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Ces mesures ont été pratiquées depuis 1969
sur des s ites de surveill ance de la po llut ion
urbaine de fond, pour un nombre limité d'indi ­
cateurs dont le plomb. Elles ont été ampli fiée s
dès la f in des ann ées 70 , par celles plus ou
moins systématiques d'une quinzaine d'éléments
associés aux part icules atmosphériques [1 J.
Cette surveillance se justifie à plusieurs niveaux :

- au plan toxico logique, indépendamment du
plomb, il est utile de rappeler que dans le cadre
de l'évaluation de l'exposition totale à la conta ­
mination par les métaux lourds , la part afférente à
la pollut ion atmosphérique urbaine n'est pas à
négliger pour des éléments tels que le nickel , le
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······· suspèndëd}/àrtiél~s have: 6éefi quentitiedsince 1976.
...7days-salrfi5!i?i"ghavebiièn'c?rried out in 5 sites (3 in

Parisâ.nd.?inimmed/atesuburbJ. Theconiamination
..levelsarevèrysimilarinthèdifferentsites.Woticeable
·· dec/êâses·f:ù i{ Obsérved f(j/ /nafiJ·:·indicators·.·of..hLiman
sources.sinc:e1976.although mass concentrationssot
tota/sùspehdedpartic/eswere only reducedslightly in
the same·.time (30 %) . In'particularly, the concen­
trations of'stationary combustion sources (fuel and
coal) trecersiere.e-ë times lower as those measured
15years ago:

A new study focused oninhalable particles has
been undertakenin 1992. The objective is to assess
the contributiono! the main naturaland humen sources
to the inhalable suspended'perticutete matter. The
basicidea\is ·to .Lisefurthèj.receptor models wnlctï
requirethe'determination o(inorganic species,mainly
metals essocisted to partic/es.

24 hour-sampling were carried out in the south of
Paris in winter and sumtnerrperiods. The firstresults
suçqestvety-vettous oriçins:of the metallic .contemt­
nants.. Despite the immediatB vicinityof local sources,
impac, ·ô('iefuseincinerator .emissions is difficult to
point up'{oipotentially relellant trecers likecadmium
andzinc. ··· ·: ·· .. '. ::. ":'.::. ' ..

1. -Introduction

En complément de sa partic ipation au réseau
de surveillance de la qua lité de l'air en région lIe­
de- France (AIRPARIF), le Laboratoire d'Hyg iène
de la Ville de Paris (LHVP) exerce une activité de
mes ure des co ntamina nts mét alliq ues da ns
plusieurs sites de l'agglomération parisienne.

n Laboratoire d'Hygiène de la Ville de Paris.
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cadm ium, le vanad ium, le mercure ... , justifiant
les recommandations établies par l'Organisat ion
Mondiale de la Santé (OMS), pour les éléments
précités ;

- la mesure des concentrations des éléments
méta lliques est une aide à "identificat ion des
particules atmosphériques d 'origin es très
diverses, qu'elles soient naturelles (éros ion des
sols , apports marins...) ou anthropiques (com ­
bustion des fiouls et des charbons, incinération
des ordures ménagères, circulation automobile,
procédés industriels spéc ifiques). Les part icules
en suspension représentent avec les oxydes
d'azote et les hydrocarbures vo lati ls une des
formes de pollution majeure qui n'a pas évolué
favorablement au cours de la dernière décennie
dans l'agglomération parisienne ;

- il s'ag it par ailleurs d'un thème d'actualité, si
l'on considère que l'inc inération des ordures mé­
nagères est une source potentielle conséquente
et que des efforts importants sont programmés
pour mettre en confo rmité les rejets des princi­
paux émetteu rs situés en région parisienne avec
les nouve lles réglementations européennes et
frança ises.

Dans une première étape, nous présenterons
une évo lutio n chrono log ique établie po ur les
quinze dern ières années . Les mesu res concer­
nent les métaux assoc iés aux part icules totales
en suspension prélevées dans Paris et en proche
banlieue .

Dans un second temps, nous expose rons les
premiers résultats d'une étude initiée sur le site
du L1HVP, au cours de l'année 1992. L'objectif est
d'apprécier, à terme , les contr ibut ions respect ives
des sources naturelles et anthropiques à la pollu­
tion part iculaire. L'accent est mis sur les parti­
cules inspirables qui sont les plus repr ésentatives
au plan sanitaire.

2. - Méthodologie

2.1. Sites de prél èvemen ts

Les sites présentés sur la figure 1 sont situés
dans Paris ou dans les communes limitrophes de
la cap itale . Leurs envi ronnements sont plus ou
moins contrastés selon la proximité des sources
de pollution. Le contenu du tableau 1détaille la
local isation et les carac téristiques des sites.

Dans Paris, Montmartre et Paris-Centre sont
plutôt influencés par la circulation automobile. Le
site Geo rge Eastman est à moins de 2 km de
l'usine d'inciné ration d'ordu res ménag ères d'Ivry­
sur-Seine et à 4 km de la centra le thermique de
Vitry-sur-Seine. À proximité de Paris, les postes
d'I ssy-Ies- Moulin eaux et de Sa int-Den is sont
dans des zones influencées en principe par des
émiss ions du secteur industriel, en particul ier, ils
sont proches des usines d'incinération d'Issy -les­
Moulineaux et de Saint-Ouen . Tous ces sites sont

Figure 1.
Sites de prélèvements des métaux et métalloïdes.

Sampling sites of metalli c and metal/aidaI elements.

nom adresse altitude type durée des période des
(m) d'envi ronnem ent prélèvem ents mesures

Paris-centre rue des Hospitali ères Sain t 12 urb ain 7 jours 1976- 1989
Gervai s 7500-l Paris

Mo ntmartre rue F. Flocon 15 urbai n 7 jours 1976-1 978
75018 Pari s 1986 -1988

1

1 Saint Denis rue de la Légio n d'Honne ur 12 urbain 7 jours 1976-1978
93200 Saint Deni s industriel 1986-1988

Issy rue J. Ferry 5 urbain 7 jours 1976 -197 8
92 130 Issy les Moulineaux indu stri el 1986-1988

Clic hy place Clichy 1 proximité 7 jours 1976- 1978
750 18 Pari s source automobile 1986-1 988

Geo rge rue George Eastman 12 urbain 24 heures 1992
Eastman 750 13 Paris
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Tableau 1.
Localisation et caractéristiques des sites de prélèvement.

Location and characteristics of sampling sites.

~ ST DENIS

~ST OUEN

MONTMARTRE 75018

IVR Y

~ USINE D'I NCINE RATION D'ORD URES MEN AGERES

® SITE DE PREL EVEMENT S SUR 24h ® SITE DE PRELEVEM ENTS SUR 7 JOUR S

-77-

des sites de surveillance de la pollutio n urbaine
de fond. L'air est échant illo nné à une hauteu r
comprise entre 3 et 15 mètres au-dessus du sol.

À la place Clichy, les prélèvements sont réal i­
sés à proximité immédiate de la circu lation auto­
mobile, au nive au du trotto ir, en re trai t de
3 mètres par rapport au carrefour.

2.2. Conditions de prélèvements et d 'ana lyses

Prélèvements

De 1976 à 1989, la surveil lance porte sur les
particu les to tales en suspension. Les déb its et
du rées de prélèvement sont respec tivement de
1,5 m3/h et de 7 jours. Les mesures sont effec­
tuées à fréquence hebdom adaire. Au centre de
Paris , elles couvrent la période complète de 1976
à 1989. Sur les autr es sites, les mesures inter­
rompues en 1978 ont eté rep rises de 1986 à
1988 .

En 1992, sur le site Geor ge Eastman, les
mesures ont été entrepri ses quotidie nnement, au
cours de deux campagnes hivernale et estivale :

- du 25 janvier au 31 mars;

- du 1er juin et 29 juillet.

Les durées de prélèvement sont réd uites à
24 heures. Les part icules sont prélevées à un
débit de 1,5 m3/h. Le dispositif d'éc hantillonnage
est équipé d'une tête de prélèvement assurant la
sélection des particu les dont le diamètre aéro­
dynamiqu e médian est inférieur à 13 urn (appa-
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reil PPA 60 commercialisé par la société Environ ­
nement SA).

Dans tous les cas , les particules sont collec ­
té es par filtration à tra vers une mem brane en
ni trate d e c ell u lo se S arto riu s SM 11305 de
porosité 0,65 urn et de diamètre égal à 0,47 mm.

Analyses

Géné ralement, les filtres sont soumis à une
étape de minéralisation par 2 ml d'acide nitrique
pur (HN0 3) , en bomb e téflon, pendant 2 heures à
80 oC. L'analyse pér iod iq ue du siliciu m et de
l'aluminium, en gran de partie sous forme d'alumi­
nos ilicates (arg iles), exige l'aj out d'acide fluor ­
hydr iq ue d ans le mil ie u de minéralis ation
(mélange HF-HN03 10-90 %).

Après dilut ion, les minéralisats sont analysés
par spectropho tomé tri e d'absorption atom ique .
Les cond itions vari ent selon la quant ité d'élément
récupérée sur le filtre . Pour des prélèvements de
24 heures :

- les analyses en flamme sont réseN ées pour
le dosage d'éléments majeurs. Calcium (Ca) , fer
(Fe), magnésium (Mg), potassium (K) , sod ium
(Na), zinc (Zn) sont déterminés en flamme air­
acétylène. Le silicium (Si) est analysé en f lamme
proto xyde d'azote-acétylène ;

- excepté le mercure (Hg) dosé par la tech­
niq ue de la vapeu r froide , les autr es éléments
sont analysés par atomisation électrotherm ique :
alum ini um (AI), ar se nic (As), cadmium (Cd),

POLLUTION ATMOSPHÉRIQUE



cobalt (Co), chrome (Cr), cuivr e (Cu), manganèse
(Mn), nickel (Ni), plomb (Pb), vanadium (V).

3. - Évolution spatio-temporelle de la contami­
nation en métaux dans l'agglomération
parisienne au cours des quinze dernières
années

3.1. Origine naturelle et anthropique des
éléme nts métalliques

En fonction de leu r abondance pon dér ale
moyenne dans l'aéros ol parisien, les éléments
métall iques se répartissent schématiquement en
trois classes :

- les éléments " majeurs » : Si, AI, Fe, Pb,
Na, K, Ca, Mg, Zn, dont les teneurs se situent le
plus souvent au-delà de 100 ng/m3 ;

- les éléments " mineurs » : Cu, V, Ni, Mn,
dont les concentrations atteignent fréquemment
plus de 10 ng/m3 ;

- les éléments" traces» : Cd, Co, Cr, As,
Hg, dont les teneurs évoluent le plus souvent au
niveau de quelques ng/m3, voire moins.

La composante d'origine naturelle , sans ex­
clure des apports marins limités à Na et Mg, est
surtout attribuab le à l'érosion des sols. Elle n'est
pas à négliger pour plusieurs éléments majeurs
si on étudie les facteurs d'enrich issement des
particules totale s en suspens ion par rapport à la
croûte ter restre [2] . Par référence au sil icium ,
d'o rig ine princip alement te llurique, les facteurs
F = (X/Si) part/(X/Si) sol ont été ca lculés pour
quato rze éléme nts, à part ir de mesures effe c­
tuées au centre de Paris, de janvier à juin 1986
(figure 2).

Figure 2.
Facteurs d'enrichissement tellurique

(par référence au silicium).
Crustal enrichment factors.

Particules totales en suspension prélevées au centre
de Paris (h : 12 m) janvier à juin 1986.

Les part icu les totales en suspension sont , en
moy enn e, peu enrich ies pou r AI, et da ns une
moindre mesure pour Fe, Mg, Ca, Mn et Cr. Il en
va de même pour Na et K. Les valeurs médianes
de F ne dépassent pas en effet quelques unités
pour les éléme nts précités, ce qui sous enten d
que l'érosion des so ls participe d'une façon signi­
f ic at iv e à la cont am in ation at mos phé ri q ue
urbaine pour tous ces éléments.

/1 est cla ir que les autres contami nants (Co,
Ni, Cd, Hg, As, Zn, Pb, ...) sont essentiellement
associés à des particules d'o rigine anthropiq ue
pu isque les valeurs minimales de F sont supé­
rieures à 10 en tout es circon stances.

3. 2. Comparaison des teneurs entre diffé­
rents sites

La figure 3 illustre les teneurs moyennes de
1986 à 1988 pour quatre sites de survei llance de
la po llut ion urba ine de fond , situés respect ive­
ment à Paris (Paris -centre et Montmartre) et
dans des com munes limitrophes de la capital e
(Issy et Sai nt-Denis) . La conta minati on métal­
lique y est globalement homogène, elle se diffé­
re nc ie assez net teme nt de celle ob servée à
proximité immédiate de la circulat ion automobile
(place Clichy) .

Concernant les postes de surveilla nce de la
pollu t ion urbaine de fond , la conta mination en
métaux est un peu plus faible au centre de Paris
que sur les autre s sites, où elle vari e très peu.
Les écarts varient entre 22 % (Ni) et 42 % (Fe),
selon les éléments considéré s (Fe, Pb, Zn, Ni,
Mn, Mg).

Cd et Hg font except ion à la règle , car l'ex­
posit ion est maximale au centre de Paris (Cd :
5,3 ng/m3- Hg : 3,4 ng/m3) ; les valeurs les plus
faib les sont notées à Issy (Cd : 3,9 ng/m3) et à
Saint Denis (Hg : 1,7 ng/m3) malgré la proximité
des usines d'incinération.

Sain t-Deni s présente les tene urs maxima les
pour As (2 ,6 ng/m 3) alors que les co ncentra­
t ions les plus élevées de Cr sont ob servées à
Issy (3,9 ng/m3).

À proximité immédiate du traf ic automobi le, la
contamination due à certains métaux est sens i­
blement plus élevée. Les raisons sont diverses :
gaz d'échappement, cor rosion et abrasion des
pièces mécaniques, dégradat ion de la chaussée,
remise en suspe nsion des part icules sédimen­
tées.

Au cours de la période étudié e (1986-1988),
hormis le plomb issu des gaz d'échappement et
détecté à des niveaux quatre fo is supérieurs à
ceux mesurés sur les autres po ints de prélève­
ment, on remarque surtout:

- un accroissement sensib le de la conta­
mination en Ca, Mg, Na, Mn, expliqué proba ble­
ment par la remise en suspension de particules
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Figure 3.

Teneurs en métaux observées sur différents sites en région par isienn e : 1986-1988.
Metals concentrations measured tram 1986 ta 1988 in sites located in Paris and suburb.
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3.3. Évolution chronologique au centre de
Paris

La figure 4 illu stre J'évolution annu elle des
teneur s en métau x s uivie s de facon systé­
matique, de 1976 à 1989, au centre de Paris. De
1976 à 1987, la décroissance des concentrations

i. clichy

i c-i L Paris centre

: ~ Issy
i

i III Montmartre
i

i [J Saint Denis
1

atmosphériques pour la majorité des métaux est
plus prononcée que celles se rapporta nt à l'indice
fumées noires (FN) et à la concentration pondé­
rale des part icules totales en suspension.

Cette évolution est en fait plus ou mo ins
marquée selon l'origine des éléments:

- pour Mg, attribuab le en grande part ie aux
sources naturelles, les teneurs ont d im inu é
faiblement, de l'ordre de 25 % ;

- en comparaison, Fe, Mn et Cr, dont l'origine
mixte a été évoquée précédemment, ont vu leur
concentration diminuer notablement, d'un facteur
2 à 3. Ceci semble indiquer que la composante
anthropique pour ces éléme nts était loin d'être
négligeable , il y a une quinza ine d'années ;
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d'or igine telluriqu e ou issues de l'érosion des
chaussées et de bâtiments ;

- une augmentation conséquente des teneurs
en Cu, de l'ordre de 300 % et plus modeste pour
Zn (50 % ).

A contrar io, il n'apparaît pas d'apports signi­
ficatifs pour Cr et Cd.

JUILLET-SEPTEMBRE 1993 -79 - POLLUTION ATMOSPHÉRIQUE



Figure 4.
Évolution des teneurs en métaux de 1976 à 1989au centre de Paris.

Evolut ion of metals concen trations from 1976 to 1988 in the centre of Paris.
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Dans le tableau Il, les teneurs moyennes de
1986 à 1988 pour l'ensemble des sites parisiens
de pollution urbaine de fond sont comp arées à :

3.5. Compara ison de s niveau x à ceux ob ser­
vés dans les métropoles étrangères

particules atmosphériques. A proximité des voies
de circulation, dans Paris, le Laboratoire Central
de la Préfecture de Police confirme une évolution
favorable des teneurs en Cr et en Cd [3]. Néan­
moins, nous reste rons très prudents su r la va li­
dité exacte des donn ées les plus ancie nnes ; il
s'agit en effet d'éléments traces pour lesquels les
techn iqu es ins tr um entales n'étaient pas aussi
fiables que ce lles utilisées actu ell ement; en
particu lier il n'est pas impossible que les teneurs
observées il y a qui nze ans aient été artif icielle­
ment aug mentées en raiso n de valeurs trop
p roch es des se uils de d éte cti on analy t iqu es
insuff isamm ent performants.
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La figure 5 illust re les teneurs moyennes en
métaux pour les quatre sites de surveillance de la
pollution urbaine de fond. Les valeurs moyennes
de 1986 à 1988 sont comparées à dix ans d'inter­
vall e, à celles obtenues de 197 6 à 1978. Les
tenda nces précédemment décrites pour le centre
de Paris se ma nifeste nt aussi à l'échelle des
autres sites . Des ga ins substantiels sont en
appare nce observés pour des éléments tels que
Hg, Cd, Cr, As présents à l'état de traces sur les

ID t- CXl Cl 0 ...... N ('") "<t 1() ID t- CO Cl
t- t- t- t- CO CO CO CXl CO CXl CXl co co co

= Fe _ Pb [:=:J Zn lIlI. Mg

FN -0----- TSP

3.4 . Évolution com paré e des teneurs moyen­
nes sur l 'ens emb le des s ites de 1976 à
1988

- les gains relativement modestes observés
pour Cu et Zn, de l'ordre de 30 % , prov iennent du
fait que la présence de ces éléments est en par­
tie conditionnée par la circulation automobile en
augmentatio n notable au cours de la dernière
décenn ie.
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Sites de surveillance de la pollution urbaine de fond :
• centre de Paris - rue des Hospitalières Saint-Gervais
• Montmartre
• Issy-les-Moulineaux
• Saint-Denis

Figure 5.
Évolution moyenne des teneurs en métaux

de 1976 à 1988 sur quatre sites de la région parisienne.
Evolution of mean concentrations of metals from 1976 to 1988

in four sites of Paris area.

- celles mesurées dans des sites de « réfé­
rence ", en zone rurale, présentant la part icula­
rité d'être éloignés des sources de pollution liées
à l'activ ité humaine. Les donn ées relèven t d'une
synthèse bibliograp hique [4].

- ce lles par ues da ns des pub licat io ns
récentes intéressant un certai n nombre de sites
urbains en Europe [5, 6] et au Japon [7].

Tout en sélect ionnant les résultats relatifs à
des sites pour lesque ls les cond itions de prélève­
ment sont suffisamment documentées, les inter­
prétat ions nécess itent malgré tout une certa ine
prudence car:

- les mesures ne porten t pas toujours sur le
même type de part icules en raiso n des dispos itifs
d' échantillonnaqes utilisés ;

- il s'ag it le plus souvent de campagn es de
durée limitée dont la représen tativité à l'échell e
de l'année n'est pas garantie.

En tout état de cause , à l'exclusion du Pb, la
contami nation par les métaux de l'air de Paris et
de s départements limitrophes est 3 à 10 fois
supér ieure à celle constat ée dans des sites
éloig nés des ce ntres urbains et indu st riel s .
Finalement , en te na nt com pte des réserves
mentionnées ci-dessus, les niveaux d'exposition
parisiens sont inte rmédiaires entre ceux obs er­
vés dans un site périurbain tel que Antwerp, situé
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PARIS "REF"

DATE JASV- fEV A\1UL-JUIS OCT-:'iO \ ' 1986-1988 1986
1987 1986 1986

TYPE DE < 30 /lm 2,5/lm TSP TSP
PARTICULES

Fe 275 1100 2200 750 124

Zn 64 273 370 220 Il

Tableau II.

Mn I l 21 100 20 3,3 Teneurs (ng/m3 ) en métaux et métalloïdes
sur différent s sites.

Cu 50 3100 35 9,5
Concentrations of metallic and metal/oidal

13 elements in different sites of the World.

Pb 74 699 170 500 13

Ni 5,8 11,8 10 10 0,9

Cd 220 3,1 5 0,5

Cr 0,6 15 3 1,3

As 15 4,1 2

" REF .. : ; ites éloignés des centres urbains ou industriels
TSP : particules totales en suspension.
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à 30 km au nord de Bruxelles et ceux déterminés

dans le centre de grandes métropoles comme

Athènes ou Tokyo qu i présentent , a prior i, la

particularité d'être influencées par des sources

industrielles importantes en Cd (Athènes) ou Cu

(Tokyo).

A Paris, on peut finalement admettre l'hypo­

thèse que les sources liées aux procédés indus­

triels ont dorénavant un impact de plus en plus

limité. Dans un rayon d'une dizaine de kilomè tres

autour de la capitale , les Services des Installa­

tions classées ne recensent actuellement qu 'une

dizaine d'industries susceptibles d'émettre des

métaux. Ce sont essentiellement des fonderies

de plomb, de fonte et d 'acier. Signalons, par

ailleurs , plusieurs sociétés fabriquant du béton,

dont les effets potent iels ne concernent en

principe que les éléments alcal ins et alcalino­

terreux. En déf initive , l' influence des procédés

industriels apparaît mineure. Il est possible que

J'essentiel des métau x lourds générés dans

l'agglomération par is ienne soit attribuable

en grande partie au trafic urbain et à l'activité

des sources fixes de caractère non industriel

(combustion des fiou ls et charbons pour les

beso ins en chauffage et incinération des

déchets).

4. Contribution des principales sources poten­

tielles sur le site George Eastman

Récemment , le LHVP a élaboré une nouvelle

approche où la détermination des métaux s'effec­

tue dans un cadre plus ambitieu x que celui

correspondant au bilan qui vient d'être présenté.

Partant du fait que la contamination part i­

cula ire en région par isienne n'a pas évolué très

favorablement au cours de la dernière décennie,

nous avons jugé utile , en concertation avec

l'associat ion AIRPARIF, de caractér iser les

contributions des grandes sources potentielles

d'origine anthropique et de dégager la respon­

sabil ité des sources d'or igine naturelle.

A l'instar de nombreuses études réalisées

pour l'essent ie l au x USA [8] et au Japon [7],

l'idée est, à terme , d'appliquer des modèles

d'analyses sources-récepteu rs en vue de pré­

ciser les contr ibutions respectives des principales

sources de particules. Les out ils [9] habituelle­

ment ut il isés (ba lance ch imique des masses,

modèles statistiques d'analyses mult ivar iées) ont

comme point commun le pr inc ipe de la conser­

vation de l'information de la source au récepteur.

Ceci se tradu it par le fait que la composition

élémentaire dans l'environnement est une combi ­

naison linéaire des profils sources contribuant à

la présence des aérosols aux sites étudiés.

A cet effet, les éléments métalliques sont de

bons discr iminateurs de sources, la signature des

différentes sources just ifi ant généralement la

prise en compte d 'une quinzaine d'élément :;

chimiques.

Sur un plan méthodologique, l'accent port e

dorénavant sur les particules inspirables, po ur

des raisons diverses :

- au plan sanitaire , la communauté inte r­

nat ionale focalise son attention sur les part icules

qui ont la propriété de se déposer dans les

alvéoles pulmonaires et l'arbre trach ée-bron­

chique , ce qui va se traduire certainement à

l'avenir par de nouvelles dispositions euro­

péennes intéressant la mesure des particules en

suspension ;

- l'appl ication des modèles d'analyse s

sources-récepteurs sous entend que les pertes

par déposition au cours du transfert des mass es

d'air soient négligeables.

Par ailleurs , il n'est pas inutile de rappeler

que les éléments d'orig ine anthropiques so nt

supportés à plus de 90 % par les particules dont

le diamètre aérodynamique médian est inférieur

à 10 urn [10].

La durée de prélèvement est rédu ite à

24 heures, sur une base de temps plus conforme

à celle des événements météorologiques, l'objec­

tif étant de mieux préciser l' impact de grands

émetteurs locaux (combustions des fiouls et des

charbons, incinération d'ordures ménagères).

Une interprétat ion fragmentaire des pr e­

mières données accumulées sur le site Georgé

Eastman au cours de l'année 1992 est proposée

dans la suite de cet article.

4.1. Évolution saisonnière observée en 1992

Le tableau III regroupe les teneurs moyennes

en particules et en métaux assorties des éca rts

types au cours des deux périodes de mesures

réalisées d'une part de janvier à mars, d'autre

part en juin et juillet. La concentration des parti­

cules inspirables en suspension est environ 60 %

plus forte pendant l'hiver ce qui est imputable à

deu x phénomènes :

- des conditions en moyenne plus d éfavo­

rables en hiver à la dispers ion des polluants

atmosphériques ;

- l' impact des sources fixes de combustion

qui participent directement ou non à la production

d'énerg ie thermique pour le chauffage dornes­

tique .

A titre indicatif, les teneurs en S02 et en NOx

augmentent de plus d'un facteur 2 pendant la

phase hivernale ;

- corrélativement , les concentrations des

éléments métalliques s'accroissent au cours de

l'hiver. L'augmentation des niveaux varie selon

l'indicateur considéré, dans une plage qui s'étend

de 0,3 à 4 fois , ceci traduit donc une composition

des particules différente au cours des deu x

saisons.
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Tableau III.
Teneurs observées en périodes hivernale et estivale sur le site George Eastman (75013 Paris).

Winter and summer concentrarions in Georg es Easrman sire (750 13 Paris).

hiver été
moy méd 5 n moy méd 5 n

NOx ppb 77 51 62 58 33 32 13 56
S02 \-Ig/m3 35 24 30 60 14 15 7 58

teneur en particules \-Ig/m3 51 41 33 63 34 30 12 59

:±gf.j§.g~Kffi#.m?J
.:::::::::::::::~:::: :.. ;:::;::;;::::;:;:::::::
.;:::;:::::::;:; }::::::: :::: ::~{{:~:~:.

AI 498 379 391 55 508 440 354 51
As 2,8 1,5 3,5 59 1,8 1,5 0,6 43
Ca 1770 1340 1091 59 2246 1897 1364 51
Cd 2,2 1,7 1,5 59 1,6 1,4 1,2 49
Co 1,3 1,0 1,1 59 0,3 0,3 0,2 51
Cr 2,5 1,7 2,7 59 2,0 1,9 0,9 49
Cu 31 20 29 59 18 17 8 51
Fe 808 654 550 59 584 580 215 51
Mg 244 203 124 59 161 143 80 51
Mn 22 18 17 58 15 14 8 49
Na 1671 1315 1169 59 1133 1090 574 55
Ni 12,8 9,4 13,4 59 3,4 3,3 1,6 51
Pb 162 106 140 59 74 72 27 51
Zn 188 172 145 57 88 85 31 51
V 19 12 22 17

:Œg~~Jii?§§imAARf.4)':::::::::::::::

AI 1,00 0,95 0,48 53 1,65 1,17 1,27 51
As 0,0065 0,0059 0,0031 52 0,0063 0,0057 0,0026 43
Ca 3,8 3,6 1,7 53 6,6 6,3 2,6 51
Cd 0,0047 0,0038 0,0029 53 0,0054 0,0047 0,0042 49
Co 0,0024 0,0022 0,0011 53 0,0009 0,0008 0,0009 51
Cr 0,0049 0,0036 0,0042 53 0,0064 0,0059 0,0022 49
Cu 0,058 0,051 0,027 53 0,058 0,055 0,019 51
Fe 1,6 1,5 0,7 53 1,9 1,8 0,7 51
Mg 0,61 0,46 0,44 53 0,51 0,45 0,23 51
Mn 0,042 0,037 0,020 52 0,046 0,044 0,020 49
Na 4,6 2,9 4,4 53 4,2 3,6 2,9 47
Ni 0,021 0,019 0,015 53 0,009 0,010 0,038 51
Pb 0,32 0,30 0,14 53 0,24 0,24 0,08 51
Zn 0,38 0,32 0,18 51 0,28 0,27 0,08 51
V 0,036 0,030 0,032 17

moy : moyenne méd : médiane s : écart-type n : nombre de valeurs

Par ailleurs , la co mposition des part icu les
fluctue sens ibleme nt d'un jour à l'aut re, puisque
les coeff icients de variation relatifs aux fractions
massiques évoluent au minimum de 20 à 50 %
(Fe, Zn, Pb, Cu) à plus de 80 % (Cd, Co, Cr, Na).

Les deu x populations de données , relatives
aux campagn es hive rn ale et estivale, ont été
soum ises à l'épreuve de tests statistiques (ana-

lyse de variance, tests de stud ent). Les résultats
montrent, qu'en fait, l'évolution de la compo sition
des particul es n'es t réellement sign if icat ive que
pour un nombre limit é d'éléments (Ni , Co , Cr,
Ca).

Pour les éléments attri buables en théorie aux
sources fixes de combust ion, on vérifie logique­
ment un enr ich isse ment des particules pe ndant
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la phase hive rna le pour Ni et Co . Les valeurs
médianes des fractions mass iques pour ces deu x
éléments augmentent respect ivement de 0,010 à
0,019 % et de 0,0008 à 0,0022 % pendant l'hiver.
Les teneurs en As sont souvent inf érieures au
seuil de détection analyt ique (1,5 ng/m 3 ) . Les
fréquences de détect ion de seuil sont nettement
supérieures au cours de la période hivern ale.

L'enrichissement des part icules en Ca et Cr
au cours de la période estivale n' a pas po ur
l'instan t d'inte rprétation satisfaisante.

Les fract ions massiques relat ives aux autres
éléments ne sont pas signif icat ivement diff é­
rente s, aussi b ien pou r des éléments don t le
caractère anthropique est incontestable : Pb, Cu,

Zn , que pour les marqueurs des sou rces natu ­
relies : AI, Mg, Na . Ceci tendrait à prouver que
l'incidence des sources naturelles s'est repro ­
du ite de façon équivalente au cou rs des deu x
périodes étudiées.

4. 2. Influence présumées de la circulation
automobile et des autres sources poten­
tielles

Dans une première approche, nous présen­
tons les résultats des corrélations inter-éléments
établi es pou r les deux populations de données
hiverna le et estiva le (tableau IV). Il faut évidem­
me nt être conscient q ue la po rtée d e c ett e

Tableau IV.
Matrice de corrélation inter-éléments en périodes hivernale et estivale.

Winter and summer correlation be tween elements.

PERIODE HIVERNALE

Na Pb Zn Al As Ca Cd Co Cr Cu Fe Mg Mn Ni V Cl
Na 1 -o.zt .{J,I I .{J,08 ·0, 20 .{J.02 .{J.07 .{J.09 .{J, I I .{J. 19 .{J. 19 0,67 .{J.09 .{J,06 0,08 0.55

Pb 1 0.84 0,58 0.56 0,65 0,62 0,&3 0,60 0,90 0.78 0,22 0,72 0,79 0,33 0.12

Zn 1 0.55 0,47 0,73 0.70 0,78 0,68 0.8 1 0,69 0,44 0,74 0,51 0,58 0,00

Al 1 0.38 0,68 0.50 0,60 0,35 0,59 0.82 0,29 0,58 0,43 0.44 .{J,22

As 1 0.67 0.3 1 0.62 0,60 0.49 0,65 0,07 0,68 0,66 0,33 .{J. IO

Ca 1 0,48 0,72 0,70 0.69 0.74 0,44 0,84 0,65 0,49 .{J , Il

Cd 1 0.48 0,44 0.47 0.53 0,3 0,45 0.40 0.47 .{J. I I

CO 1 0,6 1 0,86 0,77 0,25 0.8 0.91 0.68 .{J, 19

Cr 1 0,65 0,47 0,37 0,63 0.56 0,36 .{J.09

Cu 1 0,7 1 0.3 0.71 0,84 0.35 .{J.OS

Fe 1 0,17 0.8 2 0.70 0,63 .{J.27

Mg 1 0,33 0.23 0.25 0,49

Mn 1 0.76 0,69 .{J,23

Ni 1 0.70 .{J. 12

V 1 .{J. 19

Cl 1

PERIODE ESTIVALE

Na Pb Zn Al As Ca Cd Co Cr Cu Fe Mg Mn Ni V Cl
Na 1 .{J,28 .{J.09 .{J ,2 1 .{J.28 .{J,26 .{J.29 .{J.32 .{J,26 0,04 .{J,2 1 .{J.36 0,39

Pb 1 0,56 0,37 0.30 0,40 0.35 0,68 0.56 0,18 0,19 0.58 0.21

Zn 1 0.48 0,53 0,40 0,39 0,59 0,68 0,4 1 0.61 0,68 .{J,03

Al 1 0,33 0,20 0,04 0,39 0,30 0,36 0,30 0.44 0.07

As
Ca 0,37 0,S5 0,15 0,69 0,63 0,48 0,5 1 0,09

Cd 1 0,37 0.27 0,2 1 .{J.OI .{J,07 0,47 .{J,IS

CO
Cr 0.35 0,76 0,35 0,32 0.47 .{J,OS

CU 1 0,55 0,15 0,42 0,50 .{J. IS

Fe 1 0,59 0.63 0,69 -<1,07

Mg 1 0,4 5 0,42 O,~O

Mn 1 0.53 0,06

Ni 1 0, 19

V
Cl

• : non déterminé
Nombre de couples selon les éléments : n = 45 à 59 excepté pour As (n = 30) et V (n = 17) en période hivernale.
Pour a. = 0,05 seuils de signification :

r = 0,45 (si n = 17)
r = 0,35 (si n = 30)
r = 0,28 (si n = 45)
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Figure6.

Évolution temporelle du rapport plomb/toluène
de 1987 à 1992 .

Temporal evolu tion of the ratio leadJtoluene from 1987 ta 1992.

A : site de surveillance de la pollution urbaine de fond
- sept. 87 et juin 1989 : rue des Hosp italières

Saint-Gervais, 75004 Paris ;
_ juin 1992 : rue George Eastman, 75013 Paris.

B : dans tunnel routier (tunnel desTuileries, Paris)
C : à proximité de la source automobile .

- mai 1992 : quaides Célestins, 75004 Pans.

Fe, AI, Mn sont étro itement corr élés entr e eux
(R > 0,7) . Horm is Fe qu i prés ent e aus si un e
bo nne corré latio n ave c les traceurs de l'auto ­
mob ile (cor rélation Fe/Pb = 0,78). on présu me
que ces éléments sont essentiellement d'origine
nature lle tou t en ga rdant à l'esprit que cc l 'em­
preinte» des part icules issues de la combustion
des charbons correspond à celle relat ive aux
particules d'origine naturelle.

Paris, données du LCPP) . Dans l'hypothèse où le
to luè ne est un trace ur spécifique de la source
automob ile (moteur s à essence). le fait que le
rapport Pb/to luène ne soit pas supér ieur pour un
poste de pollution urbaine de fond suggère que la
contr ibution de l'incinération des ordures ména ­
gè res est nég ligeable. Les fortes corrélations
entre Cu, Zn et Pb sont à rapprocher des obser­
vations déjà relatées précédemment, à proximité
immédiate du trafic urba in (place Clichy ), où en
moyen ne les teneurs en Zn et en Cu son t
accrues respectivement de 50 et 300 % par rap­
port à celles mesu rées sur les sites de surve il­
lance de la pol lutio n urb ain e de fo nd (1986
à 1988) . En agglomération urbaine, il est reconnu
que les teneurs en Zn, présent d an s les
pneumatiques et les hu iles moteurs , so nt en
part ie dues à la c irculat ion automob ile . La
cont ribution de l'automobile à la contam inat ion
atm osphérique en Cu n'est pas parfa itement
com prise; à ce suje t , les données b iblio­
graphiques sont assez incohérentes car l'asso­
ciation de Cu aux part icules générées par la
so urce automobile n'est pas une hypoth èse
retenue par tous les auteu rs.

En hiver, les teneu rs en Co, Ni, V, traceurs de
la combust ion des fiouls , sont logiquement bien
corrélées. Leurs corrélat ions avec As sont moins
nettes . Pour tous ces éléments , on présume
d'autres origines car leurs concentrat ions sont
aussi corrélées à celles de contaminants qui ne
son t pas réput és pour être ém is en qua nt it é
notab le pa r les combust ions de fi ou l et d e
charbon (ex. : Zn, Mn, Fe) .

L'examen des mat rices de cor rélation cond uit
à quelques rema rques compléme nta ires :

- la bonne corré lation entre Zn et Cd apparaît
logique si on admet que ces contam inan ts sont
émis principalement par les usines d'incin érat ion
d'ordures ménagères qui constituent les seules
grandes sources fix es d 'importance d an s la
régio n ;

- l'origine mixte du chrome, nature lle et an­
thropi que, est sugg érée ; les con cen trat io ns
atmosphériques sont corrélées avec celles des
marq ueurs des sources naturelles (corré lation
Cr / AI = 0,75 en été) et avec des t rac eu rs
des sources anthropiques (corrélation Cr/Zn =
0,68 en hiver).
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démarche est assez limitée, car en toute rigueur,
les teneurs des éléments ne peuv ent se corréler
parfa itement (R = 1) que si les contaminants sont
émis par une seule source et que la composition
des émissions ne varie pas au cours du temps .

La distribution des valeurs, plus étendue en
hiver, explique probablement en partie, les coeff i­
cients de corrélation globalement plus élevés
pour cette période de l'année .

Compte tenu du nombre de coup les (à l'ex­
ception de As et V, n variant de 45 à 59 selon les
éléments), les corrélations sont sign if icatives
pour une grande major ité d'é léments (R = 0,28
pour a = 0,05).

Na et dans une moindre mesure Mg présen­
te nt un compo rtemen t re marquable car leurs
concentrations sont corrélées négativement avec
celles de la plupart des autres contam inants. Les
bonnes corrélations de ces éléments avec CI
signifie nt l'apport périodique d'aérosols mar ins,
com me d'autres travau x l'ont déjà montré pour la
région parisienne [11J.

Les concentrations de Pb, Cu, Zn sont forte­
ment corrélées (R > 0,8 en hiver), ce qui semble
indiquer une origine en part ie commune pour ces
éléments. En ce qui conce rne Pb, malgré la dim i­
nution spectacu laire des émissions des moteurs
à esse nce, la contribution de l'incinération des
ordures ménagères reste globalement minoritaire
co mparée à celle du traf ic automobile, tout du
moins dans Paris. Ces constatations sont illus­
trée s par la figu re 6. Le rapport Pbltoluène qui a
dim inué d'un facteur 4 depuis septembre 1987
dans les sites de survei llance de la pollution
urbaine de fond est, sur le site Georg e Eastman ,
comparable à ce lui observé à proximit é d'une
voie de circu lation (Quai des Célestins, 75004
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4.3. Influence des conditions météorolo­
giques

Nous avons étudié dans quelle mesure la
composit ion des part icules dépe nd de la directio n
des vents. Nous cons idérons, en pr iorité , la pé­
riode hivernale qui est la plus intéressante, car
les émetteurs les plus importants à proximité du
point de prélèvement (centrale therm ique à Vitry­
sur-Seine et usine d'incinération à Ivry-sur-Seine)
fonct ionnent intensivement pendant cette pé­
riode, ce q ui n'a pas été le cas pendant la
période estivale.

La figure 7 présente, en fonction de l'orienta­
tion des vents , les valeurs moyennées relat ives :

- à la teneur en particu les (en ~g/m3) ;

- aux f ract ions massiques des d iff érents
éléments métall iques (explimées en %).

Les valeurs sont distribuées sur une rose des
vents sectoris ée de 0 à 36. Par convent ion , le
secte ur 0 co rrespond à des vents ve nant du
nord.

Les direct ion s de vents moyennées sur la
journée de prélèvement ont été calculées sur la

base des 8 observat ions tri -horaires effec tuées
par les Services de la Météorologie Nationale au
parc Montsouris (Paris , 75014).

Les observations mériteront d'etre confirmées
dans la mesure où :

- au plan statist ique , les données ne sont pas
assez nombreuses pou r formuler un point de vue
définitif ;

- les var iations constatées sont , somme
toute , modestes et elles sont le plus souvent à
l'échelle des incertitudes analytiques.

La teneur en part icules n'est pas notablement
influencée par la direction des vents.

Na présente les var iations les plus nettes ; les
teneu rs qui représentent de 2 à 4 % de la masse
des part icules par vent d'est , sont à des niveaux
2 à 4 fois supérieu rs par des régimes de vent
d'ouest ; ceci montre l'influence d'apports marins .

Pour les autres éléments dont l'or igine présu ­
mée est en part ie naturelle, on observe , a priori,
un enrich issement des pa rticu les en Fe et AI par
des vents de sud-ouest (secteu rs 3 à 17), alors
que cette tendance n'est pas constat ée pour
Mn.

teneur
en particules
(fJg/m3)

fe r

Figure 7a.
Valeurs moyennes des fractions

massiques en hiver (en %)
selon la direction des vents.
Mean values 01mass fract ions

in Winter
in relation to the wind direction.
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arsenic cobalt

nicke l

chrome

Figure 7b.
Valeurs moyennes des fract ions

mass iques en hiver (en %)
selon la direction des vents .
Mean values of mass fractions

in Winter
in relation ta the wind direction .

zinc

cadmium

5. - Conclusion

cuivre

où les fract ions mass iques les plus élevées
correspondent souvent à des journées où le point
de prélèvement est sous le vent de l'usine
d'incinération.

Jusqu'à la fin des années 1980, les mesures
ont porté sur la contam inat ion en métau x
associés aux part icules totales en suspension .
Globalement, cette contamination est très homo ­
gène pour les différe nts sites de surve illance de
la po llut ion urbaine de fond dans Paris et les
communes limitrophes. Elle a évolué favorable ­
ment au cours des qu inze dern ières années. Mis
à part Pb , les gains les p lus sensibles sont
observés pour des éléments tels que Fe, Mn, Cr,
leur concent ration dim inuant d'un facteur 2 à 3.
Dans le même temps, la concent ration pondérale
des particules totales en suspension n'a été
rédu ite que de 30 %. Cec i est probablement la
conséquence d'une déconcentrat ion de moyens

plomb

La contamination en Ca et Pb apparaît d'ori­
gine diffuse, car elle ne semble pas influencée
par la direction des vents.

En ce qui concerne les éléments traceurs des
sources fixes des combustibles fossiles, la con­
centration de As est fréquemment plus élevée
par vent de nord-ouest (secteurs 27 à 36), ce qui
n'est pas le cas de Co et de Ni dont les compor­
tements sont similaires. Ceci suggère que ce ne
sont pas les mêmes émetteurs qui contribuent
aux teneurs en arsenic et aux concentrations de
Co et Ni.

Cr est épisodiquement détecté à des niveaux
élevés. Des facteurs d'enr ichissement de l'ordre
de 5 ont été observés par des vents du sud-ouest
(secteurs 22 à 25).

Finalement, si on se réfère à la localisat ion
des principaux émetteurs, il est intéressant de
situer l'incidence des émiss ions de l'usine d'inci­
nération d'Ivry, sachant que l'impact des rejets
est à craindre quand les vents proviennent des
secteurs 6 à 14. Seuls, Cd, Cu et Zn semblent se
démarquer des autres éléments , dans la mesure
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industriels conjuguée à une me illeur e maîtrise
des techniques d'épuration. Le trafic urbain (pour
Pb 'et Cu) et le s émetteurs à caractèr e non
industriel (combust ion des fiouls et des charbons ,
incinérat ion des déchets ménagers) constituent ,
sans doute , à l'échelle locale , les pr incipales
sources qui co nditionnent la contaminati on de
l'atmosphère parisie nne par les métaux. Le pari­
sien est probablement moins exposé que le cita­
din viva nt au ce nt re de grandes métropo les
étrangères telles que Athènes ou Tokyo, où l' inci­
dence de certaines sources indu strielle s est
manifeste.

En vue de protéger la santé de la population
générale , l 'Organisat ion Mondiale de la Sa nté
(OMS) a édicté des valeurs limites [12] qu'il est
sou haitable de ne pas dépasser pou r Hg, Mn,
V, Cd et Pb . Les con centration s atmo sph é­
riques relatives aux trois premi ers éléments sont
très inférie ures aux valeurs recommand ées
(1000 ng/m3). Indépendamment du risque cancé­
rigène reconnu pour As, Ni et Cr (à la valence
VI), les préoccupations ne conce rnent donc que
Pb et Cd. La situation est plutôt favorable car les
ccncentrations de Pb diminuent de façon specta­
culaire et les teneurs , en Cd sont sensiblement
inférieures à la valeur limite proposées en milieu
urbain (10 ng/m3 en moyenne annuelle).

Depuis le début d'année 1992, l'accent est
mis sur les part icules inspirables. L'objet est de
dégager la respons abilité des principales sources
d'origines anthropique et naturelle participant à la
ccntaminat ion particu laire en région parisienne . À
cet effet, les métaux jouent le rôle de traceurs de
sources . À l'issue des premiers résultats obte nus
sur le site du LHVP, implanté au sud de Paris, il
apparaît que cette cont amin at ion est diffuse.
L' incidence d 'émette urs p ro che s et poten­
tie llement importants (i ncinér ateur d'ord ures
ménagères , centr ale thermique au charbon) est
difficilement décelable, même pour des éléments
en princ ipe bon traceurs de sources (cas de Cd
et Zn pour l'incinération d'ordures ménagères).
L'enrichissement des particules en sodium à un
niveau significatif par vent d'ouest se justifi e par
l' infl uence de masses d'air d 'orig in e marine.
Dans la mesure où les procéd és industri e ls
spécif iques, générateurs de métaux lourds, sont
peu nombreux en région parisienne,' il n'est pas
exclu que les ph énom ène s de tr àrisport de
masses d'air à gr ande d ist ance affecte nt de

façon notable les te neurs en certa ins métau x
lourds détectés en traces dans l'aérosol parisien.
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