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PRÉAMBULE 

Le présent document a été réalisé au titre de la mission d’appui aux pouvoirs publics confiée à l’Ineris, 
en vertu des dispositions de l’article R131-36 du Code de l’environnement. 

La responsabilité de l'Ineris ne peut pas être engagée, directement ou indirectement, du fait 
d’inexactitudes, d’omissions ou d’erreurs ou tous faits équivalents relatifs aux informations utilisées.  

L’exactitude de ce document doit être appréciée en fonction des connaissances disponibles et objectives 
et, le cas échéant, de la réglementation en vigueur à la date d’établissement du document. Par 
conséquent, l’Ineris ne peut pas être tenu responsable en raison de l’évolution de ces éléments 
postérieurement à cette date. La mission ne comporte aucune obligation pour l’Ineris d’actualiser ce 
document après cette date. 

Au vu de ses missions qui lui incombent, l'Ineris, n’est pas décideur. Les avis, recommandations, 
préconisations ou équivalent qui seraient proposés par l’Ineris dans le cadre des missions qui lui sont 
confiées, ont uniquement pour objectif de conseiller le décideur dans sa prise de décision. Par 
conséquent, la responsabilité de l'Ineris ne peut pas se substituer à celle du décideur qui est donc 
notamment seul responsable des interprétations qu’il pourrait réaliser sur la base de ce document. Tout 
destinataire du document utilisera les résultats qui y sont inclus intégralement ou sinon de manière 
objective. L’utilisation du document sous forme d'extraits ou de notes de synthèse s’effectuera également 
sous la seule et entière responsabilité de ce destinataire. Il en est de même pour toute autre modification 
qui y serait apportée. L'Ineris dégage également toute responsabilité pour chaque utilisation du 
document en dehors de l’objet de la mission.  

Nom de la Direction en charge du rapport : DIRECTION MILIEUX ET IMPACTS SUR LE VIVANT 
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Résumé 
Les dépôts atmosphériques sont le résultat du transfert des polluants atmosphériques gazeux et particulaires 
vers les écosystèmes terrestres et aquatiques. Ils peuvent contaminer ainsi des compartiments 
environnementaux intégrateurs (sols, végétaux, eaux superficielles) et contribuer à l’exposition des 
populations. Ce rapport bibliographique fait suite au rapport Ineris - 221905 - 2834559 - v1.0 mettant en 
évidence l’absence de valeurs réglementaires pour les dépôts atmosphériques (hors poussières totales) ainsi 
que l’obsolescence des valeurs de comparaison disponibles, ce qui limite l’interprétation des données de 
surveillance environnementale autour des ICPE ou en situation accidentelle.  
Dans ce contexte, une bibliographie a été réalisée à partir de la littérature scientifique internationale pour 
trouver des valeurs de dépôts mesurés par jauges, avec une attention particulière portée sur les valeurs les 
plus récentes en France ou, à défaut, dans les pays voisins. Elle a permis d’identifier des articles scientifiques 
fournissant des flux de dépôts totaux (secs et humides) afin de caractériser des gammes de niveaux de 
dépôts en zones rurales, urbaines et industrielles pour différentes familles de polluants (éléments-traces 
métalliques, hydrocarbures aromatiques polycyclique, dioxines et furanes et polychlorobiphényles). Des 
tableaux récapitulatifs de valeurs indicatives de niveaux de dépôts issues de l’analyses des quelques articles 
les plus récents sont présentés en conclusion. Des tableaux d’exemples de valeurs de niveaux de dépôts à 
l’échelle internationale sont également disponibles en annexe. 
 
 
Pour citer ce document, utilisez le lien ci-après :  
Institut national de l’environnement industriel et des risques, Recherche bibliographique de valeurs de fond 
de dépôts atmosphériques dans la littérature internationale (revues à comité de lecture)., Verneuil-en-
Halatte : Ineris - 221905 - v1.0, 11/08/2026. 

 

Mots-clés :  
Dépôts atmosphériques, étude bibliographique, valeurs de comparaison, éléments-traces métalliques, HAP, 
PCDD/F, PCB 
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1 Introduction 
Les dépôts atmosphériques sont le résultat du transfert des polluants atmosphériques gazeux et particulaires 
vers les écosystèmes terrestres et aquatiques. Il s’agit du principal mécanisme éliminant les polluants de 
l’atmosphère. Les dépôts des particules proviennent des dépôts humides correspondant aux particules 
déposées par la pluie ou brouillard, et des dépôts secs liés au processus de sédimentation, d’interception, 
d’impaction et de diffusion brownienne. Ce faisant, ils peuvent contaminer des compartiments 
environnementaux intégrateurs (sols, végétaux, eaux superficielles) et contribuer, ainsi, à l’exposition des 
populations. Un état des lieux [1] établi par l’Ineris a permis de mettre en relief l’absence de valeurs 
réglementaires pour les dépôts atmosphériques (hors poussières totales) et l’obsolescence de valeurs de 
comparaison récentes qui faciliterait l’interprétation de la surveillance environnementale autour d’ICPE ou 
dans le cadre d’un accident. Elle souligne également la possibilité de valoriser de nombreuses données de 
niveaux de fond de dépôts existantes, notamment issues dans la littérature internationale.  

Ce rapport a pour but de résumer une recherche bibliographique approfondie sur les niveaux de dépôts 
collectés par jauges avec une attention particulière portée sur les études réalisées sur le territoire national. 
Elle s’attache à identifier les articles scientifiques, publiés dans les revues à comité de lecture, fournissant 
des gammes de flux de dépôts totaux (secs + humides), exprimés en masse par unités de surface et de 
temps, permettant de caractériser des gammes de niveaux de dépôts pour différents environnements 
(notamment ruraux, urbains et industriels). Les polluants ciblés sont les éléments-traces métalliques (ETM), 
les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP), les dioxines et furanes (PCDD/F) et les 
polychlorobiphényles (PCB). En accord avec l’état des lieux [1] publié par l’Ineris, l’étude privilégie, autant 
que possible, les données les plus récentes : ultérieures à 2018 pour les ETM, à 2002 pour les HAP, à 2006 
pour les PCDD/F et à 2014 pour les PCB. En outre, elle a pour but de clarifier les différentes approches 
adoptées en termes d’analyse et de quantification de ces familles de polluants (analyse des fractions solubles 
et/ou insolubles pour les métaux, choix des HAP sommés, choix des facteurs en équivalent toxique pour les 
PCDD/F et les PCB dioxin-like, recours à une somme des PCB indicateurs).  
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2 Remarques générales sur la présente bibliographie 
La bibliographie a été réalisée avec les mots clés présentés dans le tableau ci-dessous (Tableau 1) en 
formant des combinaisons de ces mots clés dans les moteurs de recherche Google et Web of Science. Ainsi, 
les résultats trouvés pour les dates de publications s’échelonnent sur une période de 1999 à 2022 ce qui 
correspond pour les études réalisées à une plage de dates de 1995 à 2019. Si cela avait été possible, seuls 
les articles les plus récents auraient été considérés, pour privilégier des résultats obtenus sur des campagnes 
durant lesquels les niveaux d’émissions nationaux sont comparables à ceux actuels. Mais, faute de disposer 
de beaucoup d’articles satisfaisant ce critère, tous ceux trouvés ont été présentés puis un focus a été effectué 
sur les articles satisfaisant, au mieux, les critères définis dans la note de l’Ineris établissant un état des lieux 
des données de dépôts atmosphériques prélevés par jauges [1]. La recherche est internationale et concerne 
tous les continents avec un focus sur le territoire national qui fera l’objet de la première partie des résultats 
de bibliographie.  

Tableau 1. Moteurs de recherche et liste de mots clefs pour la présente recherche bibliographique. 

Moteurs de recherche Mots clés 

Web of Science Atmospheric, deposition, trace metals, metals, PCDD/F, PAH, PCB, 
France Google 

 

 

3 Etude bibliographique dans la littérature scientifique des dépôts 
atmosphériques 

Des valeurs de dépôts atmosphériques ont été recherchées dans la littérature scientifique internationale en 
se focalisant sur les campagnes réalisées en France. De façon générale, il existe peu de références avec 
des valeurs de dépôts pour la France. Ces valeurs datent le plus souvent du début des années 2000 comme 
l’on peut le voir dans les tableaux ci-dessous. Ceux-ci répertorient des valeurs de dépôts des ETM, des HAP, 
des PCDD/F et des PCB. Sauf mention contraire, les valeurs présentées dans les tableaux sont des valeurs 
moyennes. La catégorisation par environnement (urbain, rural, industriel) est spécifiée par les auteurs des 
articles.  

Des valeurs de dépôts de métaux, de HAP, de PCDD/F et de PCB, hors France, issues de la littérature 
internationale sont présentées en annexe. Les articles sont classés par famille de substances et dans 
l’ordre chronologique de leur parution. A noter que, pour les HAP, PCDD/F et PCB, le plus souvent, ce sont 
des sommes de composés qui sont présentés et non pas des composés individuels. Il y a cependant 
quelques rares exceptions pour des publications relatives aux HAP et aux PCDD/F.
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3.1 Tableaux de valeurs en France 
 

Tableau 2. Présentation de valeurs de dépôts pour les métaux en France (*NDG = Notre Dame de Gravenchon) 

 
 

 

 

 

 

 

 

  

Références Lieu Période Environnement Unités Al As Cd Co Cr Cu Ni Pb V Zn

Chester et al. 1999 [2] Cap Ferrat 1988-1989 Côtier ng cm-2 an-1 19500 8,4 265 69 376

Azimi et al. 2005 [3] Chatou 1995 Urbain mg m-2 an-1 0,34 8 31 76

Motelay-Massei et al. 2005 [4] Paris 2001-2002 Urbain mg m-2 an-1 0,24 6 0,62 4,2 30

Motelay-Massei et al. 2005 [4] Le Havre 2001-2002 Industriel mg m-2 an-1 0,36 9,4 4,1 18,4 1172

Motelay-Massei et al. 2005 [4] NDG* 2001 Urbain mg m-2 an-1 0,23 5,2 2 4,8 59

Motelay-Massei et al. 2005 [4] Rouen 2001-2002 Traffic mg m-2 an-1 0,19 2,8 0,44 3 27

Motelay-Massei et al. 2005 [4] Evreux 2001-2002 Rural mg m-2 an-1 0,2 7,5 0,34 1,7 38

Fernandez-Olmo et al. 2015 [5] Versailles 2001-2002 Rural µg m-2  jour-1 0,13 10,7 4,1 6 42,7

Omrani et al. 2017 [6] Nantes 2014 Urban µg m-2 mois-1 10,66 10,31 109,16 24,02 16,35 17,9 171
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Tableau 3. Présentation de valeurs de dépôts pour les HAP en France. 

 
 

 

Tableau 4. Présentation de valeurs de dépôts pour les HAP en France (suite). 

 
 

 

 

Référence Lieu Période Environnement Unités ∑14 PAH ∑15 PAH

Garban et al. 2002 [7] Ouessant 1999-2000 Côtier ng m-2 jour-1 - < 12°C / > 12°C 291 / 128

Garban et al. 2002 [7] Pleumeur-Bodou 1999-2000 Côtier-rural ng m-2 jour-1 - < 12°C / > 12°C 179 / 53

Garban et al. 2002 [7] Paris Jussieu 1999-2000 Urbain ng m-2 jour-1 - < 12°C / > 12°C 794 / 333

Garban et al. 2002 [7] Coulommiers 1999-2000 Rurbain ng m-2 jour-1 - < 12°C / > 12°C 285 / 42

Garban et al. 2002 [7] Eclaron 1999-2000 Rural ng m-2 jour-1 - < 12°C / > 12°C 130 / 70

Garban et al. 2002 [7] Abreschviller 1999-2000 Forêt ng m-2 jour-1 - < 12°C / > 12°C 161 / 50

Ollivon et al. 2002 [8] Paris 1999-2000 Urbain µg m-2 jour-1 0,64

Référence Lieu Période Environnement Unités ACE FLU PHE ANT FTH PYR BaA CHR BbF BkF BaP DahA BghiP IcdP

Motelay-Massei et al. 2006 [9] Le Havre 2002-2003 Bassin hydrographique / urbain ng m-2 semaine-1 79,8 282,1 917 63,98 707 536,9 142,1 340,9 238,7 98 156,8 20,79 210,7 210,7

Motelay-Massei et al. 2007 [10] Le Havre 2002-2003 Industriel ng m-2 semaine-1 56.9 81.0 393 15.0 400 354 84.4 237 180 76.9 94.5 15.9 174 92.2

Motelay-Massei et al. 2007 [10] NDG 2002-2003 Urbain ng m-2 semaine-1 13.9 56.2 214 6.29 152 115 21.3 66.0 50.7 21.0 20.2 4.88 37.1 28.3

Motelay-Massei et al. 2007 [10] Rouen 2002-2003 Urbain ng m-2 semaine-1 35.13 60.6 239 9.53 257 206 68.6 179 116 55.2 73.9 6.80 83.3 64.8

Motelay-Massei et al. 2007 [10] Evreux 2002-2003 Semi rural ng m-2 semaine-1 10.5 49.1 305 9.11 273 198 33.3 78.6 89.0 37.1 40.5 7.84 71.1 57.3
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Tableau 5. Présentation de valeurs de dépôts pour les PCDD/F en France 

 
 

 

Tableau 6. Présentation de valeurs de dépôts pour les PCB en France 

 
 

 

 

Références Lieu Période Environnement Unités ∑ 7 PCDDs ∑ 10 PCDFs ∑ 17 PCDD/Fs

Castro-Jimenez. 2011 [11] Etang de Thau 2007-2008 Rural pg m2 jour-1 117

Castro-Jimenez et al. 2017 [12] Marseille 2015-2016 Côtier TEQ pg m-2 année-1 179,7 139,9 319,7
WHO TEF 2005

Références Lieu Période Environnement Unités Σ 7 PCB PCB 28 PCB 52 PCB 101 PCB118 PCB 138 PCB 153 PCB 180 Σ DL-PCBs ∑12DLPCBs ∑61DPCBs ∑18PCBs

Blanchard et al. 2006 [13] Paris 2002-2003 Urbain ng m-2 jour-1 2,27 2,78 0,96 0,97 0,87 1,32 0,77

Blanchard et al. 2007 [14] Pleumeur 1999-200; 2001-2002 Côtier ng m-2 jour-1 7,9

Blanchard et al. 2007 [14] Evreux 2001-2002 Semi-rural µg m-2 jour-1 6,2

Blanchard et al. 2007 [14] Coulommiers 1999-200; 2001-2002 Semi-rural µg m-2 jour-1 18,6

Blanchard et al. 2007 [14] Eclaron 1999-200; 2001-2002 Rural µg m-2 jour-1 11,9

Blanchard et al. 2007 [14] Abreschviller 1999-2000 Forêt µg m-2 jour-1 44

Castro-Jiménez et al. 2011 [11] Etang de Thau 2007-2008 Côtier TEQ pg m-2 année-1 33 260,9
WHO-TEF98

Castro-Jiménez et al. 2017 [12] Marseille 2015-2016 Côtier ng m-2 année-1 17,7 55,3 73

 Nežiková et al. 2019 [15 ] Paris 1999-2003 Urbain pg m-2 jour-1 7671–120547
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3.2 Commentaires sur les tableaux 

3.2.1 Les éléments-traces métalliques 

Comme cela peut être constaté dans le tableau de valeurs (Tableau 2), il y a peu de valeurs de dépôts 
présentées. De plus, comme explicité dans la partie 2, ces valeurs sont assez anciennes et datent, pour la 
plupart, de campagnes réalisées entre 2001 et 2002. Seule une publication fait référence à une étude de 
2014. A noter qu’aucune étude ultérieure à 2018 n’a été identifiée dans la littérature scientifique. Les valeurs 
du tableau ne couvrent pas l’ensemble du territoire national. Les références correspondantes sont [2], [3], 
[4], [5] et [6]. Dans ces études françaises, on peut constater que des mesures ont été effectuées sur les 
éléments Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Ni Pb, V et Zn.  

3.2.2 Les HAP  

Pour les HAP (Tableau 3 et Tableau 4), on trouve très peu de valeurs françaises dans la littérature et les plus 
récentes sont tirées de campagnes réalisées entre 2002 et 2003. Elles sont donc tout juste recevables au 
sens du rapport publié par l’Ineris faisant office d’état des lieux [1]. Le Tableau 4 est remarquable car les 
valeurs de dépôts sont données par composé individuel. Le plus souvent, les dépôts sont présentés comme 
des sommes (on le verra notamment sur les valeurs internationales). Un manque de données est clairement 
constaté sur les dépôts de ces composés en France et dans la littérature internationale. Les références pour 
les HAP en France sont contenues dans les articles [7], [8], [9] et [10]. Comme déjà indiqué, les mesures de 
HAP sont le plus souvent représentées sous forme de sommes. On peut trouver Σ6, Σ11, Σ14, Σ13, Σ15 et 
Σ16 et d’autres encore non explicitées ici. L’utilisation de ces différentes sommes dépend des objectifs de 
mesures recherchés.  

Σ6 HAP est utilisé pour les études simplifiées de toxicité. Cette somme vise des HAP parmi les plus 
cancérigènes : Benzo[a]anthracène, Benzo[b]fluoranthène, Benzo[k]fluoranthène, Benzo[a]pyrène, 
Dibenzo[a,h]antracène, Indéno[1,2,3-cd]pyrène. 

Σ11 HAP correspond à des études de qualité de l’air urbain et trafic routier. Elle Inclut les HAP légers 
(Phénanthrène, Anthracène) et les lourds (Benzo[b,k]fluoranthène, BaP).  

Les séries réduites (Σ6 ou Σ11) permettent une surveillance plus rapide et économique, mais elles sous-
estiment parfois la charge totale.  

Σ14 HAP a été utilisée couramment en France. Cette liste a émergé progressivement au fil des années 
comme une alternative à la Σ16 HAP décrite ci-dessous. Elle doit refléter les HAP réellement présents dans 
l’air ou les dépôts et être techniquement analysable par la majorité des laboratoires européens. Σ14 HAP 
comprend : acénaphtène (ACE), fluorene (FLU ou FLE), phénanthrène (PHE), anthracène (ANT), 
fluoranthène (FTH ou FLA), pyrène (PYR), benzo(a)anthracène (BaA), chrysene (CHR), 
benzo(b)fluoranthène (BbF), benzo(k)fluoranthène (BkF), benzo(a)pyrène (BaP), dibenz(a,h)anthracène 
(DahA), benzo(g,h,i)perylene (BghiP), indeno(1,2,3-cd)pyrène (IcdP). Elle exclut les 2 HAP les plus légers : 
le naphtalène (NAP) et l’acénaphtylène (ACY). 

Σ15 HAP, c’est Σ14 HAP que l’on complète par un composé, le Benzo[j]fluoranthène (BjF). La somme Σ13-
15 HAP correspond aux études de combustion (charbon, biomasse). Σ15 HAP est utilisée en Europe. C’est 
un compromis entre Σ14 HAP et norme Américaine Σ16 HAP. 

Enfin, Σ16 HAP correspond à la liste de référence internationale (US EPA).  

3.2.3 Les PCDD/F  

Il y a très peu de valeurs sur les dépôts de PCDD/F en France (Tableau 5). Ici encore, les références ne sont 
pas récentes mais ultérieures à 2006 donc a priori pertinentes pour construire des valeurs de comparaison 
actuelles d’après l’état des lieux publié par l’Ineris [1]. Toutefois, il n’y a pas d’exemples de concentrations 
de composés individuels, seules des sommes sont présentées. Cette tendance se confirme pour les valeurs 
rapportées hors de France ou la mesure sur des composés individuels est assez rare. Les références pour 
les PCDD/F en France sont [11] et [12]. Au total pour les PCDD/F, il existe 210 composés : 75 dioxines et 
135 furanes. Cependant, il n’est pas nécessaire de mesurer les 210 molécules que l’on appelle également 
congénères (variantes structurales d’une même molécule mère). 
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Seules 17 de celles-ci sont pertinentes car toxiques, aussi bien pour le vivant que pour l’environnement. Les 
sommes couramment utilisées sont celles que l’on peut voir dans le Tableau 7.  

Σ7 PCCD est la somme des concentrations des dioxines et Σ10 PCDF est la somme des concentrations des 
furanes. Σ17 PCD/F est la somme totale des dioxines et des furanes. Ces sommes peuvent être calculée de 
manière directe (par exemple ng m−2 année−1) ou en équivalent toxique (par exemple TEQ pg m-2 année-1). 
Le calcul de l’équivalent toxique est effectué à l’aide de facteurs équivalent toxique (TEF). La dernière 
actualisation1 des TEF a été fournie par l’OMS (Organisation Mondiale de la Santé, acronyme WHO en 
anglais) en 2022. La plus récente identifiée dans cette recherche bibliographique est celle fournie par l’OMS 
en 2005. Ceux-ci se présentent sous la forme suivante (voir Tableau 7 ci-dessous) par exemple pour les 
dioxines (il y en a un autre pour les furanes) : 

Tableau 7. Table des coefficients TEF pour les dioxines et le calcul de l’équivalent toxique WHO TEQ 2005 

Congénère TEF (OMS 2005) 
2,3,7,8-TCDD 1 
1,2,3,7,8-PeCDD 1 
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,1 
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,1 
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,1 
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,01 
OCDD (octachloro-dibenzo-p-dioxine) 0,0003 

 

Ensuite, la concentration en équivalent toxique s’écrit :  

 

𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 2005 =  �𝐶𝐶𝑖𝑖
𝑖𝑖

 ×  𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑖𝑖 

 

Où Ci est la concentration du congénère et TEFi la toxicité relative par rapport à la dioxine de référence, la 
plus toxique, 2,3,7,8-TCDD (TEF = 1).  

Pour finir, il ne semble pas y avoir de spécificité Française dans la mesure des PCCD/F.  

3.2.4 Les PCB 

Ici encore, les valeurs recueillies ne sont pas très récentes (Tableau 6). Les mesures les plus récentes 
couvrent la période 2015-2016, ce qui correspond à une seule étude ultérieure à 2014. De nouveau, les 
mesures sont surtout faites sur des sommes de composés et non pas sur des composés individuels. On 
trouve tout de même une référence [13] présentant des composés individuels comme on peut le voir dans le 
Tableau 6. Il met en évidence qu’il n’y a pas beaucoup de valeurs françaises dans la littérature internationale. 
Les références pour les PCB en France sont [13], [14], [11], [12] et [15]. Il semblerait cependant qu’il y ait 
plus de références pour les PCB que pour les autres composés. Il est important de noter que la recherche 
bibliographique sur les PCB pour le reste du monde n’est pas exhaustive car comme déjà indiqué, il y a 
beaucoup de références, pas toutes exploitées. Pour les PCB, il existe 209 congénères dont 12 de type 
dioxine que l’on note DL-PCB pour « dioxin-like PCB ». Tout comme pour les dioxines et furanes, il y a deux 
types de calculs. On peut calculer des sommes directes de concentrations ou un équivalent toxique. Ici aussi, 
il semble ne pas y avoir de spécificité Française pour la mesure des concentrations en PCB.  

  

 
 
1 DeVito et al., The 2022 world health organization reevaluation of human and mammalian toxic equivalency factors for 
polychlorinated dioxins, dibenzofurans and biphenyls, Regul. Toxicol. Pharmacol., 146, 105525 (2024) - 
https://doi.org/10.1016/j.yrtph.2023.105525 

https://doi.org/10.1016/j.yrtph.2023.105525
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4 Analyse des publications valorisables pour la bancarisation des 
valeurs indicatives des niveaux de dépôts 

Ainsi, considérant les critères temporels détaillés dans l’état des lieux [1] établi par l’Ineris, les mesures 
réalisées en France et pays voisins, et la nécessité d’un détail des mesures par composés pour les HAP, 
PCDD/F et PCB pour une utilisation pérenne compte tenu des mises à jour périodiques des facteurs 
d’équivalence toxique, seuls quelques articles, listés dans le Tableau 8, peuvent être retenus pour définir des 
gammes de niveaux de dépôts. Ces articles sont présentés en annexe.  

Tableau 8 : Récapitulatif des articles valorisables pour bancariser des valeurs indicatives de niveaux de 
dépôts. 

Famille de 
substances Articles Nombre 

d’emplacements 
Nombre de 

mesures par 
emplacement 

Dates de 
campagnes Pays 

Métaux 

Fernandez-Olmo et 
al. 2014 [16] 1 36 Septembre 2009 

à octobre 2012 Espagne 

Omrani et al. 2017 
[6] 1 8 Mars 2014 à 

décembre 2014 France 

Settimo et al. 2021 
[22] 4 6-12 Juin 2015 à mai 

2016 Italie 

HAP 

Motelay-Massei et 
al. 2007 [10] 4 38-42 Avril 2002 à avril 

2003 France 

Gocht et al. 2007 
[19] 3 6 Aout 2001 à aout 

2002 

Allemagne, 
Suisse, 
Autriche 

Settimo et al. 2021 
[22] 4 6-12 Juin 2015 à mai 

2016 Italie 

PCDD/F 

Gocht et al. 2007 
[19] 3 6 Aout 2001 à aout 

2002 

Allemagne, 
Suisse, 
Autriche 

Settimo et al. 2021 
[22] 4 6-12 Juin 2015 à mai 

2016 Italie 

PCB Settimo et al. 2021 
[22] 4 6-12 Juin 2015 à mai 

2016 Italie 

 

Bien qu’il n’y ait pas suffisamment de données pour construire des valeurs de comparaisons suffisamment 
robustes par famille de substance et par environnement, l‘exploitation de ces articles a permis de produire 
les gammes de niveaux de dépôts suivantes (voir le Tableau 9 pour les métaux, le Tableau 10 pour les HAP, 
le Tableau 11 pour les PCDD/F et le Tableau 12 pour les PCB-dl).  
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Tableau 9 : Gammes indicatives de niveaux de dépôts d’éléments-traces métalliques pour différentes typologies d’environnement en µg/m²/j. 

 

Typologie
Substance Médiane Min-Max Nombre d'emplacements Médiane       Nombre d'emplacements           Médiane         Nombre d'emplacements           
As 0,25 0,07 - 0,44 4 0,37 1
Ba 2,24 1,47 - 4,58 4
Be 0,01 0,01 - 0,04 4
Cd 0,02 0,01 - 0,07 4 0,1 1
Co 0,09 0,08 - 0,1 4
Cr 0,52 0,44 - 0,76 4 0,36 1 4,7 1
Cu 0,8 0,55 - 0,87 4 3,76 1 11,2 1
Mn 3,42 3,03 - 4,77 4 146,6 1
Ni 0,43 0,3 - 0,48 4 0,83 1 1,5 1
Pb 1,28 0,92 - 2,55 4 0,56 1 4,4 1
Sb 0,04 0,02 - 0,06 4
Se 0,02 0,02 - 0,03 4
Sn 16,18 12,88 - 113,36 4
Sr 2,3 1,52 - 3,53 4
Te < LQ - 4
Ti 1,31 1,23 - 2,18 4 11,4 1
Tl 0,01 0,01 - 0,02 4
V 0,51 0,38 - 0,59 4 0,62 1 3 1
Zn 5,78 3,85 - 6,17 4 5,9 1 173,1 1

Rurale Urbaine Industrielle
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Tableau 10 : Gammes indicatives de niveaux de dépôts de HAP pour différentes typologies d’environnement en ng/m²/j. 

 

Typologie
Substance Médiane Min-Max Nombre d'emplacements           Médiane             Min-Max          Nombre d'emplacements           Médiane     Min-Max           Nombre d'emplacements           
NAP 86,14 67,39 - 164,51 4
ACY 9,03 7,04 - 36,02 7
ACE 8,71 6,58 - 212,35 7 3,26 1,5 - 5,02 2 1,99 1
FLE 47,73 10,6 - 88,82 7 7,84 7,01 - 8,66 2 9,8 8,03 - 11,57 2
ANT 6,47 4 - 13,46 7 1,33 1,3 - 1,36 2 1,52 0,9 - 2,14 2
PHE 77,24 51,88 - 103,72 7 38,86 34,14 - 43,57 2 43,36 30,57 - 56,14 2
FLA 15,99 8,47 - 88,05 7 37,86 36,71 - 39 2 39,43 21,71 - 57,14 2
PYR 15,13 7,06 - 64,99 7 28,86 28,29 - 29,43 2 33,5 16,43 - 50,57 2
BaA 6,27 2,51 - 24,44 7 7,28 4,76 - 9,8 2 7,55 3,04 - 12,06 2
CHR 9,18 4,07 - 47,21 7 18,4 11,23 - 25,57 2 21,64 9,43 - 33,86 2
BaP 5,87 2,16 - 26,58 7 8,17 5,79 - 10,56 2 8,19 2,89 - 13,5 2
BeP 24,25 22,93 - 26,44 3
BbF 5,54 2,59 - 100,49 4 14,64 12,71 - 16,57 2 16,48 7,24 - 25,71 2
BbF+BkF 73,78 71,4 - 82,3 3
BkF 3,26 1,54 - 3,76 4 6,59 5,3 - 7,89 2 6,99 3 - 10,99 2
BjF 2,47 1,54 - 5 4
BghiP 5,67 1,54 - 32,55 7 11,03 10,16 - 11,9 2 15,08 5,3 - 24,86 2
IP 4,85 1,54 - 46,08 7 8,72 8,19 - 9,26 2 8,61 4,04 - 13,17 2
DahA 1,55 1,54 - 5,59 7 1,05 0,97 - 1,12 2 1,48 0,7 - 2,27 2
DaeP 1,54 1,54 - 2,07 4
DahP 1,54 1,54 - 1,55 4
DaiP 1,54 1,54 - 2,32 4
DalP 1,54 1,54 - 1,55 4
PER 3,95 3,89 - 13,21 3

Rurale Urbaine Industrielle
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Tableau 11 : Gammes indicatives de niveaux de dépôts de PCDD/F en environnement rural en pg/m²/j. 
Les sommes sont calculées à partir des données sur les composés individuels. 

  
 
 

Tableau 12 : Gammes indicatives de niveaux de dépôts de PCB-dl en environnement rural en pg/m²/j. Les 
sommes sont calculées à partir des données sur les composés individuels. 

 
 

  

Substance Médiane Min-Max Nombre d'emplacements
2,3,7,8-TCDD 0,02 0,02 - 0,1 4
1,2,3,7,8-PeCDD 0,11 0,02 - 0,7 6
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0,16 0,02 - 0,8 6
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0,32 0,03 - 1,7 6
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0,13 0,02 - 1,5 6
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 3,3 0,42 - 32,5 7
OCDD 5,63 0,14 - 140 7
2,3,7,8-TCDF 0,4 0,1 - 1,1 7
1,2,3,7,8-PeCDF 0,19 0,05 - 0,81 6
2,3,4,7,8-PeCDF 0,45 0,04 - 1,2 6
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0,2 0,06 - 2,1 7
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0,3 0,06 - 1,2 6
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0,32 0,08 - 1,1 6
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0,03 0,02 - 0,1 6
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 1,2 0,24 - 9,2 7
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0,05 0,02 - 1,5 6
OCDF 1,22 0,3 - 13 7
PCDD/F (somme TEQ OMS 2005) 0,50 0,1 - 2,62 -
PCDD/F (somme TEQ OMS 2022) 0,54 0,11 - 3,94 -

Substance Médiane Min-Max Nombre d'emplacements
PCB 77 25,28 1,27 - 44,22 3
PCB 81 2,54 0,76 - 44,22 4
PCB 105 327,42 0,44 - 3963,27 4
PCB 114 194,14 30,18 - 1169,45 4
PCB 118 1186,78 9,78 - 13996,46 4
PCB 123 1050,19 890,43 - 4873,18 4
PCB 126 2,86 0,15 - 294,74 4
PCB 156 23,35 0,15 - 108,01 4
PCB 157 23,89 0,77 - 56,51 4
PCB 167 7,73 1,09 - 48,9 4
PCB 169 0,77 0,15 - 22,1 4
PCB 189 0,53 0,15 - 1,57 4
PCB-dl (somme TEQ OMS 2005) 0,40 0,05 - 30,88 -
PCB-dl (somme TEQ OMS 2022) 0,25 0,04 - 15,85 -
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5 Conclusion 
Au travers de cette bibliographie sur la littérature internationale, plusieurs conclusions peuvent être établies. 
Tout d’abord, il n’existe que peu de références, dans les revues à comité de lecture, détaillant des valeurs 
de dépôt par composés individuels sur le territoire français (un seul article actuel pour les flux d’éléments-
traces métalliques, un seul article exploitable pour les HAP et aucun pour les PCDD/F et les PCB). En outre, 
même en considérant les articles détaillant des campagnes de mesures menées dans des pays voisins, 
l’article présentant des valeurs de flux les plus détaillées et actuelles se base sur des mesures réalisées il y 
a près de dix ans.  Enfin, comme constaté dans des études précédentes, des résultats exprimés en somme 
directe, voire en somme en équivalent toxique, sont en général privilégiés dans les articles concernant les 
HAP, les PCDD/F et les PCB. De ce fait, ils sont difficilement exploitables pour obtenir des valeurs de 
comparaison.   

Néanmoins, il a été possible de dresser des gammes indicatives pour certaines substances et types 
d’environnement en s’appuyant sur 5 articles [6, 10, 16, 19, 22] suffisamment récents et détaillés. L’absence 
de données pour des composés d’intérêts tels que le lithium, certains HAP et la totalité des PCDD/F et PCB 
sous influences urbaine et industrielle reste à déplorer. A noter que la recherche bibliographique sur les PCB 
en dehors de la France n’est, a priori, pas exhaustive et pourrait être approfondie. 

Ainsi, il parait pertinent de mener des campagnes de mesures complémentaires sur le territoire national sur 
des sites d’environnements différents afin de combler ces lacunes et étayer les valeurs indicatives résumées 
dans ce rapport. Par ailleurs, il serait utile d’étayer ce jeu de données et de le compléter en recueillant des 
données concernant d’autres polluants individuels ou d’autres familles telles que les PFAS. Notamment, il 
pourrait être avantageusement consolidé en valorisant les mesures régulières de dépôts effectuées dans le 
cadre des observatoires nationaux tels que MERA2 qui ne sont pas publiées dans des articles de revues à 
comités de lecture et n’ont donc pas été intégrés à cette étude. L’observatoire MERA fournit chaque année 
des valeurs de niveaux de dépôts des 4 métaux (As, Cd, Ni et Pb) et des 7 HAP (benzo(a)pyrène, 
benzo(a)anthracène, benzo(b)fluoranthène, benzo(j)fluoranthène, benzo(k)fluoranthène, indéno(1,2,3-
cd)pyrène et dibenz(a, h)anthracène) réglementaires au sens de la Directive (UE) 2024/2881 concernant la 
qualité de l’air ambiant.  

 

 

 

 

 

 

 

Document approuvé le 11/08/2026 par LEOZ-GARZIANDIA EVA 

 
 
2 Aude Bourin et al., Programme MERA : Qualité de l’air dans les sites ruraux en lien avec les directives européennes et 
la convention de Genève - Rapport de synthèse d’activité 2024, Convention MTECT/IMT NE n°2 201 466 532, 2024. 
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7 Annexes 
 

Annexes Titre 
Nombre de 

pages 

Annexe 1 Les éléments-traces métalliques 4 

Annexe 2 Les HAP 7 

Annexe 3 Les PCDD/F 8 

Annexe 4 Les PCB 4 
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Annexe 1 
Les éléments-traces métalliques 

Les valeurs dans tous les tableaux dédiés aux éléments-traces métalliques sont réparties entre « dry » (dépôt 
à sec), « wet » (humide, dépôt par la pluie) et « bulk » (brut ou total), la somme de sec + humide. On 
s’intéressera plus particulièrement aux dépôt atmosphériques totaux, somme des dépôts secs et humides. 
A noter que pour les mesures réalisées à l’international, il faut ajouter à la liste de la section 3.2.1 les éléments 
Ag, Ba, Ca, Ce, Fe, Ga, Hg, K, La, Mg, Mn, Mo, Na, Rb, S, Sb, Se, Si, Sr, Th, Ti et U.  

 

Auteurs Nationalité des auteurs Unités 

Chester et al. 1999 [2] Royaume Uni ng/cm2/an 
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Auteurs Nationalité des auteurs Unités 

Motelay-Massei et al. 2005 [4] France µg/m2/jour 
   

 
 

Auteurs Nationalité des auteurs Unités 

Fernandez-Olmo et al. 2014 [16] Espagne µg/m2/jour 
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Auteurs Nationalité des auteurs Unités 

Kara et al. 2014 [17] USA / Turquie mg/m2/année 
   

 
 

Auteurs Nationalité des auteurs Unités 

Pan et al. 2015 [18] Chine mg/m2/année 
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Auteurs Nationalité des auteurs Unités 

Fernandez-Olmo et al. 2015 [5] Espagne µg/m2/jour 
   

 
 

Auteurs Nationalité des auteurs Unités 

Omrani et al. 2017 [6] France µg/m2/mois 
   

 
Les mesures sont réalisées à Nantes en zone urbaine en 2014. 
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Annexe 2 
Les HAP 

 

Auteurs Nationalité des auteurs Unités 

Garban et al. 2002 [7] France ng/m2/jour 
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Auteurs Nationalité des auteurs Unités 

Motelay-Massei et al. 2007 [10] France ng/m2/semaine 
   

 
Dans le tableau ci-dessus, NDG correspond à Notre Dame de Gravenchon.  

 

Auteurs Nationalité des auteurs Unités 

Gocht et al. 2007 [19] Allemagne µg/m2/an 
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Auteurs Nationalité des auteurs Unités 

Schifman et al. 2015 [20] Etats Unis µg/m2/an 
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Auteurs Nationalité des auteurs Unités 

Arellano et al. 2018 [21] Espagne, Royaume Uni, Autriche, 
république Tchèque µg/m2/jour 
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Auteurs Nationalité des auteurs Unités 

Nezikova et al. 2019 [15] République Tchèque, Autriche, 
Allemagne Voir table ci-dessous 
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Auteurs Nationalité des auteurs Unités 

Settimo et al. 2021 [22] Italie ng/m2/jour 
   

 
Les valeurs présentées dans ce tableau correspondent à des mesures effectuées sur quatre sites en Italie. 
Dans ce tableau, il est à noter que des valeurs sont données pour des composés individuels, alors que le 
plus souvent, ces valeurs sont données pour des sommes.  
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Auteurs Nationalité des auteurs Unités 

Liu et al. 2022 [23] Allemagne, Chine Voir table ci-dessous 
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Annexe 3 
Les PCDD/F 

 
Les valeurs des dépôts en PCDD/F sont calculées de différentes façons. Pour plus d’indication à ce sujet, le 
lecteur pourra se reporter à la norme NF EN 1948-1 [24] 

 

 

Auteurs Nationalité des auteurs Unités 

Lohman et al. 1998 [25] Royaume Uni pg/m2/jour 
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Auteurs Nationalité des auteurs Unités 

Guerzoni et al. 2004 [26] Italie pg/m2/jour 
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Auteurs Nationalité des auteurs Unités 

Hovmand et al. 2007 [27] Danemark ng/m2/an 
   

 
Il est remarquable de noter que dans cet exemple, les valeurs sont données pour des composés individuels.  
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Auteurs Nationalité des auteurs Unités 

Fang et al. 2011 [28] Corée du Sud ng/m2/année 
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Auteurs Nationalité des auteurs Unités 

Castro-Jimenez et al. 2012 [29] Espagne, Belgique, Italie ng/m2/jour 
   

 
 

 

Auteurs Nationalité des auteurs Unités 

Onofrio et al. 2014 [30] Italie Voir ci-dessous 
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Auteurs Nationalité des auteurs Unités 

Trinh et al. 2018 [31]  Taïwan pg/m2/jour 
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Auteurs Nationalité des auteurs Unités 

Kirchner et al. 2020 [32] Allemagne, Autriche, Suisse pg/m2/jour 
   

 
Dans cet article également, les valeurs de flux sont données pour des composés individuels sur trois sites 
dans les pays Germaniques.  
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Auteurs Nationalité des auteurs Unités 

Settimo et al. 2021 [22] Italie fg/m2/jour 
   

 
Ici encore, ce sont des valeurs de dépôts pour des composés individuels qui sont présentées pour quatre 
sites en Italie. On note aussi des valeurs pour les PCCD/F.  
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Annexe 4 
Les PCB 

 

Auteurs Nationalité des auteurs Unités 

Korhonen et al. 2016 [33] Finlande pg/m2/jour 

   

 
Il faut noter que dans cet article, il y a des valeurs de PCDD/F. Pour ne pas alourdir le rapport, ce tableau 
n’est pas reporté dans la section dédiée aux PCDD/F. 
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Auteurs Nationalité des auteurs Unités 

Trinh et al. 2018 [31] Taïwan pg/m2/jour 

   

 
 

Auteurs Nationalité des auteurs Unités 

Nezikova et al. 2019 [15] République Tchèque, Autriche, 
Allemagne pg/m2/jour 
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Auteurs Nationalité des auteurs Unités 

Hanedar et al. 2019 [34] Turquie ng/m2/jour 

   

 
 

Ici, « Ind » signifie zone industrielle, « IndR » industrielle et résidentielle, « Agr » zone agriculture et « Bg » 
fond loin de « Agr », « IndR » et « Ind ».  
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Auteurs Nationalité des auteurs Unités 

Simic et al. 2020 [35] Croatie ng/m2/jour 

   

 
Ici, des mesures de valeurs de composés individuels sont présentés.  
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