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I. Les Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques 

I.1. Généralités 

 
Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) sont des composés organiques neutres 
apolaires, constitués d'au moins deux cycles aromatiques ne contenant que des atomes de 
carbone et d'hydrogène. Le nombre de HAP identifiés à ce jour est de l'ordre de 130. Parmi ceux-
ci, une liste de 16 composés est généralement considérée pour les études environnementales 
(Fig.1). Ce sont les polluants qui ont été retenus comme prioritaires par l'agence 
environnementale américaine (US-EPA) dès 1976 (Wilson et Jones, 1993). Ces HAP, les plus 
étudiés, posent des problèmes environnementaux majeurs du fait de leur toxicité. Désormais, ils 
font également partie des listes de l’Organisation Mondiale de la Santé (OMS, 2004) et de la 
communauté européenne (JOCE, 2004) relatives à la qualité des eaux. 

 

  

Fig. 1. : Liste des 16 HAP classés prioritaires par l’US-EPA 

 Naphtalène (NAP) Acénaphthylène (ACY) Acénaphtène (ACE) Fluorène (FLU)  

Phénanthrène (PHE) Anthracène (ANT) Fluoranthène (FLT) Pyrène (PYR) 

Benzo(a)anthracène Chrysène (CHY) Benzo(b)fluoranthène Benzo(k)fluoranthène  
(BaANT)    (BbFLT)     (BkFLT) 

Benzo(a)pyrène Dibenzo(a,h)anthracène  Benzo(g,h,i)pérylène Indeno(1,2,3-cd)pyrène 
(BaPYR)  (dBahANT)   (BghiPL)     (IcdPYR) 
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I.1.1. Propriétés physico-chimiques 

 
Le transport et la répartition des HAP dans l'environnement dépendent notamment de 

leurs propriétés physico-chimiques, à savoir la solubilité dans l'eau, la pression de vapeur, la 
constante de Henry, le coefficient de partage octanol/eau et le coefficient de partage du carbone 
organique. 

La migration et l’évolution de ces substances sont aussi fonction des propriétés physico-
chimiques et de l’activité biologique du milieu récepteur (INERIS, 2005). 

 Les HAP peuvent être classés en groupes basés sur le nombre de cycles aromatiques 
qu’ils contiennent et leurs masses molaires (Fig.2) : 

- Les HAP de faibles masses molaires (de l’ordre de 152-178 g/mol, soit 2 à 3 cycles) : 
naphtalène, acénaphthylène, acénaphthène, fluorène, anthracène et phénanthrène. 

- Les HAP de masses molaires intermédiaires (de l’ordre de 202 g/mol, 4 cycles) : 
fluoranthène, pyrène. 

- Les HAP de masses molaires élevées (de l’ordre de 228-278 g/mol, soit 4 à 6 cycles) : 
benzo(a)anthracène, chrysène, benzo(a)pyrène, benzo(b)fluoranthène, dibenzo(ah)anthracène, 
benzo(k)fluoranthène, benzo(ghi)pérylène, indéno(1,2,3-cd)pyrène. 

 

Fig. 2. : Trois groupes de HAP sont à considérer fonction de leurs propriétés physico-chimiques (Selon (INERIS, 
2005) 

Selon leurs principales caractéristiques la plupart des HAP classés prioritaires par l'US-
EPA (Tab.1) sont peu volatils, très peu solubles dans l’eau (INERIS, 2005). Etant hydrophobes, 
liposolubles et généralement peu volatils, les HAP ont tendance à s'adsorber sur les matrices 
solides et notamment les matières organiques (Chefetz et al., 2000) ; (Accardi-Dey et Gschwend, 
2002) ; (Zhou et al., 2004). Ces substances sont stables chimiquement mais leur biodégradabilité 
varie fortement selon les conditions du milieu. La persistance des HAP sera également fonction 
de leur temps de demi-vie, lequel est plus important pour les HAP les plus lourds donc les moins 
solubles. 

Les HAP sont caractérisés par deux constantes. La constante de Henry (KH) qui est un 
coefficient qui exprime le ratio de la concentration dans l'air et dans l'eau à l'équilibre. Le 
coefficient de partage octanol/eau (Kow), le plus souvent exprimé en log Kow, permet d'estimer la 
migration des HAP vers des lipides. 

Masse molaire 
(g/mol) 

Faible nombre de cycles et 
faibles masses molaires 

Nombre de cycles et 
masses molaires élevés 

152 

Nombre de cycles et masses 
molaires intermédiaires 

178 228 278 
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Le coefficient de partage du carbone organique (Koc) est une variable qui indique la 
propension des HAP à se lier à la matière organique du sol ou du sédiment. Il évolue selon les 
propriétés physico-chimiques du sol, notamment leurs teneurs en matière organique. 

La tension de vapeur saturante des HAP diminue au fur et à mesure que leur masse 
molaire augmente tandis que la solubilité dans l'eau varie en fonction de la complexité de la 
structure moléculaire. En général, les HAP ont une faible solubilité, comprise entre 30 mg/l pour 
les composés légers et 10-4 mg/l pour les plus lourds (INERIS, 2005). 

Ces différentes caractéristiques sont fortement corrélées à la masse molaire du HAP 
considéré. 

Tab. 1. : Propriétés physico-chimiques des 16 HAP prioritaires (Selon (INERIS, 2005) 

Nom 
Masse 

molaire M 
(g/mol) 

Constante de 
Henry K H 

(Pa.m3/mol) 

Solubilité 
dans l’eau S 

à 25°C 
(mg/l) 

Coefficient 
de partage 
octanol-

eau log Kow 

Demi-vie 
(j=jour, 
a=an) 

Naphtalène 128,2 48,9 32 3,30 16 - 48j 

Acénaphtylène 152,2  3,93 4,07 / 

Acénaphtène 154,2 14,7 3,42 3,98 / 

Fluorène 166,2 9,2 1,90 4,18 32 - 60j 

Phénanthrène 178,2 2,9 (à 20°C) 1 4,45 16 - 200j 

Anthracène 178,2 5,04 0,07 4,45 50j – 1,3a 

Fluoranthène 202,3 1,5 (à 25°C) 0,27 4,90 140j – 1,2a 

Pyrène 202,3 
1,1.10-3(à 

25°C) 
0,16 4,88 210j – 5,2a 

Benzo(a)anthracène 228,3 / 0,0057 6,61 102j – 1,9a 

Chrysène 228,3 0,1 (à 25°C) 0,002 6,16 1 – 2,7a 

Benzo(b)fluoranthène 252,3 0,05 (à 25°C) 0,0010 6,57 360j – 1,7a 

Benzo(k)fluoranthène 252,3 0,069 (à 25°C) 0,0008 6,8 2,5 – 5,9a 

Benzo(a)pyrène 252,3 4,0.10-12 0,0038 6,06 57j – 1,5a 

Dibenzo(ah)anthracène 278,3 
4,8.10-3(à 

25°C) 
0,0005 6,84 361j – 2,6a 

Benzo(ghi)pérylène 276,3 
2,7 10-2 (à 
20°C) 

0,002 6,50 
0,25a – 

1,8a 

Indéno(1,2,3,cd)pyrène 276,3 2,9.10-2 0,0008 6,58 1,6 – 2a 
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I.1.2. Toxicité et Ecotoxicité 

 
L’accumulation et la persistance des HAP présentent un risque pour la santé humaine et 

l’environnement, d’une part à cause de leurs caractéristiques propres et d’autre part à cause des 
nombreuses sources d’exposition. Les HAP possèdent des propriétés toxiques, mutagènes et 
cancérigènes (Wild et al., 1992). 

Les propriétés cancérigènes des HAP n’ont été prouvées que pour le benzo(a)pyrène 
(Albert et al., 1991), le chrysène (Horton et Christian, 1974), le dibenzo(a,h)anthracène (Platt et 
al., 1990), le naphtalène (Ajoa et al., 1988), le benzo(b)fluoranthène (Weyand et al., 1990), le 
benzo(k) fluoranthène (LaVoie et al., 1980), et l’indéno(1,2,3-cd)pyrène (Deutsch-Wenzel et al., 
1983).  

Les autres HAP n’ont pas fait l’objet d’études, où ne sont pas classifiables quant à leur 
effet cancérogène pour l’homme. 

Des effets mutagènes ont été prouvés pour le chrysène (JOCE, 2004); le benzo(a)pyrène 
(Cavalieri et al., 1988), et le benzo(b)fluoranthène (Amin et al., 1984) ; (Emura et al., 1980) ; 
(Hermann, 1981). 

La formation d’adduits∗ à l’ADN semble être le mécanisme principal de la cancérogenèse 
(Fig.3). Le pouvoir mutagène des HAP se manifeste suite à leur oxydation dans l’organisme par 
le cytochrome P-450, puis à la fixation du produit d’oxydation sur l’ADN et donc à la formation 
d’un adduit, provocant une mutation et l’initiation d’un cancer (Glatt et al., 1993). Les HAP 
associés aux sédiments peuvent également induire le développement d’adduits à l’ADN et 
éventuellement des lésions aux poissons (Hylland, 2006). 

                                                 
∗ Adduit : espèce chimique AB dont chaque entité moléculaire est formée par combinaison directe de deux entités 
moléculaires distinctes A et B. Dans le cas présent A = ADN et B = HAP oxydé. 
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Deux voies d’initiation d’un agent mutagène sont actuellement connues (Fig.3). L’une 
explique 10% des mutations provoquées par un HAP, la seconde 80% (Cavalieri et Rogan, 
1992).  

Fig. 3. : Activation métabolique des HAP en agent mutagène Selon (Lecoq, 1993) 

Ainsi, les HAP sont considérés comme la première source de cancer en zone urbaine 
(Binkova et al., 1996), soit par contact direct, soit par ingestion ou par inhalation (Nielsen et al., 
1996) ; (Petry et al., 1996).  
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Même si les HAP sont connus pour leurs effets mutagènes, il n’existe que peu d’études 
ayant porté sur les taux d’absorption des HAP (Tab.2). 

 

Tab. 2. : Taux d’absorption selon les voies de contamination et les HAP concernés 

Taux d’absorption Substance chimique Voies d’exposition 
Homme Animal 

Anthracène 
(INERIS, 2005) 

Inhalation 
Ingestion 
Cutanée 

ND 
ND 
ND 

53 à 74% 
53 à 74% 
53 à 74% 

Benzo(a)pyrène 

(INERIS, 2005) 

Ingestion 
Cutanée 

ND 
3% 

20% 
ND 

Phénanthrène 

(INERIS, 2005) 
Cutanée ND 80% 

Légende : ND = Non déterminé 

 

La biodisponibilité des HAP vis-à-vis des organismes benthiques est très inférieure à 
celle d’autres substances possédant des propriétés physico-chimiques similaires (Petry et al., 
1996) ; (Tracey et Hansen, 1996), tels que les pesticides. La séquestration des HAP dans la 
matière organique sédimentaire serait à l’origine de cette faible biodisponibilité (Kraaij et al., 
2001) ; (Van Hoof et al., 2001). 

Tous les HAP sont susceptibles de se bioaccumuler. Dans les sédiments, le taux 
d’accumulation des HAP dans les organismes dépend de plusieurs facteurs dont les propriétés 
physico-chimiques de la substance, le temps d’exposition, la nature du sédiment, le 
comportement de l’organisme durant la période d’exposition (alimentation, évitement, 
reproduction), les taux d’absorption et de désorption par les organismes (variant d’un individu à 
un autre). 

Chez les organismes aquatiques dépourvus de systèmes enzymatiques hydrolases, 
notamment le phytoplancton, le zooplancton, les bivalves et les gastéropodes, l’accumulation des 
HAP est plus prononcée, et les facteurs de bioconcentration sont plus élevés. Plus les organismes 
aquatiques disposent d’un niveau d’évolution élevé dans la chaîne trophique et plus ils sont à 
même de dégrader par l’intermédiaire de leur système enzymatique, les molécules complexes 
telles que les HAP, qu’ils bioconcentrent donc moins (INERIS, 2005). 

Pour les organismes aquatiques benthiques les facteurs de bioconcentration (BCF*) sont 
de 720 pour un polychète� (Neiris viorens, contamination continue à 2,4µg/L de fluoranthène 
durant 4 jours suivie d’une décontamination de 14 jours; (McLeese et Burridge, 1987), et de 
5055 pour un oligochète� (Stylodrilus heringianus, contamination continue à 200µg/L de 
phénanthrène durant 6 heures suivie d’une décontamination de 8 jours ; (Franck et al., 1986). 

                                                 
∗BCF (Facteur de BioConcentration) = Corganisme / Ceau 
La bioconcentration signifie l’accumulation par l’organisme aquatique de substances à une concentration supérieure 
à celle mesurée dans l’eau. C’est ce qu’exprime le facteur de bioconcentration  
�Polychéte, oligochète : animaux constituant deux classes de l’embranchement des annélides (animaux à corps 
cylindrique segmenté, constitué d’anneaux tous identiques entre eux). 
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Si la bioaccumulation de plusieurs HAP est étudiée chez les daphnie ou puces d’eau 
(Daphnia magna) on obtient des BCF variant de 501 pour le fluorène à 13225 pour le 
benzo(k)fluoranthène (contamination durant 24 heures, BCF mesuré à l’équilibre entre les 
concentrations dans l’eau et les organismes atteint, (Newsted et Giesy, 1987). 

Chez les organismes plus évolués, tels que les poissons en milieu aquatique, ou encore les 
vertébrés en milieu terrestre, les systèmes enzymatiques à hydrolases favorisent l’élimination des 
HAP (Santodonato et al., 1981). Ainsi, chez la carpe (Cyprinus carpio) des BCF atteignant 168 
(Naphtalène) ; 903 et 2820 (Anthracène) ; 254 et 1270 (Acénaphtène) ; ont été mesurés par le 
(CITI, 1992) à des contaminations continues de 3 et 30µg/L durant 56 jours. 

Peu d’études sur la bioaccumulation dans les végétaux existent, mais pour le 
benzo(a)pyrène des essais ont été réalisés dans un sol contenant 20% de matière organique 
contaminé de 1 à 20mg/kg, les BCF trouvés varient de 10-5 (pommes de terre) à 10-3 (épinard), 
selon les végétaux cultivés (Fritz, 1983). 
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I.1.3. Réglementations existantes et valeurs cibles  

 
Des effets néfastes sont observés sur les organismes. En fonction de la toxicité de chaque 

polluant, des valeurs cibles ont été réglementées (Tab.3). Ses valeurs cibles ont été définies pour 
quatre compartiments et déterminent leur niveau de qualité : les boues de station d’épuration 
(STEP), l’air ambiant, l’eau potable et les sédiments 

. 

Tab. 3. : Réglementations applicables selon les compartiments environnementaux concernés 

Compartiment HAP concernés Valeurs cibles Réglementation 

Fluoranthéne <5mg/kg MS 
Benzo(b)fuoranthéne <2.5mg/kg MS Boues de STEP 

Benzo(a)pyrène <2mg/kg MS 

Décret n° 97-1133 
du 8 décembre 1997 

(JORF, 1997) 

Air ambiant Benzo(a)pyrène <1 ng/m3 

Directive n° 96-62-
CE du 27 septembre 

1996 
(JOCE, 1996) 

Eau potable 

Fluoranthène + 
benzo(3,4)fluoranthène + 

benzo(11,12)fluoranthène + 
benzo(3,4)pyrène + 

benzo(1,12)pérylène + 
indéno(1,2, 3-cd)pyrène 

<1 micro g/l 

Décret n°2001-1220 
du 20 décembre 

2001 
(JORF, 2001) 

Classe de qualité Bonne 
(mg/kg) 

Moyenne 
(mg/kg) 

Benzo(a)pyrène 
Dibenzo(a,h)anthracène 

  

La Somme de ces 2 HAP 
doit être < à 0,05 0,75 

Acénaphtène 
Acénaphtylène 

Anthracène 
Benzo(a)anthracène 

Benzo(b)fluoranthène 
Chrysène 

Fluoranthène 
Fluorène 

Indéno(1,2,3-cd)pyrène 
Naphtalène 

Phénanthrène 
Pyrène 

  

Sédiments 

La somme de ces 14 HAP 
doit être < à 

0,5 7,5 

Système 
d’évaluation de la 
qualité des cours 

d’eau (SEQ-Eau) – 
MEDD & Agence 
de l’eau, Grilles 

d’évaluation 
(version 2, 21 mars 

2003) 
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I.2. Identification des différentes sources de HAP 
 
Les sources sont soit naturelles, soit anthropiques. 
 

I.2.1. Naturelles 
 

Les HAP sont présent à l’état naturel dans les combustibles fossiles tels que pétrole, gaz, 
charbon.  

Ils sont émis lors des incendies naturels, notamment les incendies de forêt.  
Des HAP peuvent également être émis lors des éruptions volcaniques. 
Certains peuvent être synthétisés de façon naturelle par les végétaux, les bactéries et les 

algues (Synthèse en Tab.4 et développement en Annexe 1) 
 

Tab. 4. : Récapitulatif des HAP émis par les différentes sources naturelles 

SOURCES HAP concernés 

Combustibles fossiles 
Acénaphténe, Anthracène (12g/kg de charbon), Benzo(a)pyrène, 
Benzo(k)fluoranthéne, Chryséne, Dibenzo(a,h)anthracène, 

Fluoréne, Indéno(1,2,3-c,d)pyrène 

Incendies Acénaphténe, Benzo(a)pyrène, Indéno(1,2,3-c,d)pyrène 

Eruptions Volcaniques Acénaphténe, Benzo(a)pyrène, Indéno(1,2,3-c,d)pyrène 

Synthèse naturelle 

Benzo(a)pyrène (plantes, bactéries et algues), 

Indéno(1,2,3-c,d)pyrène (feuilles d’arbres 26 à 234µg/kg, feuilles de tabac 
18 à 38 µg/kg (HSDB, 2000) , terreau 5µg/kg et fumier de cheval 50 µg/kg 

(Verschueren, 1996b)) 

 

I.2.2. Anthropiques 
 

Dans les sources anthropiques, ce sont les HAP provenant des combustions incomplètes 
qui dominent. Les combustions incomplètes comprennent les échappements des moteurs 
thermiques diesel et essence, les combustions de charbon, fioul, bois, et gaz (modes de chauffage 
résidentiels). Des HAP sont présents dans la fumée de cigarette. Certains sont émis de façon très 
anecdotique lors de la fabrication d’aliments fumés et/ou grillés. 

Des HAP sont émis lors du raffinage du pétrole.  
Lors de l’incinération des ordures ménagères, des HAP sont émis. Ils pourront se 

retrouver alors concentrés dans les boues de station d’épuration par lessivage, à partir des 
revêtements routiers, goudron ou asphalte (qui en libèrent lors de leur fabrication, mais qui 
également en contiennent). 

Il y aura également émission de HAP lors de la cokéfaction, gazéification, distillation du 
charbon.  

Enfin des HAP sont contenus dans les huiles d’imprégnation servant au traitement du 
bois et les huiles moteurs usagées (Synthèse en Tab.5 et développement en Annexe 2). 
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Tab. 5. : Récapitulatif des HAP émis par les différentes sources anthropiques 

SOURCES HAP concernés 

Combustions incomplètes 

Acénaphtène, Anthracène (échappements d’automobiles (0,02 à 6,45 
µg/m3 (OMS, 1998) ), Benzo(a)pyrène, Benzo(b)fluoranthène, 
Benzo(k)fluoranthène, Chrysène, Dibenzo(a,h)anthracène 

(quantité libérée dans l’atmosphère 8,3µg/km et de 0,33µg/km parcouru 
pour des automobiles munies et non munies d’un pot d’échappement 

catalytique (HSDB, 2001a) ), Fluorène, Naphtalène, Phénanthrène, 
Pyrène 

Raffinage du pétrole 
Acénaphtène, Anthracène, Benzo(a)pyrène, 

Benzo(b)fluoranthène, Benzo(k)fluoranthène, Fluorène 
(2,4µg/m3 en France (OMS, 1998), Indéno[1,2,3-c,d]pyrène 

Incinérateurs Anthracène, Chrysène, Fluoranthène, Indéno[1,2,3-c,d]pyrène 

Revêtements routiers 
Anthracène, Benzo(a)pyrène, Benzo(b)fluoranthène (10g/kg 

d’asphalte), Dibenzo(a,h)anthracène, Fluorène, Indéno[1,2,3-
c,d]pyrène (8g/kg de goudron), Pyrène 

Charbon 
Acénaphtène, Anthracène, Benzo(a)pyrène, 

Benzo(b)fluoranthène, Benzo(k)fluoranthène, Naphtalène 

Huiles 
Benzo(a)pyrène, Benzo(k)fluoranthène, 

Dibenzo(a,h)anthracène, Fluorène, Phénanthrène, Pyrène 
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I.3. Transfert des HAP dans l’environnement 
 

I.3.1. Air 

 
De nombreux facteurs affectent le transfert des HAP entre l’air et la végétation, parmi 

ceux-ci sont inclus : des facteurs environnementaux (température, vitesse du vent, humidité, 
luminosité), et des caractéristiques spécifiques aux feuilles des plantes (surface foliaire, structure 
cuticulaire, longévité de la feuille) (Barber et al., 2004). La capacité de transfert des HAP est 
étroitement liée aux capacités physico-chimiques de ces composés. Ainsi, plus le log Kow des 
HAP sera élevé, plus le facteur de transfert des HAP va diminuer (Howsam et al., 2001) ; (Lin et 
al., 2006). Le phénanthrène et le naphtalène peuvent être prélevés par les parties aériennes des 
plantes à partir des phases gazeuses et particulaire (Kipopoulou et al., 1999). Selon (Wild et al., 
2005a), le phénanthrène peut subir deux types de transport, soit apoplasmique (passage entre les 
cellules), soit symplasmique (passage dans les cellules) selon les espèces végétales étudiées. 
Selon (Piccardo et al., 2005) les concentrations en HAP les plus volatils -ceux en phase gazeuse- 
sont plus importantes dans les organes foliaires que celles des HAP les moins volatils. La teneur 
en HAP augmente également en fonction de l’âge des feuilles. Des résultats obtenus par (Wild et 
al., 2005b) montre que la photodégradation sur les feuilles semble être un mécanisme de perte 
importante en HAP contrairement à ce qu’il avait été précédemment reporté. 
 

Le transfert des HAP entre l’air et le sol peut s’effectuer de deux manières : le dépôt 
atmosphérique humide due aux précipitations, et le dépôt atmosphérique sec (qui correspond au 
dépôt des particules en suspension dans l’atmosphère). Par exemple, la contamination des 
sédiments lacustres par les HAP peut s’effectuer de manière directe par sédimentation sans 
latence des dépôts atmosphériques secs ou humides (Bodnar et al., 2004). Le taux de 
contamination des sols et sédiments par les dépôts humides sera plus important que par les 
dépôts atmosphériques secs (Bodnar et Hlavay, 2005). Une variation saisonnière des transferts 
de HAP entre l’air et les sols et/ou les sédiments a été montrée. La déposition des HAP sur les 
sols est plus importante en hiver (Bodnar et al., 2004) ; (Masih et Taneja, 2006) ; (Wu et al., 
2005a). Cette variation serait attribuée aux émissions des HAP d’origine pyrolytique et aux 
conditions météorologiques. Plus la température diminue, plus les HAP auront tendance à être 
présents en phase particulaire (Wu et al., 2005b).  

 
Certains HAP tels que l’acénaphtène et le pyrène se volatilisent rapidement de l’eau et se 

retrouve dans l’air sous forme vapeur. Pour d’autres, la volatilisation va se trouver en 
concurrence avec leur capacité à s’adsorber sur la matière en suspension, c’est le cas de 
l’anthracène, du benzo(b)fluoranthène, du benzo(k)fluoranthène et du fluorène dont la 
volatilisation sous sa forme non adsorbée n’est pas rapide mais s’avère également importante. 
Généralement, les autres HAP se trouveront dans l’air sous forme particulaire, et dans l’eau 
adsorbés aux sédiments. Il n’existera donc pas d’échange entre eau et air (INERIS, 2005).  
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I.3.2. Sol 

 
De nombreux HAP s’associent aux régions hydrophobes (minéraux argileux,…) de la 

matière organique du sol à cause de leur faible solubilité dans l’eau (Qiu et al., 1994) et 
deviennent alors moins biodisponibles pour le transfert et la dégradation (Shann et Boyle, 1994). 
Ce processus d’adsorption étant réversible, ces sols pourront, à long terme désorber les HAP 
dans l’eau souterraine, l’eau de surface et l’air (Anderson et al., 1997). Les composés les plus 
légers comme le naphtalène peuvent être sujet à une volatilisation depuis le sol (Anderson et al., 
1997). Pour la plupart des HAP, la volatilisation à partir de sols humides ou secs ne sera pas un 
processus significatif (INERIS, 2005). 

L’érosion, le lessivage des particules de sol et leur dispersion par le vent peuvent 
entraîner les HAP présents dans les sols vers les autres compartiments (Joner et al., 2002). Les 
études portant sur l’adsorption des HAP sur les sols et les sédiments ont montré que la teneur en 
composés aromatiques de la matière organique naturelle est le facteur principal déterminant la 
liaison des HAP (Chefetz et al., 2000). La caractérisation de cette matière organique suggère que 
les HAP sont préférentiellement liés aux débris végétaux fortement dégradés, d’où ils pourront 
être désorbés (Rockne et al., 2002). 

Dans un sol amendé par des boues de STEP contaminées, le transfert des HAP du sol à la 
végétation va permettre une forte décroissance de la concentration des HAP dans les sols au 
cours des six premiers mois. Plus des amendements contaminés sont apportés aux sols, et plus 
les facteurs de bioconcentration diminuent (Oleszczuk et Baran, 2005). Un transfert 
air/plantes/sols peut également existé (Priemer et Diamond, 2002). Ainsi, dans les régions 
boisées, la végétation va accumuler les HAP semi-volatils en phase gazeuse, et en phase 
particulaire de l’air, dans leurs feuilles. Plus tard elles les restitueront à la surface des sols 
(litière). Les sols serviront de réservoir et stockeront ces HAP, la majorité des HAP sont peu ou 
pas mobiles (INERIS, 2005). La concentration préférentielle des HAP prélevés dans le sol par 
les racines et les jeunes pousses des plantes sera liée à la teneur de ces organes végétaux en 
lipides (Calvelo-Pereira et al., 2006). 

 

I.3.3. Eau 

 
 Dans le milieu aquatique, la plupart des HAP se trouvent adsorbés sur les sédiments et la 
phase particulaire de la colonne d’eau. En effet, les HAP en phase dissoute sont en général en 
plus faible concentration qu’en phase particulaire (Fernandes et al., 1997). Pour les composés 
hydrophobes, comme les HAP, un coefficient de distribution élevé entre eau et phase particulaire 
peut être corrélé avec le contenu en matière organique des sédiments (Loch et al., 1996). Dans 
le milieu aquatique les HAP les plus mobiles vont subir une dégradation significative pendant 
leur transport dans la colonne d’eau de l’atmosphère à la surface des sédiments (Grimalt et al., 
2004). Le transport des HAP vers la couche sédimentaire sera contrôlé en partie par la teneur de 
la colonne d’eau en matière organique dissoute (Moon et al., 2003). Les différentes associations 
existantes avec le carbone organique modulent l’efficacité du transport et du destin global des 
HAP d’origine pyrolytique ou pétrogénique (Bouloubassi et al., 2006). Pour la végétation, le 
transfert des HAP de l’eau vers les plantes aquatiques est généralement au début rapide puis 
suivie d’une phase lente comme c’est le cas pour les bryophytes (Roy et al., 1994). Pour 
visualiser le transfert des HAP dans les végétaux il existe différents modèles car chaque HAP 
réagit différemment. La majorité des études sont effectuées en laboratoire et le transfert des HAP 
dans les végétaux en conditions naturelles n’est pas connu. 



15/55 

I.3.4. Bilan des cycles des HAP 
 
 En conclusion, il est possible de synthétiser les transferts des HAP dans les milieux 
naturels via les figures suivantes : l’une concerne le transfert des HAP s’effectuant entre 
l’atmosphère, les végétaux et le sol (Fig.4), et l’autre le transfert s’effectuant entre l’atmosphère, 
le cours d’eau et le sol (Fig.5). 
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Fig. 4. : Transfert des HAP dans les compartiments atmosphère, sol et végétaux 

 

Fig. 5. : Transfert des HAP dans les compartiments atmosphère, cours d’eau et sol 
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II. Situation du Doubs 

II.1. Présentation générale du bassin versant 

II.1.1.Occupation des sols 
 

 
Fig. 6. : Carte géologique de Pontarlier (IGN, 2005) 

 
Le Haut-Doubs est un ensemble de plateaux calcaires, étagés et fortement karstifiés, ce qui 

modifie profondément les écoulements d'eau, avec de nombreuses pertes et d'importantes 
résurgences (Fig.6). L'agriculture est essentiellement tournée vers la production laitière et 
fourragère mais la forêt occupe également une place importante. En ce qui concerne l’occupation 
des sols, la partie amont du Doubs a un habitat clairsemé, favorisant les pratiques agricoles. Les 
principales villes sont Pontarlier (20000 habitants) et Morteau (9000 habitants). Les activités 
industrielles se sont développées dans les domaines de la transformation du lait, l’outillage, le 
traitement de surface des métaux et de l’horlogerie (Agence de l'eau, 1999). Le tourisme se 
développe essentiellement au niveau du lac St Point et des stations de sport d’hiver. Les réseaux 
de communication sont peu denses (Girard, 2005). 

Le Doubs aval est un territoire structuré par la rivière Doubs, le long de laquelle se sont 
implantées les axes de communications (routes, autoroute (A36), voie ferrée, canal Rhin-Rhône), 
les principales agglomérations du Doubs (Besançon, Montbéliard) et une importante activité 
industrielle. La partie aval présente un habitat centré sur les agglomérations que sont Dole 
(25000 habitants) et Besançon (118 000 habitants). Elle favorise des pratiques industrielles dans 
les domaines de l’automobile, des fabriques de meubles, de l’imprimerie, du caoutchouc et des 
plastiques (Girard, 2005). 
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II.1.2. Hydrologie 
 

Le bassin du Doubs a une superficie de 7826 km², il traverse les départements du Doubs, 
du Jura et de la Saône et une petite partie du Canton du Jura Suisse. Il est drainé par un réseau 
hydrographique de 1000 km de long. Son débit moyen est de 175 m³/s alors que son débit 
maximal est de 2100 m³/s. Le cours très irrégulier est dû à la traversée des monts du Jura par un 
axe sud-ouest/nord-est au début et nord-ouest/sud-est à la fin, ce qui correspond à deux 
anticlinaux parallèles mais de sens inverse (Girard, 2005). 

Le débit est très irrégulier avec un régime pluvial à pluvio-nival (Tab.6). Les étiages sont 
sévères en période estivale et la période des crues, très large, s'étale d’octobre à fin mai. En effet, 
les crues ont deux origines : soit des pluies longues qui saturent les sols, soit des pluies liées à un 
redoux et qui participent à la fonte du manteau neigeux. 

 

Tab. 6. : Débits selon le lieu  et la période de la mesure (Agence de l'eau, 2007) 

Station 

Débit moyen 
mensuel 

minimum 
(en m³/s) 

Débit moyen 
mensuel 

maximum 
(en m³/s) 

Débit 
moyen 

annuel 2006 
(en m³/s) 

Débit de crue 
historique 
(en m³/s) 

Surface de 
bassin 
versant 
(en km²) 

Pontarlier 
0,496 

en août 1962 

32,1 

en mars 2001 
7,93  350 

Doubs 
0,481 

en septembre 
1989 

37,4 

en mars 2001 
8,25 

180 

le 15 février 
1990. 

396 

Mathay 
5,35 

en août 2003 

221 

en novembre 
2002 

52,6 
500 

le 22 février 
1999 

2200 

Besançon 
8,04 

en août 1964 

470 

en février 
1970 

97,5 
1430 

le 16 février 
1990 

4400 
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II.1.3. Niveau de contamination du Doubs 
 

Afin de visualiser les niveaux de contamination des sédiments du Doubs par les HAP, des 
cartes des niveaux de qualité des sédiments par rapport au Benzo(a)pyrène et au 
Dibenzo(a,h)anthracène en 1997 et 2004 ont été réalisées (Fig.7 et 8). Ces deux HAP ont été 
spécifiquement considérés car leurs caractéristiques cancérigènes sont prouvées (MEDD & 
Agence de l'eau, 2003). 

Fig. 7. : Teneurs Benzo(a)pyrène et Dibenzo(a,h)anthracène dans les sédiments du Doubs en 1997 

Fig. 8. : Teneurs en benzo(a)pyrène et Dibenzo(a,h)anthracène dans les sédiments du Doubs en 2004 
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En 1997, les teneurs de ces deux HAP classent la moitié des prélèvements réalisés en 
qualité médiocre, l’autre moitié en qualité moyenne (Fig.7). 

En 2004, les points de prélèvements de Morteau, Voujeaucourt et Avanne-aveney sont 
toujours en qualité médiocre, Arçon et Vaire-arcier ont vu leur qualité se dégrader de moyenne à 
médiocre, alors que Colombier-fontaine est passé d’une qualité médiocre à une qualité moyenne 
Les deux nouveaux points de prélèvements sont comme Mathay, classés en en qualité moyenne 
(Fig.8). 
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En ce qui concerne l’évolution des niveaux de contamination du Doubs par les 14 HAP 
jugés non cancérigènes, les cartes de 1997 et 2004 marquant le classement des sédiments ont été 
réalisées (Fig. 9 et 10) (MEDD & Agence de l'eau, 2003).  

 
Fig. 9. : Teneurs en HAP jugés non cancérigènes dans les sédiments du Doubs en 1997 

En 1997, les teneurs en HAP classent 5 prélèvements sur 7 en qualité médiocre (Fig.9). 

Fig. 10. : Teneurs en HAP jugés non cancérigènes dans les sédiments du Doubs en 2004 

En 2004, il est possible de noter une amélioration de la qualité des prélèvements à 
Avanne-aveney et à Colombier-fontaine en classe moyenne. Mathay garde une qualité moyenne 
de ses sédiments. Les deux nouveaux points de prélèvements sont en qualité moyenne. Par 
contre, Morteau et Voujeaucourt restent en qualité médiocre alors qu’Arçon voit sa qualité se 
dégrader en médiocre (Fig.10). 

L’ensemble des analyses montre globalement, sur une période comprise entre 1997 
et 2004, une qualité moyenne à médiocre des sédiments du doubs, en ce qui concerne la 
contamination en HAP 
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II.2. Méthodologie des dosages 
 

II.2.1. Stations de prélèvements 

  
L’agence de l’eau Rhône-Méditerranée-Corse dispose de 46 points de prélèvements le long 

du Doubs. Seuls neuf d’entre eux sont suivis régulièrement dans le département du Doubs et font 
l’objet d’analyses concernant les micropolluants organiques, dont les HAP (Tab.7). 

 

Tab. 7. : Descriptif des stations de prélèvements (Agence de l'eau, 2007) 

Station Localisation Altitude Surface du 
Bassin Versant 

Données 
disponibles 

La cluse et 
mijoux 

Pont N437 842m / 
2001 

2003-2005 

Arçon Pont N437 795m 645 km² 

1995-1997 

1999-2001 

2003-2005 

Morteau Pont SNCF 757m / 

1997 

1999-2001 

2003-2005 

Goumois Pont N437 493m / 
2000 

2003-2004 

Mathay Pont N437 336m / 

1995-1997 

1999-2001 

2003-2005 

Voujeaucourt 
Passerelle de 
Voujeaucourt 

/ / 

1997 

1999-2001 

2003-2005 

Colombier 
Fontaine 

Pont D126 300m 3000 km² 

1995-1997 

1999-2001 

2003-2005 

Vaire Arcier Pont D245 255m 4246 km² 

1997 

1999-2001 

2003-2005 

Avanne Aveney Pont CV04 237m 4450 km² 

1995-1997 

1999-2001 

2003-2005 
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II.2.2. Protocole de prélèvement des sédiments (DIR EN, 2006) 
 

Les prélèvements ont été effectués dans les zones du cours d’eau ou la vitesse est 
inférieure à 10cm3/s car sinon les particules fines sont transportées et érodées. Dans le cas où la 
rivière présente des méandres, l’échantillonnage a été réalisé dans les zones de concavités qui 
sont les zones de dépôts alluviaux. Les risques de contamination induits par le ruissellement 
routier ont conduit à un prélèvement en amont des ponts, sauf en cas d’estimation de cette 
pollution (DIREN, 2004). 

Les prélèvements ont été effectués en période d’étiage (août - septembre). Aucun 
prélèvement n’a été réalisé en période de crue ou de forts débits car l’érosion des particules et 
leur remise en suspension aurait conduit à sous estimer le degré de pollution. 

Trois échantillons par site ont été prélevés (rive gauche, rive droite et milieu du cours 
d’eau). Seuls les premiers centimètres (5 à 7 cm) ont été prélevé, ce qui correspond à la couche 
de bioturbation où est concentrée la faune (DIREN, 2004). Le volume prélevé doit être au moins 
deux fois égal au volume minimal nécessaire pour l’analyse chimique. Il faut prélever 250 g de 
sédiments et le volume de l’eau surnageante doit être inférieur à 50% du flacon de 500 ml. Le 
prélèvement se fait à l’aide d’une pelle ou d’un bac à glace coupé en deux dans le sens de la 
largeur. 

Le conditionnement doit être en verre brun pour limiter les risques de photooxydation. La 
face inférieure du couvercle ne doit pas avoir été en contact avec une source potentielle de 
contamination. Pour éviter tout risque, une feuille d’aluminium est intercalée entre le bouchon et 
le corps du flacon. Le remplissage des flacons doit se faire en dehors de toute source de 
contamination (fumée de cigarette, d’échappement de moteurs) et par étape pour éliminer l’eau 
surnageante. 

Les échantillons sont transportés à l’obscurité, dans une glacière réfrigérée à 4°C. Le 
transfert au laboratoire doit avoir lieu dans un délai de 48h. Les échantillons sont ensuite 
homogénéisés, tamisés à 2 mm et lyophilisés au laboratoire CARSO (Lyon). 

 

Limite de la méthode d’échantillonnage 

 

Le protocole de prélèvement actuel entraîne un léger lavage des couches superficielles au 
moment de l’échantillonnage, ce qui peut conduire à une sous-estimation de la pollution (Périat 
et Degiorgi, 2003).  

Lors du prélèvement, la texture du sédiment n’est pas connue précisément. Il a été observé 
que la texture des sédiments joue un rôle dans les concentrations mesurées. Les HAP légers se 
fixent préférentiellement sur le sable et les HAP lourds sur les limons tandis que les sédiments de 
nature argileuse contiennent des teneurs en HAP plus faibles (Krein et Schorer, 2000). 
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II.2.3. Analyses réalisées (CARSO, 2007)  
 

Sur chacune des stations répertoriées (Tab.7) sont réalisées des analyses concernant Les 
micropolluants sur les sédiments, dont les HAP. Toutes ses analyses sont réalisées par le 
laboratoire CARSO. 

La procédure d’analyse se décompose en deux étapes : 
- une première phase d’extraction des polluants de la matrice grâce à un appareil de Soxhlet 
- une deuxième phrase de quantification-identification des polluants par HPLC 
 

II.2.3.1. Extraction au Soxhlet 
 

C’est la méthode de référence concernant les HAP. Elle est appliquée pour l’extraction 
des HAP de sols fortement contaminés (Norme XP X 33 – 012 de mars 2000, JORF, 2000). 

Le principe est basé sur l’extraction à chaud par un solvant organique (le 
dichlorométhane) dans un circuit en continu qui permet le recyclage du solvant.  

 

Protocole 

 

Les prélèvements ont été réduits en poudre fine afin de favoriser la mise en solution dans 
le solvant des éléments à analyser (augmentation de la surface spécifique du matériau). 2 g 
d’échantillon ont été placés dans une cartouche d’extraction en cellulose et cette dernière a été 
placée dans l’extracteur. Dans le ballon il a été versé 30 ml de dichlorométhane. L’extraction 
dure 30 minutes. Après extraction, le volume de dichlorométhane contenant les composés à 
doser recueilli est d’environ 1ml. 

 

Limite de la méthode d’extraction 

 

Un échantillonnage de 2 g pour réaliser l’extraction des HAP au Soxhlet peut induire 
l’obtention de valeurs variables, si les 2 g prélevés sont plus concentrés que le reste de 
l’échantillon la teneur en HAP pourra être surévaluée ponctuellement, mais l’effet inverse est 
également possible. 

Cette forte différence entre valeurs peut éventuellement s’expliquer de part 
l’hétérogénéité de la présence de HAP dans les sédiments (Cornelissen et al., 1998). Cette 
hétérogénéité peut induire des variations dans plusieurs situations : 

- si le prélèvement n’a pas été réalisé exactement au même endroit que les années 
précédentes 

- si l’échantillon total n’a pas subi une homogénéisation suffisante 
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II.2.3.2. Détermination par chromatographie liquide haute performance (HPLC) munie 
d’un détecteur par fluorescence et d’un détecteur UV 
 

Cette méthode a été établie à partir de la norme NF ISO 13-877 d’avril 1999 (JORF, 
1999). La norme impose une détection par fluorimétrie, or cette détection ne permet de doser que 
15 HAP du fait que l’acénaphtylène n’est pas fluorescent (Belkessam et al., 1998). 

 

Principe 

 

La HPLC est une technique de séparation analytique et préparative des molécules d’un 
composé, ou un mélange de composés. En effet, le mélange à séparer est poussé par un fluide à 
haute pression appelé phase mobile, dans une colonne remplie d’une phase stationnaire. 

Dans cette phase les constituants du mélange se déplacent moins vite que la phase 
mobile, ils seront donc séparés par leur vitesse d’élution. 

Un détecteur placé à la sortie de la colonne couplé à un enregistreur permet d’obtenir un 
tracé de pics appelé chromatogramme. L’amplitude de ces pics et leur aire permet de mesurer la 
concentration de chaque soluté dans le mélange injecté. 

 
Protocole 

 

L’appareil (Agilente) est équipé d’une pré-colonne, d’une colonne HPLC C18 et d’une 
boucle d’injection de 20µl. 

La gamme d’étalonnage est enregistrée dans le logiciel en cinq points. Dans le cas d’une 
série analytique, un point de la gamme et un étalon de contrôle sont également dosés. 

La limite de quantification des HAP dans les sédiments est de 0,02 mg.kg-1 de matière 
sèche pour chacun des 15 HAP. 
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II.3. Sélection d’un bassin versant du Doubs pour é tude 
 

Le Doubs est pollué sur la quasi-totalité de son cours par les HAP, dont la ou les sources 
est (sont) encore non identifiée(s) (Agence de l'eau, 2002). Il possède une surface de bassin 
importante, donc la sélection d’un sous bassin versant s’est avérée nécessaire de façon à 
identifier efficacement les origines possibles de ces HAP. 

Le sous bassin versant choisi, celui de Pontarlier fait partie du Haut-Doubs (Fig.11). Il 
possède deux points de mesures : un point amont situé sur la commune de La cluse et mijoux, et 
un point aval situé sur la commune d’Arçon. Les données disponibles concernant ces deux 
stations révèlent la présence de HAP. 

 

 
Fig. 11. : Présentation du sous bassin versant d’étude (Michelin, 2000, 1cm = 1 km) 
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II.3.1. Analyse du bassin versant 
 

II.3.1.1. Teneurs globales en HAP 
 

Tous les prélèvements ont été réalisés en août ou septembre, c’est-à-dire en période 
d’étiage. Les teneurs en HAP obtenues peuvent donc être comparées entre elles. 

 

Fig. 12. : Teneurs en Benzo(a)pyrène + Dibenzo(a,h)anthracène selon les dates des prélèvement des deux stations 
de prélèvement du sous bassin versant de Pontarlier. 

Le trait horizontal rouge marque la limite inférieure du classement en qualité médiocre 

 

La Fig.12 représente spécifiquement les teneurs en Benzo(a)pyrène et en 
Dibenzo(a,h)anthracène dans les sédiments car leurs capacités à être cancérigène sont avérées 
(INERIS, 2005). Selon le Ministère de l’Écologie et du Développement Durable et l’Agence de 
l’eau, une teneur de ces deux HAP supérieure à 0,75 mg.Kg-1 dans les sédiments indique que le 
cours d’eau concerné par cette analyse est de qualité médiocre (Tab.3). Les sédiments du Doubs 
à la station de prélèvement de La cluse et mijoux ne dépassent pas cette teneur. Par contre, à 
Arçon, les prélèvements à partir de 2000 sont tous au dessus de cette teneur, classant les 
sédiments en qualité médiocre vis-à-vis des HAP (Fig.12). 
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Fig. 13. : Teneurs sommées en 14 HAP selon les dates de prélèvement de La cluse et mijoux et Arçon 
Le trait horizontal rouge marque la limite inférieure du classement en qualité médiocre 

 
Selon le Ministère de l’Écologie et du Développement Durable et l’Agence de l’eau 

(2003), une teneur supérieure à 7,50 mg.Kg-1 pour les 14 autres HAP dans les sédiments indique 
que le cours d’eau concerné par cette analyse est de qualité médiocre (Tab.3). Les sédiments du 
Doubs peuvent être classés en qualité médiocre à La cluse et mijoux en 2004 et à Arçon à partir 
de 2000 (sauf en 2003) (Fig.13). 

Les teneurs en HAP dans les sédiments (Fig.12 et 13) montrent : 

(1) De fortes fluctuations entre les différentes années ayant fait l’objet de 
prélèvements. Les teneurs en HAP ne sont donc pas constantes, la pollution en HAP retrouvée à 
Arçon et à La cluse et mijoux n’est pas historique. 

(2) Qu’il existe une accumulation des HAP en aval 

Les origines potentielles des teneurs en HAP existantes dans ce bassin d’étude sont 
déterminées par le calcul de 5 indices permettant de faire la distinction entre les sources 
pyrolytiques et les sources pétrolières. 
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II.3.1.2. Distinction des sources pétrolières et pyrolytiques 

 
(i) Indice 1 : Pourcentage de HAP de faible poids moléculaire/HAP de fort poids 

moléculaire 

Les sources pétrolières sont caractérisées par la prédominance de HAP légers (LMW, 2 à 
3 cycles). Une majorité de HAP de faible poids moléculaire est observée pour les carburants 
(gasoil et super), les huiles lubrifiantes et les débris de pneus. Inversement, les HAP émanant des 
sources pyrolytiques sont majoritairement composée de 4 cycles ou plus (HMW) (Rocher et 
Moilleron, 2007). 

  

Fig. 14. : Distribution massique des HAP de faible 
(LMW, 2à 3 cycles) et forte (HMW, 4 à 7 cycles) 

masse molaire à La cluse et mijoux selon les dates 
de prélèvements 

Fig. 15. : Distribution massique des HAP de faible 
(LMW, 2à 3 cycles) et forte (HMW, 4 à 7 cycles) masse 

molaire à Arçon selon les dates de prélèvements 

 

Selon les résultats obtenus, les HAP retrouvés dans les sédiments sont essentiellement 
issus de sources pyrolytiques, du fait que les LMW ne représente en général pas plus de 10% de 
la totalité des HAP mesurés (Fig.14 et 15). 
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(ii)  Indice 2 : Pourcentage des HAP marqueurs d’origine pyrolytique/HAP marqueurs 
d’origine pétrolières 

 

Les composés d’origine pétrogènique contiennent souvent des composés plus stables 
thermodynamiquement, comme le naphtalène, le fluorène et le phénanthrène, tandis que le 
fluoranthène et le pyrène sont des marqueurs de HAP d’origine pyrolytique (Colombo et al., 
1989 ; Doong et Lin, 2004 ; Wang et al., 1999 ; Zeng et Vista, 1997). 

 

  

Fig. 16. : Proportion entre les différents groupes de HAP 
marqueur d’origine à La cluse et mijoux selon les dates 

de prélèvements 

Fig. 17. : Proportion entre les différents groupes de HAP 
marqueur d’origine à Arçon selon les dates de 

prélèvements 

Le taux de [fluoranthène + pyrène] domine largement le taux de [Naphtalène+ 
Phénanthrène+Fluorène] retrouvés dans les sédiments que cela soit à La cluse et mijoux (33,96 à 
41,83% contre 1,35 à 8,58%) ou à Arçon (22,72 à 45,93% contre 3,43 à 9,02%) (Fig.16 et 17). 
Ces résultats semblent confirmer que les HAP présents dans les sédiments de l’aire de Pontarlier 
proviennent de sources pyrolytiques. 
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(iii)  Indice 3 : [Phenanthrène]/[Anthracène] 
Des rapports en Phe/Ant >10 dans les sédiments sont indicateurs principalement de 

contaminations d’origine pétrogènique, tandis que ceux ayant un rapport Phe/Ant<10 sont 
typiques d’une contamination pyrolytique (Budzinski et al., 1997) ; (Yang, 2000).  

 
Fig. 18. : Variation du rapport Phénanthréne/Anthracène selon les dates et lieux de prélèvement 

Dans cette étude, les rapports Phe/Ant s’échelonnent de 1,54 à 4,27 ce qui indique que les 
HAP contaminant les sédiments sont d’origine pyrolytiques (Fig.18). Un rapport égal à 0 signifie 
que l’un des composés étudié présente une concentration inférieure à la limite de quantification 
par HPLC. 

(iv) Indice 4 : [Fluoranthène]/[Pyrène] 

Un rapport de Fluoranthène/Pyrène ≥1 est lié à des origines pyrolytiques alors que des 
valeurs de ce rapport inférieures à 1 sont attribuées à une source pétrogènique (Doong et Lin, 
2004). 

Fig. 19. : Variation du rapport Fluoranthène/Pyrène selon les dates et lieux de prélèvement 

Les rapports de Fluoranthène/Pyrène obtenus (Fig.19) s’échelonnent de 0,92 à 7,64, 
indiquant nettement une source de contamination pyrolytique du sédiment. 
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Indice 5 : Chrysène/Benzo(a)anthracène 

Le chrysène et le Benzo(a)anthracène sont tous deux issus d’un processus de combustion 
si leur rapport est inférieur à 1 (Colombo et al., 1989). 

 
Fig. 20. : Variation du rapport Chrysène/Benzo(a)anthracène selon les dates et lieux de prélèvement 

Les sédiments étudiés présentent des rapports majoritairement inférieurs à 1(Fig.20). Ce 
qui semblerait appuyer une origine pyrolytique des contaminations. Sauf, en 2003 et 2004 pour 
La cluse et mijoux les rapports deviennent surprenants car bien supérieurs à 1. 

(v) Conclusion globale sur les indices 

Les indices 1 à 4 indiquent nettement que les HAP présents sur le bassin d’étude sont 
d’origine pyrolytique. En ce qui concerne l’indice 4, les deux HAP utilisés pour le calcul sont 
deux marqueurs spécifiques de contamination d’origine pyrolytique. L’indice 5 apparaît comme 
étant moins spécifique, cet indice est basé en partie sur les concentrations en chrysène, or, dans 
la littérature, les avis concernant les sources du chrysène sont partagés. Rocher et Moilleron, 
(2007) penchent pour une origine pyrolytique, tandis que Doong et Lin, (2004) classent cet HAP 
dans ceux marqueurs d’une origine pétrogènique. L’importance d’utiliser une batterie d’indices 
différents est ici mise en exergue, car si seul l’indice 5 avait été calculé, la conclusion sur les 
sources en HAP aurait été différente. 

Tab. 8. : Bilan des indices 

 Origine Pyrolytique Origine Pétrogénique 

Indice 1 : %LMW/%HMW + + + / 

Indice 2 : 
%[Flt+Pyr]/%[Nap+Phe+Flu] 

+ + + / 

Indice 3 : Phe/Ant + + + / 

Indice 4 : Flt/Pyr + + + + / 

Indice 5 : Chy/BaA + / 

L’ensemble des indices convergent vers la même conclusion : les HAP présents dans les 
sédiments du bassin d’étude de Pontarlier sont d’origine pyrolytique (Tab. 8). L’objectif va être 
désormais d’identifier les sources de ces contaminations pyrolytiques. La démarche 
d’identification de ces sources pyrolytiques potentielles va être basées par une étude du tissu 
socio économique du bassin de Pontarlier. 
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II.3.2 Sources potentielles en HAP du bassin d’étud e 
 Trois sources potentielles en HAP d’origine pyrolytiques vont être examinées : 

- La circulation automobile 
- Le chauffage résidentiel 
- Les émissions industrielles 

II.3.2.1. Circulation automobile 

Pontarlier est le 3éme pôle industriel et commercial du Doubs, ce qui génère un flux 
automobile important (DDE, 2005) : 

Sur la RN 57 liant Besançon à Pontarlier la moyenne journalière observée atteint 17700 
véhicules sur la globalité du trajet, avec des pointes à 22000 véhicules au niveau du bassin 
d’emploi de Pontarlier. Ces valeurs diminuent à 9000 véhicules jusqu’à la frontière Suisse. 

La RD 437 présente la particularité de suivre le cours du Doubs de sa source à Morteau et 
présente une moyenne journalière annuelle de 4900 véhicules. 

La circulation automobile contribue à 12% aux émissions de HAP dans l’atmosphère 
(CITEPA, 2003). En effet, une combustion incomplète des hydrocarbures se réalise dans les 
véhicules. Ils sont donc connus pour produire des HAP (Rogge et al., 1993). Cette source de 
HAP est typique des aires urbaines, que cela soit en Algérie (Yassaa et al., 2001), au Danemark 
(Nielsen, 1996), ou même au Brésil (Vasconcellos et al., 2003).  

Le marché français automobile est dominé par les diesels (67,4% des ventes en 2003). 
Entre 1990 et 2003, la part de marché du diesel a augmenté de 34,4% (ADEME, 2004). 

Lors du calcul d’indices permettant de différencier l’origine des émissions en HAP entre 
diesel et essence, il est logique de s’attendre à une domination du diesel. Trois types d’indices 
peuvent être utilisés pour déterminer la contribution du diesel ou de l’essence aux HAP contenus 
dans les sédiments. 

L’indice Fluoranthène/ (Fluoranthène+Pyrène) permet de distinguer les émissions des 
moteurs essence (0,40) et diesels (0,60 à 0,70) (Kavouras et al., 2001). 

 
Fig. 21. : Variation du rapport Fluoranthène / (Fluoranthène+Pyrène) selon les dates et lieux de prélèvement 

Les rapports Fluoranthène / (Fluoranthène+Pyrène) s’échelonnent de 0,44 à 0,88, avec 
une moyenne de 0,54 ± 0,09 pour Arçon et une moyenne de 0,62 ± 0,31 pour La cluse et mijoux 
(Fig.21). Ces valeurs indiquent une domination des émissions provenant des moteurs diesels. 
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(Khalili  et al., 1995), utilisent l’indice BaP/(BaP+Chy) qui est de respectivement 0,49 et 
0,73 pour les émissions provenant des moteurs diesels et essence. 

 

Fig. 22. : Variation du rapport Benzo(a)pyrène/(Chrysène+Benzo(a)pyrène) selon les dates et lieux de prélèvement 

 

Les rapports BaP/(BaP+Chy) observés dans cette étude s’échelonnent de 0,09 à 0,66 
(Fig.22). Les prélèvements d’Arçon possèdent une moyenne égale à 0,49 ce qui semble indiquer 
une contamination des sédiments par les émissions des moteurs diesels. La moyenne de La cluse 
et mijoux est de 0,39 et il n’existe pas dans la littérature de référence à cette valeur. 

Selon (Kavouras et al., 2001), l’indice IP/(IP+BghiPL) de 0,35 à 0,70 sont marqueurs de 
contamination en HAP par des moteurs diesels. 

 

Fig. 23. : Variation du rapport Indéno(1,2,3-cd)pyrène/ (Indéno(1,2,3-cd)pyrène+Benzo(g,h,i)pérylène) selon les 
dates et lieux de prélèvement 

Les rapports IP/(IP+BghiPL) observés dans cette étude s’échelonnent de 0,14 à 0,71 
(Fig.23). La majorité des prélèvements montre des valeurs supérieures à 0,35, ce qui semble 
correspondre à une contamination des sédiments par les émissions des moteurs diesels. 
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II.3.2.2. Chauffage urbain 

 

Dans le Haut-Doubs, les modes de chauffages font une grande place (80%) à ceux qui 
sont potentiellement émetteurs de HAP (Fig.24) (INSEE, 1999). Cette source en HAP est liée à 
la densité de population, donc les émissions de HAP par cette source seront plus fortes autour 
des plus grandes agglomérations. Or, Pontarlier comptait 51552 habitants et 27897 logements 
dont 22% de résidences secondaires en 1999 (INSEE, 2007). D’après le CITEPA, le résidentiel 
représente 85% des émissions de HAP en France en 2003. 

 

Fig. 24. : Répartition en pourcentages des différents modes de chauffage dans le Haut-Doubs 

 

Les modes de chauffage émettant le plus de HAP sont par ordre décroissant le bois, le 
charbon, le fioul et le gaz (Hong et al., Acceptée ; Suess, 1976 ; Wu et al., 2007).  

Donc, le bois, première source emettrice de HAP est le deuxième mode de chauffage du 
Haut – Doubs. 

Une étude réalisée par le Regroupement montréalais pour la qualité de l’air (RMQA, 
1998) portant sur les impacts santé et environnement de la pollution atmosphérique dans la 
grande région de Montréal identifiait le chauffage au bois comme l’une des sources majeures de 
pollution atmosphérique. Pour les HAP, les niveaux moyens mesurés pour une journée complète 
(76,8ng/m3) au site influencé par le chauffage au bois étaient supérieurs à ceux du centre ville de 
Montréal (40ng/m3) influencé surtout par les émissions automobiles. Ce mode de chauffage est 
utilisé par prés de 100 000 ménages montréalais, soit 12% de l‘ensemble des ménages vivant sur 
l’île de Montréal. 

Le matériel utilisé pour la combustion du bois a lui aussi un impact sur les émissions en 
HAP de ce mode de chauffage. Ainsi, une automobile moyenne (18000 km/an) équivaut aux 
émissions de particules: 

-d’un poêle non recommandé qui fonctionne 9 heures 
-d’un poêle recommandé par la norme NF – chauffage qui fonctionne pendant 2,5 jours 
Le chauffage résidentiel possède des émissions en HAP limitées à la saison froide, mais 

sur le même temps il pollue comparativement plus que la circulation automobile. 
Les émissions de HAP issus du chauffage provenant de l’amont d’Arçon pourront 

éventuellement être dispersées vers ce point de mesure par le biais des vents dominants de Sud-
Ouest, ce qui pourrait expliquer la plus forte accumulation de HAP en aval. Une bonne partie des 
émissions apparaît se redéposer rapidement comme l’indique la corrélation entre la forte teneur 
en HAP dans les sols et la proximité de la source émettrice (Vogt et al., 1987). 
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II.3.2.3. Incinérateur et industries 

Le bassin d’étude situé entre La cluse et mijoux et Arçon s’étend sur les communes 
d’Arçon, La cluse et mijoux, Dommartin, Doubs, Houtaud, Pontarlier et Vuillecin. Cette aire 
comprend 972 entreprises, dont 159 font parties du secteur Industrie (CCI, 2007). 

Toutes les industries sont productrices de HAP, notamment par leur mode de chauffage, 
l’utilisation de solvants, et de produits du traitement du bois. 

Les industries du bassin d’étude sont réparties entre 72 types, dont 9 sont plus 
susceptibles d’émettre des HAP. Ces 9 types d’industries sont reliés au bois, aux matières 
plastiques et aux hydrocarbures (Annexe 3). 

Ces industries sont principalement réparties autour de La cluse et mijoux, Vuillecin et 
Houtaud (Fig.25). 

Fig. 25. : Positionnement des industries du bassin de Pontarlier 

 

Un incinérateur d’ordures ménagères est présent sur Pontarlier. Le traitement des fumées 
a été modernisé en 2004 de façon à respecter les dispositions de l’arrêté du 20 septembre 2002 
(JORF, 2002). Dans cet arrêté il n’est nullement fait mention de valeurs limites de rejets 
atmosphériques pour les installations d’incinération concernant les HAP. Le respect intégral de 
cet arrêté ne veut pas pour autant dire que cet incinérateur n’émet pas de HAP. 
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Les incinérateurs de déchets municipaux peuvent être une source significative de HAP 
(Besombes et al., 2001 ; Le Forestier et Libourel, 1998).  

Le four à grille mobile de Pontarlier possède une capacité de 5 tonnes par heure 
(SMETOM, 2007), pour ce type de four la norme d’émission des poussières totales est de 500 
mg/m3 (JORF, 2002). Dans cet incinérateur les fumées sont traitées par un procédé semi-humide 
et un électrofiltre (SMETOM, 2007). Ces modes de traitements laissent passer, tout en respectant 
la norme, des fumées riches en matière organique sur lesquelles vont se fixer les HAP (Le 
Forestier et Libourel, 1998). 

Dans l’aire de Pontarlier, ces fumées peuvent se disperser sous influence du vent 
dominant de Sud-ouest, vent porteur de pluie (Greenpeace, 2007). La pluie peut éventuellement 
précipiter les HAP atmosphériques sur le sol (Fig.26). 

Fig. 26. : Influence du vent dominant sur la dispersion des fumées d’incinération 

 

Yang et Chen, (2004), ont étudié les émissions en HAP dans l’aire urbaine de Taiwan. En 
appliquant un modèle de dispersion aux émissions d’un incinérateur ils se sont rendus compte 
que la contribution aux HAP atmosphériques provenant de l’incinérateur n’était pas significative. 
Ils ont constaté que les profils en HAP provenant des incinérateurs sont très similaires aux profils 
en HAP de l’atmosphère provenant d’autres sources de contamination (chauffage, circulation 
automobile, etc). Ils ont conclu que l’impact des incinérateurs sur le contenu en HAP gazeux et 
particulaire de l’atmosphère peut être surestimé. 
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Cependant, l’influence du fonctionnement de l’incinérateur peut être discuté. Le mode 
d’évacuation des fumées et la température de combustion des déchets semblent être des 
paramètres primordiaux permettant d’expliquer l’accroissement du taux de HAP près du site 
d’incinération (Besombes et al., 2001). 

Dans une aire urbaine, les émissions en HAP d’un Incinérateur d’ordures ménagères 
semblent être une part mineure de la pollution atmosphérique (Besombes et al., 2001). 

En dehors de l’incinérateur dont l’importance des émissions en HAP peut être modérée 
par le fait qu’elles ressemblent aux émissions provenant d’autres sources, les HAP natifs de la 
pollution industrielle peuvent possiblement jouer un rôle dans la contamination des sédiments du 
Doubs. 

Ainsi, dans les industries présentes sur le bassin de Pontarlier, une entreprise de 
construction de chaussées routières et de sols sportifs réside à Vuillecin. Du fait de son activité, 
le Sacer Paris-nord-est utilise des hydrocarbures sous forme de bitumes, asphalte, gomme de 
pneus usagés sous forme de granulats…  

Les sols sportifs peuvent être issus de la valorisation de pneus usagés (contenant des HAP 
de faible poids moléculaires). Les recherches effectuées par les fabricants ne font pas état de 
diffusion de polluants dans l’environnement à partir de ses sols (Aliapur, 2007). 

Les chaussées routières sont constituées de quatre parties différentes. Trois d’entre elles 
peuvent contenir des dérivés de produits pétroliers. Ces trois types de couches peuvent par 
percolation de l’eau de pluie relâcher des HAP dans l’environnement, et lors de leur application 
à chaud émettre des HAP dans l’atmosphère (INERIS, 2005). En France, 95% des routes sont 
réalisées avec des enrobés (cailloux, gravillons, sables liés par le bitume) ou des enduits 
bitumeux, or les bitumes sont constitués de fractions lourdes d’hydrocarbures saturés, de HAP, 
d’asphaltènes et de résines. Le bitume est chauffé à plus de 100°C pour le besoin de la réalisation 
des routes, et lors de son emploi le bitume pour empêcher sa rigidification est conservé à une 
température élevée (GPB, 2007). Les vapeurs émises lors de ces opérations contiennent des HAP 
(Gate et al., 2006). Elles vont pouvoir soit partir dans l’atmosphère (Okona-Mensah et al., 2005), 
soit se redéposer dans et sur les chaussées routières (Marczynski et al., 2006). 

Les infrastructures routières sont conçues pour collecter les précipitations et les 
transporter vers les collecteurs d’eaux usées, voir les rivières et fleuves par ruissellement. Ces 
chaussées peuvent aussi charger l’eau de pluie en polluants, dont les HAP, lorsque celle-ci 
percole au travers des différentes couches composant les chaussées (Göbel et al., 2007). 
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III. Conclusion 
 

Les 16 HAP, dont la prise en compte est recommandée pour les études 
environnementales, possèdent des propriétés toxiques, mutagènes et cancérigènes. L’analyse 
bibliographique a montré que leurs taux d’accumulation dans les organismes vivants vont 
diminuer au fur et à mesure de la complexification des chaînes alimentaires. Les sources 
principales en HAP sont anthropiques, et proviennent majoritairement des phénomènes de 
combustions incomplètes. Le compartiment biologique concentrant le plus les HAP est 
l’atmosphère. Les HAP peuvent s’y retrouver sous forme gazeuse et particulaire. Sous ses deux 
formes, ils pourront alors se transférer vers les plantes, le sol et les cours d’eau (majoritairement 
adsorbés sur les sédiments). 

Les contaminations en HAP observées dans les sédiments du doubs peuvent donc 
s’expliquer par l’émission dans l’atmosphère de composés issus de combustions incomplètes. 
L’étude menée sur le bassin versant de Pontarlier a permis de vérifier cette hypothèse. Au cours 
de cette étude, une série de cinq indices discriminants, facile d’utilisation ont confirmé que les 
HAP présents sur le bassin de Pontarlier étaient vraisemblablement issus de sources multiples 
d’origines pyrolytiques. Une analyse socio-économique a ensuite permis d’identifier ces sources 
potentielles : l’incinérateur, les émanations dues au chauffage urbain, qui à Pontarlier présente 
une plus forte proportion de chauffage au bois, et ensuite éventuellement les industries de 
revêtements routiers. La proportion des émissions liée à l’incinérateur est difficile à évaluer en 
milieu urbain et l’impact des incinérateurs sur les émissions de HAP est souvent relativisé dans 
la littérature (Besombes et al., 2001, Yang et Chen, 2004). 

La combustion de carburant par la circulation automobile, source typique des aires 
urbaines, a également été identifiée dans le cadre de cette étude. Une analyse plus précise de 
cette source a permis de mettre en évidence la prédominance des émissions de HAP provenant 
du diesel sur l’essence. En ce qui concerne la part de la circulation automobile dans la 
contamination par les HAP, la situation du bassin d’étude est commune à beaucoup d’aires 
urbaines mondiales. En Algérie et au Brésil par exemple, ce sont les émissions provenant des 
véhicules essence qui dominent ce type de source (Vasconcellos et al., 2003 ; Yassaa et al., 
2001). Au Danemark, tout comme dans notre étude, ce sont les émissions dues aux véhicules 
diesels qui dominent largement les HAP de cette origine (2/3 des émissions, Nielsen, 1996) 

 Les sources potentielles qui ont été identifiées, concernent aussi bien les stations d’Arçon 
que de la Cluse et Mijoux. L’accumulation préférentielle des HAP observée dans les sédiments 
de la station d’Arçon peut à priori s’expliquer par l’analyse des vents dominants. 

Cette étude a donc permis d’identifier, en prenant le bassin de Pontarlier comme modèle, 
la contamination des sédiments du Doubs par les HAP comme étant d’origine pyrolytique. Il 
conviendrait d’étendre la démarche analytique utilisée sur l’ensemble du Doubs afin de 
confirmer ces résultats. Il serait de même utile de créer de nouveaux points de mesures, 
notamment en aval du Doubs, et de calculer les indices obtenus sur les différentes mesures 
effectuées  

En ce qui concerne les sources d’émissions des HAP, des études complémentaires 
pourraient être réalisées afin de confirmer les conclusions de cette étude. De façon à apprécier au 
mieux l’influence de l’incinérateur situé à Pontarlier sur la pollution en HAP il serait utile de 
réaliser une campagne de prélèvement d’échantillons de sols et de filtres atmosphériques pour 
doser précisément les rejets en HAP (en tenant compte des réserves qui peuvent exister 
concernant l’impact réel de cette source). Pour les HAP potentiellement issus des revêtements, 
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une mesure précise des émanations en HAP pourrait être réalisée de même qu’une analyse des 
eaux de ruissellement. En ce qui concerne les HAP issus des modes de chauffage, deux 
campagnes de mesures par l’intermédiaire d’un analyseur en continu, en été et en hiver, 
permettrait de quantifier l’impact réel du chauffage résidentiel sur les émissions en HAP. 

L’accumulation des HAP dans les sédiments du Doubs semble donc liée à des activités humaines 
utilisant des combustibles fossiles ou des combustibles comme le bois susceptibles d’émettre des 
HAP dans l’atmosphère. Il devrait donc être possible, sous réserve d’identifier un milieu capable 
de stocker durablement les HAP, de réaliser une corrélation entre l’historique des activités 
anthropiques et des mode de vie dans le Doubs et les niveaux d’accumulation des HAP. Compte 
tenu du niveau de persistance (de quelques mois à quelques années) de ces composés dans 
l’environnement, seuls des milieux en perpétuelle condition d’anoxie, tel que les tourbières, 
pourraient répondre à cette étude. En effet, la demie vie des HAP est plus longue dans les sols en 
condition anoxique, que dans l’atmosphère ou les plantes où ils sont en présence d’oxygène 
(Wild et Jones 1995) 
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Annexe 1 : Classement par ordre alphabétique des HAP et détail des sources naturelles dont 
ils peuvent être issus (Selon (INERIS, 2005) 

 
A 

Acénaphténe : constituant naturel du pétrole brut. Il est également présent dans les effluents de 
combustion libérés dans l’atmosphère lors d’incendies naturels ou d’éruptions 
volcaniques. 

Anthracène : naturellement présent dans les combustibles fossiles (12 g/kg de charbon). 
B 

Benzo(a)pyrène : présent dans les combustibles fossiles, ses sources naturelles d’émission sont 
les éruptions volcaniques et les feux de forêt. Il est également synthétisé par les plantes, 
les bactéries et les algues. 

Benzo(k)fluoranthéne : présent dans les combustibles fossiles. 
C 

Chryséne : présent à des concentrations plus élevées que la plupart des autres HAP dans les 
combustibles fossiles tels que les huiles brutes et la lignite. 

D 

Dibenzo(a,h)anthracène : présent dans les combustibles fossiles. 
F 

Fluoréne : présent dans les combustibles fossiles. 
I 

Indéno(1,2,3-c,d)pyrène : présent naturellement dans les combustibles fossiles, les huiles brutes, 
les huiles de schistes. Il est contenu dans les feuilles de diverses espèces d’arbres à 
raison de 26 à 234µg/kg, dans les feuilles de tabac de 18 à 38 µg/kg (HSDB, 2000), 
dans le terreau et le fumier de cheval, respectivement à des concentrations de l’ordre de 
5µg/kg et 50 µg/kg (Verschueren, 1996b). Il a d’autre part été détecté dans les algues. 
Sa présence naturelle dans l’environnement résulte également de feux de forêt et 
d’éruptions volcaniques. 
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Annexe 2 : Classement par ordre alphabétique des HAP et détail des sources anthropiques 
(Selon (INERIS, 2005) 

 
A 

Acénaphtène : sa présence anthropique dans l’environnement résulte du raffinage du pétrole, de 
la distillation du goudron de charbon, de la combustion du charbon et des échappements 
d’engins diesels. 

Anthracène : il est présent dans le fioul (100 à 300mg/l), dans l’essence (1,55mg/l, voir 2,6mg/l 
pour les essences à indice d’octane élevé (Verschueren, 1996a)). Les principales sources 
anthropiques d’exposition sont les échappements d’automobiles (0,02 à 6,45 µg/m3 
(OMS, 1998), la cokéfaction et la gazéification du charbon et plus généralement les 
émissions des fours à charbon et des fours à fioul, le raffinage du pétrole, l’utilisation 
des huiles d’imprégnation pour le traitement du bois, la préparation de l’asphalte pour 
les revêtements routiers, la fumée de charbon de bois, la combustion de déchets 
pneumatiques. 

B 

Benzo(a)pyrène : il peut être formé lors de combustions incomplètes, lors du raffinage du 
pétrole, du schiste, de l’utilisation du goudron, du charbon, du coke, du kérosène, des 
sources d’énergie et de chaleur, dans les revêtements routiers, la fumée de cigarette, les 
échappements des machines à moteurs thermique, huiles moteurs, carburants, aliments 
fumés ou grillés au charbon de bois, huiles, graisses, margarines (…). 

Benzo(b)fluoranthène : sa présence dans l’environnement est uniquement anthropique, elle 
résulte de la combustion incomplète d’hydrocarbures, ou de charbon. Egalement, le 
raffinage du pétrole, la cokéfaction du charbon et le trafic automobile constituent des 
sources d’exposition importante. L’(OMS, 1998) indique d’une part pour les raffineries 
de pétrole, une concentration de 1,3µg/m3 dans les émissions gazeuses et une 
concentration pouvant atteindre 0,2µg/l dans les eaux rejetées après traitement, et une 
teneur de 3,8mg/kg dans les boues résiduelles provenant de la cokéfaction du charbon. 
Des concentrations élevées atteignant 10g/kg peuvent être trouvées dans l’asphalte. 

Benzo(k)fluoranthène : il est émis lors de combustions incomplètes. Il se trouve également dans 
la fumée de cigarette, dans les gaz d’échappements automobiles, dans les émissions 
provenant de la combustion de charbons ou d’huiles, dans les huiles moteur et le 
goudron de charbon. L’(OMS, 1998) évalue d’une part à 100kg/an la quantité de cet 
HAP libéré par la cokéfaction du charbon en Hollande et en Allemagne de l’ouest en 
1988, et indiquait d’autre part des concentrations de 0,5µg/m3 et pouvant atteindre 
0,4µg/l respectivement dans les émissions gazeuses et dans les eaux usées (après 
traitement) de raffineries de pétrole. 

C 

Chrysène : il prédomine dans les émissions particulaire provenant des incinérateurs d’ordures 
ménagères, des appareils ménagers à gaz naturel et des dispositifs de chauffage 
domestique, en particulier ceux utilisant la combustion du bois. 

D 

Dibenzo(a,h)anthracène : les fumées d’échappements de moteur diesel constituent sa principale 
source. Les quantités d’aérosols de cet HAP libéré dans l’atmosphère sont 
respectivement de 8,3µg et de 0,33µg par kilomètre parcouru pour des automobiles 
munies et non munies d’un pot d’échappement catalytique (HSDB, 2001a). La fumée de 
cigarette, les échappements de moteurs à essence, la fumée des chaudières au charbon et 
des fours à coke, les huiles usagées, et les goudrons sont également responsables de la 
présence de cet HAP dans l’environnement. 
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F 

Fluoranthène : il fait partie des HAP prédominants dans les émissions des incinérateurs 
d’ordures ménagères. 

Fluorène : il est libéré dans l’atmosphère lors de la combustion d’huiles, d’essence, de fioul, de 
charbon de bois. Il est présent dans le goudron des revêtements routiers (teneur pouvant 
atteindre 1,6% (OMS, 1998)), dans les effluents de combustions incomplètes : fumée de 
cigarette, échappement automobile (véhicule essence : 4,3 à 7,5µg/m3, véhicules 
diesels : 2,7 à 4,9µg/m3) (HSDB, 2001b), émission d’incinérateurs d’ordures ménagères 
et dans les émissions des raffineries de pétrole (2,4µg/m3 en France (OMS, 1998)). 

I 

Indéno[1,2,3-c,d]pyrène : il provient de la combustion incomplète de bois, charbon, de carburant 
utilisé dans les moteurs thermiques (machines, propulsion automobile essence ou 
diesel), les fours à bois, les incinérateurs d’ordures ménagères, les fumées industrielles, 
les aliments grillés au charbon de bois, la fumée de cigarette. (Verschueren, 1996b) cite 
les teneurs suivantes : essence (en suivant l’indice d’octane : 40µg/kg à 2,9mg/kg ; huile 
moteur (suivant durée d’utilisation) 0,03mg/kg à 83mg/kg, goudron de charbon 8g/kg, 
gaz d’échappement de moteur à essence : 11 à 87 µg/m3 , fumées d’incinérateurs 
d’ordures ménagères : 1,8pg/m3 après tour de lavage et précipitateur électrostatique 
<10µg/kg dans les résidus, condensats d’échappements des moteurs à essence : 
268µg/g, 32 à 86 µg/l d’essence consommée, fumée de cigarette 4ng/cigarette. 

N 

Naphtalène : environ 89% du naphtalène présent dans l’environnement provient de combustions 
incomplètes (pyrolyse), principalement du chauffage domestique au bois, et de la 
sublimation du naphtalène utilisé comme répulsif pour les mites. Environ 10% des rejets 
dans l’environnement sont attribuables à la production et à la distillation du charbon 
tandis que les pertes liées à la production de naphtalène représentent moins de 1%. La 
fumée de tabac libère également de petites quantités de naphtalène. 

P 

Phénanthrène : provient de la combustion incomplète de certains composés organiques tels que 
le bois et les combustibles fossiles. Il est détecté dans la fumée de cigarette, les 
échappements de moteur diesel ou essence, dans les viandes grillées au charbon de bois, 
dans les huiles moteurs usagées, etc. 

Pyrène : Libéré dans l’atmosphère lors de la combustion incomplète de charbon et de produits 
pétroliers : huile, essence, fioul. Des concentrations de 19,2ng/m3 et 35,1ng/m3 ont été 
mesurées respectivement dans les gaz d’échappements de véhicules essence et diesel 
(HSDB, 2002). Le pyrène est également présent dans le goudron des revêtements 
routiers (teneur pouvant atteindre 4,2%) (OMS, 1998). (Verschueren, 2001) cite d’autre 
part les valeurs suivantes : 1,5 à 1,7 ng/kg dans l’essence, 23 à 41 mg/l dans le fioul, 3,5 
et 4,5 mg/l dans les huiles brutes, jusqu’à 750mg/l dans les huiles moteurs usagées, et 
20g/l dans de la créosote provenant de goudron de charbon. La production d’aluminium, 
de fer et d’acier, les fonderies, la combustion de déchets et la fumée de tabac constituent 
également des sources d’exposition de l’environnement au pyrène. 
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Annexe 3 :  Liste des établissements industriels le plus susceptible d’émettre des HAP 
(Selon (CCI, 2007) 

 
Activité Type Etablissement Ville Adresse 

Bois 
Plastiques 

Menuiserie bois et 
matières plastiques 

Menuiserie 
charpente Girardet 

Arçon 2 rue de padelot 

Plastiques 
Fabrication de pièces 

techniques en 
matière plastique 

CIE Industrielle des 
plastiques 

La cluse et 
mijoux 

ZA 

Bois 
Fabrication de 
charpente et 
menuiserie 

COFRECO 
La cluse et 

mijoux 
10 le moulin 

maugain 

Bois 
Exploitation 

forestière 
Gagelin Alexandre 

La cluse et 
mijoux 

40 lieu dit La 
gauffre 

Bois 
Exploitation 

forestière 
Masnada Denis 

La cluse et 
mijoux 

10 rue le petit 
bois 

Bois 
Exploitation 

forestière 
Masnada Gérard 

La cluse et 
mijoux 

3 rue du petit 
bois 

Bois 
Sciage et rabotage 

du bois 
Scierie des angles 

La cluse et 
mijoux 

4 lieu dit La 
gauffre 

Bois 
Exploitation 

forestière 
Vallet Gérard 

La cluse et 
mijoux 

9 lotissement 
saint pierre 

Bois 
Exploitation 

forestière 
Vallet Patrice 

La cluse et 
mijoux 

Montpetot 

Bois 
Exploitation 

forestière 
Guyon François Dommartin 

3 rue de 
Courcelles 

Bois 
Sciage et rabotage 

du bois 
Scierie Besson Doubs La grande oye 

Bois 
Sciage et rabotage 

du bois 
Scierie Tournier Doubs 

27 rue de 
Besançon 

Bois 
Sciage et rabotage 

du bois 
Scierie Tournier Doubs 

3 rue de 
Besançon 

Bois 
Exploitation 

forestière 
Chauvin Georges Pontarlier 

2 clos boujour 
lieu dit les 
Etraches 

Bois 
Fabrication de 

meubles de cuisine 
Delacroix Pontarlier 60 rue de salins 

Bois 
Plastiques 

Menuiserie bois et 
matières plastiques 

Drezet Aime Pontarlier 
2 lieu dit les 

Etraches 

Bois 
Exploitation 

forestière 
Lambert Christian Pontarlier 45 rue Chivreau 
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Activité Type Etablissement Ville Adresse 
Bois 
Plastiques 

Menuiserie bois et 
matières plastiques 

Monin Emmanuel Pontarlier 1 rue du canal 

Bois 
Travaux de 
charpente 

Pavillon Tradibois Pontarlier 
5 rue Jules 
Mathez 

Bois 
Fabrication de 
meubles de cuisine 

Rije Pontarlier 
9ter rue Pierre 
Dechanet 

Bois 
Exploitation 
forestière 

Rolot Gilles Pontarlier 
Les près dessus 
Lieu dit les 
Etraches 

Bois 
Exploitation 
forestière 

Vieille Petit 
Jeannick 

Pontarlier 26 rue Bossuet 

Bois 
Fabrication de 
charpentes et 
menuiseries 

Baud Christophe Houtaud 
8 rue de la 
grande oie 

Bois 
Exploitation 
forestière 

Locatelli Gerald Houtaud Rue du stade 

Bois 
Sciage et rabotage 
du bois 

Locatelli Jean-
claude 

Houtaud 6 rue du stade 

Bois 
Travaux de 
charpente 

Charpente 
couverture Chopard 
J.F. 

Vuillecin ZI 

Bois 
Fabrication d’objets 
divers en bois 

Chevenement Alain Vuillecin 
6 rue du pont 
rouge 

Bois 
Exploitation 
forestière 

Poux Alain Vuillecin 
5bis rue de la 
louviére 

Hydro 
-carbures 

Construction de 
chaussées routières 
et de sols sportifs 

Sacer Paris Nord Est Vuillecin 
Lieu dit au 
temple 
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