air, sol et eau fait aussi de la pollution un probleme trans-environnemental.
De ce fait, la pollution devient un probleme global et d’un point de vu sanitaire mondial.

Le but de ce travail est de faire un état des lieux sur les effets de la pollution de I’air sur
les animaux a travers les aspects suivants :

> Définir la pollution atmosphérique a travers les familles chimiques de polluants et
leurs effets en général sur les étres vivants

» La composition polluante de I’air en Algérie et les sources majeures d’émissions.
> Eten prenant comme exemple de recherche pour déterminer I’effet directe de la
pollution de I’air sur I’animal une étude sur la possibilité que la pollution métallique
affecte la coloration des caroténoides, la capacité anti-oxydante et I’état physiologique

de la grande mésange (Parus majeur).



l. Les familles chimiques des polluants atmosphériques :

L’air que nous respirons n’est jamais propre ; dans le sens ou il contiendrait que : de I’azote
(N2) a 78,084%, de I’oxygene (O3) a 20,946%, de I’argon (Ar) a 0 ,934% et quelque gaz rares
(CO,, H,S...) ; il contient aussi des composés considérés comme polluants atmosphériques

qui vont étre explicites selon leur familles chimiques :

.1 Les oxydes de carbone :

I.1.1 Dioxyde de carbone (CO,) :
Un gaz incolore, incombustible, inodore, soluble dans I’eau et il est le plus lourd des gaz.
Sa proportion volumique dans I’atmospheére est de 0,0367%.
Il n’est pas véritablement toxique par inspiration vue que I’hnomme peut tolérer jusqu’a 2,5%
de CO; en volume pendant des heures sans grands dommages.
Il exerce un fort impact sur le centre respiratoire c'est-a-dire qu’il rend la respiration accélérée
et plus profonde pour cette raison I’oxygénothérapie pour des opérations de réanimation
contient 5% de CO,.
Mais a des rapports volumiques plus forts on observera :

> Entre 8-10% : des maux de téte ainsi que des vertiges qui se déclarent, ainsi qu’une

augmentation de la pression artérielle et des comportements agités.

> Entre 10-15% : evanouissement, convulsion et une défaillance du systeme circulatoire

sanguin.

> Entre 15-20% : paralysie similaire a des ruptures d’anévrisme.

» A 20% : mort.
Il constitue aussi la matiére premiere pour les plantes pour I’élaboration des substances
organiques par la photosynthése, mais a des teneurs élevés ; il peut conduire a une
modification de croissance pour le mais et le blé contrairement aux céréales telles que le riz,
luzerne, soja ; I’apport supplémentaire favorise le développement de leur production.
(KEUELEN Hyv et al.1980)

1.1.1.1 Puits:



» Les arbres sont le principal puits de carbone naturel planétaire, en raison de son
accumulation dans leur bois via la photosynthese.

» Les sédiments sous forme de carbonates, MgCQOj3 et carbone organique ex : dans le

charbon.

> Les océans sous forme dissous ou de carbonates CO3 mais principalement sous

forme d’hydrocarbonates HCO3™ ainsi que les sources d’eaux minérales sous forme de

carbonates surtout le CaCOs.

» Atmosphére sous forme de CO.

1.1.1.2 Source :
» Principalement les combustibles fossiles comme le pétrole, le gaz naturel ainsi que le
charbon.
» L’énergie nucleaire.
» L’énergie hydraulique et autre.

1.1.1.3 Variation de la teneur de CO, dans I’atmospheére :
Sa teneur est soumise a des variations temporelles (journaliéres et annuelles) et spatiales
(géographiques) ;
> Elle diminue le matin au dessus des superficies en raison de la photosynthése.
> Elle atteint sa valeur minimale I’aprés midi en raison de I’augmentation de la
photosynthése par I’intensité des rayons solaires.
> Elle remonte la nuit par libération du CO, par la respiration. (SUNQUIEST ET.1993)

1.1.1.4 L’effet de serre :

> Naturel :
On peut illustrer cet effet par une vitre en verre, telle qu’on utilise comme le toit d’une serre ;
d’ou le nom donné a cet effet.
Sachant qu’il y a seulement 50% du rayonnement solaire qui parvient a traverser la vitre
(=atmosphére) et atteint le sol, qui en retour émet un rayonnement infrarouge.
Pour cette raison, la température augmente au niveau du sol et a I’intérieur de la serre ; il
s’établit un équilibre thermique qui attenu le refroidissement nocturne.

Le reste du rayonnement serra réfléchit (30%) ou absorbé (20%) par I’atmosphére.



» Additionnel :
Des gaz mineurs en sont responsables comme le CO;, et le CH,4 qui influent sur les radiations
émises par le sol vers I’espace et provoquent ainsi un réchauffement des couches d’air de la
terre.

Ces gaz ont la capacité d’absorber le rayonnement infrarouge et le restituer.

» Anthropogénique :
D’autre gaz y sont responsables comme les hydrocarbures chlorofluoreés et perfluorés
principalement le CF, et le C,F.
Ceci expligue les différences de température dans les régions désertiques dont la teneur de la
vapeur d’eau et les gaz a effet de serre sont plus basse donc il y a moins de chaleur retenue a
proximité de la terre, c’est pour ¢a qu’il fait froid la nuit. (LAMBERT G .1987)

1.1.2  Monoxyde de carbone (CO) :

Gaz mineur dans I’atmospheére, incolore, inodore, insipide, peu soluble dans I’eau,
combustible (CO+1/2 O, en COy), sa durée de vie dans I’atmosphére est courte en raison de
son utilité :

» Il rentre dans les procédés inorganiques tels que : La fabrication de métaux de hautes
puretés ex : purification du nickel industrielle.

» Ainsi que la synthése organique tels que : L élaboration du méthanol, I’acide
carboxylique et les esters par carbonylation (ajout du CO aux doubles liaisons
éthyliques).

» Lasynthese de polyuréthanes dont I’un des reactifs de départ est le phosgene COCI,
issu du Cl, et CO.

» le gazogeéne (gaz de chauffage).

1.1.2.1 Puits:

» Reaction avec les radicaux OH dans la tropospheére.
» Absorption par le sol en présence de bactéries capable de transformer le CO en CO,
réserve.

» Destruction photochimique dans la stratospheére.

4



1.1.2.2  Sources :

» Combustion incomplete de composés hydrocarbonés ou contenant du carbone ex :
charbon, bois, pétrole et la circulation automobile, chauffage industrielle ou

domestique.

» Réactions des composes organiques volatils avec les radicaux hydroxyliques OH ex :
L’oxydation du CH, en HCHO puis en CO et H,.

» Aussi lors de la croissance et du dépérissement des plantes qui contiennent de la
chlorophylle. (HORNER. J 1998)

1.1.2.3 Effets sur I’lhomme et I’animal :

Lors de I’inspiration, I’oxygeéne serra transporte depuis les poumons vers les cellules par
I’hémoglobine sous forme oxyhémoglobine (HbO,) ainsi que le produit final issu du
métabolisme (CO,) est ramené des cellules vers les poumons sous forme de (CO,Hb) puis
expirée.

Le monoxyde de carbone CO peut aussi former une liaison irréversible avec I’hémoglobine
dans le sang créant ainsi un complexe : la carboxyhémoglobine (COHDb), le CO remplace le
O, dans le sang et serra transporté des poumons vers les cellules. (Lloyd WG, Rowe
DR.1999)

Tabbleau 1.1 : Les symptomes d’empoisonnement par le monoxyde de carbone sont

mentionnés dans ce tableau selon sa teneur volumique. (Lloyd WG, Rowe DR.1999)

Teneur Association avec | symptomes
volumique du | I’lhémoglobine en
CO en ppm %

- Faiblesse de la vue.
60 10 - Légers maux de tete.

- Maux de tete et du ventre.
130 20 - Fatigue ;
- Début de perte de connaissance.




- Perte de connaissance.

200 30 - Paralysie.

- Début de troubles de la respiration.
- Collapsus circulatoire.

- Forte perte de connaissance.
660 50 - Paralysie.
- Inhibition de la respiration.

- Début de I’effet lIétal dans I’heure
750 60 qui suit.

Ainsi que la teneur de carboxyhémoglobine est de 10% maximum pour les zones polluées et
de 15% dans les zones des fumeurs
Le traitement d’empoisonnement di au monoxyde de carbone est un fort apport d’air frais ou

d’air enrichi en O,.

1.2 Composes soufrés :

Peu de composes soufrés participent a la chimie de I’atmosphére :

I.2.1 Dioxyde de soufre (SO,) :
Gaz incolore, d’odeur pénétrante, deux a trois fois plus lourd que I’air, incombustible a I’état
gazeux, il se dissolve dans I’eau et il s’oxyde en présence de catalyseur en SOs3.
Il est utilisé :
> Pour la désinfection des habitats, la lutte contre les punaise et autre parasites et
inhibition du développement des microorganismes.

> Additifs alimentaire comme conservateur.

Y

D’agent de blanchissement dans les industries du textile
» Production d’acide sulfurique H,SO, dans I’industrie chimique.

1.2.1.1 Puits:

On pense que 40% du SO, émis reviennent sur la terre sous forme gazeuse et 60% sont

déposeés par oxydation en tant que sulfates qui sert a I’élimination du soufre anthropogénique.



1.2.1.2 Sources :

L’oxydation des composés soufrés ex : le CS, volcanique en COS.

Feux de forets et les processus biologique: augmente la concentration du COS dans la
stratosphere.

L’oxydation de composés soufrés issus des océans, des marais augmente la
concentration de H,S, CH3SH, (CH3),S et CS..

La combustion du charbon et des produits pétroliers. (CHAMEIDES WL, DAVIS
DD.1982).

1.2.1.3  Le smog londonien (le smog « classique ») :

Une catastrophe qui a eu lieu en décembre 1952, ¢’est une forme de pollution
particulierement désagréable et directement perceptible provenant du mot « SMOKE »
ou fumée et du mot « FOG » ou brouillard.

Il est constituée d’une dispersion de composeés solides et liquides dans I’air qui prend
naissance a travers des processus thermiques et /ou chimiques et des phénomenes de
condensations.

Un brouillard épais, acide qui a prolongé la vallée de Tamise et a causé des conditions
météorologiques d ‘inversion prononcés retenant fortement les gaz de combustion a
I’intérieur de la ville ; contenant du SO, oxydé en acide sulfurique H,SO4 qui est
fortement irritant pour les voies respiratoires et des poussiéres ainsi qu’un fort taux
d’humidité.

Conséquences :

Trouble respiratoires puis mort d’un nombre anormale de personnes.

Les premiers symptdmes sont des maux de téte, des brusques vomis, suffocations et
fievre.

Les personnes les plus touchés sont ceux atteints de maladies respiratoires chroniques

comme I’asthme ou bronchite ainsi que les bébés et les personnes agées.

1.2.1.4 Effets du SO, sur les étres vivants :

e L’homme et I’animal :



» L’acidité du SO, et du H,SOy irrite et endommage les muqueuses pouvant conduire a
des crampes des muscles bronchiaux déclenchant une toux irritante.

» L’intoxication par le SO, a environ 1mg/m3 cause des troubles de la cornée, des
suffocations et des inflammations des organes respiratoires et I’inspiration
continuelle du SO, cause une perte du gout, une angoisse, une inflammation des
poumons ou cedémes, une coloration rouge de la langue ainsi qu’une défaillance du

cceur et de la circulation sanguine et une asphyxie.

e Lesplantes:

La teneur volumique supérieur est de 1ppm détruit le déroulement de la
photosyntheése ; des lésions des feuilles sont observées puis la mort de la plante.
e Les mousses et lichens :
Principalement les plus sensibles, ils sont utilisés comme bioindicateurs du SO,.

1.2.1.5  Effets sur les matériaux :

e Corrosion plus vite des métaux.
e Altération des matériaux de construction en raison de la réaction du SO, avec
le calcaire. (WILKINS ET.1954)

1.2.1.6  Les pluies acides :

C’est une autoépuration de I’atmosphére par des précipitations de composés méme de
polluants solubles dans I’eau qui seront de nouveau transportés sur la terre.
Le lessivage se fait par deux manieres :
e Une déposition humide par des gouttes de la pluie pour 80% des composés
soufrés.
e Ou bien par adsorption des composés sur les particules.
Conséquences :
e Acidification des lacs a un PH inférieur a 5 est responsable d’une mort des
poissons.
e Dommages causés aux forets : une décoloration et une perte des aiguilles et de

feuilles, des pousses raccourcies ou nécrosées et des chutes de feuilles en été
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e Acidification des sols et appauvrissement des substances nutritives.
1.2.2  Sulfure de dihydrogene (H,S) :
Gaz tres toxique présent dans les ceufs qui ne sont pas frais et lui doivent leur mauvaise odeur
caractéristique dont il existe un grand danger d’accoutumance concernant la perception de
I’odeur ; c’est-a-dire apres un temps relativement court, le nez ne percoit plus I’odeur.

1.2.3 Oxysulfure de carbone ou sulfure de carbonyle (COS) :

Gaz malodorant, incolore, facilement inflammable comme le disulfure de carbone (CS,)

1.2.4 Sulfure de diméthyle (CH3),S :

Un composé volatile, le plus présent dans les océans.

1.2.5 Meéthyle mercaptan (CH3SH) :

Il est présent en faible quantité dans I’air marin. (Ademe .qualité de I’air.1997)

1.3 Les oxydes d’azotes:

Quelgues uns seulement ont une importance dans la chimie de I’environnement :

1.3.1 Monoxyde diazote ou oxyde nitreux (N,O) :

Gaz incolore, soluble dans I’eau, entretient la combustion.
1.3.1.1 Effet sur I’homme :
Engendre un état de type euphorique et un rire convulsif d’ou son nom gaz hilarant et il est

utilisé comme narcotique.

1.3.2 Monoxyde d’azote ou oxyde nitrique (NO) :
9



Gaz incolore, toxique, incombustible, peu soluble dans I’eau et peut étre oxydé lentement en
NO, en absence de O3, HO; et RO,.

1.3.3 Dioxyde d’azote(NO) :
Gaz rouge brun, toxique, particulierement odorant et fortement oxydant.
Sa décomposition commence a une température supérieur a 150°C en NO et elle est
compléte qu’a une température de 620°C (NO, en NO+ %2 O,) et en présence d’H,0 et O,
il se forme I’acide nitrique (2NO2+ %2 O2+H,0 en 2HNO3)
Ces composeés contribuent a une pollution générale de I’air ; on les décrits par la formule
NOy.

1.3.3.1 Sources et puits pour les NOy :

Malgré les quantités importantes de N,O dans I’atmospheére, on parle avant tout de NO et
NO, en ce qui concerne la pollution de I’air. Les raisons a cela sont : les NO et NO,
contrairement au N,O :

. Sont toxiques, alors que N,O ne I’est pas ;

o Participent a des réactions photochimiques qui ont une importance au niveau de la

tropospheére ;
. Possedent un temps de séjour court dans la troposphére ;

. Ont des sources anthropogeéniques significatives.

Les principales sources de ces derniers sont :
. La décomposition des plantes et des animaux ;
. Décomposition des engrais a base d’ammoniac ;
. Combustion des fossiles et de la biomasse ;
. Purin (transformation microbiologique de I’urée)
. Les émissions industrielles

Le sol constitue le seul puis des NOy qui se précipitent par lessivage.

1.3.3.2 Influence des NOy sur les organismes :

. Sur I’homme et I’animal :
10



Pour des concentrations auxquelles il se trouve dans I’atmosphere NO n’est pas irritant ni
nocif pour la santé (30mg /m3).

Par contre, NO, a une odeur piquante et suffocante. Des teneurs volumiques a partir de 0,1-
0,2ppm (0 ,2-0,4mg/m3) peuvent étre perceptibles. Si les concentrations augmentent
lentement ; il y a I’effet de I’accoutumance.

Puisque le NO; est soluble dans I’eau, par inspiration, ce gaz est absorbé de 80-90% dans la
trachée dons y a agression des muqueuses de la trachée provoquant une toux, des troubles
respiratoires aigues, des cedemes pulmonaires et enfin la mort.

Des teneurs volumiques de NO, supérieur a 100 ppm sont mortelles .D’autres effets sont
observés chez les animaux lors d’une exposition au NO; ; une croissance réduite et un faible
poids corporel. (PERROS PE, MARION T.1999)

e Sur les plantes :
De nombreuses plantes sont plus sensibles a NO2 que I’homme ; des faibles teneurs
peuvent diminuer leur poids sec ainsi que la croissance des feuilles et une perte du rendement
de production ; les pommiers, les poiriers, les bouleaux blancs, I’orge et la salade sont
sensibles a 3 ppb. (Bobbink R, Harnung M,Roelofs TGM.1998)

1.3.4 L’ammoniac (NH3) :

Gaz a propriété basique, le plus présent dans I’atmosphere.

1.4 Composés organiques volatils :

Ils appartiennent aux hydrocarbures (aliphatiques, aromatique), alcools, aldéhydes et cétones ;
par rapport aux émissions, la classe la plus importante est celle des hydrocarbures.
Ces derniers ont un temps de séjour dans I’atmosphere qui diminue avec I’augmentation de la
chaine hydrocarbure ; de ce faite on étudie par exemple le méthane et les autres composés
organiques volatils appelés composés organiques volatils non méthaniques (COVNM).
Dans les conditions normales, les hydrocarbures ne sont pas toxiques pour la végétation ainsi
que les hydrocarbures aliphatiques entrainent des effets indésirables pour I’lhomme seulement
a des teneurs 100 a 1000 fois plus élevées que la normale.

1.4.1 Le méthane (CH,) :
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Il possede un temps de séjour dans I’atmosphére le plus long par rapport aux autres

hydrocarbures et sa teneur est en augmentation estimée a 1% par an.

1.4.1.1  Sources:
De trés forte augmentation de teneur en méthane lors de ces derniéres années est
remarquable ; les causes les plus importantes en sont les sources suivantes :

e Accroissement de la culture du riz de I’élevage du beeuf et de la destruction de la

biomasse ;

e L ’exploitation du charbon et de la lignite ;

e Les émissions issues des décharges ;

e Les fuites lors d’extraction du gaz naturel et du pétrole ;
90% du méthane atmosphérique est formé a partir de nouvelles substances organiques
principalement par une activité bactérienne anaérobie et il apparait comme tres vraisemblable
que sa forte augmentation soit directement liée a la forte croissance de la population mondiale

a cause des activites agricoles

1.4.1.2 Puits:
Le méthane a un seul puits principal, il se décompose en formaldéhyde presque exclusivement
par une réaction d’oxydation avec les radicaux hydroxyles OH dans la troposphére. Dans cette
réaction d’autres produits intermédiaires sont issus comme I’ozone ; globalement cette
oxydation de méthane en formaldéhyde est ainsi :
CH, +40, — HCHO +2 H,0 + 203

Le CH,0O peut ensuite réagir de différentes fagons

- H2 +hv

A\ 4

CH-0O CcoO

+OH +0,
_HZO -HOz
CHO

HCHO+20, — CO+H;0+03
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Le bilan global de I’oxydation du méthane en monoxyde de carbone peut s’exprimé ainsi :
CH;+60; — CO +2H,0 +30;
De I’ozone et e I’oxyde de carbone sont produits. (HEICKLEN J.1976)

1.4.2 Hydrocarbures non méthaniques (COVNM) :

1.4.2.1 Sources :

Les émissions naturelles sont les plus importantes que les émissions anthropogéniques ; ils
proviennent de la végétation particulierement des résineux qui émettent de I’isopréne et de
nombreux terpénes.
Les émissions anthropogéniques des COVNM dans le gaz d’échappement d’automobiles sous
forme de solvants.

Les terpenes sont des hydrocarbures non methaniques insaturés, ce sont des liquides
incolores, a odeur d’essences de térébenthine, facilement inflammables, irritants la peau et les

muqueuses.

1.4.3 Photooxydants :
IIs font partie des polluants secondaires de I’air qui apparaissent dans I’atmospheére sous

I’influence de la lumiére solaire par des réactions photochimiques.

1.43.1 L’ozone (O3):
C’est le plus important des photooxydants, c’est un gaz incolore, extrémement toxique ; il doit
son nom a son odeur (grec Ozein, sentir) mais il est possible qu’il soit inodore et il est

considéré comme étant 1’un des plus puissant des oxydant apres le fluor.

» Présence, sources et puits de I’ozone :
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. La major partie de I’ozone (90%) se trouve dans la stratosphére a 30 Km
d’altitude, on ne peut trouver que 10% seulement dans la troposphére mais les teneurs de
I’0zone dans celle ci est en augmentation continuelle avec I’industrialisation.

Depuis 1978-1990 les teneurs de 1’O3 dans les couches d’air proches du sol a augmenté
d’environ 40-50 ppb, parallelement, la concentration de I’O3 a augmentée moins fortement
dans les zones particulierement polluées (3% dans la méme periode) que les régions rurales et
les zones d’air pur (16%).

Le maximum journalier de la teneur en ozone se situe vers la période e midi.

La directive 92/72/CEE relative a I’ozone troposphérique fait obligation aux états membres
d’informer les populations en cas de dépassement du seuil de référence (180ug /ms3 en
moyenne sur une heure).

. Les sources d’ozone dans la troposphere sont :

»  Transport vertical depuis la stratosphere ;
»  L’oxydation du CO, CH,4 et des HCNM dans la troposphére.

e les puits sont :

»  Dépots secs sur la surface de la terre ;

»  Réactions chimiques dans la troposphere :

o  Formation des radicaux OH
0 Réaction de I’O3 avec NO, NO;, la nuit, les alcenes (aliphatiques
insaturés : terpenes et isopréne) et avec HO, et OH.
» L’ozone et rayonnement UV :

Ce compose constitue un bouclier de protection de la terre contre les rayonnements UV
compris entre 200-310 nm, vu qu’il est le seul gaz absorbant le rayonnement UV dans la
stratosphere.

Si la qualité de I’ozone présent dans I’atmosphere diminue, des dommages peuvent étre
observes :
e Sur I’homme et I’animal :
Des érythemes ou brulures solaires ainsi qu’un affaiblissement du systéme immunitaire
(induction de photoallergies), diminution de la synthése de la Vit B et une atteinte des
Yeux.
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Des chronicités peuvent étre observées avec le temps : cataractes, troubles de la cornée
ainsi que des cancers de peau.

e Sur les microorganismes :
Les microorganismes ne possédent pas de protection contre les rayonnements UV
élevés, apres avoir attaqué les cellules, ces rayons peuvent entrainer la mort de la

bactérie.

e Sur I’écosysteme aquatique :
Les rayonnements UV-B peuvent causer une diminution de la production de plancton.
Une faible teneur en ozone dans I’atmospheére entraine :
e Un changement de la composition du plancton dans les océans et par
conséquent un changement de la chaine alimentaire.
e Une diminution d’absorption du CO, par les océans et par voie indirecte, la

destruction de I’ozone dans la stratosphére renforcerait I’effet de serre additionnel.

o Sur la végétation :
Differents dommages apparaissent, selon la catégorie de la plante ; on observera soit une

diminution de la surface des feuilles ; ou une diminution de la longueur des pousses.

1.4.3.2 Le nitrate de peroxyacétyle (PAN) :
Le plus fréquent des oxydants aprés I’ozone, il constitue un puits temporaire pour le dioxyde
de soufre pendant la nuit et dans la journée, sous I’influence de la lumiere, le NO2 est de
nouveau libéré.
A cause des processus de sa formation et de sa decomposition, la teneur en PAN dépend
comme celle de I’O3 des variations journalieres importantes.
IIs sont les plus instables et les plus réactifs et rentre dans le smog photochimique.

Ils ont un effet toxique ainsi qu’un pouvoir irritant sur les yeux et les voies respiratoires.

1.4.3.3 Le nitrate de peroxypropionyle (PPN) et le nitrate de peroxybenzoyle
(PBzN) :

Ils sont nettement moins fréquents que le PAN car, dans I’atmospheére, la concentration des
hydrocarbures précurseurs correspondants est faible.
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1.4.4  Situations météorologiques d’inversion:

Pour que le smog photochimique puisse se former, il faut que deux conditions
météorologiques soient présentes :

- Un rayonnement solaire assez important ; et

- Une situation météorologique :
Cette derniére est caractérisée par I’existence de masses d’air a proximité du sol surmontées
par des couches d’air chaudes.
Dans cette situation, I’échange vertical d’air cesse presque compléetement a I’intérieur de cette
zone proche du sol et le volume de cette couche d’air, dans lequel les polluants peuvent se
distribuer est faible.
Les polluants ne sont pas transportés vers d’autres endroits, ni par des mouvements d “air, ni

par le vent.

.45  Smog photochimique (le smog d’été ou le smog de Los Angeles) :

Les photooxydants sont les composés les plus importants de ce smog, ce dernier réagit de
maniere oxydante contrairement au smog Londonien qui a des propriétes réductrices.
D’un point de vue chimique, il faut que :

- Des hydrocarbures et /ou du monoxyde de carbone et

- Des oxydes d’azote NOx

Soient présents simultanément, en plus des conditions d’inversion et du rayonnement solaire.
Les émissions de I’industrie peuvent étre a I’origine, mais

Il s’agit avant tout d’un « smog automobile », car le véhicule est un fournisseur principal des
hydrocarbures et des oxydes d’azote.

La description des réactions photochimiques lors du smog d’été est basee sur les réesultats des

mesures realisees dans la « capitale mondiale du smog », Los Angeles.

1.45.1 Le matin:
e Auenvironde 7h : les teneurs en NO et en hydrocarbures augmentent a cause

de la densité croissante de la circulation automobile.
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Au lever du soleil, la décomposition du NO, atmosphérique par photolyse

commence ; et la teneur du NO et I’oxygéne atomique O augmente en paralléle la

formation de I’ozone Os.

e A 8h: intensification de la concentration du NO; et le rayonnement solaire
augmente la formation de I’oxygene atomique O ainsi que I’ozone.

e A 10h : la concentration du NO, est fortement réduite.

1.4.5.2 L’aprés midi :
La concentration des hydrocarbures diminue, vu qu’ils se transforment en d’autres
composés molécules organiques, ainsi que la teneur en 0zone baisse aussi, suite par exemple a

des réactions qui ont lieu avec d’autres polluants ainsi qu’avec la végétation.

1.4.5.3 Effets et nuisances du smog photochimique :
Les effets sont principalement ceux des photooxydants, avant tout de I’ozone :

o Irritations sur les muqueuses et les yeux surtout les voies respiratoires qui sont

endommageées ; qui conduit a des bronchites et a des cedemes pulmonaires.

e Réduction de la visibilite par le brouillard.

e Lalumiére solaire est fortement affaiblie par le smog.

e Des taches caractéristiques ainsi qu’un changement de couleur des plantes ex :
tabac, épinards, tomates et salade. Ce comportement peut servir a I’utilisation des
plantes comme bioindicateurs pour les zones subissant des influences de I’Os3.

e Diminution de la photosynthese ainsi que le rendement agricole. (Le claire

cl.1998).

I.5 Lesaeérosols :
Ce sont des substances en suspensions appelées aussi « particules ou suspensions » ; ils sont

composés de gaz et de particules finement dispersées.

1.5.1 Classification

On peut les classer :
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1.5.1.1  Selon leurs constituants : qu’ils soient :

e Vivants : microorganismes, bactéries, champignons ou spores. Ou bien ;
e Non vivants : gouttes de nuages ou de brouillard, sable.

Mais aussi

1.5.1.2  selon la nature de leurs constituants :

e Liquides (eau de brouillard, nuages) ou
e solides (noyaux de sel de mer, sable, poussiéres, suie dans la fumée).

Soumis a la gravité, ils sédimentent a la surface de la terre.

1.5.2 Transformation :

Lors de la formation des gouttes de pluie ou de brouillard ; I’eau d’enrichit d’abord autours
d’un noyau de condensation solide ; ensuite les gouttes d’eau dissolvent les particules en
suspension des aerosols et absorbent aussi des gaz comme le CO,, NO,, NO, SO,, NH3 ou
HCI ; des oxydants comme le O3, radicaux OH et le peroxyde d’hydrogéne HO, pour aboutir
a la formation d’un aérosol primaire.

Des aérosols secondaires sont formés, suite a des réactions chimiques pouvant se produire
dans I’atmosphere, entre les composés gazeux précurseurs, de tels aérosols contiennent des

ions d’ammonium, de sulfate ou de nitrate sous forme d’acide ou de sels.

1.5.3  Dimensions et durée de vie :
Le diametre des particules d’aérosols détermine le temps pendant lequel les composes en

suspension restent dans I’atmosphére :

1.5.3.1  Tres petites particules :
A un diamétre inférieur a 0,1um, elles se comportent dans I’atmosphére comme des

molécules, elles coagulent entre eux formant des agrégats et ainsi leur durée de vie est courte.
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1.5.3.2  Moyennes particules :
Appelées aussi PM 10 (en anglais : particulate matter), elles ont un diamétre entre 0,1-10um.
Elles subissent une élimination humide par les pluies qui constitue le procéde le plus
important, limitant la durée de vie de 4-6 j en moyenne.
Ce sont d’excellents porteurs de substances peu volatils nuisibles comme ;
e les métaux lourds (se trouvant dans les poussieres le plus souvent sous forme
d’oxydes, de silicates de sulfures, de sulfates, de nitrates, phosphates ou
halogénures), ainsi que

e les hydrocarbures aromatigues polycycligues (HAP) et I’amiante qui sont tres

dangereuses a cause de leurs propriétés cancérigenes.
Elles peuvent aussi pénétrer profondément a I’intérieur du systeme respiratoire et ont un effet

plus important que les polluants de I’air gazeux.

1.5.3.3  Particules grossieres :
= Diameétre est supérieur a 10um : elles sédimentent par I’effet de la gravité.
Et celle qui possede un diametre supérieur a 30um, dont on peut rencontrer
principalement les agglomérations urbaines a 5% des poussiéres totales et peut
atteindre 40% dans les grandes surfaces a sol non solidifié, sans végétation,

sableux et dans I’entourage d’industrie.

1.5.4 Influence sur I’homme et I’animal :

Les poussieres peuvent étre les plus importants des polluants vu qu’ils sont porteurs de
d’autres polluants.

Contrairement aux particules a un diamétre supeérieur a 10um qui sont déja arrété par les
poils du nez et les muqueuses, les PM 10 sont résorbés pendant le transport respiratoire
apres passages du pharynx larynx, bronches, bronchioles puis alvéoles. (MORAWSKA
L et al.1998)

En outre leur solubilité dans I’eau détermine les endroits ou ils agissent :
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Tabbleau 1.1 . Quelques exemples de localisation ou quelques gaz mineurs

agissent dans le systeme respiratoire en fonction de leur solubilité.
(MORAWSKA L et al.1998)

Solubilité dans I’eau Polluants localisation
Fortement soluble HCI Larynx
NH; trachée
Moyennement soluble Cl, Bronches
bronchiole
Peu soluble O3 Bronchioles jusqu’aux

métaux lourds

et d‘autre polluants

alvéoles
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1. la pollution atmosphérique en Algérie :

Aprés avoir decrit dans le précédant chapitre les différentes familles de polluant et leur
impacte sur la santé, nous aborderons dans cette partie les différents aspects de la pollution
atmosphérique en Algérie a travers des exemples de recherche.

I1.1 Les caractéristiques chimiques des aérosols organiques a Bab-Ezzouar.

Contribution des produits bitumineux :

La fraction organique presente dans I’atmospheére dans la région de Bab-Ezzouar (Alger) a été
étudié dans le but d’évaluer la pollution de I’air suspecter étre induite par la production
d’asphalte et de levure. Aprées un échantillonnage moyen d’un volume d‘air, de I'extraction par
Soxhlet, de séparation par HPLC, les extraits ont été analysés par chromatographie en phase
gaz a haute résolution (CGHR) et par chromatographie gazeuse couplée a la spectrométrie de
masse (GC-MS). La composition en n-alcanes et en fraction d’hydrocarbures aromatiques
polycycliques (HAP) refletent I'origine de I'émission pétro genique due a la production de
matériaux d'asphalte en plus d'émissions de plantes vasculaires de la cire. En revanche, les
activités microbiennes semblent jouer le réle principal dans la présence d'acides n-alcanoiques
a Bab-Ezzouar. Des hydrocarbures aromatiques polycycliques nitrés (HAPN) ont été observé,
particulierement le 2-nitrofluoranthene (2NFA). Ce dernier est susceptible d’étre produit par
réaction photochimique de HAP apparenté en phase gaze dans I'atmosphere. Le niveau total
aérien variait de 75 & 206 ng m™ pour les n-alcanes, de 153 & 345 ng m™ pour les acides n-
alcanoiques et de 44 & 100 ng m™ pour les HAP et HAPN. Bien que les échantillons aient été
prélevés pendant la saison chaude, les niveaux de ces polluants semblent importants et
présentent un risque sanitaire majeur, particulierement pour les HAP. (Nourreddine Yassaa et
al.2001. Chemosphere).

Sur le tableau 1.1 est rapporté les principaux HAP et HAPN observes pendant le mois d’Aout
1999.

Tabbleau 11.1 : Les concentrations des HAP et HAPN (ng m-3) & Bab-Ezzouar,
Aout 1999 (N.YASSAA et al 2001).

Composé 1ére 2éme 3éme 4éme 5éme
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Symbole semaine | semaine | semaine | semaine | semaine
Phenanthrene PHE 2,4 10,7 0,8 11,5 0,3 51
Anthracne AN 0,6 3,3 0,3 2,4 0,0 13
Fluoranthene FA 12,0 6,6 12,8 11,6 4,8 9,6
Pyrene PY 9,8 9,0 11,7 11,7 41 9,3
Benz(a)anthracene BaA 2,7 4,8 7,8 3.4 3,6 4,5
Chysene CHR 7,2 8,9 6,7 3,0 3,2 58
Ben(b)fluoanthene BbFA 7,9 54 7,2 2,5 3,6 5,3
Ben(k)fluoanthene BbFA 2,1 2,0 5,2 1,8 2,5 2,7
Ben(a)fluoanthene BaFA 0,6 0,7 1,6 0,5 0,7 0,8
Ben(e)pyrene BePY 3,7 4,1 6,4 2,5 3,2 4,0
Ben(a)pyrene BePY 1,6 3,6 3,0 1,0 0,9 2,0
Perylene PE 0,5 0,5 0,9 0,3 0,2 0,5
Indeno(1.2.3-cd)pyrene IPY 3,1 2,3 51 1,8 2,6 3,0
Dibenz(a,h)anthracene DBahA 1,0 0,5 1,8 0,5 1,0 1,0
Benz(g,h,i)perylene BPE 34 3,1 6,1 2,2 2,7 3,5
dibenz(a,i)pyrene DBaiPY 1,0 0,6 0,9 0,5 0,6 0,7
Coronene Co 1,4 0,9 15 0,6 0,7 1,0
Dibenz(a,e)pyrene DBaelPY 1,1 0,4 1,2 0,0 0,3 0,6
PAH total non alcalinés 62,0 67,1 80,7 57,7 35,2 60,5
PAH total methylés 10,0 16,8 17,7 16,9 1,7 13,8
2-Nitrofluorantene 2-NFA 1,5 1,2 1,6 2,4 0,9 15

I1.2  Composés organiques volatiles polaires et non-polaires en zone urbaine d’Alger et

sur deux sites du Sahara algérien :

Pour la premiére fois, des composés organiques volatiles polaires et non polaires de C4 a Cy

ont éte identifies et quantifiées au centre ville d’ Alger et sur deux sites sahariens (I’oasis de

Melika, Désert de Bouchéne) situés en Algérie. Plus de 190 composés rejetés de sources

anthropogéniques et biogéniques ou formés dans I'air par la dégradation de précurseurs de

smog photochimique ont été identifiés dans le centre-ville d'Alger. Certains n’ont jamais été

rapportés auparavant. Pendant les déterminations, les niveaux élevés de pollution caractérise

la ville. Le transport des polluants d'origine anthropique ainsi que certaines émissions

biogéniques de palmiers-dattiers sont principalement responsables des niveaux de COV
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mesurés dans I'oasis Melika située a I'entrée du désert du Sahara. (Noureddine Yassa et al
2001.Atmospheric environnment)
Le tableau 1.2 rapporte les polluants identifiés par famille chimique et caractérise I’étendue

de la propagation.

Tableau 11.2: Les concentrations des composés organiques volatiles polaires et non
polaires en (ug m-3) a Alger centre, oasis de Malika et au désert de Bouchéne
2001.(Noureddine Yassa et al 2001.Atmospheric environnment) (Voir annexes)
1.3  Composition de substances particulaires organiques issues de I’extraction du
pétrole brut et sa similitude a I’aérosol atmosphérique dans les abords :

Le contenu absolu et relatif des distributions d'aérosols organiques [n-alcanes, n-alcanoiques et n-acides
alcénoique, n-alcan-2-ones et hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP)] ont été déterminés dans les gaz
bralés émis lors de I'extraction du pétrole brut et dans I'atmospheére libre de la ville de Hassi-Messaoud (Algérie).
Acides mono carboxyliques saturés et mono insaturés (de 9802 & 20 057 ng m™), représentaient la principale
fraction de matiére organique dans les particules, dans la torche des gaz d'échappement et dans I’atmosphére. Les
n-alcanes sont également abondants tant dans les émissions directes (de 460 & 632 ng m™) et dans I'atmosphére
de la ville (462 ng m™) et font preuve d'une empreinte particuliére caractérisée par la présence d'un ensemble de
congénéres ramifiés autour du méme carbone homologue et d'une méme forte prédominance de chaine carbonée
dans la gamme (C15-Ca4). Bien que les n-alcan-2-ones soient absents dans la ville et pauvres dans les fumés
émises par les torches (de 31 & 42 ng m), les HAP sont présents & des degrés faibles dans tous les sites (de 18 &

65 ng m™). La combustion incompléte des gaz démissions lors de I’extraction du pétrole brute est certainement

la source des composés organiques fixés sur les particules dans la ville et sa région. (Noureddine Yassaa et

al.2005).

La concentration totale de différentes especes organiques constituants les particules sur trois sites de prélevement

est donnée dans le tableau 11.3.

Tabbleau 11.3 : Les concentrations totales et les rendements de n-alcanes, n-alcanoiques,
acides n-alcanoiques et HAP en (ng m-3) enregistrées dans le centre industriel sud
(CT1), le centre industriel nord de Abdelhalim Naili (SCIAN) et dans la ville de Hassi-
Messaoud juin 2000.(N.YASSA et al.2005)

COMpPOSEs SIC NAIC City
n-alcanes 460 632 462
les acides n-alcanoiques et n-

alcanoiques 17634 9802 20057
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n-alcane-2-ones

HAP et les HAP de méthyle 31 42 n.d
rendement total 65 22 18
18190 104489 20537

n.d : non détecter
I1.4 Les variations saisonniéeres des particules de composés organiques dans
I'atmosphere PM10 dans la plus grande décharge de déchets municipaux de

I’ Algérie :

La composition moyenne et les variations saisonniéres des concentrations atmosphériques de
particules organiques en occurrence n-alcanes, acides n-alcanoiques, hydrocarbures
aromatiques polycycliques (HAP), et des hydrocarbures aromatiques polycycliques nitrés
(HAPN) ont été déterminées a la plus grande décharge de déchets municipaux situés en
Algérie a Oued Smar. Cette derniére se situe seulement a 13 km a I'est du centre-ville d'Alger.
Les échantillonnages ont été effectués entre aolt 2002 et Février 2003, et les composés
organiques absorbés dans l'air des particules ayant un diametre aérodynamique inférieur a 10
microns (PM10) ont été caractérisées par chromatographie en phase gazeuse couplée a la
détection par spectrométrie de masse (GC/MS). Les concentrations totales variaient de 828 a
11068 ng m™ d'air pour les n-alcanes, de 1714 & 21710 ng m™ d'air pour le n-acides
alcanoique, de 13 & 212 ng m™ d'air pour les HAP et de 93 & 205 pg m™ d'air pour les HAPN.
Les acides n-alcanoiques représentaient 85 et 56% de la composition organique totale de
I'aérosol mesuré en éte et en hiver, ce qui représente la plus grande fraction. Les profils de
distribution et les rapports de diagnostique de certains composés marqueurs a permis
d'identifier la combustion et I'activité microbienne comme les principales sources de
particules polluantes organiques liés a des émissions directes. La dépendance annuelle de la
teneur en fraction organique des aérosols dans la décharge semble étre liée aux conditions
météorologiques moyennes ainsi que des variations de taux et la nature des matériaux jetés au
dépotoir. (Riad Ladji et al .2007).

La variation annuelle des n-alcanes pour la période 2002-2003 est donnée dans le tableau 11.4.
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Tabbleau 11.4 : les concentrations moyennes mensuelles et saisonnieres de n-alcanes (ng
par metre cube d'air) a Oued smar ,2002-2003 (Riad Ladji et al .2007)

aout sep oct. nov. déc. jan fév. éte hiver
n-C16 |43 63 53 669 262 465 39 53 359
n-C17 | 56 83 69 2302 818 1506 117 69 1199
n-C18 | 187 299 243 2363 969 1666 187 243 1296
n-C19 | 87 225 156 1337 573 955 129 156 749
n-C20 | 60 157 109 809 358 554 58 109 452
n-C21 |46 109 77 433 207 320 50 77 253
n-C22 | 47 124 85 453 221 337 56 85 267
n-C23 | 30 80 55 262 123 197 45 55 159
n-C24 | 39 93 66 383 181 282 34 66 220
n-C25 |20 46 33 163 80 122 21 33 97
n-C26 |16 49 33 253 112 182 14 33 140
n-C27 |19 50 34 153 79 116 12 34 90
n-C28 | 12 50 31 267 116 192 13 31 147
n-C29 | 36 61 48 106 72 89 17 48 71
n-C30 |30 59 44 398 167 283 16 44 216
n-C31 |33 76 95 104 78 91 16 95 72
n-C32 | 32 77 o4 352 161 256 9 o4 195
n-C33 |19 53 36 45 5 25 4 35 20
n-C32 | 16 24 20 210 15 115 n.d 20 115
total 828 1778 | 1301 | 11.068 | 4606 | 7837 | 837 1302 | 6087
CPI25 |11 1.0 1.0 0.4 0.82 0.63 1.01 1.0 0.7

I1.5 Variation annuelle de la composition des PM10 en composés organiques en
Algérie :

Différents solvants organiques ont été utilisés pour réaliser des extractions sur des
particules en suspension sur deux sites urbains d'Alger (Beb El Oued et Ben Aknoun)

entre Juillet 2005 et Juin 2006. Le but est d’obtenir des informations sur leurs niveaux de
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concentration ambiante et les sources de contamination. Les composés identifiés sont
notamment les n-alcanes, acides n-alcanoiques mono-et dicarboxyliques, hydrocarbures
aromatiques polycycliques (HAP), les HAP nitrés (N-HAP) et des composés aromatiques
polycycliques (CAP) azotés/oxygénes. La moyenne saisonniére de ces groupes chimiques
est respectivement : 42-193 ng m 3, 292-2656 ngm 3, 8-629 ng m 3, 12-189 pgm 3 et 2-
9 ng m 3. Les concentrations maximales ont été enregistrées pendant la saison froide pour
tous les groupes a I'exception du N-HAP qui a atteint un sommet en été. Les acides gras
représentent plus de 67% de la masse organique totale des aerosols au niveau des deux
sites. Les rapports entre les concentrations atmosphériques des espéces marqueurs ainsi
que I'évolution de la répartition des espéces dans les groupes chimiques étudiés montrent
que les aérosols organiques sont d'origine automobile (Riad Ladji et al.2009).

Le tableau 11.5 montre la variation saisonniére des différentes familles de polluants.

Tabbleau I1.5 : Les concentrations totales et les rendements (ng m-3) de n-alcanes, n-
acides, des acides dicarboxyliques, les HAP et leurs dérivés nitrés et oxygénés (N-HAP,
O-HAP) enregistrés dans le centre-ville d’Alger (2005-2006)( Riad Ladji et al.2009)

BAK BEO
été automn hiver | printem | été automn | hiver | printemps
e ps e

n-alcanes 42 63 93 60 90 118 193 138
Acide 34 44 767 974 101 342 1338 | 1261
dicarboxylique
n-acides 292 | 379 1653 | 2175 1317 | 1262 2656 | 2596
HAPS 10.8 | 13.2 158 |84 186 |24.8 29.3 | 13.0
N-HAPS 44* | 52* 12* 17* 189* | 129* 25* 96*
O-HAPS 2.13 | 1.93 5.36 |5.64 2.54 5.94 948 | 7.94
*pgm 3
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Conclusion :

A travers les exemples que nous avons donnés, il apparait évidant que notre pays présente des
risques majeurs de pollution atmospheérique. L’homme aussi bien que I’animal est contaminé
par cette pollution avec des risques sanitaires a long terme de développer des pathologies
chroniques par contamination directe ou a travers la chaine alimentaire. Dans le prochain
chapitre nous aborderons I’opportunité de détection de la pollution par I’ utilisation de bio-

indicateur comme alternative a I’analyse physico-chimique.
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I11. La pollution métallique anthropique affectant la coloration des caroténoides, la

capacité anti-oxydante et I'état physiologique des mésanges (Parus major) :

Chez beaucoup d'animaux, les femelles ont tendance a choisir les males les plus voyants, en
les évaluant sur I'expression de leurs parures sexuelles, qui révéle la qualité génotypiques
et/ou phénotypiques des males (ANDERSSON 1994).

L'un des exemples les plus frappants de I'ornementation sexuelle est I’expression de plumes
aux couleurs vives ou des correctifs de la peau, qu’on trouve essentiellement dans les
poissons et les oiseaux. Les couleurs vives peuvent étre causées par la structure
microscopique des plumes ou de peau, ou par le dép6t de pigments tels que la mélanine et les
caroténoides (ANDERSSON et PRAGER, 2006). Les caroténoides sont parmi les pigments

les plus abondants et lumineux, responsable de la coloration jaune au rouge.

Une hypothese stipule que les caroténoides sont limités dans I'environnement parce qu'ils ne
peuvent étre produits que par des plantes. Du fait que les animaux obtiennent tous les
caroténoides de leur alimentation, les signaux basés sur des caroténoides peuvent exprimer la
recherche de nourriture et d'efficacité d’absorption de caroténoides. (OLSON et OWENS,
1998). Puisque les caroténoides ont de nombreuses fonctions différentes (par exemple dans
I’immunocompétence, les antioxydants, les pigments), les animaux pourraient aussi étre
confrontés a des problemes de répartition. L'intensité du signal pourrait ainsi refléter le statut
antioxydant, immunitaire ou de la charge parasitaire de l'individu. (LOZANO 1994, VON
SCHANTZ et al. 1999).

Dans un metabolisme normal, les réactions immunitaires et les infections parasitaires sont
connues pour augmenter la production de radicaux libres (HALLIWELL et GUTTERIDGE,
2007).

Les antioxydants sont nécessaires pour neutraliser ces molécules réactives. Quand il ya un
désequilibre entre pro-et anti-oxydants, le stress oxydant peut se produire, causant des
dommages aux cellules et aux biomolécules. Ces antioxydants peuvent étre produits par des
enzymes endogenes (superoxyde dismutase, catalase) ou des molécules (glutathion par
exemple) ou peuvent étre extraites de I'alimentation (par exemple vitamine C, vitamine E,

caroténoides). Puisque les caroténoides ont des propriétés anti-oxydantes (KRINSKY 2001),
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il a été propose que l'intensité d'un signal basé sur les caroténoides refléte la capacité de
I'individu a faire face au stress oxydatif (VON SCHANTZ et al. 1999).

Une récente méta-analyse de COSTANTINI et MOLLER (2008), qui montré que les
caroténoides expliquent moins de 0,002% de la capacité antioxydante plasmatique chez les
oiseaux. Le réle des caroténoides comme antioxydants in vivo et le contenu informatif des
écrans a base de caroténoides est recemment devenue un sujet intensément débattu
(HARTLEY et KENNED, 2004).

Certains métaux, comme le Cadmium et le Plomb, sont trés toxiques et n'ont pas de fonction
biologique connue et peuvent induire un stress oxydatif. Les métaux essentiels comme le
Cuivre, le Fer et le Zinc, peuvent également étre toxiques, s’ils dépassent une concentration
critique (ERCAL et al. 2001) et peuvent accabler les défenses anti-oxydantes des cellules et
entrainer un stress oxydatif (ERCAL et al. 2001).

Des recherches antérieures (EEVA et al. (1998) et DAUWE et EENS (2008)) qui étudient les
effets de la pollution métallique sur la coloration par des caroténoides ont montré que la
pollution par les métaux amenuise la coloration du plumage de la grande mésange. Ces études
n'ont pas mesuré les niveaux de stress oxydant. Pour cette raison, il n’est pas prouvé que la

contamination par les métaux qui induisent un stress oxydatif soit la raison de cet effacement.

La pollution par les métaux pourrait par exemple affecter aussi la qualité des aliments et la
guantité du régime alimentaire des mésanges vivant dans les sites pollués. Les personnes
vivant dans les sites de pollution métallique pourrait non seulement avoir des niveaux élevés
de stress oxydatif, mais pourrait aussi avoir une altération et une diminution de la qualité du
régime alimentaire qui affectent leurs conditions générales du corps.

Cette hypothese est renforcée par des études faisant état d'un montant réduit de produits
alimentaires appropriés dans les zones polluées (GRAVELAND 1990; HORNFELD
NYHOLM et 1996) et des changements liées a la pollution dans le régime alimentaire des
oiseaux (EEVA et al. 1997, 2005).

Cette recherche a étudié I'effet de la pollution par les métaux a la fois I'expression d'une
couleur basée sur les caroténoides et le statut antioxydant du plasma dans la grande mésange a

la fois sur des oisillons et des oiseaux adultes.

Pour tester cette hypothese, des études effectuées sur le terrain pour savoir si la pollution

métallique affectait négativement la coloration de caroténoides et si celle-ci était liée a des
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niveaux élevés de stress oxydatif. Il a été examiné si la coloration de caroténoides affectée par
le métal est induite par des différences de composition du régime alimentaire et la qualité de
I'alimentation d'une grande mésange.

Pour comprendre, il a été comparé des parameétres physiologiques indicatifs de I’état
nutritionnel de I’organisme parmi les sites d'étude. Un des avantages de ces mesures est
qu'elles donnent un apercu des conditions de vie d'un individu sur une plus longue période de
temps avec une seule mesure.

Les parameétres mesurés sont les protéines totales, I’albumine, I’acide urique, les triglycérides

et le cholestérol dans le plasma des adultes et des oisillons nichés de la grande mésange.

1.1 Méthodes :

I11.1.1 Espéce étudiée :
La classification de Parus major :
» Regne :Animalia
Embranchement : Chordata
Sous-embranchement : Vertebrata
Classe : Aves

Ordre :Passeriformes

YV V. V VYV V

Famille : Paridae

» Genre : Parus
Les mésanges sont de petits oiseaux chanteurs largement utilisés dans les recherches
écologiques et écotoxicologiques, principalement parce qu'elles se reproduisent et se perchent
dans les boites de nidification (EENS et al. 1999). Les mésanges ont un jaune bien visible
dans la poitrine. Cette couleur de la poitrine est basée sur des caroténoides et causé par le
dép6t de la lutéine et la zéaxanthine (PARTALI et al. 1987). Ces caroténoides proviennent de

leur alimentation, principalement de chenilles, qui sont riches en caroténoides.
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Figure 1:
L'emplacement des quatre sites d'‘étude (UM, F8, F7 et F4) le long d'un gradient de pollution par un

métal lourd émanant d'une grande fonderie de métaux non ferreux dans le sud d'Anvers.
I11.1.2 Site d'étude :

L'étude a été menée dans quatre sites avec les populations des mésanges residant dans un
gradient de pollution bien établis émanant d'une fonderie non ferreuse dans le sud d'Anvers.
Cette fonderie est la source la plus large de la pollution métallique en Cadmium, Plomb, en
Arsenic, en Cuivre et en Zinc en Belgique. La pollution provient des émissions non
contr6lées de la poussiére, qui est déposé a proximiteé de la fonderie. Cette poussiere
contaminée n’est transportée que sur une courte distance, ce qui rend la contamination locale
trés élevé par les métaux (DAUWE et al. 1999, 2004; EENS et al. 1999; JANSSENS et al.
2001; JASPERS et al. 2004).

Les mesures des dépots de Plomb et de Cadmium montrent une augmentation exponentielle
vers la source de pollution (VMM 1999). En 2005, les valeurs moyennes de Plomb et de
Cadmium dans les fractions de poussiéres PM10 variaient respectivement de 35-381ng/m® et
2-7ng/m° dans la zone entourant la fonderie et ont été parmi les valeurs les plus élevées
mesurées en Belgique et dans les environs des pays européennes (VMM 2007). Les sites ont
été utilisés pour la recherche sur les mésanges depuis 1999 (par exemple DAUWE et al. 1999,

2004; JASPERS et al. 2004) il ya donc une population bien établie de mésanges, occupant
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30-50 cases de niche dans chaque site d'étude. Une attention particuliére a été accordée dans
le choix des sites d'étude, un type d'habitat similaires (sites du parc de feuillus).

Des recherches antérieures dans ces sites d'étude ont rapporté des effets négatifs de la
pollution métallique sur les marqueurs biochimiques, immunitaires, le succes et le
comportement reproductif des mésanges (JANSSENS et al. 2003a, 2003b; SNOEIJS et al.
2004, GORISSEN et al. 2005, VANPARYS et al. 2008).

111.2  Echantillonnage sur le terrain

e Sur tous les sites d'étude, des nichoirs ont été vérifies tous les deux jours a partir du 22
Mars 2007 dans le but de surveiller :

» I’état d’avancement de la construction des niches,

» laponte et le début de I'incubation.

» L’éclosion et I'age des oisillons.

o Des adultes ont été capturés aprés que les oisillons atteignent sept jours. Les oisillons
ont été échantillonnés lorsqu’ils atteignent 15 jours. Les adultes capturés ont été sexeés et
agés (premiére année contre les oiseaux plus agés, SVENSSON, 1984) et marqués par
des anneaux métalliques numérotés individuellement. Au total, 76 adultes et 328
oisillons mésanges ont été échantillonnés a partir de 45 différents nichoirs.
» Tous les oiseaux ont été pesés avec une précision de 0.1g, en utilisant une
balance numérique et la longueur du tarse a été mesurée a 0,1 mm prés, en utilisant
un palpeur numérique coulissant.

» Lalongueur de l'aile a été mesurée a 1mm pres. La condition a été définie

comme le résidu de la régression linéaire de la masse corporelle sur la longueur du
tarse, afin d'éviter I'effet de la taille du corps sur la masse corporelle (OTS et al.
1998).

» Un échantillon de sang a été recueilli (150-300 ml) a partir de la veine

brachiale.

Les échantillons de sang ont été immédiatement stockés a 4 ° C et, dans les 12
heures, le plasma et les globules rouges ont été séparés par centrifugation 10 min.
» Puise que la coloration est impossible a déterminer sur les oiseaux vivants, 20

plumes jaunes de la poitrine ont été recueilli, de la région mi-ventrale de chaque
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> oiseau. Les plumes de la poitrine ont été stockés dans des enveloppes en papier
protégés des rayons du soleil a la température ambiante jusqu'a ce que la couleur

soit mesurée (maximum 4 semaines apres le prélevement).

111.2.1 Détermination de la couleur :

En laboratoire, tous les échantillons de plumes ont été mesurés trois fois par la méme
personne et, a I’aveugle a I'egard de I'emplacement, avec un spectrometre USB4000.

> La luminosité était calculée (XR300-700 /N),

> la teinte (la pente entre 520 nm et 490 nm),

> et le chroma caroténoide (R700-R450/R700) a partir des données spectrales
(ANDERSSON et PRAGER 2006) pour tous les individus.

Les plumes de la poitrine de mésanges sont de couleur jaune a cause de la lutéine et la
zéaxanthine, qui ont un spectre de réflectance a 450 nm. Plus le chroma caroténoides est

important, plus la concentration en caroténoides dans les plumes est grande.

I11.2.2  Paramétres de condition physiologique:

Tous les échantillons de plasma ont été analysés avec un analyseur chimique Cobas MIRA S
Plus. Les concentrations de Cholestérol, de triglycérides, de protéines totales, d’acide urique
et d'albumine ont été mesurées en utilisant des kits commerciaux standards. La répétition et la
reproductibilité des mesures sont certifiés par I'inclusion d'un calibreur et un contréle dont les
concentrations de chaque série sont connues et a été dans tous les cas entre 95-105% de la
valeur certifiée. La quantité du plasma étant variable, les parametres ne peuvent étre tous
déterminés chez tous les individus. Par conséquent I'acide urique était seulement mesuré dans
le plasma des oisillons.

Afin d’évaluer le stress oxydatif, la mesure de la capacité anti-oxydante equivalente Trolox
(TEAC) du plasma a éte déterminée. Les résultats sont quantifies comme mM Trolox

équivalents par litre.

En raison de la quantité limitée de plasma et le nombre élevé de paramétres a mesurer, les
concentrations plasmatiques en caroténoides n’ont pas été determinées.

Bien que ce soit également un parametre important, il a été décidé que, dans le champ
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d'application de cette recherche, que les parametres de I’état physiologique avec le chroma

caroténoide des plumes serait suffisante.

Tabbleau I11.1 : Résultats de I'analyse de la variance, les moyens et les erreurs types des

111.3 Résultats :

parametres de couleur pour les adultes mésanges dans un gradient de pollution

provenant d'un métal de fonderie (n = 76) (A. Geens et al.2009)

UM (0-350m) F8 (400-600m) F7 (2500m) F4 (8000m) site sexe
Male femelle | Male | femelle | Male | femelle | Male | femelle |df F p| df F p
(n=6) (n=11) | (n=14) | (n=15) | (n=5) (n=9) (n=7) (n=9)
Luminosité moyenne | 23,28+ 0,55 | 19,86 + | 22,05+ | 20,97 + | 19,99+ | 19,60+ | 22,86+ | 19,72+ |75 1,2 0,3|75 9,9 0,002
0,63 0,52 0,68 2,06 1,00 1,40 0,89
teinte 0,35+0,04 | 0,27+ | 0,37+ | 0,32+ | 0,37+ | 0,33+ | 043+ | 0,34+ |71 2,8 0,05|7112,7<0,001
0,03 0,02 0,02 0,06 0,02 0,03 0,02
chroma caroténoide Males et femelles Males et femelles | Males et femelles | Males et femelles [72 6,3 0,001 75 0,03 0,9
(N=17) (N = 29) (N = 14) (N = 16)
0,61+0,03A 0,65+0,01 AB 0,69+0,03B 0,70+0,01b

Les lettres (AB) indiquent des différences significatives (Tukey-test, p <0,05). Les lettres ne

sont pas affichées s’il n'y a pas de différences significatives.

Tabbleau I11.2 : Résultats de I'analyse de la variance, les moyens et les erreurs types des

parametres physiologiques des adultes mésanges dans un gradient de pollution

provenant d'une fonderie de métaux (n = 59). (A. Geens et al.2009)

site
UM (0-350m) F8 (400-600m) F7 (2500m) F4 (8000m) Df F p
(n=14) (n=20) (n=14) (n=11)
Protéines totales 285+1.38 246+11 286+1.1 346+21 3 16 02
(/L)
Albumin (g/L) 11.7+05 106+04 124+04 14.0+0.8 3 20 01
Triglyceride 1.7+0.1 1.56 £ 0.09 1.9+0.11 1.91+0.08 3 20 01
(mmol/L)

Cholestérol 4.63+0.2 424+0.21 494+0.24 5.04 +£0.22 3 19 01
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(mmol/L)
TEAC (mmol 3.09 +0.25 2.66+0.17 276 +0.19 2.28+0.42 01 05
Trolox equ./L)
Tableau I11.3: Résultats de I'analyse de variance emboitée, les moyens et les erreurs
types des parameétres de couleur des oisillons mésanges dans un gradient de pollution
une fonderie de métaux (n = 328). (A. Geens et al.2009)
site Couvée
UM (0-350m) | F8 (400-600m) | F7 (2500m) F4 (8000m) Df F p Df F p
(N =79) (N =99) (N = 84) (N = 66)
luminosité 2073+053 | 21,47+047 |2118+056 |21,79+060 |3 13 03 |38 2,7 <0,001
moyenne
teinte 025+001A |028+00lb |027+001B [028+00lb |3 26005 |38 32 <0,001
chroma 050+001A |052+001A |055+00lb |054+001b |3 34 002 |39 38 <0,001
caroténoide

Les lettres (AB) indiquent des différences significatives (Tukey-test, p <0,05). Les lettres ne

sont pas affichees s’il n'y a pas significative différences.

Tabbleau I111.4 : Résultats de I'analyse de variance emboitée, les moyens et les erreurs

types des parameétres physiologiques des oisillons mésanges dans un gradient de

pollution originaire de la fonderie de métaux. (A. Geens et al.2009)

Site couvee
UM (0-350m) | F8 (400-600m) F7 (2500m) F4 (8000m) Df F p Df F p
(N =60) (N=61) (N =55) (N=37)
protéines 402+34A 30,2+09B 339+x14C 285+41C 3 8 <0,001 | 39 31 <0,001
totales (g /L)
Albumine (g/ 133+12A +11,0 +0,2 10,6 0,9 B 3 44 40 | 2.2 0,005 <0,001
L) 9,2+08C
Triglycérides 4.35%0,23 4,41 +£0,17 4,79 £0,44 4,14 £ 0,39 3 052 0,7 | 40 4.2 <0,001
(mmol / L)
L'acide urique 1040 £ 78 A 1100 £57 A 802 B 721+121+53 | 3 29,4<0,001 | 27 10,2 <0,001
(mmol / L) B
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Cholesterol 3,94 £0,16 427+0,11 4,44 +0,41 3,98+0,33 3104 40 1.2 0,3
(mmol / L)

TEAC (Trolox 282+01A 2,97+0,07 A 23+021B 2,08+0,22B 37.8<0,001 39 3.1 <0,001

mmol equ. / L)

Les lettres (AC) indiquent des différences significatives (Tukey-test, p <0,05, n = 213). Les

lettres ne sont pas affichées s’il n’y a pas de différences significatives.

1.4 Conclusion :

Cette étude a permis d’observer que sur les quatre sites contaminés par les métaux, les
grandes mésanges adultes et les oisillons subissent une réduction considérable de la coloration
caroténoide. De plus, la capacité anti-oxydante totale d’oisillons a été significativement
affectée par la pollution métallique. Néanmoins, il n'y a pas d’effet significatif sur la capacité
antioxydante totale des adultes.

Il a aussi été constaté qu’il n’y pas de corrélation directe entre la capacité anti-
oxydante totale et la coloration de carotenoides et ceux pour les deux types de population
c'est-a-dire les adultes et les oisillons nichés.

Cependant, les paramétres nutritionnels ont montré qu’il y a une disparité importante entre les
différents sites de contamination. Ainsi, I’impacte du régime alimentaire notamment en
termes de variété et de qualité a été observe. Pour toutes les variables (a I'exception du
cholestérol) de fortes variations dans la couvée des oisillons sont observeées, ce qui suggere un

role génétique considérable.
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Lesannexes

Tableau I1.2 : Les concentrations des composés organiques volatiles polaires et non
polaires en (ug m-3) a Alger centre, oasis de Malika et au désert de Bouchéne 2001
(Noureddine Yassa et al 2001)

Classes des composés Concentrations (pg m-3) : Concentrations (pg Melika Oasis
centre-ville, Alger 1 p.m. m-3) Désert de 6.00 p.m.
Bouchene 5.0 p.m.
Alcanes
Butane, 2-methyl- 3,0 0,46 2,87
n-C5 154 0,57 3,77
Pentane, 2-methyl- 45,9 0,21 2,53
Pentane, 3-methyl- 27,7 0,16 1,47
n-C6 91,5 0,33 4,18
Hexane, 2-methyl 50,4 0,10 1,79
Hexane, 3-methyl- 41,1 0,11 1,57
n-C7 42,6 0,17 1,88
Heptane, 2-methyl- 17,5 _ 0,74
Heptane, 4-methyl- 12,3 _ 0,69
Heptane, 3-methyl- 37,4 _ 0,83
n-C8 28,1 0,11 102
n-C9 25,0 0,07 0,66
n-C 10 9,7 0,06 0,60
n-C 11 5,7 0,08 0,76
n-C 12 2,7 0,13 0,70
n-C13 6,0 0,11 0,64
n-Cl4 2,8 0,09 0,31
n-C15 19 0,14 0,32
n-C 16 32 024 120
n-C17 36 012 072
Alcenes
1-Hexene 3,7 0,18 _
1-Heptéene 10,0 0,33 0,39
1-Octene 9,7 0,46 0,51
1-Nonane 30,1 0,80 0,57
Cyclo-alcanes 59 _ 0,64
methylcyclopentane
Diénes 3,0 0,7 0,77
Isopréne
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Arénes monocycliques

Benzéne 27,9 0,28 2,43
Toluéne 165,5 0,57 5,67
Ethylbenzéne 64,4 0,13 15
(m+p)-Xyléne 316,7 0,41 5,45
Styréne 10,5 _ 0,07
o —Xyléne 2248 0,15 1,91
Isopropylbenzéne 61,9 _ 0,13
n-Propylbenzene 20,5 0,30 0,53
benzéne, 1-méthyl-3-éthyl- 36,3 0,05 1,07
benzéne, 1-méthyl-4-éthyl- 17,9 0,02 0,51
benzéne, 1, 3 ,5-triméthyl- 19,6 0,02 0,57
benzene, 1, 2, 4-triméthyl- 59,7 0,07 1,41
benzene, 1, 2, 3-trimethyl- 171 0,01 0,34
Tetraalkylbenzene isomeres 73,8 _ 1,04
Arénes bicycles

Naphtaléne 4,8 _ 0,64
Terpénes

a —Pinéne 26,7 007 149
Sabinéne 6,3 _ 070
B —Pinene 40 _ 020
Mycéne 14 _ 004
A-3-Caréne 40 _ 066
p-Cymeéne 14 _ 005
1, 8-Cineol 24,2 _ 013
Limonéne 7.4 002 079
a —Terpineol _ _ 036
Composés halogenes

CFC 11 _ 21,73 84,63
Dichlorométhane 0,1 0,24 1,00
CFC 113 0,1 0,15 1,46
Tétrachlorométhane 0,9 0,16 0,35
Tétrachloroéthane 7,6 0,10 0,11
Dichlororbenzéne 6,0 0,15 0,80
Alcools et oxy-alcools

Ethanol, 2-butoxy 66,3 _ 0,84
1-Hexanol, 2-éthyl 507,0 1,60
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Aldéhydes

Butanal 8,4 0,37 1,26
Pentanal 13,1 0,36 2,71
Hexanal 28,6 0,34 6,42
Heptanal 18,5 0,18 3,41
Pentanal, 4-oxo- _ _ 0,67
Benzaldehyde 143,6 0,11 0,77
Octanal 26,0 0,18 5,00
Nonanal 24,9 _ 5,95
Decanal 30,7 _ 5,82
Undecanal 12,5 _ 1,40
dodecanal 4.4 _ 0,81
Cétones

Propanone 714 1,05 6,98
3-Buten-2-one 59 0,33 2,56
2-Butanone 30 0,29 2,98
3-Octanone 254 _ 0,91
6-Methyl, 5-hepten, 2-one 635 _ 6,27
Greranyl acetone 124 _ 0,86
Esters

Acide acétique, éthyl ester 2,4 _ 0,46
Acide acétique, butyl ester 77,5 0,59

41




Résumé :

La présente revue aborde la problématique de la pollution atmosphérique et de son
impacte sur I’environnement. Pour ce faire, la pollution atmosphérique est définie a travers les
différentes familles de molécules chimiques qui la constituent. Les effets sur les plantes, les
animaux et I’homme sont rapportés. Un état des lieux sur la pollution atmosphérique dans
notre pays est effectué en considérant les travaux de recherche publiés dans le domaine. Un
exemple de recherche de I’impacte de la pollution atmosphérique par les métaux lourds sur la
grande mésange (Parus major) est considéré comme model.

Mots clefs: pollution atmosphérique, impacte environnemental, bio-indicateur.

Abstract :

The present review approaches the problems of atmospheric pollution and of the
impact on the environment. With this intention, atmospheric pollution is defined through the
various families of chemical molecules which constitute it. The effects on the plants, the
animals and the man are reported. An inventory on atmospheric pollution composition in our
country is carried out by considering the research tasks published in the field. An example of
research of impacts atmospheric pollution by heavy metals on the large titmouse (Parus
major) is regarded as model.

Key words: atmospheric pollution, environmental impact, bio-indicator.
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