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Ce volet fait état des résultats obtenus de juillet 2012 à septembre 2015 en matière 

de contamination de la Loue par des micropolluants organiques. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Les différentes analyses chimiques ont été effectuées par 
le laboratoire de Chrono-environnement), 16, route de Gray F-25030 Besançon cedex (HAP) 

la société abl analytics SA, rue Achille Merguin, 2, CH-2900 Porrentruy (pesticides, PCB, HAP),  
le laboratoire QUALIO - Université de Franche-Comté, 16, route de Gray F-25030 Besançon cedex (physico-

chimie de routine des eaux) 
l'Institut des Sciences Analytiques – CNRS, 5 rue de la Doua, F-69100 Villeurbanne (résidus médicamenteux) 
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INTRODUCTION 
 
Les résultats décrits par ailleurs montrent que plusieurs groupes taxonomiques 
présentent des régressions significatives le long du cours de la Loue. L’inventaire 
des espèces d’Ephémères, Plécoptères et Trichoptères effectué entre mai 2012 et 
mai 2013 révèle par exemple un déficit atteignant 50 % des potentiels sur certains 
secteurs. Or, ces groupes sont réputés tolérants vis à vis des excès de nutriments 
minéraux et organiques. 
 
L'hypothèse que des contaminations par des micropolluants peuvent contribuer à 
ces altérations écologiques peut être émise. Des travaux antérieurs menés sur des 
têtes de bassin calcaires dont la faune présentait des déficits analogues ont montré 
l'existence de liens étroits entre des altérations biologiques (régression très forte des 
peuplements de Gammaridés) et la présence de concentrations significatives de 
pyréthrinoïdes dans le cours d'eau (ADAM 2008, ADAM et al. 2009, ADAM et al. 
2010). 
 
Afin d'apporter des arguments permettant d'infirmer ou d'étayer cette hypothèse, une 
série de contaminants a été analysée à partir de prélèvements effectués dans 
différentes matrices : sédiment, matières en suspension, eau et algues. 
 
 
1. METHODOLOGIE 
 
1.1. Contaminants étudiés 
 
De multiples substances chimiques peuvent contaminer les eaux continentales. Un 
rapport récent (ONEMA – INERIS, 2014) fait état d'environ 2400 substances 
susceptibles d'être considérées comme des contaminants émergents. Eu égard au 
contexte de notre travail, il n'a pas été possible de recueillir des informations sur un 
aussi vaste ensemble de polluants potentiels. 
 
Les substances listées dans les tableaux I à V ont fait l'objet d'analyses dans 
différentes matrices (eau, sédiment, matière en suspension, algues) au cours de 
plusieurs campagnes réalisées entre juillet 2013 et juin 2015.  
 
Le choix des substances analysées a été effectué en croisant différents critères à 
savoir, principalement : 
- limites de détection/quantification en rapport avec les valeurs repère (valeurs 
réglementaires, seuil de toxicité aigue ou chronique...), 
- identification d'un prestataire capable de réaliser les analyses sur les matrices 
retenues, 
- coûts, délai, 
- données de la littérature et notamment occurrence déjà rapportée précédemment 
dans la zone d'études. 
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1.2. Campagnes de prélèvements 
 
En juillet 2013, une première recherche de contaminants a été effectuée dans les 
sédiments de 10 stations d’étude jalonnant la Loue (Fig. 1). Cette première 
campagne a été effectuée en même temps que les prélèvements de macrofaune 
benthique rapportés par ailleurs.  
 
Une deuxième campagne de prélèvements de sédiments a été effectuée en 
septembre 2014 sur les 10 stations du dispositif ainsi que sur deux stations situées 
sur un affluent de la Loue, le Lison. Dans les 12 stations de la deuxième campagne, 
des algues colmatées ont également été prélevées et analysées. 
 
En ce qui concerne ces deux campagnes, trois échantillons ont été prélevés dans 
trois sites différents (réplicats) au sein de chacune des 12 stations.  
 
Le laboratoire suisse abl analytics SA, certifié EN/ISO 17025, a recherché les 
pesticides, les PCB, les HAP et les ETM. Les résidus médicamenteux ont été 
analysés par l'Institut des Sciences Analytiques du CNRS à Villeurbanne.  
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Les analyses de contaminants organiques ont été effectuées par le laboratoire abl 
analytics SA selon des screening de type multi-résidus mais avec des seuils de 
détection des pesticides plus bas que ceux qui sont généralement proposés en 
routine par les autres laboratoires. 
 
Les seuils de détection des différentes substances recherchées sont listés dans les 
tableaux I à VI.  
 
 

Familles de composés Méthode Limite de quantification 
(µg kg-1 MS) 

Nombre de 
substances 

Pesticides chlorés GC-MS 1 à 20 78 puis 23 

Autres pesticides (traitement du bois,  
traitement en céréaliculture,  antiparasitaires ...) GC-MS 10, 20 ou 50 10 

Polychlorobiphényles (PCB) GC-MS 10 to 20 12 
Hydrocarbures aromatiques 
polycycliques (HAP)                  
 

GC-MS 10 to 20 16 

Eléments Traces Métalliques (ETM) 
 
Résidus médicamenteux 
 

ICP-AES 
 

LC-MS/MS 
 

10 to 100 
 

variable 
 

9 
 

31 
 

 
Tableau VI. Principales familles de substances recherchées dans les sédiments et/ou les MES 

de la Loue 
 
 
 
1.3. Campagnes additionnelles 
 
Nous avons effectué, dans le cadre de la thèse de doctorat d'Axelle Chiffre, des 
campagnes additionnelles de prélèvements et d'analyse de sédiments, de matières 
en suspension, d'eaux de surface et d'effluents de STEP en mars, juin, septembre 
2014 et juin 2015. Les objectifs consistent à évaluer et comprendre les origines de la 
variabilité temporelle et spatiale des impacts des stations d'épuration d’Ornans et de 
Pontarlier sur les rivières concernées (Loue et Doubs). Une partie des investigations 
a consisté à comparer les niveaux de contaminations de différentes matrices à 
l'amont et à l'aval des STEP.  
 
Au cours de ces campagnes additionnelles, les ETM et les HAP ont été analysés en 
interne au sein de la plate-forme d'analyses chimiques environnementales du 
Laboratoire de Chrono-environnement, tandis que l'analyse des pesticides était 
confiée à abl analytics SA. 
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1.4. Localisation des stations 
 

 

 
 

Figure 1. Localisation des stations de prélèvement d’eau, de sédiment et de MES pour 
recherche du degré de contamination de la Loue et de ses affluents. 
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2. RESULTATS 

2. Campagne de prélèvement des sédiments de juillet 2013  
 
Les sédiments fins de la Loue prélevés en juillet 2013 montrent des profils de 
contamination très variables selon les substances auxquelles on s'intéresse.  
 
Les sédiments sont indemnes de contamination par toute une série de molécules 
organiques (cf. résultats détaillés en Annexe 1).  
 
Pesticides 
 
Dans le même temps, les sédiments collectés présentent des contaminations 
significatives par plusieurs substances et notamment par 
- le chlorpyrifos et la perméthrine avec plus d'un tiers des prélèvements 
(respectivement 10 sur 28 et 9 sur 28) présentant des contaminations supérieures ou 
égales au seuil de détection ; 
- d'autres pesticides sont présents avec des fréquences plus faibles : la 
deltaméthrine (3 sur 28), la cyperméthrine (2 sur 28) et le propiconazole (1 sur 28). 
 
Au total, sur les 28 prélèvements effectués durant cette campagne, 17 présentent 
des concentrations significatives en l'un ou l'autre pesticide soit environ 60% des 
échantillons présentant une contamination par l'une ou l'autre substance (Fig. 2).  
 
Si l’on considère l’ensemble des paramètres mesurés et des échantillons prélevés, 8 
des 10 stations prospectées apparaissent contaminées par au moins une des 
molécules pesticides utilisées en traitement du bois ou pour d'autres usages. Parmi 
ces huit stations : 
- 4 stations (Mouthier, Aval Ornans, Scey-en-Varais et Amont Cléron) ont leurs trois 

placettes sédimentaires contaminées par au moins un des pesticides, 
- 1 station (Cessey) présente des contaminations par un pesticide au moins dans 

deux des trois placettes ; 
- 3 stations (Montgesoye, Aval Cléron, La Piquette) ont une seule placette 

contaminée. 
 
Deux stations (Source de la Loue et Chenecey) ne présentent pas de contaminations 
détectables. 
 
Chez l'amphipode Hyalella azteca, Weston et al. (2013) indiquent des concentrations 
létales LC50 – 10 jours (concentration qui provoque la disparition de 50% des 
individus d'une population à l'issue de 10 jours d'exposition) égales à : 
- 0,38 µg g-1 de carbone organique pour la cyperméthrine, 
- 0,79 µg g-1 de carbone organique pour la deltaméthrine, 
- 10,83 µg g-1 de carbone organique pour la perméthrine, 
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- 4,16 µg g-1 de carbone organique pour le chlorpyrifos. 

 
 

Figure 2. Teneurs en pesticides mesurées dans 28 échantillons de sédiments prélevés sur 10 
stations jalonnant la Loue (seules le chlorpyrifos et les pyréthrinoïdes ont été 

représentés ; 90 molécules ont été analysées) 
 

 
Dans les échantillons de sédiments prélevés, les analyses effectuées montrent que 
la matière organique représente environ 2% de la matière sèche totale (gamme de 
variation entre 1,7 et 3,4 %). On peut raisonnablement estimer que le carbone 
représente la moitié de cette matière organique, soit entre 0,85 et 1,7% de la masse 
sèche de sédiment. Il est ainsi possible d'exprimer les concentrations mesurées dans 
les échantillons de sédiment en fonction de leur pourcentage de carbone organique, 
calculé à partir du pourcentage mesuré de matière organique qu'ils contiennent 
(Tableau VII).  
 
Les concentrations de cyperméthrine et de deltaméthrine mesurées dans 5 des 28 
sédiments analysés dépassent la LC50 – 10 jours déterminée pour Hyalella azteca. 
Les concentrations des autres molécules quantifiées restent en deçà des niveaux de 
létalité rapportés par WESTON et al. (2013), mais sont du même ordre de grandeur. 
Il n'existe pas à notre connaissance dans la littérature de repère toxicologique 
concernant les effets de ces molécules sur les espèces d'invertébrés autochtones. 
Les résultats que nous avons obtenus suggèrent fortement que ces molécules 
contribuent aux régressions des populations de macro-invertébrés mises en 
évidence par ailleurs dans le cours d'eau. Il faut également remarquer que les 
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valeurs toxicologiques disponibles concernent des expositions courtes (10 jours) et 
qu'elles ne peuvent être considérées comme des repères utilisables pour évaluer 
des effets chroniques, qui sont susceptibles d'apparaître à des concentrations plus 
faibles. 
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cyperméthrine 5C  2,1 0,38 29 2,76 +   
cyperméthrine 7B  1,8 0,38 23 2,55 +   
deltaméthrine 2A 1 // 10 1,9 0,79 32 3,37 + + + 
deltaméthrine 3A 1 // 10 2,4 0,79 20 1,67 + + + 
deltaméthrine 10C 1 // 10 3,4 0,79 43 2,53 + + + 
perméthrine 2B  2,9 10,83 108 7,44 -   
perméthrine 2C  1,8 10,83 24 2,66 -   
perméthrine 3A  2,4 10,83 83 6,91 -   
perméthrine 4A  1.9 10,83 23 2,42 -   
perméthrine 4C  1.7 10,83 24 2,82 -   
perméthrine 5A  2,2 10,83 43 3,90 -   
perméthrine 5B  1,7 10,83 23 2,71 -   
perméthrine 5C  2,1 10,83 61 5,81 -   
perméthrine 6A  1,9 10,83 41 4.31 -   
chlorpyrifos 2B 3 // 30 2,9 4,16 30 2,07 - + + 
chlorpyrifos 2C 3 // 30 1,8 4,16 20 2,22 - + - 
chlorpyrifos 3A 3 // 30 2,4 4,16 28 2,33 - + - 
chlorpyrifos 4B 3 // 30 3,0 4,16 20 1,33 - + - 
chlorpyrifos 5B 3 // 30 1,7 4,16 20 2,35 - + - 
chlorpyrifos 6A 3 // 30 1,9 4,16 20 2,10 - + - 
chlorpyrifos 6B 3 // 30 2,1 4,16 20 1,90 - + - 
chlorpyrifos 8B 3 // 30 2.0 4,16 20 2,00 - + - 
chlorpyrifos 10B 3 // 30 3,4 4,16 20 1,18 - + - 

 
Tableau VII. Comparaison des concentrations mesurées dans les sédiments échantillonnés le 
long de la Loue aux repères toxicologiques disponibles dans la littérature (grille SEQ-Eau, 
2003 ; LC50 -10 jours d'après WESTON et al. 2013). 
 
Le tableau VII fournit également les valeurs guide de la grille SEQ-Eau (2003) pour 
le chlorpyrifos et la deltaméthrine. Les concentrations mesurées pour ces deux 
substances dans les sédiments correspondent à une classe de qualité médiocre 
(orange). 

 
Hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) 
 
Les échantillons de sédiments récoltés en juillet 2013 le long de la Loue présentent 
en outre des concentrations en HAP très variables en fonction de leur localisation 
spatiale. Cinq de ces échantillons (Mouthier 2B ; Montgesoye 3A ; Aval Ornans 4A ; 
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Amont Cléron 6C ; La Piquette 8A) montrent des concentrations élevées en HAP : la 
somme des concentrations des 16 HAP de l'US EPA) dépasse 100 000 µg kg-1 MS. 
dans deux échantillons (fig. 4).  
 
Les contaminations des sédiments de la Loue par les HAP apparaissent donc 
spatialement très hétérogènes.  
 

 
Figure 3. Somme des concentrations des 16 HAP mesurés dans les sédiments de 10 stations 

de la Loue, à raison de trois échantillons par station ; l’échelle des ordonnées est 
logarithmique. 

 
L‘hétérogénéité de la contamination se décline pour chacune des molécules. Les 
teneurs en benzo(a)anthracène varient par exemple de moins de 10 à plus de 3000 
µg kg-1 de matière sèche (fig. 4). Or, cette molécule est réputée pour être l'une des 
plus toxiques pour les organismes aquatiques (MACDONALD et al. 2000b). 
MACDONALD et al. (2000b) rapportent pour le benzo(a)anthracène une valeur 
repère (PEC, concentration entraînant un effet probable) égale à 1050 µg kg-1 de 
matière sèche. Trois placettes (Aval Ornans 4A ; Amont Cléron 6C ; La Piquette 8A). 
présentent des sédiments dont les teneurs en benzo(a)anthracène dépassent ce 
seuil. Dans ces stations, les teneurs sédimentaires sont donc susceptibles de 
perturber le développement des organismes d’eau douce. 
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Figure 4. Concentrations en benzo(a)anthracène mesurées dans les sédiments de 10 stations 

de la Loue, à raison de trois échantillons par station ; l’échelle des ordonnées est 
logarithmique. 

 
La grille SEQ-Eau (2003) indique des valeurs comprises entre 5 µg kg-1 MS (classe 
d'aptitude à la biologie, vert) et 750 µg kg-1 MS (classe d'aptitude à la biologie, jaune) 
pour la somme des concentrations en benzo(a)pyrène et dibenzo(a,h)anthracène 
présentes dans les sédiments. Cinq des 28 placettes étudiées (2B Mouthier, 3A 
Mongesoye, 4A Aval Ornans, 6C Amont Cléron, 8A La Piquette) dépassent le repère 
750 µg kg-1 MS et peuvent donc être considérées comme significativement polluées 
par les HAP. 
 
Sur les trois échantillons fortement contaminés par les HAP, deux contiennent 
également un pesticide quantifiable : il s’agit de l'échantillon 4A, provenant de 
l’Homelon, à l’aval d’Ornans (présence avérée de perméthrine) et de la station 6C 
Cléron amont (présence avérée chlorpyrifos). Aucune des substances recherchées 
n’a été décelée dans le troisième échantillon (8A, la Piquette). 
 
 
 
Eléments-trace métalliques 
 
Les teneurs en cadmium dans les sédiments prélevés varient entre 0,3 et 1,1 mg kg-1 
MS (Annexe1). Ces concentrations sont toutes inférieures à la PEC consensuelle 
(concentration entraînant un effet probable) proposée par MACDONALD et al. 
(2000b) qui est égale à 4,98 mg kg-1 MS. 
 
Les mêmes constats sont effectués pour les autres éléments-trace métalliques 
analysés (Cr, Cu, Hg, Ni, PB, Zn) dans les sédiments (Tableau VIII). Les 
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contaminations métalliques mises en évidence dans les sédiments collectés en juillet 
2013 n'ont vraisemblablement pas d'impact sur les organismes aquatiques. 
 
 

 
métal 

 
C min 

 
C max 

 
PEC 

 

 
Cmax > PEC 

Cd 0,3 1,1 4,98 - 
Co 0,5 2,1 nd nd 
Cr 1,9 10 111 - 
Cu 2,4 8,7 149 - 
Hg 0,021 0,553 1,06 - 
Ni 2,1 12,0 48,6 - 
Pb 5,7 17,0 128 - 
Zn 17,0 39,0 459 - 

 
Tableau VIII. Comparaison des concentrations en métaux (mg kg-1 MS) mesurées dans les 
sédiments échantillonnés le long de la Loue aux repères toxicologiques disponibles dans la 
littérature (Consensus-based Probable Effect Concentration, PEC ; d'après MACDONALD et al. 
2000b). 
 
 
Polychlorobiphényles (PCB) 
 
Aucune contamination des sédiments en PCB n'a été mise en évidence durant cette 
campagne. 
 
 
Conclusions 
 
Même si la plupart des essais écotoxicologiques caractérisant la toxicité de ces 
substances ont jusqu'ici été réalisés par des auteurs nord américains, sur des 
organismes aquatiques non européens comme Hyallela azteca (AMWEG et al. 2005, 
AMWEG et al. 2006, AMWEG & WESTON 2007, WESTON et al. 2013), les résultats 
obtenus au cours du présent travail montrent que les différentes substances 
décelées dans l'un ou l'autre des échantillons peuvent atteindre des niveaux 
susceptibles de provoquer des régressions de la faune aquatique. 
 
Dans le cas de la Loue, il semble exister un lien net entre l'intensité des 
contaminations par les pesticides étudiés et les régressions de macroinvertébrés 
enregistrées dans le cours d'eau. On peut par exemple remarquer que l'abondance 
des genres d’éphémères, plécoptères et trichoptères diminue lorsque les 
concentrations en pesticides dans les sédiments augmentent. Il serait nécessaire de 
disposer d'informations plus précises sur la sensibilité des différents taxons aux 
différents contaminants trouvés dans les sédiments pour étayer l'existence d'un lien 
de causalité. 
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2.2. Campagne de prélèvement de sédiments et d'algues de septembre 2014  
 
Lors de la deuxième campagne réalisée en septembre 2014, 3 échantillons de 
sédiments et 3 échantillons d’algues ont été prélevés sur les 10 sites jalonnant la 
Loue.  
 
Le même protocole a été appliqué à deux stations encadrant le cours du Lison, à 
l’aval proche de sa source et à l’amont proche de sa confluence. 
 
Les molécules recherchées sont 23 pesticides chlorés, 12 congénères de PCB, 10 
pesticides utilisés en traitement du bois et à d'autres usages et les 16 HAP de l'US 
EPA (OFR, 1982). 
 
Les résultats détaillés figurent dans l'annexe 2 (sédiments) et l'annexe 3 (algues). 
 
 
Pesticides 
 
En ce qui concerne la campagne de septembre 2014, l'analyse chimique des 
sédiments de la Loue révèle la présence de contaminants qui n'avaient pas été 
détectés lors de la précédente campagne (Fig. 5) : par ordre décroissant de 
fréquence d'occurrence, on note ainsi la présence dans les sédiments de lindane (γ-
HCH, présent dans 69% des prélèvements), de méthoxychlore (50%), d'endrine 
(33%), d'heptachlore et d'endosulfan-alpha (trouvés dans 2 échantillons sur 36, soit 
6%) et de dieldrine et de lindane-delta (1 occurrence sur 36, 3%).  
 
Les pyréthrinoïdes et les triazolés ne sont présents que dans un faible nombre 
d'échantillons : 5 pour le propiconazole, 3 pour la cyperméthrine et 1 seul pour la 
perméthrine) alors qu'ils avaient été détectés de manière plus fréquente lors de la 
campagne de juillet 2013. 
 
Sur les 36 échantillons prélevés et analysés, seuls les 3 échantillons prélevés à l'aval 
de la source du Lison sont indemnes de contamination. Aucune des autres stations 
n’en est donc exempte, tandis que le nombre de pesticides décelés au sein d'un 
même échantillon varie de 1 à 5. 
 
La fréquence et l’intensité des contaminations mesurées dans les sédiments de la 
Loue au cours de cette campagne de septembre 2014 montre une certaine tendance 
à la décroissance de l’amont vers l'aval (Fig. 5). Les pyréthrinoïdes et les fongicides 
recherchés ont été détectés presque uniquement dans les trois stations amont et 
surtout dans la source (Fig. 6). En ce qui concerne les pesticides chlorés, on 
constate que que le méthoxychlore est surtout présent dans les sédiments prélevés 
dans les 6 stations amont alors qu'il est quasiment absent dans les sédiments des 
stations à l'aval. Le lindane γ-HCH est, quant à lui, distribué de manière assez 
constante.  
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Figure 5. Concentrations en pesticides chlorés quantifiées parmi 23 molécules recherchées 

dans les sédiments de la Loue prélevés en septembre 2014 
 
 
 
 

 
Figure 6. Concentrations en pyréthrinoïdes et fongicides quantifiées parmi 10 molécules 

recherchées dans les sédiments de la Loue prélevés en septembre 2014 
 

En revanche, parmi les 6 sédiments prélevés dans les 2 stations du Lison, seuls 2 
des 3 prélèvements de la station aval contenait une des 32 molécules de pesticides 
chlorés, azotés et phosphorés recherchées en concentration quantifiable. Il s’agissait 
de lindane, dans des teneurs de 23,2 et 12,3 µg kg-1 MS. 
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Substance 

 
C max 

 
Grille SEQ-
Eau vert / 

jaune 
 

 
C> SEQ-EAU 

vert 

 
C> SEQ-

EAU jaune 

dieldrine 10 1,9 // 6,1 + (1) - 
endosulfan 44,3 2,5 // 25 + (1) + (1) 

endrine 91,1 2 // 20 + (12) + (5) 
gamma-HCH 57,5 2,3 // 4,9 + (25) + (25) 

 
Tableau IX. Comparaison des concentrations mesurées dans les sédiments échantillonnés le 
long de la Loue aux repères disponibles dans la littérature (grille SEQ-Eau, 2003 ; le chiffre 
entre parenthèses donne le nombre d'échantillons dépassant la valeur repère). 
 
En ce qui concerne la dieldrine, l'endosulfan, l'endrine et le lindane, les 
concentrations mesurées dans les sédiments (Tab. IX) indiquent une qualité 
médiocre selon la grille SEQ-Eau (2003) pour un nombre non négligeable 
d'échantillons, ceci étant particulièrement marqué pour le lindane. 
 
En ce qui concerne l'heptachlore, MACDONALD et al. (2000b) rapportent une PEC 
égale à 16,0 µg kg-1 MS, or la concentration mesurée dans l'échantillon contaminée 
(1A, Source) est de 83,4 µg kg-1 MS indiquant ici encore un dépassement de la PEC 
et un possible effet sur les organismes aquatiques.  
A notre connaissance, la littérature ne fait pas état de valeur repère pour le 
méthoxychlore dans les sédiments. Cette substance n'est par exemple pas listée par 
la directive 2013/39/UE répertoriant les substances prioritaires. Ce pesticide est 
néanmoins toxique et la dose journalière tolérable chez l'homme est évaluée à 5 µg 
kg pc-1 j-1 (WHO, 2003). Les concentrations présentes dans les sédiments de la Loue 
sont de l'ordre de quelques dizaines de µg kg-1 MS et le maximum vaut 84,1 µg kg-1 
MS. En l'absence d'informations sur les quantités transférées, il n'est pas possible de 
conclure quant à un éventuel impact, mais s'agissant d'un insecticide, il est possible 
qu'elle agisse sur les communautés de macro-invertébrés. 
 
Polychlorobiphényles (PCB) 
 
Aucune contamination des sédiments en PCB n'a été mise en évidence. 
 
Hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) 
 
Les teneurs en HAP dans les sédiments prélevés en septembre 2014 sont comprises 
entre 0 et 400 µg kg-1 MS (Fig. 7). Elles sont donc très inférieures à celles mesurées 
l'été précédent, en juillet 2013, qui variaient de 40 à 100 000 µg kg-1 MS. 1.   

                                            
1 Les concentrations mesurées par abl analytics SA dans les prélèvements de sédiments effectués en septembre 2014 sont 
très sensiblement inférieures à celles trouvées lors des autres campagnes sur des matrices analogues. L'ensemble des 
prélèvements sédimentaires de septembre 20014 fait à l'heure actuelle d'une nouvelle série d'analyses pour vérification. 
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Figure 7. Somme des concentrations des 16 HAP dans les sédiments de la Loue prélevés en 

septembre 2014 
 

En ce qui concerne le benzo(a)anthracène, les teneurs ne dépassent jamais 40 µg 
kg-1 MS. Les concentrations mesurées sont donc toutes inférieures à la valeur repère 
(PEC, concentration entraînant un effet probable) de 1050 µg kg-1 MS proposée par 
MACDONALD et al. (2000b). 
 
D'une manière générale, la somme des concentrations de 16 HAP indicateurs 
montrent elle aussi une tendance à la baisse d’amont en aval, sauf pour la source, 
dont les échantillons sont très peu contaminés en ces substances.  
 
Les concentrations de HAP mesurées en septembre 2014 dans les 6 échantillons 
prélevées dans les 2 stations du Lison, variant de moins de 10 à 80 µg kg-1 MS et 
sont du même ordre que celles observées dans la Loue durant cette campagne. 
 
 
Contamination des algues 
 
A l'exception des HAP, les algues sont quasiment exemptes de contaminants. un 
nombre très limité d'échantillons montre une contamination par le HCH-alpha (1), la 
procymidone (2), la cyperméthrine (3),  la perméthrine (1) et le dicamba méthyl ester 
(1). 
 
En revanche, pour les deux cours d’eau, les concentrations en HAP mesurées au 
cours de cette campagne dans les algues filamenteuses sont beaucoup plus élevées 
(Annexe 3) que celles trouvées dans les sédiments, puisque leurs concentrations 
s’échelonnent de 35 à 7 000 g kg-1 MS (Fig. 8). Comme pour les sédiments, les 
concentrations montrent une légère tendance à la diminution d’amont en aval. 
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Figure 8. Somme des concentrations des 16 HAP dans les algues de la Loue prélevées en 

septembre 2014 
 
Alors que les concentrations des sédiments présentent une variabilité interannuelle 
marquée, la présence de HAP à des concentrations élevées dans les algues 
échantillonnées en septembre 2014 est sans doute le signe d'une contamination 
durable du cours d'eau. En l'état actuel des informations disponibles, il n'est pas 
possible de savoir si ces concentrations élevées sont liées à une absorption 
importante de HAP par les algues ou si elles correspondent au dépôt et à 
l'adsorption de particules riches en HAP à la surface de ces organismes.  
 
Au moment de la campagne de prélèvement de septembre 2014, le taux de 
recouvrement algal des différentes stations était compris entre 30 et 60 % alors que 
la surface relative cumulée des dépôts de sédiments fin ne dépassait pas 3% de la 
surface des stations prospectées. Il est ainsi possible que dans une station donnée 
la quantité de contaminants présents dans la matrice algue soit beaucoup plus 
élevée que celle présente dans les sédiments. 
 
Il est intéressant de remarquer que les concentrations en lindane, méthoxychlore et 
endrine relevées dans les sédiments n'ont pas leur équivalent dans les algues. En 
revanche, dans les stations amont (LOU2 et LOU3) dont les sédiments sont 
contaminés par du propiconazole (Fig. 6), on constate la présence de polluants 
organiques dans les algues (Fig. 9). 
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Figure 9. Concentrations en pesticides chlorés, pyréthrinoïdes et fongicides dans les algues 

filamenteuses de 9 stations de la Loue prélevées en septembre 2014 : à cette 
époque, la station LOU1 « source » était exempte d’algue. 

 
 
Conclusions 
 
Les résultats des analyses chimiques permettent de proposer l'hypothèse que des 
contaminants hydrophobes variées sont véhiculés par la Loue sous forme de 
molécules adsorbées sur des particules en suspension susceptibles de sédimenter 
et/ou de colmater les végétaux. La nature et la répartition de ces contaminations sont 
éminemment variables, mais elles affectent plus intensément et plus fréquemment 
les stations apicales. 
 
Si les sédiments et les algues constituent des indicateurs utiles pour évaluer la 
nature et l'intensité des contaminations, ces matrices ne rendent pas compte de 
manière exhaustive de l'état chimique du cours d'eau. En effet, les dépôts de 
sédiments fins ne représentent qu’une faible fraction de la surface des fonds, tandis 
que les algues filamenteuses sont labiles et sont facilement arrachées par les crues. 
Elles ne sont donc pas toujours présentes et, même en période favorable, leur 
surface relative est variable.  
 
Lors des périodes d'étiage, les particules fines sont déposées en fines pellicules sur 
l’ensemble des substrats des faciès lentiques. Cependant, même en facies lotique, 
les matières en suspension peuvent aussi colmater les interstices des galets et des 
graviers des radiers, ainsi que les coussinets d’algues qui les recouvrent parfois.  
 
A l'avenir, il nous paraît donc essentiel de faire porter les efforts d'échantillonnage et 
de caractérisation chimique des contaminants sur la matrice constituée par les 
matières en suspension. 
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2.3. Campagnes additionnelles : sédiments et MES au voisinage des STEP 
 
Pesticides dans les sédiments et les matières en suspension 
 
Des prélèvements de sédiments et de matières en suspension (MES) ont été 
réalisés au printemps 2014 dans 9 stations, localisées pour 4 d'entre elles sur le 
Doubs et 5 sur la Loue. Les stations ont été échelonnées à l'amont (PON1, PON 2, 
ORN1, ORN2) et à l'aval (PON4, PON5, ORN4, ORN5) des rejets des stations 
d'épuration de Pontarlier et d'Ornans. Les résultats détaillés sont fournis dans 
l'Annexe 4.  
 
Les prélèvements de MES sont réalisés à l'aide de pièges qui sont constitués par 
des tubes implantés à la verticale dans le cours d’eau. Les dimensions (diamètre 
hauteur) sont choisies de manière à provoquer la décantation des particules en 
suspension dans le flux d'eau. Sur chaque station, 6 tubes sont disposés de façon à 
cribler la station, dans les sites où la profondeur est suffisante pour garantir 
l’immersion du dispositif. 
 
En ce qui concerne la campagne du printemps 2014, les contaminations 
quantifiables en pesticides des sédiments prélevés à l'amont et à l'aval de la STEP 
d'Ornans (Fig. 10) concernent essentiellement le lindane (γ-HCH), la deltaméthrine et 
la perméthrine avec des concentrations s'échelonnant entre 10 (lindane) et 23 
(perméthrine) µg kg-1 MS. Les concentrations observées dans les MES sont 
nettement plus élevées puisqu'elles peuvent atteindre 64 µg kg-1 MS pour la 
deltaméthrine ou 60 µg kg-1 MS pour la perméthrine. Au sein d'une même station, les 
concentrations sont en général plus élevées dans les MES que dans les sédiments, 
mais ce n'est pas toujours vrai, le lindane est ainsi plus fréquemment quantifié dans 
le sédiment alors qu'il n'est presque jamais détecté dans les MES. A l'aval de la 
STEP d'Ornans, les concentrations en contaminants dans les deux matrices étudiées 
ne semblent pas modifiées de manière sensible. 
 
La Figure 11 présente les résultats obtenus pour les échantillons récoltés au 
voisinage de la STEP de Pontarlier. Les niveaux de contaminants observés dans les 
sédiments sont faibles et ne dépassent pas 50 µg kg-1 MS (endosulfan, PON5). Les 
autres substances quantifiées dans le sédiment sont la perméthrine, l'aldrine et le 
lindane. Comme dans la Loue, les MES sont plus riches en perméthrine, endosulfan, 
lindane, pentachloronitrobenzène et deltaméthrine que les sédiments. Contrairement 
à ce qui est observé à Ornans, on note une augmentation sensible des 
concentrations de contaminants dans les MES récoltés à l'aval de la STEP par 
rapport à l'amont. 
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Figure 10. Concentrations des pesticides quantifiés dans les MES et les sédiments prélevés 

en mars 2014 à l’amont et à l’aval de la STEP d’Ornans (durant cette campagne les 
MES n’ont pu être piégées à la source). 
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Figure 11. Concentrations en pesticides mesurées dans les MES et les sédiments prélevés en 

avril 2014 à l’amont (PON1 et PON2) et à l’aval (PON3 et PON4) de la STEP de 
Pontarlier. 

 
 
 
Ces résultats montrent que les MES constituent des voies importantes de transfert 
des contaminants. En règle générale, les taux de contamination des MES sont plus 
élevés que ceux des sédiments correspondants. Ceci correspond vraisemblablement 
à des capacités d'adsorption de molécules hydrophobes plus fortes pour les MES, en 
lien avec leur plus grande richesse en matière organique. 
 
 
A l’occasion d’une deuxième campagne additionnelle effectuée en septembre 2014, 
l’intensité et la diversité des contaminants véhiculés par les MES ont pu être 
précisées pour les deux sites (Fig. 12). Il est remarquable de constater que les 
prélèvements de MES effectués en amont des STEP, y compris ceux en amont des 

0 

40 

80 

120 

160 

200 

240 

280 

320 

PON 1 PON 2 PON 4  PON 5 

µg/kg 

MES 

0 

40 

80 

120 

160 

200 

240 

280 

320 

PON 1 PON 2 PON 4 PON 5 

µg/kg 

Sédiment 

Aldrin  

Endosulfan 

Lindane-delta 

Lindane-gamma  

Pentachloronitrobenzène  

Propiconazole  

Deltaméthrine h 

Perméthrine 



 
 

 
 

 
 27/74 

 

$
UMR$6249$CNRS,UFC$usc$INRA$Chrono,environnement!–!Univ.!de!Franche/Comté!–!Place!Leclerc!/!F/25030!BESANÇON!CEDEX!

Tél.!03!81!66!57!09!–!Fax!!03!81!66!57!97!–!pierre/marie.badot@univ/fcomte.fr,!francois.degiorgi@univ/fcomte.fr 

agglomérations (PON1, ORN1 Montgesoye), sont contaminés par plusieurs 
pesticides (DDE-op, dieldrine, lindane, tébuconazole, perméthrine ; Fig. 12). Cette 
campagne a également confirmé que les STEP ne déterminaient pas en aval une 
augmentation significative des concentrations en pesticides dans les MES.  
 
 

 
Figure 12. Concentrations des 9 pesticides quantifiés parmi les 32 recherchés dans les MES 

prélevées en septembre 2014 à l’amont et à l’aval des STEP de Pontarlier et 
d’Ornans. 
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Conclusions 
 
Les campagnes additionnelles d'analyses de pesticides ciblées au voisinage des 
STEP montrent que ces installations ne provoquent pas d'accroissement des 
contaminations en pesticides à l'aval de leurs rejets. 
 
Les contaminants présents dans les MES et les sédiments sont variés.  
 
Aucune des stations de la Loue échantillonnée au cours de ces campagnes n'est 
indemne de contamination mais il n'est pas possible de dégager des motifs simples 
décrivant la variabilité spatiale des contaminations de ces matrices. 
 
Les MES présentent de manière générale des concentrations en contaminants 
supérieures à celles rencontrées dans les sédiments et a fortiori dans la masse 
d'eau. 
 
Or, il s'agit d'une matrice qui est dispersée dans l'ensemble de la masse d'eau. De 
ce fait, la contamination des MES par les contaminants adsorbés en leur sein peut 
conduire à une large exposition des organismes aquatiques aux contaminants par 
contact ou par ingestion. 
 
 
 
Hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) dans les sédiments et les MES au 
voisinage des STEP de Pontarlier et d'Ornans 
 
Des investigations ont également été effectuées concernant la contamination des 
sédiments et des MES prélevés à l'amont et à l'aval des STEP par les hydrocarbures 
aromatiques polycycliques.  
 
Ces travaux ont donné lieu à la publication d'un article dans Environmental Science 
and Pollution Research (CHIFFRE et al. 2015). Le texte complet est fourni dans 
l'Annexe 5. Seuls les principaux résultats et les principales conclusions sont exposés 
dans la synthèse opérationnelle présentée ci-dessous. 
 
Le travail a pour objectif d'étudier les variations des niveaux de HAP dans trois 
matrices - eaux de surface, matières en suspension et sédiments – à l'amont et à 
l'aval des rejets des STEP de Pontarlier et d'Ornans. Les relations existant entre les 
concentrations trouvées dans ces différentes matrices ont également étudiées. 
 
 
HAP dans les eaux de surface 
 
La somme des concentrations des 16 HAP (∑16PAHs) dans les eaux de surface varie 
entre 73,5 et 728 ng L-1. En décembre 2013, la somme ∑16PAHs est du même ordre 
de grandeur dans les eaux de la Loue et du Doubs (74,08 – 93,07 ng L-1) et aucune 
différence n'est sensible entre les prélèvements amont et aval (Fig.3, Chiffre et al. 
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2015). Durant la campagne du printemps 2014, les niveaux de HAP dans les deux 
rivières sont plus élevés qu'en décembre 2013. Les concentrations s'échelonnent 
entre 73,52 et 358,91 ng L-1 dans la Loue et entre 273,92 et 728,02 ng L-1 dans le 
Doubs. Au cours de cette seconde campagne, la somme ∑16PAHs est plus élevée à 
l'aval des rejets qu'à l'amont. Les HAP majeurs mesurés dans les eaux sont les 
mêmes dans les deux sites et les deux campagnes. Les HAP légers (à 2 ou 3 cycles) 
sont les plus abondants. Nos résultats indiquent que les niveaux en HAP dans les 
eaux superficielles de la Loue et du Doubs sont faibles comparés à ceux rapportés 
par ailleurs dans la littérature, notamment en Asie. Les concentrations élevées des 
eaux de la Loue et du Doubs comparées à celles des effluents sont 
vraisemblablement liées à l'influence d'autres sources, tels que des rejets d'effluents 
non traités, des dépôts atmosphériques ou des ruissellements de surface. 
 
 

 
 
 
HAP dans les effluents 
 
La somme ∑16PAHs dans les effluents de la STEP d'Ornans varie entre 94,72 et 
306,29 ng L-1. La somme ∑16PAHs présente des niveaux similaires dans les effluents 
de la STEP de Pontarlier (85,44 – 313,10 ng L-1). Quelle que soit la période 
d'échantillonnage (hiver, printemps), les niveaux de HAP trouvés dans les effluents 
sont du même ordre de grandeur. Dans cette matrice, ce sont les HAP de faible 
poids moléculaire qui sont les plus abondants et c'est le phénanthrène qui présente 
la concentration la plus élevée. Les niveaux de HAP mesurés dans les effluents des 
deux stations d'épuration étudiées sont du même ordre que ceux rapportés pour 
d'autres STEP dans le monde. 
 
 
HAP dans les matières en suspension  
 
Dans les matières en suspension, la somme des HAP (∑16PAHs) est comprise entre 
690,7 et 2463 µg kg-1 MS (cf. Tableau 4, CHIFFRE et al. 2015). Dans la Loue, elle 
varie entre 749,62 µg kg-1 MS à l'amont de la STEP et 1344,78 µg kg-1 MS à l'aval. 
La somme ∑16PAHs est plus élevée dans le Doubs avec une plage de variation de 
2359,69 à 2463,04 µg kg-1 MS. Dans les deux rivières, les substances les plus 
abondantes sont le fluoranthène, le chrysène et le pyrène. Quelle que soit la position 
du prélèvement par rapport à la STEP, les niveaux observés dans le Doubs sont 
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toujours très supérieures à ceux trouvés dans la Loue. Les teneurs mesurées dans 
les MES de ces deux rivières sont en accord avec celles rapportées dans d'autres 
études, portant sur des cours d'eaux et des STEP de taille plus importante (Seine et 
son estuaire par exemple). A l'aval de la STEP d'Ornans, les MES sont enrichies en 
HAP, ce qui n'est pas le cas à l'aval de celle de Pontarlier. 
 
 
HAP dans les sédiments 
 
Dans les sédiments, la somme ∑16PAHs varie entre 690,7 et 3625 µg kg-1 MS. Dans 
la Loue, le niveau le plus élevé est enregistré à l'aval immédiat de la STEP. Dans le 
Doubs, la station aval immédiat présente le sédiment le moins contaminé alors que 
c'est la station aval lointain qui est la plus contaminée par les HAPs. Comme dans 
les MES, les substances les plus abondantes dans le sédiment sont le fluoranthène, 
le chrysène et le pyrène, et ce quel que soit l'emplacement du prélèvement par 
rapport à la STEP.  
 
A l'image de ce qui est observé pour les MES, les sédiments sont plus contaminés à 
l'aval immédiat de la STEP d'Ornans qu'à l'amont. Les teneurs mesurées dans les 
sédiments du Doubs et de la Loue sont similaires à celles mesurées à l'aval de la 
STEP de Marseille. Les résultats obtenus indiquent que les rejets des deux STEP 
contribuent vraisemblablement à la contamination globale des deux cours d'eau. 
 
 
Corrélation MES - sédiment 
 
Une corrélation significative a été mise en évidence entre la teneur en HAP des 
matières en suspension et celle des sédiments. Ceci indique que les MES constitue 
un indicateur pertinent pour évaluer les contaminations lorsque les conditions 
hydrologiques (turbulence, resuspension, ruissellement..) empêchent ou perturbent 
la sédimentation. En outre, les MES représentent une matrice intégratrice capable de 
fournir des informations sur la contamination globale se produisant pendant une 
période de temps déterminée alors que les mesures dans les eaux de surface ne 
fournissent que des données instantanées. 
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Toxicité des HAP 
 
Dans la Loue, les concentrations mesurées dans les eaux de surface et les effluents 
en hiver sont inférieures aux standards de qualité environnementale (EQS) de la 
Directive Cadre sur l'Eau et sont en dessous des repères de toxicité aigue et 
chronique disponibles dans la littérature (cf. Tableau 4, CHIFFRE et al. 2015) et ne 
sont donc pas considérés comme nocifs pour les organismes aquatiques.  
 
Dans la Loue, les teneurs dans les sédiments prélevés à l'aval de la STEP 
dépassent les TEC (Threshold Effect Concentrations) rapportées par MACDONALD 
et al. 2000b) pour le pyrène, le benzo(a)anthracène ainsi que pour le chrysène, ce 
qui est également le cas pour les teneurs des MES en benzo(a)anthracène et en 
chrysène.  
 
Dans le Doubs, tous les échantillons de MES et de sédiment présentent des sommes 
∑16PAHs supérieures à la TEC qui vaut 1610 µg kg-1 MS. 
 
 
Sources de HAP 
 
Différents rapports de concentrations ont été calculés afin d'évaluer l'origine possible 
des HAP présents dans les MES et les sédiments. Les résultats suggèrent que les 
HAP présents dans les cours d'eau étudiés pourraient avoir pour origine l'utilisation 
de combustibles fossiles. La composition en HAP des prélèvements effectués dans 
la Loue et le Doubs suggère également une proximité de composition chimique avec 
les HAP produits lors de l'utilisation de goudrons de houille et de charbon 
bitumineux. D'autres indicateurs montrent une proximité avec les HAP des suies de 
bois. 
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Densité de populations de gammares 
 
Les structures de populations des gammares à l'amont et à l'aval des deux STEP 
sont différentes (Fig. 6, CHIFFRE et al. 2015). Les densités trouvées dans la Loue 
sont faibles (<1000 individus m-2) et les densités les plus faibles sont rencontrées à 
l'aval du rejet de la STEP. Dans le Doubs, les densités sont plus élevées, de l'ordre 
de 4000 à 5000 individus m-2) et les densités les plus faibles sont enregistrées à 
l'amont du rejet. Il est probable que ces effets soient liés à une richesse plus grande 
en nutriments et en matière organique sous l'effet du rejet.  
 
Les faibles densités de Gammares rapportées dans la Loue sont peut-être liées à la 
forte sensibilité des juvéniles aux contaminants. Ces densités plus faibles peuvent 
également correspondre à une plus grande disponibilité des HAP et des autres 
contaminants hydrophobes, induite par des teneurs plus faibles en matière organique 
par comparaison à ce qui est observé dans le Doubs. 
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Conclusions 
 
Les investigations menées à l'amont et à l'aval des STEP montrent que les rejets 
peuvent contribuer à la contamination en HAP de la Loue et du Doubs. Cependant 
les niveaux de HAP trouvés dans les deux rivières reflètent la contamination 
générale des bassins versants et ne sont pas particulièrement dépendants des HAP 
apportés par les rejets. 
 
Dans le même temps, des perturbations sont enregistrées dans la structure des 
populations de gammares, mais il n'est pas possible d'établir une stricte relation de 
causalité en raison de l'existence de facteurs de confusion. 
 
Nos résultats montrent aussi que lorsque l'évaluation de la qualité des eaux n'est 
basée que sur des mesures réalisées dans les eaux de surface, ces données 
n'indiquent pas de contamination marquée par les HAP dans les deux rivières 
étudiées. Cependant, en utilisant les informations recueillies sur les MES et les 
sédiments, nous avons mis en évidence des teneurs en HAP excédant les valeurs 
guide disponibles dans la littérature. Nos résultats démontrent que les sédiments et 
les MES sont des matrices pertinentes qui méritent d'être prises en compte dans 
l'évaluation des contaminations des écosystèmes aquatiques par les HAP. 
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2.4. Contaminants émergents 
 
Trente et une substances médicamenteuses et une centaine de pesticides ont été 
recherchées, à 2 reprises, dans les eaux du Doubs et de la Loue, en amont et en 
aval des 2 principales STEP du bassin versant ainsi que dans leurs rejets. Les 
analyses ont été réalisées par l’Institut des Sciences Analytiques (ISA) pour les 
substances médicamenteuses et par le laboratoire abl-analytics SA pour les 
pesticides. L'ensemble des résultats est donné en Annexes 6 et 7. 
 
Substances et résidus médicamenteux 

Campagne du printemps 2014 
 
Au printemps 2014 et en juin 2015, cinq échantillons d’eau de rivière et deux 
échantillons de rejets de STEP (PON3=EFFP et ORN3=EFFO) ont été prélevés, en 
mars pour le Doubs et en avril pour la Loue, sur les sites suivants :  
- amont (PON2) et aval (PON4) de la STEP de Pontarlier et rejet de cette STEP ; 
- source de la Loue ; 
- source de la Loue (ORN1), amont (ORN2) et aval (ORN4) de la STEP d’Ornans et 

rejet de cette STEP. 
 
Parmi les substances analysées (Tab. X), l'A-estradiol (hormone stéroïdienne), 
l'éconazole (antifongique), l'estriol (hormone stéroïdienne), le fénofibrate (agent 
hypolipémiant), la fluvoxamine (anti-dépresseur), le gestodène (progestatif de 
synthèse), le lévonorgestrel (progestatif de synthèse), la noréthindrone (contraceptif) 
n'ont jamais été détectés au cours de la campagne du printemps 2014. 
 
23 des 31 substances médicamenteuses recherchées ont été détectées soit dans les 
rejets de l'une des deux STEP, soit dans les eaux du Doubs ou de la Loue (Tab. XI 
et Fig.13). Dans le cas du Doubs, 10 substances ont été décelées à l’amont contre 
18 à l’aval du rejet de la STEP de Pontarlier qui en contenait 16. Dans le cas de la 
Loue, 13 substances ont été détectées dans la source, 16 à l’amont et 18 à l’aval du 
rejet de la STEP d’Ornans, qui montrait quant à lui la présence de 19 substances. 
 
Selon les substances et les sites, les concentrations varient de quelques unités à 
plusieurs milliers de ng par litre. Que ce soit dans les effluents rejetés ou dans les 
eaux de surface, les plus fortes teneurs sont mesurées pour le diclofénac, le 
sulfaméthoxazole et la carbamazépine. 
 
Pour la très grande majorité des substances détectées, les concentrations dans les 
effluents sont supérieures à celles mesurées dans les eaux de surface. Le 
paracétamol constitue une exception notable puisqu'il n'est pas détecté dans les 
effluents alors qu'il est systématiquement présent dans les eaux des deux rivières. 
La progestérone est également quantifiée dans les eaux de la Loue et du Doubs 
(PON4 et ORN4) alors qu'elle n'est pas détectée dans les effluents correspondants. 
Il serait intéressant d'obtenir des informations pour déterminer s'il s'agit d'un 
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abattement par les procédés épuratoires ou si d'autres utilisations peuvent rendre 
compte de la présence de ces résidus médicamenteux dans les eaux des deux 
rivières ou de leur absence dans les effluents. 
 
Substances 
 
 

Classe pharmaceutique NQE CMA (µg L-1) NQE MA (µg L-1) 

Androstènedione  Hormone  nd nd 

Aténolol  Béta bloquant 330 150 

B estradiol  Hormone nd 0.4 

Bézafibrate Agent hypolipémiant 76 0.46 

Carbamazépine  Antiépileptique 2550 0.5 

Ciprofloxacine Antibiotique 363 89 

Diclofénac Anti-inflammatoire non stéroïdien nd 0.05 

Econazole Antifongique nd nd 

Estrone  Hormone œstrogène nd 3.6 

Fénofibrate Agent hypolipémiant nd nd 

Fluvoxamine Antidépresseur nd nd 

Furosémide  Diurétique nd nd 

Ibuprofène  Anti-inflammatoire non stéroïdien 23 0.3 

Kétoprofène Anti-inflammatoire non stéroïdien nd nd 

Lorazépam  Anxiolytique  nd nd 

Métronidazole  Antibiotique nd nd 

Naproxène  Anti-inflammatoire non stéroïdien 370 1.7 

Ofloxacine  Antibiotique nd nd 

Oxazépam Anxiolytique nd nd 

Paracétamol  Antalgique nd nd 

Progestérone  Hormone nd nd 

Propanolol  Béta bloquant 12000 160 

Roxithromycine Antibiotique nd nd 

Sulfaméthoxazole  Antibiotique 2.7 0.6 

Testostérone  Hormone nd nd 

Triméthoprime Antibiotique 1100 60 

 
Tableau X. Liste des 26 substances détectées dans les eaux de la Loue ou du Doubs ou 

dans les rejets des deux STEP de Pontarlier er d'Ornans au cours de 2 
campagnes de prélèvements effectuées aux printemps 2014 et 2015 ; normes de 
qualité environnementale proposées par le Centre Suisse d’Eco-toxicologie 
Appliquée EAWAG EPFL (2014), 
(http://www.oekotoxzentrum.ch/expertenservice/qualitaetskriterien/vorschlaege) 

NQE : Normes de qualité environnementale ; CMA : concentration maximale admissibles 
(exposition aigue) ; MA : maximum admissible en moyenne annuelle (exposition chronique). 
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Substance  ng L-1 LOD LOQ PON2 PON3 PON4 Source ORN2 ORN3 ORN4 
Androstènedione  0,1 0,2 nd nd nd nd <LOQ nd nd 
Aténolol  0,03 0,1 nd 324,1 114,6 nd 2,8 324,5 19,6 
B estradiol  0,1 0,4 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ 
Bézafibrate 0,8 2,6 nd 15,6 <LOQ nd <LOQ 27 11,2 
Carbamazépine  0,1 0,2 1,1 442,5 148,3 1,9 2,2 811,4 56,8 
Ciprofloxacine 1 3,3 nd nd nd nd nd <LOQ >LOQ 
Diclofénac 0,5 1,8 nd 965,7 300,5 <LOQ <LOQ 2476,3 166,5 
Estrone  0,03 0,1 3,8 10 29,2 2,1 3,9 44,2 5,7 
Furosémide  30,4 101,2 nd nd nd nd nd <LOQ nd 
Ibuprofène  0,2 0,6 <LOQ nd <LOQ <LOQ <LOQ 526,7 28,3 
Kétoprofène 1,5 5 39,4 143 45 39 46,2 107,2 44,5 
Lorazepam  0,7 2,2 nd 28,6 3,9 nd nd 41,4 8,8 
Métronidazole  0,4 1,4 nd  35,8 nd  nd  nd  31,5 <LOQ 
Naproxène  4,6 15,3 nd  254,6 <LOQ nd  nd  355,3 <LOQ 
Ofloxacine 0,1 0,2 1,3 18,3 2 0,7 3,2 47,7 4,2 
Oxazépam 0,2 0,5 >LOQ >LOQ >LOQ >LOQ >LOQ >LOQ >LOQ 
Paracétamol  26 86,5 120,7 nd  273,6 131,7 158 nd  138,9 
Progestérone  0,4 1,3 nd nd 11,3 nd 1,5 nd nd 
Propanolol  0,9 3 <LOQ 1,5 <LOQ <LOQ <LOQ 6,8 <LOQ 
Roxithromycine  0,03 0,1 nd  >LOQ >LOQ nd  nd  >LOQ nd  
Sulfaméthoxazole  0,1 0,2 nd  655,7 125,8 1,5 nd  1380,4 72,9 
Testostérone  0,2 0,7 nd  nd  nd  <LOQ <LOQ nd  nd  
Triméthoprime 0,03 0,1 0,3 61,6 13,8 0,1 0,3 241,2 15,5 
Nb subst. détectées   10 16 18 13 16 19 18 

 
LOD seuil de détection eau de surface 
LOQ : seuil de quantification 
nd non détecté, inférieure au seuil de détection 
< LOQ détecté et inférieure au seuil de quantification 
> LOQ : quantifiable mais non quantifié en raison d'un problème d'étalonnage 
En bleu : valeurs dépassant la concentration chronique maximale admissible dans les rejets de STEP. 
En rouge : valeur dépassant la concentration maximale admissible chronique pour les eaux de rivière 
ou la concentration maximale admissible aigue pour les rejets de STEP (Normes de Qualité 
Environnementale proposées par le Centre Suisse d’Eco-toxicologie ; cf. tableau XI). 
 
Tableau XI. Concentrations des 23 substances médicamenteuses détectées parmi les 31 

substances recherchés dans les rejets des STEP de Pontarlier (PON3) et 
d’Ornans (ORN3) et dans les rivières à l’amont (PON2 pour le Doubs, Source et 
ORN1 pour la Loue) et à l’aval de ces rejets (PON4 pour le Doubs, ORN4 pour la 
Loue) au printemps 2014 ; unités : ng L-1. 

 
Dans l’ensemble des prélèvements effectués, les concentrations décelées dans les 
eaux des deux rivières restent toute inférieures aux valeurs citées dans la littérature 
comme susceptibles d’affecter à court terme le développement harmonieux des 
organismes aquatiques (CSEA EAWAG EPFL, 2014, Tab. X). 
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Figure 13. Concentrations en résidus médicamenteux dans les eaux de la Loue (Source ; ORN2 

=  amont STEP ; ORN4 = aval STEP) et du Doubs (PON2 = amont STEP ; PON4 = aval 
STEP) et dans des effluents de STEP (EFFP = STEP Pontarlier ; EFFO = effluent 
Ornans) échantillonnés en avril 2014. 
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Campagne du printemps 2015 
 
Au printemps 2015, une nouvelle campagne de prélèvement et d’analyses de 5 
échantillons d’eau de rivière et de deux échantillons de rejets de STEP a été 
effectuée sur les mêmes sites, à la faveur d’un étiage succédant à une forte crue.  
 
A nouveau, 23 substances sur 30 ont été détectées dont 20 étaient communes à la 
campagne du printemps 2014 (Tab. XII et Fig.14).  
 
Parmi les substances analysées, l'A-estradiol, le B-estradiol, la ciprofloxocine, 
l'estriol, le gestodène, le lévonorgestrel, la noréthindrone et la progestérone n'ont 
jamais été détectés au cours de la campagne du printemps 2015. 
 
Les 3 substances trouvées aux concentrations les plus élevées sont les mêmes que 
celles qui avaient été trouvées lors de la campagne du printemps 2014 : diclofénac, 
carbamazépine, sulfaméthoxazone. Pour 2 de ces 3 molécules (diclofénac et, 
sulfaméthoxazone) les teneurs observées durant cette deuxième campagne sont 
inférieures à celles qui ont été mesurées en mars-avril 2014. En outre, le nombre de 
substances médicamenteuses détectées dans les eaux de rivière à l’aval des STEP 
était également moins élevé dans les prélèvements de juin 2015. L'intensité et la 
fréquence des contaminations par les résidus médicamenteux enregistrées dans les 
eaux de surface sont en règle générale plus faibles au printemps 2015 par rapport à 
l'année précédente, ce qui est vraisemblablement lié aux conditions hydrologiques. 
 
Comme l'année précédente, au printemps 2015, les concentrations de la plupart des 
substances médicamenteuses mesurées dans les effluents sont supérieures à celles 
mesurées dans les eaux de surface. Le paracétamol constitue ici encore une 
exception notable puisqu'il n'est pas détecté dans les effluents alors qu'il est 
systématiquement présent dans les eaux des deux rivières. La progestérone n'est 
jamais détectée dans les eaux de la Loue et du Doubs et les effluents, alors que de 
l'éconazole est quantifié dans les eaux prélevées à l'amont de la STEP d'Ornans. Ici 
encore, il serait intéressant de savoir s'il s'agit d'un artefact ou si un usage de cette 
molécule autre qu'en médecine humaine peut rendre compte de l'observation.  
 
Si l'on compare, substance par substance, les concentrations trouvées dans les 
effluents au cours des deux campagnes annuelles, il apparaît que pour une série de 
substances (par exemple la carbamazépine, le lorazépam, l'ofloxacine, l'oxazépam) 
les teneurs mesurées en 2015 dans les effluents des deux stations sont supérieures 
à celles présentes en 2014. Pour d'autres substances (par exemple, le diclofénac, le 
métrodinazole, le naproxène ou le sulfométhoxazole), c'est au contraire les teneurs 
enregistrées dans les effluents en 2014 qui sont les plus élevées. D’après les 
normes de qualité environnementales proposées par le Centre Suisse 
d’Ecotoxicologie Appliquée (2014), les teneurs en diclofenac et en estrone 
retrouvées dans le Doubs et la Loue au printemps 2014 à l’aval des rejets sont 
susceptibles de produire des effets écotoxiques à long terme. 
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Figure 14. Concentrations en résidus médicamenteux dans les eaux de la Loue (Source ; ORN2 

=  amont STEP ; ORN4 = aval STEP) et du Doubs (PON2 = amont STEP ; PON4 = aval 
STEP) et dans des effluents de STEP (EFFP = STEP Pontarlier ; EFFO = effluent 
Ornans) échantillonnés en juin 2015.  
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Substance  ng L-1 Eau de 

surface 
Rejets 
Step DOUBS  LOUE   

  LOD  LOQ  LOD  LOQ  PON2  PON3  PON4  Sce  ORN2  ORN3  ORN4  
Androstènedione  0,1 0,3 3,8 4,8 nd  5,6 nd  nd  nd  9,1 nd  
Aténolol  0,5 1,5 7 23 20,4 381 nd  nd  nd  169,5 nd  
Bézafibrate 0,5 1,7 31 38,4 nd 57,6 nd nd nd < LOQ nd 
Carbamazépine 0,02 0,05 0,03 0,1 22,4 566 0,2 < LOQ < LOQ 1007 < LOQ 

Diclofénac 0,8 2,7 130 171 nd 467 nd nd nd 1055 nd 
Econazole 0,2 0,5 2,82 9,3 nd nd nd nd 5,9 nd nd 
Estrone 0,03 0,1 0,4 1,2 0,1 2,4 < LOQ nd < LOQ 2,6 nd 
Fénofibrate  0,04 0,1 1,9 6,3 nd nd nd nd < LOQ nd nd 
Fluvoxamine 0,8 2,6 3,2 10,5 nd nd nd nd < LOQ nd nd 
Furoséide 9,5 31,4 285 414 nd < LOQ nd nd nd < LOQ nd 
Ibuprofène 0,6 2,1 4,8 9,8 nd nd nd nd nd 126 nd 
Kétoprofen 0,2 0,7 15 16 nd 260,5 6,5 nd nd < LOQ nd 
Lorazépam 0,04 0,1 0,2 0,5 < LOQ 47,4 nd nd nd 123,5 nd 
Métronidazole 3,7 12,2 272,7 900 nd < LOQ < LOQ nd nd < LOQ nd 
Naproxène 1,5 5,1 12,7 19,2 nd < LOQ nd nd nd 100,1 nd 
Ofloxacine 0,06 0,2 1,5 4,6 < LOQ 53 < LOQ 20 nd 303 nd 
Oxazépam 0,2 0,5 3,2 9,6 69,6 167,5 nd nd nd 286,5 nd 
Paracétamol 2,3 7,7 75,9 130,3 12,2 nd 22,6 2,1 13,1 nd 19,6 
Propanolol 0,04 0,1 1,1 3,3 nd < LOQ 4 0,1 < LOQ 17,5 0,2 
Roxithromycine 0,6 1,9 9,4 10,6 nd nd nd < LOQ nd nd nd 
Sulfaméthoxazole 0,04 0,1 0,4 1 < LOQ 615 < LOQ < LOQ < LOQ 640 < LOQ 

Testostérone 0,2 0,6 6 15 3 nd 2,6 2,8 2,9 nd < LOQ 

Triméthoprime 0,03 0,1 6,8 8,2 5,9 46,4 1,3 1,4 1,3 < LOQ 1,3 
Nb subst. détectées     10 16 9 8 10 17 6 
 
 
LOD seuil de détection eau de surface 
LOQ : seuil de quantification 
nd non détecté, inférieure au seuil de détection 
< LOQ détecté et inférieure au seuil de quantification 
> LOQ : quantifiable mais non quantifié en raison d'un problème d'étalonnage 
En bleu : valeurs dépassant la concentration chronique maximale admissible dans les rejets de STEP. 
En rouge : valeur dépassant la concentration maximale admissible chronique pour les eaux de rivière 
ou la concentration maximale admissible aigue pour les rejets de STEP (Normes de Qualité 
Environnementale proposées par le Centre Suisse d’Ecotoxicologie ; cf. tableau XI). 
 
Tableau XII. Concentrations des 23 substances médicamenteuses détectées parmi les 31 
substances recherchées dans les rejets des STEP de Pontarlier (PON3) et d’Ornans (ORN3) et 
dans les rivières à l’amont (PON2 pour le Doubs, Source et ORN1 pour la Loue) et à l’aval de 
ces rejets (PON4 pour le Doubs, ORN4 pour la Loue) au printemps 2015 ; unités : ng L-1.  
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En outre, les effets à court ou long terme de ces substances et de leurs mélanges 
sur les organismes aquatiques sont encore très mal connus. Il faut noter aussi que 
plusieurs de ces substances comme les antibiotiques, les anti-inflammatoires voire 
certaines hormones sont aussi susceptibles d’être utilisé en médecine vétérinaire. 
Il convient de souligner que si les résultats disponibles permettent de dégager 
certaines tendances, le faible nombre d'analyses réalisées ne permet pas d'élaborer 
une vision exhaustive des contaminations par les résidus médicamenteux dans les 
deux rivières étudiées. 
 
 
 
Pesticides dans les eaux et les effluents 

Campagne du printemps 2014 
 
Des prélèvements ont été effectuées dans les eaux de la LOue et dans les effluents 
de la STEP d'Ornans afin d'analyser leurs concentrations en pesticides. Les résultats 
sont fournis dans l'annexe 7. Seuls quelques traces d'atrazine (10 ng L-1), de lindane 
(20 ng L-1) et de terbutryne (12 ng L-1) ont été détectées dans les rejets de STEP, 
tandis que du diazinon (20 ng L-1) a détecté dans la Loue à l’aval de la STEP. 

 
 
Remarque 
 
Pour une grande partie des pesticides recherchés dans les eaux de rivières et dans 
les rejets, les limites de détection et de quantification des techniques analytiques 
disponibles sont supérieures aux seuils d’effets toxiques probables sur la faune 
aquatique (Tab. XIII). Ainsi, les seuils de qualité environnementale préconisées par 
les normes européennes sont nettement inférieurs au nanogramme par litre pour la 
cyperméthrine (INERIS, 2014) alors que le seuil de quantification est de 100 ng/L. 
Parallèlement, selon le Conseil Canadien pour  l’Environnement (2013) les 
concentrations en deltaméthrine et chlorpyrifos ne devraient pas dépasser, 
respectivement, 0,4 et 3,5 ng L-1 alors que leurs seuils de détection s’élèvent, 
respectivement  à 50 et à 20 ng L-1. 
 
 
Substance LQ INERIS 2014 CEQG 2013 

 
ng L-1 NQE CMA NQE MA Valeur guide 

Cyperméthrine 100 0,6 0,08 
 Deltaméthrine 50 

  
0,4 

Chlorpyriphos 20     3,5 
 
Tableau XIII. Comparaison des valeurs des limites de détection usuelles pour 
quelques pesticides et des seuils de qualité environnementale. 
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3. TRAVAUX EN COURS : QUANTIFICATION DES MES 
 
Les approches conduites et les résultats obtenus jusqu'ici (cf. CHIFFRE et al. 2015) 
ont montré l'intérêt d'utiliser les MES pour détecter et quantifier les contaminants 
susceptibles d'impacter le fonctionnement du système aquatique. Les prélèvements 
et les mesures effectuées nous ont ainsi permis d'accéder aux concentrations de 
polluants véhiculés par les matières en suspension.  
 
Afin de mieux évaluer les impacts possibles de ces contaminations, il est important 
de pouvoir évaluer les flux de MES transitant dans le cours d'eau et leurs variations. 
Pour mesurer les flux de MES, des sondes enregistrant la turbidité et la conductivité 
de l’eau ont été implantée sur 4 sites encadrant les rejets de deux STEP ainsi que 
dans la vasque de la source de la Loue. Les calibrations réalisées in situ ont montré 
que la turbidité mesurées par les sondes permettait d’apprécier la concentration en 
MES avec des marges d’erreur inférieure à 5 % (Fig. 15). 
 

 
Figure 15. Corrélations entre les quantités de MES et les mesures de turbidité effectuées dans 

4 stations 
 
Les enregistrements commencés durant l’hiver 2014 / 2015 permettent de 
caractériser les épisodes de lessivage (Fig. 16 à 18). Dans le cas du Doubs à 
l’amont et à l’aval de la STEP de Pontarlier, les périodes de crues hivernales (fonte 
des neiges ou printanière (fortes pluies) se traduisent par des épisodes de turbidité 
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intense. Durant la période considérée, les rejets de la STEP enrichissent 
régulièrement la minéralisation du Doubs. 

 
Figure 16. Variations de la turbidité et de la conductivité mesurées toutes les heures dans le 

Doubs à l’amont et à l’aval de la STEP de Pontarlier de l’hiver au printemps 2015 
 
La turbidité enregistrée à la source montre l’importance du karst comme source de 
MES. Le rythme des principaux pics de turbidité est synchronisé sur celui du Doubs.  
 
Dans le cas de la Loue en amont et en aval de la STEP d’Ornans, les épisodes de 
turbidité sont moins intenses que dans le Doubs à l’aval de Pontarlier, mais restent 
fréquents et significatifs. Lors des phases de décrues, on observe un léger 
accroissement de turbidité à l’aval du rejet de la STEP. 
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Figure 17. Variations de la turbidité mesurée toutes les heures dans la vasque de la source de 

la Loue, de l’hiver au printemps 2015 
 

 
Figure 18. Variations de la turbidité et de la conductivité mesurées toutes les heures dans la 

Loue à l’amont et à l’aval de la STEP d’Ornans de l’hiver au printemps 2015 
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Cs mesures de turbidité seront utilisées pour quantifier les variations de 
concentrations de MES durant les crues d’hiver et de printemps. En première 
approche, les gammes de concentrations maximales en MES durant les périodes de 
hautes-eaux suivies ont été   : 
- de 80 à 100 mg L-1 pour la Haute et Moyenne Loue ; 
- 200 à 400 mg L-1 pour le Doubs à l’aval de Pontarlier. 
 
Ces travaux font l'objet des investigations en cours. 
 
En couplant les mesures de flux de MES aux informations relatives aux 
concentrations de contaminants au sein de ces MES, il sera possible d'estimer 
quantitativement les charges polluantes transportées par la rivière au cours d'une 
période donnée, ce qui permettra d'évaluer de manière réaliste l'exposition des 
organismes aquatiques et permettra de mieux cerner les impacts des polluants mis 
en évidence jusqu'ici. 
 
 
 
 
4. DISCUSSION ET PERSPECTIVES 
 
L'approche méthodologique adoptée a eu pour objectif de : 
 
- jalonner le cours d’eau de stations de prélèvements pour tenir compte de sa 

structure longitudinale ; 
- réaliser plus d’un prélèvement par station pour disposer d'une assise statistique ; 
- prélever à différentes saisons pour évaluer la variabilité annuelle et disposer 

d'informations recueillies durant un étiage stable faisant suite à une crue ; 
- effectuer un screening ciblant un nombre limité de molécules pour lesquels les 

seuils de détection et de quantification sont inférieurs aux seuils d'effets 
biologiques ; 

- intégrer à ce screening des molécules pour lesquels les données disponibles 
indiquent une occurrence possible ou certaine sur le bassin versant 
(pyréthrinoïdes, HAP, etc.) ; 

- investiguer des matrices tels que les sédiments et surtout les matières en 
suspension qui apportent des informations pertinentes du fait de leur caractère 
intégrateur et non instantané et de leur capacité d'adsorption des contaminants 
hydrophobes ; 

- ... 
 

Cette stratégie a permis de mettre en évidence des poly-contaminations qui n’avaient 
jusqu'ici jamais pu être détectées par les outils de surveillance en place. En effet, les 
analyses de type multi-résidus effectuées en routine une fois par an, en automne, 
depuis 2011 à Chenecey et à Mouthier dans le cadre des réseaux de surveillance 
présentent souvent des seuils de détection supérieurs aux seuils d'effets biologiques. 
En outre, elles ne concernent pas les MES qui représentent un compartiment clé 
pour comprendre les interactions entre les contaminants et le biote. Les seuils de 
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détection et de quantification de la méthode d’analyses multi-résidus que nous avons 
utilisée restent cependant fréquemment supérieurs aux valeurs repère disponibles 
dans la littérature en matière d'effets néfastes sur les organismes aquatiques. 
 
 

 

LQ 
AE RMC 

 

LQ abl 
analytics 

SA 
[C]max 

 
CL50 

 
PEC 

 
TEL ou SG 

 
Aldrine / dieldrine 50 10 41,7 

 
 7 a 0,24 b 

Endosulfan 100 10 46,2 160 c 
 

5,4 e 
Lindane-gamma  20 10 10,0 

 
 5 a 0,43 b 

Perméthrine 50 20 26,8 11 à 60 d 
  Endrine 25 10 91  

 
 63 a 

 Méthoxychlor 
 

10 50,9 
  

50 f 
 
Tableau XIV. Comparaison des limites de quantification de différents pesticides des 

méthodes d'analyse des sédiments de la Loue, des concentrations maximales 
mesurées dans cette étude et des valeurs seuil ou guide proposées dans la 
littérature pour apprécier la qualité biologique du sédiment 

 LQ limite de quantification AE RMC dans les études réseaux  
 LQ abl analytics SA : méthodes utilisées dans la présente étude 
 Max : concentration maximale mesurée  
 CL50 : concentration létale  50 
 PEC : probable effect concentration 

TEL : threshold effect level 
SG : valeur guide pour la qualité des sédiments 
a : MACDONALD et al. 2000 ; b : INERIS, 2014 ; c : LEONARD et al 2001 ; d : 
WESTON et al. 2013 ; e : US EPA 2002 ; f : CCME 2013. 

 
Il est donc possible qu’une partie des contaminations susceptibles d'engendrer des 
effets néfastes n'aient pas été détectée. 
 
Nos résultats montrent par ailleurs que la cinétique des contaminations est complexe 
et qu'elles sont susceptibles d'être éminemment variables dans le temps et l'espace.  
 
Au vu des substances mises en évidence, ces contaminations sont 
vraisemblablement d’origine multiple : urbaine, agricole et industrielle.  
 
Il est vraisemblable qu'elles consistent fréquemment en des impulsions de cocktails 
de contaminants transférés durant les crues sous forme adsorbés sur les MES et 
affectant ainsi toute la masse d’eau. IL est également prévisible qu'en période 
d’étiage, les dépôts soient répartis de façon non homogène, non aléatoire et 
probablement agrégative, ce qui est en accord avec l'importante variabilité spatiale 
mis en évidence. 
 
Les impacts des contaminants mis en évidence dans ce travail sur des groupes clés 
comme les invertébrés benthiques ou les poissons et donc sur les édifices 
biologiques sont décrits dans la littérature :  
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- s'agissant de molécules aux propriétés insecticides avérées, il est clair qu'elles 
peuvent agir sur de nombreuses fonctions physiologiques communes aux différents 
groupes d'invertébrés ; 
- de nombreuses publications font état d'effets immuno-dépresseurs des pesticides 
chlorés et organo-phosphorés ainsi que des HAP sur les poissons (DUNIER et al. 
1991-1994 ; DUNIER et SIWICKI 1993, 1994 ; BLAKLEY et al. 1999 ; BANERJEE 
1999 ; AUSTIN, 1999). Les mécanismes d’altérations des défenses immunitaires des 
poissons ont été précisées pour les HAP par REYNAUD et DESCHAUX (2003). Ces 
auteurs insistent sur le fait que l’écotoxicité de ces substances est déterminée, 
masquée ou amplifiée par des variables de milieux comme la température ou la 
lumière. 
 
L’immunotoxicité des pyréthrinoïdes a également été documentée. ZELIKOFF (1998) 
a montré la baisse de la résistance aux infections des poissons exposé à la 
perméthrine. NAYAK et al. (2004) ont découvert que cette substance produisait, 
même à très faible dose, des effets immuno-dépresseurs sur la carpe indienne 
Labeo rohita. Parallèlement, EDER et al. (2004)  ont montré que l’exposition, 
pendant 4 jours, de juvéniles de saumon chinook (Oncorhynchus tshawytscha) à des  
doses aussi faibles que 0.08 ppb d’esfenvalerate altèrent le système immunitaire. 
CLIFFORD et al. (2005) ont confirmé que cette exposition augmentait la vulnérabilité 
des saumons chinook à la nécrose hématopoïétique infectieuse (NHI).  
 
Plus récemment, SIWICKI et al (2009) ont montré une nette réduction des réactions 
immunitaires des truites arc en ciel mis en contact quelques minutes par balnéation 
dans des solutions de quelques ppb de deltaméthrine. PARENT et al. (2011) ont 
montré que la perméthrine pouvait inhiber les réactions immunitaires de deux 
espèces de poissons d’estuaire. 
 
A l’échelle de l’écosystème, selon ARKOOSH et al (1998), les pathogènes font partie 
intégrante de l’environnement, mais les contaminations augmentent la probabilité et 
l’intensité des impacts des maladies sur les populations de poissons. Ce point de vue 
est corroboré par MEADOR (2013) qui a montré que les saumons quinnats juvéniles 
(Oncorhynchus tshawytscha) ayant transité par des estuaires contaminés par des 
pesticides et des HAP présentaient un taux de survie global de 45 % inférieur à celui 
des jeunes saumons transitant par des estuaires non contaminés. 
 
Une revue complète des mécanismes physiologiques de l’altération des défenses 
immunitaires ainsi que de nombreuses autres fonctions vitales par plusieurs  
micropolluants organiques dont une grande partie de ceux qui ont été détectés dans 
la Loue et le Doubs a été proposée par KEITH et al. (2013). 
 
De nombreuses études montrent que les contaminations par des micropolluants 
peuvent avoir des effets indirects sur le régime alimentaire de plusieurs organismes 
aquatiques. Ainsi, les HAP diminuent l’appétence des algues pour les brouteurs 
(CARMAN et al. 1997, SCHOLTEN et al. 2005). 
 
Parallèlement, FRIEBER-JENSEN et al. (2003) rapportent l’effet indirect, dans des 
mésocosmes, de la cyperméthrine sur les producteurs autotrophe dont la biomasse 
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augmente à cause de l’impact des insecticides sur les brouteurs. WENDT-RASCH et 
al. (2003) montre que le traitement à la cyperméthrine a favorisé le développement 
de cyanobactéries filamenteuses au sein du périphyton. 
 
Ces effets indirects augmentant les biomasses algales et simplifiant la structure des 
peuplements de phytobenthos sont observés pour d’autres pesticides comme le 
chlorpyriphos (HAGMANN et PORTEUS 1972, BUTCHER et al. 1977), la 
deltaméthrine ou le lindane (CAQUET et al. 1992). De leur revue bibliographique sur 
les effets indirects des contaminants dans les écosystèmes aquatiques FLEEGER et 
al. (2003) déduisent que dans la majorité des cas étudiés, la production primaire 
augmente suite à la réduction des brouteurs par les pesticides. 
 
 
 
La variabilité saisonnière et spatiale des contaminations sédimentaires confirme la 
multiplicité des sources et la complexité des voies de transferts. Ainsi les 
pyréthrinoïdes et les fongicides sont impliqués dans au moins 4 catégories de 
pratiques et d’usage : 
- le traitement du bois, qui est une activité importante sur le bassin versant, 

pratiquée généralement à proximité du réseau hydrographique (ADAM 2008, 
ADAM et al. 2009) ; 

- le traitement vétérinaire contre les parasites interne ou externe ainsi que la 
désinsectisation des bâtiments d’élevage, utilisés dans les élevages laitiers qui 
dominent les activités agricoles du bassin versant ; 

- la protection des cultures de plein-champ, qui restent une activité mineure mais 
qui est en expansion sur le bassin versant ; 

- la protection des arbres fruitiers et des cultures maraîchères, ponctuelle mais 
vraisemblablement non anecdotique sur le bassin versant ; cette activité concerne 
aussi les jardins et vergers des particuliers, mais de moins en moins les espaces 
verts communaux. 

 
Ces différentes pratiques et usages sont aussi susceptibles d’utiliser ou d’avoir utilisé 
dans un passé récent la plupart des pesticides chlorés et phosphorés retrouvés dans 
les sédiments et les MES de la Loue et du Doubs. Ainsi l’usage du lindane, interdit 
en plein champ depuis 1998 en France, a été autorisé jusqu’en 2006 pour le 
traitement du bois et jusqu’en 2008 pour les traitements vétérinaires antiparasitaires 
ou « insecticide topique » (INERIS, 2011). 
 
Des démarches sont en cours pour tenter de quantifier l’importance et la part relative 
des deux premières sources de contamination potentielle. D’une part, une enquête à 
destination des éleveurs laitiers est en cours de mise au point avec la Chambre 
d'Agriculture pour évaluer la nature et l’importance ainsi que pour connaître les 
modalités d’utilisation des substances insecticides et des antiparasites utilisés par 
cette catégorie socio-professionnelle. D’autre part, la DRAF a mené en 2014/2015 
une démarche de réflexion et de sensibilisation sur le traitement des grumes en forêt.  
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En ce qui concerne les cultures de plein-champ, les données disponibles dans la 
Banque Nationale des ventes de produits phytopharmaceutiques par les 
Distributeurs (BNVD) indiquent une augmentation notable de la vente des 
substances insecticides et herbicides dans le département du Doubs entre 2008 et 
2012 (Fig. 19).  
 

 
 
Figure 19. Evolution des ventes de pyréthrinoîdes dans le département du Doubs depuis 2008 

(données BNVD) 
 
 

Les informations nouvelles que nos recherches ont permis de réunir, confrontées aux 
données de la littérature et aux éléments disponibles sur les pratiques locales dans 
le bassin versant, montrent que les contaminations chimiques du Doubs et de la 
Loue ne sont pas sans effet sur l'état de santé des cours d'eau et affectent 
vraisemblablement de manière sensible les organismes qui y vivent.  
 
Les investigations seront poursuivies et permettront de disposer de données fiables 
pour prioriser les actions à mettre en oeuvre pour recouvrer et maintenir le bon état 
écologique des rivières karstiques du massif jurassien. 
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5. SYNTHESE DES PRINCIPAUX RESULTATS 

Les investigations menées de juillet 2012 à septembre 2015 dans différentes 
matrices environnementales (eaux, effluents de STEP, MES, sédiments, biote) 
mettent en évidence de multiples contaminations chimiques. 

Ces contaminations concernent essentiellement des pesticides chlorés, des 
pyréthrinoïdes, des HAP, des résidus médicamenteux. Nos résultats montrent 
qu'elles sont éminemment variables (i) chimiquement, (ii) temporellement et (iii) 
spatialement. 

Les contaminations identifiées conduisent de manière non anecdotique à des 
dépassements de valeurs réglementaires et/ou de valeurs repère. Ces 
contaminations peuvent ainsi atteindre des niveaux induisant des effets toxiques 
avérés. 

Pour déterminer dans quelle mesure les contaminants identifiés contribuent aux 
dysfonctionnements écologiques constatés en conjonction ou en synergie avec 
d'autres facteurs stressants, les investigations visant à mieux comprendre les 
sources, les transports, les transferts et les impacts des substances chimiques en 
cause seront poursuivies. 

Il importe notamment d'identifier quelles sont les sources des variabilités 
constatées et quels sont les facteurs qui conditionnent le transport et le transfert 
de ces contaminants dans la rivière et dans les réseaux trophiques aquatiques. 

Nos investigations montrent à l'évidence qu'il est nécessaire de faire porter les 
efforts analytiques sur l'ensemble des matrices pertinentes et ne pas se limiter à 
la seule matrice eau. Les MES, les sédiments et le biote constituent à cet effet 
des compartiments intégrateurs et écologiquement significatifs. 
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Annexe 1 - Analyses chimiques des sédiments. Pesticides, PCB, HAP, 
Produits de traitement du bois. Juillet 2013. 
 
 
 
  



LOU1

Source+de+la+
Loue+

(Ouhans)

1B 2A 2B 2C 3A 3B 3C 4A 4B 4C 5A 5B 5C 6A 6B 6C

0,1 5,4 5,4 5,4 17,0 17,0 17,0 23,7 23,7 23,7 25,0 25,0 25,0 28,8 28,8 28,8

Unité
Seuil+de+
détection

Pesticides+chlorés+
Aldrine μg/kg 10 < < < < < < < < < < < < < < < <

ChlordaneIcis μg/kg 10 < < < < < < < < < < < < < < < <
ChlordaneItrans μg/kg 10 < < < < < < < < < < < < < < < <

DDDIop' μg/kg 10 < < < < < < < < < < < < < < < <
DDDIpp' μg/kg 10 < < < < < < < < < < < < < < < <
DDEIop' μg/kg 10 < < < < < < < < < < < < < < < <
DDEIpp' μg/kg 10 < < < < < < < < < < < < < < < <
Dieldrine μg/kg 10 < < < < < < < < < < < < < < < <

EndosulfanIalpha μg/kg 20 < < < < < < < < < < < < < < < <
EndosulfanIbêta μg/kg 20 < < < < < < < < < < < < < < < <
EndosulfanIsulfate μg/kg 10 < < < < < < < < < < < < < < < <
EndrineIaldéhyde μg/kg 10 < < < < < < < < < < < < < < < <

Heptachlore μg/kg 20 < < < < < < < < < < < < < < < <
Hexachlorobenzène μg/kg 10 < < < < < < < < < < < < < < < <

LindaneIalpha μg/kg 10 < < < < < < < < < < < < < < < <
LindaneIbeta μg/kg 10 < < < < < < < < < < < < < < < <
LindaneIdelta μg/kg 10 < < < < < < < < < < < < < < < <
LindaneIgamma μg/kg 10 < < < < < < < < < < < < < < < <
Méthoxychlore μg/kg 10 < < < < < < < < < < < < < < < <

Pentachloronitrobenzène μg/kg 20 < < < < < < < < < < < < < < < <
Procymidone μg/kg 10 < < < < < < < < < < < < < < < <
Vinclozoline μg/kg 20 < < < < < < < < < < < < < < < <

Pentachlorobenzène μg/kg 10 < < < < < < < < < < < < < < < <

Montgesoye+(le+Ban)+
Aval+Ornans+(Homelon+aval+

seuil)
SceyIenIVarais+(aval+ND+du+

Chêne)

LOU2 LOU3 LOU4 LOU5 LOU6

Amont+Cléron+(Moulin+
Boillon)

Distance+à+la+source+(km)

MouthierIHauteIPierre

Substances
SEDIMENTS(juillet(2013

Code+station

Nom+des+stations

Code+échantillon

Annexe(1(6(Analyse(chimique(des(
sédiments(6(juillet(2013



Unité
Seuil+de+
détection

Pesticides+chlorés+
Aldrine μg/kg 10

ChlordaneIcis μg/kg 10
ChlordaneItrans μg/kg 10

DDDIop' μg/kg 10
DDDIpp' μg/kg 10
DDEIop' μg/kg 10
DDEIpp' μg/kg 10
Dieldrine μg/kg 10

EndosulfanIalpha μg/kg 20
EndosulfanIbêta μg/kg 20
EndosulfanIsulfate μg/kg 10
EndrineIaldéhyde μg/kg 10

Heptachlore μg/kg 20
Hexachlorobenzène μg/kg 10

LindaneIalpha μg/kg 10
LindaneIbeta μg/kg 10
LindaneIdelta μg/kg 10
LindaneIgamma μg/kg 10
Méthoxychlore μg/kg 10

Pentachloronitrobenzène μg/kg 20
Procymidone μg/kg 10
Vinclozoline μg/kg 20

Pentachlorobenzène μg/kg 10

Distance+à+la+source+(km)

Substances

Code+station

Nom+des+stations

Code+échantillon

Annexe(1(6(Analyse(chimique(des(
sédiments(6(juillet(2013

7A 7B 7C 8A 8B 8C 9A 9B 9C 10A 10B 10C

30,3 30,3 30,3 41,3 41,3 41,3 54,4 54,4 54,4 58,9 58,9 58,9

< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <

SEDIMENTS(juillet(2013

LOU7

Aval+Cléron+(Iles+en+Gon)
CheneceyIBuillon+(la+Croix+

de+taquin)
Cessey+(île+Madame)

LOU8 LOU9 LOU10

Amont+confluence+Lison+(La+
Piquette)



LOU1

Source+de+la+
Loue+

(Ouhans)

1B 2A 2B 2C 3A 3B 3C 4A 4B 4C 5A 5B 5C 6A 6B 6C

0,1 5,4 5,4 5,4 17,0 17,0 17,0 23,7 23,7 23,7 25,0 25,0 25,0 28,8 28,8 28,8

Unité
Seuil+de+
détection

Montgesoye+(le+Ban)+
Aval+Ornans+(Homelon+aval+

seuil)
SceyIenIVarais+(aval+ND+du+

Chêne)

LOU2 LOU3 LOU4 LOU5 LOU6

Amont+Cléron+(Moulin+
Boillon)

Distance+à+la+source+(km)

MouthierIHauteIPierre

Substances
SEDIMENTS(juillet(2013

Code+station

Nom+des+stations

Code+échantillon

Annexe(1(6(Analyse(chimique(des(
sédiments(6(juillet(2013

Autres+polluants+organiques+persistants
1,1I+Dichloroéthène μg/kg 1 < < < < < < < < < < < < < < < <

Chlorure+de+méthylène μg/kg 10 < < < < < < < < < < < < < < < <
transI1,2IDichloroéthène μg/kg 1 < < < < < < < < < < < < < < < <

1,1IDichloroéthane μg/kg 2 < < < < < < < < < < < < < < < <
2,2IDichloropropane μg/kg 2 < < < < < < < < < < < < < < < <
cisI1,2IDichloroéthène μg/kg 1 < < < < < < < < < < < < < < < <

Chloroforme μg/kg 2 < < < < < < < < < < < < < < < <
Bromochlorométhane μg/kg 2 < < < < < < < < < < < < < < < <
1,1,1+Trichloréthane μg/kg 1 < < < < < < < < < < < < < < < <
1,1IDichloropropène μg/kg 2 < < < < < < < < < < < < < < < <

Tétrachlorure+de+carbone μg/kg 5 < < < < < < < < < < < < < < < <
1,2IDichloroéthane μg/kg 2 < < < < < < < < < < < < < < < <

Benzène μg/kg 1 < < < < < < < < < < < < < < < <
Trichloréthylène μg/kg 1 < < < < < < < < < < < < < < < <

1,2IDichloropropane μg/kg 2 < < < < < < < < < < < < < < < <
Dichlorobromométhane μg/kg 2 < < < < < < < < < < < < < < < <

Dibromométhane μg/kg 2 < < < < < < < < < < < < < < < <
cisI1,3IDichloropropène μg/kg 1 < < < < < < < < < < < < < < < <

Toluène μg/kg 1 < < < < < < < < < < < < < < < <
transI1,3IDichloropropène μg/kg 1 < < < < < < < < < < < < < < < <
1,1,2ITrichloroéthane μg/kg 1 < < < < < < < < < < < < < < < <
1,3IDichloropropane μg/kg 2 < < < < < < < < < < < < < < < <
Perchloréthylène μg/kg 1 < < < < < < < < < < < < < < < <

Dibromochlorométhane μg/kg 2 < < < < < < < < < < < < < < < <
1,2IDibromoéthane μg/kg 2 < < < < < < < < < < < < < < < <
Chlorobenzène μg/kg 1 < < < < < < < < < < < < < < < <

1,1,1,2ITétrachloroéthane μg/kg 1 < < < < < < < < < < < < < < < <
Ethylbenzène μg/kg 1 < < < < < < < < < < < < < < < <
mI+++pIXylènes μg/kg 2 < < < < < < < < < < < < < < < <

oIXylène μg/kg 1 < < < < < < < < < < < < < < < <
Styrène μg/kg 1 < < < < < < < < < < < < < < < <

Isopropylbenzène μg/kg 1 < < < < < < < < < < < < < < < <
Bromoforme μg/kg 2 < < < < < < < < < < < < < < < <

1,1,2,2ITétrachloroéthane μg/kg 1 < < < < < < < < < < < < < < < <
1,2,3ITrichloropropane μg/kg 2 < < < < < < < < < < < < < < < <

nIPropylbenzène μg/kg 1 < < < < < < < < < < < < < < < <
Bromobenzène μg/kg 1 < < < < < < < < < < < < < < < <

1,3,5ITrimethylbenzène μg/kg 1 < < < < < < < < < < < < < < < <
2IChlorotoluène μg/kg 1 < < < < < < < < < < < < < < < <
4IChlorotoluène μg/kg 1 < < < < < < < < < < < < < < < <
tertIButylbenzène μg/kg 1 < < < < < < < < < < < < < < < <



Unité
Seuil+de+
détection

Distance+à+la+source+(km)

Substances

Code+station

Nom+des+stations

Code+échantillon

Annexe(1(6(Analyse(chimique(des(
sédiments(6(juillet(2013

Autres+polluants+organiques+persistants
1,1I+Dichloroéthène μg/kg 1

Chlorure+de+méthylène μg/kg 10
transI1,2IDichloroéthène μg/kg 1

1,1IDichloroéthane μg/kg 2
2,2IDichloropropane μg/kg 2
cisI1,2IDichloroéthène μg/kg 1

Chloroforme μg/kg 2
Bromochlorométhane μg/kg 2
1,1,1+Trichloréthane μg/kg 1
1,1IDichloropropène μg/kg 2

Tétrachlorure+de+carbone μg/kg 5
1,2IDichloroéthane μg/kg 2

Benzène μg/kg 1
Trichloréthylène μg/kg 1

1,2IDichloropropane μg/kg 2
Dichlorobromométhane μg/kg 2

Dibromométhane μg/kg 2
cisI1,3IDichloropropène μg/kg 1

Toluène μg/kg 1
transI1,3IDichloropropène μg/kg 1
1,1,2ITrichloroéthane μg/kg 1
1,3IDichloropropane μg/kg 2
Perchloréthylène μg/kg 1

Dibromochlorométhane μg/kg 2
1,2IDibromoéthane μg/kg 2
Chlorobenzène μg/kg 1

1,1,1,2ITétrachloroéthane μg/kg 1
Ethylbenzène μg/kg 1
mI+++pIXylènes μg/kg 2

oIXylène μg/kg 1
Styrène μg/kg 1

Isopropylbenzène μg/kg 1
Bromoforme μg/kg 2

1,1,2,2ITétrachloroéthane μg/kg 1
1,2,3ITrichloropropane μg/kg 2

nIPropylbenzène μg/kg 1
Bromobenzène μg/kg 1

1,3,5ITrimethylbenzène μg/kg 1
2IChlorotoluène μg/kg 1
4IChlorotoluène μg/kg 1
tertIButylbenzène μg/kg 1

7A 7B 7C 8A 8B 8C 9A 9B 9C 10A 10B 10C

30,3 30,3 30,3 41,3 41,3 41,3 54,4 54,4 54,4 58,9 58,9 58,9

SEDIMENTS(juillet(2013

LOU7

Aval+Cléron+(Iles+en+Gon)
CheneceyIBuillon+(la+Croix+

de+taquin)
Cessey+(île+Madame)

LOU8 LOU9 LOU10

Amont+confluence+Lison+(La+
Piquette)

< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < 3 < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <



LOU1

Source+de+la+
Loue+

(Ouhans)

1B 2A 2B 2C 3A 3B 3C 4A 4B 4C 5A 5B 5C 6A 6B 6C

0,1 5,4 5,4 5,4 17,0 17,0 17,0 23,7 23,7 23,7 25,0 25,0 25,0 28,8 28,8 28,8

Unité
Seuil+de+
détection

Montgesoye+(le+Ban)+
Aval+Ornans+(Homelon+aval+

seuil)
SceyIenIVarais+(aval+ND+du+

Chêne)

LOU2 LOU3 LOU4 LOU5 LOU6

Amont+Cléron+(Moulin+
Boillon)

Distance+à+la+source+(km)

MouthierIHauteIPierre

Substances
SEDIMENTS(juillet(2013

Code+station

Nom+des+stations

Code+échantillon

Annexe(1(6(Analyse(chimique(des(
sédiments(6(juillet(2013

1,2,4ITriméthylbenzène μg/kg 1 < < < < < < < < < < < < < < < <
secIButylbenzène μg/kg 1 < < < < < < < < < < < < < < < <
pIIsopropyltoluène μg/kg 1 < < < < < < < < < < < < < < < <
1,3IDichlorobenzène μg/kg 1 < < < < < < < < < < < < < < < <
1,4IDichlorobenzène μg/kg 1 < < < < < < < < < < < < < < < <

nIButylbenzène μg/kg 1 < < < < < < < < < < < < < < < <
1,2IDichlorobenzène μg/kg 1 < < < < < < < < < < < < < < < <

1,2IDibromoI3Ichloropropane μg/kg 5 < < < < < < < < < < < < < < < <
1,2,4ITrichlorobenzène μg/kg 2 < < < < < < < < < < < < < < < <
Hexachlorobutadiène μg/kg 2 < < < < < < < < < < < < < < < <

Naphtalène μg/kg 2 < < < < < < < < < < < < < < < <
1,2,3ITrichlorobenzène μg/kg 2 < < < < < < < < < < < < < < < <

chlorure+de+vinyle μg/kg 1 < < < < < < < < < < < < < < < <
Hexachloroéthane μg/kg 1 < < < < < < < < < < < < < < < <

Phénols
2,4,6ITrichlorophénol μg/kg+MS 50 < < < < < < < < < < < < < < < <

Hydrocarbures+aliphatiques+>C10 mg/kg+MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < <
PCB

Congénère+18 μg/kg+MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < <
Congénère+28+&
Congénère+31 μg/kg+MS 20 < < < < < < < < < < < < < < < <
Congénère+52 μg/kg+MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < <
Congénère+44 μg/kg+MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < <
Congénère+101 μg/kg+MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < <
Congénère+149 μg/kg+MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < <
Congénère+118 μg/kg+MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < <
Congénère+153 μg/kg+MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < <
Congénère+138 μg/kg+MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < <
Congénère+180 μg/kg+MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < <
Congénère+194 μg/kg+MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < <



Unité
Seuil+de+
détection

Distance+à+la+source+(km)

Substances

Code+station

Nom+des+stations

Code+échantillon

Annexe(1(6(Analyse(chimique(des(
sédiments(6(juillet(2013

1,2,4ITriméthylbenzène μg/kg 1
secIButylbenzène μg/kg 1
pIIsopropyltoluène μg/kg 1
1,3IDichlorobenzène μg/kg 1
1,4IDichlorobenzène μg/kg 1

nIButylbenzène μg/kg 1
1,2IDichlorobenzène μg/kg 1

1,2IDibromoI3Ichloropropane μg/kg 5
1,2,4ITrichlorobenzène μg/kg 2
Hexachlorobutadiène μg/kg 2

Naphtalène μg/kg 2
1,2,3ITrichlorobenzène μg/kg 2

chlorure+de+vinyle μg/kg 1
Hexachloroéthane μg/kg 1

Phénols
2,4,6ITrichlorophénol μg/kg+MS 50

Hydrocarbures+aliphatiques+>C10 mg/kg+MS 10
PCB

Congénère+18 μg/kg+MS 10
Congénère+28+&
Congénère+31 μg/kg+MS 20
Congénère+52 μg/kg+MS 10
Congénère+44 μg/kg+MS 10
Congénère+101 μg/kg+MS 10
Congénère+149 μg/kg+MS 10
Congénère+118 μg/kg+MS 10
Congénère+153 μg/kg+MS 10
Congénère+138 μg/kg+MS 10
Congénère+180 μg/kg+MS 10
Congénère+194 μg/kg+MS 10

7A 7B 7C 8A 8B 8C 9A 9B 9C 10A 10B 10C

30,3 30,3 30,3 41,3 41,3 41,3 54,4 54,4 54,4 58,9 58,9 58,9

SEDIMENTS(juillet(2013

LOU7

Aval+Cléron+(Iles+en+Gon)
CheneceyIBuillon+(la+Croix+

de+taquin)
Cessey+(île+Madame)

LOU8 LOU9 LOU10

Amont+confluence+Lison+(La+
Piquette)

< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <

< < < < < < < < < < < <
< 16 < < < < < < < < < <

< < < < < < < < < < < <

< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <



LOU1

Source+de+la+
Loue+

(Ouhans)

1B 2A 2B 2C 3A 3B 3C 4A 4B 4C 5A 5B 5C 6A 6B 6C

0,1 5,4 5,4 5,4 17,0 17,0 17,0 23,7 23,7 23,7 25,0 25,0 25,0 28,8 28,8 28,8

Unité
Seuil+de+
détection

Montgesoye+(le+Ban)+
Aval+Ornans+(Homelon+aval+

seuil)
SceyIenIVarais+(aval+ND+du+

Chêne)

LOU2 LOU3 LOU4 LOU5 LOU6

Amont+Cléron+(Moulin+
Boillon)

Distance+à+la+source+(km)

MouthierIHauteIPierre

Substances
SEDIMENTS(juillet(2013

Code+station

Nom+des+stations

Code+échantillon

Annexe(1(6(Analyse(chimique(des(
sédiments(6(juillet(2013

Pesticides+Traitement+bois,+maïs
Aclonifène μg/kg+MS 50 < < < < < < < < < < < < < < < <
Alachlore μg/kg+MS 20 < < < < < < < < < < < < < < < <

Chlorpyrifos μg/kg+MS 20 < < 30 20 28 < < < 20 < < 20 < 20 20 20
Dicamba+méthyl+ester μg/kg+MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < <

Pendiméthaline μg/kg+MS 20 < < < < < < < < < < < < < < < <
Propiconazole μg/kg+MS 20 < < < < < < < < < < < < 20 < < <
Tébuconazole μg/kg+MS 50 < < < < < < < < < < < < < < < <
Cyperméthrine μg/kg+MS 20 < < < < < < < < < < < < 29 < < <
Deltaméthrine μg/kg+MS 20 < 32 < < 20 < < < < < < < < < < <
Perméthrine μg/kg+MS 20 < < 108 24 83 < < 23 < 24 43 23 61 41 < <

Métaux+et+phosphore
Cd mg/kg +/I+0,1 0,5 0,5 0,6 0,5 0,3 0,3 0,3 0,5 0,9 0,5 0,6 0,5 0,5 0,9 0,8 0,7
Co mg/kg +/I+0,3 7,4 1,6 2,1 1,1 1,3 1,0 1,5 0,8 1,6 0,7 1,2 0,8 1,2 1,0 0,8 1,0
Cr mg/kg +/I20% 10,0 3,1 4,5 1,9 3,7 2,5 3,8 2,6 4,3 2,4 2,6 2,8 3,4 2,2 2,8 3,1
Cu mg/kg +/I20% 3,6 3,3 4,3 4,0 8,7 2,8 7,2 4,1 6,2 4,1 4,9 3,9 3,9 3,8 3,5 4,0
Ni mg/kg +/I+0,4 12,0 2,9 4,9 2,5 3,4 2,4 3,2 2,1 4,1 3,1 2,8 2,7 2,9 2,4 2,7 2,8
Pb mg/kg +/I20% 17,0 6,8 9,6 19,0 8,7 5,7 9,6 9,4 14,0 9,4 8,9 10,0 7,9 7,4 8,2 9,9
Zn mg/kg +/I20% 32 17 25 21 19 15 22 22 32 22 27 24 28 31 31 32
Hg mg/kg +/I20% 0,553 0,111 0,204 0,069 0,099 0,038 0,109 0,060 0,107 0,048 0,080 0,049 0,051 0,035 0,041 0,039
P mg/kg +/I20% 380 370 460 460 310 270 340 230 320 210 250 190 250 260 300 270

Hydrocarbures+aromatiques+polycycliques+(PAH)
Naphtalène μg/kg+MS 10 < < < < < < < 25 < < < < < < 12

Acénaphtylène μg/kg+MS 10 < < < < < < < < < < < < < < <
Acénaphtène μg/kg+MS 10 < < < < < < < 31 < < < < < < 26
Fluorène μg/kg+MS 10 < < 10 < 12 < < 69 < < < < < < 65

Phénanthrène μg/kg+MS 10 < 71 123 35 115 27 55 901 20 17 31 87 21 62 706
Anthracène μg/kg+MS 10 < 40 27 < 39 < < < < < < < < 36 <
Fluoranthène μg/kg+MS 10 < 91 336 20 261 79 25 3888 32 20 19 28 32 31 2678

Pyrène μg/kg+MS 10 < 55 294 < 209 56 17 3283 19 < 12 19 22 23 2689
Benzo(a)anthracène μg/kg+MS 10 < 27 316 < 233 68 15 3357 11 < < 13 11 33 2670

Chrysène μg/kg+MS 10 < 34 < < 232 50 20 8263 < < < < < < 6407
Benzo(b)fluoranthène+& μg/kg+MS
Benzo(k)fluoranthène μg/kg+MS 20 < 64 1311 < 731 371 82 24215 < 22 28 60 < 102 18231

Benzo(a)pyrène μg/kg+MS 10 < 13 1098 < 554 54 40 3627 < < 13 < < 71 6085
Indéno(1,2,3+I+cd)pyrène μg/kg+MS 10 < < 2249 < 1068 79 16 21949 < < < < < < 20670
Dibenzo(a,h)anthracène μg/kg+MS 10 < < 3337 < 1585 < < 39595 70 < < 25 < < 36564
Benzo(ghi)perylène μg/kg+MS 10 < < 1545 < 586 < < 16258 < < < < < < 15456

Somme+14+HAP+(SEQIEau+:+50+I+7500) μg/kg+MS 382,0 6211,0 55,0 3486,0 730,0 230,0 82239,0 0,0 82,0 59,0 90,0 207,0 86,0 287,0 69610,0
Somme+DBA+++BaP++(SEQ+Eau+:+5+I750) μg/kg+MS 13,0 4435,0 0,0 2139,0 54,0 40,0 43222,0 0,0 70,0 0,0 13,0 25,0 0,0 71,0 42649,0

Somme+16+HAP μg/kg+MS 395,0 10646,0 55,0 5625,0 784,0 270,0 125461,0 152,0 59,0 103,0 232,0 86,0 358,0 112259,0



Unité
Seuil+de+
détection

Distance+à+la+source+(km)

Substances

Code+station

Nom+des+stations

Code+échantillon

Annexe(1(6(Analyse(chimique(des(
sédiments(6(juillet(2013

Pesticides+Traitement+bois,+maïs
Aclonifène μg/kg+MS 50
Alachlore μg/kg+MS 20

Chlorpyrifos μg/kg+MS 20
Dicamba+méthyl+ester μg/kg+MS 10

Pendiméthaline μg/kg+MS 20
Propiconazole μg/kg+MS 20
Tébuconazole μg/kg+MS 50
Cyperméthrine μg/kg+MS 20
Deltaméthrine μg/kg+MS 20
Perméthrine μg/kg+MS 20

Métaux+et+phosphore
Cd mg/kg +/I+0,1
Co mg/kg +/I+0,3
Cr mg/kg +/I20%
Cu mg/kg +/I20%
Ni mg/kg +/I+0,4
Pb mg/kg +/I20%
Zn mg/kg +/I20%
Hg mg/kg +/I20%
P mg/kg +/I20%

Hydrocarbures+aromatiques+polycycliques+(PAH)
Naphtalène μg/kg+MS 10

Acénaphtylène μg/kg+MS 10
Acénaphtène μg/kg+MS 10
Fluorène μg/kg+MS 10

Phénanthrène μg/kg+MS 10
Anthracène μg/kg+MS 10
Fluoranthène μg/kg+MS 10

Pyrène μg/kg+MS 10
Benzo(a)anthracène μg/kg+MS 10

Chrysène μg/kg+MS 10
Benzo(b)fluoranthène+& μg/kg+MS
Benzo(k)fluoranthène μg/kg+MS 20

Benzo(a)pyrène μg/kg+MS 10
Indéno(1,2,3+I+cd)pyrène μg/kg+MS 10
Dibenzo(a,h)anthracène μg/kg+MS 10
Benzo(ghi)perylène μg/kg+MS 10

Somme+14+HAP+(SEQIEau+:+50+I+7500) μg/kg+MS
Somme+DBA+++BaP++(SEQ+Eau+:+5+I750) μg/kg+MS

Somme+16+HAP μg/kg+MS

7A 7B 7C 8A 8B 8C 9A 9B 9C 10A 10B 10C

30,3 30,3 30,3 41,3 41,3 41,3 54,4 54,4 54,4 58,9 58,9 58,9

SEDIMENTS(juillet(2013

LOU7

Aval+Cléron+(Iles+en+Gon)
CheneceyIBuillon+(la+Croix+

de+taquin)
Cessey+(île+Madame)

LOU8 LOU9 LOU10

Amont+confluence+Lison+(La+
Piquette)

< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < 20 < < < < < 20 <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < <
< 23 < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < 43
< < < < < < < < < < < <

0,8 0,9 0,7 0,8 0,9 1,0 1,0 1,1 0,8 0,7 0,7 0,9
1,5 0,5 1,2 1,5 0,7 1,4 1,3 1,5 1,6 1,6 1,7 1,4
3,6 2,8 2,8 5,4 3,3 4,2 2,9 3,5 4,0 4,8 3,9 3,7
3,1 2,8 2,4 3,4 2,4 3,4 3,5 4,3 4,6 4,5 4,7 5,3
3,1 2,6 2,9 5,2 2,9 3,7 3,0 3,3 4,2 5,1 3,7 3,2
8,1 6,5 6,9 8,6 8,1 10,0 7,0 13,0 8,3 9,5 9,5 10,0
26 30 27 24 32 39 33 39 35 29,0 33,0 33,0

0,029 0,032 0,022 0,038 0,026 0,021 0,024 0,026 0,032 0,029 0,027 0,029
250 240 220 250 250 260 350 370 340 280 320 290

< < < 65 < < < 13 < < < <
< < < < < < < < < < < <
< < < 51 < < < 23 < < < <
< < < 74 < < < 16 < < < <
15 48 28 836 19 26 101 145 50 27 41 28
11 11 < < < 11 28 21 12 < 14 <
30 20 33 4008 11 < 73 128 37 < 28 19
21 < 23 3469 < < 47 87 16 < 21 15
13 < < 2683 < < 37 61 < < 45 13
45 < < 5774 < < 34 69 < < 57 <

74 < < 14339 < 22 167,6 322 < < 234 <
27 < < 1545 < < < 18 < < 11 <
< < < 5891 < < 28 116 < < 35 <
< < 86 2265 < < 46 102 < < 68 <
< < < 4224 < < < 21 < < 19 <

209,0 79,0 84,0 41414,0 30,0 59,0 515,6 1022,0 115,0 27,0 494,0 75,0
27,0 0,0 86,0 3810,0 0,0 0,0 46,0 120,0 0,0 0,0 79,0 0,0
236,0 79,0 170,0 45224,0 30,0 59,0 561,6 1142,0 115,0 27,0 573,0 75,0



 
 

 
 

 
 56/74 

 

$
UMR$6249$CNRS,UFC$usc$INRA$Chrono,environnement!–!Univ.!de!Franche/Comté!–!Place!Leclerc!/!F/25030!BESANÇON!CEDEX!

Tél.!03!81!66!57!09!–!Fax!!03!81!66!57!97!–!pierre/marie.badot@univ/fcomte.fr,!francois.degiorgi@univ/fcomte.fr 

 
Annexe 2 - Analyses chimiques des sédiments. Pesticides, PCB, HAP, 
Produits de traitement du bois.Septembre 2014. 
 
 
 
 
  



1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C 4A 4B 4C 5A 5B 5C 6A 6B 6C

0,1 0,1 0,1 5,4 5,4 5,4 17,0 17,0 17,0 23,7 23,7 23,7 25,0 25,0 25,0 28,8 28,8 28,8

Unité
Seuil7de7
détection

Pesticides7chlorés7
Aldrine μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <

ChlordaneFcis μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
ChlordaneFtrans μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <

DDDFop' μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
DDDFpp' μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
DDEFop' μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
DDEFpp' μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Dieldrine μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < 10 < < < < < < <

EndosulfanFalpha μg/kg7MS 20 < < < < < < < < 44,3 < < < < < < < < <
EndosulfanFbêta μg/kg7MS 20 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
EndosulfanFsulfate μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
EndrineFaldéhyde μg/kg7MS 10 < < < < < < < 91,1 < 47,1 19,2 < < 11,1 17,9 < < <

Heptachlore μg/kg7MS 20 83,4 < < < < < < < 23,9 < < < < < < < < <
Hexachlorobenzène μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <

LindaneFalpha μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
LindaneFbeta μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
LindaneFdelta μg/kg7MS 10 < < < < < < < < 18,7 < < < < < < < < <
LindaneFgamma μg/kg7MS 10 23,9 23,5 19,7 18,4 30,4 < < < 57,5 < < 11,4 < 14,4 20,7 29,8 17,7 56,7
Méthoxychlore μg/kg7MS 10 15,4 34,8 23,4 58,9 84,1 26,5 36,4 < < 51,8 47,5 50,9 10 48,8 41,7 18,1 11,6 24,2

Pentachloronitrobenzène μg/kg7MS 20 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Procymidone μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Vinclozoline μg/kg7MS 20 < < < < < < < < < < < < < < < < < <

Pentachlorobenzène μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
PCB

Congénère718 μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Congénère7287& < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Congénère731 μg/kg7MS 20 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Congénère752 μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Congénère744 μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Congénère7101 μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Congénère7149 μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Congénère7118 μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Congénère7153 μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Congénère7138 μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Congénère7180 μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Congénère7194 μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <

Distance7à7la7source7
(km)

MouthierFHauteFPierre

LOU2LOU1

Source7de7la7Loue7(Ouhans)

SEDIMENTS(septembre(2014

LOU6

Amont7Cléron7(Moulin7
Boillon)

Annexe(2(7(Analyse(chimique(des(sédiments(7(
septembre(2014

Code7station

Nom7des7stations

Code7échantillon

Substances

LOU3 LOU4 LOU5

Aval7Ornans7(Homelon7aval7
seuil)

SceyFenFVarais7(aval7ND7du7
Chêne)

Montgesoye7(le7Ban)7



Unité
Seuil7de7
détection

Pesticides7chlorés7
Aldrine μg/kg7MS 10

ChlordaneFcis μg/kg7MS 10
ChlordaneFtrans μg/kg7MS 10

DDDFop' μg/kg7MS 10
DDDFpp' μg/kg7MS 10
DDEFop' μg/kg7MS 10
DDEFpp' μg/kg7MS 10
Dieldrine μg/kg7MS 10

EndosulfanFalpha μg/kg7MS 20
EndosulfanFbêta μg/kg7MS 20
EndosulfanFsulfate μg/kg7MS 10
EndrineFaldéhyde μg/kg7MS 10

Heptachlore μg/kg7MS 20
Hexachlorobenzène μg/kg7MS 10

LindaneFalpha μg/kg7MS 10
LindaneFbeta μg/kg7MS 10
LindaneFdelta μg/kg7MS 10
LindaneFgamma μg/kg7MS 10
Méthoxychlore μg/kg7MS 10

Pentachloronitrobenzène μg/kg7MS 20
Procymidone μg/kg7MS 10
Vinclozoline μg/kg7MS 20

Pentachlorobenzène μg/kg7MS 10
PCB

Congénère718 μg/kg7MS 10
Congénère7287&
Congénère731 μg/kg7MS 20
Congénère752 μg/kg7MS 10
Congénère744 μg/kg7MS 10
Congénère7101 μg/kg7MS 10
Congénère7149 μg/kg7MS 10
Congénère7118 μg/kg7MS 10
Congénère7153 μg/kg7MS 10
Congénère7138 μg/kg7MS 10
Congénère7180 μg/kg7MS 10
Congénère7194 μg/kg7MS 10

Distance7à7la7source7
(km)

Annexe(2(7(Analyse(chimique(des(sédiments(7(
septembre(2014

Code7station

Nom7des7stations

Code7échantillon

Substances

7A 7B 7C 8A 8B 8C 9A 9B 9C 10A 10B 10C 1A 1B 1C 1A 1B 1C

30,3 30,3 30,3 41,3 41,3 41,3 54,4 54,4 54,4 58,9 58,9 58,9

< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < 25 < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < 23,3 16,9 < 21,6 13,7 17,5 < 12,7 44,4 < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <

13,1 < 18,8 10,6 11,6 13,4 13,7 31,5 10 12,5 24,3 17,4 < < < 23,2 < 12,3
< < 16,4 10 < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <

< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <

SEDIMENTS(septembre(2014

LOU7

Aval7Cléron7(Iles7en7Gon)

0,3 25,0

CheneceyFBuillon7(la7Croix7
de7taquin)

Cessey7(île7Madame)

LIS2

Avale7de7la7source Amont7confluence7LoueF
Lison7(moulin7Sapin)

LOU8 LOU9 LOU10

Amont7confluence7Lison7(La7
Piquette)

LIS1



1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C 4A 4B 4C 5A 5B 5C 6A 6B 6C

0,1 0,1 0,1 5,4 5,4 5,4 17,0 17,0 17,0 23,7 23,7 23,7 25,0 25,0 25,0 28,8 28,8 28,8

Unité
Seuil7de7
détection

Distance7à7la7source7
(km)

MouthierFHauteFPierre

LOU2LOU1

Source7de7la7Loue7(Ouhans)

SEDIMENTS(septembre(2014

LOU6

Amont7Cléron7(Moulin7
Boillon)

Annexe(2(7(Analyse(chimique(des(sédiments(7(
septembre(2014

Code7station

Nom7des7stations

Code7échantillon

Substances

LOU3 LOU4 LOU5

Aval7Ornans7(Homelon7aval7
seuil)

SceyFenFVarais7(aval7ND7du7
Chêne)

Montgesoye7(le7Ban)7

Pesticides7Traitement7bois,7maïs
Aclonifène μg/kg7MS 50 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Alachlore μg/kg7MS 20 < < < < < < < < < < < < < < < < < <

Chlorpyrifos μg/kg7MS 20 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Dicamba7méthyl7ester μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <

Pendiméthaline μg/kg7MS 20 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Propiconazole μg/kg7MS 20 68,1 < < < < 49,8 55,2 59 < < < < < < < < < <
Tébuconazole μg/kg7MS 50 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Cyperméthrine μg/kg7MS 20 20 40,3 32,8 < < < < < < < < < < < < < < <
Deltaméthrine μg/kg7MS 20 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Perméthrine μg/kg7MS 20 < 22,8 < < < < < < < < < < < < < < < <

Hydrocarbures7aromatiques7polycycliques7(PAH)
Naphtalène μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <

Acénaphtylène μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Acénaphtène μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Fluorène μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <

Phénanthrène μg/kg7MS 10 14,6 19,3 26,8 143,4 169,9 89,5 32,8 < 64,1 49,4 33,3 56,7 < 37,4 48,4 35,3 36,9 32,9
Anthracène μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < 11,8 12,3 <
Fluoranthène μg/kg7MS 10 23,5 30,7 39,9 95 137,4 79,9 39,1 < 75,1 63,4 54,3 52,3 < 35,8 43,3 68,7 56,4 61,5

Pyrène μg/kg7MS 10 < 19 22,6 40,9 73,2 28,9 22,1 < 36,9 36,4 33 32,5 < 23,3 28,7 52,4 39,5 49,2
Benzo(a)anthracène μg/kg7MS 10 < < 10 < < < < < < < < < < < < 28,3 20,6 37,4

Chrysène μg/kg7MS 10 < < < < 10,6 < < < < < 10,8 < < < < 19,1 13,6 22,7
Benzo(b)fluoranthène7& μg/kg7MS
Benzo(k)fluoranthène μg/kg7MS 20 < < < < < < < < < < < < < < < 20 < 40,1

Benzo(a)pyrène μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < 15,9 12,3 17,6
Indéno(1,2,37F7cd)pyrène μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < 13,8
Dibenzo(a,h)anthracène μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Benzo(ghi)perylène μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < 10,8

Somme7147HAP7(SEQFEau7:7507F77500) μg/kg7MS 38,1 69,0 99,3 279,3 391,1 198,3 94,0 0,0 176,1 149,2 131,4 141,5 0,0 96,5 120,4 235,6 179,3 268,4
Somme7DBA7+7BaP77(SEQ7Eau7:757F750) μg/kg7MS 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 15,9 12,3 17,6

Somme7167HAP μg/kg7MS 38,1 69,0 99,3 279,3 391,1 198,3 94,0 0,0 176,1 149,2 131,4 141,5 0,0 96,5 120,4 251,5 191,6 286,0
Chlore,7Brome,7Iode

AOX7(Adsorbable7Organic7Halogen) mg7Cl/kg 71 105 76 102 88 76 16 7 40,3 10 9 6 7 11 2 9 5



Unité
Seuil7de7
détection

Distance7à7la7source7
(km)

Annexe(2(7(Analyse(chimique(des(sédiments(7(
septembre(2014

Code7station

Nom7des7stations

Code7échantillon

Substances

Pesticides7Traitement7bois,7maïs
Aclonifène μg/kg7MS 50
Alachlore μg/kg7MS 20

Chlorpyrifos μg/kg7MS 20
Dicamba7méthyl7ester μg/kg7MS 10

Pendiméthaline μg/kg7MS 20
Propiconazole μg/kg7MS 20
Tébuconazole μg/kg7MS 50
Cyperméthrine μg/kg7MS 20
Deltaméthrine μg/kg7MS 20
Perméthrine μg/kg7MS 20

Hydrocarbures7aromatiques7polycycliques7(PAH)
Naphtalène μg/kg7MS 10

Acénaphtylène μg/kg7MS 10
Acénaphtène μg/kg7MS 10
Fluorène μg/kg7MS 10

Phénanthrène μg/kg7MS 10
Anthracène μg/kg7MS 10
Fluoranthène μg/kg7MS 10

Pyrène μg/kg7MS 10
Benzo(a)anthracène μg/kg7MS 10

Chrysène μg/kg7MS 10
Benzo(b)fluoranthène7& μg/kg7MS
Benzo(k)fluoranthène μg/kg7MS 20

Benzo(a)pyrène μg/kg7MS 10
Indéno(1,2,37F7cd)pyrène μg/kg7MS 10
Dibenzo(a,h)anthracène μg/kg7MS 10
Benzo(ghi)perylène μg/kg7MS 10

Somme7147HAP7(SEQFEau7:7507F77500) μg/kg7MS
Somme7DBA7+7BaP77(SEQ7Eau7:757F750) μg/kg7MS

Somme7167HAP μg/kg7MS
Chlore,7Brome,7Iode

AOX7(Adsorbable7Organic7Halogen) mg7Cl/kg

7A 7B 7C 8A 8B 8C 9A 9B 9C 10A 10B 10C 1A 1B 1C 1A 1B 1C

30,3 30,3 30,3 41,3 41,3 41,3 54,4 54,4 54,4 58,9 58,9 58,9

SEDIMENTS(septembre(2014

LOU7

Aval7Cléron7(Iles7en7Gon)

0,3 25,0

CheneceyFBuillon7(la7Croix7
de7taquin)

Cessey7(île7Madame)

LIS2

Avale7de7la7source Amont7confluence7LoueF
Lison7(moulin7Sapin)

LOU8 LOU9 LOU10

Amont7confluence7Lison7(La7
Piquette)

LIS1

< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < 24,6 < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <

< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < 16,4 < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <

14,6 13 30 20,2 35 16,5 31,3 18,4 < 18 20,8 10 17,1 29,1 13,4 26 < 16
< < < < < < < < < < < < < < < < < <

22,3 13,7 49,9 30,2 49,2 23,7 35,5 24,9 < 22,6 27,7 13,6 21,9 39,2 16,5 35,5 < 21,5
17 < 26,7 19,1 29,2 12,8 24,6 14,5 < 14 17,9 < 12,4 24,7 < 22,5 < 12,8
< < 18,3 11,6 15,6 < 12,3 < < < 10 < < < < < < <
< < 18,5 < 15,4 10 12,3 < < < 10,3 < < < < < < <

< < 26,9 < 20 < < < < < < < < < < < < <
< < 11,3 10 16,7 11,2 12,7 < < < 10,8 < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <

53,9 26,7 170,3 81,1 164,4 63,0 116,0 57,8 0,0 54,6 86,7 23,6 51,4 93,0 29,9 100,4 0,0 50,3
0,0 0,0 11,3 10,0 16,7 11,2 12,7 0,0 0,0 0,0 10,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
53,9 26,7 181,6 91,1 181,1 74,2 128,7 57,8 0,0 54,6 97,5 23,6 51,4 93,0 29,9 100,4 0,0 50,3

6 12 52 34 78 31 36 114 31 12 18 87 34 31 23 33 9
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Annexe 3 - Analyses chimiques des algues. Pesticides, PCB, HAP, 
Produits de traitement du bois. Septembre 2014. 
 
 
 
 
 
  



1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C 4A 4B 4C 5A 5B 5C 6A 6B 6C

0,1 0,1 0,1 5,4 5,4 5,4 17,0 17,0 17,0 23,7 23,7 23,7 25,0 25,0 25,0 28,8 28,8 28,8

Unité
Seuil7de7
détection

Pesticides7chlorés7
Aldrine μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <

ChlordaneFcis μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
ChlordaneFtrans μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <

DDDFop' μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
DDDFpp' μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
DDEFop' μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
DDEFpp' μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Dieldrine μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <

EndosulfanFalpha μg/kg7MS 20 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
EndosulfanFbêta μg/kg7MS 20 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
EndosulfanFsulfate μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
EndrineFaldéhyde μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <

Heptachlore μg/kg7MS 20 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Hexachlorobenzène μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <

LindaneFalpha μg/kg7MS 10 < < < < 10,0 < < < < < < < < < < < < <
LindaneFbeta μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
LindaneFdelta μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
LindaneFgamma μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Méthoxychlore μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <

Pentachloronitrobenzène μg/kg7MS 20 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Procymidone μg/kg7MS 10 < < < 37,0 10,0 < < < < < < < < < < < < <
Vinclozoline μg/kg7MS 20 < < < < < < < < < < < < < < < < < <

Pentachlorobenzène μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
PCB

Congénère718 μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Congénère7287&
Congénère731 μg/kg7MS 20 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Congénère752 μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Congénère744 μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Congénère7101 μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Congénère7149 μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Congénère7118 μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Congénère7153 μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Congénère7138 μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Congénère7180 μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Congénère7194 μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <

Distance7à7la7source7(km)

MouthierFHauteFPierre

LOU2LOU1

Source7de7la7Loue7(Ouhans)

ALGUES'septembre'2014

LOU6

Amont7Cléron7(Moulin7Boillon)Annexe'3'6'Analyse'chimique'des'
algues'6'septembre'2014

Code7station

Nom7des7stations

Code7échantillon

Substances

LOU3 LOU4 LOU5

Aval7Ornans7(Homelon7aval7
seuil)

SceyFenFVarais7(aval7ND7du7
Chêne)

Montgesoye7(le7Ban)7



Unité
Seuil7de7
détection

Pesticides7chlorés7
Aldrine μg/kg7MS 10

ChlordaneFcis μg/kg7MS 10
ChlordaneFtrans μg/kg7MS 10

DDDFop' μg/kg7MS 10
DDDFpp' μg/kg7MS 10
DDEFop' μg/kg7MS 10
DDEFpp' μg/kg7MS 10
Dieldrine μg/kg7MS 10

EndosulfanFalpha μg/kg7MS 20
EndosulfanFbêta μg/kg7MS 20
EndosulfanFsulfate μg/kg7MS 10
EndrineFaldéhyde μg/kg7MS 10

Heptachlore μg/kg7MS 20
Hexachlorobenzène μg/kg7MS 10

LindaneFalpha μg/kg7MS 10
LindaneFbeta μg/kg7MS 10
LindaneFdelta μg/kg7MS 10
LindaneFgamma μg/kg7MS 10
Méthoxychlore μg/kg7MS 10

Pentachloronitrobenzène μg/kg7MS 20
Procymidone μg/kg7MS 10
Vinclozoline μg/kg7MS 20

Pentachlorobenzène μg/kg7MS 10
PCB

Congénère718 μg/kg7MS 10
Congénère7287&
Congénère731 μg/kg7MS 20
Congénère752 μg/kg7MS 10
Congénère744 μg/kg7MS 10
Congénère7101 μg/kg7MS 10
Congénère7149 μg/kg7MS 10
Congénère7118 μg/kg7MS 10
Congénère7153 μg/kg7MS 10
Congénère7138 μg/kg7MS 10
Congénère7180 μg/kg7MS 10
Congénère7194 μg/kg7MS 10

Distance7à7la7source7(km)

Annexe'3'6'Analyse'chimique'des'
algues'6'septembre'2014

Code7station

Nom7des7stations

Code7échantillon

Substances

7A 7B 7C 8A 8B 8C 9A 9B 9C 10A 10B 10C 1A 1B 1C 1A 1B 1C

30,3 30,3 30,3 41,3 41,3 41,3 54,4 54,4 54,4 58,9 58,9 58,9

< < < < < < < < < < < < < < < < < 1320,0
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <

< < < < < < < < < < < < < < < < < <

< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <

ALGUES'septembre'2014

LOU7

Aval7Cléron7(Iles7en7Gon)

0,3 25,0

CheneceyFBuillon7(la7Croix7de7
taquin)

Cessey7(île7Madame)

LIS2

Avale7de7la7source Amont7confluence7LoueFLison7
(moulin7Sapin)

LOU8 LOU9 LOU10

Amont7confluence7Lison7(La7
Piquette)

LIS1



1A 1B 1C 2A 2B 2C 3A 3B 3C 4A 4B 4C 5A 5B 5C 6A 6B 6C

0,1 0,1 0,1 5,4 5,4 5,4 17,0 17,0 17,0 23,7 23,7 23,7 25,0 25,0 25,0 28,8 28,8 28,8

Unité
Seuil7de7
détection

Distance7à7la7source7(km)

MouthierFHauteFPierre

LOU2LOU1

Source7de7la7Loue7(Ouhans)

ALGUES'septembre'2014

LOU6

Amont7Cléron7(Moulin7Boillon)Annexe'3'6'Analyse'chimique'des'
algues'6'septembre'2014

Code7station

Nom7des7stations

Code7échantillon

Substances

LOU3 LOU4 LOU5

Aval7Ornans7(Homelon7aval7
seuil)

SceyFenFVarais7(aval7ND7du7
Chêne)

Montgesoye7(le7Ban)7

Pesticides7Traitement7bois,7maïs
Aclonifène μg/kg7MS 50 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Alachlore μg/kg7MS 20 < < < < < < < < < < < < < < < < < <

Chlorpyrifos μg/kg7MS 20 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Dicamba7méthyl7ester μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <

Pendiméthaline μg/kg7MS 20 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Propiconazole μg/kg7MS 20 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Tébuconazole μg/kg7MS 50 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Cyperméthrine μg/kg7MS 20 < < < < < 80,9 < < 33,4 < < < < < 22,1 < < <
Deltaméthrine μg/kg7MS 20 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Perméthrine μg/kg7MS 20 < < < < < < < < 20,0 < < < < < < < < <

Hydrocarbures7aromatiques7polycycliques7(PAH)
Dibenzo(a,h)anthracène7(DBA) μg/kg7MS 10 < < < 249,4 226,8 261,0 171,3 231,3 930,5 60,4 119,0 87,1 21,3 55,5 61,2 20,8 < 42,1

Benzo(a)pyrène7(BaP) μg/kg7MS 10 < < < 104,6 98,4 148,0 82,3 83,8 598,0 19,2 78,7 60,8 10,0 32,9 35,6 29,7 < 37,0
Acénaphtène μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Acénaphtylène μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <
Anthracène μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <

Benzo(a)anthracène μg/kg7MS 10 < < < 142,0 115,9 169,0 39,8 62,3 381,8 < 34,0 36,8 < < 32,9 31,0 < <
Benzo(b)fluoranthène7& μg/kg7MS
Benzo(ghi)perylène μg/kg7MS 10 < < < 111,2 90,2 145,3 203,4 202,4 1484,6 16,3 252,5 189,5 < 24,5 111,1 24,5 < 90,6
Benzo(k)fluoranthène μg/kg7MS 20 < < < 303,0 263,3 456,0 177,4 164,7 1371,0 54,6 173,9 129,7 35,3 58,2 106,9 51,9 < 50,2

Chrysène μg/kg7MS 10 < < < 146,5 113,8 167,5 38,3 37,5 309,0 13,1 58,1 36,5 13,9 22,0 19,3 15,3 < 32,9
Fluoranthène μg/kg7MS 10 < < < 305,1 212,6 289,0 33,8 36,1 292,5 12,0 44,9 49,1 22,0 17,2 37,3 14,7 < 38,0
Fluorène μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <

Indéno(1,2,37F7cd)pyrène μg/kg7MS 10 < < < 177.4 131,0 207,0 247,2 227,9 1640,0 21,8 204,3 134,9 12,4 27,9 130,5 26,0 < 118,4
Naphtalène μg/kg7MS 10 < < < < < < < < < < < < < < < < < <

Phénanthrène μg/kg7MS 10 < < < 115,8 < 82,0 13,3 21,4 < < 11,7 14,9 < < < < < <
Pyrène μg/kg7MS 10 < < < 183,7 135,1 167,2 25,9 28,8 218,8 10,0 35,8 34,4 16,8 16,8 22,4 17,0 < 18,4

Somme7147HAP7(SEQFEau7:7507F77500) μg/kg7MS < < < 1307,3 1061,9 1683,0 779,1 781,1 5697,7 127,8 815,2 625,8 100,4 166,6 460,4 180,4 0,0 348,5
Somme7DBA7+7BaP77(SEQ7Eau7:757F750) μg/kg7MS < < < 354,0 325,2 409,0 253,6 315,1 1528,5 79,6 197,7 147,9 31,3 88,4 96,8 50,5 0,0 79,1

Somme7167HAP μg/kg7MS < < < 1661,3 1387,1 2092,0 1032,7 1096,2 7226,2 207,4 1012,9 773,7 131,7 255,0 557,2 230,9 0,0 427,6
Chlore,7Brome,7Iode

AOX7(Adsorbable7Organic7Halogen) mg7Cl/kg 105,0 146,0 135,0 41,0 138,0 69,0 51,0 45,0 35,0 37,0 42,0 34,0 31,0 47,0 46,0



Unité
Seuil7de7
détection

Distance7à7la7source7(km)

Annexe'3'6'Analyse'chimique'des'
algues'6'septembre'2014

Code7station

Nom7des7stations

Code7échantillon

Substances

Pesticides7Traitement7bois,7maïs
Aclonifène μg/kg7MS 50
Alachlore μg/kg7MS 20

Chlorpyrifos μg/kg7MS 20
Dicamba7méthyl7ester μg/kg7MS 10

Pendiméthaline μg/kg7MS 20
Propiconazole μg/kg7MS 20
Tébuconazole μg/kg7MS 50
Cyperméthrine μg/kg7MS 20
Deltaméthrine μg/kg7MS 20
Perméthrine μg/kg7MS 20

Hydrocarbures7aromatiques7polycycliques7(PAH)
Dibenzo(a,h)anthracène7(DBA) μg/kg7MS 10

Benzo(a)pyrène7(BaP) μg/kg7MS 10
Acénaphtène μg/kg7MS 10
Acénaphtylène μg/kg7MS 10
Anthracène μg/kg7MS 10

Benzo(a)anthracène μg/kg7MS 10
Benzo(b)fluoranthène7& μg/kg7MS
Benzo(ghi)perylène μg/kg7MS 10
Benzo(k)fluoranthène μg/kg7MS 20

Chrysène μg/kg7MS 10
Fluoranthène μg/kg7MS 10
Fluorène μg/kg7MS 10

Indéno(1,2,37F7cd)pyrène μg/kg7MS 10
Naphtalène μg/kg7MS 10

Phénanthrène μg/kg7MS 10
Pyrène μg/kg7MS 10

Somme7147HAP7(SEQFEau7:7507F77500) μg/kg7MS
Somme7DBA7+7BaP77(SEQ7Eau7:757F750) μg/kg7MS

Somme7167HAP μg/kg7MS
Chlore,7Brome,7Iode

AOX7(Adsorbable7Organic7Halogen) mg7Cl/kg

7A 7B 7C 8A 8B 8C 9A 9B 9C 10A 10B 10C 1A 1B 1C 1A 1B 1C

30,3 30,3 30,3 41,3 41,3 41,3 54,4 54,4 54,4 58,9 58,9 58,9

ALGUES'septembre'2014

LOU7

Aval7Cléron7(Iles7en7Gon)

0,3 25,0

CheneceyFBuillon7(la7Croix7de7
taquin)

Cessey7(île7Madame)

LIS2

Avale7de7la7source Amont7confluence7LoueFLison7
(moulin7Sapin)

LOU8 LOU9 LOU10

Amont7confluence7Lison7(La7
Piquette)

LIS1

< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < 26,1
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <

770,7 297,9 653,1 505,0 < 3947,0 829,2 245,1 < 35,9 34,7 < 103,4 564,9 88,1 < < <
38,0 226,0 50,1 67,7 10,0 < 14,2 < 42,3 36,2 < 129,4 < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< 13,5 < < < < < < < < < < < < < < < <

68,1 201,3 60,0 19,5 21,2 < < < < < < < < < < < <

245,3 719,5 107,1 67,6 < 99,6 63,0 47,8 34,9 51,3 18,7 < 108,3 83,9 101,5 < < <
94,3 652,7 82,5 51,6 20,8 62,2 < < 29,0 < < < 157,7 236,6 < < <
45,9 188,9 35,1 11,0 < < < < < < < < 43,4 42,6 < < <
57,5 156,7 49,9 27,0 13,6 28,1 10,0 < < < < 24,8 36,7 43,3 < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <

256,7 654,8 192,0 149,3 10,0 352,9 171,6 58,0 < 50,4 54,2 < 134,9 174,3 195,2 < < <
< < < < < < < < < < < < < < < < < <
< 13,5 < < < < < < < < < < < < < < < <

40,8 123,3 25,3 12,2 < 22,1 < < < < < 14,3 21,3 18,4 < < 20,2
808,6 2724,2 551,9 338,2 65,6 452,5 347,0 115,8 34,9 130,7 72,9 0,0 282,3 517,3 637,6 0,0 0,0 20,2
808,7 523,9 703,2 572,7 10,0 3947,0 829,2 259,3 78,2 70,9 232,8 564,9 88,1 < < <
1617,3 3248,1 1255,1 910,9 75,6 4399,5 1176,2 375,1 34,9 208,9 143,8 0,0 515,1 1082,2 725,7

153,0 148,0 122,0 126,0 87,0 46,0 < 52,0 26,0 91,0 42,0 87,0 52,0 35,0 47
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Annexe 4 – Analyses chimiques des MES et des sédiments. Pesticides, 
PCB, Produits de traitement du bois. Mars, Avril et Septembre 2014 
 
 
 
 
  



PON1 PON2 PON4 PON5 PON1 PON2 PON4 PON5 ORN1 ORN2 ORN3 ORN4 SOURCE ORN1 ORN2 ORN3 ORN4

Amont3
lointain3

Amont3
proche

Aval3
proche

Aval3
lointain

Amont3
lointain3

Amont3
proche

Aval3
proche

Aval3
lointain

Montges
oye

Amont
Aval3

proche
Aval3

lointain
Source

Montges
oye

Amont
Aval3

proche
Aval3

lointain

Unité
Seuil3de3
détection

Aldrine μg/kg3MS 10 <310 <310 <310 <310 <310 41,7 22,2 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
ChlordaneJcis μg/kg3MS 10 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310

ChlordaneJtrans μg/kg3MS 10 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
DDDJop' μg/kg3MS 10 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
DDDJpp' μg/kg3MS 10 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
DDEJop' μg/kg3MS 10 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
DDEJpp' μg/kg3MS 10 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
Dieldrine μg/kg3MS 10 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310

EndosulfanJalpha μg/kg3MS 20 <320 <320 <320 32,7 <320 23,1 <320 46,2 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
EndosulfanJbêta μg/kg3MS 20 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 < 10 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
EndosulfanJsulfate μg/kg3MS 10 <310 229 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
EndrineJaldéhyde μg/kg3MS 10 <310 < 10 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310

Heptachlore μg/kg3MS 20 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
Hexachlorobenzène μg/kg3MS 10 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310

LindaneJalpha μg/kg3MS 10 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
LindaneJbeta μg/kg3MS 10 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
LindaneJdelta μg/kg3MS 10 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <10 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
LindaneJgamma μg/kg3MS 10 <310 <310 80,1 27,1 <310 <310 <310 10 <310 10 <310 <310 10 10 <310 10 10
Méthoxychlore μg/kg3MS 10 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310

Pentachloronitrobenzène μg/kg3MS 20 <320 <320 102 146 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
Procymidone μg/kg3MS 10 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
Vinclozoline μg/kg3MS 20 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320

Substances

Distance3à3la3source3
(km)

MES SEDIMENTS

((avril(2014

MES

((mars(2014

SEDIMENTS

Annexe(4(8(Analyse(chimique(des(
MES(et(des(sédiments(8(mars,(avril(

et(septembre(204

Code3station

Nom3des3stations

Code3échantillon



Unité
Seuil3de3
détection

Aldrine μg/kg3MS 10
ChlordaneJcis μg/kg3MS 10

ChlordaneJtrans μg/kg3MS 10
DDDJop' μg/kg3MS 10
DDDJpp' μg/kg3MS 10
DDEJop' μg/kg3MS 10
DDEJpp' μg/kg3MS 10
Dieldrine μg/kg3MS 10

EndosulfanJalpha μg/kg3MS 20
EndosulfanJbêta μg/kg3MS 20
EndosulfanJsulfate μg/kg3MS 10
EndrineJaldéhyde μg/kg3MS 10

Heptachlore μg/kg3MS 20
Hexachlorobenzène μg/kg3MS 10

LindaneJalpha μg/kg3MS 10
LindaneJbeta μg/kg3MS 10
LindaneJdelta μg/kg3MS 10
LindaneJgamma μg/kg3MS 10
Méthoxychlore μg/kg3MS 10

Pentachloronitrobenzène μg/kg3MS 20
Procymidone μg/kg3MS 10
Vinclozoline μg/kg3MS 20

Substances

Distance3à3la3source3
(km)

Annexe(4(8(Analyse(chimique(des(
MES(et(des(sédiments(8(mars,(avril(

et(septembre(204

Code3station

Nom3des3stations

Code3échantillon

PON1 PON2 PON4 PON5 SOURCE ORN1 ORN2 ORN3 ORN4

Amont3
lointain3

Amont3
proche

Aval3
proche

Aval3
lointain

Source
Montges

oye
Amont

Aval3
proche

Aval3
lointain

<310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
<310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
<310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
<310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
<310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
<310 <310 <310 <310 14,3 <310 <310 <310 <310
<310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
<310 <310 <310 <310 22,2 <310 <310 <310 <310
<320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
<320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
<310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
<310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
<320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
<310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310

140,2 105,5 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
<310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
<310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310

169,5 97,7 90,6 181,3 21,9 155 < 10 88,4 66,4
<310 <310 <310 163,6 <310 <310 <310 <310 <310
<320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
<310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
<320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 24,1

((((((septembre(2014 ((((((septembre(2014

MES



PON1 PON2 PON4 PON5 PON1 PON2 PON4 PON5 ORN1 ORN2 ORN3 ORN4 SOURCE ORN1 ORN2 ORN3 ORN4

Amont3
lointain3

Amont3
proche

Aval3
proche

Aval3
lointain

Amont3
lointain3

Amont3
proche

Aval3
proche

Aval3
lointain

Montges
oye

Amont
Aval3

proche
Aval3

lointain
Source

Montges
oye

Amont
Aval3

proche
Aval3

lointain

Substances

Distance3à3la3source3
(km)

MES SEDIMENTS

((avril(2014

MES

((mars(2014

SEDIMENTS

Annexe(4(8(Analyse(chimique(des(
MES(et(des(sédiments(8(mars,(avril(

et(septembre(204

Code3station

Nom3des3stations

Code3échantillon

PCB
Congénère318 μg/kg3MS 10 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
Congénère3283&
Congénère331 μg/kg3MS 20 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
Congénère352 μg/kg3MS 10 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
Congénère344 μg/kg3MS 10 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
Congénère3101 μg/kg3MS 10 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
Congénère3149 μg/kg3MS 10 <310 <310 18,1 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
Congénère3118 μg/kg3MS 10 <310 19,1 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
Congénère3153 μg/kg3MS 10 <310 < 10 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
Congénère3138 μg/kg3MS 10 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
Congénère3180 μg/kg3MS 10 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
Congénère3194 μg/kg3MS 10 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310

Pesticides3Traitement3bois,3maïs
Aclonifène μg/kg3MS 50 <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350
Alachlore μg/kg3MS 20 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320

Chlorpyrifos μg/kg3MS 20 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
Dicamba3méthyl3ester μg/kg3MS 10 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310

Pendiméthaline μg/kg3MS 20 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
Propiconazole μg/kg3MS 20 <320 <320 119 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
Tébuconazole μg/kg3MS 50 <350 <350 < 50 <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350
Cyperméthrine μg/kg3MS 20 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
Deltaméthrine μg/kg3MS 20 <320 <320 133 320 <320 <320 <320 <320 64 30 41 37 <320 <320 <320 <320 <320
Perméthrine μg/kg3MS 20 68,2 108 129 230 23,3 25,1 26,8 23,7 60 <320 34 < 20 21 23 < 20 <320 < 20



Substances

Distance3à3la3source3
(km)

Annexe(4(8(Analyse(chimique(des(
MES(et(des(sédiments(8(mars,(avril(

et(septembre(204

Code3station

Nom3des3stations

Code3échantillon

PCB
Congénère318 μg/kg3MS 10
Congénère3283&
Congénère331 μg/kg3MS 20
Congénère352 μg/kg3MS 10
Congénère344 μg/kg3MS 10
Congénère3101 μg/kg3MS 10
Congénère3149 μg/kg3MS 10
Congénère3118 μg/kg3MS 10
Congénère3153 μg/kg3MS 10
Congénère3138 μg/kg3MS 10
Congénère3180 μg/kg3MS 10
Congénère3194 μg/kg3MS 10

Pesticides3Traitement3bois,3maïs
Aclonifène μg/kg3MS 50
Alachlore μg/kg3MS 20

Chlorpyrifos μg/kg3MS 20
Dicamba3méthyl3ester μg/kg3MS 10

Pendiméthaline μg/kg3MS 20
Propiconazole μg/kg3MS 20
Tébuconazole μg/kg3MS 50
Cyperméthrine μg/kg3MS 20
Deltaméthrine μg/kg3MS 20
Perméthrine μg/kg3MS 20

PON1 PON2 PON4 PON5 SOURCE ORN1 ORN2 ORN3 ORN4

Amont3
lointain3

Amont3
proche

Aval3
proche

Aval3
lointain

Source
Montges

oye
Amont

Aval3
proche

Aval3
lointain

((((((septembre(2014 ((((((septembre(2014

MES

<310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310

<320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
<310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
<310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
<310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
<310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
<310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
<310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
<310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
<310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
<310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310

<350 <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350
<320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
<320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
<310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
<320 <320 <320 288 <320 <320 <320 <320 <320
<320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320

381,4 <350 <350 37,7 <350 <350 238,7 <350 <350
<320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
<320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
111,5 110,9 <320 <320 <320 78 109 <320 <320
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Annexe 6 – Analyses chimiques des eaux et effluents. Substances 
médicamenteuses. Printemps 2014 et 2015. 
 
 
 
 
  



PON2 PON4 EFFP SOURCE ORN2 ORN4 EFF0

Amont2

proche
Aval2proche

STEP2

Pontarlier
Source Amont Aval2proche STEP2Ornans

EFFLUENT EFFLUENT

LOD2ng/L2

eaux2de2

surface

LOQ2ng/L2

eaux2de2

surface

LOD2ng/L2

effluents

LOQ2ng/L2

effluents

Substances

A2estradiol 0,2 0,6 0,2 0,6 nd nd nd nd nd nd nd

Androstènedione 0,1 0,2 0,1 0,2 nd nd nd nd < nd nd

Aténolol 0,03 0,1 0,03 0,1 nd 114,6 324,1 nd 2,8 19,6 324,5

B estradiol 0,1 0,4 0,1 0,4 < < < < < < <
Bézafibrate 0,8 2,6 0,8 2,6 nd < 15,6 nd < 11,2 27,0

Carbamazépine 0,1 0,2 0,1 0,2 1,1 148,3 442,5 1,9 2,2 56,8 811,4

Ciprofloxacine 1 3,3 1 3,3 nd nd nd nd nd > >

Diclofénac 0,5 1,8 0,5 1,8 nd 300,5 965,7 < < 166,5 2476,3

Econazole 0,3 0,9 0,3 0,9 nd nd nd nd nd nd nd

Estriol 15 50 15 50 nd nd nd nd nd nd nd

Estrone 0,03 0,1 0,03 0,1 3,8 29,2 10,0 2,1 3,9 5,7 44,2

Fénofibrate 0,2 0,6 0,2 0,6 nd nd nd nd nd nd nd

Fluvoxamine 0,3 1 0,3 1 nd nd nd nd nd nd nd

Furosémide 30,4 101,2 30,4 101,2 nd nd < nd nd nd <

Gestodène 1,2 4 1,2 4 nd nd nd nd nd nd nd

Ibuprofène 0,2 0,6 0,2 0,6 < < nd < < 28,3 526,7

Ketoprofen 1,5 5 1,5 5 39,4 45,2 143,0 39,0 46,2 44,5 107,2

Levonorgestrel 4 13,3 4 13,3 nd nd nd nd nd nd nd

Lorazepam 0,7 2,2 0,7 2,2 nd 3,9 28,6 nd nd 8,8 41,4
Métronidazole 0,4 1,4 0,4 1,4 nd nd 35,8 nd nd < 31,5

Naproxène 4,6 15,3 4,6 15,3 nd < 254,6 nd nd < 355,3

Norethindrone 1,9 6,2 1,9 6,2 nd nd nd nd nd nd nd

Ofloxacine 0,1 0,2 0,1 0,2 1,3 2,0 18,3 0,7 3,2 4,2 47,7

Oxazépam 0,2 0,5 0,2 0,5 > > > > > > >

Paracétamol 26 86,5 26 86,5 120,7 273,6 nd 131,7 158,0 138,9 nd

Progestérone 0,4 1,3 0,4 1,3 nd 11,3 nd nd 1,5 nd nd

Propanolol 0,9 3 0,9 3 < < 1,5 < < < 6,8

Roxithromycine 0,03 0,1 0,03 0,1 nd > > nd nd nd >

Sulfaméthoxazole 0,1 0,2 0,1 0,2 nd 125,8 655,7 1,5 nd 72,9 1380,4
Testostérone 0,2 0,7 0,2 0,7 nd nd nd < < nd nd

Triméthoprime 0,03 0,1 0,03 0,1 0,3 13,8 61,6 0,1 0,3 15,5 241,2

LOD2=2limite2de2détection,2LOQ2=2limite2de2quantification

nd2=2non2détecté

<2=22inférieur2à2LOQ

>,2=2supérieur2à2LOQ2mais2non2quantifiable2pour2des2raisons2d'étalonnage

Annexe+6+-+Analyse+chimique+des+
eaux+et+effluents+-+printemps+2014

++avril+2014 ++++mars+2014

EAUX EAUX

Code2station

Nom2des2stations

Code2échantillon



PON2 PON4 EFFP SOURCE ORN2 ORN4 EFF0

Amont2

proche
Aval2proche

STEP2

Pontarlier
Source Amont Aval2proche STEP2Ornans

EFFLUENT EFFLUENT

LOD2ng/L2

eaux2de2

surface

LOQ2ng/L2

eaux2de2

surface

LOD2ng/L2

effluents

LOQ2ng/L2

effluents

Substances

A2estradiol 0,05 0,2 2,2 7,1 nd nd nd nd nd nd nd

Androstènedione 0,1 0,3 3,8 4,8 nd nd 5,6 nd nd nd 9,1

Aténolol 0,5 1,5 7 23 20,4 nd 381,0 nd nd nd 169,5

B estradiol 0,05 0,2 2,2 7,1 nd nd nd nd nd nd nd
Bézafibrate 0,5 1,7 31 38,4 nd nd 57,6 nd nd nd <

Carbamazépine 0,02 0,05 0,03 0,1 22,4 0,2 566,0 < < < 1007,0

Ciprofloxacine 2,1 7 24,5 28,2 nd 2nd nd nd nd nd nd

Diclofénac 0,8 2,7 130 171 nd nd 467,0 nd nd nd 1055,0

Econazole 0,2 0,5 2,82 9,3 nd nd nd nd 5,9 nd nd

Estriol 71,1 234,6 233,3 700 nd nd nd nd nd nd nd

Estrone 0,03 0,1 0,4 1,2 0,1 < 2,4 nd < nd 2,6

Fénofibrate 0,04 0,1 1,9 6,3 nd nd nd nd < nd nd

Fluvoxamine 0,8 2,6 3,2 10,5 nd nd nd nd < nd nd

Furosémide 9,5 31,4 285 414 nd nd < nd nd nd <

Gestodène 0,5 1,5 2,4 8 nd nd nd nd nd nd nd

Ibuprofène 0,6 2,1 4,8 9,8 nd nd nd nd nd nd 126,0

Ketoprofen 0,2 0,7 15 16 nd 6,5 260,5 nd nd nd <

Levonorgestrel 3,9 12,9 4 13,3 nd nd nd nd nd nd nd

Lorazepam 0,04 0,1 0,2 0,5 < nd 47,4 nd nd nd 123,5
Métronidazole 3,7 12,2 272,7 900 nd < < nd nd nd <

Naproxène 1,5 5,1 12,7 19,2 nd nd < nd nd nd 100,1

Norethindrone 0,5 1,7 3,8 12,4 nd nd nd nd nd nd nd

Ofloxacine 0,06 0,2 1,5 4,6 < < 53,0 20,0 nd nd 303,0

Oxazépam 0,2 0,5 3,2 9,6 69,6 nd 167,5 nd nd nd 286,5

Paracétamol 2,3 7,7 75,9 130,3 12,2 22,6 nd 2,1 13,1 19,6 nd

Progestérone 0,5 1,6 3,8 8 nd nd nd nd nd nd nd

Propanolol 0,04 0,1 1,1 3,3 nd 4,0 < 0,1 < 0,2 17,5

Roxithromycine 0,6 1,9 9,4 10,6 nd nd nd < nd nd nd

Sulfaméthoxazole 0,04 0,1 0,4 1 < < 615,0 < < < 640,0
Testostérone 0,2 0,6 6 15 3,0 2,6 nd 2,8 2,9 < nd

Triméthoprime 0,03 0,1 6,8 8,2 5,9 1,3 46,4 1,4 1,3 1,3 <

LOD2=2limite2de2détection,2LOQ2=2limite2de2quantification

nd2=2non2détecté

<2=22inférieur2à2LOQ

>,2=2supérieur2à2LOQ2mais2non2quantifiable2pour2des2raisons2d'étalonnage
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Annexe 7 – Analyses chimiques des eaux et effluents. Pesticides, PCB, 
Produits de traitements du bois. 
 
 
 
 
 
 



PON2 PON4 EFFP SOURCE ORN2 ORN3 EFF0

Amont3
proche

Aval3proche STEP3
Pontarlier

Source Amont Aval3proche STEP3Ornans

EFFLUENT EFFLUENT

Unité
Seuil3de3
détection

Pesticides
MétolachloreCESA<310 ng/L <310 C C <310 <310 C C <310
AlachloreCESA ng/L <310 C C <310 <310 C C <310
Alachlore3 ng/L <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350
Atrazine ng/L <310 <310 <310 ≤ 10 <310 <310 <310 ≤ 10
Chlorpyriphos3 ng/L <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
Cyanazine3 ng/L <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
Déséthylatrazine3 ng/L <320 <320 <320 <320 <320 <320 <=20 <320
Déisopropylatrazine ng/L <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
Diuron3 ng/L <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
alphaCHCH3 ng/L <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
betaCHCH3 ng/L <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
alphaCendosulfan ng/L <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350
betaCendosulfan3 ng/L <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350
Endosulfan3sulfate3 ng/L <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
Fenpropimorphe3 ng/L <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
Hexazinon3 ng/L <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
Isoproturon3 ng/L <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
Lindane ng/L <320 <320 <320 ≤ 20 <320 <320 <320 ≤ 20
Metalaxyl3 ng/L <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350
Métolachlore ng/L <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
Pendiméthaline3 ng/L <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
Pirimicarbe3 ng/L <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
Prométryne ng/L <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
Propazine3 ng/L <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350
Sébuthylazine3 ng/L <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
Simazine3 ng/L <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
Terbutylazine3 ng/L <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
Terbutryne ng/L < 10 < 10 < 10 12 <310 <310 <310 12
Tétrachlorvinphos3 ng/L <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
Trifluraline3 ng/L <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
Métazachlore3 ng/L <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
Napropamide3 ng/L <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
Tebutam3 ng/L <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
2,6CDichlorobenzamide3 ng/L <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
Aldicarb3 ng/L <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
Dichlobenil3 ng/L <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350
Molinate3 ng/L <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
Hexachlorobenzène3 ng/L <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
Diazinon- ng/L <320 <320 <320 <320 <320 <320 ≤ 20 <320
Heptachlor3 ng/L <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350
DeltaCHCH3 ng/L <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
Amétryne3 ng/L <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350
Aldrine3 ng/L <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350
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Parathion3 ng/L <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350
Heptachlore3époxyde ng/L 3<350 3<350 3<350 3<350 3<350 3<350 3<350 3<350
2,4'CDDE3 ng/L <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
4,4'CDDE3 ng/L <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
Dieldrine3 ng/L <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
2,4'CDDD3 ng/L <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
Endrine3 ng/L <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350
2,4'CDDT3 ng/L <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350
4,4'CDDD3 ng/L <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
4,4'CDDT3 ng/L <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350
Méthoxychlore3 ng/L <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320

PCB
Congénère318 ng/L <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
Congénère3283&
Congénère3313 ng/L <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320
Congénère3523 ng/L <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
Congénère3443 ng/L <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
Congénère31013 ng/L <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
Congénère31493 ng/L <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
Congénère31183 ng/L <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
Congénère31533 ng/L <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
Congénère31383 ng/L <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
Congénère31803 ng/L <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
Congénère31943 ng/L <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320 <320

Pesticides3Traitement3bois,3maïs
Aclonifène ng/L <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350
Dicamba3méthyl3ester ng/L <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310 <310
Propiconazole ng/L 3<350 3<350 3<350 3<350 3<350 3<350 3<350 3<350
Tébuconazole3 ng/L <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350
Cyperméthrine ng/L <3100 3<31003 3<31003 3<31003 <3100 3<31003 3<31003 3<31003
Deltaméthrine3 ng/L <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350
Perméthrine3 ng/L <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350 <350


