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Particules fines et ultrafines : quel impact sur la santé ? 
• De quoi parle-t-on ? 

 
• En physique des aérosols 

• Particules fines : Particules solides sphériques ou allongées, d’un diamètre aérodynamique inférieur à 2,5 
µm 

• Particules ultrafines : Particules solides sphériques ou allongées ,d’un diamètre aérodynamique inférieur 
à 0,1 µm (particules nanométriques) 
 

• En milieu extra-professionnel (grossières : PM 10 ; fines : PM2,5 ; ultrafines : PM 0,1) 
• Pollution atmosphérique  

• Origine anthropique : trafic, chauffage, industrie, BTP, carrières, agriculture …. 
• Origine naturelle : feux de biomasse, volcans, érosion …. 

• Pollution intérieure 
• Contamination par l’air extérieur (pollution atmosphérique) 
• Activités domestiques (cuisine, chauffage, bricolage, bougies parfumées, aérosols domestiques, …) 

 

• En milieu professionnel (poste de travail, entreprise, environnement extérieur) 
• Particules inhalables  
• particules thoraciques 
• Particules alvéolaires  
• Particules ultrafines (particules nanométriques non intentionnelles ou manufacturées) 
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Particules fines et ultrafines : quel impact sur la santé ? 

• Quel conséquences sanitaires pour les populations concernées ? 
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Particules fines et ultrafines : quel impact sur la santé ? 
• A short history of the toxicology of inhaled particles 

(Donaldson and Seaton 2012) 
 

• De re metallica Georgius Agricola : travail dans les mines (année 1561) 
 

• The « big three » of particles toxicology (années 30) 
• Silice cristalline (quartz) 
• Amiante 
• Poussière des mines de charbon 

 
• The rise of particle toxicology (années 60) 

• SiO2: Théorie de la solubilité : Rôle de l’acide silicique libéré par SiO2 
• SiO2 : Théorie mécanistique : Rôle de la forme des cristaux de SiO2 
• Amiante : Paradigme de l’effet fibre : Longueur, diamètre, biopersistance 

 
• Ambient particles (années 90) 

• PM10 (coarse particles) ; PM2,5 (fine particles) 
 

• Nanoparticle toxicology (années 2000) 
• Particules nanométriques manufacturées (nanoparticules) 
• Particules nanométriques non intentionnelles (particules ultrafines)  
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Particules fines et ultrafines : quel impact sur la santé ? 

• Global burden of disease study (2015)  
• Au cours de l’année 2015 

• 4,2 millions de décès du fait de l’exposition aux particules (PM) de la pollution 
atmosphérique 

• 2,9 millions de décès du fait de l’exposition aux particules (PM) de la pollution à 
l’intérieur de la maison (pollution domestique) 

• 0,4 millions de décès liés aux particules inhalées en milieu professionnel (dont silice, 
amiante, fumées de soudure, fumées diésel, …) 

 

• Aspects positifs des interactions biologiques avec les particules  
• Bases de la médecine (approche diagnostique et thérapeutique) 

• Nano-médecine 
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Particules fines et ultrafines : quel impact sur la santé ? 

• Comment les particules inhalées agissent-elles sur les composants 
biologiques élémentaires, les différents organes et l’homme ? 

 

• Bases toxicologiques 
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Particules fines et ultrafines : quel impact sur la santé ? 

Devenir des particules 

 
 

• Inhalation / ingestion 
 

• Dépôt / rétention 
 

• Translocation 
 
 
 
  

 

 

 

Mécanismes d’action des particules 

 
 

• Effets directs / effets indirects 

 
• Stress oxydant 
• Génotoxicité  

 
• Réaction inflammatoire 
• Réponse immunitaire 

 

 

• Fibrose 

• Cancer  

• Pathologies dysimmunitaires  
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Braakhuis et al 2014  
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Particules fines et ultrafines : quel impact sur la santé ? 

poumon 
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Particules fines et ultrafines : quel impact sur la santé ? 
Poumon VAS Plévre  Tube digestif Péritoine  Ovaire  

Pneumoconiose 
Pathologie 
interstitielle 
BPCO  
Cancers  
 

Plaques pleurales 
Symphyse  
Mésothéliome  

Cancer  Mésothéliome  Cancer  

PM 10 et PM 2,5 + (BPCO, cancer) 

PUF/NP + (inflammation-
fibrose, cancer ?) 

+ (NTC inhalation) ? + (NTC injection) 

Si02 +++ (silicose, 
BPCO, cancer) 

? (estomac) 

Amiantes +++ (asbestose, 
cancer) 

+++ + (colon-rectum) +++ + 



35èmes JOURNÉES NATIONALES DE SANTÉ AU TRAVAIL DANS LE BTP 

Particules fines et ultrafines : quel impact sur la santé ? 
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PUF/NP +++ + + +++ 

Si02 ? +++ + 

Amiantes ? ? + (K ovaire) 
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Raliya et al, 2016 
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Particules fines et ultrafines : quel impact sur la santé ? 

• Quels sont les principaux déterminants des effets observés ? 

 
• Taille granulométrie 

• Activité de surface 

• Composition chimique 

• Forme (élongation) 

• Biopersistance  

• Dose 

 

 



35èmes JOURNÉES NATIONALES DE SANTÉ AU TRAVAIL DANS LE BTP 

Nanometric scale 

Buzea et al. Biointerphases, 2007, 2(4). 

INRS, 2010 

• cell diameter ~10-30 μm 

• cell membrane thickness ~4-10 nm 

• average protein diameter ~3-6 nm 

• water molecule diameter ~ 0.3 nm 
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Reidiker et al 2019 
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From MAIER et al, 2008 
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Azarmi et al, 2014 



35èmes JOURNÉES NATIONALES DE SANTÉ AU TRAVAIL DANS LE BTP 

Les courbes conventionnelles sont-elles toujours adaptées  
à la problématique des particules fines et ultrafines ? 
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Particules fines et ultrafines : quel impact sur la santé ? 

• Quels sont les principaux déterminants des effets observés ? 

 
• Taille granulométrie 

• Activité de surface 

• Composition chimique  

• Forme (élongation) 

• Biopersistance  

• Dose 
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Surface S 

• Réactivité liée à la proportion d’atomes en surface par rapport au nombre total 
d’atomes 

 

• Réactivité liée aux atomes constitutifs (Fe) ou greffés (fonctionnalisation) 

 

• Réactivité liée aux xénobiotiques adsorbés à la surface (HAP) 

 

• Corona (adsorption de protéines endogènes) 

 

• Potentiel zeta 
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Particules fines et ultrafines : quel impact sur la santé ? 

• Silice SiO2 
 

• Organisation poly-atomique 
• cristalline +++ (quartz, cristobalite, tridimite) versus vitreuse  ++ ou 

amorphe + 
 

• Activité de surface  
• fraiche +++ versus passivée :  

• Radicaux silanol 

 
• Réactivité liée à la taille :  

• nanométrique +++ versus micronique 
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Pavan et Fubini, 2017 
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Propyltrimethoxylane : 
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Particules fines et ultrafines : quel impact sur la santé ? 

• Quels sont les principaux déterminants des effets observés ? 

 
• Taille granulométrie 

• Activité de surface 

• Composition chimique 

• Forme (élongation) 

• Biopersistance  

• Dose 
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Particules fines et ultrafines : quel impact sur la santé ? 
 

• Multi-exposition au poste de travail : la cas du BTP 

 
• Pour une même famille chimique de particules (ex : SiO2) 

• Distribution granulométrique (aérosol polydispersé) 

• Réactivité de surface 

 
• Association de différentes familles de particules  

• silice, amiante, HAP, métaux (plomb +++), composés 
organiques semi volatils, …. 
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Particules fines et ultrafines : quel impact sur la santé ? 

• Quels sont les principaux déterminants des effets observés ? 

 
• Taille granulométrie 

• Activité de surface 

• Composition chimique  

• Forme (élongation) 

• Biopersistance  

• Dose 
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Donaldson, 2010 

The fibre paradigm 
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Particules fines et ultrafines : quel impact sur la santé ? 

• Quels sont les principaux déterminants des effets observés ? 

 
• Taille granulométrie 

• Activité de surface 

• Composition chimique  

• Forme (élongation) 

• Biopersistance et les 5 B 

• Dose 
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Reidiker et al 2019 
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Particules fines et ultrafines : quel impact sur la santé ? 

• Quels sont les principaux déterminants des effets observés ? 

 
• Taille granulométrie 

• Activité de surface 

• Composition chimique  

• Forme (élongation) 

• Biopersistance  

• Dose 
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Madl et al, 2014 
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Particules et santé 
• Dose externe 

• Déposition quotidienne de nouvelles particules 

• Pic d’exposition +++ (effet de surcharge) 

 

• Dose en rétention 
• Muqueuse bronchique 

• Intertitium pulmonaire 

• Plèvre, péricarde, péritoine 

• Autres tissus ? 

 

• Quelle(s) méthode(s) de mesure de l’exposition ? 
• Nombre/surface des particules 

• Masse spécifique/non spécifique 
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Smith, 1992  

Oberdorster, 1995 

Pic d’exposition, effet de surcharge et cancer 

Moller et al, 2013 
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Particules fines et ultrafines : quel impact sur la santé ? 

• Conclusions et retombées en terme de prévention 

 
1/ Il n’y a pas de « poussières » sans effets pathogènes :  

 
• Gradient de toxicité en fonction des paramètres physico-chimiques 

 

• Attention à l’appellation « poussières », a fortiori à la notion de « poussières sans 
effets spécifiques » : banalisation du risque 
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Particules fines et ultrafines : quel impact sur la santé ? 

• Conclusions et retombées en terme de prévention 
 

2/ Il n’est pas nécessaire d’attendre toutes les évaluations toxicologiques et 
épidémiologiques concernant chaque type de particules pour se protéger de 
l’ensemble des particules inhalables  

 
• Mécanismes pathogènes communs, quelle que soit la nature physico-chimique des 

particules 

• Multi-expositions 

• Incertitudes sur les mesures d’exposition 

• Incertitudes sur les valeurs limites d’exposition 

• Rôle des expositions ponctuelles 
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Particules fines et ultrafines : quel impact sur la santé ? 

• Conclusions et retombées en terme de prévention 
 

3/ Il est possible de se protéger efficacement des effets des particules fines et 
ultra-fines quelle que soit les caractéristiques physico-chimiques des 
particules 

• Systèmes clos 

• Appareils respiratoires isolants 

 

• Outils adaptés : captation à la source (aspiration/ventilation) 

• Travail à l’humide (modalités pratiques à valider) 

• Masques filtrants (EPI) 

 

Rappel : Prise en compte des pics d’exposition 


