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primordiale et longtemps on n’a considéré que ce parameétre

Due to the lack of adequate analytical and sam- pour estimer I'impact climatique des aérosols.

pling tools, atmospheric particles are still insuf- o ]
ficiently well known in terms of physicochemical l'effet radiatif secondaire

properties. After a brief review of their effects on , L . . A p . .
climate and human health, their sources, nature, L'effet indirect climatique peut étre décomposé en trois

transport and removal are described. sous-effets :

 l'effet indirect radiatif lié a la profondeur optique de 'aé-
rosol. Cet effet est de méme nature que l'effet direct, mais
il prend en compte la nature chimique de I'aérosol. La
o- profondeur optique dépend principalement des especes
chimiques adsorbées a la surface de I'aérosol. La lumiere
composition est plus vaste que celle des gaz, et le solaire est differemment réfractée et absorbée suivant la

nombre et la variété des sources sont importants. L'étude desn@ture €t la concentration de ces composés chimiques. La

aérosols est beaucoup moins avancée que celle des gaz egﬁﬁ;‘it'tjegeelslirmir;ﬁgspoarptl’;e F;ggér:gz (rjeea(égcsmsofnhoggés
raison principalement du manque d’outils analytiques véri- q P P P

tablement appropriés. chimiques.

es aérosols sont des constituants majeurs de I'atm
sphere au méme titre que les gaz. La diversité de leur

Les aérosols atmosphériques jouent un réle importaﬁt effet indirect radiagif lié & I’g!bédo et_é la pr('ésgnce des‘

dans la modification des conditions de vie sur la terre. D'une -29¢s: Cg_paramet.re est lié a la taille de I_agrosol et a

part, ils contribuent & I'évolution du climat en intervenant sa composition chmyque._ Les substanqes chimiques peu-

sur ,Ie bilan radiatif terrestre. D’autre part ils peuvent étre vent'favonser, ou defavqr|ser la formatpn des huages et
) modifier I'albédo de I'aérosol. Les particules submicro-

Crecrehont oes s crmtiniaues phyacommmecs ge IGUCS (0.05 & 1m) se comporent comme s noyeus
q pny q de condensation de nuages (appelés souvent CCN : cloud

Faerosol. condensation nuclei). Si les composés présents en surface

Avant de détailler ces caractéristiques physico-chimiques, Sont hydrophiles, la formation de gouttes d’eau autour de

il est donc nécessaire de rappeler brievement les effets ded@ particule atmosphérique est favorisée. S'ils sont hydro-
aérosols sur le climat et sur la santé humaine. phobes la formation de gouttes d’eau est défavorisée. La

couleur des composés intervient aussi sur l'albédo. Les
composés noirs (souvent d’'origine anthropique) absorbent
la lumiére, tandis que les composés clairs (les argiles par

Effets sur le climat exemple) la reflétent.

 [l'effet indirect impliquant I'ozone. Les substances orga-
Trois paramétres sont a prendre en compte pour comprendreliques — surtout si elles sont présentes a la surface — peu-
linfluence de l'aérosol sur le climat [1] : vent interagir avec les oxydants de I'atmosphere par réac-
tions hétérogénes chimiques ou photochimiques,
modifiant ainsi le bilan des photooxydants dont I'ozone.
On sait que les réactions photochimiques, avec les radi-
Leffet direct de I'aérosol concerne le bilan radiatif plané- Ccaux OH®, sont fréquentes avec les composés organiques
taire [2]. La lumiére solaire est diffusée par les particules Particulaires [3]. Auméme titre que les gaz, I'aérosol peut
atmosphériques. Cette lumiére, principalement constituée donc étre un puits ou une source d'ozone. Ce dernier
des longueurs d’onde visibles et proche ultraviolettes, est @spect, non contesté, est pourtant particulierement mal
déviée par les aérosols, en arrivant dans les différentesconnu.

couches de I'atmosphere, avant d'atteindre le sol. Il y a perfgg trois sous-effets indirects — tous liés a la présence de

de lumiére de la lumiére incidente. On peut considérer '%mposés chimiques dans ou sur 'aérosol — ne sont pris en

aérosols comme des boules solides, inertes chimiquemeghynte que depuis peu et leur connaissance reste encore trés

dont seule la taille intervient dans l'effet radiatif direct. Lajiitée
taille moyenne des aérosols est voisine du micron et du
méme ordre de grandeur que les longueurs d’'onde des radia-Sous cet aspect I'aérosol doit étre considéré comme une

tions lumineuses. L'influence du paramétre « taille » eséntité réactive et non inerte. Il en résulte un besoin accru de

I'effet radiatif direct

ANALUSIS MAGAZINE, 1998, 26, N° 9 M 11
© EDP Sciences, Wiley-VCH

Article available at http://analusis.edpsciences.org or http://dx.doi.org/10.1051/analusis:199826090011



http://analusis.edpsciences.org
http://dx.doi.org/10.1051/analusis:199826090011

Dossier Qualité de I'air

connaissances sur la composition chimique précise (Tableau I. Distribution en masse et nombre de particules
I'aérosol et sur la place des substances chimiques dansatmosphériques.

particule.

Actuellement, on considéere que I'effet de I'aérosol sur I ACEEE Concentration COncentth/on W
climat est « négatif ». Il tend & compenser partiellement I'ef e masse SPIEIIEE S /EAE
fet de serre dii au G@otamment, et donc a abaisser la tem- pg/m cli (A
pérature de I'atmosphére. Son effet serait de 10 a 30 % | _
de signe opposé) de celui du C®lais les calculs sont sans  urbain 100 30 000 0,10
cesse revus, car on inclut de nouvelles données dans terrestre 40 5 000 1,20
Faérosol au niveau globalioba changp f est nécessare ™IMe 10 500 056

rosol au niveau il es ssai .
g % g%, fond (polaire) 1 25 0,57

de prendre en compte tous les types d'aérosol : aéros
matrin, aérosol terrigéne et aérosol de pollution [4]. Ceux-
sont présentés brievement dans le Tableau I.

En zones marine, polaire et désertique, I'aérosol est

essentiellement naturel, mais les apports anthropiques, s'ils
Effets sur la santé restent encore faibles a ce jour, ne sont pas négligeables. En
revanche, en zone urbaine I'aérosol de pollution est toujours

R i i mélangé avec I'aérosol naturel.
Pour connaitre les effets des aérosols sur la santé humaine,

on peut se limiter a I'aérosol urbain appelé aussi aérosol q_%s aérosols naturels
pollution [5].

Ces effets sont liés & la composition chimique et a la taillt®S @€rosols naturels ont quatre sources principales
de Il'aérosol. L'aérosol de pollution est principalement un .
aérosol fin. Sa courbe de distribution granulométrique est/a source terrigene
centrée sur 0,@m (Fig. 1). Cet aérosol est dit « respirable »

. o N .. L'aérosol terrigéne (ou crustal) est généré par I'érosion
car seules les particules inférieures a b peuvent péné-

trer profondément dans le svstéme respiratoire humain et éalienne des sols. Lorsque le vent dépasse trois metres par
P y P §(§conde, les composés crustaux sont arrachés du sol. La

déposer dans les alvéoles pulmonaires. Souvent la prise ef. .. . OO N
. h . 7 (uantité d’aérosol injectée dans 'atmosphéere est propor-
compte des effets sur la santé des aérosols est limitée aﬁ% | P prop

: : o Shnelle au cube de la vitesse du vent. Cet aérosol est prin-
connaissance de la concentration d’aérosols (en masse ouC lement constitué d' oxydes métalliques (fer mangangse)
nombre), pour les particules de taille inférieures a b ¥

(PM 2,5). La pénétration dans I'organisme de Faérosol e t d’aluminosilicates (oxydes d'aluminium et de silicium).
. ). Lap X ganisr n trouve aussi des composés organiques provenant des
liée aussi a la forme des particules. Ainsi, les effets sont foff., . :
e s . , - ébris de plantes et de I'humus.
différents suivant que la particule est sphérique, en forme de

batonnet ou en forme d’aiguille. .
_ L ) * la source marine
Les effets toxiques ou cancérigénes des aérosols sont dds

aussi aux composés chimiques présents dans cet aérosol. L&€rosol marin est produit par le spray océanique. Sous
substances néfastes sont les métaux lourds et certains cdigction des vagues déferlantes, des gouttelettes d'eau de
posés organiques comme les HAP (hydrocarbures aronm@osse taille sont projetées dans I'atmosphére (phénomeéne
tiques polycycliques) et les PCB (polychlorobiphényls). Pagle bubbling. Aprés évaporation de I'eau de mer, les sels
exemple, les effets des substances organiques, souvent appg,rins solides se retrouvent dans I'atmosphére et constituent
lées semi-persistantes en raison de leur hydrophobicité @s aérosols. Au niveau global ce type d'aérosol domine lar-
leur faible réactivité, sont peu connus, méme si on sait quement. Il est a l'origine de la formation des pluies sur les
des HAP comme le benzo [a] pyréne (BaP) ont des effeBs€ans. La composition chimique de cet aérosol est proche
cancérigénes importants (cancer du poumon, de la peau, @@ celle de I'eau de mer. On retrouve donc essentiellement
la vessie, etc.). Le plus souvent ces effets n'ont été réellgu chlore et du sodium, mais aussi de grandes quantités de
ment démontrés gque par des testwitro, qui ne sont sans nitrates et de sulfates. Ce sulfate est formé par oxydation du
doute pas totalement représentatifs des effets réels se®,, qui provient lui-méme de 'oxydation du diméthylsul-

'homme. fure émis par les algues. Il est appelé SS (sea sulfate).
L'aérosol marin ne contient qu'une faible part de composés
organiques.

Sources d'aérosol e la source volcanique

egaérosol volcanique est injecté dans I'atmosphere, non pas
e facon continue comme les deux précédents, mais par
bouffées. Il est constitué de métaux et de sulfates provenant
La part de chacun des deux types dépend de I'éloignde la conversion du S@azeux, émis en abondance par les

ment des centres d’activité humaine et industrielle et de Mlcans. Cet aérosol se retrouve principalement dans la stra-
proximité des zones non habitées, désertiques et marinéssphere, car la force de propulsion verticale est trés forte.
tres peu polluées mais qui sont souvent des zones de fortess apports troposphériques sont faibles et on ne prendra pas
émissions d’aérosols naturels [6]. en compte cette source.

De fagon schématique, on peut distinguer deux typ
d’aérosols : I'aérosol naturel et I'aérosol de pollution.
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* la source biogénique Les fines particules présentes dans le mode dit « accu-
Laé | bioaéni . 4 de lémissi mulation » ont des tailles voisines de Qyb. Elles peuvent

aerosol biogenique provient, d'une part de I'emissiOnaye ransportées sur de trés longues distances et méme faire
directe d’hydrocarbures lourds par les plantes et les arbr

g de Toxvdati héri Thvd f€ tour de la terre. C'est pourquoi, depuis 20 ans, on
et d'autre part de l'oxydation atmospherique d'tydrocarieyoyye, en Arctique et en Antarctique, des poussiéres pro-
bures biogéniques plus Iégers comme l'isopréne. On trou

\fenant des régions industrielles. Notons que la contamina-

aussi des cires vasculaires (esters) a haut poids moléculaig,, je 1atmosphére, par les aérosols, devient générale, en
Cet aérosol est donc quasi exclusivement organique, MeM&son dy transport de ces fines particules

si on trouve aussi du potassium.

_ _ Aprés leur transport, les aérosols finissent par se redépo-
L'aerosol anthropique ou aérosol de pollution ser, soit par dép6t sec continu (gravité), soit lors des épi-
sodes pluvieux ou neigeux. Les substances solubles telles

Il a deux sources : que les sulfates se redéposent presque exclusivement par ce

« une source directe (aérosol primaire) et, second mécanisme. La vie de I'aérosol est caractérisée par
) o i ] son temps de résidence atmosphérique. Celui-ci est en
* une source physico-chimique (aérosol secondaire). moyenne de 10 jours mais, comme on I'a vu, il varie beau-

L'aérosol primaire est émis directement sous forme solid€QUP suivant la taille et la composition de Iaérosol.
Il représente de 20 a 30 % de I'aérosol de pollution. Il et® chiffre est d'ailleurs conteste.

constitué essentiellement de particules carbonées, non fonc-
tionnalisées, comme les débris de pneus ou de charbon et de
particules métalligues comportant du plomb, du zinc, du fer,
du cuivre, du vanadium, etc. On trouve aussi des HAP et
des PCB. Ces composés minoritaires en masse sont toxiques
ou canceérigenes.

Données sur les concentrations

Un aérosol est caractérisé par sa masse par unité de volume,
L'aérosol secondaire (70 & 80 %) est produit par condempar le nombre de particules par unité de voliNnet par la
sation des vapeurs émises. Cette transformation physigdistribution en taille (dLoly/dD,) ouN est le nombre de par-
s’accompagne le plus souvent d'une oxydation photochticules etD, le diametre aérodynamique moyen. Ces para-
mique. Les vapeurs gazeuses se condensent ou nucléengtres varient fortement suivant la zone étudiée et suivant
lorsque la pression de vapeur excéde le point de saturatidd.nature de la source dominante d’aérosols.
Il se forme des particules de trés petites tailles, qui grossis- i R
sent par coagulation ou fixation de la vapeur d’eau. Cet Le tableau | présente quelques valeurs reperes. Le nombre
aérosol est appelé « aérosol de conversion ». Il provient dé§ particules par classe de taille (dit aussi densité) est maxi-
rejets industriels ou véhiculaires et des gaz émis par |88l pour les fines particules. En revanche la masse est sur-
combustions du bois et des combustibles fossiles. Il est prifRut due aux particules de grande masse donc de grande

cipalement formé de matiére organique fonctionnalisée et daille. La masse volumique des aérosols est assez constante
sulfates. et voisine de 1,7. En fait elle est comprise entre 1,0 et 2,8.

Comme la conversion s’accompagne souvent d’une oxy- La distribution en taille est souvent bimodale, c’est-a-dire
dation, on retrouve beaucoup de composés oxygénés. fa'elle présente deux maxima : I'un est centré vepsn3et
matiére organique particulaire (POM) se forme par oxydacorrespond principalement aux aérosols naturels (sels marins
tion des COV. Les sulfates résultent de la conversion et @ aérosols terrigenes) (Fig. 1). L'autre est centré suur@,3
I'oxydation du SQ anthropique émis pas les usines ou let di a la conversion et a la condensation des vapeurs, donc
centrales thermiques. Ce sulfate est appelé NSS (non ssarespond plutdt & I'aérosol de pollution.
sulfate).

Dispersion et dépbt des aérosols dLogN/dDp

200

nature!

Par mouvement de convection, les particules quittent le

basses couches de I'atmosphére et montent en altitude (i 150
4 km d’altitude). Elles sont dispersées et diluées et so

transportées sur de tres longues distances, en voyageant c

la troposphere libre. La longueur du voyage est inverseme 100
proportionnelle a la taille des particules.

pollution

Les grosses particules (>4Bn) sédimentent souvent rapi- 50
dement et ne se déplacent pas au dela de 500 k
Néanmoins, lors d’événements particuliers comme les fron
atmosphériques tropicaux, elles peuvent voyager beauco o4
plus loin (5000 km). C’est pourquoi on retrouve parfois er 0,35um 2,5um  Dp(micron)
Europe des poussiéres sahariennes (les poussiéres rou
constituées d’aluminosilicates de grandes tailles — environ Figure 1. Distribution granulométrique de I'aérosol atmosphé-
pum). Ces apports sont liés a des événements pulsés. rique.
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Tableau IlI. Flux d’émission des aérosols atmosphé-

Bilan des émissions d'aérosols

riques.

Le tableau Il présente le bilan des émissions d’aérosols da
le monde (chiffres de 1991). La masse totale d'aérosols €
de 2370 Tg. an. Seuls 410 Tg. ahsont anthropiques. Cette
fraction de pollution est néanmoins la plus intéressante c
elle est suffisante pour perturber le climat. De plus c'est év
demment la seule potentiellement toxique.

Modes de formation des aérosols

La plupart des aérosols sont émis directement dans I'atm
sphere sous forme solide. C’est toujours le cas des sels, (
métaux, des oxydes métalliques, des aluminosilicates et «
carbone. En revanche, la matiére organique particulaire et |
sulfates sont souvent produits photochimiquement.

Nature de l'aérosol Flux global

(Tg. an™)
sels de mer 1000
érosion des roches 500
volcans 25
feux de foréts 35
sulfates naturels 245
sulfates de pollution 220
nitrates naturels 75
nitrates de pollution 40
hydrocarbures (terpenes) 75
hydrocarbures de pollution 15
processus industriels 100

Nous rappelons seulement ici les modes de formatio: (1 tq = 1012 ¢ = 10° tonnes).

photochimique des aérosols.
exemples :

Nous présentons del

« la formation du sulfate & partir du dioxyde de soufre,

« la formation des acides organiques a partir des COV.

Formation des acides organiques particulaires
Les émissions industrielles ou naturelles d’hydrocarbures

peuvent conduire & des aérosols, si le composé initial com-
Ces deux phénoménes impliquent la participation des radiorte plus de 5 ou 6 atomes de carbone. Les produits d’oxy-

caux atmosphériques (OH° principalement) et nécessitedation sont des acides et/ou des aldéhydes. Les réactions
donc de la lumiére. sont complexes et comportent de trés nombreuses étapes.

A titre d’exemple les principales étapes de I'oxydation
photochimique de I'octane (composé majeur émis par l'es-

On distingue quatre étapes de réaction lors de la formati®§nce) sont :

Formation photochimique des sulfates

de SG- 1) CH; — (CH,)s— CH, + OH° —
1. oxydation du S@gazeux par le radical OH® CH, — (CH))s — CH+ H,0
o ° 2) CH;— (CH)s - CH + O, -
OH° + S - HO S S
< ° CH, — (CHy)s — CHOS
2. oxydation du radical formé par le dioxygéne 3) CH, — (CH)s — CHOS + NO -
HO SQ° + O, R HO,® + SO, CH; — (CHys — CHO® + NG,

4) CH; = (CH)s = CHO" + O, ~
CH, — (CHy)s — CHO + HQ

5) HG + NO -
OH° + NO,

5') CH, — (CHy)s — CHO + OXYD —
CH3 - (C|—|2)6 - COOH.

H,S0, SGr+2H Ce dernier composé est solide en raison de I'abaissement de
la tension de vapeur. Il y a donc encore simultanément oxy-

et SG- + 2NH; (NH,), SO, ¢ ape ) !
) _ dation photochimique et conversion gaz particule.
La seconde étape permet de régénérer le radical OH° qui est

en fait un catalyseur de la réaction. En milieu pollué, en pré-
sence de monooxyde d'azote, il se forme du dioxyde d’'azote
qui se photolyse en ozone :

3. dissolution du SQ gazeux et formation d'acide
sulfurique liquide

SO, + H,0

4. cristallisation du sulfate, le plus souvent sous forme de
sulfate d'ammonium :

H, SO,

—

—

—

Composition chimique de l'aérosol

HO,° + NO - NO, + OH° i o ) )
(régénération de OH®) L'aérosol est constitué de quatre fractions majeures :
NO, + hv . NO + O » fraction minérale soluble (dans I'eau),
0°+ 0 0 « fraction minérale insoluble,
g 3.

3 fraction carbonée,

« fraction organique.

La photochimie des aérosols est donc directement liée
celle des gaz.
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100 % — SR —— sphérique donc la formation des nuages. On trouve aussi des
| éléments insolubles ou moins solubles tels que les alumino-
ra ! silicates, le manganése et les métaux de transition tels que
i le fer, provenant principalement de la source terrigéne, mais
. . e e aussi des industries métallurgiques. Certains éléments
%1 “i!!”i comme les métaux lourds ou les métaux de transition sont
1 en traces. C'est le cas du vanadium qui provient du fuel, du
25% |- ; chrome ou du cobalt qui proviennent de certaines industries,
| du zinc ou de I'étain qui proviennent des incinérateurs de
o Fe——— déchets et enfin du plomb qui provient de I'essence (méme
0,1 =02 01 =10 =10 si ce métal est de moins en moins utilisé).
m 1l I
7 2 4 Ces éléments sont trés souvent toxiques.
[EEEE Fraction organicus Les sulfates sont souvent associés au catiof) (8Hai-
1 Frootien rindrak: insalusles son de 80 %). Comme la balance ionique est en faveur des
. 1 Ersclion mindrals solubds anions, |l exi_ste un déficit Qe chgrge posjtive, compeqsé par
I'apport des ions H Ce phénoméne explique que I'aérosol
Figure 2. Proportions relatives des fractions inorganiques et — et donc les pluies ou neiges formées autour de I'aérosol
organiques, solubles et insolubles, en fonction de Ia taille de la apres captation de la vapeur d’eau — présente toujours un pH
particule. acide. Le pH est souvent voisin de 5. Il peut descendre a 4

pour certains types de neige.

La fraction carbonée

La répartition des fractions differe de fagon importante suiElle est constituée de carbone amorphe appelé aussi « car-
vant la taille des particules. Ainsi la fraction insoluble augbone suie » ou « black carbon ». Ce carbone non fonction-
mente réguliérement quand la taille augmente. La fractionalisé et hautement polymérisé est non réactif. Sa couleur
soluble dans l'eau diminue quand la taille augmentenoire domine dans 'aérosol de pollution [7]. Il provient de
Limportance relative des fractions carbonées et organiquesutes les combustions (combustion fossile et combustion de
varie beaucoup mais la somme de ces deux fractions resebiomasse) et des débris de matériaux carbonés relargués

approximativement constante (Fig. 2). par les activités humaines, comme les fragments de pneus.
La fraction inorganique La fraction organique

Un exemple de composition chimique est donné pour uk@ conversion Gaz/Particule des polluants organiques gazeux
aérosol collecté en Allemagne (Tab. 1lI) (COV) est la troisieme source d'aérosols. En terme de chi-

) _mie, la composante organique de pollution n’est donc pas
Les anions les plus abondants sont les sulfates, les nitrajg@pondérante, mais en terme de toxicité, ces composés pré-

et les chlorures. On trouve aussi des bromures. Les catiogigntent un danger sanitaire, au contraire de I'aérosol natu-
les plus abondants sont 'ammonium, les ions alcalingg|.

(sodium principalement) et les alcalino-terreux (calcium . )
notamment). Ces ions proviennent surtout de la source Dans tous les types d'aérosol on retrouve les familles

marine. Le plus souvent ces composés trés solubles dff§aniques suivantes [8,9] :
l'eau (cas du sulfate) favorisent la captation de I'eau atmq- |gg hydrocarbures aliphatiques : alcanes, alcénes, cycloal-

canes et cycloalcenes. Cette famille est majoritaire (envi-
ron 40 %),

» les esters (environ 25 %),
Tableau Ill. Concentration moyenne de l'aérosol inorga-

nique a Karlsruhe (Allemagne). les dérivés des hydrocarbures aromatiques monocy-

cliques, les hétérocycles et les terpenes (environ 15 %),

Anions, cations et éléments Concentrations « les alcools, les cétones, les éthers et les acides (mono ou
de l'aérosol (ug nr3) dicarboxyliques) (15 %),

. » les composés présentant des hétéroatomes (chlore, azote,
SO; 16,7 phosphore, soufre) (variable en %),
NO3 9,7

 les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) aux-

Cr+8r 13 quels on rattache les PCB (environ 3 %).
NHf . 09 La matiére organique particulaire est constituée de compo-
Na* + K 4,0 LA N . N
sés a chaine longue ou semilongue (de 8 a 30 atomes de car-
Ca?" + Mg 1.4 bone) [10,11]. En conséquence on trouve une grande variété
Al 6,4 de propriétés physico-chimiques. D’ailleurs, a ce jour, on ne
Si 21,1 sait pas si la matiére organique est plutdét hydrophile ou plu-
Fe 38 tét hydrophobe, donc si elle favorise ou non la formation des
nuages.
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La concentration en matiére organique varie trés forteTableau IV. Concentration moyenne de la fraction orga-
ment suivant le lieu de prélévement de I'aérosol. Elle s’éternique particulaire a Karlsruhe (Allemagne).
de 100 ng mf pour I'aérosol de fond a gg m2 pour I'aé-

rosol rural ; elle peut atteindre 5¢@ m= en milieu trés Familles organiques Concentrations
pollué. de l'aérosol (ng m=3)
Une composition moyenne de l'aérosol organique e
milieu continental est donnée dans le tableau IV (donnés alca”es_ 150
de Karlsruhe). aromatiques 75
terpenes 45
HAP 10
Aérosol de pollution alcools 200
acides carboxyliques 150
. . . esters 40
La fraction inorganique (40 % de la masse totale e , e
formaldéhyde polymérisé 40

moyenne) est riche en sels de mer et en aluminosilicate
mais on retrouve aussi en abondance tous les métaux [1
Les sulfates et les nitrates dominent. Le sulfate est
mélange de sulfate marin (SS) et de sulfate anthropogéniq

i Eau atmosphérique
(NSS) provenant de la conversion du,SO

Electrolytes (SO3)

Dans cet aérosol on note la présence de quantités imp
tantes de HAP. Ces derniers composés sont particuliérems
intéressants car ils sont persistants et souvent tres fortem
cancérigénes. Comme ils sont associés a de fines particul
leurs effets sur la santé sont particulierement néfastes. L
HAP sont des produits de combustion, provenant des cor
bustions industrielles, du chauffage domestique (fuel et cha
bon), des émissions véhiculaires (diesel et essence). llIs st
aussi produits par les feux de biomasse (bois, herbes, et
et on les trouve en abondance dans les pays peu indust Organiques Métaux ou oxydes métalliques
lisés (Afrique, Asie) ou la déforestation et les brilis de
savane concernent de trés vastes surfaces. Ces pays ¢Figure 3. Structure de I'aérosol.
donc aussi pollués par les HAP [13].

Carbone suie

La concentration globale de HAP est comprise entre 5 i
100 ng m3 Les concentrations varient beaucoup avec |
cycle journalier et le cycle saisonnier. En milieu urbain, les d'une couverture épaisse d'électrolytes hydrosolubles tels
concentrations les plus élevées sont observées en hiver et lgue les sulfates,
matin vers 8 h. Les HAP les plus abondants sont le flug-
ranthéne, le pyréne, les benzofluoranthénes, le benzo [ghi]
peryléne, l'indenopyréne et le coronene. Ces composés ne
sont pas inertes et peuvent se transformer par réactions pho
tochimiques, méme si les cinétiques sont lentes. Les princi-
pales réactions connues sont les oxydations photochimiques
par les radicaux OH®° et NQui conduisent a des nitro HAP « de I'eau a I'extérieur de la particule ayant partiellement
[14]. Ces composés sont encore plus cancérigenes que lesolubilisé I'électrolyte. Elle est attachée aux composés
HAP parents, mais les concentrations n’excedent générale- organiques par les fonctions hydrophiles de ces derniers.

ment pas 0,1 ng ™ sauf lors des forts épisodes de pollu- ans ce schéma on voit Iimportance d MOoSés 2 | i

tion photochimique, tels que ceux enregistrés a Los Angele?. o portance des composes a fa sur
ace de l'aérosol, tant du point de vue climatique que du
point de vue sanitaire, puisque ces composés sont a l'inter-
face aérosol-monde extérieur. En raison de leur accessibilité

Structure de I'aérosol et de leur éventuelle réactivité, ces composés réagissent avec

les autres constituants de I'atmosphére lors de réactions
hétérogenes. lls peuvent aussi facilement « passer » dans

La figure 3 synthétise la vision actuelle de la constitution déorganisme humain. S’ils sont toxiques, ils sont dangereux

I'aérosol de pollution. Notons que cette approche reste paméme aux faibles concentrations.

tiellement spéculative, en raison de I'absence de preuves

définitives.

de composés organiques déposés sur cette couche d’élec-
trolytes. Ces composeés proviennent des gaz adsorbés
(COV) ayant ou non réagi photochimiqguement. A I'heure
actuelle on ne connait pas I'épaisseur de cette couche et
on ne sait pas si cette couche est continue ou non,

L'aérosol semble donc étre constitué : Conclusion

e d'un cceur formé de carbone suie (carbone amorphe) et

de métaux (ou oxydes métalliques). La couleur noiré@€rosol a une part prépondérante dans la pollution atmo-
domine, sphérique. Son influence sur I'évolution du climat et son
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impact sur la santé ne sont plus a démontrer. Mais le8. Grosjean, D.; Friedlander, S. Rdv. Env. Sci. Technol98Q
approches restent souvent assez qualitatives en raison du 9, 435-473.
manqgue de données. |l est nécessaire de connaitre la taille Heintzenberg, J.; Covert, D. $. Atm. Chem199Q 10, 383-

et la composition chimique des particules pour les diffé- 397.
rentes tailles. 5. Thurston, G. DJ. Exp. Anal. Env. Epidemicl99§ 6, 3-21.

o 6. Cass, G. Rlnhalation Toxic.1995 7, 765-768.

L'acquisition de données completes pour tous les types;, Cachier, HJ. Geophys. Researd996 ; p 215-223.
d'aérosol est en cours mais souvent les scientifiques se heug- oo er 3 3 Rogge, W. F.; Hildemann, L. M.; Mazurek, M
tent & des difficultés lors du prélevement ou lors de l'ana-" A cass. G. R.: Simoneit B. R. Atm. Env.1996 30, 3837-
lyse quantitative. Enfin, on sait que les processus réaction- 3g5s5.
nels hetérogenes sont aussi importants que les réactions @n asclet, P.; Hoyau, V.; Suarez, J. Atm. Chem1998, sous
phase gazeuse homogene mais il y a un manque total de presse.
données cinétiques en phase hétérogene et rien ne permef gle simoneit, B. R. Tintern. J. Env. Anal. Cheml986 23, 207-
penser que cette lacune va étre comblée rapidement. L'étude 237.
des aérosols reste donc pour les scientifiques de I'atm@i1. Simoneit B. R. T.; Mazurek M. AAeros. Sci. Technoll989

sphére, un sujet plein d’'avenir. 10, 267-291.
12. Janssen, N. A. H.; van Mansom, D. F. M.; van der Jagt, K,;
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