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LƴǘǊƻŘǳŎǘƛƻƴ 

 
 
Chaque année, la région Centre-Val de Loire est touchée par des 
épisodes de pollution en particules en suspension PM10. Ces épisodes de 
pollution aiguë se produisent essentiellement au cours de la saison 
hivernale, de novembre à avril et sont d'intensité et de durée variables, 
allant dΩǳƴŜ journée à plus ŘΩǳƴŜ ǎŜƳŀƛƴŜ. 

 
 
Ces épisodes nous conduisent à chercher à comprendre ƭŜ ŎƻƳǇƻǊǘŜƳŜƴǘ ŘŜ ŎŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ Ŝƴ ǎΩƛƴǘŞǊŜǎǎŀƴǘ 
à leur composition chimique. [ΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ Ŝǎǘ donc de mieux caractériser le type de particules 
affectant la région Centre-Val de Loire Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘΩǳƴŜ ŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘΣ ƭŀ 
connaissance de la spéciation chimique des particules est un élément déterminant pour étudier lΩόƻǳ ƭŜǎύ 
ƻǊƛƎƛƴŜόǎύ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭΩόƻǳ ƭŜs) évolution(s) de ce polluant Řŀƴǎ ƭŜ ōǳǘ ŘΩŀƛŘŜǊ ƭŜǎ ǇƻǳǾƻƛǊǎ ǇǳōƭƛŎǎ Ł ƳŜƴŜǊ ƭŜǎ 
ŀŎǘƛƻƴǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŎƛōƭŞŜǎ ǇƻǎǎƛōƭŜǎ ǇƻǳǊ ŘƛƳƛƴǳŜǊ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ƭƻǊǎ ŘΩŞǇƛǎƻŘŜǎ ŘŜ 
pollution.  
Ces données permettent de déterminer les principaux secteurs ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ƭŜǳǊǎ ƻǊƛƎƛƴŜǎ 
géographiques. 
 
5Ŝ ƴƻƳōǊŜǳȄ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ǎΩŀŘǎƻǊōŜǊ ŀǳȄ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ƭŜǎ ǊŜƴŘŀƴǘ ǇƻǘŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ Ǉƭǳǎ ǘƻȄƛǉǳŜǎΦ /ΩŜǎǘ 
le cas des métaux lourds (plomb, arsenic, ΧύΣ ŘŜǎ ƘȅŘǊƻŎŀǊōǳǊŜǎ ŀǊƻƳŀǘƛǉǳŜǎ ǇƻƭȅŎȅŎƭƛǉǳŜǎ 
(benzo(a)pyrène, Χύ ƻǳ ŘŜǎ ǇŜǎǘƛŎƛŘŜǎΦ /Ŝǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ ƻƴǘ ŘŞƧŁ Ŧŀƛǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩŞǘǳŘŜǎ ǎǇŞŎƛŦƛǉǳŜǎ ƳŜƴŞŜǎ ǇŀǊ 
[ƛƎΩ!ƛǊΦ Afin de compléter cette caractérisation chimique, une étude sur les dioxines et furanes a été menée 
dans le cadre de ce projet.  
Les polychlorodibenzodioxines (PCDD) et les polychlorodibenzofuranes (PCDF), regroupés sous le terme 
«dioxines et furanes», apparaissent lors de la combustion incomplète de produits chlorés. La plupart des 
PCDDs-F issues de combustions sont dispersées dans l'air associées aux particules en suspension libérées 
lors de ces combustions incomplètes. Ils jouent donc un rôle dans la composition chimique des particules 
en suspension et peuvent avoir des effets néfastes ǎǳǊ ƭΩhomme.  
 
Depuis 2004, [ƛƎΩ!ƛǊ a étudié ces composés au cours de différentes campagnes de mesure notamment à 
proximité de lΩǳƴƛǘŞ ŘΩƛƴŎƛƴŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ƻǊŘǳǊŜǎ ƳŞƴŀƎŝǊŜǎ localisée sur la commune de Saran (Loiret). Ces 
études portaient sur les dioxines et furanes contenues dans les retombées atmosphériques (pluies et 
particules). [Ŝǎ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘǎ ǘƻȄƛǉǳŜǎ ŜƴǊŜƎƛǎǘǊŞǎ ǎǳǊ ƭŜǎ ǎƛǘŜǎ ǇǊƻŎƘŜǎ ŘŜ ƭΩ¦Lha ƻƴǘ ǊŞǾŞƭŞ ŎƘŀǉǳŜ ŀƴƴŞŜ 
ŘŜǎ ǾŀƭŜǳǊǎ ŦŀƛōƭŜǎ Ŝǘ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊŜǎ ŀǳȄ ƴƛǾŜŀǳȄ ǊŜƴŎƻƴǘǊŞǎ ǎǳǊ ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǎƛǘŜǎ ŦǊŀƴœŀƛǎΦ bŞŀƴƳƻƛƴǎΣ ŎŜǎ 
résultats ponctuels (1 mesure pendant 2 mois chaque année) ne peuvent pas être extrapolés sur le reste de 
ƭΩŀƴƴŞŜ Ŝǘ restent spécifiques ŀǳȄ ƭƛŜǳȄ ŘΩŞǘǳŘŜ ŎƘƻƛǎƛǎΦ  
5ŀƴǎ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ ŘŜ ƳƛŜǳȄ ŎƻƳǇǊŜƴŘǊŜ ƭŀ ǾŀǊƛŀǘƛƻƴ ǎŀƛǎƻƴƴƛŝǊŜ ŘŜ ŎŜǎ ŎƻƳǇƻǎŞǎΣ [ƛƎΩ!ƛǊ a mené une première 
évaluation des concentrations dŜ ŎŜǎ ŎƻƳǇƻǎŞǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŀƳōƛŀƴǘ Ł ƭΩŞŎƘŜƭƭŜ régionale ŀŦƛƴ ŘΩŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭŀ 
connaissance sur le comportement de ces polluants. 
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A. DŞƴŞǊŀƭƛǘŞǎ 

A.1. Les particules en suspension 

 
Les particules en suspension, ou aérosols, sont des systèmes solides qui varient en taille allant de moins de 
м ˃Ƴ Ł Ǉƭǳǎ ŘŜ мл ˃ƳΦ [Ŝǎ ŀŞǊƻǎƻƭǎ ǎƻƴǘ ŘŜǎ ǾŜŎǘŜǳǊǎ ŘŜ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ ǉǳƛ ǇŜǳǾŜƴǘ ŀǾƻƛǊ ǳƴŜ ƛƴŦƭǳŜƴŎŜ à la fois 
locale (issus de sources proches) et de longue distance (issus de sources éloignées), à court terme et à long 
terme. 
La manière dont les aérosols influent notre environnement dépend de leurs caractéristiques : masse, 
surface, nombre et nature des composés constituant les particules en suspension. Jusqu'à récemment, la 
masse était l'unique critère d'évaluation des particules, et reste, à ce jour, le seul critère réglementaire des 
PM10 όǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩǳƴ ŘƛŀƳŝǘǊŜ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊ Ł мл ҡƳύ Ŝǘ ŘŜǎ ta2,5 όǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘΩǳƴ ŘƛŀƳŝǘǊŜ ƛƴŦŞǊƛŜǳǊ Ł нΣр ҡƳύΦ 
La spéciation chimique des particules permet de déterminer de manière plus ou moins précise leur origine 
Ŝǘ ŘŜ ŘŞŦƛƴƛǊ ƭŜǎ ǎŜŎǘŜǳǊǎ ŘΩémissions influents. 

A.1.1. Sources et impacts 

 
Les sources de formation des aérosols sont diverses et variées : industries, trafic routier, chauffage, feux, 
déserts, biogéniques, mers et océans, volcans, etc. EllŜǎ ǇŜǳǾŜƴǘ ŎƻƴŘǳƛǊŜ Ł ƭΩŞƳƛǎǎƛƻƴ ŘΩŀŞǊƻǎƻƭǎ 
ŘƛǊŜŎǘŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΦ hƴ ǇŀǊƭŜ ŀƭƻǊǎ ŘŜ ǎƻǳǊŎŜ ǇǊƛƳŀƛǊŜ Ŝǘ ŘΩŀŞǊƻǎƻƭ ǇǊƛƳŀƛǊŜΦ ! ŎƻƴǘǊŀǊƛƻΣ ƭŜǎ 
ŀŞǊƻǎƻƭǎ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜǎ ǎƻƴǘ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ƎŞƴŞǊŞŜǎ ŀǳ ǎŜƛƴ ƳşƳŜ ŘŜ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜΣ ŦƻǊƳŞǎ au terme de 
réactions chimiques impliquant des aérosols primaires. 
Les sources primaires peuvent être regroupées en 4 catégories :  

¶ source marine, 

¶ sources terrigènes (ǇƘŞƴƻƳŝƴŜ ŘΩérosion des sols),  

¶ sources biogéniques,  

¶ sources anthropiques telles que la combustion (chauffagŜΣ ǘǊŀŦƛŎ ǊƻǳǘƛŜǊ ƻǳ ŀǳǘǊŜǎύΣ ƭΩŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŜΣ ƭŜǎ 
processus industriels, les carrières,...  

 
Les principaux composés constituant les particules sont les suivants :  

¶ des composés organiques : la matière organique (OM pour « Organic Matter ») est ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ 
primaire (anthropique ou non) et secondaire, regroupant plusieurs centaines de composés 
organiques différents. On y retrouve les alcanes, les HAP, les sucres (notamment le lévoglucosan), 
les dioxines et furanes. Le traceur de ces composés est le carbone organique (OC) qui correspond 
uniquement au carbone contenu dans la matière organique ; 

¶ des composés inorganiques :  
o le carbone élémentaire (EC pour 9ƭŜƳŜƴǘŀƭ /ŀǊōƻƴύΣ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜƳŜƴǘ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ǇǊƛƳŀƛǊŜΦ On 

le nomme également carbone suie. Il est émis lors de la combustion ; 
o les espèces ioniques : les sulfates (SO4

2-) et les nitrates (NO3
-) essentiellement formés 

secondairement dans ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ł ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ƭΩŀƳƳƻƴƛŀŎ Ŝǘ ŘŜ ŦƻǊƳŜǎ ŀŎƛŘŜǎ (sulfurique 
et nitrique) produites par oxydation de soufre Ŝǘ ŘΩŀȊƻǘŜ ŘΩƻǊƛgines anthropiques ; 

¶ de sels marins principalement composés de chlorure de sodium. Ce dernier est tracé par la mesure 
du sodium (Na+ύΦ 5ΩŀǳǘǊŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ ǇǊŞǎŜƴǘŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ŜƳōǊǳƴǎ ƳŀǊƛƴǎ ǎŜǊƻƴǘ ŞƎŀƭŜƳŜƴǘ ǘǊŀŎŞŜǎ 
(Mg2+, K+, Ca2+) ; 

¶ des poussières minérales dites crustales ou communément appelées « dust ». Elles peuvent être 
ŘΩƻǊƛƎƛƴŜs ƴŀǘǳǊŜƭƭŜ όǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǘŜǊǊƛƎŝƴŜǎΣ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ǎŀƘŀǊƛŜƴƴŜ ƻǳ ŀǳǘǊŜǎ, érosion) ou anthropique 
(exploitation des sols). Ces composés sont tracés par le calcium non marin (noté [nssCa2+], pour 
"non sea-salt"). 

 
Les composés mesurés dans le cadre de cette étude sont donc : 

¶ Les cations et les anions : NO3
-, SO4

2-, Cl-, NH4
+, Na+, K+, Mg2+, Ca2+ 

¶ Le carbone organique (OC) et le carbone élémentaire (EC) 
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¶ Des sucres (glucose), des polyols (arŀōƛǘƻƭΣ Ƴŀƴƛǘƻƭ Ŝǘ ǎƻǊōƛǘƻƭύ ǉǳƛ ǎƻƴǘ ŘŜǎ ŜǎǇŝŎŜǎ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ 
biogénique et des monosaccharides anhydrides (lévoglucosan, mannosan et galactosan) qui sont 
des traceurs de la combustion de la biomasse. 

 
Effets sur la santé : les particules présentent des risques sanitaires avérés (LƳǇŀŎǘǎ ŘŜ ƭΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ 
chronique aux particules fines sur la mortalité en France continentale et analyse des gains en santé de 
plusieurs scénarios de réduction de la pollution atmosphérique de Santé Publique France). En effet, il est 
clairement établi que les plus grosses particules sont retenues par les voies aériennes supérieures. Par 
ŎƻƴǘǊŜΣ ƭŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ŘŜ ǇŜǘƛǘŜǎ ǘŀƛƭƭŜǎ ǇŞƴŝǘǊŜƴǘ ŦŀŎƛƭŜƳŜƴǘ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǾƻƛŜǎ ǊŜǎǇƛǊŀǘƻƛǊŜǎ ƧǳǎǉǳΩŀǳȄ ŀƭǾŞƻƭŜǎ 
pulmonaires où elles se déposent. Elles peuvent donc altérer la fonction respiratoire des personnes 
sensibles (enfants, personnes âgées, asthmatiques). De plus elles peuvent véhiculer des composés toxiques 
tels que les dioxines et furanes. 
Rappelons aussi que les particules sont reconnues commŜ ǳƴ ŎŀƴŎŞǊƛƎŝƴŜ ŎŜǊǘŀƛƴ ǇƻǳǊ ƭΩƘƻƳƳŜ ǇŀǊ ƭΩha{ 
depuis 2012. De plus, selon ƭΩŀƎŜƴŎŜ ŘŜ {ŀƴǘŞ tǳōƭƛǉǳŜ CǊŀƴŎŜ, la pollution de l'air due aux particules fines 
serait responsable de 48 000 décès chaque année en France1. [Ωagence a estimé que près de 1 600 décès 
pourraient être évités en région Centre-Val de Loire si les concentrations en particules baissaient2.  

A.1.2. Réglementation 

 
Les particules en suspension PM10 et PM2,5 sont soumises à des valeurs limites et des objectifs de qualité 
(tableau 1). Ces valeurs annuelles permettent de caractériser le niveau de pollution de fond des particules. 
Il est à noter que ces seuils sont fixés sur la masse et non sur la composition de la particule. 
La pollution aiguë est, quant à elle, suivie Ł ƭΩŀƛŘŜ Řǳ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ƧƻǳǊǎ ŘŜ dépassement des seuils de 
ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ ŀƛƴǎƛ ǉǳŜ ŘΩŀƭŜǊǘŜΦ Lƭǎ Ŧƻƴǘ ƭΩƻōƧŜǘ ŘΩŀǊǊşǘŞǎ ǇǊŞŦŜŎǘƻǊŀǳȄ 
départementaux. Ces seuils sont dépassés chaque année en région Centre-Val de Loire. 
 

  Valeurs limites 
Objectifs de 

qualité 
Valeurs cibles 

Seuils de 
recommandation 
et d'information 

du public 

Seuils 
d'alerte 

PM10 

(Particules fines de 

diamètre inférieur ou égal 

à 10 micromètres) 

En moyenne annuelle :  
40 µg/m3 

En moyenne 
journalière :  
50 µg/m3 à ne pas 
dépasser plus de 35 
jours par an (soit 9,6 % 
du temps). 

En moyenne 
annuelle :  
30 µg/m3 

  

En moyenne sur 
24h :  
50 µg/m3 

 

En 
moyenne 
sur 24h :  
80 µg/m3 

PM2,5 

(Particules fines de 

diamètre inférieur ou égal 

à 2,5 micromètres) 

En moyenne annuelle : 
25 µg/m3  

En moyenne 
annuelle : 
10 µg/m3 

En moyenne 
annuelle : 
20 µg/m3 

    

Tableau 1 : Valeurs réglementaires en particules en suspension 

                                                           
 
1 http://www.santepubliquefrance.fr/Accueil-Presse/Tous-les-communiques/Impacts-sanitaires-de-la-pollution-de-l-
air-en-France-nouvelles-donnees-et-perspectives  
2 https://www.ligair.fr/actualites/etude-eqis-le-poids-de-la-pollution-atmospherique-dans-la-mortalite-en-centre-val-
de-loire  

http://www.santepubliquefrance.fr/Accueil-Presse/Tous-les-communiques/Impacts-sanitaires-de-la-pollution-de-l-air-en-France-nouvelles-donnees-et-perspectives
http://www.santepubliquefrance.fr/Accueil-Presse/Tous-les-communiques/Impacts-sanitaires-de-la-pollution-de-l-air-en-France-nouvelles-donnees-et-perspectives
https://www.ligair.fr/actualites/etude-eqis-le-poids-de-la-pollution-atmospherique-dans-la-mortalite-en-centre-val-de-loire
https://www.ligair.fr/actualites/etude-eqis-le-poids-de-la-pollution-atmospherique-dans-la-mortalite-en-centre-val-de-loire
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A.2. Les dioxines et les furanes 

 
Les dioxines (PCDD : polychlorodibenzodioxines) et les furanes (PCDF : polychlorodibenzofuranes) font 
partie de la famille des Polluants Organiques Persistants, Ǉƭǳǎ Ŏƻƴƴǳǎ ǎƻǳǎ ƭΩŀǇǇŜƭƭŀǘƛƻƴ ŘŜ tht όŦƛƎǳǊŜ 1). 
Ce sont des composés aromatiques tricycliques chlorés dotés de propriétés physico-chimiques voisines. 
 
Les PCDD et les PCDF ont en commun la propriété ŘΩşǘǊŜ ǎǘŀōƭŜǎ ƧǳǎǉǳΩŁ ŘŜǎ ǘŜƳǇŞǊŀǘǳǊŜǎ ŞƭŜǾŞŜǎΣ ŘΩşǘǊŜ 
ŦƻǊǘŜƳŜƴǘ ƭƛǇƻǇƘƛƭŜǎ όǎƻƭǳōƭŜǎ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǎƻƭǾŀƴǘǎ Ŝǘ ƭŜǎ ƎǊŀƛǎǎŜǎύ Ŝǘ ǇŜǳ ōƛƻŘŞƎǊŀŘŀōƭŜǎΣ ŘΩƻǴ la présence 
ŘΩǳƴŜ ŦƻǊǘŜ ōƛƻŀŎŎǳƳǳƭŀǘƛƻƴ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ Ŝǘ Řŀƴǎ ƭŀ ŎƘŀƞƴŜ ŀƭƛƳŜƴǘŀƛǊŜ Ŝǘ ǇŀǊ ŎƻƴǎŞǉǳŜnt chez 
ƭΩƘƻƳƳŜ όǘƛǎǎǳǎ ŀŘƛǇŜǳȄΣ ŦƻƛŜΣ ƭŀƛǘǎ ƳŀǘŜǊƴŜƭǎΧύΦ  
Lƭǎ ǎƻƴǘ ǇŜǳ Ǿƻƭŀǘƛƭǎ Ŝǘ ǎŜ ŘƛǎǇŜǊǎŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ ǇŀǊ ŀŘǎƻǊǇǘƛƻƴ ǎǳǊ ƭŜǎ ŦƛƴŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎΦ Etant donné 
leur stabilité, ces composés peuvent ainsi être transportés sur de longues distances avant de retomber au 
sol. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1 : Représentation des molécules PCDD (à gauche) et PCDF (à droite). 
 

[Ŝǎ ŘƛƻȄƛƴŜǎ Ŝǘ ŦǳǊŀƴŜǎ ǇŀǊǘƛŎƛǇŜƴǘ Ł ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŎƘƛƳƛǉǳŜ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŀƳōƛŀƴǘΦ 9ƴ ŜŦŦŜǘ 
elles se ŘƛǎǇŜǊǎŜƴǘ Řŀƴǎ ƭΩŀǘƳƻǎǇƘŝǊŜ Ŝƴ ǎΩŀǎǎƻŎƛŀƴǘ ŀǳȄ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ Ŝƴ ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴΦ 5ŀƴǎ ƭe détail de leur 
composition (cf. chapitre B.1-Les particules en suspension), elles font partie de la matière organique. 
 

A.2.1. Sources et impacts 

 
La formation des dioxines et furanes est essentiellement liée aux activités humaines mais peut également 
şǘǊŜ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ƴŀǘǳǊŜƭƭŜ όŦŜǳȄΣ ǾƻƭŎŀƴǎΧύΦ /Ŝǎ ƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ǎŜ ŦƻǊƳŜƴǘ ŜǎǎŜƴǘƛŜƭƭŜƳŜƴǘ ƭƻǊǎ ŘŜ ǇƘŞƴƻƳŝƴŜǎ ŘŜ 
ŎƻƳōǳǎǘƛƻƴ Ƴŀƭ ƳŀƞǘǊƛǎŞǎ ƻǳ Řƻƴǘ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ ƴΩŜǎǘ Ǉŀǎ ƳŀȄƛƳŀƭŜ. Elles peuvent être rencontrées dans tous 
les secteurs ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞs Ƴŀƛǎ Ǉƭǳǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŝǊŜƳŜƴǘ ŀǳ ŎƻǳǊǎ ŘŜ ƭΩƛƴŎƛƴŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛƻƴ 
ŘΩŀƎƎƭƻƳŞǊŞǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ Ƙŀǳǘǎ-fourneaux, voire dans quelques autres procédés particuliers. La synthèse des 
dioxines et furanes nécessite au minimum la présence de composés halogénés (généralement sous forme 
ŘΩƘŀƭƻƎŞƴǳǊŜǎ ƳŞǘŀƭƭƛǉǳŜǎύΣ ŘΩǳƴ ŎŀǘŀƭȅǎŜǳǊ όŎǳƛǾǊŜΣ ŦŜǊΧύ ƻǳ ŘŜ ǇǊŞŎǳǊǎŜǳǊǎ όƳƻƭŞŎǳƭŜǎ ŘŜ ǎǘǊǳŎǘǳǊŜ 
chimique proche de celle des dioxines). 
 
Les inventaires réalisés pŀǊ ƭŜ /L¢9t! ό/ŜƴǘǊŜ LƴǘŜǊǇǊƻŦŜǎǎƛƻƴƴŜƭ ¢ŜŎƘƴƛǉǳŜ ŘΩ9ǘǳŘŜǎ ŘŜ ƭŀ tƻƭƭǳǘƛƻƴ 
Atmosphérique) traduisent une forte baisse des émissions anthropiques de dioxines et furanes depuis 1990 
[1]. Celles-Ŏƛ ǎƻƴǘ Ŝƴ ŜŦŦŜǘ ǇŀǎǎŞŜǎ ŘΩŜƴǾƛǊƻƴ м 776 g I-TEQ en 1990 à environ 119 g I-TEQ en 2013 (figure 2). 
/ŜǘǘŜ ŘƛƳƛƴǳǘƛƻƴ Ŝǎǘ ƻōǎŜǊǾŞŜ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǎŜŎǘŜǳǊǎΣ Ŝƴ ǇŀǊǘƛŎǳƭƛŜǊ ƎǊŃŎŜ ŀǳȄ ǇǊƻƎǊŝǎ ǊŞŀƭƛǎŞǎ Řŀƴǎ 
ƭŜǎ ŘƻƳŀƛƴŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴŎƛƴŞǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŘŞŎƘŜǘǎ Ŝǘ ŘŜ ƭŀ ǎƛŘŞǊǳǊƎƛŜΦ La répartition par secteur (figure 2) est 
implicitement très différente en 1990 de celle observée en 2013. 5ΩŀǇǊŝǎ ƭŜǎ ŘƻƴƴŞŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴǾŜƴǘŀƛǊŜ ŘŜǎ 
ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ Řǳ /L¢9t! ǇƻǳǊ ƭΩŀƴƴŞŜ нлм4, les émissions de dioxines et furanes, en g-ITEQ, en France, sont 
majoritairement issues du secteur résidentiel/tertiaire et notamment à cause du brûlage illicite des câbles. 
 
 

a) b) 
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Figure 2 : Emissions atmosphériques par secteur en France de dioxines et furanes (Source : CITEPA) 

 
Les dioxines et furanes ont en commun une très grande stabilité chimique et physique qui, avec leur 
caractère lipophile, expliquent leur accumulation le long des chaînes alimentaires. Les concentrations en 
dioxines et furanes sont donc les plus importantes chez les espèces situées à la tête de la chaîne 
ŀƭƛƳŜƴǘŀƛǊŜ Υ ƭΩƘƻƳƳŜ Ŝǘ ƭŜǎ ŎŀǊƴƛǾƻǊŜǎ όfigure 3). La principale voie de contamination humaine par les 
dioxines et furanes est l'ingestion (90% de l'exposition). 
 

 
 

Figure 3 : Evolution des concentrations en dioxines et furanes le long de la chaîne alimentaire 

 
Effets sur la santé : le Centre International de Recherche contre le Cancer (CIRC) a classé la 2,3,7,8 TCDD 
(dioxine Seveso) comme substance cancérigène pour l'homme (groupe 1). Les autres formes de dioxines 
restent dans le groupe 3 (substances non classifiables en ce qui concerne leur cancérogénicité).  
Globalement, plusieurs effets sur la santé peuvent être observés : cancer, chloracné, hépatotoxicité, 
immunosuppression, perturbation endocrinienne, défaut de développement et reproduction,... 

http://www.citepa.org/fr/air-et-climat/polluants/polluant-organiques-persistants/dioxines-et-furanes
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A.2.2. Facteur équivalent toxique 

 
Les dioxines et les furanes présentent des toxicités très variables, en fonction du nombre et du 
positionnement des atomes de chlore. Parmi les 210 composés existants (75 PCDD et 135 PCDF), les 17 
congénères les plus toxiques (7 congénères dioxines et 10 congénères furanes) comportent un minimum 
de quatre atomes de chlore occupant les positions 2, 3, 7 et 8. Leur toxicité diminue lorsque le nombre de 
ŎƘƭƻǊŜ ŎǊƻƞǘΦ /Ŝǎ мт ŎƻƴƎŞƴŝǊŜǎ ǘƻȄƛǉǳŜǎ ƴΩƻƴǘ ŘƻƴŎ Ǉŀǎ ǘƻǳǎ ƭŀ ƳşƳŜ ǘƻȄƛŎƛǘŞ. Pour traduire cette 
différence de toxicité, il a été établi un coefficient de pondération pour chacun, en prenant comme base un 
coefficient de 1 pour le congénère le plus toxique : la tetrachlorodibenzodioxine (2,3,7,8 TCDD) dite dioxine 
de Seveso (figure 4). 
 
 
 
 
 

Figure 4 : Représentation du congénère le plus toxique : 2,3,7,8-tétrachlorodibenzodioxine (TCDD) 

 
La mesure ŘŜ ǘƻȄƛŎƛǘŞ ŘΩǳƴ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ǇŀǎǎŜ ǇŀǊ ƭŀ ƳŜǎǳǊŜ ǉǳŀƴǘƛǘŀǘƛǾŜ ŘŜǎ мт ŎƻƴƎŞƴŝǊŜǎ ǘƻȄƛǉǳŜǎΣ 
auxquelleǎ Ŝǎǘ ŀǇǇƭƛǉǳŞ ƭŜ ŦŀŎǘŜǳǊ ŘΩŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ǘƻȄƛǉǳŜΣ ŎŜ ǉǳƛ ǇŜǊƳŜǘ ŘΩƻōǘŜƴƛǊ ǇƻǳǊ ǳƴ ŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴ ŘƻƴƴŞ 
sa teneur en équivalent toxique dioxines et furanes ou I-TEQ. L'indice international de toxicité du mélange 
I-TEQ est calculé à partir de la figure 5. 
 
 
 

Figure 5 : ŎŀƭŎǳƭ ŘŜ ƭΩI-TEQ. 

 
Il existe deux facteurs équivalents toxiques (Toxic Equivalent factor : TEF)Σ ƭΩǳƴ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇŀǊ ƭΩh¢!b Υ L-TEQ, et 
ƭΩŀǳǘǊŜ ǳǘƛƭƛǎŞ ǇŀǊ ƭΩha{ Υ L ¢9 (tableau 2). 
5ŀƴǎ ƭŀ ǎǳƛǘŜ Řǳ ǊŀǇǇƻǊǘΣ ƭŜǎ ŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘǎ ǘƻȄƛǉǳŜǎ ǎŜǊƻƴǘ ŎŀƭŎǳƭŞǎ ŀǾŜŎ ƭŜǎ ŦŀŎǘŜǳǊǎ ǳǘƛƭƛǎŞǎ ǇŀǊ ƭΩh¢!bΦ 
 

DIOXINES 
CONGENERES 

I-TEQ 
OTAN 
(1988) 

I-TE 
OMS 

(1997) 

FURANES 
CONGENERES 

I-TEQ 
OTAN 
(1988) 

I-TE 
OMS 

(1997) 

2,3,7,8 TCDD 1 1 2,3,7,8 TCDF 0,1 0,1 

   2,3,4,7,8 PeCDF 0,5 0,5 

1,2,3,7,8 PeCDD 0,5 1 1,2,3,7,8 PeCDF 0,05 0,05 

1,2,3,4,7,8 HxCDD 0,1 0,1 1,2,3,4,7,8 HxCDF 0,1 0,1 

1,2,3,6,7,8 HxCDD 0,1 0,1 1,2,3,6,7,8 HxCDF 0,1 0,1 

1,2,3,7,8,9 HxCDD 0,1 0,1 1,2,3,7,8,9 HxCDF 0,1 0,1 

   2,3,4,6,7,8 HxCDF 0,1 0,1 

1,2,3,4,6,7,8 HpCDD 0,01 0,01 1,2,3,4,6,7,8 HpCDF 0,01 0,01 

   1,2,3,4,7,8,9 HpCDF 0,01 0,01 

OCDD 0,001 0,0001 OCDF 0,001 0,0001 
Tableau 2 : CŀŎǘŜǳǊǎ ƛƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀǳȄ ŘΩŞǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ǘƻȄƛǉǳŜ ǇƻǳǊ ƭŜǎ мт ŎƻƴƎŞƴŝǊŜǎ ǘƻȄƛǉǳŜǎ 

 

A.2.3. Réglementation et niveaux de référence 

 
! ƭΩƘŜǳǊŜ ŀŎǘǳŜƭƭŜΣ ƛƭ ƴΩŜȄƛǎǘŜ Ǉŀǎ ŘŜ ǊŞƎƭŜƳŜƴǘŀǘƛƻƴ ǇƻǳǊ ƭŜǎ ƴƛǾŜŀǳȄ ŘŜ ŘƛƻȄƛƴŜǎ Ŝǘ ŦǳǊŀƴŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ 
ambiant.  
{Ŝǳƭ ƭΩŀǊǊşǘŞ Řǳ нл ǎŜǇǘŜƳōǊŜ нллн ƛƳǇƻǎŜ ŀǳȄ ŜȄǇƭƻƛǘŀƴǘǎ ǳƴ ǎǳƛǾƛ ŀƴƴǳŜƭ ŘŜ ƭΩƛƳǇŀŎǘ ŘŜǎ ǊŜƧŜǘǎ ŘŜ 
ŘƛƻȄƛƴŜǎκŦǳǊŀƴŜǎ Ŝǘ ƳŞǘŀǳȄ ƭƻǳǊŘǎ Řŀƴǎ ƭΩŜƴǾƛǊƻƴƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ƭŜǳǊǎ ¦LhaΦ Lƭ ŦƛȄŜ ainsi une valeur limite de 0,1 
ng I-TEQ/m3 Ł ƭΩŞƳƛǎǎion.  

I-¢9v Ґ ʅ ό ¢9Ci x Ci ) 
avec Ci étant la concentration du iéme élément 
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¢ƻǳǘŜŦƻƛǎ ŘŜ ƴƻƳōǊŜǳǎŜǎ ŞǘǳŘŜǎ ƻƴǘ ŞǘŞ ƳŜƴŞŜǎ Ŝƴ CǊŀƴŎŜ ŀŦƛƴ ŘΩŞǾŀƭǳŜǊ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ŘŜ ŘƛƻȄƛƴŜǎ 
dans différents environnementsΦ !ƛƴǎƛΣ Ŝƴ нллмΣ ƭΩLb9wL{ fournit dans son rapport intitulé « Méthode de 
surveillance des retombées des dioxines et furanes autour d'une UIOM » [2], les niveaux généralement 
observés en zone rurale et en zone urbaine ou industrielle (tableau 3). 
 

Zone pg/m3 fg I-TEQ/m3 

Rurale éloignée <0,5 <10 

Rurale 0,5-4 20-50 

Urbaine ou industrielle 10-100 100-400 
Tableau 3 : Concentrations typiques de dioxines et furanes dans ƭΩŀƛǊ ŀƳōƛŀƴǘ 

 
Les Associations Agrées de Surveillance de la Qualité de ƭΩ!ƛǊ (AASQA) ont également réalisé des études 
Ǿƛǎŀƴǘ Ł ŘŞǘŜǊƳƛƴŜǊ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ Ŝƴ ŘƛƻȄƛƴŜǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊΦ Une liste non-exhaustive de ces études et de 
leurs résultats sont indiqués dans le tableau 4. 
 

bƻƳ ŘŜ ƭΩ!!{v! !ƴƴŞŜ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ Gamme de valeurs mesurées (fg I-TEQ/m3) 

Atmo Poitou-Charentes [3] 2005 20,6 ς 94,3 

Atmo Poitou-Charentes [4] 2006 9,6 ς 41,5 

Airparif [5] 2004-2005 10 ς 3 410 

Air Languedoc-Roussillon [6] 1999 à 2009 20 - 140 

Air Rhône-Alpes [7] 2006-2007 6,5 ς 165 

Air Rhône-Alpes [8] 2008-2012 44 ς 745 

Limair [9] 2008 - 2013 0,4 à 10,6 
Tableau 4 : Gamme de valeurs Ŝƴ ŘƛƻȄƛƴŜǎ Ŝǘ ŦǳǊŀƴŜǎ ƳŜǎǳǊŞǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŀƳōƛŀƴǘ Ŝƴ CǊŀƴŎŜ 

 
En 2010, le réseau de surveillance ATMO Auvergne Rhône-Alpes a établi des valeurs de références qui 
permettent de caractériser les résultats des mesures [8] : 

¶ 100 pg/m3 sur une semaine 

¶ 40 fg I-TEQ/m3 sur une année 
Ces valeurs de référence correspondent à des seuils dont le dépassement a permis de mettre en évidence 
ƭΩƛƴŦƭǳŜƴŎŜ ǇǊƻōŀōƭŜ ŘΩǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ƭƻŎŀƭŜ ŘŜ Ǉƻƭƭǳǘƛƻƴ ŎƻƳƳŜ ƭŜ ōǊǶƭŀƎŜ ŘŜ ŎŃōƭŜǎ ƻǳ ŘΩǳƴ ŞǾŞƴŜƳŜƴǘ 
régional comme un épisode de pollution par les particules. 
 

B. aŞǘƘƻŘŜǎ ŘŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ Ŝǘ ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ 

 
Les mesures en air ambiant réalisées dans le cadre de cette étude visent à quantifier la 
fraction particulaire.  
tƻǳǊ ŎŜ ŦŀƛǊŜΣ ƭΩŀƛǊ Ŝǎǘ ǇǊŞƭŜǾŞ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘŜ ǇǊŞƭŜǾŜǳǊ Ƙŀǳǘ ŘŞōƛǘ όол Ƴ3/h) de type DA-80 de 
Digitel (photo ci-contre). Des filtres de quartz initialement conditionnés par les laboratoires 
ŘΩŀƴŀƭȅǎŜs récoltent les particules de diamètre inférieur à 10 µm.  
tƻǳǊ ƭŜǎ ŘƛƻȄƛƴŜǎ Ŝǘ ŦǳǊŀƴŜǎΣ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ Şǘŀƛǘ ŘŜ т ƧƻǳǊǎ afin de récolter 
suffisamment de matière et ainsi être supérieur aux limites analytiques de quantification. 
Pour la caractérisation ǇŀǊǘƛŎǳƭŀƛǊŜΣ ƭŀ ŘǳǊŞŜ ŘΩŞŎƘŀƴǘƛƭƭƻƴƴŀƎŜ est de 24 heures. 
 
Les prélèvements sont ensuite analysés par le laboratoire Micropolluants Technologie, 

ŀŎŎǊŞŘƛǘŞ /ƻŦǊŀŎ ǇƻǳǊ ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜǎ ŘƛƻȄƛƴŜǎ Ŝǘ ŦǳǊŀƴŜǎ Ŝǘ ƭŜ ƭŀōƻǊŀǘƻƛǊŜ [DD9 όLaboratoire de Glaciologie et 
Géophysique de l'Environnement) pour ƭΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ chimique des particules. 

¶ LΩŀƴŀƭȅǎŜ par chromatographie en phase gazeuse couplée à la spectrométrie de masse à haute 
résolution permet de quantifier les 17 congénères recherchés pour les dioxines et furanes. 
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¶ LΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭŀ ƳŀǘƛŝǊŜ ŎŀǊōƻƴŞŜ όŎŀǊōƻƴŜ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜ όh/ύ Ŝǘ ŎŀǊōƻƴŜ ŞƭŞƳŜƴǘŀƛǊŜ ό9/ύύ Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜ 
directement ǎǳǊ ǳƴ Ǉƻƛƴœƻƴ ƛǎǎǳ Řǳ ŦƛƭǘǊŜΣ Ł ƭΩŀƛŘŜ ŘΩǳƴ ŀƴŀƭȅǎŜǳǊ ǘƘŜǊƳƻ-optique «Sunset 
Laboratory».  

¶ [ΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭŀ ŦǊŀŎǘƛƻƴ ƛƻƴƛǉǳŜ ŘŜǎ ŀŞǊƻǎƻƭǎ Ŝǘ ŘŜǎ ŀŎƛŘŜǎ ƻǊƎŀƴƛǉǳŜǎ ƭŞƎŜǊǎ Ŝǎǘ ǊŞŀƭƛǎŞŜ ǎǳǊ ƭŀ 
phase aqueuse par chromatographie ionique.  

¶ Enfin lΩŀƴŀƭȅǎŜ ŘŜ ƭŀ fraction soluble des sucres et des polyols est réalisée sur la phase aqueuse, par 
ǳƴŜ ƳŞǘƘƻŘŜ ŘΩIt[/ όŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘƛŜ ƭƛǉǳƛŘŜ ƘŀǳǘŜ ǇŜǊŦƻǊƳŀƴŎŜύ ŀǾŜŎ ŘŞǘŜŎǘƛƻƴ ǇŀǊ t!5 όtǳƭǎŜŘ 
Amperometric Detection). 

C. [Ŝǎ ǎƛǘŜǎ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ 

 
Le choix des sites de mesures de cette étude a été réalisé en fonction des connaissances sur les émissions 
de dioxines et furanes en région Centre-Val de Loire, rappelons que lΩǳƴ ŘŜǎ ƻōƧŜŎǘƛŦǎ ŘŜ ƭΩŞǘǳŘŜ Şǘŀƴǘ ŘŜ 
ƳŜǎǳǊŜǊ ŎŜǎ Ǉƻƭƭǳŀƴǘǎ Řŀƴǎ ƭΩŀƛǊ ŀƳōƛŀƴǘΦ 
 
Au niveau de la région Centre-Val de Loire, la figure 6 présente les émissions communales de 2010 avec 
ƭΩƛƴǘŞƎǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜǎ D9w9t de 2011 (déclaration annuelle des émissions et des 
transferts de polluants et des déchets). /Ŝǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ǎƻƴǘ ƛǎǎǳŜǎ ŘŜ ƭΩƛƴǾŜƴǘŀƛǊŜ ǊŞƎƛonal 2010 réalisé par 
[ƛƎΩ!ƛǊΦ 

 
Figure 6 : Emissions communales 2010 en PCDD-F (avec industries GEREP 2011) 

 
Les sites de la campagne régionale ont été choisis parmi les douze sites les plus émetteurs en dioxines et 
furanes. Toutefois, ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ Şǘŀƴǘ ŘŜ ŎŀǊŀŎǘŞǊƛǎŜǊ ƭΩŜȄǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ ǇƻǇǳƭŀǘƛƻƴΣ ƛƭǎ ƻƴǘ donc été implantés 
Ŝƴ ȊƻƴŜ ǳǊōŀƛƴŜ Ŝǘ ǇƻǳǊ ƭΩǳƴ ŘΩŜƴǘǊŜ ŜǳȄ Řŀƴǎ ǳƴŜ ȊƻƴŜ ǇǊƻŎƘŜ ŘΩǳƴ ǎƛǘŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭ ŞƳŜǘǘŜǳǊΦ 
A partir de la prise en compte de plusieurs paramètres comme la présence de sites industrialisés, 
l'exposition de la population ou encore la logistique (disponibilité des lieux, zones aérées, alimentation 
électrique disponible), 4 sites ont été retenus : Orléans-La Source, Montargis, Sully-sur-Loire et Joué-lès-
Tours.  
Ces quatre sites sont représentatifs des quatre zones administratives de surveillance (la zone 
agglomération Orléans, la zone agglomération de Tours, la zone urbanisée régionale et la zone régionale).  
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C.1. Joué-lès-Tours 

 
Ce site en zone urbaine dense était ƛƳǇƭŀƴǘŞ Řŀƴǎ ƭŀ ŎƻǳǊ ŘΩǳƴŜ ŞŎƻƭŜ 
élémentaire située dans un quartier pavillonnaire (figure 7) de la commune de 
Joué-lès-Tours (Indre-et-Loire).  
La répartition des émissions en ŦƻƴŎǘƛƻƴ Řǳ ǎŜŎǘŜǳǊ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞ permet de 
spécifier le secteur majoritaire responsable des émissions de PCDD-F. Pour le 
site de Joué-lès-Tours, le domaine d'émissions majoritaire des PCDD-F est le 
résidentiel/tertiaire (48,4 %) suivi du transport (~35 %) (Figure 8). 
 
 

Figure 7 : Site de mesure de Joué-lès-Tours 

 

 
Figure 8 : Répartition des émissions de PCDD-C Ŝƴ ƪƎ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎŜŎǘŜǳǊǎ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞ 

 

C.2. Orléans-La Source 

 
Ce site se trouvait en ȊƻƴŜ ǳǊōŀƛƴŜ ŀǳ ǎǳŘ ŘΩhǊƭŞŀƴǎ (Loiret) située dans le parc du Centre National de la 
Recherche Scientifique (CNRS) d'Orléans (figure 10).  
{ǳǊ ƭŀ ŎƻƳƳǳƴŜ ŘΩOrléans, ǎŜƭƻƴ ƭΩƛƴǾŜƴǘŀƛǊŜ ŘŜs émissions ŘŜ [ƛƎΩ!ƛǊΣ ƭŜǎ ŞƳƛǎǎƛƻƴǎ de PCDD-F sont 
principalement dues au secteur résidentiel/tertiaire (54,7 %). Le secteur industriel représente à lui seul 
seulement 15,4% des émissions de PCDD-F (figure 9). 
 

 
Figure 9 : Répartition des émissions de PCDD-C Ŝƴ ƪƎ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎŜŎǘŜǳǊǎ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞ 

 

 
Figure 10 : {ƛǘŜ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ ŘΩhǊƭŞŀƴǎ-La Source 
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C.3. Montargis 

 
Les préleveurs de Montargis (Loiret) ont été installés en zone urbaine dans 
l'enceinte des serres municipales de la commune (figure 11).  
Le secteur résidentiel/tertiaire comptabilise 55% des émissions de PCDD-F 
(figure 12). Les émissions en dioxines et furanes sur cette commune sont 5 
fois moins importantes que celles évaluées sur Orléans et Tours. 
 

Figure 11 : Site de mesure de Montargis 

 
 

 
Figure 12 : Répartition des émissions de PCDD-F en kg en fonction deǎ ǎŜŎǘŜǳǊǎ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞ 

 

C.4. Sully-sur-Loire 

 
Le site de Sully-sur-Loire (Loiret) a été retenu pour sa part du fait de la part 
importante des émissions dues au secteur l'industriel avec 97,5%, issu 
principalement ŘΩǳƴŜ entreprise spécialisée dans la fabrication de panneaux 
dérivés du bois (figure 14). Les mesures ont été effectuées depuis la cour 
d'un ancien abattoir (figure 13). 
 

 
Figure 13 : Site de mesure de Sully-sur-Loire 

 

Figure 14 : Répartition des émissions de PCDD-C Ŝƴ ƪƎ Ŝƴ ŦƻƴŎǘƛƻƴ ŘŜǎ ǎŜŎǘŜǳǊǎ ŘΩŀŎǘƛǾƛǘŞ 

 

D. tŞǊƛƻŘŜǎ ŘŜ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘǎ 

 
Deux prélèvements ont été réalisés par site et par saison.  Les prélèvements des dioxines et furanes, 
avaient une ŘǳǊŞŜ ŘΩǳƴŜ ǎŜƳŀƛƴŜ afin de récolter suffisamment de matière pour obtenir des 
concentrations supérieures aux limites analytiques de quantification.  
Pour la caractérisation particulaire, les prélèvements correspondaient à une journée. 
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La campagne de mesure ǎΩŜǎǘ ŞŎƘŜƭƻƴƴŞŜ Řǳ мс ƧŀƴǾƛŜǊ ŀǳ мр ŘŞŎŜƳōǊŜ нлмрΦ Les tableaux 5 et 6 
récapitulent les dates de prélèvements concernant les dioxines et furanes et les particules en suspension. 
 

  Orléans Montargis Sully-sur-Loire Joué-Lès-Tours 

Hiver Semaine 3 
Semaine 

4 
Semaine 8 Semaine 9 

Semaine 
10 

Semaine 
11 

Semaine 
12 

Semaine 
13 

Printemps 
Semaine 

14 
Semaine 

15 
Semaine 

16 
Semaine 

17 
Semaine 

18 
Semaine 

19 
Semaine 

21 
Semaine 

22 

Été 
Semaine 

27 
Semaine 

28 
Semaine 

29 
Semaine 

30 
Semaine 

34 
Semaine 

35 
Semaine 

36 
Semaine 

37 

Automne 
Semaine 

41 
Semaine 

42 
Semaine 

43 
Semaine 

45 
Semaine 

46 
Semaine 

47 
Semaine 

49 
Semaine 

50 

Tableau 5 : Périodes de prélèvements des dioxines et furanes en 2015 sur les 4 sites surveillés  

 
 

  Orléans Montargis Sully-sur-Loire Joué-Lès-Tours 

Hiver 
Du 16 
au 23 

janvier 

Du 23 
au 30 

janvier 

Du 16 au 17 
février 

Du 24 au 
25 février 

Du 2 au 3 
mars 

Du 10 au 
11 mars 

Du 23 au 24 
mars 

Du 31 mars 
au 1er avril 

Printemps 
Du 1er 
au 2 
avril 

Du 9 au 
10 avril 

Du 16 au 17 
avril 

Du 24 au 
25 avril 

Du 30 avril 
au 1er mai 

Du 8 au 9 
mai 

Du 19 au 20 
mai 

Du 27 au 28 
mai 

Été 
Du 1er 
au 2 

juillet 

Du 9 au 
10 juillet 

Du 16 au 17 
juillet 

Du 24 au 
25 juillet 

Du 19 au 
20 août 

Du 27 au 
28 août  

Du 3 au 4 
septembre 

Du 11 au 12 
septembre 

Automne 
Du 6 au 

7 
octobre 

Du 14 
au 15 

octobre 

Du 21 au 22 
octobre 

Du 29 au 
30 

octobre 

Du 12 au 
13 

novembre 

Du 20 au 
21 

novembre 

Du 1er au 2 
décembre 

Du 9 au 10 
décembre 

Tableau 6 : Périodes de prélèvements des particules en suspension en 2015 sur les 4 sites surveillés  

 
Trois prélèvements dédiés à la caractérisation des particules, sur le site de Sully-sur-Loire ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ Ǉǳ şǘǊŜ 
exploité. Le prélèvement du 30 avril au 1er mai 2015 présentait une tâche noire au centre du filtre non 
identifiée ŎŜ ǉǳƛ ŀ ŜƴƎŜƴŘǊŞ ƭΩƛƴǾŀƭƛŘŀǘƛƻƴ ŘŜ ƭŀ mesure. Les prélèvements du 12 au 13 novembre et du 20 
au 21 novembre 2015 ont dû şǘǊŜ ƛƴǾŀƭƛŘŞǎ Řǳ Ŧŀƛǘ ŘΩun problème de livraison auprès du laboratoire 
ŘΩŀƴŀƭȅǎŜ. LŜǎ ŎƻƴŘƛǘƛƻƴǎ ŘŜ ǎǘƻŎƪŀƎŜ ŘŜǎ ŦƛƭǘǊŜǎ ƴΩƻƴǘ Ǉŀǎ pu être respectées ce qui a conduit à invalider les 
résultats obtenus. 

E. [Ŝǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀǳȄ ǊŞǎǳƭǘŀǘǎ 

E.1. Les particules en suspension PM10 

E.1.1. Mesures en masse 

 
[ƛƎΩ!ƛǊ ŘƛǎǇƻǎŜ ŘΩǳƴ ǊŞǎŜŀǳ ŘŜ ƳŜǎǳǊŜ Ŝƴ Ŏƻƴǘƛƴǳ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ Ŝƴ ǎǳǎǇŜƴǎƛƻƴ ta10 via ses stations fixes de 
surveillance. Ainsi, pour les périodes de prélèvements de cette étude, des mesures de concentrations 
ŘΩŀƴŀƭȅǎŜǳǊǎ ŘŜ ǊŞŦŞǊŜƴŎŜ ǎƻƴǘ ŘƛǎǇƻƴƛōƭŜǎΦ Elles sont regroupées dans la figure 15 et comparées au seuil 
ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŀǘƛƻƴ όрл ҡƎκƳ3 sur 24h). 
tƻǳǊ ƭŜǎ ǎƛǘŜǎ ŘΩhǊƭŞŀƴǎ-[ŀ {ƻǳǊŎŜ Ŝǘ ŘŜ aƻƴǘŀǊƎƛǎΣ ƭΩŀƴŀƭyseur automatique était situé à proximité 
immédiate du préleveur. Concernant le site de Joué-lès-Tours, les mesures de concentrations en PM10 
ǇǊƛǎŜǎ Ŝƴ ŎƻƳǇǘŜ ǇƻǳǊ ƭΩŞǘǳŘŜ ǎƻƴǘ ŎŜƭƭŜǎ ƛǎǎǳŜǎ ŘŜ ƭŀ ǎǘŀǘƛƻƴ ŦƛȄŜ ŘŜ [ŀ .ǊǳȅŝǊŜ (situé à 10 km de Joué-lès-
Tours)Φ 9ƴŦƛƴΣ [ƛƎΩ!ƛǊ ƴŜ ŘƛǎǇƻǎant pas de station de surveillance sur la commune de Sully-sur-Loire, les 
données de particules PM10 utilisées sont celles mesurées par la station la plus proche, à savoir, La Source-
CNRS. 
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Figure 15 : Moyennes journalières en PM10 mesurées sur les stations fixes pour les journées de prélèvements de 

caractérisation chimique. 

 
aŀƧƻǊƛǘŀƛǊŜƳŜƴǘ ƭŜǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ƭŜǎ Ǉƭǳǎ ŦŀƛōƭŜǎ ǎƻƴǘ ƻōǎŜǊǾŞŜǎ Ŝƴ ǇŞǊƛƻŘŜ ŜǎǘƛǾŀƭŜ ŀƭƻǊǎ ǉǳΩŜƭƭŜǎ ǎƻƴǘ 
plus importantes en hiver et au printemps. Ce comportement saisonnier est bien connu pour ce polluant 
primaire dont les épisodes de pollution sont généralement observés en hiver lors de périodes 
anticycloniques, froides impliquant une augmentation des émissions dues à une utilisation importante du 
chauffage) et ŀǳ ǇǊƛƴǘŜƳǇǎ ŀǾŜŎ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ƳŀǎǎƛǾŜ ŘΩŜƴƎǊŀƛǎ ƭƻǊǎ ŘŜǎ périodes ŘΩŞǇŀƴŘŀƎŜΦ 
 
[ΩŀƴƴŞŜ нлмр ŀ ŞǘŞ ƳŀǊǉǳŞŜ Ŝƴ ǊŞƎƛƻƴ /ŜƴǘǊŜ-Val de Loire par quelques épisodes de pollution aux 
particules survenus Ŝƴ ŘŞōǳǘ ŘΩŀƴƴŞŜ όentre janvier et ƳŀǊǎ нлмрύΦ !ǳŎǳƴ ǇǊŞƭŝǾŜƳŜƴǘ ƴΩŀ ŞǘŞ ǊŞŀƭƛǎŞ ŀǳ 
cours de ces périodes de pollution. /ŜŎƛ ƛƳǇƭƛǉǳŜ ǉǳΩŀucune moyenne journalière calculée à partir des 
concentrations mesurées (figure 15ύ ƴΩŀ ŀǘǘŜƛƴǘ ƭŜ ǎŜǳƛƭ ŘΩƛƴŦƻǊƳŀǘƛƻƴ Ŝǘ ŘŜ ǊŜŎƻƳƳŀƴŘŀǘƛƻƴ όрл µg/m3) 
pendant les périodes de prélèvementsΦ tƻǳǊ ǊŀǇǇŜƭΣ ƭΩƻōƧŜŎǘƛŦ Ŝǎǘ ŘŜ ŎƻƴƴŀƛǘǊŜ ƎƭƻōŀƭŜƳŜƴǘ ƭŜǎ 
caractéristiques physico-chimiques des particules en suspension qui impactent la région Centre-Val de Loire 
et non de caractériser spécifiquement, pour cette étude, les épisodes de pollutions. 
 

E.1.2. Evolution des principaux constituants des particules 

 
Une partie des résultats (un filtre au printemps et deux filtres en automne) sur le site de Sully-sur-Loire ont 
dû été invalidés comme expliqué dans le chapitre D. Ainsi, seules les moyennes annuelles calculées à partir 
des filtres validées sur ce site sont présentées dans la suite du rapport mais ne seront pas commentés car 
ƴƻƴ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛǾŜǎ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǎŀƛǎƻƴǎ. 
 
tƻǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōle des filtres analysés, les concentrations moyennes annuelles des constituants recherchés 
ǇƻǳǊ ƭΩŀƴƴŞŜ нлмр ƻƴǘ ŞǘŞ ǊŜƎǊƻǳǇŞŜǎ Řŀƴǎ ƭŜ ǘŀōƭŜŀǳ 7 : 
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Tableau 7 : Concentrations moyennes des espèces chimiques mesurées sur les 4 sites urbains en 2015 en ng/m3 

 
Les composés majoritaires ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇƻǎƛǘƛƻƴ ŘŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ǎǳǊ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǎƛǘŜǎ ǎƻƴǘ : 

¶ La matière carbonée (OC et EC).  

¶ Les ions majoritaires Υ ƭŜ ƴƛǘǊŀǘŜΣ ƭŜ ǎǳƭŦŀǘŜΣ ƭŜ ǎƻŘƛǳƳΣ ƭΩŀƳƳƻƴƛǳƳ Ŝǘ ƭŜ ŎƘƭƻǊŜΦ  
 
Ces premières observations montrent que les particules en suspension qui influencent ces 4 sites semblent 
posséder les mêmes caractéristiques physico-chimiques et semblent provenir des mêmes sources 
ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ. 
 
Dans la suite de ce rapport, les composés majoritaires puis les composés traceurs de la combustion de la 
biomasse (monosaccharides anhydrides) et enfin ƭŜǎ ǘǊŀŎŜǳǊǎ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ōƛƻƎŞƴƛǉǳŜ όǇƻƭȅƻƭǎΣ ǎǳŎǊŜǎΣΧύ 
seront détaillés. 
 

E.1.2.a) La matière carbonée 

 
La matière carbonée regroupe le carbone élémentaire (EC) et le carbone organique (OC). 
Les évolutions du EC et du OC pour chaque site sont regroupées sur la figure 16. 
! ƭΩŜȄŎŜǇǘƛƻƴ Řǳ ǎƛǘŜ ŘΩhǊƭŞŀƴǎ-La Source, les concentrations maximales en matière carbonée sont 
observées en automne et en hiver. Les niveaux de matière carbonée sont relativement du même ordre de 
grandeur entre les 4 sites en fonction des saisons. Les concentrations en carbone organique sont 
nettement supérieures à celles du carbone élémentaire Ces deux composés présentent des profils 
ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŎƻƳǇŀǊŀōƭŜǎΦ   
 

Unité : ng/m3 Orléans-La Source Montargis Sully-sur-Loire Joué-lès-Tours 

OC 3 698 4 048 2 929 3 667 

EC 519 565 361 965 

Cl- 903 496 682 1 456 

NO3
- 2 279 2 300 2 521 2 615 

SO4
2- 1 829 1 438 1 205 1 180 

Na+ 966 774 850 1 258 

NH4
+ 877 850 914 796 

K+ 116 117 82 119 

Mg2+ 67 46 53 89 

Ca2+ 283 349 152 334 

lévoglucosan 234 301 239 334 

mannosan 24 29 19 31 

galactosan 13 14 9 12 

arabitol 19 24 18 12 

sorbitol 0 0 0 1 

mannitol 15 17 17 10 

MSA 47 20 9 15 

glucose 16 18 17 13 
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Figure 16 : Evolution des concentrations en matière carbonée (EC et OC) en ng/m3 en 2015 

E.1.2.b) Les espèces ioniques 

 
Une autre grande composante des particules correspond aux espèces ioniques. 
Les évolutions des concentrations de nitrate (NO3

-), de sulfate (SO42-ύΣ ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳ όbI4
+), de sodium (Na+) 

et de chlore (Cl-) sont regroupées sur les graphes de la figure 17. 
[Ŝ ƴƛǘǊŀǘŜΣ ƭŜ ǎǳƭŦŀǘŜ Ŝǘ ƭΩŀƳƳƻƴƛǳƳ ǎƻƴǘ ǘǊƻƛǎ ŜǎǇŝŎŜǎ ŎƘƛƳƛǉǳŜǎ ŘΩƻǊƛƎƛƴŜ ǎŜŎƻƴŘŀƛǊŜ Ŝǘ dont leurs sources 
sont majoritairement anthropiques.  
 
Le nitrate est le composé qui enregistre la plus grande variation au cours de cette campagne. Les 
concentrations maximales de nitrate sont observées principalement à la fin de la période hivernale (le 10 
mars 2015 pour le prélèvement de Sully-sur-Loire et le 23 mars 2015 pour le prélèvement de Joué-lès-
Tours). Ces fortes concentrations coïncident avec les ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘΩŞǇŀƴŘŀƎŜ ŘΩŜƴƎǊŀƛǎ.  
Comme indiqué précédemment (E.1.1ύΣ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ƳŀǎǎƛǾŜ ŘΩŜƴƎǊŀƛǎ Ŝǎǘ ǇǊƻǇƛŎŜ Ł une augmentation des 
concentrations en particules au cours de ces périodes. Le nitrate se trouve généralement sous forme de 
ƴƛǘǊŀǘŜ ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳ Ŝǘ ŘŜ ǎǳƭŦŀǘŜ ŘΩŀƳƳƻƴƛǳƳ Řŀƴǎ ƭŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎΦ Ainsi, les profils ŘΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ de ces trois 
composés sont globalement bien corrélés entres eux. 
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Figure 17 : Evolution des concentrations en espèces ioniques 

 

E.1.2.c) Les traceurs de la combustion de la biomasse 

 
Les monosaccharides anhydrides (lévoglucosan et ses deux isomères : mannosan et galactosan) sont des 
produits de dégradation de la cellulose par pyrolyse Ils sont considérés comme des traceurs des émissions 
de la combustion de biomasse (Simoneit, 1999) et font partie de la matière organique dont est constituée 
la particule. LΩŞǾƻƭǳǘƛƻƴ ŘŜ ƭŜǳǊǎ ŎƻƴŎŜƴǘǊŀǘƛƻƴǎ ǇŜǊƳŜǘ ŘŜ ƳŜǘǘǊŜ Ŝƴ ŞǾƛŘŜƴŎŜ ǳƴŜ ǎƻǳǊŎŜ ŘΩŞƳƛǎǎƛƻƴǎ ŘŜ 
particules. 
 
Le lévoglucosan est le composé majoritaire quel que soit le site. Il enregistre les plus fortes concentrations 
principalement en automne et en hiver (figures 18) confirmant la forte influence des émissions 
essentiellement dues chauffage. 
Les profils temporels entre ces trois composés sont relativement similaires mais présentent un facteur 10 
entre les concentrations en lévoglucosan ŘΩǳƴ ŎƾǘŞ et le mannosan et le galactosan ŘŜ ƭΩŀǳǘǊŜΦ 
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Figure 18 : Evolution des concentrations en monosaccharides anhydrides (ng/m3) 

 
La figure 19 récapitule les moyennes des concentrations en monosaccharides selon la saison et en 
considérant les 4 sites. Ces résultats confirment que les concentrations maximales en monosaccharides 
sont associées aux périodes hivernales et automnales avec une forte influence de la combustion de la 
ōƛƻƳŀǎǎŜ ǎǳǊ ƭŜǎ ǇŀǊǘƛŎǳƭŜǎ ƭƻǊǎ ŘŜǎ ǇŞǊƛƻŘŜǎ ŘΩǳǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ƳŀǎǎƛǾŜ Řǳ ŎƘŀǳŦŦŀƎŜΦ 
 

 
Figure 19 : Concentrations moyennes en lévoglucosan, mannosan et galactosan en ng/m3. 




































