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Le comportement de notre environnement dépend de 1’équilibre radiatif de son
atmosphére et donc, de I’abondance des polluants comme les gaz a effet de
serre. Ces gaz anthropogéniques sont dus, en grande partie, aux activités de
I’homme depuis 1’époque moderne a travers la combustion des combustibles
fossiles. Celle-ci libére du dioxyde de carbone fossile (CO») #, pauvre en “C
car la demi-vie de ce radioélément (5730ans) est beaucoup plus courte que
I’age des combustibles fossiles. En revanche, le dioxyde de carbone biogénique
(COy) bio et le dioxyde de carbone naturel de fond ou background (CO,) v sont
enrichis en '*C issus des rayonnements cosmogéniques (Production naturel du
14C dans la haute couche atmosphérique) et des essais d’armements nucléaires.
Le carbone 14 peut donc, étre un marqueur isotopique artificiel utilisé pour
distinguer les différentes sources de CO», car chaque source posséde sa propre
et spécifique valeur de AC ou empreinte isotopique. Ce travail a pour but
principal de faire une évaluation temporelle et spatiale du dioxyde de carbone
fossile dans une zone fortement urbanisée et industrialisée. Nous avons alors
choisi la région de Dakar avec quelques sites d’échantillonnages trés exposés
a cette forme de pollution anthropique. Les résultats obtenus ont montré une
hausse de la concentration du CO; fossile au fil du temps et une concordance
acceptable de nos valeurs avec celles de la Banque Mondiale pour le Sénégal.
Les concentrations en “C fossiles (A'*C) ou empreintes isotopiques trouvées,
montrent une nette baisse par rapport aussi a un niveau naturel d’air propre
supposé non pollué (Zone propre).

L. INTRODUCTION

biologiques et géochimiques du carbone et est assimilé par
tous les organismes vivants sous forme de dioxyde de

Le carbone 14 est un radionucléide, d’abord naturelle, et
produit dans la haute couche atmosphérique a partir des
réactions nucléaires entre les neutrons cosmiques et les
molécules de I’air (Taylor, 1987 ; Castagnoli et Lal, 1980 ;
S A Korff et al, 1980), particuliérement 1’azote '“N. En
plus de cette production nous avons la production
artificielle c'est-a-dire d’origine anthropique. D’abord il
y’a Deffet Bombe (Nydal et al.1983 ; D. E. Pataki et al.
2010, Hua et al.2013) qui a porté presque au double le taux
en "C (W Davis Jr et al.1977 ; I Levin et al.2003 ; J.C
Turnbull.2007, 2009) et I’effet Suess qui a entrainé une
baisse du taux en '“C dans I’atmosphére (Keeling, 1967 ;
T. Kuc et al, 1998 ; A.Z. Rakowski et al.2004.b, S
Pawelczyk et al. 2004 ; M. Molnar et al.2010; A
Rakowski.2005, 2008, 2011 et 2013 ; R Baydoun.2015).

Une fois formé, avec d’autres isotopes du carbone (les '*C
et '2C qui sont stables), le '*C pénétre dans les cycles
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carbone, aprés oxydation de ce radio-isotope avec les
molécules de 1’air comme le dioxygéne principalement.

Dans tous les cas la concentration en '“CO, dans
I’atmosphére n’est plus constante, car le niveau de CO»
actuel va dépendre de I’influence anthropique de I’époque
moderne.

Cette variation du niveau de C14 dans I’atmosphére fait de
cet isotope un outil trés utile pour la surveillance du niveau
de pollution du dioxyde de carbone fossile dans notre
environnement. Le '*C atmosphérique est un traceur idéal
pour la surveillance du CO, dérivant des combustibles
fossiles (Weijian Zhou et al.2014, I Levin et al.2003, J C
Turnbull et al.2007, A Z Rakowski et al.2008, Diane E
Pataki et al.2010, Scott J Lehman et al.2013).

C20A18-1 © SOAPHYS
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Des quantités énormes de CO, sont libérées dans
I’atmosphére a cause de la forte demande des populations
en énergie, la combustion des combustibles fossiles tel que
le pétrole, le gaz, le charbon etc.

Les cernes des arbres, les feuilles et les plantes a courte
durée de vie (les plantes saisonniéres par exemple),
assimilent les dioxydes de carbone de I’air durant la
photosynthese, et c’est pourquoi  selon certains auteurs
comme A 7 Rakowski, 2011, ces échantillons reflétent
mieux les changements de la concentration en
radiocarbone dans 1’atmosphére et constituent un bon
échantillon pour mieux quantifier le composant en fuel
fossile du CO, dans 1’atmospheére.

Dans ce présent travail, on utilise cet isotope pour
déterminer, dans un premier temps la valeur de A*C des
feuilles d’échantillon afin de mieux quantifier la
contribution d’origine fossile de la concentration en '“C
dans I’atmosphére a partir des équations du bilan de masse.

II. ZONE D’ETUDE
2.1. Région de Dakar

Selon des études faites par 1’Agence Nationale de la
Statistique et de la Démographie ANSD, sur un rapport
intitulé Situation économique et Sociale Régionale, édition
2014 et publié en octobre 2015, Dakar est de loin la région
la plus peuplée du Sénégal. Et selon ce rapport les
projections 2018 estiment a 3 630 324 habitants sa
population totale, ce qui représente environ le quart de la
population totale nationale estimée actuellement a environ
15 726 037 habitants.

Selon la Banque Mondiale, également dans un rapport
intitulé “’Ouvrir les villes africaines au monde’’ au
Sénégal, Dakar domine le paysage urbain avec plus de la
moitié¢ de la population urbaine. Dans la figure suivante
nous donnons la courbe de la progression de la population
du Sénégal de 1960 a 2019.

La région de Dakar qui ne représente que pres de 0,3% de
la superficie du territoire national représente 23,2% de la
population totale du pays.

Dakar, est une zone fortement urbanisée et densément
peuplée avec une superficie de 550 km? et une population
totale estimée a environ 3,5millions d’habitants, soit une
densité de 1’ordre 5739 habitants au kilométre carré.

Située a la presqu’ile du Cap Vert, Dakar est limitée a I’Est
par la région de Thiés et ’océan Atlantique la ceinture par
le Nord, le Sud et I’Ouest.

Ses coordonnées géographiques sont :

— Latitude : 14° 41’ 37’ Nord
— Longitude : 17° 26 38 Ouest
— L’altitude du niveau de la mer : 12m

Il a un taux d’accroissement démographique de 2,96% par
an. Le Sénégal est I’'un des pays les plus industrialisés
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d’Afrique .Et Dakar la capitale concentre 1’essentiel de ce
secteur (80% selon les données de www.ansd.sn). Il faut
aussi ajouter le secteur du transport qui a atteint un nombre
de véhicules, toutes sortes de catégories confondues,
estimé a environ 22 267 en 2015. (Source:
senegal.opendataforafrica.org.)

C’est pourquoi cette localité, a forte densité humaine, trés
industrialisée aussi et avec une croissance accélérée du
secteur du transport terrestre et/ou aérien, est fortement
exposée a plusieurs formes de pollution comme avec les
PMS5 et les PM10, les Composés Organiques Volatiles
COV, le méthane, le monoxyde de carbone (CO) et le
dioxyde de carbone CO,.

2.2. La station de Mauna Loa (MLO)

Nous avons choisi les données de mesure de la station de
Mauna Loa a Hawaii aux Etats —Unis (Globalview-CO,-
2010) car ce site d’aprés Q. Hua et al.2003 est dans le
méme hémisphere que le Sénégal. Les pays situés dans le
méme hémisphere ont approximativement le méme niveau
de CO; de fond (background) comme le montre la carte
suivante de Q. Hua et al.2010.

7 ¥
< : s
PR g p—————

-150° 90 30° ¢ 60° 120° 180

Figure 1 : Carte montrant I’effet bombe par zone.
Les valeurs en concentration de dioxyde de carbone CO,
dans ce site a Mauna Lao sont données dans le tableau
suivant. Elles ne sont pas constantes. IIs varient a I’échelle
quotidienne, saisonnicre et annuelle et montrent également
des différences spatiales et temporelles.
La concentration varie, mais faiblement (entre 300ppm a
350ppm) car ce niveau de I’atmosphére qu’est la
troposphére n’est pas affectée par les perturbations d’ordre
anthropiques.
Il représente la teneur en CO; primaire (de fond) dans
I’atmosphére sans les sources locales, c’est a dire le niveau
de CO; qui est homogene dans la basse atmosphére
Pour déterminer le CO,yr il est d’abord utile de déterminer
le A'*Cped’un niveau donné. A*Cy, représente les valeurs
des rapports de mélanges isotopiques de carbone dans la
troposphére libre. Selon J Turnbull et al.2009, une altitude
située entre 3 - 5 km est un bon choix pour un background.

III. ECHANTILLONNAGE ET METHODES
3.1. Echantillonnage

© SOAPHYS
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Les échantillons de feuilles seches herbacées (>10 g par
échantillon) ont été traités au laboratoire '*C de I'IFAN
Ch. A. Diop en utilisant la méthode classique de comptage
en scintillation liquide. Ces échantillons ont été numérotés
avec le code de laboratoire avec le préfixe DKxx.

Les autres échantillons, ont été traités chimiquement par le
laboratoire '“C de LOCEAN a Paris (Paris VI) en utilisant
des techniques de combustion standard pour synthétiser du
COs. Le CO; résultant a été enfermé dans un tube en verre
de 6 mm et utilisé pour la mesure physique au laboratoire
AMS NSF-Arizona aux Etats- Unies. Dans ce laboratoire,
le CO; a été transformé en carbone graphite et est mesuré
par spectrométrie de masse par accélérateur (AMS). Les
échantillons ont ét¢ numérotés avec le code de laboratoire
préfixe AA - xx (Arizona AMS).

Les codes utilisés pour les échantillons, dépendent du
laboratoire qui les a traités. Il s’agit des DKy et AA«. Le
code DK ou AA signifie que I’échantillon a été traité,
respectivement au laboratoire de datation par le
radiocarbone a Dakar ou au laboratoire d’Arizona (USA).
Les indices XX définissent le numéro de 1’échantillon.

Pour les mesures de radiocarbone, le compteur a
scintillation liquide (Tricarb 3170TR/SL) avec une option
super low level a été utilisé. Dans le but de minimiser
I’interférence du background et faire une discrimination
des vrais événements béta (), le Tricarb 3170TR/SL est
muni d’un détecteur en bismuth et germanium (BisGe3;O12)
de méme qu’un analyseur de pic. La normalisation se fait
de maniére routiniere pour voir la stabilité électronique du
systtme de comptage. L’optimisation de la région de
comptage a été faite pour maximiser le facteur de mérite
(E*B) ou E est le rendement et B le taux de comptage du
background (Bronic et al.2009). Ce type de compteur est
muni d’une cassette SNC (Self Normalisation and
Calibration).

3.2. Méthodes

La méthode utilisée est la méthode classique de traitement
des échantillons végétaux. D’abord 1’échantillon est
soumis a des prétraitements physiques puis chimiques
pour éliminer respectivement les corps étrangers visibles
et neutraliser d’éventuels corps chimiques. Ensuite le
carbone de 1’échantillon est transformé en benzéne grace a
des séries de réactions sur un banc de synthése de benzene.

Apres la phase de synthése du benzeéne a partir de
I’échantillon, ’avant derniere étape consiste a faire subir
I’échantillon transformé a un comptage de sa radioactivité.
Le compteur utilis€ pour nos mesures a Dakar est un
Compteur a Scintillation Liquide de type Packard Tricarb
3170TR/SL munie d’un tube BGO(Bi4GeO,) permettant
d’avoir un bruit de fond trés faible en mode « Super Low
Level », installé au laboratoire Radiocarbone de I'TFAN.

Ce travail nous permet d’avoir une série de valeur de
I’activité As de la radioactivité de nos échantillons.

http://dx.doi.org/10.46411/jpsoaphys.2020.02.18
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Les mesures que nous avons faites nous ont permis de
trouver les A*Cpes de chaque échantillon. Ces valeurs sont
trouvées grace aux formules suivantes :

AC = IOOO[Fe’m%O’y) —1]
, avant 1950

AMC = 1000[ Fet(y19%0) _ 1] , aprés 1950

Avec F la fraction moderne de carbone obtenue a partir

I’activité normalisée Asn de ’échantillon. F = jﬂ ; Aon est
ON

I’activité de 1’échantillon du standard international utilisé.

Enfin pour quantifier le dioxyde de carbone fossile, qui ne
peut pas étre déterminé directement par nos mesures, nous
utilisons les équations de conservations du bilan massique.

- Les équations du bilan massique

Le CO; de I’échantillon est constitué de trois composantes
: le CO; au niveau de la troposphere libre COag; le CO»
biogénique (de la biosphére) COaio et le CO, formé par
les combustibles fossiles COafr.

Chacune de ces composantes est associée a une valeur
spécifique A'C qui représente 1’écart entre le ratio '“C /
12C de I’échantillon par rapport a un standard. Ces valeurs
sont : AMCmcas, AMCbg, A"Crio et A"Cyy.

La concentration en CO, fossile est estimée par des
équations mathématiques qui impliquent une relation entre
la composition isotopique du carbone et la concentration
de dioxyde de carbone provenant de la combustion des
combustibles fossiles et la concentration du 'C.
CO, =CO,, +CO,, +CO,,

14 AMC
co, |2 G, 1|-co,, LS
= 1000 1000

A"C AYC,
cozbg[ 10059 +1]+com [—10080 +1

Si nous tenons compte de la relation

(14(:)
Cc ),
{ C ]std

(D’apres Stuiver et Polach 1977) et du fait de
I’approximation que le CO» émis par les combustibles
fossiles ne contient pas de '*C ; on peut admettre

AC,.. = - 1000%,

foss —

A14Cm93
(CO, 4 +CO,, +CO,y, )(WJr 1} =

A]4Cﬁ A14Chg
CO, ¢ +1|+CO,, +1 |+
1000 1000

AC o
Cozbio[ 1008 +1]
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Par développement, nous obtenons :
(A 14Cbio -A 14Cmes )
14 14 +
A"C, . —A"Cq
(A14Cbg _AMCmes)
2b
g A14Cmes _A14Cf-f

Cozﬁ = Cozbio

CO

D’aprés Levin et al. 2008 A 14C ;
P ’ bio soit plus grand que

A™C,, de lordre de 15% (1986) et 22% (2006). Mais
la plupart des auteurs utilisent I’approximation

14
A Cbio trés proche de AMCbg

Ainsi nous pouvons utiliser les approximations
suivantes :

14
A"C, =—1000%,
14, 14
A"C,, =A"C
Amcbg _A14Cnr1es
" AMC,, +1000
IV. RESULTATS ET DISCUSSION

bio

co,, =CO

Le tableau 1 montre, d’une part les résultats des valeurs de
la concentration en C14 (A'*C mesurés) en fonction des
années et d’autre part les valeurs de la concentration du
C14 (A™C background) de la station de mesure de Mauna
Loa. Cette une station, qui mesure des valeurs de C14 et
de CO; dans la troposphere (altitude trés élevée de
I’atmospheére qui n’est pas affectée directement par les
pollutions anthropiques).

Les valeurs trouvées de A™C lors de la mesure de nos
échantillons nous ont permis de tracer les courbes de la
figure 2. Dans cette figure, nous notons que Ila
concentration du '“C dans une zone supposée «non
polluée » (clean zone) est globalement supérieure a la
concentration du '*C dans un environnement supposé étre
une zone « polluée ». Cette différence (baisse de la
concentration du '*C par rapport au niveau naturel d’un
milieu environnemental non « pollué ») est due a la
contribution en CO, fossile.

Les variations du A'*C en fonction du temps (années)
peuvent étre divisées en trois parties de 1900 a 2010:

- De 1900 a 1958 correspondant a la période pré-
bombe, les valeurs de A¥C varient de -2+5%, a -
22+4 9, .Ces valeurs négatives montrent que dans
cette période, il n’y avait pas d’émissions fossiles.

- De 1958 aenvirons 1964, correspondant a la période

bombe ou les valeurs de A'*C augmentent de facon
réguliére jusqu’a atteindre une valeur de 773+8 %,

http://dx.doi.org/10.46411/jpsoaphys.2020.02.18
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en 1964 . Cette croissance du niveau de A'C est due
aux tests et armements nucléaires qui rejettent une
quantité énorme de '“C.

- De 1968 a 2010, nous notons une diminution du
niveau de “C, allant de 700+7 9, a 45+5 %, ( en

2010). Cette baisse de niveau est due aux
combustibles fossiles utilisés par I’homme.

Les valeurs de ACpes de nos échantillons ont atteint un
pic vers 1964 avec une valeur annuelle moyenne de 773 +8
9%, contre une valeur de concentration en '“C d’une zone

« propre » égale a 8049, pour la méme période. Ce qui

est confirmé aussi par la courbe de Remus Pravalie.2014
a travers les valeurs de Carbon Dioxide Information
Analysis Center, Oak Ridge National Laboratory, U.S.
Department of Energy, Oak Ridge.

Ces valeurs représentent les valeurs des mesures de la
station de Vermunt en Autriche de 1959 a 1983 (valeur
maximale moyenne annuelle de 835 9%, en 1964) et de la

station de Wellington en Nouvelle Zélande de 1953 a 1993
(Valeur maximale de 642 %, en 1965).Ces deux stations,

comme celle de Mauna Loa, USA se trouvent dans
I’hémisphére nord.

Cette baisse de la concentration du '*C dans I’atmosphére
est principalement attribuée a wune seule cause:
Pintroduction de CO,, trés pauvre en '*C émis par les
combustibles fossiles. Et ce phénoméne s’accentue de plus
en plus avec ’'urbanisation et I’industrialisation des villes.
Et pour le cas de Dakar de 1960 a nos jours, la production
de CO; fossile augmente toujours, car tous les secteurs
responsables de ces rejets se développent et progressent
rapidement.

Dans un deuxiéme temps nous tragons la courbe de
variation du dioxyde de carbone fossile en fonction des
années de collecte des échantillons.

Pour évaluer la concentration en CO; fossile exprimée en
PPM (Partie Par Million) nous avons utilisé des approches
similaires a celle des études précédentes (Levin et al.2003 ;
J Turnbull et al.2009 ; Tesfaye A. Berhanu et al.2017, A
Pazdur et al.2013).

Ces résultats montrent une nette augmentation de la
concentration du CO, fossile dans les sites situés au
voisinage de 1’Usine de la Société Africaine de Raffinage
(SAR), la Plage, sur I’autoroute, au niveau du marché de
Soumbédioune et au niveau de la piste de 1’aéroport LSS.
Mais le méme phénomeéne n’est pas observé au niveau du
Jardin botanique de 'UCAD et au niveau des foréts
classées de Mbao.

© SOAPHYS
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Tableau 1 : AY¥C mesurés dans la région de Dakar et ceux du A*C du site de référence (A**C background)
REFERENCE ANNEE LOCALITE COORDONNEES A¥Cae AYCwes
GEOGRAPHIQUES
28088 1900 District de Yoff 14°44'N, 17°29'W -2
23083 1912 Piste de I’Aéroport 14°44'N, 17°29'W -21
03684 1939 District des PA 14°45'N, 17°26'W -26
11646 1945 DAST (urban/city) 14°46'N, 17°23'W -33
01444 1948 District de Hann 14°43'N, 17°25'W -20
29703 1952 Hopital Dantec 14°39'N, 17°26'W -16
29714 1958 Cim. de Bel -Air 14°41'N, 17°25'W -22
29922 1960 Forét de Mbao 1 14°45’'N 17°18'W 235 183
04501 1961 Autoroute 14°42°N, 17°26'W 223 204
53992 1964 Usine SAR 14°44’N, 17°20'W 804 773
03414 1966 Forét de Mbao 2 14°46’N, 17°18'W 730 677
04730 1968 Usine SAR 14°44°N, 17°20'W 735 700
04738 1970 Jardin Botanique de 'UCAD 1 14°46’N, 17°27'W 556 522
20340 1976 District de Fass 14°41°N, 17°27'W 387 342
54162 1979 Jardin Botanique de 'UCAD 2 14°41°N, 17°28'W 326 306
04739 1981 Plage 1 14°46'N, 17°23'W 277 268
04740 1987 Plage 1 14°46'N, 17°23'W 221 201
04664 1990 Jardin Botanique de 'UCAD 3 14°41’N, 17°30'W 190 148
04741 1993 Plage 1 14°46'N, 17°23'W 136 130
04742 1996 Plage 2 14°46’N, 17°23'W 113 108
54162 1998 Plage 2 14°46’N, 17°23'W 115 109
28114 2000 Jardin Botanique de 'UCAD 4 14°41°N, 17°32'W 100 91
54163 2003 Marché de Soumbédioune 14°40'N, 17°27'W 92 80
54164 2005 Usine SAR 14°44’N, 17°20'W 90 71
54165 2007 Forét de Mbao 1 14°45’N, 17°18'W 75 59
54166 2009 Plage 2 14°46’N, 17°23'W 70 48
54167 2010 Piste de I'aéroport 14°44’N, 17°29'W 65 45
54180 2012 Jardin Botanique de 'UCAD 3 14°41°N, 17°30'W 60 44
54181 2013 Jardin Botanique de 'UCAD 4 14°41°N, 17°32'W 58 40
54183 2015 Jardin Botanique de 'UCAD 1 14°46’N, 17°27'W 57 39
54187 2016 Forét de Mbao 1 14°45’N, 17°18'W 52 36
54188 2018 Autoroute 14°42°N, 17°26'W 50 35
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Figure 2 : Comparaison des concentrations A¥*Cmes et A¥*Chg. (en pour mil)
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Figure 3: Concentrations en COz2 fossile (en ppm) fossiles dans la région de Dakar de 1960 a 2018.

A lusine SAR, par exemple, la concentration en CO;
fossile est passée de 5,5 ppm en 1964 et a 6,6 ppm en 2005,
soit une augmentation de 20%. Cela peut s'expliquer par le
fait que l'usine SAR, qui est une industrie de raffinage,
rejette une quantité énorme de dioxyde de carbone dans
I'atmosphére. La SAR (implantée a Mbao) est une usine de
raffineries du pétrole brute. Il approvisionne le marché
Sénégalais en produits pétroliers : gaz butane, essence,
kérosene, gasoil, diesel, fuel, oil etc.

Les sites situés sur le site du Jardin botanique de ’'UCAD,
et sur la forét classée de Mbao. Les augmentations de la
concentration en CO; constatées au niveau des autres sites
ne sont pas observées au niveau de ces deux deniers sites.
Nous constatons une tendance de baisse : Pour le jardin
botanique de I’'UCAD nous avons trouvé 7,1ppm en 1970
et une chute a 3ppm en 2000 et pour la forét classée de
Mbao nous avons 13,3ppm en 1950 et une chute a 5,3ppm
en 2007.

La diminution du CO fossile est due a la contribution en
CO; biogénique émis par les nombreuses plantes qui
jonchent le jardin botanique de I’'UCAD et aussi grace a la
forét de Mbao, composée d'arbres, d'arbustes et de plantes.
Hormis les deux sites : Jardin botanique de ’'UCAD et la
forét classée de Mbao, nous remarquons une augmentation
réguliére de la concentration du CO, dans le temps. Ceci
est normal car l'industrialisation et 'urbanisation de la ville
de Dakar, vecteur du développement de la combustion des
¢énergies fossiles, augmentent de jour en jour. La
population de Dakar augmente trés rapidement. Ils s’y
ajoutent I’industrie, ainsi que les transports de toutes sortes
qui, actuellement sont en plein essor. Le secteur du
transport est trés développé a Dakar, avec des véhicules de
toutes sortes qui rejettent beaucoup de CO». Il faut aussi
noter la vieillesse du Parc automobile, qui n’est pas sans
conséquence sur la qualité et la quantité de rejets de CO»
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dans I’atmosphére. D’ailleurs il est a noter que, a Dakar
72, 8% des véhicules sont d'occasion contre 27, 2%
constituées de voitures neuves (www.ansd.sn , Octobre
2018).Les véhicules d’occasion rejettent plus de CO» que
les véhiculess neufs.

V. CONCLUSION

Les valeurs des rapports isotopiques '*C/'>C du carbone
(A™Cpes), que nous avons trouvés a partir de nos
échantillons de 1960 a 2018, sont plus faibles que celles
des valeurs des rapports isotopiques (A'*Cpg), obtenues a
partir d’un environnement supposé non pollué (Clean area)
en raison des émissions anthropiques de CO, résultant de
I’utilisation de combustibles fossiles. Dans un deuxiéme
temps, grace au radiocarbone utilisé comme traceur, nous
avons déterminé les concentrations en CO, fossile COxgy,
en utilisant des équations du bilan massique de carbone.
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