
Plan du cours

1. Aérosols produits par processus mécaniques

2. Aérosols produits par processus chimiques

3. Processus de mélange
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Différents types d’aérosols: chimie/taille

Composition chimique moyenne de l’aérosol en Méditerranée

D’après Lelieveld et al., 2002 2



2. Aérosols produits par processus chimiques

Deux types d’aérosols dans la fraction PM1:

- les aérosols formés in situ par des sources de combustion et émis dans 
l’atmosphère

Aérosols primaires = Suies

- les aérosols formés dans l’atmosphère par conversion gaz/particules

Aérosols secondaires (minéraux ou organiques)
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2.1. Les suies

Les suies sont émises par tous types de combustion d’hydrocarbures 
(combustibles fossiles/biomasse)

Rose et al. 2006

hiver

été
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Source: Combustion de composés carbonés 
(combustibles fossiles, végétation, déchets…)

– idéalement:

CxHy + O2 → CO2 + H20

– en réalité, matrice complexe et combustion incomplète:

CxHy(NZSAM…) + O2 → CO2 + H20 + CO+ COV..+ aérosols

Matrice carbonée avec inclusion d'éléments en trace selon

• Composition initiale du combustible

• Capacité de volatilisation des éléments 

2.1. Les suies: formation
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• Processus complexe mal connu, mais consensus sur les étapes suivantes:

– Pyrolyse/polymérisation du combustibles en présence d’oxydant avec formation de précurseurs 
poly-aromatiques (HAP)

RiH + OH°→ Ri° + H2O
2Ri° + OH°→ RjCO + Rh°
Rh° + RiH → Rh+iH….

C organique

2.1. Les suies: formation
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2.1. Les suies: chimie

Un exemple de réaction envisagée dans la flamme
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2.1. Les suies: chimie

Les Hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) sont des composés organiques 
comprenant au moins deux cycles aromatiques. Ces noyaux aromatiques sont accolés 
soit de façon linéaire, soit angulaire ou en grappe (amas). 
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2.1. Les suies: chimie

Propriétés des hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP)

• Partage entre les phases gazeuse et solide: A partir de 5 cycles très 
majoritairement particulaires

• Benzo(a)pyrène cancérigène avéré
– Réactivité des HAP avec NO2, O3, hv…pour former des dérivés (nitro-, oxy-HAP) : 

propriétés cancérigène, mutagène, ou tératogène désignés comme « polluants 
prioritaires » par US EPA

• la Directive européenne 2004/107/CE fixe pour le benzo[a]pyrène une valeur 
limite annuelle de 1 ng.m-3 et un objectif à long terme de 0,1 ng.m-3 (15000L d’air 
respiré par jour)

(Rq:Un fumeur consommant 20 cigarettes par jour absorbe quotidiennement en moyenne 105 
ng de B[a]P et une personne exposée au tabagisme passif 40 ng (EFSA, 2008))

• Dans le cadre de la Convention sur la Pollution Atmosphérique Transfrontière à 
Longue Distance (CEE-NU), le Protocole d'Aarhus sur les Polluants organiques 
persistants de 1998  prescrit une diminution des émissions de 4 HAP (B(a)P, B(a)F, 
B(k)F, indenol-pyène)

9



2.1. Les suies: chimie

10Source CITEPA / Format SECTEN – Avril 2017

Protocole 
d’Aarhus

HAP: traceur de combustion? 
S’ils sont oxydés traceurs du 
vieillissement de l’aérosol?



• La formation des HAP dépend des conditions de la flamme (oxydation, 
température..) et du combustible

2.1. Les suies: chimie
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2.1. Les suies: chimie

Autres molécules organiques présentes sur les suies:

-PolyChloroDibenzoDioxines
(PCDD)

-PolyChloroDibenzoFuranes
(PCDF)

► formés lors de la combustion de matériau contenant du chlore donc traceurs plus 
spécifiques (usine d’incinération, procédés industriels)

► mais partagés en phases gazeuse et particulaire donc en concentrations très faibles

► Plus ou moins toxiques: risque cancérigène
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2.1. Les suies: chimie

Autres molécules organiques présentes sur les suies qui sont des traceurs 
spécifiques de la combustion de biomasse:

- composés issus de la pyrolyse de la lignine
- guaiacol (2-méthoxyphénol)
- syringol (2,6-diméthoxyphénol) et dérivés

- composés issus de la résine
- acide abiétique, acide pimarique
- rétène (1-méthyl-7-isopropylphénanthrène)
- 1,7-diméthylphénanthrène

- composés issus de la pyrolyse de la cellulose
- lévoglucosan (1,6-anhydro-β-D-glucose)

syringol

13



• Processus complexe mal connu, mais consensus sur les étapes suivantes:

– Pyrolyse/polymérisation du combustibles en présence d’oxydant avec formation de précurseurs 
poly-aromatiques (HAP)

RiH + OH°→ Ri° + H2O
2Ri° + OH°→ RjCO + Rh°
Rh° + RiH → Rh+iH….

– La déshydrogénation des composés formés (HAP par ex.) 
conduisant à la formation de lamelles de 
graphite

– La coagulation et d’agglomération pour former des particules renfermant de 2 à 5.108 atomes de 
carbone avec un rapport C/H de l’ordre de 8 à 10.

C graphite = carbone 
élémentaire = black carbon

C organique

2.1. Les suies: formation
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2.1. Les suies: formation

structure turbostratique 
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• Processus complexe mal connu, mais consensus sur les étapes suivantes:

– Pyrolyse/polymérisation du combustibles en présence d’oxydant avec formation de précurseurs 
poly-aromatiques (HAP)

RiH + OH°→ Ri° + H2O
2Ri° + OH°→ RjCO + Rh°
Rh° + RiH → Rh+iH….

– La déshydrogénation des composés formés (HAP par ex.) 
conduisant à la formation de lamelles de 
graphite

– La coagulation et d’agglomération pour former des particules renfermant de 2 à 5.108 atomes de 
carbone avec un rapport C/H de l’ordre de 8 à 10.

C graphite = black carbon ou 
carbone élémentaire ou 

carbone réfractaire

C organique

2.1. Les suies: formation

C particulaire total (sans les carbonates)= OC + BC
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2.1. Les suies: formation

agglomérats de 
sphérules 20 à 50 nm de 
diamètre
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Deshydrogenation



• Processus complexe mal connu, mais consensus sur les étapes suivantes:

– Pyrolyse/polymérisation du combustibles en présence d’oxydant avec formation de précurseurs 
poly-aromatiques (HAP)

RiH + OH°→ Ri° + H2O
2Ri° + OH°→ RjCO + Rh°
Rh° + RiH → Rh+iH….

– La déshydrogénation des composés formés
conduisant à la formation de lamelles de
graphite

– La coagulation et d’agglomération pour former des particules renfermant de 2 à 5.108 atomes de 
carbone avec un rapport C/H de l’ordre de 8 à 10.

C graphite = black carbon ou 
carbone élémentaire ou 

carbone réfractaire

C organique

2.1. Les suies: formation

Suie = cœur de carbone élémentaire recouvert de molécules 

organiques
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2.1. Les suies: chimie

Autres composés présentes sur les suies:

- des éléments métalliques provenant généralement du combustible tels que Mn, Fe, V, 
Cr, …
- souvent des sels inorganiques insolubles de sulfates et nitrates, provenant de la 
condensation depuis la phase gazeuse. 

19
Kostenidou et al., ACP, 2021



• Vieillissement des suies:

– Mise en évidence d'un rapide recouvrement des 
suies par des sulfates ou des nitrates mélange 
interne  plus hydrophile

Jeune suie Vieille suie

Pourquoi?

1. Grande surface donc 
très réactive

2. Présence de composés 
organiques

2.1. Les suies: chimie après transport

20https://twitter.com/Prof_JF_Doussin/status/1226855225996304385



Johson et al., 2005

Après vieillissementA l’émission

Mesures effectuées à Mexico

2.1. Les suies: chimie après transport
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Liu et al., 2017

2.1. Les suies: chimie après transport



(Reimer et al., 2003 + Johson et al., 2005)

Coagulation Condensation

2.1. Les suies: chimie après transport

Le vieillissement des suies ne se fait pas que par recouvrement (=condensation) mais 
également par des processus de coagulation avec des aérosols nitrate/sulfate
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(Reimer et al., 2004 + Johson et al., 2005)

2.1. Les suies: chimie après transport

• Jour/été et à la source: processus de 

vieillissement se fait par condensation et 

il est très rapide (de l’ordre de l’heure) 

• Composés gazeux condensent à la 

surface

• Loin des sources et durant la 

nuit/hiver: la condensation n’est plus 

efficace. Le vieillissement se fait par 

coagulation et sur des temps de l’ordre 

de la dizaine d’heure. 

Particules déjà formées donc simple 

« accrochage »
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2.1. Les suies: chimie

Formation du Brown Carbon (carbone brun)



2.1. Les suies: chimie

Autres composés présentes sur les suies:

- des éléments métalliques provenant généralement du combustible tels que Mn, Fe, V, 
Cr, …

- souvent des sels inorganiques insolubles de sulfates et nitrates, provenant de la 
condensation depuis la phase gazeuse. 
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2.1. Les suies: sources

Toutes sources de combustion émet des suies, on distingue 
principalement: 

27CITEPA



2.1. Les suies: sources

Toutes sources de combustion émet des suies, on distingue 
principalement: 

- Transport routier:  Facteurs d’émission varient selon le carburant utilisé, le type 

de véhicules (véhicules légers, poids lourds), les caractéristiques moteur (puissance, 
cylindrée..), et les caractéristiques de son utilisation (départ à froid, pentes, altitude, 
concentration en O2…). 

Diesel > Essence   et    Camion>voiture

28



Les normes d'émissions Euro fixent les limites maximales de rejets polluants pour les 
véhicules neufs roulants. Leur objectif est de limiter la pollution atmosphérique due au 
transport.

2.1. Les suies: sources
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P. Boulter, 2008

2.1. Les suies: sources

Calcul de facteurs d’émission

30



2.1. Les suies: sources

Calcul de facteurs d’émission en espèces chimiques

Très large gamme d’émissions de particules primaires
31



Kupiainen et Klimont, 2007

2.1. Les suies: sources

Répartition en Europe des émissions particulaires d’EC et d’OC

Mise en évidence de ratio OC:BC différents selon sources
32



2.1. Les suies: sources
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2.1. Les suies: sources
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2.1. Les suies: sources

Rapport OC:BC = bon marqueur de sources
35

OC:BC 
> 1

(max 
10)

OC:BC 
<1



2.1. Les suies: sources

36

Emission de carbone suie par les feux de biomasse



2.1. Les suies: sources

37

Global black carbon emissions from combustion, in gigagrams (Gg). 
This includes emissions from fossil fuels and biofuels such as household biomass (i.e. wood, charcoal, 

dung, crop waste) used for cooking. 

WHO Guidelines, 2014



2.1. Les suies: sources

38

Concentration en EC particulaire sur Paris

Rapport activités AirParif 2014



BC particules mesurées à Boston (Dec 2002-sept 2003) (Allen et al., 2003)

2.1. Les suies: sources

39

Concentrations directement liées à l’émission → aérosols primaires



Courbe du trafic en IdF (Sytadin)

2.1. Les suies: sources

40

Concentrations directement liées à l’émission → aérosols primaires



2.1. Suies vs cendres de combustion

Cendres représentent la majorité des particules en masse mais les suies dominent en 
nombre

Suie = 35% en moyenne Suie = 16% en moy.

Veranth et al., Fuel, 2000

41



• Cas d’études…

42



2.1. Les suies: EXO

Rose et al. 2006

Commenter l’évolution de la taille en suies:

-entre un bord de route et un milieu rural

-entre été et hiver

43

70 nm
75 nm

85 nm 105 nm
65 nm

70 nm

Bord de route Site urbain Site rural



Mesures horaires de OC et EC dans la fraction PM2.5 in Madrid

Commenter les graphes et interpréter
Plaza et al., 2006

2.1. Les suies: EXO

44
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Cabada et al., 2004

Quelle est la source de l’OC supplémentaire?

2.1. Les suies: EXO
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2. Aérosols produits par processus chimiques

Deux types d’aérosols dans la fraction PM1:

- les aérosols formés in situ par des sources de combustion et émis dans 
l’atmosphère

Aérosols primaires = Suies

- les aérosols formés dans l’atmosphère par conversion gaz/particules

Aérosols secondaires (minéraux ou organiques)

46



2.2. Les aérosols secondaires

On distingue les aérosols secondaires formées par des composés:

Minéraux (AIS) Organiques (AOS)

Sulfate, nitrate, 
ammonium

Composés contenant C, O, H, N, S 
Composés souvent poly-fonctionnels : 
- hydrocarbures CxHy : saturés, insaturés, 
aromatiques
- alcools (R-OH), éthers (R-O-R ’),
- aldéhydes (R-CHO), cétones (R-CO-R ’)
- acides carboxyliques (R-COOH), esters (R-
COOR ’)
- thiols et autres fonctions soufrées,
- amines et autres fonctions azotés…

Même processus mis en jeu: la conversion gaz/particules
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2.2. Les aérosols secondaires: Formation

Etapes successives de formation d’un aérosol secondaire:

1. Oxydation de composés gazeux en composés semi-volatils

2. Processus de transfert de masse entre la phase gazeuse et la phase 
particulaire:

• Nucléation = transfert de l’état gazeux à l’état liquide/solide de 
façon homogène. 

• Condensation = transfert de l’état gazeux à l’état particulaire par: 

• Adsorption sur un aérosol pré-existant = interactions physique 
et/ou chimique entre la molécule en phase gaz et la surface

• Absorption sur une particule pré-existante = dissolution de la 
molécule en phase gazeuse dans la phase liquide 

48



2.2. Les aérosols secondaires: Formation

Etapes successives de formation d’un aérosol secondaire:

1. Oxydation de composés gazeux en composés semi-volatils 
Voir Cours de Bernard Aumont/ Bénédicte Picquet-Varrault

2. Processus de transfert de masse entre la phase gazeuse et la phase 
particulaire:

• Nucléation = transfert de l’état gazeux à l’état liquide/solide de 
façon homogène. 

• Condensation = transfert de l’état gazeux à l’état liquide/solide 
par: 

• Adsorption sur un aérosol pré-existant = interactions physique 
et/ou chimique entre la molécule en phase gaz et la surface

• Absorption sur une particule pré-existante = dissolution de la 
molécule en phase gazeuse dans la phase liquide 
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2.2. Les aérosols secondaires: Formation

Etapes de formation d’un aérosol secondaire

50

Processus physique → voir cours Mme GehinProcessus lié à la chimie



2.2. Les aérosols secondaires: Formation

Etapes successives de formation d’un aérosol secondaire:

1. Oxydation de composés gazeux en composés semi-volatils

2. Processus de transfert de masse entre la phase gazeuse et la phase 
particulaire:

• Nucléation = transfert de l’état gazeux à l’état liquide/solide de 
façon homogène. 

• Condensation = transfert de l’état gazeux à l’état liquide/solide de 
façon hétérogène (nécessité d’une particule pré-existante) 

Pression de vapeur saturante est le 
paramètre déterminant du 

transfert de masse

51

Psat Volatils Semi-volatils Peu volatils



2.2. Les aérosols secondaires: Formation

Notion de pression de vapeur saturante

• La pression de vapeur saturante (tension de vapeur) est la pression à 
laquelle la phase gazeuse d'une substance est en équilibre avec sa phase 
condensée. 

52

• La pression de vapeur saturante dépend essentiellement de la température:
→ Plus la température est élevée, plus la pression de vapeur saturante 

est élevée et inversement

On parle de Rapport de saturation : S = P/Psat

avec
S > 1 → condition de sursaturation (transfert 
gaz/particule s’opère)
S < 1 → condition de sous-saturation

(Pour l’eau, on parle d’humidité relative)



2.2. Les aérosols secondaires: Formation

Etapes successives de formation d’un aérosol secondaire:

1. Oxydation de composés gazeux en composés semi-volatiles

2. Processus de transfert de masse entre la phase gazeuse et la phase 
particulaire: Si P > Psat

• Nucléation = transfert de l’état gazeux à l’état liquide/solide de 
façon homogène. 

• Condensation = transfert de l’état gazeux à l’état liquide/solide:

• Adsorption sur un aérosol pré-existant = interactions physique 
et/ou chimique entre la molécule en phase gaz et la surface

• Absorption sur une particule pré-existante = dissolution de la 
molécule en phase gazeuse dans la phase liquide 

53

Psat Volatils Semi-volatils Peu volatils



2.2. Les aérosols secondaires: Formation

54

Issus des cours de Jimenez

Nucléation

• Nucléation et condensation sont deux processus en compétition
• La nucléation domine quand le nombre de particules pré-existantes est faible
• La nucléation est encore un phénomène mal compris (difficultés expérimentales), mais 

a été mis en évidence dans différents milieux: forêt boréales et milieu marin



2.2. Les aérosols secondaires: Formation

Nucléation

55

A partir du diamètre critique, 
l’agglomération des molécules 
gazeuses se fait 
spontanément pour former 
un « cluster » de stable

Condensation de molécules gazeuses
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2.2. Les aérosols secondaires: Formation

Nucléation

56

Les nouvelles particules, 
formées par nucléation, ont 
un diamètre initial 
typiquement de l’ordre de 
quelques nanomètres = mode 
d’Aitken

Condensation de molécules gazeuses



2.2. Les aérosols secondaires: Formation

Nucléation

57

Nucléation observée sur le terrain:

- En atmosphères propres: 
stratosphère, troposphère libre

- En couche limite continentale: 
au dessus des forêts

- En couche limite marine

Condensation de molécules gazeuses

McMurry, Smith et al. in Aerosol Measurement Techniques, 2009.
BEACHON Manitou Forest Observatory (Dec 10, 2008)



2.2. Les aérosols secondaires: Formation

Etapes successives de formation d’un aérosol secondaire:

1. Oxydation de composés gazeux en composés semi-volatiles
Voir Cours de Bernard Aumont

2. Processus de transfert de masse entre la phase gazeuse et la phase 
particulaire: Si P > Psat

• Nucléation = transfert de l’état gazeux à l’état liquide/solide de 
façon homogène. 

• Condensation = transfert de l’état gazeux à l’état liquide/solide:

• Adsorption sur un aérosol pré-existant = interactions physique 
et/ou chimique entre la molécule en phase gaz et la surface

• Absorption sur une particule pré-existante = dissolution de la 
molécule en phase gazeuse dans la phase liquide 
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2.2. Les aérosols secondaires: Formation

Condensation

Adsorption

Effet Kelvin: La pression saturante d’une espèce sur une surface incurvée 
excède toujours celle sur une surface plane:

Dans le cas de la condensation sur une particule pré-existante, on exprime 
la pression de vapeur saturante selon l’équation de Kelvin comme:. 

où P0 = pression saturante sur surface plane, σ = tension de surface de la particule, ρ = densité 
de la particule, M = masse molaire du gaz,  r = rayon de la particule, R = constante des gaz 
parfaits, T = température (K)

59

Psat
plan <   Psat

courbe



2.2. Les aérosols secondaires: Formation

Condensation

Adsorption

Exemple:

-Exprimer PS en fonction de P0 dans le cas de la condensation de la vapeur 
d’eau sur une gouttelette d’eau de rayon 1 µm?

- si  le rayon est de 10 nm?

Sachant qu’à T=298K et pour R = 8.314 J.mol-1.K-1, 
pour l’eau on a σ = 73 10-3 N.m1, ρ= 1000 kg.m-3, M  = 18 g.mol-1

60



Diamètre gouttelette Rapport de saturation 

Ps/P0

1 µm 1.001

0.01 µm 1.11

Cas de la condensation de l’eau pure à 25°C

/100 X~100

- Plus le diamètre est petit, plus la pression saturante est grande

- La condensation est favorisée sur les particules de gros diamètres

2.2. Les aérosols secondaires: Formation

Condensation

Adsorption

61



2.2. Les aérosols secondaires: Formation

Etapes successives de formation d’un aérosol secondaire:

1. Oxydation de composés gazeux en composés semi-volatiles
Voir Cours de Bernard Aumont

2. Processus de transfert de masse entre la phase gazeuse et la phase 
particulaire:

• Nucléation = transfert de l’état gazeux à l’état liquide/solide de 
façon homogène. 

• Condensation = transfert de l’état gazeux à l’état particulaire par: 

• Adsorption sur un aérosol pré-existant = interactions physique 
et/ou chimique entre la molécule en phase gaz et la surface

• Absorption sur une particule pré-existante = dissolution de la 
molécule en phase gazeuse dans la phase liquide 
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2.2. Les aérosols secondaires: Formation

Absorption

Produits d’oxydation de 
composés gazeux

Loi de Henry pour la 
phase aqueuse

Loi de Raoult pour la 
phase particulaire

63



2.2. Les aérosols secondaires: Formation

Loi de Henry

La concentration maximale d'un gaz en solution, en équilibre avec une 
atmosphère contenant ce gaz, est proportionnelle à la pression partielle de ce gaz 
en ce point.

H est la constante de Henry et dépend de la nature du gaz et de la 
température

Ci, liq est la concentration maximale pouvant être dissous dans la goutte, elle 
est dite concentration à saturation

Pi = pression de i

64

H = Ci, liq /Pi



2.2. Les aérosols secondaires: Formation

Absorption

Produits d’oxydation de 
composés gazeux

Loi de Henry pour la 
phase aqueuse

Loi de Raoult pour la 
phase particulaire

65



G1, G2, …Gn

Coefficient de partage

M = concentration massique en 
aerosol pré-existant

Ai et Gi = concentrations massiques de 
l’espèce i respectivement en phase 

particulaire et gazeuse

[Pankow, 1994]

2.2. Les aérosols secondaires: Formation

Ai

i

En pratique, elle est décrite comme un équilibre gaz/particule: 

Absorption

A1, A2, …An

Concentration à saturation

Kp

M

C*= 1/Kp ~Psat



2.2. Les aérosols secondaires: Formation

~ Psat

La valeur de la constante Kp va dépendre de plusieurs paramètres: température, 
type de particule servant de support à la condensation, nombre de particules..

Kroll and Seinbfeld, 2008



2.2. Les aérosols secondaires: Formation

~ Psat

Plus, il y a de particules pré-existante dans l’air, plus les espèces moins semi-
volatiles peuvent condenser:

Kroll and Seinbfeld, 2008



2.2. Les aérosols secondaires: Formation

Loi de Raoult

•  Ainsi s’il y a équilibre entre la phase gazeuse et la phase particulaire:

- cas d’une particule ne contenant qu’une espèce A (xA = 1):       Psat = Psat,pur

- cas où A et B présents dans la particule (xA + xB = 1)

Psat = (1 – xB) Psat,pur

où xB = fraction molaire de B dans la phase condensée

PSat la pression de vapeur saturante de A 

A le coefficient d’activité de A en solution (=1 si idéal)

XA la fraction molaire de A dans la phase condensée. 
Psat = xA A Psat, pur

69

La loi de Raoult permet d’expliquer comment la composition de la phase condensée 
joue sur le phénomène de condensation. 

En effet la loi de Raoult décrit comme la valeur de Psat évolue si le constituant est en 
mélange dans la phase condensée:  



2.2. Les aérosols secondaires: Formation

Loi de Raoult

PSat la pression de vapeur saturante de A 

A le coefficient d’activité de A en solution (=1 si idéal)

XA la fraction molaire de A dans la phase condensée. 
Ps = xi i Psat, pur

Si un composé B est dissout dans la particule, la pression de vapeur saturante de 
A est diminuée → le grossissement de la particule est favorisée.
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2.2. Les aérosols secondaires: Formation

Etapes successives de formation d’un aérosol secondaire:

1. Oxydation de composés gazeux en composés semi-volatiles
Voir Cours de Bernard Aumont

2. Processus de transfert de masse entre la phase gazeuse et la phase 
particulaire:

• Nucléation = transfert de l’état gazeux à l’état liquide/solide de 
façon homogène. 

• Condensation = transfert de l’état gazeux à l’état particulaire par: 

• Adsorption sur un aérosol pré-existant = interactions physique 
et/ou chimique entre la molécule en phase gaz et la surface

• Absorption sur une particule pré-existante = dissolution de la 
molécule en phase gazeuse dans la phase liquide 

71

Sur aérosols 
grossiers

Sur aérosols 
secondaires



2.2. Les aérosols secondaires: Formation

Etapes de formation d’un aérosol secondaire

72



2.2. Les aérosols secondaires

On distingue les aérosols secondaires formées par des composés:

minéraux organiques

Sulfate, nitrate, 
ammonium

Composés contenant C, O, H, N, S 
Composés souvent poly-fonctionnels : 
- hydrocarbures CxHy : saturés, insaturés, 
aromatiques
- alcools (R-OH), éthers (R-O-R ’),
- aldéhydes (R-CHO), cétones (R-CO-R ’)
- acides carboxyliques (R-COOH), esters (R-
COOR ’)
- thiols et autres fonctions soufrées,
- amines et autres fonctions azotés…

Les sels minéraux 
secondaires

Les AOS

73



2.2. Les aérosols secondaires

On distingue les aérosols secondaires formées par des composés:

minéraux

Sulfate, nitrate, 
ammonium

Les sels minéraux 
secondaires



• Sources primaires: SO2, H2SO4, DMS
– Combustion charbon et fioul (usine thermique/chauffage…)

– usine d'A. sulfurique ou volcan ou d'utilisation de minerai sulfaté

– Océan

• Composés semi-volatiles: H2SO4 

• avec +/- de neutralisation par (NH4
+): 

– A. sulfurique (H2SO4), le sulfate d’ammonium ((NH4)2SO4), le sulfate d’ammonium 
hydrogéné (NH4HSO4), letovicite ((NH4)2SO4. NH4HSO4) 

– En général dans une particule, mélange de ces différentes formes

– Possibilité d’avoir des "double" sels: ((NH4)2SO4) + sulfate métallique (MSO4)

Oxydation

Nucléation/Condensation

2.2.2 Les sulfates 
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76
Cycle du soufre

2.2.2 Les sulfates 

DMS DMS



source 
anthropique 

majeure

2.2.2 Les sulfates 
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Voies d’oxydation du SO2:

– En phase gazeuse: la voie la plus rapide avec le 
radical OH

1. SO2 + OH° + M → HOSO2

2. HOSO2 + O2 → SO3 +HO2 °

3. SO3 + H2O → H2SO4

Pour [OH ]= 5 x106 cm-3, la vitesse d’oxydation est de 1.6%/heure

2.2.2 Les sulfates 
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– En phase aqueuse: SO2 très soluble

1. SO2(g) + H2O   SO2.H2O(aq)

2. SO2.H2O(aq)  HSO3
- + H+

3. HSO3
-  SO3

2- + H+

Equilibre dépendant 
du pH de la goutte

2.2.2 Les sulfates 
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Considérons un nuage dans une zone polluée avec une fraction molaire de 
SO2 de 10 ppb et P=1 atm, en supposant que l’acidité n’est liée qu’à la 
dissolution du SO2 dans la goutte, quel sera le pH des gouttes nuageuses?

SO2(g) + H2O  → SO2.H2O(aq) HSO2 = 1.2 M.atm-1

SO2.H2O(aq)   → HSO3
- + H+     Ka1 = 1.2 10-2 M 

2.2.2 Les sulfates 
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– En phase aqueuse: SO2 très soluble

1. SO2(g) + H2O   SO2.H2O(aq)

2. SO2.H2O(aq)  HSO3
- + H+

3. HSO3
-  SO3

2- + H+

4. Oxydation de S(IV) en SO4
2- via les 

oxydants dans la goutte:

H2O2, O3, OH° si pH autour de 6
H2O2 si pH < 3

5. Libération de SO4
2- en phase gazeuse

2.2.2 Les sulfates 
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Nucléation/Condensation
Condensation d’autres gaz à faible pression de vapeur:

1. Neutralisation par l'Ammoniaque: (NH3)
– Bisulfate d’ammonium NH4HSO4

– Sulfate d’ammonium (NH4)2SO4

– Letovicite (NH4)3H(SO4)2

2. Réactions avec des espèces nitrées (HONO2)

3. Réactions avec des composés organiques: formaldehyde

par ex.
organosulfate

2.2.2 Les sulfates 
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2.2.2 Les sulfates 

84



2.2.2 Les sulfates 
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2.2.2 Les sulfates 
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Source naturelle

2.2.2 Les sulfates 
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SO2 H2SO4
OH

DMS

OH NO3

Phytoplankton

SO4
2-

nss sulfate!
ss sulfate

2.2.2 Les sulfates 
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Mesures faites en Antarctique (Minikin et al., 2005)

DMS (bleu) et nss sulfate (rouge)

2.2.2 Les sulfates 
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2.2.2 Les sulfates 

90

AIRPARIF, Etude PM 2021



Myrhe et al., 2006

2.2.2 Les sulfates 

Concentration massique en aérosols sulfates 
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Répartition des aérosols sulfate en Europe (Megaritis et al., 2013)

2.2.2 Les sulfates 



• Sources primaires: NO, NO2, N205, et HNO3

– Trafic routier, production d’énergie

– Utilisation des engrais azotés

• Composés moins volatiles: HNO3 

• avec +/- de neutralisation par (NH4
+) ou réaction avec NaCl/carbonate de 

calcium: 

– HNO3 n’a pas une faible pression de vapeur, nucléation plus difficile que H2SO4

le nitrate d’ammonium (NH4NO3), nitrate de sodium (NaNO3), nitrate de calcium 
(Ca(NO3)2

– (NH4NO3): volatile -> "redissociation" possible -> artefact de mesure

Oxydation

Nucléation/Condensation

2.2.3 Les nitrates 
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Voies d’oxydation du NO2

1. En phase gazeuse: 
jour : NO2 + OH°→ HNO3

nuit : NO2 + O3 → NO3 + O2

NO3 + RH→ HNO3 + R

Pour [OH ]= 5 x106 cm-3, la vitesse d’oxydation est de 20%/heure

2. En phase gazeuse et aqueuse: 
NO2 + O3 → NO3 + O2

NO3(g) + NO2  N2O5

N2O5 + H2O  2 HNO3

2.2.3 Les nitrates 
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2.2.3 Les nitrates 
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Nucléation/Condensation

- en milieu maritime/terrigène: 

HNO3 +NaCl(s) → NaNO3(s) + HCl

N2O5 + NaCl(s) → NaNO3 + HCl

HNO3 + CaCO3 → Ca(NO3)2

- en milieu anthropique:

HNO3(g) + NH3(g) → NH4NO3(g)

Semi-volatile: condensation en 
particules nitrate

Condensation 
hétérogène: 

Mode grossier

Nucléation  
homogène: 

Mode fin

2.2.3 Les nitrates 
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Bardouki et. al., 2003 
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2.2.3 Les nitrates 

Composition chimique d’aérosols résolue en taille
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Concentrations moyennes annuelles de NOx dans Paris intra-muros

2.2.3 Les nitrates 
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Mode Fin

Mode grossier

2.2.3 Les nitrates 

Concentration moyenne 
annuelle (µg/m3)
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2.2.4 L’ammonium 

102
Données CITEPA

• Sources primaires: NH3

– Utilisation des engrais azotés



2.2.4 L’ammonium 

103
Pierre Cellier-INRA 

• Sources primaires: NH3

– Utilisation des engrais azotés



2.2.4 L’ammonium 
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2.2.4 L’ammonium 

105

• Sources primaires: NH3

– Utilisation des engrais azotés

• Composés non volatiles de NH+
4 particulaire

Neutralisation + Condensation



• Cas d’études…
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Cas des nitrates
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Moyenne mensuelle des concentrations massiques en sulfate (8400S) et nitrate (8400N) particulaires dans la ville de Boston en 2002/03. 

Analyse sulfate/nitrate particulaire
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Mesures mensuelles phase gaz + températures 

109



Répartition de l’ammonium

110

En supposant que les particules de sulfate et de nitrate sont 
complètement neutralisés par de l’ammonium, quelle sera la 
concentration en ammonium particulaire et la concentration 
massique en PM dans une atmosphère contenant:

• en particules sulfate = 5 µg/m3

• en particules nitrate = 2 µg/m3

Données: Msulf = 96 g/mol, Mnitrate= 62 g/mol et Mammon=18 g/mol



2.2. Les aérosols secondaires

On distingue les aérosols secondaires formées par des composés:

minéraux organiques

Sulfate, nitrate, 
ammonium

Composés contenant C, O, H, N, S 
Composés souvent poly-fonctionnels : 
- hydrocarbures CxHy : saturés, insaturés, 
aromatiques
- alcools (R-OH), éthers (R-O-R ’),
- aldéhydes (R-CHO), cétones (R-CO-R ’)
- acides carboxyliques (R-COOH), esters (R-
COOR ’)
- thiols et autres fonctions soufrées,
- amines et autres fonctions azotés…

Les sels minéraux 
secondaires

Les AOS
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2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

• Sources primaires: Composés Organiques Volatiles (COV)
– biogéniques

– anthropiques

• Composés de polarité plus grande (modification des fonctions chimiques) et 
de pression de vapeur saturante plus faible: aromatiques, aldéhydes, acides… 
(COSV)

• Formation d’AOS chimiquement complexes…

Oxydation

Nucléation/Condensation
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2.2.3 L’aérosol organique secondaire

113
Kroll and Seinfeld, 2008

Schéma simplifié d'oxydation en phase gazeuse d'un composé organique



114

Variation de la pression de vapeur saturante d'une espèce organique par addition d'un 
groupement fonctionnel (Pankow et Ashet, 2008)

2.2.3 L’aérosol organique secondaire



2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

Schema simplifié de 
l’oxydation du 
methylstyrène 

Espèces en phase 
particulaire
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2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

La qualité d’un COV à servir de précurseurs d’AOS dépend de 3 critères:

-Sa concentration

- Sa réactivité

- Les conditions extérieures (lumière, concentrations en oxydants..)

Deux types de COV précurseurs d’AOS

1. Les COV biogéniques (COVb): émis par la flore terrestre ou marine

2. Les COV anthropiques (COVa): émis en majorité par le trafic 
automobile (60%)
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2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

1. Les précurseurs d’AOS biogéniques

Isoprene (C5H8)

Monoterpenes(C10H16)

Sesquiterpenes (C15H24)

10-15% des COVb

9% des COVb
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2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

1. Les précurseurs d’AOS biogéniques

118



2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

Les précurseurs d’AOS biogénique

119
https://www.youtube.com/watch?v=fkjEm-sPfoE
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2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

La formation de l’AOS est aussi une problématique de pollution intérieure

Morawska et al., 2009

Mesure de particules faites dans une classe d’école (Brisbane)

Utilisation d’un 
détergent senteur citron

Concentration en 
limonène moyennée 
sur 30 min.



2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

AOS biogénique souvent en « coating » (condensation sur particules pré-
existantes)

121

Aérosols primaires AOS en surface des aérosols primaires

vent vent



2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

Les précurseurs d’AOS
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2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

Les précurseurs d’AOS anthropiques

Les composés aromatiques

ethylbenzène 1,2,4-triméthylbenzène

~ 60 % des émissions
de COV du trafic « léger »

123



2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

Les principales voies d’oxydation dans la formation d’AOS

Les COV sont oxydés en phase gazeuse par:

• l’ozone (O3),
• le radical hydroxyle (OH), 
• le radical nitrate (NO3). 

Leur oxydation en CO2 est une oxydation progressive, passant par la formation 
d’un grand nombre d’intermédiaires organiques secondaires. 

Dominent la journée

Domine la nuit
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2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

Les principales voies d’oxydation dans la formation d’AOS

- ozonolyse des alcènes pour la formation d’AOS
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autres produits

+

+
+

- formation de l’ozonide primaire

- décomposition de l’ozonide en composé 
carbonylé et radical de Criegee

- différentes voies de décompositions ou 
stabilisation du radical de Criegee
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Ajout de 
fonction 

carbonyl et 
carboxyl



2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

Les principales voies d’oxydation dans la formation d’AOS

Produits d’oxydation semi-volatiles 
qu’on retrouve en phase particulaire

Cas de l’ozonolyse du pinene

Très grande variété de composés 
formés
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2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

Les principales voies d’oxydation dans la formation d’AOS

Cas de l’ozonolyse du pinène

Jenkin et al., 2004

ozone

aérosol

pinene

Processus très rapide 127



2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

Les principales voies d’oxydation dans la formation d’AOS

-Réaction avec le radical OH
-1. alcane + OH (arrachement d’un H)

-2. alcène + OH (addition de OH)

-3. aromatique + OH

R1 C
H

R3

R2

OH R1 C  R3

R2

OH
2

O
2

R1 R3

R2

OO.

+ +

128

Ajout de 
fonction alcool



2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

Les principales voies d’oxydation dans la formation d’AOS

Produits d’oxydation semi-volatiles 
qu’on retrouve en phase particulaire

Cas de l’oxydation du pinène par OH

129



2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

Les principales voies d’oxydation dans la formation d’AOS

Cas de l’oxydation du toluène par OH en présence de NOx

Kamens, 2001Composés identifiés en phase particulaire 130



2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

Les principales voies d’oxydation dans la formation d’AOS

-Réaction avec le radical NO3 avec les alcènes

Nitrate organiques

Peroxy-nitrates
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2.2.3 L’aérosol organique secondaire

132
Kroll and Seinfeld, 2008

Schéma simplifié d'oxydation en phase gazeuse d'un composé organique



2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

Nucléation/Condensation des AOS

+ Pv
sat faible , 

+ nucléation/ 
condensation 

facilitée
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2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

Jimenez et al., 2009



2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

Nucléation/Condensation des AOS

•Autres voies de formation ? Vieillissement ?

Masse d’AOS mesuré par rapport à la masse simulé en fonction du vieillissement 
photochimique de la masse d’air

Volkammer et al., 2006
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2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

Nucléation/Condensation des AOS: les nouvelles pistes…
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2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

Nucléation/Condensation des AOS: les nouvelles pistes…

Hypothèse 1:

Tous les COV à l’origine 
des COVS sont-ils 

considérés?
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2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

Nucléation/Condensation des AOS: les nouvelles pistes…

Hypothèse 1: Précurseurs de petites masses moléculaires?

→hémiterpènes (biogéniques)

Cas de l’isoprène  ou du  2-méthylbut-3-èn-2-ol (MBO)

OH

isoprène MBO
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2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

Nucléation/Condensation des AOS: les nouvelles pistes…

Précurseurs de petites masses moléculaires?

Claeys et al , 2004

Mise en évidence par expérience en 

chambre de simulation de voies de 

formation à partir d’isoprène de 

composés semi-volatiles : les methyl-

tretrols

2-methyltetrol
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2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

Nucléation/Condensation des AOS: les nouvelles pistes…

Précurseurs de petites masses moléculaires?

Détection des tétrols formés 

par oxydation de l’isoprène 

dans des aérosols prélevés en 

forêt amazonienne

Claeys et al , 2004
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2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

Nucléation/Condensation des AOS: les nouvelles pistes…

Hypothèse 1: Précurseurs de petites masses moléculaires?

– Acétylène (Volkamer et al., 2009) 

OH       

2 CH2=CH2 →

glyoxal

Formation de 
macromolécules 

Molécules complexes 
pendant longtemps non 

identifiées avec les 
techniques courantes 141



2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

Nucléation/Condensation des AOS: les nouvelles pistes…

Hypothèse 2:

Les COSVi sont stabilisés 
en phase particulaire ?
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2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

Nucléation/Condensation des AOS: les nouvelles pistes…

Au sein de la phase condensée, la matière organique est vraisemblablement oxydée et/ou 
polymérise déplaçant ainsi les équilibres d’évaporation/condensation des COSV dans le 
sens de la condensation.

= Vieillissement 
de l’aérosol 
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2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

Evolution de l’AOS après formation

A. L’oxydation en phase condensée:
Principalement de l’oxydation par OH en phase particulaire = oxydation 
hétérogène

B. La polymérisation/oligomérisation en phase condensée
•Observation en phase particulaire de composés de fort poids moléculaire 
ayant la structure d’oligomères (tels que les dimères, trimères, tétramères...).
• aussi bien lors de l’oxydation d’espèces biogéniques qu’anthropiques.
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Fonctionnalisation Fragmentation (Rupture de Liaisons C-C )

OH

Volatilité 
Généralement O:C 

Volatilité 
Généralement O:C  +/- stable

2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

A. Oxydation de l’AOS après formation

La composition chimique des AOS est dynamique

OH
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2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

A. Oxydation de l’AOS après formation

Cas de l’oxydation de l’AOS  formé à partir du Bis(2-ethylhexyl) sebacate

Fonctionnalisation 
ou fragmentation 
va dépendre de la 
teneur en OH

146



Si on remplace un carbone aliphatique (-CH2-) par un groupement fonctionnel, la 
composition chimique change comme suit:

Par Exemple: 
Si on remplace -CH2- avec un groupement
carbonyl  -C(=O)-
→ Ajout d’1O, perte de 2H, d’où

pente=-2

2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

A. Oxydation de l’AOS après formation: Comment  la fonctionnalisation 
modifie composition de l’AOS? 

147



Malgré la complexité des 
réactions possibles, le 

vieillissement de l’aérosols
tend systématiquement à 
favoriser la carboxylation

(COOH)

[Heald et al., 2010]

All measurements taken with the high 
resolution Aerosol Mass Spectrometer 

(HR-AMS)

2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

A. Oxydation de l’AOS après formation: Comment  la fonctionnalisation 
modifie composition de l’AOS? 

Synthèse des mesures de terrain et en laboratoire
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2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

Evolution de l’AOS après formation

A. L’oxydation en phase condensée:
Principalement de l’oxydation par OH en phase particulaire = oxydation hétérogène

B. La polymérisation/oligomérisation en phase condensée
•Observation en phase particulaire de composés de fort poids moléculaire ayant la 
structure d’oligomères (tels que les dimères, trimères, tétramères...).
• aussi bien lors de l’oxydation d’espèces biogéniques qu’anthropiques.
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• Observation de la formation de 

macromolécules au laboratoire 

(= poids moléculaire > 500 Da)

Ex : composition chimique d’AOS -

photooxydation du triméthylbenzène

2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

B. Evolution de l’AOS après formation: la polymérisation

après 20 h de réaction, 50 % de la 
masse d’AOS est constituée de 
macromolécules

m/z
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Ces macromolécules = très bons candidats pour la stabilisation de l ’AOS car 
l’augmentation de la taille des espèces chimiques = diminution de la volatilité

• Similarité avec les substances humiques = HULIS (Humic Like Substances)

• Différents mécanismes proposés pour leur formation:

– réactions successives de molécules polyfonctionnelles (acétalisation, 
estérification…) ? Favorisée en milieu acide?

– réactions catalysées en phase aqueuse?

2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

B. Evolution de l’AOS après formation: la polymérisation

151



2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

B. Evolution de l’AOS après formation: la polymérisation

Mécanismes proposés pour la formation de macromolécules :

1. Réactions hétérogènes de composés carbonylés catalysées par H+

Ex : analyse de l’extrait d’AOS  formé par réaction : α-pinène + O3 en présence de 
particules d’ensemencement acides (H2SO4)

Tolocka et al., 2005
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2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

Evolution de l’AOS après formation: la polymérisation

Mécanismes proposés pour la formation de ces macromolécules :

1. Réactions hétérogènes de composés carbonylés catalysées par H+

Ex : Formation d’oligomères = stabilisation des composés en phase condensée

Hallquist et al., 2009
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2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

Evolution de l’AOS après formation: la polymérisation

Mécanismes proposés pour la formation de ces macromolécules :

2. Réactivité en phase aqueuse et rôle des cycles d’évapocondensation

Cas du glyoxal: polymérisation favorisée à 
l’évaporation

154



2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

Nucléation/Condensation des AOS

•Autres voies de formation ? Vieillissement ?

Masse d’AOS mesuré par rapport à la masse simulé en fonction du vieillissement 
photochimique de la masse d’air

Volkammer et al., 2006
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2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

Nucléation/Condensation des AOS

• Sous-estimation améliorée mais persistante!

Masse d’AOS mesuré in-situ par rapport à la masse simulée par modélisation

Hodzic et al., 2016
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2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

Nucléation/Condensation des AOS

Masse d’AOS mesuré en avion par rapport à la masse simulé par modélisation

• Mauvaise estimation de la distribution verticale de l’AOS.



2.2.3 L’aérosol organique secondaire 

Nucléation/Condensation des AOS

Masse d’AOS mesuré in-situ par rapport à la masse simulée par modélisation

• Très forte sous-estimation en zone urbaine 

→ une voie manquante serait les VCP (Produits 
chimiques volatiles) ? →Mais toujours sous-
estimation → problème de connaissance des 
processus? (ex: visible ici avec effet de la 
température)

Pennington et al., 2021



•Evaluation des différents impacts de la fraction organique de l’aérosol en cours

•Recherche sur les AOS en plein développement (voies de formation et de 
vieillissement)

•Nombreuses difficultés !
• composition chimique extrêmement complexe 
• modification de la composition chimique dans le temps 
• interactions des espèces chimiques entre les différentes phases 

•Utilisation de la spéciation chimique à des niveaux complémentaires (EC/OC, 
fonctions chimiques, rapport isotopique, échelle moléculaire…) pour répondre à 
ces questions.

2.2.3 L’aérosol organique secondaire 
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2.3 L’aérosol organique



En pratique, on distingue deux types d’aérosols organiques:

•Hydrocarbon like organic aerosol (HOA) <-> POA
– Identifié dans les particules fraîchement émises
– Forte contribution en alcane et alcène
– Structure moléculaire proche des molécules de diesel
– Proxy de l’aérosol organique primaire

2.3 L’aérosol organique
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m/z 43 et 57: 
marqueurs de POA



En pratique , on distingue deux types d’aérosols organiques:

•Hydrocarbon like organic aerosol (HOA)

•Oxygenated organic aerosol (OOA)
– Forte teneur en O (mesuré par m/z(44) = CO2+) → + m/z44 est intense, + AO oxydé
– Structure proche de celle de l’acide fulvique
– Proxy de l’aérosol organique secondaire

2.3 L’aérosol organique
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m/z 44: marqueurs de 
OOA



En pratique , on distingue deux types d’aérosols organiques:

•Hydrocarbon like organic aerosol (HOA)

•Oxygenated organic aerosol (OOA)
Les composés secondaires peuvent également être distingués selon leur volatilié ou
leur source:

2.3 L’aérosol organique

B. Evolution de l’AOS après formation: la polymérisation
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Quelques cas d’étude…
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AOS   (V1)Précurseur TMB + NOx AOS   (V2 = V1 – ce qui est 
dégradé)

chauffage

Kalberer et al., 2004

Quel processus 
met en évidence 
cette expérience?
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Rendement global de formation d’AOS (Y)

Y = Mo/  [COV précurseur]

avec Mo la masse finale d’aérosol formé

 [COV précurseur] la concentration en précurseur ayant réagi

Très utilisé pour traiter des données de chambres de simulations atmosphériques

y = 0,0158x

R2 = 0,9985
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Rendement de production d’AOS pour la réaction d’ozonolyse de l’isoprène

(Carrasco, 2005)
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Rendement de formation d’AOS par ozonolyse du xylène

Mo représente la masse d’aérosol initialement introduit dans la 
chambre de simulation

Que vous apprennent ces résultats sur les processus à l’origine de la formation de 
l’AOS?

von Hessberg et al., 2009
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Plan du cours

1. Aérosols produits par processus mécaniques

2. Aérosols produits par processus chimiques

3. Processus de mélange
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Processus de mélange
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Distribution des différents types 
d’aérosols à l’échelle mondiale 
(Myrrhe et al., 2013)

3. Les processus de mélange 



• Mélange externe: 
– les particules de sources différentes restent séparées dans 

une même masse d’air 

• Mélange interne (core shell):
– les différents composés sont mélangés dans une même 

particule. Plus la particule est vieille, plus l’état de mélange 
augmente

– Processus de condensation ou de coagulation 
essentiellement

– Une part importante de ce mélange est lié aux cycles 
nuageux

3. Les processus de mélange 
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Primary particles

Secondary particles

Emitted gases

gases

coagulation

condensation

Aged primary particles

Can contain primary and 
secondary matter

chemistry

Source Source

ACP by U. Poeschl: http://www.cosis.net/copernicus/EGU/acpd/5/S5095/acpd-5-S5095.pdf

3. Les processus de mélange 



(Reimer et al., 2003 + Johson et al., 2005)

Coagulation Condensation

2.1. Les suies: chimie après transport

Le vieillissement des suies ne se fait pas que par recouvrement (=condensation) mais 
également par des processus de coagulation avec des aérosols nitrate/sulfate
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Kim et al., 2004

3. Les processus de mélange 

Cas de mélange par coagulation
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Moffet et al., 2009

3. Les processus de mélange 

Etat de mélange entre les espèces secondaires et différents types de particules

Mesures faites à Mexico

Le mélange interne est très commun en zone urbaine
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Moffet et al., 2009

12:30 13:30 14:30

Carbone élémentaire

Carbone organique

Phase inorganique

3. Les processus de mélange 

Cas de mélange par condensation
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Mesure de la fraction particulaire PM1 à Paris (Juillet 2009)→ role de la source marine

Journal of Geophysical Research: Atmospheres
Volume 118, Issue 4, pages 1950-1963, 19 FEB 2013 DOI: 10.1002/jgrd.50151
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/jgrd.50151/full#jgrd50151-fig-0010

3. Les processus de mélange 

http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/jgrd.v118.4/issuetoc
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/jgrd.50151/full#jgrd50151-fig-0010


3. Les processus de mélange 
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Tendance 2001-2010 sur la composition chimique des aérosols via les mesure d’AOD 
(Pozzer et al., ACP, 2014)


