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Avant-propos 
 

En 2020, le projet RECORD intitulé « Exposition aux particules atmosphériques - Lien entre caractérisation 
physico-chimique et impact sur la santé » a permis la publication d’un travail de synthèse sur les liens entre les 
caractéristiques physico-chimiques des particules et leur toxicité.  

Le présent document constitue le troisième chapitre de ce rapport : celui-ci est consacré à la description 
des méthodes de prélèvements des particules ainsi qu’aux techniques de caractérisation de ces dernières. 
Compte tenu de la spécificité de ce chapitre, il est disponible en tant que tel, afin de venir en appui des réflexions 
portées par les experts en métrologie mais aussi par les scientifiques utilisant les données de caractérisation 
physico-chimiques des particules dans le cadre de projets multidisciplinaires.  

Introduction 
 
En 2013, la pollution atmosphérique et particulièrement les particules, ont été reconnues comme 

cancérogène pour l’Homme (Groupe 1) par le Centre International de Recherche sur le Cancer (CIRC). La dernière 
décennie a entraîné une croissance exponentielle du nombre d’études sur les effets des particules 
atmosphériques sur la santé humaine améliorant ainsi la compréhension de leurs mécanismes de toxicité. La 
classification des particules la plus utilisée est basée sur leur diamètre aérodynamique, souvent assimilé à la taille 
exprimée en micron (PM10, PM2,5, PM0,1). La taille des particules est le paramètre le plus souvent utilisé pour les 
caractériser ce qui permet de déterminer leur zone de dépôt dans le système respiratoire. Certaines études 
tentent de mettre en évidence que d’autres paramètres physico-chimiques des particules influenceraient leurs 
effets toxiques. Néanmoins, leur évaluation s’avère difficile, notamment du fait (1) de la multiplicité des 
techniques de récolte et de caractérisation qui conduit à des difficultés d’interprétation et de comparaison des 
résultats des études menées et (2) de la multiplicité des end-points suivis dans les études de toxicité sur modèles 
cellulaires et animaux, mais aussi au sein d’études épidémiologiques. Actuellement, les réglementations 
concernant les particules ne prennent en compte que leur taille et leur concentration dans l’atmosphère. Les 
effets liés à la composition complexe des particules ne sont pas pris en compte, même s’il a été prouvé qu’elle 
peut concourir à leur toxicité.  

L’enjeu général du projet complet était de faire le lien entre les caractéristiques physico-chimiques des 
particules et leur toxicité. L’étude complète a eu pour objectifs (1) d’évaluer la pertinence des méthodes de 
prélèvements et des techniques analytiques des particules en suspension, (2) d’étudier les effets sanitaires des 
particules suite à une exposition par inhalation, (3) de définir la pertinence des différentes caractéristiques 
physico-chimiques (forme, nature chimique, dispersion granulométrique, etc.) des particules en suspension par 
rapport au critère communément utilisé c’est-à-dire la taille, (4) d’étudier les liens entre les effets sanitaires des 
particules atmosphériques et leurs caractéristiques physico-chimiques, (5) de proposer une liste des 
caractéristiques physico-chimiques pertinentes à déterminer quant aux risques sanitaires des particules lors 
d’une exposition par voie respiratoire. Afin de répondre à ces objectifs, une analyse bibliographique a été menée 
puis les résultats obtenus ont été amendés par la consultation d’experts scientifiques (dont la liste est consultable 
en annexe 1), ce qui a permis d’appréhender les connaissances, les pratiques, les problématiques, les besoins et 
orientations de recherche dans le domaine de la caractérisation des dangers et des effets sanitaires liés aux 
particules en suspension. Finalement, des préconisations en matière d’évaluation et de gestion des risques 
sanitaires vis-à-vis des particules lors d’une exposition par inhalation ont faites. 

Cette analyse de la littérature scientifique s’est essentiellement centrée sur une période de 5 ans soit entre 
2015 et 2019. Elle fait suite et complète différentes études : Integrated Science Assessment ( ISA ) for Particulate 
Matter (U.S. EPA 2009), Review of evidence on health aspects of air pollution – REVIHAAP Project » (WHO 
REVIHAAP 2013), Particules de l’air ambiant extérieur Effets sanitaires des particules de l’air ambiant extérieur 
selon les composés, les sources et la granulométrie Impact sur la pollution atmosphérique des technologies et de 
la composition du parc de véhicules automobiles (ANSES 2019). Ces études mettent en avant les effets des 
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particules sur la santé humaine. Le rapport complet RECORD a permis de prolonger ces réflexions en faisant le 
point sur les connaissances actuelles des effets des particules sur la santé humaine et surtout en faisant le lien 
entre leurs caractéristiques physico-chimiques et leurs effets toxiques. 

L’objectif du présent rapport intitulé « Méthodes de prélèvements et techniques des caractérisations des 
particules» est de décrire les méthodes de prélèvements des particules les plus souvent utilisées dans les études 
ainsi que les techniques de caractérisation de ces dernières. Dans cette partie, nous avons pu lister les techniques 
de prélèvements et de caractérisation des particules utilisées par les chercheurs. Les entretiens avec les experts 
nous ont permis mettre en avant les avantages et les inconvénients de ces techniques et de comprendre leur 
utilisation. 

Ainsi le premier chapitre est consacré aux différentes méthodes de prélèvements des particules. Le second 
chapitre fait le point sur les méthodes de préparations des particules après leur récolte dans le cadre d’études 
toxicologiques et pour des analyses chimiques. Le troisième chapitre présente les techniques de caractérisations 
des particules. Enfin, le dernier chapitre permet de mettre en évidence les avis des experts.  
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Chapitre I Méthodes de prélèvement des particules 
en suspension  

 
La récolte des particules en suspension est une étape difficile et cruciale pour obtenir un échantillon 

représentatif de la masse d’air. Le choix de la méthode de prélèvement dépend des objectifs de l’étude (la 
surveillance de la qualité d’air, la récolte pour des expositions in vitro et/ou in vivo, la caractérisation des 
particules, etc.). Le protocole de prélèvement doit prendre en compte plusieurs paramètres qui déterminent la 
réussite du prélèvement. Généralement, l’efficacité de l’échantillonnage dépend de l’appareil, de certains 
facteurs météorologiques (comme la vitesse du vent), la charge du filtre et le débit de la pompe employée 
(Masclet and Marchand 2004). Le prélèvement des particules est une part intégrale de la caractérisation de l’air, 
parce qu’il détermine si les résultats obtenus représentent la composition réelle de l’atmosphère (Herckes et al. 
2017). Il est donc nécessaire d’adapter et d’optimiser le protocole d’échantillonnage pour éliminer ou limiter les 
difficultés liées à cette étape. 

Le choix du protocole de prélèvement des particules doit prendre en compte les points suivants : 
- La quantité des particules récupérée sur le filtre – Quelle méthode va permettre de récolter la quantité 

de particules souhaitée ? 
- La durée de prélèvement – Quelle durée faut-il prévoir afin d’obtenir la quantité des particules 

souhaitée ?  
- La méthode analytique appliquée – Quelles méthodes analytiques vont être utilisées après 

l’échantillonnage ? Quel est l’objectif de la récolte ?  
- Le coût – Quel est le coût d’achat et d’entretien des préleveurs ? Quels sont les coûts liés à la main 

d’œuvre, aux déplacements et à la logistique ? 
- La facilité de mise en œuvre – Peut-on facilement mettre la méthode en œuvre ? 
- Le choix du filtre – Quel type de filtre faut-il choisir pour éviter les pertes dans le dispositif de 

prélèvement, le colmatage des filtres, le piégeage d’espèces gazeuses et la volatilisation de composés 
volatils, tout en permettant la caractérisation des particules ? 

- Le choix du site de prélèvement – Quel site de prélèvement faut-il choisir afin d’obtenir un échantillon 
représentatif ?  

1. Prélèvement actif sur un support 
 
La récolte des particules en suspension par filtration est la technique la plus ancienne et la plus largement 

utilisée afin d’obtenir des concentrations ambiantes des particules. Les pompes de débits variables envoient l’air 
vers le filtre qui retient les particules (Masclet and Marchand 2004). Le principe des prélèvements par filtration 
est lié au tamisage, à l’inertie, à l’interception (pour les particules plus grandes) et à la diffusion brownienne 
(pour les particules plus petites). Généralement, deux types des filtres sont employés : les filtres en fibres de 
différentes compositions (Fig. 1) et les filtres en membrane (Fig. 1) (Quisefit et al. 1998). Ensuite, une variété de 
médias filtrants peut être utilisée pour le prélèvement des particules (Tab. 1). Le choix de filtres varie selon les 
analyses et les méthodes utilisées par la suite pour caractériser les particules. De plus, différents filtres sont 
conseillés selon la taille des particules. (Masclet and Marchand 2004) ont distingué trois types principaux de 
filtres selon leurs composants :  

- filtres en cellulose (type NucleoporeTM) – conseillés pour la matière minérale, 
- filtres en fibres de verre ou de quartz (WhatmanTM) – pour tout type de composés, 
- filtres en PTFE (polytétrafluoroéthylène, Téflon®), ou en fibres de verre enrobée de PTFE – conseillés 

pour les analyses de la phase organique. 
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Selon les normes européennes, les filtres de quartz doivent être utilisés pour déterminer la concentration de 
PM10 selon la norme EN 12341 (1998). Les filtres en fibres de verre, en PTFE, en quartz ou les filtres en fibres de 
verre enrobées de PTFE peuvent servir pour la quantification des PM2,5 selon la norme EN 14907 (2005). 

 

Dans le monde scientifique, les filtres en Téflon® sont utilisés de préférence pour la détermination de la 
masse totale des particules par la méthode gravimétrique, tandis que les filtres de quartz sont choisis pour la 
caractérisation des particules, par exemple pour la détermination des paramètres suivants : ratio carbone 
élémentaire/organique, analyse élémentaire ou morphologie. Les analyses des composés organiques sont 
effectuées sur des filtres de nitrocellulose-membrane, sur des fibres de verre, de PTFE, de polypropylène et de 
polyuréthane mousse. 

Le choix du filtre est également déterminé par le débit de la pompe du préleveur. Le débit d’échantillonnage 
peut varier d’un 1 m3/h (Low Volume Sampler – LVS) à quelques dizaines de mètres cubes par heure (High Volume 
Sampler – HVS) (Robache et al. 2001). Les HVS permettent d’appliquer les filtres de grand diamètre (même 150 
mm), ce qui est intéressant si plusieurs analyses sont prévues. Néanmoins, les grands débits peuvent provoquer 
une perte de charge au niveau du filtre, donc des filtres fibreux sont conseillés. Au contraire, tous les types de 
filtres peuvent être appliqués avec les LVS, mais la quantité de particules récoltées pour un temps donné est 
moins importante.  

Trois étapes de choix de filtres ont été proposées par (Robache et al. 2001) : 
- efficacité de collecte – définie par le fabricant, 
- résistance au colmatage – le temps après lequel les filtres subissent un colmatage suite à la perte de 

charge ; les filtres en quartz résistent mieux au colmatage,  
- qualités chimiques – conditionnent les teneurs en métaux minimales qui peuvent être détectés dans 

les particules. 
De plus, il est important de prendre en compte la probabilité d’apparition d’artefacts dus aux phénomènes 

électrostatiques, de diffusion, de sédimentation et aux réactions chimiques avec les composés gazeux qui 
traversent le filtre. Ces réactions sont plus susceptibles d’apparaitre sur des filtres en fibre de verre et peuvent 
conduire, par exemple, à la sous-estimation de la concentration en HAP qui se transforment en nitro-HAP par 
réaction avec les Nox, catalysée par le filtre. Ce type de réaction sera moins important sur des filtres en Téflon® 
qui sont moins réactifs.  

Un conditionnement des filtres est parfois recommandé, par exemple le LCSQA recommande un 
conditionnement des filtres au four (500oC) pendant 2 heures pour éliminer la matière organique pouvant 
affecter l’analyse de contenu des HAP (Albinet 2015).  

 
 

Fibres en verre  Spongiforme type nitrate 
de cellulose 

Film type polycarbonate 

Filtres en fibres Filtres en membrane 

Figure 1 : Types de structures filtrantes (Quisefit et al. 1998) 
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Tableau 1 : Types de filtres principaux et exemples d’analyses (RECORD, 2020) 

Type de 
filtre Matériaux Type d’analyses possibles Résultats attendus 

Membrane 

Ringed Teflon 
 

Gravimétrique 
XRF 
DTT 
DLS 

Masse totale 
Analyse élémentaire 

Activité Redox 
Charge de la surface/taille 

Polycarbonate ICP MS Métaux 

Nitrocellulose 

PIXE 
HPLC 

ICP-MS 
XRF 

Analyse élémentaire 
HAP 

Analyse élémentaire 
Analyse élémentaire 

Polytétrafluoroéthylène  HPLC/GC HAP, LEVO 

Fibre 

Quartz 

Carbon analyser 
ICP-AES 

ICP-MS, AFS 
Zeta sizer 

SEM 
Optical particle counter 

EC/OC 
Cations solubles dans l’eau 

Analyse élémentaire 
Charge de la surface/taille 

Morphologie 
Distribution de taille 

Verre 

GC-MS 
GC-MS 

PIXE 
Neutron activation analysis 

XRF 

HAP, LEVO 
PCDD, PCDF, PCB 

Analyse élémentaire 
Métaux 

 
Teneur en métaux 

Polypropylène GC-MS PBDE 
Mousse Polyuréthane GC-MS PBDE 

XRF- spectrométrie de Fluorescence X, DTT- dithiothréitol, DLS- diffusion dynamique de la lumière, PIXE- spectrométrie 
d'Emission X Induite par Protons, HPLC- High-performance liquid chromatography, ICP-MS - la spectrométrie de masse 
(quadripolaire) couplée à un plasma induit, ICP-AES- spectrométrie d'Émission Atomique Induite par Couplage Plasma, GC-
MS - Gas chromatography-mass spectrometry, LEVO- Levoglucosan, HAP- hydrocarbures aromatiques polycycliques, PBDE- 
polybromodiphényléthers, PCDD- polychlorodibenzo-p-dioxines, PCDF  polychlorodibenzo-furanes, PCB – 
polychlorobiphényles 

 

1.1. Prélèvements sur filtre sans coupure granulométrique 
Cette méthode permet de récolter les particules atmosphériques sans la possibilité de les fractionner en 

fonction de leur taille. Elle est peu utilisée dans la surveillance de la qualité d’air (Airparif 2008). Trois techniques 
peuvent être distinguées selon (Mathé et al. 1998) :  
- la méthode de mesure des « Fumées Noires » à faible débit d’aspiration (85 L/h) qui permet de capturer 

sur les filtres les particules avec un diamètre aérodynamique inférieur à 5 µm qui constitue des suies et 
imbrulés, 

- les prélèvements sur les filtres ouverts de 47 mm en nitrate de cellulose de porosité 0,8 µm, à un débit 
entre 1 et 1,5 m3/h permettent de capturer les particules de diamètre supérieur à 0,3 µm, 

- l’échantillonnage avec les préleveurs haut débit configurés en mode « TSP » (ang. total solid particules), qui 
permet de capturer des particules de grand diamètre (Tab. 2).  

 

1.2. Prélèvements sur filtre avec coupure granulométrique 
Les préleveurs haut ou bas débit sont les deux types d’appareils utilisés afin de récolter les particules avec 

une coupure de taille. À cette fin, une pompe à vide aspire l'air ambiant et l'échantillonneur fractionne les 
particules en suspension dans l'air dans une tête de prélèvement. L'air contenant la fraction de particules 
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souhaitée passe ensuite à travers le filtre, où les particules collectées sont mises à disposition pour une 
évaluation de masse afin d’estimer la concentration des particules (analyse gravimétrique) et/ou une 
caractérisation des éléments particulaires déposés. Ce type de préleveurs permet d’échantillonner les PM10 ou 
PM2,5 selon la norme EN 12341 :2014. Les principales caractéristiques des préleveurs haut débit et bas débit sont 
présentés dans le tableau 2.  

 
Tableau 2 : Comparaison des caractéristiques des préleveurs haut débit et bas débit (Masclet and Marchand 2004; Robache 
et al. 2001) 

 Préleveur haut débit 
High volume Sampler HVS 

Préleveur bas débit 
Low volume sampler LVS 

Débit  200-600 L/min 5-10 L/min 
Taille des filtres  Grand diamètre (ex. 150 mm) Diamètre de l’ordre de 47 mm 
Perte de charge sur les filtres Importante Peu importante 
Filtres préférables  Fibreux Tous les types 
Découpe de filtres  Nécessaire ou possible Pas nécessaire 
Objectif principal du prélèvement  Mesures à l’émission / Évaluation 

des paramètres physiques 
Prélèvements courts, ou sur sites 

peu pollués 
 
La figure 2 présente une vue globale et le principe de fonctionnement du préleveur haut débit Digital DA-

80 qui permet de récolter les particules selon la norme EN12341 à l’aide de la tête de prélèvement PM10, PM2,5 

ou PM1. Ce type de préleveur a été notamment utilisé dans le cadre du programme national CARA1. Le préleveur 
est en général composé d’une tête de prélèvement, d’un porte filtre, d’un dispositif de mesure du débit et d’un 
système de pompage.  

 

 
Figure 2 : Préleveur haut débit Digitel DA-80 (vue globale et principe de fonctionnement) (Digitel) 

La séparation d’une fraction des particules est possible grâce à l’application d’un dispositif, qui capte en 
théorie uniquement les particules dont le diamètre aérodynamique est inférieur à une certaine valeur (Mathé et 
al. 1998). En réalité, l’efficacité de collecte dépend du diamètre aérodynamique de la particule. La figure 3 
montre l’efficacité de collecte d’une tête de prélèvement de seuil de PM10 selon la taille des particules. En bref, 
le seuil de coupure granulométrique d’une tête est la valeur du diamètre aérodynamique qui correspond à une 
efficacité de 50 %. Chaque tête de prélèvement va donc prélever des particules plus grandes que son seuil de 

 
1 Programme CARA « CARActérisation chimique des particules » a été mis en place en 2008, à l’initiative du LCSQA, pour répondre à 

une demande du ministère et des AASQA. Les objectifs principaux de ce projet ont été de documenter la nature des principaux épisodes de 
pollution particulaire d’ampleur nationale, d’identifier et de quantifier les principales sources de PM. 
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coupure granulométrique. Le seuil de coupure dépend de plusieurs facteurs, dont le débit d’aspiration, le 
colmatage du filtre et les conditions de température et de pression ambiantes.  

 
Figure 3 : L’efficacité de collecte d’une tête de prélèvement selon le diamètre aérodynamique des particules (Mathé et al. 
1998) 

Les têtes de prélèvement peuvent être couplées avec des cyclones (cyclo-séparateurs). Les cyclones sont 
souvent utilisés pour le prélèvement de la fraction alvéolaire (diamètre médian de 4,25 µm, environ PM4) des 
particules en médecine du travail. Certains appareils permettent aussi de séparer la fraction thoracique 
(diamètre médian de 11,64 µm, environ PM10). Le principe de cette méthode est basé sur la différence d’inertie 
des particules selon leur taille. Les particules plus grosses sont emportées vers le centre du cyclone par la force 
centrifuge et récupérées dans un réservoir spécifique : elles ne font pas partie de l’échantillon. Ensuite, les petites 
particules sont récupérées sur le filtre en partie supérieure du cyclone (INRS 2019). 

1.3. Prélèvements avec fractionnement granulométrique – impacteurs en 
cascade  

L’impacteur en cascade permet de séparer les particules selon leur diamètre aérodynamique grâce à la 
succession d’étages. Cette technique est particulièrement intéressante pour les études d’impact des particules 
de taille spécifique sur la santé (Pennanen et al. 2007). Ce système est utilisé très souvent dans les études 
expérimentales dans lesquelles plusieurs fractions des particules sont caractérisées en même temps.  

 
Figure 4 : L’impacteur en cascade : (A) schéma général (Bivi-metrologie 2020) et (B) principe de fonctionnement (Masclet and 
Marchand 2004) 
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En bref, le principe de fonctionnement des impacteurs en cascade (Fig. 4) est lié à l’impaction (sur une 
plaque ou un support, par exemple un filtre) des particules supérieures à un seuil de coupure spécifique avec 
une efficacité d’impaction de 50% (Alleman and Mathe 2008). Il peut être composé d’au moins deux étages afin 
de sélectionner des fractions de particules de tailles souhaitées. Les plus grosses particules sont arrêtées sur un 
premier étage et les plus fines continuent leur chemin et sont fixées sur la plaque d’impaction à l’étage inférieur. 
Les particules peuvent être directement récupérées sur les plaques d’impaction, par exemple en verre, qui sont 
ainsi analysées par microscopie optique. Dans les études expérimentales, les filtres sont souvent appliqués afin 
de récolter les particules. 

L’avantage majeur de cette technique est l’élimination de risque de colmatage, qui permet d’utiliser une 
grande variété de filtres. Les limites principales sont liées à la difficulté de régler le  débit et des problèmes de 
rebond des particules sur le système de collecte (Alleman and Mathe 2008). 

2. Prélèvement par barbotage 
 
Le barbotage (ou piégeage direct en solution) est une technique de prélèvement qui s’appuie sur le principe 

d’impaction des particules directement dans le milieu liquide dans des impingers ou barboteurs (Buttner et al. 
1997). Le choix de milieu liquide dépend des composés analysés. Ces techniques sont utilisées plus pour les 
bioaérosols, car elles présentent un faible rendement pour les particules de diamètre < 1µm. Elles ne permettent 
pas de déterminer la concentration massique de polluants. Néanmoins, le prélèvement directement en solution 
permet d’éliminer l’étape de remise en solution liés aux prélèvements sur filtre (Mbengue 2013). Le barbotage 
est rarement utilisé dans le cadre de caractérisation des particules atmosphériques. Par exemple, dans le cadre 
d’un projet NANO-INDUS2 financé par ADEME, les barboteurs ont été employés afin de prélever des particules 
fines directement dans une solution physiologique simulant le fluide pulmonaire (Mbengue 2013). 

3. Prélèvement passif par sédimentation  
 
Les méthodes de prélèvement par sédimentation appartiennent aux techniques passives. Ils permettent de 

collecter les retombées atmosphériques par dépôt naturel. Les préleveurs les plus utilisés sont les plaquettes de 
dépôt et les collecteurs de précipitations (jauges Owen, Fig. 5). Ces méthodes doivent être conformes à la norme 
NF X43-014. La jauge Owen est composée d’un récipient plastique sous forme cylindrique surmonté d’un 
entonnoir qui est protégé par une grille qui empêche l’entrée des feuilles, les branches etc. (ScalAir 2016). 

En tenant compte du temps important (1 à 2 mois) nécessaire à ce type d’échantillonnage et de la 
composition très hétérogène d’échantillon, cette technique est rarement utilisée dans les études sur les effets 
sanitaires des particules (Airparif 2008). Néanmoins, elle est utilisée afin de quantifier des retombées 
atmosphériques totales pour les études d’impact des sites industriels, pour une surveillance des activités autour 
de terrils et des carrières, etc. L’avantage de cette technique est son faible coût mais une forte influence de la 
météorologie peut provoquer une grande incertitude des résultats.  

 

 
2 https://lpca.univ-littoral.fr/recherche/programmes/programmes-acheves/ademe-nano-indus/ 
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Figure 5 : Jauge Owen (ScalAir 2016) 

4. Précipitateurs électrostatiques 
 
Le principe de fonctionnement des précipitateurs électrostatiques est montré sur la figure 6. En bref, ce 

type de précipitateur met en œuvre un champ électrique afin de modifier la trajectoire des particules chargées. 
Les particules se déposent sur une grille de microscopie électronique (grille « MET ») placée sur une électrode 
(Le Bihan et al. 2014). Les grilles sont ensuite analysées principalement par microscopie électronique à 
transmission (MET). L’efficacité en terme quantité récoltée de ce type de prélèvement est très grande, mais il 
n’est pas possible de sélectionner la taille des particules récoltées. Cette méthode est donc souvent utilisée 
comme méthode de dépollution (par exemple dans les usines, les hôpitaux…) et plus rarement comme une 
méthode de prélèvement des particules dans l’air (Masclet and Marchand 2004).  

 
 

 
Figure 6 : Schéma de principe du précipitateur électrostatique (Le Bihan et al. 2014) 
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5. Précipitateurs thermiques 
 
Ce type de préleveurs peut être employé pour les particules d’une taille entre 0,005 à 5 µm. Ils utilisent un 

effet de thermophorèse : les particules qui sont exposées à un gradient de température vont se déplacer de la 
région chaude vers la région froide avec une vitesse proportionnelle à ce gradient. Ce type de préleveurs est 
rarement utilisé à cause d’un phénomène de désorption des produits volatils (Masclet and Marchand 2004). 

Chapitre II Préparation des particules 
 
Les supports sur lesquels les particules ont été prélevés doivent être stockés dans des boites de transport 

(par exemple du type boite de Pétri), hermétiquement fermées avec du parafilm, protégées dans des sachets en 
plastique afin de les protéger de la poussière jusqu’à l’analyse (Alleman et Malet, 2007). L’échantillon doit être 
placé à l’abri de la lumière (par exemple couvert avec l’aluminium) et conservé à une température inférieure à 
20oC. Certains chercheurs gardent les filtres dans des dessiccateurs à 4oC. De manière générale, les analyses 
peuvent être effectuées dans un délai de 2 mois après échantillonnage ou 12 mois si les échantillons sont stockés 
immédiatement après échantillonnage à une température inférieure à -10 oC (souvent -20 oC ou -80 oC).  

Généralement, les particules peuvent être analysées directement sur leur support (méthodes non-
destructives) ou indirectement avec une préparation préalable d’un échantillon (méthodes destructives). Dans 
le deuxième cas, le support qui contient les particules est soumis à une procédure qui permet d’extraire les 
composés d’intérêt. De même, les particules prélevées pour les études de toxicité (exposition in vitro/in vivo) 
doivent être récupérées à partir des supports et mises en suspension. La méthode de mise en solution des 
particules dépend de la technique analytique appliquée pour caractériser les particules (défini par les 
composants analysés) et de la fraction utilisée dans les études toxicologiques.  

1. Préparation des particules pour les études toxicologiques 
Différents protocoles de préparation de solution contenant les particules sont présentés dans la littérature 

(Tab. 3). Le choix de la méthode dépend de la fraction des particules (ex. fraction organique, fraction soluble ou 
insoluble, particules totales) à laquelle on souhaite exposer les cellules.  

La totalité des particules retenues sur les filtres (de matière différente, ex. fibres en verre, quartz, Téflon) 
est normalement extrait dans l’eau par ultrasons (Yuan et al. 2019, Wang et al. 2019, Jia et al. 2019, Hamad et 
al. 2016). D’autres méthodes peuvent être employées : par exemple, les particules sont mécaniquement 
enlevées des filtres avec une lame chirurgicale (Morales-Bárcenas et al. 2015) ou par balayage doux avec une 
brosse (Morales-Bárcenas et al. 2015). La fraction soluble dans l’eau est principalement obtenue par la filtration 
afin d’enlever les substances insolubles (Bocchi et al. 2019, Goudarzi et al.2019, Miousse et al 2015). 

L’extraction de la fraction organique des particules est effectuée dans un solvant. Les particules collectées 
sur filtres (en verre, en téflon, en quartz…) peuvent être extraites dans du dichlorométhane par ultrasons (Abbas 
2019, Silva de Silva et al. 2015) ou dans l’acétone par ultrasons (Goudarzi et al. 2019). Les extraits sont ensuite 
concentrés, principalement sous flux d’azote, puis repris dans le DMSO (diméthylsulfoxyde) ou directement dans 
le milieu de culture.  
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Tableau 3 : Méthodes utilisées pour la remise en suspension des particules atmosphériques après prélèvement (RECORD 

2020) 

Fraction  Type de filtre Méthode d’extraction Reference 
Total Quartz 

Téflon 
Nitrocellulose 
Fibre en verre 
 

Extraction par ultrasons à l’eau 
Mécaniquement (lame chirurgicale) 
Ultrasons à sec puis balayage doux 
avec une brosse 

(Yuan et al. 2019) 
(Wang et al. 2019) 
(Jia et al. 2019) 
(Hamad et al. 2016) 
(Morales-Bárcenas et al. 2015) 
(Osornio-Vargas et al. 2003) 

Fraction 
soluble 
dans l’eau 

Téflon 
Quartz 

Ultrasons dans l'eau ultra pure et 
filtration pour éliminer les matières 
insolubles 

(Bocchi et al. 2019) 
(Goudarzi et al. 2019) 
(Miousse et al 2015) 
 

Fraction 
organique 

Fibres en verre 
Cellulose  
 

Extraction par le 
dichlorométhane/ultrasons 
Extraction par l’acétone/ultrasons 

(Abbas et al. 2019) 
(Silva de Silva et al. 2015) 
(Goudarzi et al. 2019) 

2. Préparation des particules pour les analyses chimiques 
 
Dans les études expérimentales, la caractérisation des particules peut être effectuée sur un morceau de 

filtre, dont d’autres parties sont utilisées pour les études toxicologiques, ou en utilisant une partie de la solution 
obtenue après la procédure d’extraction. Alternativement, les particules peuvent être récupérées sur des filtres 
dédiés à la caractérisation de paramètres souhaités, la collecte se faisant alors en parallèle de celle de particules 
pour les études toxicologiques.  

Plusieurs méthodes d’extraction sont envisageables selon l’objectif de l’analyse. En ce qui concerne la 
surveillance de la qualité de l’air extérieur en France, la norme NF EN 14902 définit la minéralisation par 
microondes en milieu fermé comme méthode d’extraction de particules de filtres pour l’analyse de métaux. La 
norme NF EN 15549 préconise l’utilisation d’une des méthodes suivantes pour l’analyse des HAP : extraction au 
Soxhlet, extraction par reflux, extraction par microondes, extraction aux ultrasons ou extraction par liquide 
pressurisé. Les exemples de méthodes de préparation des échantillons les plus souvent utilisées dans la 
littérature sont présentés dans le tableau 4. Souvent plusieurs méthodes peuvent être employées pour récupérer 
les particules retenues sur les filtres, même afin d’effectuer la même analyse. Le choix de la méthode peut 
impacter la quantité et la qualité de l’échantillon obtenu ainsi que le résultat final.  

Les solutions peuvent être gardées à une température inférieure à 6OC avant être analysées. La durée de 
conservation dépend de l’analyse à effectuer. Par exemple, en vue d’une analyse des HAP, la norme NF EN 15546 
définit une durée de conservation maximale de 1 mois pour les extraits. 
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Tableau 4 : Exemples de méthode de préparation des échantillons de particules atmosphériques récoltées dans 

l’environnement (RECORD 2020) 

Composé/ 
technique 

Support Méthode de préparation Référence 

Métaux 

Filtre 
Minéralisation par microondes en milieu 
fermé dans un mélange acide nitrique/eau 
oxygénée 

Norme NF EN 14902 

Filtre PTFE  
Fibre en verre  
Filtre de quartz 
Filtre en nitrocellulose 

Minéralisation en HNO3 
Minéralisation en HNO3, HCl et HF 
Mécanique (lame chirurgicale) 

(Wang et al. 2019) 
(Bocchi et al. 2019) 
(Goudarzi et al. 2019) 
(Morales-Bárcenas et 
al. 2015) 

Cations solubles 
dans l’eau 

Filtre de quartz Extraction à l’eau désionisée (Akhtar et al. 2014) 
(Miousse et al. 2015) 

Anions Filtre de quartz Extraction à l’eau ultrapure /ultrasons (Goudarzi et al. 2019) 

HAP 
 

Filtre 

Extraction au Soxhlet 
Extraction par reflux 
Extraction par microondes 
Extraction aux ultrasons 
Extraction par liquide pressurisé 

Norme NF EN 15549 

Fibre en verre  
Filtre en cellulose 
Filtre en quartz 

Extraction en dichlorométhane 

(Abbas et al. 2019) 
(Roy et al. 2019) 
(Silva de Silva et al. 
2015) 

Filtre en Quartz 
Extraction en dichlorométhane et 
acétone/ultrasons 

(Goudarzi et al. 2019) 

Filtre en nitrocellulose Mécanique (lame chirurgicale) (Morales-Bárcenas et 
al. 2015) 

PCDD, PCDF, PCB et 
autres composés 
organiques 

Fibre en verre  
Filtre en cellulose 

Extraction au Soxhlet (Abbas et al. 2019) 
(Wang et al 2019) 

DLS Filtre en Téflon 
Dispersion en MEM (Minimum Dispersal 
Media) 

(Wang et al.2019) 

Endotoxines Fibres en verre 

Ultrasons secs puis balayage doux avec une 
brosse : suspension dans un tampon 
(phosphate de potassium 0,05 M et 
triéthylamine 0,01%, 
pH 7,5) et ultrasons 
 
Eau purifiée stérile apyrogène (EPSA),+ 
Tween 20 

(Osornio-Vargas 
2003) 
(Duquenne 2011) 

Surface spécifique Plaquette (impacteur) 
Dégazé à 130 ° C pendant 30 min sous un 
flux constant d'azote et d'hélium 

(Ndong Ba et al. 
2019) 

SEM-EDX 
Plaquette (impacteur) 
Filtre de quartz 

Suspension dans l'hexane et ensuite 
dispersé sur une membrane nucléoporeuse 
Dispersion dans l’eau 

(Ndong Ba et al. 
2019) 
(Miousse et al. 2015) 

Granulométrie 
(laser radiation) 

Plaquette (impacteur) Extraction aux ultrasons (Ndong Ba et al.  
2019) 

DTT assay 
(potentiel oxydant) 

Filtres Extraction au DMSO (Roy et al. 2019) 
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Chapitre III Méthodes de caractérisation des 
particules en suspension 

 
Réglementairement, les suivis atmosphériques réalisés sur les particules en suspension concernent 

principalement les concentrations massiques des PM10 et PM2,5. Ces mesures ne permettent pas de prendre en 
compte la nature complexe et diversifiée des particules (Airparif 2008). Des analyses complémentaires semblent 
indispensables afin d’obtenir des informations sur la nature, la composition et éventuellement d’autres 
paramètres physico-chimiques qui peuvent déterminer la toxicité des particules. Compte tenu de la diversité des 
substances chimiques pouvant être présentes dans l’atmosphère, il n’existe pas de méthode globale qui permet 
de déterminer la composition des particules (Masclet and Marchand 2004). Une variété de techniques 
analytiques permet de comprendre la nature et la composition des particules, tandis qu’il n’est pas toujours 
possible de déterminer l’emplacement d’une substance dans la particule (en surface ou « au cœur » d’une 
particule), qui peut également jouer un rôle important sur la toxicité d’un aérosol.  

La difficulté de la caractérisation des particules est liée à plusieurs problèmes : 
- les techniques de prélèvement ne permettent pas d’obtenir une quantité toujours suffisante des 

particules ; 
- les techniques de prélèvement ont un impact involontaire sur la composition/les caractéristiques des 

particules, par exemple inhomogénéité d’échantillons, l’agglomération des particules pendant le 
transport dans le préleveur (Abdel-Salam 2006) ; 

- la contamination des particules. 

1. Caractérisation de la concentration massique  
Les techniques de mesure de la concentration massique utilisées habituellement en France pour la mesure 

réglementaire des PM10 et PM2,5 sont : le TEOM-FDMS (Tapered Element Oscilating Microbalance - Filter 
Dynamics Measurement System), la jauge par absorption beta et les préleveurs sur filtres (méthode 
gravimétrique). Le tableau 5 montre les principaux avantages et les inconvénients de ces techniques.  
 
Tableau 5 : Avantages et inconvénients de trois techniques de mesure de la concentration massique utilisés en France pour la 
mesure réglementaire (concentration massique en PM2,5 et PM10) (HCSP 2012) 

Type d’appareil Avantages Inconvénients 

TEOM-FDMS 
Haute résolution 
temporelle (<1h) 

Coûts d’investissement 
importants 

Jauge par absorption 
beta  

Méthode normalisée 
Coûts de maintenance 
faibles 

Présence d’une source 
radioactive 
Faible résolution 
temporelle 

Préleveur sur filtre Méthode de référence 

Coûts de fonctionnement 
importants 
Faible résolution 
temporelle 

1.1. Méthode gravimétrique 
Cette méthode est définie comme une méthode de référence (Parlement Européen 2008) et encadrée par 

la norme EN 12341. Elle permet d’estimer la concentration massique de PM10 et PM2,5. Grâce à un séparateur 
associé à un préleveur pendant l’échantillonnage, la coupe granulométrique souhaitée est récupérée sur un 
filtre. Les filtres sont d’abord soumis à une phase de conditionnement pendant 48 heures avec des conditions 
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standards (température : 20 ± 1°C, humidité relative : 50 ± 5%), puis pesés sur des balances analytiques. La masse 
de particules échantillonnées est obtenu par la différence de poids des filtres (avant et après utilisation). La 
concentration des particules est calculée en divisant la valeur de la masse par le volume d’air aspiré. Les limites 
majeures de cette technique sont le retrait régulier des filtres, les pesées réalisées obligatoirement dans des 
conditions définies, l’impossibilité d’utiliser cette technique dans le cadre d’une surveillance quotidienne, et le 
risque de biais. 

1.2. Méthodes automatiques 
Étant données les difficultés liées à l’application de la méthode gravimétrique dans la surveillance de la 

qualité de l’air, d’autres méthodes peuvent être appliquées. Ces dernières dépendent tout de même de la 
méthode de référence vue précédemment. 

 

1.2.1. Microbalance à variation de fréquence (TEOM, ang. Tapered Element Oscilating Microbalance) 
En France, les particules (PM10 et PM2,5) sont mesurées en routine avec des appareils TEOM (Tapered 

Element Oscilating Microbalance /méthode par microbalance à élément oscillant). Le principe de cette méthode 
est une mesure en continu des variations de fréquence de vibration d’un élément oscillant sur lequel les 
particules sont déposées. La concentration en µg/m3 d’air est calculée sur la base de la mesure du débit 
volumique. Ce type d’appareil est généralement constitué d’une tête de prélèvement PM10 ou PM2,5 (Airparif 
2008), d’une microbalance à élément oscillant, d’une unité de contrôle et de commande ainsi que (en option) 
d’un accumulateur sur filtres destinés principalement à des analyses différées (système ACCU). La figure 7 
présente le schéma de système TEOM avec ACCU.  

Cette méthode peut conduire à une sous-évaluation de la masse des particules par rapport à la méthode 
de référence gravimétrique à cause d’une évaporation de la fraction volatile des particules lors du chauffage de 
l’appareil à 50oC (InVS 1999). Afin de résoudre ce problème, le système TEOM-FDMS (Filter Dynamics 
Measurement System) a été proposé et appliqué en France à partir de 2007. Grâce à la diminution de la 
température du chauffage à 30oC, la volatilisation des composés volatils est limitée.  

 

 
Figure 7 : Principe de fonctionnement de système TEOM (Tapered Element Oscilating Microbalance) avec le systeme l’ACCU 
(Robache et al. 2001) 

1.2.2. Jauge à rayonnement beta 

L’absorption de rayonnement beta (ang. beta attenuation technology) est l’une des techniques les plus 
utilisées souvent afin de déterminer la concentration massique des particules avec un objectif réglementaire 
(Mathe and Crunaire 2011). Cette méthode de mesure est basée sur l'atténuation du rayonnement beta à travers 
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un film. Une jauge beta est généralement composée d’une tête de prélèvement, d’un système de mouvement 
de filtre mécanique et d’un système de contrôle et de traitement des données.  

Il existe une variété d’analyseurs de ce type (Fig. 8), dont le modèle MP101M est souvent utilisé dans les 
stations de mesures. Ils permettent généralement de mesurer les particules PM10, PM2,5 et TSP (selon la tête de 
prélèvement sélectionnée) en concentration massique (μg/m3) selon la norme EN12341.  

 
Figure 8 : Un exemple de jauge à rayonnement beta (A) et son principe de fonctionnement (Masclet and Marchand 2004) 

1.2.3. Micro-capteurs  
Les micro-capteurs sont les systèmes qui intègrent des dispositifs type « sensor » (ou élément sensible) 

« transformant l’état d’une « grandeur physique » observée en une grandeur utilisable de type signal électrique 
dont l’amplitude est relative à la concentration du composant recherché dans le milieu afin de fournir les 
résultats en concentration pour un polluant donné ou une famille de polluants » (Fernandes 2019). Plusieurs 
types de micro-capteurs existent sur le marché, utilisant des technologies différentes selon l’application de la 
mesure. Les capteurs de particules sont des capteurs optiques (Optical Particle Counter, OPC) qui se basent sur 
la diffraction de la lumière (IR). Le principe des capteurs optiques est montré sur la figure 9. Les particules sont 
introduites dans le capteur par un flux d’air forcé et elles passent devant le faisceau laser. Une partie de ce 
faisceau est diffractée vers la photodiode. Le résultat dépend du nombre de particules captées par fraction 
granulométrique et est présenté comme la masse des particules en µg/m3. Ce type de capteurs peut détecter les 
particules dont le diamètre aérodynamique est comprise entre 1 et 10 µm (AirPACA 2018). 

 

 
Figure 9 : Schéma d’un exemple de capteur OPC (AirPACA 2018) 

Il existe plusieurs applications potentielles de micro-capteurs, dont les principales ont été récemment 
soulignées par les AASQA (Fernandes 2019) : l’étude d’une source ponctuelle de pollution, la surveillance d’une 
zone/d’un territoire, la mesure d’exposition individuelle, la recherche d’une nouvelle implémentation pour une 
station fixe de surveillance, la réalisation de cartographies de polluants. En conséquence, l’intérêt pour les 
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mesures par micro-capteurs a augmenté ces dernières années. Afin de pouvoir identifier les capteurs qui 
pourraient au mieux répondre aux besoins liés à l’évaluation de la qualité d’air, un groupe de travail (GT) a été 
créé en mars 2017 par le LCSQA (« Micro-capteurs pour l’évaluation de la qualité de l’air »)3. Les micro-capteurs 
présentent plusieurs avantages : leur prix est largement inférieur au prix des technologies classiques et ils 
donnent une réponse très rapide. Les micro-capteurs présentent cependant des limites de détection élevées et 
une quantification faible, et ils doivent être régulièrement étalonnés. La mesure dépend fortement de plusieurs 
paramètres, par exemple l’humidité de l’air, la densité et la forme des particules. De plus, la conversion des 
concentrations exprimées en nombre de particules par volume d’air en concentrations massiques se base sur un 
modèle théorique, ce qui peut provoquer des imprécisions de la mesure (Fernandes 2019). Plusieurs types de 
micro-capteurs sont disponibles commercialement et ont été testés dans le cadre du GT par les différentes 
AASQA, mais en ce moment aucun dispositif de ce type n’a pas été normalisé ni réglementé.  

2. Caractérisation globale en nombre des particules  

2.1. Analyseurs optiques 
La méthode de mesure normalisée du nombre de particules (NF EN ISO 14644-1:2016) utilise un compteur 

de particules individuelles par diffusion de la lumière (light scattering airborne particle counters – LSAPC). Ce 
type de compteur aspire les particules qui passent une à une dans une petite cellule éclairée ce qui provoque 
l’apparition d’éclairs lumineux. Ces éclairs sont ensuite transformés en impulsions électriques qui sont mesurées 
(Fig. 10). La quantité de lumière diffusée par les particules dépend de plusieurs paramètres, tels que la taille, 
l’indice de réfraction, le facteur de forme et la configuration optique du compteur (Thaveau and Boulaud 2010). 
Les compteurs étalonnés avec des microbilles de latex calibrées peuvent mesurer le diamètre optique des 
particules, compris comme « le diamètre des microbilles de latex qui ont la même réponse optique que les 
particules détectées ».  

 
Figure 10 : Schéma d’un compteur optique de particules (AFNOR 2020) 

  

 
3 Le dernier rapport publié par ce groupe de travail est disponible sur l’adresse suivant : 

https://www.lcsqa.org/system/files/rapport/LCSQA2018-Veille%20technologique%20capteurs_LNE_version%202019_VF.pdf 
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2.2. Compteurs de noyaux de condensation 
Ce type de compteur permet d’analyser les particules caractérisées par un diamètre inférieur ou égal à 0,1 

µm, qui ne sont pas détectées par absorption ou diffusion de lumière. Le principe de mesure est basé sur la 
capacité des particules ultrafines à grossir par condensation d’une vapeur sur leur surface, ce qui permet ensuite 
de les détecter par une méthode optique (Fig. 11).  

 

 
Figure 11 : Schéma d’un compteur de noyaux de condensation (Thaveau and Boulaud 2010) 

3. Granulométrie 

3.1. Méthodes directes 
Ce sont des méthodes qui permettent de mesurer la taille des particules directement à partir d’une capture 

d’image microscopique. La taille, la morphologie, la surface spécifique et la composition élémentaire des 
particules individuelles peuvent être analysées par les techniques de microscopie (Fig. 12) éventuellement 
couplées avec d’autres techniques comme la spectroscopie de rayons X à dispersion d’énergie (EDX). La 
microscopie permet également d’estimer l’état d’agglomération et d’agrégation des particules. Les trois types 
majeurs de la microscopie qui peuvent être appliqué sont : 

- la microscopie optique – pour les particules entre 3 et 100 µm, 
- la microscopie électronique à balayage - MEB (SEM, Scanning Electron Microscopy) – pour les particules 

entre 50 nm à 200 µm, 
- la microscopie électronique à transmission - MET (TEM, Transmission Electron Microscopy) – pour les 

particules allant du nanomètre à 5 µm.  
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Figure 12 : Un exemple des images produites par microscopie SEM couplé avec EDX. Les particules collectées sont des PM2,5-

0,3 d'origine rurale (A, B) et urbaine (C, D). La composition de chaque particule est donnée en pourcentage massique (entre 
parenthèses) (Borgie et al. 2015) 

3.2. Méthodes indirectes 
Ce sont les méthodes qui permettent de mesurer une grandeur physique dépendant de la taille des 

particules. Le principe de ces méthodes basées sur la détermination du diamètre d’une particule sphérique qui 
peut produire la même valeur que la grandeur physique produite par la particule réelle de n’importe quelle 
forme. Un exemple de ce type d’analyse est le compteur optique décrit dans la partie précédente, qui permet de 
déterminer le diamètre hydrodynamique4 des particules mises en solution.  

4. Analyse de la chimie de surface 
 
La photoémission X ou XPS (Fig. 13) permet d'analyser la composition chimique élémentaire de la 

surface des (nano)déposées sur un substrat métallique par photo-ionisation des niveaux de cœur atomique. Les 
mesures peuvent être effectuées en utilisant un spectromètre K-alpha de photoélectrons ThermoElectron avec 
une excitation monochromatique Al Kα (hν = 1486,6 eV). La composition de la surface peut être déterminée par 
la mesure de photopics d’intensités intégrées après une soustraction de fond de Shirley. La zone des pics est 
corrigée à partir de facteurs de sensibilité (Taylor 2007). Le déplacement chimique des pics de photoémission 
permet de connaître l'environnement chimique local de l'atome émetteur (oxyde, carbure, hydroxyde). Grâce à 
cette technique, il est possible de connaître la composition chimique de la surface des poudres (épaisseur de 

 
4 Le diamètre hydrodynamique est généralement supérieur à la taille d’une particule obtenue par exemple par microscopie 

électronique à transmission en raison de la fine couche électrique en zone de dipôle qui adhère à sa surface 
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l'oxyde, présence d'hydroxyde), la distribution en profondeur des éléments lorsque l'analyse est couplée à une 
abrasion ionique (source d’argon), et la présence d'éléments polluants (ions ou molécules) et ceci à l'échelle sub-
nanométrique (résolution en profondeur de l'ordre du dixième de nanomètre).  

 
Figure 13 : XPS_K-ALPHA (Thermo Scientific) 

5. Surface spécifique 
La mesure de la surface spécifique peut être faite par la méthode BET (Brunauer, Emmett and Teller) d’après 

(Brunauer et al. 1938) par adsorption d'azote, par exemple à l’aide d’un Micromeritics de type ASAP 2010. Cette 
méthode est faite sur le matériau global (surface mesurée par rapport à la masse de l'échantillon introduit), il n'y 
a pas de préparation préalable. 

6. Caractérisation globale de la composition chimique  

6.1. Matières organiques 
L’analyse de la matière organique nécessite une étape d’extraction du filtre. Les méthodes les plus souvent 

utilisées sont l’extraction ultrasonique ou dans un extracteur Soxhlet, avec des solvants organiques polaires ou 
non polaires (mais aussi extraction par reflux, par micro-ondes ou par liquide pressurisé), suivie souvent par 
l’étape de pré-séparation de l’échantillon par chromatographie liquide sur colonne d’alumine ou de silice. Cette 
étape permet de trier l’échantillon par familles chimiques, qui sont analysées par diverses méthodes, divisées 
généralement en deux groupes :  

- GC – chromatographie en phase gazeuse, souvent couplée à la spectrométrie de masse ; 
- HPLC – chromatographie en phase liquide à haute performance, souvent couplée à la spectrométrie. 

 

6.1.1. Teneur en HAP 
Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) sont issus des activités de transformation de l’énergie, 

de la combustion incomplète des combustibles fossiles ou de la biomasse. Selon la Directive 2004/107/CE, il est 
recommandé d’analyser la concentration de benzo[a]pyrène (selon la norme NF EN 15549) et 6 autres HAP (selon 
la spécification technique XP CEN/TS 16645) dans l’air ambiant. Les techniques analytiques recommandées pour 
les HAP sont la chromatographie en phase gazeuse avec détection par spectrométrie de masse (GC/MS) et la 
chromatographie liquide haute performance avec détection fluorimétrique ou barrettes de diode (HPLC/Fluo ou 
UV) (LCSQA and INERIS 2011). 
 



 

 
Etude RECORD n° 18-0677/1B   26 

6.1.2. Teneur en carbohydrates  
Les anhydrides monosaccharides, notamment le lévoglucosan, le galactosan et le mannosan, sont des 

produits de combustion et de pyrolyse de la cellulose et des hémicelluloses et sont considérés comme les 
traceurs de la combustion de la biomasse. Jusqu’à maintenant il n’existe pas de méthode normalisée au niveau 
de l’Union Européenne permettant d’estimer la concentration en carbohydrates. Plusieurs méthodes ont déjà 
été utilisées dans la littérature. Parmi les plus souvent utilisées, nous distinguons trois groupes de méthodes 
(Janoszka and Czaplicka 2019) : 

- la GC-MS – Gas chromatography-mass spectrometry  Cette méthode est considérée comme 
relativement chère et longue donc des alternatives ont été proposées ;  

- l’HPLC-MS – High-performance liquid chromatography combined with mass spectrometry; 
- l’IEC-HPLC-PDA – ion exclusion high performance liquid chromatography photodiode array detector 
- l’HPAEC-PAD – high-performance anion-exchange chromatography coupled with pulsed amperometric 

detection or with mass spectrometric detection (HPAEC-MS).  
Yttri et al. 2015 ont prouvé que les différentes méthodes mentionnées donnent des résultats comparables 

et peuvent être utilisées pour la surveillance de la qualité d’air.  

6.2. Carbone organique et élémentaire  
La méthode thermo-optique permet de mesurer séparément le carbone sous forme élémentaire (CE) et le 

carbone organique (OC) selon la norme NF EN 16909. Elle s'appuie sur des changements dans le comportement 
optique du carbone dans les particules pour indiquer quand le carbone mesuré comme CE se sépare 
thermiquement du carbone organique (OC) dans l'échantillon. 

6.3. Éléments inorganiques et métaux  
Une grande variété des méthodes analytiques permet de mesurer la concentration des métaux dans l’air 

ambiant. Les métaux peuvent être analysés directement (sous forme solide) ou après une étape de préparation 
d’échantillon (sous forme liquide). Les principaux avantages et les inconvénients des techniques les plus utilisés 
d’après (Alleman and Mathe 2008) sont montrés dans le tableau 6.  

 

6.3.1. Analyse sous forme liquide 
Parmi les métaux, Pb, Cd, As et Ni doivent être suivis dans l’air ambiant par une méthode normalisée (norme 

EN 14902:2005). Les métaux sont analysés dans la fraction PM10 des particules recueillies sur les filtres. Les filtres 
sont mises en solution, par exemple dans un milieu acide, à l’aide d’un minéralisateur micro-ondes (Alleman and 
Malet 2007). Selon la technique de préparation d’échantillon appliquée, différentes formes des métaux peuvent 
être analysés. Même si cette étape supplémentaire de remise en solution peut conduire à des pertes en métaux, 
les méthodes suivantes sont les plus précises : 

- la spectrométrie d'absorption atomique en four graphite (GFAAS) et la spectrométrie de masse 
(quadripolaire) à coupage inductif couplée à un plasma induit (ICP-MS) sont les deux méthodes 
précisées dans la norme EN 14902 ; 

- la spectrométrie d'Émission Atomique Induite par Couplage Plasma (ICP-AES) ; 
- la spectroscopie d’Absorption Atomique Flamme (FAAS). 
 

6.3.2. Analyse sous forme solide  
Ce type d’analyse permet d’analyser directement les échantillons, sans les détruire et sans les préparer. Les 

techniques plus souvent utilisées sont : 
- la spectrométrie de Fluorescence X (XRF) ; 
- la spectrométrie d'Emission X Induite par Protons (PIXE) ; 
- l’Instrumental Neutron Activation Analysis (INAA). 
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6.4. Analyse des ions 
La concentration en ions (anions et cations) peut être établie grâce à la chromatographie ionique. C’est une 

méthode universelle très employée, qui permet d’analyser tous les ions en même temps (Masclet and Marchand 
2004). Elle permet de surveiller NO3-, SO4

2-, Cl-, NH4
+, Na+, K+, Mg2+, Ca2+ dans les PM2,5 selon les standards NF EN 

16913. 

6.5. Teneur aux endotoxines  
Les endotoxines sont les produits du métabolisme des bactéries à Gram négatif. Le dosage des endotoxines 

bactériennes est effectué par l’essai « au lysat d’amébocytes de limule » (LAL) obtenu à partir des cellules 
circulantes du Limules polyphemus, une limule, appelée aussi « crabe en fer à cheval ». Le LAL possède la 
propriété de coaguler en présence de quantités infirmes d’endotoxines bactériennes. Selon la norme NF EN 
13098, l’unité de mesure des endotoxines est l’unité d’endotoxine (UE). Cette norme standardise la 
détermination des endotoxines inhalables en suspension dans l’air dans les atmosphères de travail. 

7. Mesure du « Black Carbon » 
 
Le terme « black carbon » (BC) est utilisé couramment pour le carbone suie. Son aptitude à absorber le 

rayonnement lumineux permet de reconnaitre les particules de black carbon comme « la principale espèce 
particulaire absorbante de l’atmosphère » (Favez et al. 2012). Une mesure optique permet une estimation de 
ses concentrations à l’aide d’un appareil qui prélève un échantillon de l’aérosol sur un ruban en fibre de quartz 
et mesure l’absorption de l’énergie lumineuse provoquée par les particules. La mesure d’absorption est ensuite 
convertie en concentration massique.  

8. Potentiel zêta (charge de surface) 
 
Le potentiel zêta est la charge électrique d’une particule, affecté par le pH, la conductivité et la 

concentration ionique qui l’entourent quand elle est en suspension ou en solution. Ce paramètre détermine la 
toxicité des nanoparticules et il est utilisé pour évaluer leur comportement dans l’environnement. Il peut être 
mesuré par la technique d’analyse non destructive dite la diffusion dynamique de la lumière (DLS). 
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Tableau 6 : Avantages et inconvénients des méthodes analytiques sélectionnées pour la mesure des métaux dans l’air ambiant 
(Alleman and Mathe 2008)  

 Analyse sous forme liquide Analyse sous forme solide 

Techniques FAAS GFAAS ICP-AES ICP-MS PIXE XRF INAA 

AVANTAGES 

Faible coût ü        

Multi-
élémentaire 

ü   ü  ü  ü  ü   

Analyse    
isotopiques 

   ü    ü  

Non-destructive     ü  ü  ü  

Sans préparation 
d’échantillon 

    ü  ü  ü  

Large gamme de  
concentration 

  ü      

Grande 
sensibilité 

ü   ü    ü   

Rapidité 
d’analyse 

  ü     ü  

INCOVENIENTS 

Mise en solution ü  ü  ü  ü     

Coût élevé    ü     

Analyse mono-    
élémentaire 

ü  ü       

Interférences   ü  ü    ü  

Bruit de fond     ü  ü   

Problème de 
matrice 

    ü  ü  ü  

Réacteur 
nucléaire ou 
accélérateur 

   ü  ü  ü  ü  

Faible gamme de 
concentration 

 ü       

Faible rapidité  
d’analyse 

 ü       

Nombre  
d’éléments 
limité 

      ü  

ECHANTILLONNEURS COMPATIBLES 

Haut-volume ü  ü  ü  ü   ü  ü  

Bas-volume  ü  ü  ü  ü   ü  
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9. Activité redox (potentiel oxydant) 
 
Une des propriétés chimiques des particules est la capacité à générer des espèces réactives de l’oxygène, 

ou une activité peroxydante. La réactivité des particules est estimée dans des études expérimentales et leur 
potentiel oxydant, étudié pour mesurer la toxicité des particules, est toujours en cours de développement. 
Plusieurs techniques peuvent être employées afin d’estimer le potentiel oxydant des particules dans un 
environnement acellulaire ou dans les cellules (Baeza 2017) : 

- l’essai DTT (dithiothréitol) permet de mesurer la teneur en pro-oxydants de l'échantillon en fonction de 
sa capacité à transférer des électrons du DTT à l'oxygène (Cho et al. 2005). En bref, l'échantillon est 
incubé avec du DTT pendant des durées variables et désactivé par addition d'acide 5,5'-dithiobisbis- (2-
dinitro) benzoïque (DTNB) et le DTT restant est mesuré par l'absorption à 412 nm. Les résultats sont 
présentés en nanomoles de DTT consommé par minute par m3 d'échantillon d'air ; 

- l’évaluation de l’oxydation d’une sonde fluorescente (CM-H2DCF) ; 
- la mesure de radicaux (.OH, O2

.-) par résonance paramagnétique électronique (RPE) ; 
- la détection de cassures d’un ADN plasmidique ; 
- la mesure de la déplétion d’anti-oxydants (urate, ascorbate et GSH) dans un fluide pulmonaire 

synthétique ; 
- le test DHBA (dihydroxybenzoate) qui évalue la capacité des métaux de transition associés aux particules 

à catalyser la réaction de Fenton dans laquelle le peroxyde d'hydrogène est converti en radical 
hydroxyle. Les résultats sont présentés sous forme de nanomoles de dihydroxybenzoate formées par 
minute par m3 d'échantillon d'air (DiStefano et al. 2009). 

10. Électrophilicité  
 
L'électrophilicité, dont la relation avec la toxicologie de la pollution atmosphérique a été peu étudiée, peut 

entraîner une inactivation irréversible des molécules biologiques, y compris celles ayant des fonctions de 
régulation (Jacobs and Marnett 2010). Les électrophiles représentent une classe d'espèces chimiques réactives 
capables de provoquer des réponses biologiques en formant des liaisons covalentes avec des groupes 
fonctionnels clés au niveau de macromolécules biologiques (Eiguren-Fernandez et al. 2015). 

Le contenu en électrophiles dans l’échantillon peut être mesuré par la capacité d’inactivation ou inhibition 
de l’enzyme glycéraldéhyde-3-phosphate déshydrogénase (GAPDH) par la technique GAPDH. La capacité 
d'inactiver l'enzyme est exprimée en équivalents de N-éthylmaléimide (NEM), l'électrophile standard. Les 
résultats sont présentés en équivalents NEM par m3 (Shinyashiki et al. 2008). 
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Chapitre IV Discussion et avis d’experts 
 
Ce chapitre nous a permis de faire un point sur les techniques qui existent et surtout celles qui sont les plus 

utilisées par les chercheurs, les agences de surveillance de la qualité de l’air, etc.  
Il existe plusieurs méthodes de prélèvement dont le choix dépend de l’objectif de l’étude. 
 
En effet, l’expert 5 (MCU, physico-chimiste) a attiré notre attention sur plusieurs éléments. « Lorsque vous 

mesurez un paramètre dans l'atmosphère, la première chose que vous vous demandez est : quel est l’objectif de 
cette mesure ? Si c'est un objectif de la protection de la population, la démarche sera différente que pour l'objectif 
de la surveillance des émissions industrielles en sortie de la cheminée ou dans le périmètre de l'usine. On ne va 
pas avoir la même réflexion, on n’utilisera pas les mêmes outils...on ne va pas avoir les mêmes instruments de 
mesures …On ne va pas suivre des mêmes paramètres physicochimiques. Donc on va s'adapter en fonction de la 
question : Quelle est la question que je pose ? Et dans ce cas-là, j'ai une démarche qui est très différente en 
fonction de la question initiale ». 

 
Les nouvelles technologies permettent de quantifier des particules à partir de 5 nm. Ce sont des outils 

complémentaires aux techniques actuelles et sont à l’essai dans quelques stations en France. Certains experts se 
posent la question de l’intérêt de l’utilisation de ce genre de techniques en routine de la surveillance de la qualité 
de l’air. 

 
Selon l’expert 8 (Professeur, physico-chimiste) : « Plus les particules sont petites, plus la caractérisation de 

la masse des particules est imprécise. La quantification des particules les plus petites avec les outils traditionnels 
et même avec les nouvelles techniques est très focalisée sur la masse. En conséquence, quand on veut caractériser 
des particules dites « nanoparticules » ou « particules ultrafines », il ne faut pas mesurer la masse mais le nombre 
de particules ou la surface spécifique de ces particules. Le suivi des particules ultrafines, dont le diamètre 
aérodynamique est inférieur à 100 nm est possible avec les instruments commercialement disponibles pour les 
particules à partir de 5 - 10 nm de diamètre. Concernant la surveillance des PM0,1, je pense qu’elle peut se faire si 
les stations s’équipent d’instruments plus chers et plus adaptés. Mais est-ce que c’est la priorité ? Est-ce que ça 
sera mieux de faire plutôt un suivi de précurseurs de ces particules ? En plus, les particules grandissent très vite 
dans l’atmosphère, en passant assez vite en mode accumulation. Ce n’est pas une population qui est stable d’un 
point de vue thermodynamique, surtout dans les villes où il y a plusieurs sources. Les particules restent petites 
pendent quelques heures et elles grossissent, elles coagulent avec les particules plus grosses et en cas de pluie 
elles sont lessivées. La surveillance des particules ultrafines dans le monde du travail reste très importante mais 
je ne suis pas sûre pour les particules atmosphériques. Les particules de combustion qui sont de tailles plus 
importantes sont plus dangereuses à ce moment-là » 

 
Le choix des techniques de prélèvements est essentiel pour les études expérimentales en toxicologie in vitro 

et in vivo mais il serait nécessaire d’harmoniser le choix et les techniques de prélèvements des particules (et aussi 
de caractérisation des particules) dans les différentes études. Cela permettrait une meilleure comparaison des 
résultats des différentes études. En effet, le manque d’harmonisation dans le design des études expérimentales 
concourt à une perte d’informations importante. Pour la surveillance de la qualité de l’air, les AASQA suivent le 
cadre réglementaire. En revanche, il serait important d’avoir un guide « de bonnes pratiques » dans le choix des 
techniques de prélèvement (et de caractérisation) dans le cadre d’études expérimentales (in vitro et in vivo). Les 
experts ont souligné l’importance de collaborations efficaces entre les toxicologues, les physico-chimistes et les 
gestionnaires de territoires. 
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Selon l’expert 10 (Professeur, toxicologue) : « Il parait très utile d’établir un guide méthodologique 
concernant la caractérisation des particules. Aujourd’hui, les particules sont caractérisées de manière différente 
ce qui ne permet pas de comparer les résultats » 

Selon l’expert 8 (Professeur, physico-chimiste) : « Le vrai problème dans le domaine de la caractérisation 
des particules dans les études expérimentales est un manque de communication entre les physico-chimistes et les 
toxicologues. Il serait très intéressant de normaliser les protocoles de prélèvement et l’exposition des cellules ou 
des organismes. » 

 
Le choix des techniques de prélèvement dépend aussi du type d’environnement où doivent être effectués 

ces prélèvements : environnement extérieur, atmosphère de travail (par exemple). En effet, les concentrations 
ne sont pas au même niveau. Des techniques avec des seuils de détection plus bas sont souvent nécessaires lors 
de prélèvements en air extérieur. Pour les environnements de travail, il y a une obligation de protéger la santé 
des travailleurs et de répondre au Code du Travail.  

 
Comme nous l’a indiqué l’expert 6 (MCU, physico-chimiste), il existe des formations sur les techniques de 

prélèvements et caractérisation proposées par l’INERIS. 
 
Parmi les techniques de caractérisation des particules, les experts ont attiré notre attention sur le potentiel 

oxydant, qui est pour le moment un paramètre en cours de développement.  
 
Les experts 5 (MCU, physico-chimiste) et 6 (MCU, physico-chimiste) : « Nous travaillons avec le potentiel 

oxydant, qui est un paramètre global qui essaie de mesurer les espèces réactives de l’oxygène qui ont un impact 
sur le stress oxydatif. Ce n’est plus un composé de la particule mais sa réactivité, c’est un proxy de la réponse 
cellulaire qui peut être mesuré dans l’atmosphère. Plutôt qu’analyser plusieurs composés de la particule, nous 
cherchons plutôt un paramètre qui globalise : la taille, le nombre, la morphologie,  

L’expert 10 (Professeur, toxicologue) a ajouté : « Récemment, plusieurs auteurs mesurent le potentiel 
oxydant des particules de façon acellulaire et vérifient le niveau de stress oxydant provoqué par ces particules 
afin d’établir un lien. » 

 
Le tableau 7 récapitule l’ensemble des méthodes de caractérisation qui sont les plus utilisées dans les 

études liées aux effets sanitaires des particules en suspension. 
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Tableau 7 : Récapitulatif de l’ensemble des techniques de caractérisation qui sont les plus utilisées dans les études liées aux effets sanitaires des particules en suspension (RECORD 2020) 

Paramètre étudié Fraction des particules Technique(s) Unité Norme Domaine 

Concentration massique 
PM10 et PM2,5 

TEOM-FDMS 

Jauge par absorption beta 

Méthode gravimétrique 

μg/m3 NF EN 12341 

Surveillance  

Toxicologie 

Épidémiologie  

PM1-PM10 Microcapteurs µg/m3 - 
Surveillance 

Épidémiologie 

Nombre de particules 
0,1 µm à > 5 µm 

Compteur de particules 

individuelles par diffusion de 

la lumière 

Nombre de particules/m3 
NF EN ISO 14644-

1:20165 
Surveillance 

5-10 nm – 700 nm 
Compteurs de noyaux de 

condensation 
Nombre de particules/m3 - 

Surveillance 

Épidémiologie 

Granulométrie 
Taille 

3 et 100 µm 

50 nm à 200 µm 

nanomètre à 5 µm 

Microscopie optique 

SEM 

TEM 

nm, µm - 

Surveillance  

Toxicologie 

Épidémiologie 

DH ~ 0.1 nm à ~ 10 µm. 
Diffusion dynamique de la 

lumière 
nm, µm - Toxicologie 

Analyse de la chimie de la surface Toutes les particules 

prélevées dans l’air 
XPS % - Toxicologie 

Surface spécifique Toutes les particules 

prélevées dans l’air 
Méthode BET 

S = surface spécifique BET 

[m2.g-1]  

 ρ = densité théorique 

[g.cm-3 ] 

- Toxicologie 

Caractérisation 
globale de la 
composition 
chimique 

HAP 
Toutes les particules 

prélevées dans l’air 

GC 

HPLC 
Concentration massique 

NF EN 15549, la 

spécification 

technique XP 

CEN/TS 16645 

Surveillance 

Toxicologie 

 
5 La Norme pour « Salles propres et environnements maîtrisés apparentés » 
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Paramètre étudié Fraction des particules Technique(s) Unité Norme Domaine 

Carbohydrates 
Toutes les particules 

prélevées dans l’air 

GC-MS 

HPLC-MS 

EC-HPLC-PDA 

HPAEC-PAD 

Concentration massique - Toxicologie 

CE et OC 
Toutes les particules 

prélevées dans l’air 
Analyseurs Thermo-optiques Concentration massique NF EN 16909 

Surveillance 

Toxicologie 

Métaux 
Toutes les particules 

prélevées dans l’air 

Destructives 

GFAAS 

ICPMS 
Concentration massique 

EN 14902 
Surveillance 

Toxicologie 
ICP-AES - 

Non-

destructives 

FAAS 

XRF 

PIXE 

INA 

Concentration massique - 
Surveillance 

Toxicologie 

Endotoxines 
Toutes les particules 

prélevées dans l’air 
LAL unité d’endotoxine (UE) NF EN 130986 

Surveillance 

Toxicologie 

Black carbone Toutes les tailles Analyseurs optiques Concentration massique - 
Surveillance  

Toxicologie 

Potentiel oxydant Toutes les particules 

prélevées dans l’air  

essai DTT 

CM-H2DCF 

ESR (RPE) 

détection de cassures d’un 

ADN plasmidique  

mesure de la déplétion 

d’anti-oxydants dans le 

RTLF  

Nmol DTT / min/m3 d'air 

oxydation de la CM-DCF 

Intensité signal RPE 

% de la forme relâchées 

 

% de la déplétion en anti-

oxydants 

 

 Toxicologie 

 
6 La norme considère le milieu professionnel 
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Paramètre étudié Fraction des particules Technique(s) Unité Norme Domaine 
test DHBA Nmol de DHBA.min-1.m-3 

d'air 

Electrophilicité Toutes les particules 

prélevées dans l’air 
technique GAPDH équivalents NEM par m3 - Toxicologie 

CM-DCF: chloromethyl derivative of dichlorofluorescein; CM-H2DCF: chloromethyl derivative of 2ʹ,7ʹ-dichlorodihydrofluorescein; DHBA: dihydroxybenzoate; DTT : dithiothreitol; GAPDH: 
glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase enzyme; ESR: electron spin resonance (RPE : résonance paramagnétique électronique); FAAS: flame atomic absorption spectroscopy; GC: gas 
chromatography; GC-MS: gas chromatography-mass spectrometry; GFAAS: graphite furnace atomic absorption spectroscopy; ICP-AES: inductively coupled plasma – atomic emission spectroscopy; ICP-
MS: induced coupled plasma - mass spectroscopy; IEC-HPLC-PDA: ion exclusion chromatography - high-performance liquid chromatography photodiode array detector; INAA: instrumental neutron 
activation analysis; HPAEC – PAD high performance anion exchange chromatography with pulsed amperometric detection; HPLC: high-performance liquid chromatography; HPLC-MS: high-performance 
liquid chromatography - mass spectrometry; LAL: Limulus amebocyte lysate; NEM: N-ethylmaleimide; PAH: polycyclic aromatic hydrocarbons; PIXE: particle-induced X-ray emission; RTLF: respiratory 
tract lining fluid; TEOM-FDMS: tapered element oscillating microbalance filter dynamic measurement system; XRF: X-ray fluorescence 
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Conclusion 
 
Le présent document a pour objectif de décrire le plus exhaustivement possible les méthodes de 

prélèvements de prélèvements des particules et les techniques de caractérisation de ces dernières qui sont les 
plus utilisées par les chercheurs dans le cadre d’études liées à la toxicité des particules.  

Cette étude nous a permis de mettre en avant que dans un premier temps, différentes méthodes de 
prélèvements actives ou passives dont le choix dépend de l’objectif des prélèvements et des analyses à faire. Un 
cadre réglementaire et normalisé (norme EN12341) existe pour l’échantillonnage des particules atmosphériques 
PM10 et PM2,5. En revanche, il n’en existe aucun pour les particules les plus fines.  

Concernant la caractérisation des particules, les experts s’accordent à dire qu’elle est essentielle dans le 
cadre d’une étude liée aux particules. Cependant, il n’existe aucune méthode analytique qui permet d’analyser 
les particules en leur globalité, plusieurs techniques doivent être employées pour décrire différents paramètres. 
La caractérisation des particules effectuée pour la surveillance de la qualité d’air est normalisée et comprend la 
caractérisation de la concentration massique, le nombre de particules, la concentration globale de certains 
composants (certains HAP, métaux, carbone organique et élémentaire, analyse des ions). Il existe d’autres 
techniques permettant de caractériser les particules et qui sont principalement utilisées dans les études 
expérimentales, comme la microscopie (optique, TEM ou SEM) couplée ou pas avec les autres techniques afin 
de caractériser la taille, la morphologie et la surface spécifique ainsi que la composition élémentaire de la 
particule ; la technique DLS (dynamic light scattering) pour déterminer le diamètre hydrodynamique et le 
potentiel zêta ; la photoémission X ou XPS pour l’analyse de la chimie de surface ; la méthode BET (Brunauer, 
Emmett and Teller) pour la surface spécifique ; la chromatographie pour les composants autres que règlementés 
(par exemple : levoglucosan ou autres anhydrides monosaccharides) et l’essai LAL pour la teneur aux 
endotoxines. Le potentiel oxydant des particules est une mesure indirecte en cours de développement, qui 
permettrait d’évaluer le potentiel toxique global des particules. 

Malgré tout cela, la taille (ou même plus le diamètre aérodynamique) reste un critère très important et 
utilisé en routine par tous les chercheurs mais aussi dans les réseaux de surveillance de la qualité de l’air. C’est 
un paramètre commun à tous et donc l’un des seuls permettant de comparer les études même si ce dernier n’est 
pas suffisant en lui-même. Une meilleure connaissance des paramètres physico-chimiques des particules et leur 
lien avec leurs effets sanitaires permettront d’optimiser les évaluations d’impacts sanitaires. 
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Annexe 1 : Liste des experts, de leurs fonctions, de leurs domaines d’expertise et 
périmètre d’expertise 

 
Expert Fonction Domaine d’expertise Périmètre d’expertise Groupe d’expertise 
Expert 1 Maître de conférence/Université Toxicologie environnementale/ Santé-

environnement 
Toxicologie humaine/in vitro/in vivo 
Biologie moléculaire et cellulaire 
Évaluation et gestion des risques 

Environnement intérieur/ extérieur 
Polluants atmosphériques particulaires/ gazeux 

Toxicologie  

Expert 2 Directeur Technique Métier 
Environnement/ Bureau d’étude 

Métrologie /analyses physiques et/ou chimiques 
Évaluation et gestion des risques 
Sites pollués 

Environnement intérieur/ extérieur/ 
professionnel 
Polluants atmosphériques particulaires/ gazeux 

Gestion de risque 

Expert 3 Responsable du service Risques 
Urbains et Sanitaires / Mairie 

Évaluation et gestion des risques Environnement intérieur/ extérieur 
Polluants atmosphériques particulaires/ gazeux 

Gestion de risque 

Expert 4 Professeur / Université  Toxicologie environnementale / Santé-
environnement 
Toxicologie humaine/in vitro/in vivo 

Environnement intérieur 
Polluants atmosphériques particulaires 
Polluants atmosphériques gazeux 

Toxicologie 

Expert 5 Maître de conférence /Université Métrologie /analyses physiques et/ou chimiques  
Toxicologie environnementale / Santé-
environnement 

Environnement intérieur/ extérieur  
Polluants atmosphériques particulaires 

Physico-chimie 

Expert 6 Maître de conférence /Université Métrologie /analyses physiques et/ou chimiques Environnement extérieur 
Polluants atmosphériques particulaires/ gazeux 

Physico-chimie 

Expert 7 Professeur / Université  Tribologie Polluants atmosphériques particulaires Physico-chimie 
Expert 8 Professeur/CNRS Métrologie /analyses physiques et/ou chimiques Polluants atmosphériques particulaires/ gazeux Physico-chimie 
Expert 9 Professeur / Université Toxicologie environnementale / Santé-

environnement 
Toxicologie humaine/in vitro/in vivo 
Biologie moléculaire et cellulaire 

Environnement intérieur/ extérieur/ 
professionnel 
Polluants atmosphériques particulaires/ gazeux 

Toxicologie  
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Expert Fonction Domaine d’expertise Périmètre d’expertise Groupe d’expertise 
Évaluation et gestion des risques 

Expert 10 Professeur / Université Toxicologie environnementale / Santé-
environnement 
Toxicologie humaine/in vitro/in vivo 
Biologie moléculaire et cellulaire 

Environnement extérieur 
Polluants atmosphériques particulaires 

Toxicologie 

Expert 11 Ingénieur d’étude et recherche  
INERIS 

Métrologie /analyses physiques et/ou chimiques 
Caractérisation des sources et des expositions 

Environnement intérieur/ extérieur/ 
professionnel 
Polluants atmosphériques particulaires 

Physico-chimie 

Expert 12 Toxicologue, INERIS Toxicologie environnementale / Santé-
environnement 
Toxicologie in vitro/in vivo 

Environnement intérieur/ extérieur/ 
professionnel 
Polluants atmosphériques particulaires/ gazeux 

Toxicologie 

Expert 13 Chargé de recherche, CNRS Métrologie /analyses physiques et/ou chimiques 
Relations structure-activité 

-- Physico-chimie 

Expert 14 Epidémiologie/ Sante Publique 
France 

Épidémiologie Environnement extérieur Gestion de risque 

Expert 15 Professeur / Université Métrologie /analyses physiques et/ou chimiques Polluants atmosphériques particulaires/ gazeux Physico-chimie 
Expert 16 Chargé de mission risques 

sanitaires et santé 
environnementale, Mairie 

Evaluation et gestion des risques Environnement intérieur/ extérieur 
Polluants atmosphériques particulaires/ gazeux 

Gestion de risque 

Expert 17 Professeur / Institut de recherche Toxicologie in vitro/in vivo 
Evaluation et gestion des risques 

Environnement intérieur/ extérieur 
Polluants atmosphériques particulaires 

Toxicologie 
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