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Résumé : 
 
 �5�p�F�H�P�P�H�Q�W���� �O�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�D�L�U�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �U�p�J�L�R�Q�� �5�K�{�Q�H-Alpes est devenue un sujet 
sensible depuis sa mise en demeure �S�D�U���O�¶�8�Q�L�R�Q���(�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H���S�R�X�U���Q�Rn respect des normes en 
vigueur concernant les concentrations de particules fines (PM10). Effectivement, certaines 
zones géographiques de la région connaissent de nombreux dépassements en PM10, 
particulièrement dans les vallées alpines durant la période hivernale. Ces dépassements en 
particules sont aussi accompagnés de fortes concentrations en composés organiques comme 
les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) constituant ces PM. Un accroissement 
des connaissances sur les sources de pollution atmosphérique particulaire et leurs 
�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�V�� �D�X���V�H�L�Q���G�H�V�� �Y�D�O�O�p�H�V�� �D�O�S�L�Q�H�V�� �H�V�W���D�O�R�U�V�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���� �F�H�F�L�� �D�I�L�Q���G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�D���P�L�V�H���H�Q��
place des politiques de diminution des émissions grâce à une meilleure connaissance de 
�O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���V�R�X�U�F�H�V���D�X���Q�L�Y�H�D�X���U�p�J�L�R�Q�D�O���� 
 Ces travaux de thèse sont axés autour des émissions des sources industrielles encore 
�P�D�O�� �F�R�Q�Q�X�H�V�� �H�W�� �S�O�X�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�� �G�X�� �F�D�U�E�R�Q�H�� �W�U�q�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �E�D�V�V�L�Q�V��
industriels de ces fonds de vallées. Les approches classiques par les éléments métalliques 
�Q�¶�p�W�D�Q�W���S�D�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�����O�¶�H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���D���S�H�U�P�L�V���G�H���S�U�R�S�R�V�H�U���X�Q���S�U�R�I�L�O��
�F�K�L�P�L�T�X�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �F�R�P�S�O�H�W�� �H�W�� �G�¶�D�Y�D�Q�F�H�U�� �O�H�� �E�H�Q�]�R���E���Q�D�S�K�W�K�R��������-d)thiophène (BNT(2,1)), 
composé particulaire majoritaire de la famille des Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques 
soufrés (HAPS) comme traceur de cette source. Ce composé a été détecté et quantifié sur 
�S�O�X�V�L�H�X�U�V���V�L�W�H�V���H�Q���S�U�R�[�L�P�L�W�p���G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�V���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H�V���F�R�Q�I�Lrmant ainsi sa source potentielle. De 
plus le profil industriel a été introduit comme profil « source �ª�� �D�I�L�Q�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �V�D�� �U�R�E�X�V�W�H�V�V�H��
dans les méthodologies de type modèle récepteur de bilan de masse comme le « Chemical 
Mass Balance » (CMB) et statistique comme la « Positive Matrix Factorization » (PMF). Les 
�U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �R�Q�W�� �F�R�Q�I�L�U�P�p�� �O�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�H�� �O�¶�D�M�R�X�W�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �j�� �F�H�V�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V����
Ainsi, le profil industriel et les composés organiques HAPS ont permis de mieux tracer la 
source appelée génériquement « industrie du carbone » (combustions de charbon, de coke et 
de matériaux graphitiques) dans les vallées alpines mais aussi sur différents sites urbains 
français. En parallèle, un modèle de régression non linéaire multivarié (MRNL) a été 
développé pou�U�� �O�D�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�H�� �+�$�3���� �E�D�V�p�� �V�X�U�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�U�D�F�H�Xrs 
spécifiques de source (lévoglucosan, hopanes�«������ �H�W�� �G�H�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �P�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� ���J�U�D�G�L�H�Q�W��
�W�K�H�U�P�L�T�X�H�������6�R�Q���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���D���p�W�p���Y�D�O�L�G�p�H���V�X�U���X�Q���H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���V�L�W�H�V���D�O�S�L�Q�V���G�H�V���Y�D�O�O�p�H�V���G�H���O�¶�$�Uve 
et de la Tarentaise. Un couplage entre ce modèle et les données de mesures optiques du 
carbone suie (BC) par aéthalomètre, a permis de proposer une solution aux mauvais résultats 
de corrélation entre les HAP mesurés et modélisés par le modèle MRNL sur le site de la vallée 
de la Maurienne. Ces faibles corrélations peuvent être liées à une mauvaise représentativité 
�G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �j�� �W�U�D�F�H�U�� �F�R�U�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �V�X�U�� �F�H�U�W�D�L�Q�V��
sites. �(�Q�I�L�Q�����O�¶�L�Q�W�H�U-comparaison de ces méthodologies pour la détermination des sources de 
HAP et plus particulièrement de la source industrielle permet de valider cette métho dologie 
dans une perspective opérationnelle de suivi des sources de HAP sur ces différents sites. 
 Ces travaux réalisés au cours de �F�H�W�W�H�� �W�K�q�V�H�� �P�H�W�W�H�Q�W�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�H�� �O�D��
�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���G�H�V���3�0���H�W���O�H�V���E�L�D�L�V���T�X�L���S�H�X�Y�H�Q�W���H�[�L�V�W�H�U���V�X�U���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q��
�G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���� �'�H�V�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�H�V�� �\�� �V�R�Q�W��
proposées afin de soule�Y�H�U���F�H�V���D�P�E�L�J�X�w�W�p�V�� �H�W���G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�¶�p�W�X�G�H���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�H���+�$�3���S�D�U���O�H�V��
modèles récepteurs. 
 
Mots-Clés : �4�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�D�L�U���� �Y�D�O�O�p�H�V�� �D�O�S�L�Q�H�V���� �P�D�W�L�q�U�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H�� ���3�0������ �+�\�G�U�R�F�D�U�E�X�U�H�V��
Aromatiques Polycycliques soufrés (HAPS), carbone suie, modèles récepteurs. 



 

 
 

Ab stract: 
 
 Recently, Air quality has become a sensitive topic for Rhône-Alpes region due to the 
formal notice which was addressed by the European Commission for non-compliance with 
legislation in force. Indeed , some geographic areas in the region present a lot of overruns in 
PM, especially in Alpine valleys during winter. These overruns particles are also accompanied 
by high concentrations of organic compounds such as polycyclic aromatic hydrocarbons 
(PAHs), which constitute these PMs. An increase in knowledge about the sources of 
particulate air pollution and their dynamics in Alpine valleys is necessary, in  order to 
improve the implementation of policies to reduce emissions through better knowledg e of the 
influence of different sources at regional level. 
 This thesis is focused around emissions from industrial sources still poorly known and 
particularly the carbon industry highly present in these industrial areas of the valley bottoms. 
Traditional approaches by metallic elements being not specific, exploration of the organic 
fraction allowed to propose a complete organic chemical profile. In addi tion they led us to 
evidence that the benzo(b)naphtho(2,1-d)thiophene (BNT(2,1)), the most abundant 
particulate compound of the family of sulfur-containing polycyclic aromatic hydrocarb ons 
(PASHs), as a tracer of this source. This compound was detected and quantified on many 
sites located near industrial activities confirming its potential source. In add ition the 
industrial pro �I�L�O�H�� �Z�D�V�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�H�G�� �D�V�� �S�U�R�I�L�O�H�� �³�V�R�X�U�F�H�´�� �L�Q�� �R�U�G�H�U�� �W�R�� �D�V�V�H�V�V�� �L�W�V�� �U�R�E�X�V�W�Q�H�V�V�� �L�Q��
�P�H�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V���R�I���U�H�F�H�S�W�R�U���P�R�G�H�O���O�L�N�H���W�K�H���³�&�K�H�P�L�F�D�O���0�D�V�V���%�D�O�D�Q�F�H���³���&�0�%�����D�Q�G���W�K�H���³�3�R�V�L�W�L�Y�H��
�0�D�W�U�L�[�� �)�D�F�W�R�U�L�]�D�W�L�R�Q�´�� ���3�0�)������ �7�K�H�� �U�H�V�X�O�W�V�� �F�R�Q�I�L�U�P�H�G�� �W�K�H�� �L�Q�W�H�U�H�V�W�� �R�I�� �W�K�H���D�G�G�L�W�L�R�Q�� �R�I�� �R�U�J�D�Q�L�F 
compounds to these methodologies. Thus, the industrial profile and the PASHs compounds 
�K�D�Y�H�� �D�O�O�R�Z�H�G�� �W�R�� �E�H�W�W�H�U�� �W�U�D�F�H�� �W�K�H�� �V�R�X�U�F�H�� �X�V�X�D�O�O�\�� �F�D�O�O�H�G�� �³�F�D�U�E�R�Q�� �L�Q�G�X�V�W�U�\�´��(coal, coke and 
graphite materials combustions) in Alpine valleys but also in different French  urban sites. In 
parallel, a non linear regression model (NLRM) was developed to PAH source 
apportionment, based on the use of specific molecular markers ���O�H�Y�R�J�O�X�F�R�V�D�Q���� �K�R�S�D�Q�H�V�«����
and of meteorological data (altitudinal temperature lapse rate). Its impleme ntation has been 
validated on a set of sites in Alpine valleys of Arve and Tarentaise. Coupling between this 
model and the optical measurements of black carbon (BC) by aethalometer, allowed to 
propose a solution to the poor performance of correlation between PAHs measured and 
modeled by NLRM model on this site of the Maurienne valley. These low correlations may be 
related to poor representativeness of organic compounds used to correctly trace the emission 
sources at some sites. Finally, the inter-comparison of these methodologies for the 
determination of PAH sources and especially of industrial source allows to validate this 
methodology in an operational perspective of monitoring of PAH levels on these sites. 
 The work performed during this thesis highlights the interest of the cha racterization 
of the organic fraction of PM and the skew that may exist on the use of organic compounds 
for the study of the emission sources. Some alternatives are suggested to clarify ambiguities 
and improve the source apportionment of PAHs by receptor models. 
 
 
Keywords : Air quality, Alpine sites, Particulate Matter (PM), Polycyclic Aromatic Sulfur 
Heterocycles (PASH), black carbon, receptor models. 
 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

« Le véritable voyage de découverte ne consiste pas à chercher de 
nouveaux paysages, mais à avoir de nouveaux yeux » 

 

Marcel Proust 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

À Bé 





 

 
 

R em er ci em en t s 
 
�&�H�� �Q�·�H�V�W�� �T�X�H�� �W�D�U�G�L�Y�H�P�H�Q�W, �H�W�� �D�X�� �F�R�P�P�H�Q�F�H�P�H�Q�W�� �G�·�X�Q�H�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�� �Y�L�H��
grenobloise, �T�X�H�� �M�H�� �P�·�D�W�W�q�O�H�� �j�� �F�O�R�U�H�� �F�R�P�P�H�� �L�O�� �V�H�� �G�R�L�W�� �F�H�� �S�D�Q�� �G�H�� �P�D�� �Y�L�H��
tellement redouté : la thèse. Mais respectons avec sincérité, les ordres 
�G�·�X�V�D�J�H dans ce petit espace de liberté. 
 
�-�H�� �W�L�H�Q�V�� �W�R�X�W�� �G�·�D�E�R�U�G�� �j�� �U�H�P�H�U�F�Ler les personnes qui ont eu la tâche 
fastidieuse de rapporter et de juger ce manuscrit. Pour cela, je 
remercie sincèrement Monsieur Denis Petitprez et Monsieur Eric 
�9�L�O�O�H�Q�D�Y�H���G�·�D�Y�R�L�U���H�X���O�·�D�P�D�E�L�O�L�W�p���G�·�D�F�F�H�S�W�H�U���G�·�r�W�U�H���O�H�V���U�D�S�S�R�U�W�H�X�U�V�����V�R�X�V��
�O�H�� �V�R�O�H�L�O�� �G�·�D�R�€�W����de mes travaux de thèse, Mlle Christine Piot (une 
touche de parité), Monsieur Nicolas Marchand et Monsieur Laurent 
Alleman pour avoir accepté de le juger. Enfin, �M�·�D�G�U�H�V�V�H toute ma 
�J�U�D�W�L�W�X�G�H�� �j�� �0�R�Q�V�L�H�X�U�� �(�P�P�D�Q�X�H�O�� �1�D�I�I�U�H�F�K�R�X�[�� �S�R�X�U�� �P�·�D�Y�R�L�U�� �I�D�L�W��
�O�·�K�R�Q�Q�H�X�U���G�H���S�Uésider avec panache ce jury de thèse. 
 
Au bout de ce chemin, comment ne pas exprimer mon infinie 
�U�H�F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���j���F�H�O�X�L���T�X�L���D���D�F�F�H�S�W�p���G�H���F�U�R�L�U�H���H�Q���P�R�L�����H�Q���P�·�D�F�F�R�U�G�D�Q�W��
sa confiance, sa disponibilité et sa gentillesse durant ces 3 longues 
années. Merci Jean- �/�X�F�� ���-�/�%������ �G�·�D�Y�R�L�U�� �p�W�p�� �F�H�V�� �R�U�H�L�O�O�H�V�� �D�W�W�H�Q�W�L�Y�H�V�� �D�X�[��
nombreux questionnements « scientifico-philosophiques » de ce jeune 
�K�R�P�P�H���W�K�p�V�D�U�G���� �0�H�U�F�L�� �G�H�� �P�·�D�Y�R�L�U�� �I�D�L�W�� �S�D�U�W�D�J�H�U�� �W�H�V�� �Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V��
�F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V�� �H�W�� �W�R�Q�� �L�G�p�H�� �G�H�� �O�D�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H���� �-�·�D�L�� �E�H�D�X�F�R�X�S�� �D�S�S�U�L�V���� �&�·�H�V�W��
promi �V���M�H���S�D�V�V�H�U�D�L���X�Q���M�R�X�U���G�H�V���Y�D�F�D�Q�F�H�V���G�D�Q�V���F�H���F�±�X�U���G�H���O�D���)�U�D�Q�F�H���T�X�L��
�W�·�H�V�W���V�L���F�K�H�U�����O�·�$�X�Y�H�U�J�Q�H�� 
 
�-�·�D�L�� �H�X�� �O�D�� �F�K�D�Q�F�H�� �G�H�� �U�p�D�O�L�V�H�U�� �P�D�� �W�K�q�V�H�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�X�� �/�&�0�(�� �D�Y�H�F�� �G�H�V��
collègues géniaux qui ont largement contribué au bon fonctionnement 
de mon « ciboulo » et à la gestion des moments difficiles. Un grand 
merci à Nath (encore bravo pour la victoire du LCME cyclo Tour), à 
Vio (merci pour tous ces rires), à Marion (pour tous ces footing , 
359/609 pas mal !), à Jojo (merci pour ton humour, tes nombreuses 
qualités scientifiques et humaines), à JC (car « dans ce monde, il faut 
�G�H�� �O�D�� �S�D�W�L�H�Q�F�H�« »), à Alex (merci pour le cric et les bières) et à Yann, 
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Introduction générale 
 
 �/�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���H�V�W���X�Q���P�p�O�D�Q�J�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���J�D�]�H�X�[���F�R�Q�V�W�L�W�X�p���G�¶�D�]�R�W�H�����12�������G�¶�R�[�\�J�q�Q�H��
(O2�����H�W���G�H���G�L�Y�H�U�V���D�X�W�U�H�V���J�D�]���L�Q�H�U�W�H�V�����$�U�����;�H�«�����H�W���J�D�]���j���H�I�I�H�W���G�H���V�H�U�U�H�����&�22, CH4, H2�2�«�������0�r�P�H��
�V�L�� �H�O�O�H�� �H�V�W�� �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H�� �G�H�� �J�D�]���� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �W�H�U�U�H�V�W�U�H�� �H�V�W�� �X�Q�� �P�L�O�L�H�X��
foncièrement hétérogène avec la présence de nombreux éléments solides ou liquides en 
�V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U�����&�H���P�p�O�D�Q�J�H���H�V�W���U�H�W�H�Q�X���S�D�U���O�H�V���I�R�U�F�H�V���J�U�D�Y�L�W�D�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�V���T�X�L���O�¶�H�P�S�r�F�K�H�Q�W��
�G�H���V�¶�p�F�K�D�S�S�H�U���Y�H�U�V���O�¶�H�V�S�D�F�H�����&�H�W�W�H���H�Q�Y�H�O�R�S�S�H���H�V�W���H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H���j���O�D���Y�L�H�����H�Q���U�D�L�V�R�Q���G�H���V�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V��
�S�K�\�V�L�T�X�H�V�� �G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�X���U�D�\�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���V�R�O�D�L�U�H���T�X�L�� �D�W�W�U�L�E�X�H���j�� �O�D���7�H�U�U�H���V�R�Q���F�D�U�D�F�W�q�U�H���X�Q�L�T�X�H��
dans notre système planétaire. Elle assure ainsi le maintien de la vie sur Terre avec des 
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� �D�X�[�� �V�R�O�V���� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �O�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V��
êtres vivants. La structure de cette enveloppe protectrice est directement liée à sa 
�V�W�U�D�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���W�K�H�U�P�L�T�X�H�����/�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H��se décompose en plusieurs sous-couches depuis le sol 
�M�X�V�T�X�¶�j�� �G�H�V�� �D�O�W�L�W�X�G�H�V�� �G�H�� �������� �j�� �������� �N�P���� �6�R�Q�� �p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �Y�D�U�L�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H��
�O�¶�L�U�U�D�G�L�D�W�L�R�Q�� �V�R�O�D�L�U�H�� �L�Q�F�L�G�H�Q�W�H���� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�� �������� �N�P���� �/�D���V�W�U�D�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��
qui existe provoque u�Q���F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W�D�J�H���G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�D�L�U���D�Y�H�F���G�H���I�D�L�E�O�H�V���p�F�K�D�Q�J�H�V���H�Q�W�U�H���O�H�V��
différentes sous-couches.  
 La couche la plus près du sol est appelée la « troposphère » dans laquelle plus de 80% 
�G�H���O�D���P�D�V�V�H���G�H�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���H�V�W���S�U�p�V�H�Q�W�H���H�Q�W�U�H������ �H�W�������� �N�P���G�¶�D�O�W�L�W�X�G�H���� �&ette couche est aussi 
�G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �D�Y�H�F�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �O�H�V�� �D�F�W�L�Y�L�W�p�V�� �K�X�P�D�L�Q�H�V���� �(�O�O�H��joue un rôle 
majeur dans le bon fonctionnement de la biosphère et �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�� �O�¶�D�L�U�� �T�X�H�� �O�¶�R�Q�� �U�H�V�S�L�U�H���� �6�D��
composition chimique est donc directement influencée par les différentes émissions 
�Q�D�W�X�U�H�O�O�H�V���R�X���D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�V���T�X�L���S�H�X�Y�H�Q�W���V�H���S�U�R�G�X�L�U�H���j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���� 
 Les impacts de ces émissions sur les variations de sa composition chimique au niveau 
local et global �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�I�V���� �/�¶�D�p�U�R�V�R�O�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�� �T�X�L�� �U�H�J�U�R�X�S�H�� �O�¶�p�T�X�L�O�L�Ere 
entre la matière condensée et gazeuse, peut contenir des polluants comme les particules (PM) 
ou des espèces gazeuses (NOx), dans des concentrations importantes. Ces concentrations de 
�S�R�O�O�X�D�Q�W�V���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�H�X�U���W�H�P�S�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���H�W���G�H��leur intensité, peuvent provoquer des 
�F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V���S�K�\�V�L�T�X�H�V���G�H���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���F�R�P�P�H���X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�D�V�V�H���Q�X�D�J�H�X�V�H���R�X��
�G�H�V�� �W�U�R�X�E�O�H�V�� �G�H�� �O�D�� �V�D�Q�W�p�� �K�X�P�D�L�Q�H�� ���D�V�W�K�P�H�«������ �5�p�F�H�P�P�H�Q�W���� �O�¶�p�W�X�G�H���$�S�K�H�N�R�P1 �D�� �p�Y�D�O�X�p�� �O�¶�H�I�I�H�W��
de la pollution atmosphérique urbaine dans plus de 25 villes en France et en Europe, sur une 
période de 3 ans. Les conclusions du projet rendues publiques en 2011, concernent 
�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �L�P�S�D�F�W�V�� �p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H�V�� �H�W�� �V�D�Q�L�W�D�L�U�H�V�� �G�H�� �O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �S�U�R�O�R�Q�J�p�H�V�� �G�H�V��
populations dans ces agglomérations. Les �E�p�Q�p�I�L�F�H�V�� �V�D�Q�L�W�D�L�U�H�V�� �H�W�� �p�F�R�Q�R�P�L�T�X�H�V�� �G�¶�X�Q�H��
réduction de 30 à 50 % des émissions de particules fines seraient tout à fait substantiels. 
�/�¶�H�V�S�p�U�D�Q�F�H�� �G�H�� �Y�L�H�� �j�� ������ �D�Q�V�� �S�R�X�U�U�D�L�W�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �G�H�� �������� �j�� �������� �P�R�L�V�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�V�� �Y�L�O�O�H�V���� �3�O�X�V�� �G�H��
1000 hospitalisations pour des problèmes respiratoires ou cardiaques par an dans les 
différentes villes, pourraient être évitées. Ce qui engendrerait une économie de plus de 15 
�P�L�O�O�L�D�U�G�V�� �G�¶�(�X�U�R�V�� �F�K�D�T�X�H�� �D�Q�Q�p�H���� �&�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �Y�R�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �V�H�Q�V�� �G�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �Q�p�I�D�V�W�H�V�� �G�H���O�D��
pollution atmosphéri �T�X�H���V�X�U���O�D���V�D�Q�W�p���T�X�L���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���R�E�V�H�U�Y�p�V���V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�X���J�Oobe jour 
après jour. Ces effets ont officiellement été �U�H�F�R�Q�Q�X�V�� �H�Q�� �R�F�W�R�E�U�H�� ���������� �S�D�U�� �O�¶�2�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q��
Mondiale de la Santé et le Centre International de Recherche sur le Cancer (IARC) qui ont 
clas�V�p���O�D���S�R�O�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�L�U���H�[�W�p�U�L�H�X�U���F�R�P�P�H���F�D�Q�F�p�U�L�J�q�Q�H�� 
 

                                                 
1 �5�D�S�S�R�U�W���G�¶�p�W�X�G�H���$�S�K�H�N�R�P : « Improving Knowledge and Communication for Decision Making on 
�$�L�U�� �3�R�O�O�X�W�L�R�Q�� �D�Q�G�� �+�H�D�O�W�K�� �L�Q�� �(�X�U�R�S�H���� �S�X�E�O�L�p�� �H�Q�� ���������� �H�W�� �D�F�F�H�V�V�L�E�O�H�� �j�� �O�¶�D�G�U�H�V�V�H : 
http://www.aphekom.org/.     
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 L�¶�D�P�S�O�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �H�[�S�R�V�p�H�� �D�X�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �G�X�� �P�R�Q�G�H�� rend primordiale la 
compréhension de ces phénomènes de pollution �D�I�L�Q�� �G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �F�R�U�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �O�H�V��
responsabilités de chaque sources naturelles ou anthropiques. Cette compréhension est 
indispensable pour améliorer les prises de décision au niveau institutionnel et de permettre 
une efficacité plus rapide des politiques de réduction des émissions que cela soit au niveau 
mondial ou régional.  
 
 �&�H�� �P�D�Q�X�V�F�U�L�W�� �V�¶�L�Q�V�F�U�L�W�� �S�O�H�L�Q�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �F�H�V�� �S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H�V�� �G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
sources de �S�R�O�O�X�W�L�R�Q���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���U�p�J�L�R�Q�D�O�H et plus particulièrement celle des vallées Alpines. Il 
�V�¶�D�Uticule autour de cinq �F�K�D�S�L�W�U�H�V�� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�¶�H�[�S�R�V�H�U�� �D�X�� �P�L�H�X�[�� �O�Hs problématiques 
�U�H�Q�F�R�Q�W�U�p�H�V���H�W���O�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���D�Y�D�Q�F�p�H�V���T�X�H���F�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���G�H���W�K�q�V�H���V�H���S�U�R�S�R�V�H�Q�W���G�¶�D�S�S�R�U�W�H�U����Le 
�S�U�H�P�L�H�U���F�K�D�S�L�W�U�H���H�V�W���F�R�Q�V�D�F�U�p���j���O�¶�p�W�D�W���G�H�V���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�V���V�X�U���O�¶�D�p�Uosol atmosphérique qui fait 
�O�¶�R�E�M�H�W���G�¶�L�Q�W�H�Q�V�H���U�H�F�K�H�Uche à son sujet. En effet, la fraction particulaire �H�V�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H���G�¶�X�Q���W�U�q�V��
grand nombre de composés organiques et inorganiques qui lui attribuent des propriétés 
physico-chimiques particulières, dont il est clair ma �L�Q�W�H�Q�D�Q�W�����T�X�¶�H�O�O�H�V���R�Q�W���X�Q�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�X�U���O�H��
climat 2 et la santé humaine. Parmi ces composés, les hydrocarbures aromatiques 
polycycliques (HAP) constituent, une famille de composés reconnue par tous comme 
cancérigène et particulièrement étudiée pour leurs caractères traceurs des activités 
humaines. Un bilan des méthodes axées sur la déconvolution des sources de ces composés 
par des méthodes dites « récepteurs » est présenté, mettant en évidence les problèmes et les 
manquements de certaines méthodologies. La �Q�p�F�H�V�V�L�W�p���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���G�H�V���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���F�R�P�S�O�q�W�H�V��
sur la géochimie des sources est discutée afin de permettre la dissociation de certaines 
�V�R�X�U�F�H�V���S�D�U���G�¶�D�X�W�U�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���D�Q�D�O�\�V�p�V.  
 Le chapitre 2 décrit en dét�D�L�O�V���O�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���G�H���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V���H�W���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V��
�D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H�V���V�W�U�D�W�p�J�L�H�V���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���P�L�V�H�V���H�Q���S�O�D�F�H���V�X�U���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���V�L�W�H�V���H�[�S�H�U�W�L�V�p�V���D�X��
cours de ces travaux. Ces sites sont principalement localisés en vallées alpines en proximité 
de bassins industriels orientés vers la fabrication et la manipulation de matériaux 
graphitiques���� �&�H�W�W�H�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�� �V�R�X�U�F�H�� �I�D�L�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�¶�X�Q�H�� �V�S�p�F�L�D�W�L�R�Q�� �F�K�L�P�L�T�X�H�� �L�Q�W�H�Q�V�L�Y�H�� �G�R�Q�W�� �O�H�V��
résultats sont présentés dans le chapitre 3, avec la mise en évidence de certains composés 
spécifiques à cette source. Ces composés traceurs industriels sont introduits dans le chapitre 
���� �j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�¶�X�Q���P�R�G�q�O�H���R�U�L�J�L�Q�D�O���G�H���G�p�F�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�H���+�$�3�� �S�D�U���X�Q�H���D�Sproche 
mathématique de régression non-linéaire. La description de son application sur différents 
sites en vallées alpines �H�V�W�� �U�p�D�O�L�V�p�H���� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�D�� �U�R�E�X�V�W�H�V�V�H�� �H�W�� �S�D�U�� �H�[�W�H�Q�V�L�R�Q�� �G�H��
valider cette méthodologie par rapport aux sources de HAP et plus particulièrement celles 
�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H�V���� �(�Q�I�L�Q���� �O�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�X�� �S�U�R�I�L�O�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�� �H�W�� �G�H�V��hydrocarbures aromatiques 
polycycliques soufrés (HAPS) pour la déconvolution des sources de HAP et de PM par des 
méthodologies classiques « récepteur » (CMB et PMF), est présenté dans le dernier chapitre 
de ce manuscrit (chapitre 5). Ces méthodes robustes pour la déconvolution des sources de 
PM ont été peu confrontées aux sources de HAP. Elles sont alors comparées au modèle 
mathématique de régression non-linéaire développé �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� ������ �/�¶�H�Q�V�H�P�E�Oe de ces 
approches est appliqué et validé sur un nombre important de typologie de sites en vallées ou 
en sites urbains sous influence industrielle, permettant ainsi de confirmer la cohérence et les 
limites des résultats obtenus. 

                                                 
2 Changes in Atmospheric Constituents and in Radiative Forcing: « Climate Change 2013: The 
�3�K�\�V�L�F�D�O���6�F�L�H�Q�F�H���%�D�V�L�V�´�����S�U�H�P�L�H�U���Y�R�O�H�W���G�X����ième �U�D�S�S�R�U�W���G�H���O�¶�,�3�&�&�����,�Q�W�H�U�J�R�Y�H�U�Q�P�H�Q�W���3�D�Q�H�O���R�Q���&�O�L�P�D�W��
Change). 
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A. Problématique de la pollution atmosphérique particulaire 
 

1. Prise de conscience et contexte global 
 
1.1. Enjeux planétaires et changement climatique 

 
 �/�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �V�X�U�� �O�H�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W��climatique est à présent reconnu et 
�F�R�Q�V�L�G�p�U�p���� �S�D�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�P�P�X�Q�D�X�W�p�� �V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�� �F�R�P�P�H�� �X�Q�� �I�D�L�W�� �D�Y�p�U�p���� �/�D��
�F�R�P�S�U�p�K�H�Q�V�L�R�Q���G�H���O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���F�O�L�P�D�W�V���H�V�W���G�H�S�X�L�V���S�O�X�V�L�H�X�U�V���D�Q�Q�p�H�V���F�R�Q�I�U�R�Q�W�p�H���j���O�D��
nécessité de connaitre la composition fine de ces particules. En effet, les particules 
interagissent de manières différentes selon leurs tailles et leurs compositions chimiques. On 
peut distinguer les effets directs liés aux propriétés physico-chimiques des particules et les 
effets indirects engendrés par la présence de composés chimiques adsorbés à leur surface. Le 
forçage radiatif global des activités anthropiques est considéré comme positif. Mais à plus 
�I�L�Q�H���p�F�K�H�O�O�H�����O�¶�D�p�U�R�V�R�O���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���V�H�O�R�Q���V�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���H�W���V�R�Q���R�U�L�J�L�Q�H���S�R�V�V�q�G�H���X�Q���I�R�U�o�D�J�H��
radiatif variable ( Figure 1������ �/�¶�D�p�U�R�V�R�O�� �H�V�W�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�� �G�H�� �I�L�Q�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �T�X�L��
peuvent absorber et diffuser le rayonnement solaire. Le �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�H���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���H�V�W���G�¶�D�X�W�D�Q�W��
�S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���O�R�U�V�T�X�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���L�Q�F�L�G�H�Q�W�H���H�V�W���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���J�U�D�Q�G�H�X�U���G�H���O�D���W�D�L�O�O�H���G�H��
ces fines particules (Ø=4 µm). Cela engendre une diminution du rayonnement arrivant en 
surface, donc un refroidissement et un forçage négatif des aérosols. La présence de composés 
�F�K�L�P�L�T�X�H�V���j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���S�H�X�W���D�X�J�P�H�Q�W�H�U���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H���O�H�X�U���S�U�R�S�U�L�p�W�p��
�G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�X�� �U�D�\�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �&�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �D�E�V�R�U�E�H�Q�W�� �O�D�� �O�X�P�L�q�U�H�� �H�W�� �U�p�F�K�D�X�I�I�H�Q�W�� �O�¶�D�L�U�� �G�D�Q�V��
leur environnement �S�U�R�F�K�H���� �/�D�� �J�U�D�Q�G�H�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �D�E�V�R�U�E�D�Q�W�� �j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H�V��
particules peut engendrer un forçage positif cette fois-ci. Ces phénomènes sont considérés 
�F�R�P�P�H�� �G�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �G�L�U�H�F�W�V�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���� �/�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �L�Q�G�L�U�H�F�W�V�� �U�p�V�X�O�W�H�Q�W����
quant à eux, de la capacité des particules à former des noyaux de condensation et amorcer les 
processus de formation nuageuse (CCN) ([145]������ �3�R�X�U�� �X�Q�� �W�D�X�[�� �G�¶�K�X�P�L�G�L�W�p�� �I�L�[�H���� �X�Q�H�� �P�D�V�V�H��
�G�¶�D�L�U�� �F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W�� �G�H�V�� �D�p�U�R�V�R�O�V�� �S�R�V�V�q�G�H�� �X�Q�� �Q�R�P�E�Ue de gouttelettes plus importantes �T�X�¶�X�Q�H��
�P�D�V�V�H���G�¶�D�L�U���V�D�Q�V���D�p�U�R�V�R�O. De plus, les gouttelettes formées par ce processus sont plus petites 
et atteindrons plus lentement la taille nécessaire pour précipiter sous forme de pluie ou de 
neige augmentant ainsi la durée de vie des nuages. Ces effets constituent les deux principaux 
effets « indirects �ª���G�H�V���D�p�U�R�V�R�O�V���T�X�L���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�D�Q�W���R�X���U�p�F�K�D�X�I�I�D�Q�W���V�H�O�R�Q���O�¶�D�O�W�L�W�X�G�H��
�G�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V�����/�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H���F�H�V���H�I�I�H�W�V���G�p�S�H�Q�G���G�H���O�D���W�D�L�O�O�H���H�W���G�H���O�D���F�R�P�S�R�V�L�Wion 
chimique de surface. La présence de composés organiques à la surface des particules change 
significativement le caractère hydrophobe ou hygroscopique des aérosols ce qui influence 
leur capacité à se comporter comme des CCN ([156]�������,�O���V�¶�D�Y�q�U�H���D�O�R�U�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�H���F�R�Q�Q�D�L�W�U�H��
�S�O�X�V�� �I�L�Q�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �F�K�L�P�L�T�X�H�� �G�H�� �O�¶�D�p�U�R�V�R�O���� �V�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �H�W�� �V�D�� �U�p�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �S�R�X�U�� �P�L�H�X�[��
�D�S�S�U�p�K�H�Q�G�H�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���H�I�I�H�W�V���G�L�U�H�F�W�V���H�W���L�Q�G�L�U�H�F�W�V���V�X�U���O�H���E�L�O�D�Q���U�D�G�L�D�W�L�I���G�H���O�D���W�H�U�U�H�� 
 La connaissance de la matière organique est devenue essentielle pour comprendre le 
�F�O�L�P�D�W�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �J�O�R�E�D�O�H���� �(�Q�� ���������� �O�H�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �G�H�� �S�O�X�L�H�V�� �D�F�L�G�H�V�� �H�W�� �G�H�� �G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��
�F�R�X�F�K�H���G�¶�R�]�R�Q�H���V�W�U�D�W�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���R�Q�W���p�W�p���O�H�V���S�U�H�P�L�H�U�V���J�U�D�Q�G�V���p�Y�p�Q�H�P�H�Q�W�V���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���S�O�D�Q�p�W�D�L�U�H��
mont �U�D�Q�W�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �G�H�� �O�D�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �G�H�� �O�¶�D�p�U�R�V�R�O�� �V�X�U�� �O�H�V�� �p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V���� �/�D��
découverte du rôle prépondérant des acides organiques émis par les activités anthropiques a 
permis une compréhension plus fine des phénomènes de pluies acides. De la même manière 
�O�H���U�{�O�H���G�H�V���F�K�O�R�U�R�I�O�X�R�U�R�F�D�U�E�X�U�H�V�����&�)�&�����V�X�U���O�D���G�H�V�W�U�X�F�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�]�R�Q�H���Q�¶�D���S�X�� �r�W�U�H���F�R�P�S�U�L�V���T�X�H��
�S�D�U�� �X�Q�H�� �Y�R�O�R�Q�W�p�� �G�H�� �V�S�p�F�L�I�L�H�U�� �O�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �G�H�� �O�¶�D�p�U�R�V�R�O�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H���� �$�� �S�U�p�V�H�Q�W���� �G�H�V���Q�R�U�P�H�V��
�G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �H�W�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�H�� �V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�� �R�Q�W�� �S�X�� �r�W�U�H�� �P�L�V�H�V�� �H�Q�� �S�O�Dce afin de limiter et de 
contrebalancer les différents effets nocifs de ces composés. Les composés organiques 
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�S�U�p�V�H�Q�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�p�U�R�V�R�O�� �Q�R�X�V���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�H�� �P�L�H�X�[�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H�� �O�D�� �F�K�L�P�L�H���T�X�L�� �V�¶�\���G�p�U�R�X�O�H���� �G�H��
�S�R�X�Y�R�L�U�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U�� �O�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�H�� �O�¶�D�p�U�R�V�R�O�� �H�W�� �H�Q�I�L�Q�� �G�¶�D�Y�R�L�U�� �X�Q�H���P�H�L�O�O�Hure connaissance des 
effets potentiels que pourraient avoir les aérosols atmosphériques sur le climat.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 

 
 
 

Figure 1 : Bilan du forçage radiatif (W.m -2) de différents constituants de �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H. 
(Source : IPCC 2013) 

 
 Récemment, des études ont mis en évidence la problématique des polluants 
organiques persistants vis-à-vis du réchauffement climatique. Le réchauffement provoquant 
la fonte des glaces aux pôles pourrait re-volatiliser des quantités importantes de polluants 
piégés dans les glaces ([147]). Ce phénomène pourrait à lui seul annuler les efforts entrepris 
�G�H�S�X�L�V���S�O�X�V�L�H�X�U�V���G�p�F�H�Q�Q�L�H�V���S�R�X�U���G�L�P�L�Q�X�H�U���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���F�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�����/�D 
caractérisation de la partie organique (OM���� �G�H�� �O�¶�D�p�U�R�V�R�O�� �H�V�W���� �O�j�� �H�Q�F�R�U�H���� �L�Q�F�R�Q�W�R�X�U�Q�D�E�O�H�� �S�R�X�U��
�S�R�X�Y�R�L�U���V�X�L�Y�U�H���F�H�V���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���S�O�D�Q�p�W�D�L�U�H�� 

 
1.2. Enjeux sanitaires et réglementation 

  
 La prise de conscience des effets de la pollution atmosphérique sur la santé humaine 
�Q�H���V�¶�H�V�W���I�D�L�W�H���T�X�H���W�D�U�G�L�Y�H�P�H�Q�W�����/�H�V���S�U�H�P�L�H�U�V���F�R�Q�V�W�D�W�V���G�H���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H���O�¶�D�L�U���T�X�H���O�¶�R�Q���U�H�V�S�L�U�H���V�X�U��
�O�¶�K�R�P�P�H���R�Q�W���p�W�p���P�L�V���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�R�U�V���G�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���G�H���S�R�O�O�X�W�L�R�Q���G�H���J�U�D�Q�G�H���D�P�S�O�H�X�U���F�R�P�P�H��
�O�H�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �G�H�� �V�P�R�J�� �F�R�Q�V�W�D�W�p�V�� �G�H�S�X�L�V�� �O�H�� �G�p�E�X�W�� �G�H�� �O�¶�qre industrielle ([ 223] , [279]). En 
1952, le grand smog de Londres, considéré comme étant le plus grand épisode de pollution 
�D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�K�L�V�W�R�L�U�H�� �G�X�� �5�R�\�D�X�P�H-Uni, provoqua le décès de plus de 4 000 
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�O�R�Q�G�R�Q�L�H�Q�V�� �H�Q�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�� �G�H�� ������ �M�R�X�U�V�� ��Figure 2). Ce smog, lié aux activités de chauffage au 
charbon, accru par des conditions anticycloniques et une aérologie faible, a mis en évidence 
le lien entre les activités anthropiques locales et la santé des populations environnantes. 

 

 

 
 

Figure 2 : à gauche, photo du smog de Londres en 1952 ; à droite, corrélation entre 
�O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H�V���I�X�P�p�H�V���H�W���O�H���W�D�X�[���G�H���P�R�U�W�D�O�L�W�p���G�X�U�D�Q�W���F�H�W�W�H���S�p�U�L�R�G�H�����D�G�D�S�W�p�H���G�H��[279] ). 

 
 Par la suite de nombreuses études ont été publiées sur la relation directe entre santé 
publique et exposition aux particules ([1] , [212]), démontrant même le caractère cancérigène 
et mutagène des particules ([189]). Une étude parue en 1993, sur plus de 14 années 
�G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�D�� �P�R�U�W�D�O�L�W�p�� �G�H�V�� �K�D�E�L�W�D�Q�W�V�� �G�H������ �Y�L�O�O�H�V�� �D�P�p�U�L�F�D�L�Q�H�V�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �p�O�H�Y�p�V��
de particules, montre pour la première fois une diminution notoire des fonc tions 
respiratoires chez les populations exposées ([65]). Il est mis en évidence un développement 
�G�H�V�� �P�D�O�D�G�L�H�V�� �F�K�U�R�Q�L�T�X�H�V�� �F�R�P�P�H�� �O�¶�D�V�W�K�P�H�� �S�R�X�Y�D�Q�W�� �D�O�O�H�U�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �X�Q�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
cancers du poumon et autres maladies cardio-vasculaires. Ces résultats seront confirmés par 
�O�D�� �V�X�L�W�H�� �j�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �H�Q�G�U�R�L�W�V�� �G�X�� �J�O�R�E�H�� �P�H�W�W�D�Q�W�� �H�Q�� �D�Y�D�Q�W�� �O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �S�p�Q�p�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
�S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�X�U�V�� �W�D�L�O�O�H�V���� �D�X�J�P�H�Q�W�D�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �O�H�� �F�D�U�D�F�W�q�U�H�� �Q�R�F�L�I�� �G�H�� �O�¶�D�L�U�� �H�[�W�p�U�L�H�X�U���� �/�H�V��
particules fines pénètrent profondément dans le système respiratoire de manière plus ou 
moins importante en fonction de leurs diamètres aérodynamiques (D p). Ainsi, les particules 
les plus fines (Dp<2,5 µm) traversent facilement les voies respiratoires hautes pour se loger à 
�O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H�V�� �E�U�R�Q�F�K�L�R�O�H�V��et alvéoles pulmonaires ; elles sont alors stockées dans 
�O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H���� �/�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �S�O�X�V�� �J�U�R�V�V�L�q�U�H�V�� ���'p>2,5 µm) sont quant à elles, efficacement 
captées par les poumons et facilement éliminées par déglutition. Cette importance de 
pénétration des particule�V�� �I�L�Q�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�P�H�� �M�R�X�H�� �X�Q�� �U�{�O�H�� �S�U�p�S�R�Q�G�p�U�D�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�V��
�S�U�R�E�O�p�P�D�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �V�D�Q�W�p�� �S�X�E�O�L�T�X�H���� �7�U�q�V�� �U�p�F�H�P�P�H�Q�W���� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �I�D�L�W�H�V�� �G�H�S�X�L�V�� �F�H�V��
�Y�L�Q�J�W�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V�� �S�R�U�W�D�Q�W�� �V�X�U�� �G�H�V�� �P�L�O�O�L�H�U�V�� �G�¶�K�R�P�P�H�V�� �H�W�� �G�H�� �I�H�P�P�H�V�� �R�Q�W�� �S�H�U�P�L�V�� �D�X�[��
experts du centre int�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�� �V�X�U�� �O�H�� �F�D�Q�F�H�U�� ���,�$�5�&���� �G�H�� �F�O�D�V�V�H�U�� �O�¶�D�L�U�� �H�[�W�p�U�L�H�X�U��
que nous respirons comme étant « certainement cancérigène » pour la santé humaine ([ 22]). 
Ces conclusions font ainsi entrer, en 2013 �O�¶�D�L�U�� �H�[�W�p�U�L�H�X�U �H�W�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V��
�F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �T�X�L�� �O�H�� �F�R�P�S�R�V�H�� ���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���� �J�D�]���� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�«���� �G�D�Q�V�� �O�H�� ��er groupe 
�G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �S�R�O�O�X�D�Q�W�V�� �D�\�D�Q�W�� �X�Q�� �L�P�S�D�F�W�� �Q�R�F�L�I�� �V�X�U�� �O�¶�K�R�P�P�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �F�O�D�V�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H��
�O�¶�2�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���0�R�Q�G�L�D�O�H���G�H���O�D���6�D�Q�W�p�����2�0�6������ 
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 En Europe, �O�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�D�L�U�� �S�R�X�U�� �O�D�� �S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �H�[�S�R�V�p�H�V�� �H�V�W���W�U�q�V��
�U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W���S�U�L�V�H���D�X���V�p�U�L�H�X�[���D�Y�H�F���O�¶�L�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���G�L�U�H�F�W�L�Y�H�V���V�X�U���O�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���H�W��
�O�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�D�L�U���� �/�D�� �G�L�U�H�F�W�L�Y�H�� �© cadre » du 27 septembre 1996 établit les principaux axes 
�G�¶�X�Q�H���V�W�U�D�W�p�J�L�H���H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H���F�R�P�P�X�Q�H���D�X���V�H�L�Q���G�H���O�¶�8nion, ayant pour but une amélioration de 
�O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�D�L�U���H�W���X�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H�V���H�I�I�H�W�V���Q�R�F�L�I�V���G�H�V���S�R�O�O�X�D�Q�W�V���V�X�U���O�D���V�D�Q�W�p�����,�O���V�¶�H�Q���V�X�L�W���X�Q��
ensemble de directives « filles » visant à fixer les normes par polluants et par secteurs. Ces 
�G�L�U�H�F�W�L�Y�H�V���R�Q�W���p�W�p���F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H�V���V�X�U���O�H�V���E�D�V�H�V���G�H�V���U�H�F�R�P�P�D�Q�G�D�W�L�R�Q�V���G�H���O�¶�2�0�6���D�I�L�Q���G�H���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U��
des seuils à ne pas dépasser pour une vingtaine de polluants dont les particules fines (PM) et 
les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP). En France à partir de 1996, la loi 
�/�$�8�5�(�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�W�� �O�H�� �S�U�H�P�L�H�U�� �F�D�G�U�H�� �U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�L�U�H�� �I�U�D�Q�o�D�L�V�� �U�H�O�D�W�L�I�� �j�� �O�D�� �S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�L�U�� �T�X�L��
�U�H�F�R�Q�Q�D�L�W���O�H���G�U�R�L�W���T�X�¶ « a chaque citoyen de respirer un air qui ne nuit pas à sa santé  ». Cette 
loi impose al�R�U�V�� �X�Q�H�� �V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�� �H�W�� �X�Q�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �F�R�Q�W�L�Q�X�H�� �G�H�� �O�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�D�L�U�� �V�X�U��
�O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�X���W�H�U�U�L�W�R�L�U�H�����&�H�W�W�H���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���D���p�W�p���F�R�Q�I�L�p�H���j���G�H�V���D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�V���L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�H�V�����O�H�V��
�$�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�V�� �$�J�U�p�p�H�V�� �S�R�X�U�� �O�D�� �6�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �4�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�$�L�U�� ���$�$�6�4�$�������8�Q�� �H�Q�V�H�P�Ele de 
�F�R�Q�V�W�L�W�X�D�Q�W�V���G�H���O�¶�D�p�U�R�V�R�O���H�V�W���D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L���Q�R�U�P�D�O�L�V�p���H�W���G�H�V���V�H�X�L�O�V���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�W���G�¶�D�O�H�U�W�H���V�R�Q�W��
�P�L�V�� �H�Q���S�O�D�F�H���S�R�X�U���O�H���V�X�L�Y�L�� �G�H���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�D�L�U�����3�D�U�P�L�� �F�H�V�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�D�Q�W�V�� �U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���� �Q�R�X�V��
pouvons citer les particules fines PM10 (valeur limite : 40 µg.m -3���D�Q������ �O�H�� �G�L�R�[�\�G�H�� �G�¶�D�]�R�W�H��
(valeur limite : 40 µg.m -3/an) et le seul hydrocarbure aromatique polycyclique réglementé à 
ce jour, le benz(a)pyrène (B(a)P, valeur limite : 1 ng.m-3/an). 
 En 2008, une nouvelle directive majeure est actée (directive 2008/50/CE), relative à 
�O�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�D�L�U�� �H�Q�� �(�X�U�R�S�H���� �T�X�L�� �I�L�[�H�� �G�H�V�� �H�[�L�J�H�Q�F�H�V�� �G�H�� �V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �S�R�O�O�X�D�Q�W�V��
notamment concernant les concentrations de particules en air ambiant et une meilleure 
�F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �p�W�D�W�V�� �D�I�L�Q�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�H�V�� �S�R�O�O�X�W�L�R�Q�V��transfrontalières. Les directives 
actuelles sont en cours de révision pour une mise à jour courant 2013-2014. Le seuil de 
particules fines PM2.5 pourrait être ramené à 10 µg.m-3 en moyenne annuelle. Les bénéfices de 
cette diminution ont récemment été évalués par le projet Aphekom, cofinancé par le 
�S�U�R�J�U�D�P�P�H�� �(�X�U�R�S�p�H�Q�� �G�¶�D�F�W�L�R�Q�� �F�R�P�P�X�Q�D�X�W�D�L�U�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �G�H�� �O�D�� �V�D�Q�W�p�� �S�X�E�O�L�T�X�H���� �/�H��
�U�H�V�S�H�F�W���G�H���F�H�W�W�H���Y�D�O�H�X�U���J�X�L�G�H���V�H���W�U�D�G�X�L�U�D�L�W���S�D�U���X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�V�S�p�U�D�Q�F�H���G�H���Y�L�H���G�H��������
mois pour les plus de 30 ans et une é�F�R�Q�R�P�L�H�� �G�H�� �S�O�X�V�� �G�H�� ������ �P�L�O�O�L�D�U�G�V�� �G�¶�(�X�U�R�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V��
dépenses de santé ([176]).  
  

2. �'�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���G�D�Q�V���O�¶�D�p�U�R�V�R�O���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H 
 
2.1. �&�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q���J�p�Q�p�U�D�O�H���G�H���O�¶�D�p�U�R�V�R�O 

 
2.1.1. Caractéristiques physiques 

 
 �/�¶�D�p�U�R�V�R�O��atmosphérique est un mélange complexe de matières organiques et 
�L�Q�R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���� �&�H�W�W�H�� �P�D�W�L�q�U�H�� �H�V�W�� �H�Q�� �p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �J�D�]�� �T�X�L�� �O�¶�H�Q�W�R�X�U�H�� �H�W�� �V�H�� �G�L�I�I�q�U�H�� �G�H�V��
�K�\�G�U�R�P�p�W�p�R�U�H�V�� ���S�O�X�L�H���� �Q�H�L�J�H�«���� �S�D�U�� �O�D�� �I�D�L�E�O�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �T�X�¶�j�� �O�D�� �J�U�D�Y�L�W�p�� �V�X�U�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H�� �H�Q��
suspension qui �O�H�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �S�D�U�� �V�R�Q�� �W�D�X�[�� �G�H�� �F�K�X�W�H�� �W�U�q�V�� �I�D�L�E�O�H���� �O�¶�D�p�U�R�V�R�O��
atmosphérique peut subir un transport longue distance (de plusieurs millie rs de kilomètres) 
selon les conditions météorologiques et atteindre des points éloignés de toutes sources 
�G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �S�U�L�P�D�L�U�H�V���� �2�Q�� �G�L�V�W�L�Q�J�X�H�� �G�H�X�[�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[�� �W�\�S�H�V�� �G�¶�D�p�U�R�V�R�O�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�X�U�V���P�R�G�H�V�� �G�H��
�J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���� �/�¶�D�p�U�R�V�R�O�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �p�P�L�W�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �V�R�X�U�F�H�V��
naturelles ou anthropiques (volcanisme ou sources de combustion) est dit « aérosol 
primaire ». �$�X���F�R�Q�W�U�D�L�U�H���O�¶�D�p�U�R�V�R�O�����T�X�L���H�V�W���J�p�Q�p�U�p���j���S�D�U�W�L�U���G�H�V���U�p�D�F�W�L�R�Q�V���S�K�\�V�L�F�R-chimiques qui 
�R�Q�W���O�L�H�X���G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�����H�V�W���F�R�Q�V�L�G�p�U�p���F�R�P�P�H���X�Q���© aérosol secondaire �ª���H�W���G�R�Q�F���Q�¶�H�V�W���S�D�V��
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rattaché à un processus de formation primaire. Les particules consti�W�X�D�Q�W�H�V�� �O�¶�D�p�U�R�V�R�O��
�V�X�E�L�V�V�H�Q�W�� �X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �S�R�X�Y�D�Q�W�� �I�D�L�U�H�� �F�U�R�L�W�U�H�� �O�H�X�U�V�� �W�D�L�O�O�H�V����
augmenter leur fonctionnalisation ou même les transférer dans un autre compartiment de 
�O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� ���G�p�S�{�W�V�� �V�H�F�V���� �G�p�S�{�W�V�� �K�X�P�L�G�H�V�«������ �'�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�Shère, la taille de ces 
particules peut varier selon leurs sources. Les conventions granulométriques introduisent la 
notion de « diamètre aérodynamique » (Dp) pour classifier les tailles de particules. Ce 
diamètre diffère du diamètre « réel » de la particul �H���F�D�U���L�O���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���D�X���G�L�D�P�q�W�U�H���T�X�¶�D�X�U�D�L�W��
cette particule si elle possédait une symétrie sphérique et une densité de 1 g.cm-3 avec une 
vitesse de dépôt similaire. On observe une distribution multimodale du diamètre 
aérodynamique des particules selon les processus mis en jeu (Figure 3).  On rencontre 
principalement 3 classes de particules définies selon leurs tailles (modes) qui sont : 
 
 -  Le mode Aitken et de nucléation comprenant les particules de tailles très faibles 
entre 1,0 nm à 100 nm (particules ultrafines) 
 -  �/�H���P�R�G�H���G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���U�H�J�U�R�X�S�D�Q�W���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���G�H���W�D�L�O�O�H���H�Q�W�U�H�����������H�W��
2,0 µm (particules fines) 
 - Le mode grossier �F�R�P�S�U�H�Q�D�Q�W�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �D�\�D�Q�W�� �X�Q�� �G�L�D�P�q�W�U�H��
aérodynamique supérieur à 2,0 µm (particules grossières). 
 
 �/�H�V�� �P�R�G�H�V�� �G�H�� �Q�X�F�O�p�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �V�R�Q�W�� �U�H�J�U�R�X�S�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �F�D�W�p�J�R�U�L�H�� �G�H�V��
particules fines qui proviennent principalement de conversion gaz/particu les et de 
�S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �G�H�� �F�R�D�J�X�O�D�W�L�R�Q���F�R�Q�G�H�Q�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �P�R�G�H�� �G�H�� �Q�X�F�O�p�D�W�L�R�Q�� �D�X�� �P�R�G�H�� �G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q����
Les particules provenant de la nucléation possèdent un temps de vie très court (de quelques 
�P�L�Q�X�W�H�V�� �j�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �K�H�X�U�H�V���� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �H�W�� �W�H�Q�G�H�Q�W�� �W�U�qs rapidement à former des 
�S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V���H�Q���W�D�L�O�O�H�����P�R�G�H���G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q������ 
 Le mode grossier correspond aux particules supermicrométriques (3< Dp <10 µm). Ce 
�P�R�G�H�� �H�V�W�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�� �G�H�V�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �S�R�X�V�V�L�q�U�H�V�� �W�H�U�U�L�J�q�Q�H�V�� �H�Q�W�U�D�L�Q�p�Hs par 
les vents de surface (processus mécaniques de remise en suspension des poussières 
�G�p�V�H�U�W�L�T�X�H�V���� �Y�R�O�F�D�Q�L�T�X�H�V�� �R�X�� �G�H�V�� �H�P�E�U�X�Q�V�� �P�D�U�L�Q�V������ �/�H�X�U�V�� �G�X�U�p�H�V�� �G�H�� �Y�L�H�� �H�V�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H���G�H��
quelques heures à quelques jours et peuvent être observables lors de phénomènes de fortes 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�����3�R�X�U���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�¶�D�p�U�R�V�R�O���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���H�W���G�H���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�D�L�U���R�Q���G�L�V�W�L�Q�J�X�H������
tailles de particules classées selon leur taille : PM10, PM2.5 et PM1. Ainsi on note PMx 
(« Particulate Matter �ª���H�Q���D�Q�J�O�D�L�V�����O�D���P�D�V�V�H���G�¶�D�p�U�R�V�R�O���S�R�V�V�p�Gant un diamètre aérodynamique 
inférieur à « x �ª�� �—�P���� �/�D�� �P�D�M�R�U�L�W�p�� �G�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �D�F�W�X�H�O�O�H�V�� �V�X�U�� �O�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�D�L�U�� �p�W�X�G�L�H�Q�W�� �F�H�V�� ����
�W�D�L�O�O�H�V�� �G�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���� �0�D�L�V�� �G�H�� �S�O�X�V�� �H�Q�� �S�O�X�V�� �G�¶�p�W�X�G�H�V�� �V�¶�R�U�L�H�Q�W�H�Q�W�� �Y�H�U�V�� �O�D�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H��
�O�¶�D�p�U�R�V�R�O�� �G�D�Q�V�� �V�R�Q�� �P�R�G�H�� �X�O�W�U�D�I�L�Q�� ���'p<1 µ�P���� �H�Q�� �U�D�L�V�R�Q�� �G�H�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Qt plus 
important des particules ultrafines sur la santé humaine. 
 
 �/�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�� �Y�H�U�V�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W�V�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�X�[��des particules en 
�V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U���V�H���I�D�L�W���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W���S�D�U���V�p�G�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����G�p�S�{�W�V���V�Hcs) ou par lessivage 
�G�H�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �O�R�U�V�� �G�H�V�� �p�S�L�V�R�G�H�V�� �G�H�� �S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �Q�H�L�J�H�� �R�X�� �G�H�� �S�O�X�L�H�� ���G�p�S�{�W�V�� �K�X�P�L�G�H�V������
Lors de dépôts humides, plusieurs processus faisant appels aux particules sont mis en jeu. 
Les particules sont à la base de la formation des nuages en jouant le rôle de noyau de 
condensation des première�V�� �I�L�Q�H�V�� �J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V�� �G�¶�H�D�X�� ���&�&�1�� qui par la suite peuvent devenir 
plus importantes et se transformer en pluie. Les particules peuvent subir de nombreuses 
�F�R�O�O�L�V�L�R�Q�V���D�Y�H�F���F�H�V���J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V�����/�R�U�V���G�H���O�¶�L�P�S�D�F�W�����L�O���V�¶�R�S�q�U�H���X�Q�H���L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q���S�D�U���G�L�V�V�R�O�X�W�L�R�Q��
�G�D�Q�V���O�D���S�K�D�V�H���D�T�X�H�X�V�H���G�H�V���S�R�O�O�X�D�Q�W�V���V�H���W�U�R�X�Y�D�Q�W���G�D�Q�V���F�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�����/�¶�L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�O�X�V��
fines particules (Dp���� �������� �—�P���� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V�� �G�¶�H�D�X�� �U�p�V�X�O�W�H�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �G�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �G�H��
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diffusion brownienn e. Alors que les plus grosses particules vont être impactées par des 
�S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �G�¶�L�Q�H�U�W�L�H�� �R�X�� �G�¶�L�Q�W�H�U�F�H�S�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���� �8�Q�H�� �J�U�D�Q�G�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�� �O�D��
�P�D�W�L�q�U�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H�� �H�W�� �G�H�V�� �S�R�O�O�X�D�Q�W�V�� �G�H�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �V�R�Q�W�� �H�Q�W�U�D�L�Q�p�V�� �U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W�� �D�X�� �V�R�O��
(quelques heures). Ce processus est appelé lessivage ou « wash-out » en anglais.  
 

 
 
 
 

 

 
Figure 3 : Distribution en masse, en nombre, en surface et en volume selon la taille des 

particules dans l'aérosol atmosphérique ([224] , [225] ). 

 
 �$�� �O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H���� �O�H�V�� �G�p�S�{�W�V��secs sont des processus beaucoup moins rapides. Ils résultent 
�G�H���O�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���J�U�D�Y�L�W�p���V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���H�V�S�q�F�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�H�V���G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�����J�D�]�H�X�V�H�V���R�X��
particulaires). Les vitesses de dépôts secs varient selon les polluants et les conditions 
aérologiques (stabilité atmosphérique) ou encore le type de surface impacté. En effet, les 
�S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �I�L�Q�H�V�� �R�Q�W���X�Q�H���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���G�p�S�{�W���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���������� �F�P���V-1 �D�O�R�U�V�� �T�X�¶�X�Q�H���H�V�S�q�F�H���V�R�O�X�E�O�H��
�F�R�P�P�H�� �O�¶�D�F�L�G�H�� �Q�L�W�U�L�T�X�H�� �S�H�X�W�� �D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �G�H�V�� �Y�L�W�H�V�V�H�V�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �F�P���V-1 pendant la 
journée. De même les vitesses de dépôts sont plus impo�U�W�D�Q�W�H�V�� �H�Q�� �P�L�O�L�H�X�� �X�U�E�D�L�Q�� �T�X�¶�H�Q��rase 
campagne en raison de la plus grande surface spécifique exposée ([104]�������/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���F�H�V��
processus, fait que le comport�H�P�H�Q�W���S�K�\�V�L�T�X�H���G�¶�X�Q�H���S�D�U�W�L�F�X�O�H et par extension des composés 
qui la composent, dépendent �G�¶�X�Q���J�U�D�Q�G���Q�R�P�E�U�H���G�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���T�X�¶�L�O���I�D�X�W���S�R�X�Y�R�L�U���p�Y�D�O�X�H�U�� 
 

2.1.2. Caractéristiques chimiques 
 

 �/�¶�D�p�U�R�V�R�O�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�� �H�V�W�� �F�R�P�S�R�V�p�� �G�¶�X�Q�H�� �P�X�O�W�L�W�X�G�H�� �G�H�� �I�D�P�L�O�O�H�V�� �F�K�L�P�L�T�X�H�V��
organiques et inorganiques���� �6�D�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �F�K�L�P�L�T�X�H�� �Y�D�U�L�H�� �V�H�O�R�Q�� �O�D�� �Q�D�W�X�U�H�� �G�H�� �O�¶�D�p�U�R�V�R�O�� �H�W��
selon les différents processus physico-�F�K�L�P�L�T�X�H�V���V�H���G�p�U�R�X�O�D�Q�W���G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���S�H�Q�G�D�Q�W���V�R�Q��
�W�U�D�Q�V�S�R�U�W���� �/�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���F�K�L�P�L�T�X�H���G�H���O�¶�D�p�U�R�V�R�O���S�H�U�P�H�W���G�H���U�H�Q�V�Higner les sources 
�D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�V�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�V�� �V�X�U�� �X�Q�� �V�L�W�H��
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�G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���� �/�D�� �F�R�P�S�O�H�[�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�D�p�U�R�V�R�O�� �U�H�Q�G�� �V�D�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �F�K�L�P�L�T�X�H�� �I�D�V�W�L�G�L�H�X�V�H�� �H�W�� �O�D��
�Q�p�F�H�V�V�L�W�p���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���X�Q���J�U�D�Q�G���Q�R�P�E�U�H���G�¶�D�S�S�D�U�H�L�O�V���G�H���P�H�V�X�U�Hs. Dans la suite de ce paragraphe, 
�H�V�W���G�p�F�U�L�W�H���E�U�L�q�Y�H�P�H�Q�W���O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���J�O�R�E�D�O�H���G�H���O�¶�D�p�U�R�V�R�O���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�� 
 
 De nombreuses études existent dans la littérature sur la caractérisation fine de la 
composition des aérosols de fond ruraux et urbains en proximité de source ou encore 
naturels comme les aérosols marins ([64] , [97] , [193]). La figure 4, ci-dessous, montre 
clairement que �S�O�X�V�� �O�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�¶�p�Pissions sont proches, plus la quantité massique de 
�S�D�U�W�L�F�X�O�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�H���� �'�H�� �P�r�P�H�� �O�D�� �F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�p�U�R�V�R�O�� �Y�D�U�L�H�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� �X�Q��
�D�p�U�R�V�R�O�� �Q�D�W�X�U�H�O�� �H�W�� �F�H�O�X�L�� �S�U�p�O�H�Y�p�� �H�Q�� �S�U�R�[�L�P�L�W�p�� �U�R�X�W�L�q�U�H���� �/�¶�D�p�U�R�V�R�O���Q�D�W�X�U�H�O�� �H�V�W�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W 
�F�R�Q�V�W�L�W�X�p�� �G�¶�H�V�S�qces non-carbonées comme les espèces ioniques, les métaux et éléments 
�W�U�D�F�H�V���� �&�H�W�W�H���I�U�D�F�W�L�R�Q���H�V�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H���G�H���O�¶�D�p�U�R�V�R�O���S�R�X�Y�D�Q�W���D�W�W�H�L�Q�G�U�H��
�M�X�V�T�X�¶�j�� ��������de la masse des PM �G�D�Q�V�� �O�¶�D�p�U�R�V�R�O�� �P�D�U�L�Q�� ��[97]). Les anions et cations sont 
majoritairement les sulfates, les nitrates ���� �O�H�V�� �F�K�O�R�U�X�U�H�V�� �H�W�� �O�¶�D�P�P�R�Q�L�X�P����le sodium, le 
potassium et le magnésium respectivement. Certains aérosols naturels peuvent avoir une part 
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���G�¶�D�X�W�U�H�V���F�D�W�L�R�Q�V���F�R�P�P�H���O�H���F�D�O�F�L�X�P���T�X�L��est principalement constitutif des aérosols 
de remise en suspension des sols. De même certains métaux peuvent être caractéristiques de 
�V�R�X�U�F�H�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�V�� �F�R�P�P�H�� �O�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�X�� �W�U�D�I�L�F�� �P�D�U�L�W�L�P�H�� �S�R�X�U�� �O�H�� �Q�L�F�N�H�O�� �H�W�� �O�H��
vanadium ([264]) ou encore le fer, le plomb, le zinc et le cuivre pour les sources industrielles 
([195]). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 4 �����&�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���F�K�L�P�L�T�X�H���G�H���O�¶�D�p�U�R�V�R�O���S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H���H�Q���3�02.5 et PM10 sur différentes 
typologies de sites Européens (adaptée de [193]). 

 
 �/�¶�D�p�U�R�V�R�O���© anthropisé » est caractérisé par une forte présence de la matière carbonée 
�S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W�� �G�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�H�V activités humaines. Cette fraction 
carbonée est constituée de la matière organique notée OM (« Organic Matter » en anglais) et 
du carbone élémentaire ou carbone suie noté EC (« Elemental Carbon »). Cette matière 
�F�D�U�E�R�Q�p�H�� �S�H�X�W�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �������� �G�H�� �O�D masse de matière particulaire sur des sites 
urbains ou ruraux ([111]).  
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 �/�¶�2�0�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�� �G�¶�X�Q�� �J�U�D�Q�G�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �S�O�X�V�� �R�X�� �P�R�L�Q�V�� �F�R�P�S�O�H�[�H�V���� �6�D��
quantification peut se fait de manière indirecte par la mesure du carbone organique (OC) 
�L�P�S�D�F�W�p�� �V�X�U�� �G�H�V�� �I�L�O�W�U�H�V�� �T�X�D�U�W�]�� �H�[�S�U�L�P�p�H�� �H�Q�� �—�J�� �G�¶�D�W�R�P�H�� �G�H�� �F�D�U�E�R�Q�H�� �S�D�U�� �P�q�W�U�H�� �F�X�E�H�� �G�¶�D�L�U��
prélevé. Les premières valeurs de ratio OM-OC ont été déterminées sur des prélèvements 
haut-débits sur filtre en 1977 aux Etats-Unis ([277]). Mais les incertitudes de ces valeurs liées 
�j���O�D���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���G�H���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���H�W���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���p�W�D�L�H�Q�W���J�U�D�Q�G�H�V�����3�D�U���O�D���V�X�L�W�H�����O�D���U�p-estimation de ce 
ratio sur des sites urbains et ruraux, a été effectuée ([255]). Une valeur de 1,6 et 2,1 est 
préconisée pour ces différents types de sites respectivement. La détermination du ratio entre 
OM et OC est à présent directement accessible grâce au développement des mesures en ligne 
par Aerosol Mass Spectrometry (AMS). Ces résultats ont confirmés les valeurs de ratio 
préconisées pour les différentes typologies de sites (Figure 5������ �/�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �U�D�W�L�R�V 
�G�p�W�H�U�P�L�Q�p�V���S�D�U���$�0�6���V�H�O�R�Q���O�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�H���O�¶�D�p�U�R�V�R�O���S�H�U�P�H�W���G�¶�H�V�W�L�P�H�U���L�Q�G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q��
organique OM à partir de la mesure du carbone organique OC sur des filtres de prélèvement. 
�/�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���F�H���I�D�F�W�H�X�U���S�H�U�P�H�W���G�H���S�U�H�Q�G�U�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�H���G�H�J�U�p���G�H���I�R�Qctionnalisation de la 
matière organique hydrogénée et oxygénée ([174]). 
 

 
Figure 5 : Ratio OM/OC par mesure en ligne AMS de différents aérosols ambiants, facteurs 
de sorties AMS/PMF à Mexico et mesures en laboratoire de différentes sources d'émissions 

([2] ). 

 
 �6�H�O�R�Q���O�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���F�H���U�D�W�L�R���F�Kange comme le montre la figure 5 ci-dessus. 
Un ratio de 1,29 est obtenu pour les émissions véhiculaires diesel et de 1,7 pour les émissions 
de combustion du bois. Dans la littérature, de nombreux autres ratios OM-OC sont 
déterminés en air ambiant. Ces ratios varient selon les différentes �V�R�X�U�F�H�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���H�W���O�H�V��
saisons entre 1,2 et 2,1. Les ratios OM-OC déterminés en été et en hiver sont généralement 
�S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�V�� �T�X�H�� �F�H�X�[�� �P�H�V�X�U�p�V�� �D�X���S�U�L�Q�W�H�P�S�V�� �H�W�� �H�Q�� �D�X�W�R�P�Q�H���� �&�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�Q�W���S�D�U��
�O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�D�U�W�� �V�H�F�R�Q�G�D�L�U�H�� �G�H�� �O�¶�2�0�� �H�Q été (augmentation de la réactivité 
atmosphérique) et de la combustion du bois en hiver (fonctionnal isation plus importante de 
�O�¶�2�0�� �G�D�Q�V�� �F�H�� �W�\�S�H�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���� ��[188]). Cette fraction fortement fonctionnalisée est appelée 
HULIS pour « Humic-LIke Substances » et peut influencer fortement le ratio  OM-OC. La 
fraction HULIS est constituée de composés semblables aux substances humiques contenues 
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naturellement dans les eaux et les sols. Ces composés appartiennent à la fraction soluble de 
�O�¶�D�p�U�R�V�R�O�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �Q�R�W�p�H�� �:�6�2�&�� ���© Water -Soluble Organic Carbon » en anglais) et se 
distingue de la fraction insoluble (WISOC). Ces composés sont fortement émis lors de la 
combustion du bois ([ 17], [100]) et peuvent être générés lors de processus photochimiques en 
hiver et en été ([5], [82]). Une étude récente a mis en évidence la prédominance des sources 
pr�L�P�D�L�U�H�V�� �G�¶�+�8�/�,�6�� �H�Q�� �K�L�Y�H�U�� �H�W�� �Ges sources secondaires en été sur différents sites urbains 
([ 16]).  
 Le carbone élémentaire ou carbone suie (EC) est la partie réfractaire de la fraction 
carbonée �G�H�� �O�¶�D�p�U�R�V�R�O���� �,�O�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�� �G�¶�D�W�R�P�H�� �G�H�� �F�D�U�E�R�Q�H�V�� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�V�� �J�U�D�S�K�L�W�L�T�X�H�V��
majoritairement ([ 224] �������,�O���H�V�W���p�P�L�V���G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���S�D�U���O�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���G�H���O�D��
�P�D�W�L�q�U�H�� �I�R�V�V�L�O�H�� �R�X�� �G�H�� �O�D�� �E�L�R�P�D�V�V�H���� �/�¶�(�&�� �H�V�W�� �G�R�Q�F�� �Hn plus forte proportion en proximité des 
�V�R�X�U�F�H�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�V�� ��Figure 4 ������ �'�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �F�H�� �F�R�P�S�R�V�p�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p��
comme inerte car résis�W�D�Q�W���j�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���S�K�\�V�L�F�R-chimiques qui peuvent avoir 
�O�L�H�X���� �7�R�X�W�H�I�R�L�V���� �O�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�� �F�R�P�S�R�V�p�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H���� �V�R�X�V�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��
atmosphériques ([60] �������0�D�L�V���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�����O�¶�(�&���Q�¶�p�Y�R�O�X�H���T�X�H���W�U�q�V���S�H�X���H�Q�W�U�H���O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���H�W���O�H�V��
�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �V�L�W�H�V�� �G�H�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���� �/�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �G�H�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �G�H�� �O�¶�(�&�� �V�R�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V��
afin de séparer et quantifier le carbone élémentaire (EC) du carbone organique (OC). La 
méthode utilisée est dite thermo-optique car elle utilise une montée en température allant 
�M�X�V�T�X�¶�j���������ƒ�&���H�W���X�Q�H���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q���R�S�W�L�T�X�H���G�X���E�L�D�L�V���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���S�D�U�W���G�H��
�O�¶�2�&�� �H�Q�� �(�&�� ��[46]). De plus, des méthodes optiques ont été développées �S�R�X�U�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H��du 
carbone suie. Le constituant chimique quantifié est appelé « Black Carbon » ou BC lors de la 
quantification par méthode optique en référence à la notion de couleur du carbone suie 
�S�U�p�V�H�Q�W���G�D�Q�V���O�¶�D�p�U�R�V�R�O����[273] ). �,�O���H�V�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�H���S�U�p�F�L�V�H�U���T�X�H���F�H�W�W�H���P�H�V�X�U�H���G�X���%�&���Q�¶�H�V�W���S�D�V��
strictement équivalente à la mesure thermo-�R�S�W�L�T�X�H�� ���P�H�V�X�U�H�� �G�H�� �O�¶�(�&���� �F�D�U�� �H�O�O�H�� �S�U�H�Q�G�� �H�Q��
compte une part du carbone organique qui possède des propriétés optiques proches du 
carbone élémentaire appelée « Brown Carbon » ou BrC. De plus, ces méthodes peuvent être 
applicables pour des mesures en continu du BC, ce qui leur confère un avantage certain par 
rapport aux méthodes thermo-optiques. Mais ces mesures reposent sur un certain nombre 
�G�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�V��et de corrections non triviales à appliquer qui sont, encore actuellement, en 
discussion dans la communauté scientifique ([50] ������ �/�H�V�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�V���p�P�L�V�H�V���G�¶�(�&���Y�D�U�L�H�Q�W���V�H�O�R�Q��
les types de combustion (combustion de la biomasse et combustion de matière fossile) et 
�V�H�O�R�Q�� �O�H�V�� �F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H�V�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� ���H�V�V�H�Q�F�H�V�� �G�H�� �E�R�L�V�� �S�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H������ �&�H�W�W�H�� �V�S�p�F�L�I�L�F�L�W�p�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q��
permet de définir des ratios caractéristiques en EC et OC afin de différencier les principales 
�V�R�X�U�F�H�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�Rsphère. Les émissions de combustion de la matière fossile 
�F�R�P�P�H�� �O�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �Y�p�K�L�F�X�O�D�L�U�H�V�� �R�Q�W�� �G�H�V�� �U�D�W�L�R�V�� �(�&���2�&�� �p�O�H�Y�p�V�� �H�Q�� �U�D�L�V�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �S�D�U�W��
importante de carbone élémentaire ([206]) alors que des émissions de la combustion du bois 
vont avoir des ratios EC/OC plus faibles ([73]������ �'�H�� �P�r�P�H�� �O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �D�p�U�R�V�R�O��
�E�L�R�J�p�Q�L�T�X�H�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �X�Q�� �D�p�U�R�V�R�O�� �D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�� �S�H�X�W�� �V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U�� �S�D�U�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V�� �U�D�W�L�R�V��
EC/OC et OM/OC. Au Canada, une �p�W�X�G�H���D���P�L�V���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���U�p�F�H�P�P�H�Q�W�����T�X�H���O�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�D�L�U�V��
�I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �L�P�S�D�F�W�p�H�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �S�U�L�P�D�L�U�H�V�� �G�¶�D�p�U�R�V�R�O�� �D�Y�D�L�H�Q�W�� �G�H�V�� �U�D�W�L�R�V�� �(�&���2�&���p�O�H�Y�p�V��
�D�Y�H�F�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �G�¶�H�V�S�q�F�H�V�� �D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�V�� �F�R�P�P�H�� �O�¶�(�&�� �H�W�� �O�H�V�� �V�X�O�I�D�W�H�V���� �$�� �O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H����
certains panaches provenant du nord du Canada donc peu anthropisés ont des ratios EC/OC 
�I�D�L�E�O�H�V�� �D�Y�H�F�� �G�H�� �I�D�L�E�O�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�¶�(�&�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �G�H�V�� �D�p�U�R�V�R�O�V�� �E�L�R�J�p�Q�L�T�X�H�V�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�V�� �G�H��
composés plus fonctionnalisés avec un temps de vie plus long ([41]). 
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2.2. Les composés organiques �G�H���O�¶�D�p�U�R�V�R�O�����H�Q�W�U�H���3�2�3���H�W���W�U�D�F�H�X�U�V 
 

 Un grand nombre de �F�R�P�S�R�V�p�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W�� �O�¶�D�p�U�R�V�R�O�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���� �&�H�V��
composés organiques sont des composés chimiques complexes qui sont émis dans 
�O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���S�D�U���X�Q���H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���H�Q�F�R�U�H���O�D�U�J�H�P�H�Q�W���p�W�X�G�L�p�V�����'�¶�X�Q�H��
certaine manière, ils sont donc des marqueurs de source. On distingue parmi eux les 
polluants organiques persistants (POP) qui sont quantifiés dans les différents compartiments 
environnementaux. Ces POP sont caractérisés par leurs propriétés toxiques, de 
�E�L�R�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���� �G�H�� �S�H�U�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �O�R�Q�J�X�H�� �G�L�V�W�D�Q�F�H���� �8�Q��
ensemble de composés chimiques répond à ces 4 critères comme les dioxines/furanes, les 
HAP et polychlorobiphényl/hexechl �R�U�R�E�H�Q�]�q�Q�H�����3�&�%���+�&�%�������0�D�L�V���G�¶�D�X�W�U�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���Q�H���V�R�Q�W��
pas considérés comme des polluants mais comme des indicateurs de source de pollution. Ces 
composés sont appelés « traceur de source » comme le lévoglucosan, qui est actuellement, le 
traceur univoque de la combustion de biomasse. Dans la suite de ce paragraphe est détaillé, 
�S�O�X�V�� �S�U�p�F�L�V�p�P�H�Q�W�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �V�S�p�Fifiés dans ce travail de thèse à 
savoir : les HAP méthylés et HAP soufrés, les hopanes, les n-alcanes et les sucres anhydres.  
 

2.2.1. Les Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques (HAP) 
 

 �&�H�� �V�R�Q�W�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�V�� �G�¶�X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�¶�D�W�R�P�H�V�� �G�H�� �F�D�U�E�R�Q�H�� �H�W��
�G�¶�D�W�R�P�H�V���G�¶�K�\�G�U�R�J�q�Q�H���R�U�J�D�Q�L�V�p�V���H�Q���D�X���P�R�L�Q�V���G�H�X�[���F�\�F�O�H�V���E�H�Q�]�p�Q�L�T�X�H�V�����Q�R�\�D�X�[���D�U�R�P�D�W�L�T�X�H�V������
En théorie, le nombre de composés de la famille des HAP est estimé à plus de 1000 mais 
s�H�X�O�H�P�H�Q�W���H�Q�Y�L�U�R�Q�����������F�R�P�S�R�V�p�V���R�Q�W���p�W�p���L�G�H�Q�W�L�I�L�p�V���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U���D�P�E�L�D�Q�W����[132]). Les HAP sont 
�p�P�L�V���S�D�U���O�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���L�Q�F�R�P�S�O�q�W�H���G�H���O�D���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���I�R�V�V�L�O�H���R�X��
biomasse comme la combustion du bois. Depuis 80 ans, ces composés sont extrêmement 
étudiés en raison de leur caractère cancérigène, mutagène et leur persistance dans 
�O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �*�U�k�F�H�� �j�� �O�H�X�U�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �S�H�U�V�L�V�W�D�Q�F�H���� �L�O�V�� �V�R�Q�W�� �G�p�W�H�F�W�p�V�� �G�D�Q�V�� �W�R�X�V�� �O�H�V��
compartiments environnementaux. On peut cl �D�V�V�H�U�� �O�H�X�U�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �H�Q�� �G�H�X�[��
familles : les sources pétrogéniques (provenant du pétrole) et pyrolytiques (processus de 
combustion). Les sources majoritaires sont les sources pyrolytiques anthropiques qui sont 
�O�L�p�H�V�� �D�X�[�� �D�F�W�L�Y�L�W�p�V�� �K�X�P�D�L�Q�H�V�� �j�� �O�¶�R�S�Sosé des sources pyrolytiques naturelles comme le 
volcanisme ou les feux de forêts.  
  
 A partir de 1995, seize3 de ces composés ont été classés comme prioritaires par 
�O�¶�D�J�H�Q�F�H�� �G�H�� �S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �$�P�p�U�L�F�D�L�Q�H�� ���8�6-EPA) (Figure 6). Ces composés 
ont été choisis pour plusieurs raisons : (1) il y a un plus grand nombre de travaux et 
�G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���j���O�H�X�U�V sujets, (2) ils sont soupçonné�V���G�¶�D�Y�R�L�U���G�H�V���H�I�I�H�W�V���Q�R�F�L�I�V���V�X�U���O�D���Vanté et 
�F�H�V�� �H�I�I�H�W�V�� �D�S�S�D�U�D�L�V�V�H�Q�W�� �F�R�P�P�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�I�V�� �G�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �O�D�� �I�D�P�L�O�O�H�� �G�H�V�� �+�$�3���� �������� �F�H�V��
composés ont été détectés à des plus fortes concentrations q�X�H���G�¶�D�X�W�U�H�V���+�$�3���H�W���G�R�Q�F����������les 
populations sont potentiellement plus fortement exposées à ces 16 composés ([165]).  
 

                                                 
3 �O�H�V�� ������ �+�$�3�� �G�H�� �O�¶�8�6-EPA : Naphtalène, Acénaphtylène, Acénaphtène, Fluorène, Anthracène, 
Phénanthrène, Fluoranthène, Pyrène, Benzo(a)anthracène, Chrysène, Benzo(a)pyrène, 
Benzo(b)fluoranthène, Benzo(k)fluoranthène, Indéno(123-cd)pyrène, Dibenzo(ah)anthracène, 
Benzo(ghi)pérylène.  
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Figure 6 : Structure chimique des HAP classés prioritaires par l'US-EPA ([197]). 

 
 �'�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���� �L�O�V�� �V�R�Q�W simultanément présents sous forme gazeuses et/ou 
particulaires selon leur pression de vapeur saturante respective et donc de leur masse 
moléculaire. Pour les HAP semi-volatils, cette pression de vapeur est comprise entre 10-6 et 
10-2 Pascal. En première approximation, on considère les HAP ayant un nombre de cycle 
supérieur à 5 et inférieur à 2 noyaux benzéniques comme respectivement totalement 
particulaires et totalement gazeux. Les autres composés se trouvant entre ces deux extrêmes 
sont considérés comme semi-volatils et peuvent se répartir dans les deux phases gazeuses et 
�S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H�V���� �&�H�W�W�H�� �U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q�� �G�p�S�H�Q�G�� �G�¶�X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �F�R�P�P�H�� �O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p���� �O�D��
température, la qualité de la matière organique adsorbée à la surface des particules ou encore 
le diamètre aérodynamique des PM ([90] , [166]).  
 
 �/�D�� �I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H�V�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�H�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �I�D�L�W�� �H�Q�F�R�U�H��
�O�¶�p�W�D�W���G�H���Q�R�P�E�U�H�X�[���V�X�M�H�W�V���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H����[200]). Les deux principaux processus de formation 
des HAP sont la pyrosynthèse et la pyrolyse de la matière organique. La formation de 
composés HAP légers (faibles masses moléculaires) par pyrosynthèse et pyrolyse se produit  à 
partir de températures supérieures à 500°C. Les liaisons C-C et les liaisons C-H des composés 
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�R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�V���G�D�Q�V���O�D���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���V�H���I�U�D�J�P�H�Q�W�H�Q�W���V�R�X�V���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���H�Q���G�H�V��
espèces radicalaires instables. Ces espèces réagissent très vite �D�Y�H�F�� �O�¶�R�[�\�J�q�Q�H�� �G�H�� �O�¶�D�L�U�� �S�R�X�U��
�I�R�U�P�H�U���G�H���O�¶�H�D�X���H�W���G�X���&�22�����0�D�L�V���X�Q�H���S�D�U�W�L�H���G�¶�H�Q�W�U�H���H�X�[���U�p�D�J�L�V�V�H�Q�W���H�Q�V�H�P�E�O�H���S�R�X�U���I�R�U�P�H�U���G�H�V��
composés de plus en plus complexes (Figure 7). Il est suggéré 3 types différents de 
mécanismes qui peuvent avoir lieu, conduisant à la formation de HAP : des réactions de 
cycloadditions de type Diels-Alder, des réactions rapides radicalaires et des réactions 
�L�R�Q�L�T�X�H�V���� �&�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�V�� �V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�Q�W�� �W�U�q�V�� �U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �V�R�Q�W�� �O�H�V�� �D�P�R�U�F�H�V�� �G�H�V��
processus de formation des particules. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 7 : Schéma de formation des HAP lors des processus de combustion ([200]). 

 
 �/�H�V�� �+�$�3�� �S�R�V�V�q�G�H�Q�W�� �X�Q�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�� �U�p�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���� �,�O�V�� �V�R�Q�W�� �V�H�Q�V�L�E�O�H�V�� �D�X�[��
�U�p�D�F�W�L�R�Q�V�� �G�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q�V�� �H�W�� �D�X�[�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�V�� �U�D�G�L�F�D�O�D�L�U�H�V�� �T�X�L�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �D�Y�R�L�U�� �O�L�H�X�[�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�L�U��
ambiant. Plusieurs processus en phase gazeuse et phase particulaire sont recensés. Les HAP 
peuvent réagir avec de nombreux réactifs radicalaires comme les radicaux hydroxyles (OH°) 
et nitrate (NO 3°������ �O�H�� �G�L�R�[�\�G�H�� �G�¶�D�]�R�W�H�� �R�X�� �H�Q�F�R�U�H�� �O�¶�R�]�R�Q�H�� ��[120] ������ �/�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �F�H�V�� �U�p�D�F�W�L�R�Q�V�� �H�V�W��
primordiale pour la compréhension des niveaux de HAP et de leurs dérivés dans 
�O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �Q�L�W�U�p�V�� �R�X�� �R�[�\�J�p�Q�p�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �S�U�R�Y�H�Q�L�U�� �G�H�� �O�D��
dégradation de HAP parents par les radicaux produits durant la journée ([3]). Le 
benzo(a)pyrène est le HAP particulaire considéré comme le plus réactif photo-chimiquement, 
�F�R�Q�W�U�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �D�X�� �E�H�Q�]�R���E���I�O�X�R�U�D�Q�W�K�q�Q�H�� �T�X�L�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�� �F�R�P�P�H�� �O�H�� �S�O�X�V���V�W�D�E�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�L�U��
�D�P�E�L�D�Q�W���� �/�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �U�D�W�L�R�� �H�Q�W�U�H�� �+�$�3�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U�� �X�Q�� �S�U�H�P�L�H�U�� �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�T�X�H���G�H�V��
�S�U�R�F�H�V�V�X�V���H�W���V�R�X�U�F�H�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���P�L�V���H�Q���M�H�X���G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���G�¶�X�Q���V�L�W�H���G�¶�p�W�X�G�H�����3�D�U���H�[�H�P�S�O�H��
�O�¶�p�W�X�G�H�� �G�X�� �U�D�W�L�R�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �%���D���3�� �H�W�� �O�H�� �%���H���3�� �R�X�� �%���N���)�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �V�X�L�Y�U�H�� �O�H�� �Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H��
�O�¶�D�prosol au cours du temps ([168]�������&�H���W�\�S�H���G�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���U�D�W�L�R�V�����H�V�W���G�p�W�D�L�O�O�p���G�D�Q�V���O�D��
partie 2 de ce chapitre. 
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2.2.2. Les Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques substitués  
 

 Les hydrocarbures aromatiques polycycliques substitués sont des composés HAP 
ramifiés. Ils sont co- �p�P�L�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �S�D�U�� �O�D�� �S�O�X�S�D�U�W�� �G�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �p�P�H�W�W�U�L�F�H�V�� �G�H�� �+�$�3����
Les propriétés physico-chimiques de ces composés sont très similaires à leurs composés HAP 
�S�D�U�H�Q�W�V���� �,�O�V�� �V�H�� �U�p�S�D�U�W�L�V�V�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�Vphère entre une phase gazeuse et une phase 
particulaire. Dans la littérature, les composés les plus étudiés et quantifiés sont les composés 
monosubstitués : méthyl-naphtalène et méthyl-phénanthrène (MethP he)/méthyl-anthracène 
(MethAn). Ces composés ont une évolution similaire avec leurs HAP parents mettant en 
�p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�H�X�U�V�� �V�L�P�L�O�L�W�X�G�H�V�� �G�H�� �V�R�X�U�F�H�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�L�U�� �D�P�E�L�D�Q�W�� ��[61] , [62]). Les HAP 
méthylés �V�R�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�V���S�R�X�U���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�L�H�U���F�H�U�W�D�L�Q�V���W�\�S�H�V���G�H���V�R�X�U�F�H�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�����(�I�I�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W����
les processus pyrogéniques émettant des HAP sont généralement non émetteurs de composés 
alkylés et méthylés, à la différence des sources pétrogéniques ([291], [292]). Les composés 
HAP méthylés permettent une distinction entre les sources de combustions mobiles ([26]). 
Les composés substitués avec une masse moléculaire plus élevée comme les méthyl-
fluoranthène (MethFla)/méthyl-pyrène (MethPyr) ont des facteurs �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Qs plus élevés 
pour les véhicules à moteur diesel que pour ceux à essence, ce qui permet potentiellement 
une séparation de ces types de combustion. Le ratio entre le 4,5 méthylène-phénanthrène et 
la somme des 4 isomères méthyl-phénanthrène permet de discriminer la source de 
combustion de coke et de charbon avec les autres sources de combustion fossile. Le ratio 
caractéristique tend vers la valeur 3 pour les sources de combustion de coke et de charbon 
([233] ). �/�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �V�D�L�V�R�Q�Q�L�q�U�H�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q méthyl-phénanthrène avec une 
�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���H�Q���S�p�U�L�R�G�H���F�K�D�X�G�H���V�H�U�D�L�W���O�L�p�H���j���O�¶�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�p�W�U�R�O�H�V���L�P�E�U�X�O�p�V����[140]). La 
présence de ces composés dans ce profil de source avait déjà été mise en évidence dans la 
littérature et permet une meilleure identification à partir des modèles récepteurs ( [26], 
[232]) . �/�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H��méthyl-phénanthrène/ anthracène dans les profils de 
�V�R�X�U�F�H�V�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�V�� �S�D�U�� �O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �G�H�� �G�p�F�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�R�X�U�F�H�� �G�H�� �W�\�S�H�� �3�0�)���� �D�� �S�H�U�P�L�V��
�G�¶�D�W�W�U�L�E�X�H�U�� �F�H�� �I�D�F�W�H�X�U�� �j�� �O�D�� �V�R�X�U�F�H�� �p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H pétrole imbrulé à la surface des routes 
([243] ������ �0�D�L�V�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�D�W�L�R�V�� ���0�H�W�K�3�K�H���3�K�H���� �H�W�� �����0�H�W�K�)�O�D���0�H�W�K�3�\�U�������)�O�D���3�\�U������ �D�Y�H�F��
�O�¶�p�O�R�L�J�Q�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�D�� �V�R�X�U�F�H���� �O�D�� �U�p�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �O�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �H�W�� �O�D�� �Q�D�W�X�U�H�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� 
�U�H�Q�G�H�Q�W���G�L�I�I�L�F�L�O�H���O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���V�H�X�O�H���G�H���F�H�W�W�H���V�R�X�U�F�H���S�D�U���F�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V����[232]).  
 Les mécanismes de formation de ces composés restent encore incertains. Un 
mécanisme de méthyl-addition/cyclisation (MAC) amorcé par le radical méthyl ( CH3°) a été 
proposé ([229]). �/�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D�� �F�L�Q�p�W�L�T�X�H�� �H�Q�� �S�K�D�V�H�� �J�D�]�H�X�V�H�� �P�R�Q�W�U�H�� �O�D�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �U�p�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �G�H�V��
HAP parents avec ce radical pour former des HAP ramifiés et/ou continuer la cyclisation et 
former des HAP de masses moléculaires plus élevées. Ils sont donc potentiellement réactifs et 
�p�Y�H�Q�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���W�U�D�F�H�X�U�V���G�¶�X�Q�H���F�H�U�W�D�L�Q�H���U�p�D�F�W�L�Y�L�W�p���F�K�L�P�L�T�X�H���j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�¶�D�p�U�R�V�R�O�� 
 

2.2.3. Les Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques Soufrés (HAPS) 
 

 Les Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques soufrés constituent une classe 
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���G�H�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���� �&�H�� �V�R�Q�W���G�H�V���K�\�G�U�R�F�D�U�E�X�U�H�V�� �D�U�R�P�D�W�L�T�X�H�V��
polycycliques possédant un hétéroatome de soufre (Figure 8 �������(�Q���U�D�L�V�R�Q���G�H���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q��
hétérocycle, ces composés sont considérés comme potentiellement plus nocifs pour la santé 
�H�W�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�H�X�U�� �+�$�3�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���� �'�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �U�p�F�H�Q�W�V�� �R�Q�W�� �p�W�p���P�H�Q�p�V�� �V�X�U�� �O�H�V��
mécanismes de métabolisation du phénanthro(3,4-b)thiophène par les misocromes de 
rongeurs et de personnes fumeuses et non fumeuses ([280]). Ces études ont permis de mettre 
en évidence que les composés formés lors de la métabolisation étaient principalement des 
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sulfones et des thiols. Dans ces études, la présence de ces produits dans les organismes 
biologiques montre le caractère mutagène plus important du composé thiophénique par 
rapport à son HAP correspondant : le benzo(c)phénanthrène. Ces composés sont fortement 
�S�H�U�V�L�V�W�D�Q�W�V���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�W���Eioaccumulateurs. Ils sont naturellement présents dans 
la matière organique fossile et sont quantifiés dans une grande variété de matrice : au sein de 
la matière organique non conventionnelle comme les huiles de schistes ([11]), les goudrons de 
houilles ([ 96]), le pétrole brut ([ 88], [160]), les huiles lubrifiantes de moteurs ([ 77]) ou 
�H�Q�F�R�U�H�� �j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�¶�H�[�W�U�D�L�W�V�� �O�L�T�X�L�G�H�V�� �G�H�� �F�K�D�U�E�R�Q�� ��[87] , [149]). Depuis de nombreuses 
années, ces composés sont détectés et quantifiés dans tous les compartiments 
environnementaux ([8] , [86] , [154]). Ces composés sont très utilisés en géochimie pétrolière 
�S�R�X�U�� �O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�X�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �J�R�X�G�U�R�Q�V�� �S�p�W�U�R�O�L�H�U�V�� �H�W�� �O�D�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H��
géographique des couches pétrolifères ([44], [96]). 

 

Figure 8 : Description des principaux hydrocarbures Aromatiques Polycycliques Soufrés 
(HAPS) (modifiée ([8])). 

 
 �$�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�X�� �F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���� �L�O�V�� �V�R�Q�W�� �p�P�L�V�� �S�D�U�� �X�Q�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H��
processus de combustion plus restreint que les HAP. Les HAPS sont donc des composés plus 
spécifiques à un ensemble de source de combustion. Ils sont détectés en quantités 
significatives dans les émissions de combustion de la lignite ([246], [251]), du gaz naturel 
([ 208]), du pétrole brut ([135]), dans la fumée de cigarette ([ 204]) ou encore la combustion 
des pneus ([271]�������'�D�Q�V���O�¶�D�L�U���D�P�E�L�D�Q�W�����F�H�V��composés se repartissent entre la phase gazeuse et 
la phase particulaire selon leur tension de vapeur respective. Le composé le plus abondant en 
phase particulaire est le benzo(b)naphtho(2,1-d)thiophène (BNT(2,1)). Il est quantifié dans 
de nombreuses atmosphères urbaines ([95], [142], [210] �����P�D�L�V���Q�¶�H�V�W���S�D�V���G�p�W�H�F�W�p���V�X�U���G�H�V���V�L�W�H�V��
�U�X�U�D�X�[�� �T�X�L�� �V�R�Q�W�� �S�O�X�V�� �p�O�R�L�J�Q�p�V�� �G�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� ��[152]). Les concentrations observées 
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�G�D�Q�V���O�¶�D�L�U���D�P�E�L�D�Q�W���G�H���%�1�7�������������Y�D�U�L�H�Q�W���p�Q�R�U�P�p�P�H�Q�W���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�U�R�[�L�P�L�W�p���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V����
�2�Q���F�R�Q�V�W�D�W�H���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�������������Q�J���P-3 à 0,7 ng.m-3 sur différents 
sites urbains en Europe ([210], [240]) et aux Etats-Unis ([130]). Des concentrations en BNT 
�S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���T�X�D�Q�W�L�I�L�p�H�V���M�X�V�T�X�¶�j���G�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���Y�R�L�V�L�Q�H�V���G�H�������—�J���P-3 en air intérieur sur des sites 
�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�V�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�¶�D�Q�R�G�H�� �G�H�� �F�D�U�E�R�Q�H�� ��[180] ���� �H�W�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� ��[18] , 
[19]������ �'�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�V�� �S�R�X�U�� �F�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V��
émissions véhiculaires directes et plus particulièrement les émissions des véhicules diesel 
([141], [196], [245]). Avec la présence de soufre dans les carburants, les HAPS sont très vite 
devenus des traceurs moléculaires des émissions des véhicules diesel ([219], [218]). Les 
émissions de HAPS sont différentes selon le type de carburant brûlé. Les carburants diesels 
émettent normalement plus de HAPS que les essences. On peut noter dans la littérature 
�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �U�D�W�L�Rs spécifiques entre HAP soufrés et HAP pour distinguer les émissions 
véhiculaires provenant des véhicules à moteur diesel et essence ([37] , [129]). Plusieurs études 
de répartition des sources de PM utilisent le BNT(2,1) comme traceur des émissions 
véhiculaires directes dans les modèles récepteurs comme le « Chemical Mass Balance » 
(CMB) ([169]) ou par analyses factorielles ([95] , [129]�������&�H�W�W�H���V�R�X�U�F�H���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���P�R�E�L�O�H���W�U�D�F�p�H��
par ces composés peut atteindre 15% des émissions véhiculaires de PM2.5 à Fairbank en 
Alaska.  
 �/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �F�R�P�P�H�� �W�U�D�F�H�X�U�V�� �G�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �Y�p�K�L�F�X�O�D�L�U�H�V�� �H�V�W�� �j��
prendre avec précaution. Effective�P�H�Q�W�����O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V���G�H�V���S�p�W�U�R�O�H�V��
�H�W�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �F�D�W�D�O�\�W�L�T�X�H�V�� �S�O�X�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�W�V�� �P�R�G�L�I�L�H�Q�W�� �O�H�X�U�V�� �U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q�V�� �G�D�Q�V��
ces émissions ([35]). Comme le montre le tableau 1, depuis 2003, les normes européennes 
sur les taux de soufres dans les carburants (Directives 2003/17/EC) tendent vers une 
disparition du soufre avec une norme actuelle à 10 ppm ([178]).  
 

Tableau 1 : Concentrations moyennes en soufre dans les carburants en EU depuis 20014 

EU Concentration moyenne en soufre, en ppm 
Carburant/

Année 
2001 2002 2003 

(1) 
2004 

(1) 
2005 

(1) 
2006 

(2) 
2007 

(3) 
2008 

(3) 
2009 

(3) 
Essence 68 51 37 38 19 18 18 14 6 

Diesel 223 169 125 113 25 22 23 18 8 
(1) sans prise en compte des données de la France 
(2) sans prise en compte des données de Malte 
(3) sans prise en compte des données du Luxembourg 

 
 De nombreux procédés de désulfurisation sont mis en place pour répondre à cette 
norme �F�R�P�P�H�� �O�H�V�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �G�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q��(ODS) �R�X�� �G�¶�K�\�G�U�R�G�p�V�X�O�I�X�U�L�V�D�W�L�R�Q (HDS). Les 
�S�U�R�F�p�G�p�V�� �G�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �W�K�L�R�S�K�q�Q�H�V�� �H�Q�� �V�X�O�I�R�Q�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���� �H�Q�� �R�[�\�G�D�Q�W��
�I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �O�¶�D�W�R�P�H�� �G�H�� �V�R�X�I�U�H ([110]). Récemment des procédés plus « vert » ont été 
�G�p�Y�H�O�R�S�S�p�V���S�D�U���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���E�D�F�W�p�U�L�H�V���S�R�X�U���O�D���E�L�R�G�p�V�X�O�I�X�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�p�W�U�R�O�H�V���E�U�X�W�V����[139]). 
�&�H�W�W�H�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �+�$�3�6�� �S�D�U�� �O�H�V�� �E�D�F�W�p�U�L�H�V�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �U�p�F�H�Q�W�H���� �'�H�V��
travaux dans ce domaine ont été menés mettant en évidence la biodégradation des composés 
HAPS par certaines bactéries présentes dans les pétroles. Ces bactéries provoquent la 
formation de composés soufrés plus lourds à partir de composés de masses moléculaires plus 

                                                 
4 8ième rapport annuel de la commission Européenne paru le 23 mars 2012, concernant les 
�F�D�U�E�X�U�D�Q�W�V�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �S�R�X�U�� �O�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �U�R�X�W�L�H�U�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�� �O�¶�8�(�� �M�X�V�T�X�¶�H�Q�� ������������ �W�p�O�p�F�K�D�U�J�H�D�E�O�H��
�J�U�D�W�X�L�W�H�P�H�Q�W���j���O�¶�D�G�U�H�V�V�H : http://ec.europa.eu/. 
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faibles. Par exemple, les benzo(b)naphthothiophène peuvent être formés à partir du 
naphtho(2,1-b)thiophène par digestion bactérienne ([127] ). 
 Les travaux du Professeur Andersson sur la dégradation photochimique du 
dibenzothiophène (DBT) en phase aqueuse ont pu montrer que ce composé était plus 
�U�p�V�L�V�W�D�Q�W�� �j�� �O�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q�� �T�X�H�� �O�H��phénanthrène, son HAP correspondant ou que ces composés 
substitués ([9] , [10]). Ce comportement est similaire à celui constaté lors de la photoxidation 
de pétrole brut. On remarque une augmentation de la stabilité entre le benzothiophène et le 
dibenzothiophène �D�O�R�U�V�� �T�X�¶�X�Q�H�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�W�D�W�p�H�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��
du nombre de substituant (Figure 9) ([ 81]).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 9  : Comparaison des vitesses de dégradations sous irradiation de différents HAPS5 
(Source : [24]). 

 
 �'�¶�D�X�W�U�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �H�Q�� �S�K�D�V�H�� �J�D�]euse ont été faites sur des composés thiophéniques 
substitués comme le tétrahydrothiophène qui possède une certaine réactivité avec les 
radicaux nitrates (NO 3°) et hydroxyles (OH°������ �/�H�� �E�L�O�D�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�D��
�U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���G�H�V���F�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���j���O�¶oxydation. Les thiophènes sont visiblement plus résistants à 
�O�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q���T�X�H���O�H�V���I�X�U�D�Q�H�V���H�W���O�H�V���S�\�U�U�R�O�H�V�����/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���F�H�V���p�W�X�G�H�V���S�R�U�W�H���V�X�U���G�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V��
HAPS de faible masse moléculaire (m/z=184 pour le DBT) et essentiellement en phase gaz ou 
dissoute. Aucune publication à notre connaissance, ne rapporte �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D�� �G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q��
photochimique en phase particulaire des composés HAPS plus lourds comme le 
benzo(b)naphthothiophène (m/z=234). Ce composé est donc actuellement, considéré comme 
�V�W�D�E�O�H���G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�Rsphère. 
 
 
 
 

                                                 
5 BT= benzothiophène, DBT=dibenzothiophène, MDBT=méthyl-dibenzothi ophène, 
DMDBT=diméthyl-dibenzothiophène, MBT=méthyl-benzothiophène, EBT=éth yl-benzothiophène, 
DMBT=diméthyl-benzothiophene et TMBT=triméthyl-benzohiophène.  
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2.2.4. Les alcanes 
 

 �/�H�V���D�O�F�D�Q�H�V���L�G�H�Q�W�L�I�L�p�V���H�W���T�X�D�Q�W�L�I�L�p�V���G�D�Q�V���O�¶�D�p�U�R�V�R�O���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���V�R�Q�W���G�H�V���D�O�F�D�Q�H�V���O�L�Q�p�D�L�U�H�V��
�F�R�P�S�R�V�p�V�� �G�¶�X�Q�H�� �F�K�D�L�Q�H�� �D�O�L�S�K�D�W�L�T�X�H�� �F�R�Q�W�H�Q�D�Q�W�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �H�Q�W�U�H�� ������ �H�W�� ������ �F�D�U�E�R�Q�H�V���� �&�H�V��
composés sont émis par un grand nombre de sources naturelles et/ou anthropiques. Ils sont 
présents dans les émissions de combustions de la matière fossile ([206]) ou dans les aérosols 
�G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�V�� �E�L�R�J�p�Q�L�T�X�H�V���� �O�H�V�� �S�R�O�O�H�Q�V���� �O�H�V�� �L�Q�V�H�F�W�H�V�� �H�W�� �O�H�V�� �P�L�F�U�R-organismes (spores fongiques, 
champignons ou bactéries) ([143], [234]). Les chaines aliphatiques font parties de la matière 
lipophile appelée cire épicuticulaire qui recouvre la cuticule des plantes et des 
insectes diminuant ainsi leur mouillabilité (caractère perlant de certaines plan tes). 
Généralement, on observe des chaines carbonées >C22 pour les cires végétales avec une 
prédominance des alcanes à nombre de carbones impairs : C29, C31, C33 ([4] , [183]). La 
signature chimique de C12 à C37 �F�K�D�Q�J�H���V�H�O�R�Q���O�D���V�R�X�U�F�H���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q����[217]) mais des facteurs de 
confusions peuvent apparaitre. Par exemple, cette prédominance des carbones impairs par 
rapport aux carbones pairs pour >C27 �H�V�W�� �D�X�V�V�L�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �O�R�U�V�� �G�H�V�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�V�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H��
fossile comme le gaz naturel ([208]).  
 �/�H�� �&�3�,�� ���&�D�U�E�R�Q�� �3�U�H�I�H�U�H�Q�F�H�� �,�Q�G�H�[���� �H�W�� �O�¶�L�Q�G�L�F�H�� �:�$�;�� �V�R�Q�W�� �G�H�X�[�� �R�X�W�L�O�V�� �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�T�X�H�V��
�S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �G�H�V�� �L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�H�V�� �F�K�D�L�Q�H�V�� �D�O�L�S�K�D�W�L�T�X�H�V���� �/�H�� �&�3�,�� �H�V�W��
défini comme le ratio des concentrations entre les espèces à nombre de carbone impair et les 
espèces à nombre de carbone pair. Il est possible de définir 3 CPI selon les sources 
�G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V : 
 

�%�2�+�P�K�P�=�H= 
Í (�%13 
F �%35)/ 
Í (�%12 
F �%34) 

 

�%�2�+�L�A�P�N�K�Cé�J�E�M�Q�A= 
Í (�%13 
F �%25)/ 
Í (�%12 
F �%24) 

 

�%�2�+�>�E�K�Cé�J�E�M�Q�A= 
Í (�%25 
F �%35)/ 
Í (�%24 
F �%34) 

 
 �/�H�V�� �&�3�,�� �G�¶�D�O�F�D�Q�H�V�� �S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W���G�H���V�R�X�U�F�H�V���Y�p�J�p�W�D�O�H�V�� ���S�U�p�G�R�P�L�Q�D�Q�F�H�V���F�D�U�E�R�Q�H�V�� �L�P�S�D�L�U�V����
sont supérieurs aux CPI des sources de combustion de la biomasse et des énergies fossiles. 
�7�\�S�L�T�X�H�P�H�Q�W���� �X�Q���&�3�,�� �!�� ���� �V�L�J�Q�L�I�L�H���X�Q�H�� �V�R�X�U�F�H�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���E�L�R�J�p�Q�L�T�X�H�� �D�O�R�U�V�� �T�X�¶�X�Q�� �&�3�,��autour 
de la valeur 1 est caractéristique de la combustion de dérivés du pétrole. La combustion de 
biomasse possède un CPI se trouvant entre ces deux bornes donc compris entre 2 et 5 selon 
les types de biomasse brûlés ([236]). 
 �/�¶�L�Q�G�L�F�H���:�$�; permet de déterminer la part de la fraction biogénique (cires végétales) 
des alcanes à partir de la distribution des homologues pairs et impairs ([119] , [237]) , 
�/�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H���H�V�W���E�D�V�p�H���V�X�U���O�H���F�R�Q�V�W�D�W���T�X�¶�X�Q���H�Q�U�L�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W���H�Q���F�R�P�S�R�V�p�V���j��nombre de carbone 
�L�P�S�D�L�U�� �S�U�R�Y�L�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �E�L�R�J�p�Q�L�T�X�H���� �/�D�� �I�R�U�P�X�O�H�� �S�R�X�U�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�¶�L�Q�G�L�F�H�� �:�$�;��
�G�¶�X�Q���D�O�F�D�Q�H���%�J est la suivante : 
 

�9�#�:  �%�J = �>�%�J�?
F
1
2

× ([ �%�J+1 ] 
F[�%�J
F1])  

 
 En plus de ces variations de profils, une signature particulière apparait en GC/MS sur 
des échantillons de proximité routière ou fortement influencés par des combustio ns de 
pétrole. Il est possible de constater en GC/MS une dérive importante de la ligne de base 
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(Figure 10). Cette déviation est communément appelée UCM pour « Unresolved Complex 
Mixture ». Elle contient un mélange complexe et difficilement séparable de nombreux 
hydrocarbures dont certains n-alcanes et n-alcanes ramifiés. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 10 : Chromatogramme 
�G�¶�X�Q���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���G�H���V�L�W�H���X�U�E�D�L�Q���H�Q��
GC/MS de la fraction aliphatique 
(a) phase gaz (b) phase 
particulaire (modifiée [ 23]). 

 
 
 
 
 
 

 
 
 �8�Q���U�D�W�L�R���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H���H�V�W���S�D�U�I�R�L�V���X�W�L�O�L�V�p���H�Q�W�U�H���O�¶�8�&�0���H�W���O�D���V�R�P�P�H���G�H�V���Q-alcanes. Ce ratio 
évolue respectivement entre 2,3 et 3,9 pour la source de combustion du bois et celle du 
charbon ([118]������ �3�R�X�U�� �O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �P�R�E�L�O�H�V���� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �D�O�F�D�Q�H�V�� �V�R�Q�W�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�V��
comme traceurs spécifiques. Le pristane (2,6,10,14-tétraméthylpentadécane) et le phytane 
(2,6,10,14-tétraméthylhexadécane) sont deux alcanes ramifiés détectés dans les gaz 
�G�¶�p�F�K�D�S�S�H�P�H�Q�W���G�H���Y�p�K�L�F�X�O�H�V���G�L�H�V�H�O���H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�����,�O�V���V�R�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�V���F�R�P�P�H���W�U�D�F�H�X�U���G�H���V�R�X�U�F�H��
des émissions véhiculaires par certaines études de sources de la matière particulaire ([146], 
[184] ). 
 

2.2.5. Les hopanes/stéranes 
 
 Les hopanes sont des composés triterpénoiques pentacycliques composés de 30 
atomes de carbone. Les hopanes (C30) et les stéranes (C29) sont naturellement présents dans 
les couches géologiques mettant en évidence la présence de bactéries anaérobies qui 
transforment la roche sédimentaire en produit pétrolier (kérozène). Ces composés sont 
�F�R�X�U�D�P�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�V���H�Q���J�p�R�F�K�L�P�L�H���S�p�W�U�R�O�L�q�U�H���D�I�L�Q���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�H���W�D�X�[���G�H���P�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�R�F�K�H�V-
mères par rapport à celles des pétroles ([179]������ �'�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���� �L�O�V�� �V�R�Q�W�� �p�P�L�V�� �S�D�U�� �O�H�V��
processus de combustion de cette matière fossile. Ils proviennent de la décomposition 
thermique des composés de la famille des stérols ([235], [270]). Ils sont considérés comme 
des traceurs de sources de la combustion des huiles lubrifiantes et des émissions véhiculaires 
directes ([76] , [206]). Ils sont aussi présents dans la combustion du charbon ([170], [181]) et 
�G�D�Q�V�� �O�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�¶�X�V�L�Q�H�� �G�H�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �j�� �E�D�V�H�� �G�H�� �F�R�N�H�� ��[275]). Ils se 
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�U�H�W�U�R�X�Y�H�Q�W�� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�p�U�R�V�R�O�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���� �/�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��de ces 
�F�R�P�S�R�V�p�V�� �H�W�� �O�H�X�U�V�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �G�p�S�H�Q�G�H�Q�W�� �G�H�� �O�H�X�U�V�� �V�R�X�U�F�H�V��
�G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�����(�Q���H�I�I�H�W�����G�D�Q�V���O�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���Y�p�K�L�F�X�O�D�L�U�H�V���G�L�U�H�F�W�H�V�����O�H�V���K�R�S�D�Q�H�V���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�V���V�R�Q�W��
le 17�D(H),21�E(H)-Norhopane et le 17�D(H),21�E(H)-Hopane ([ 93]) alors que dans les émissions 
de poêle à charbon les composés majoritaires sont le 17�D(H)-22,29,30-Trisnorhopane et le 
17�D(H),21�E(H)-Norhopane ( Figure 11). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 11 : Profils relatifs des hopanes par rapport au 17�D(H),21�E(H)-Hopane des différentes 
sources de combustion ([295]). 

 
 Des approches ratio-ratio peuvent être utilisées avec ces composés pour appréhender 
�O�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���Y�p�K�L�F�X�O�D�L�U�H�V���G�L�H�V�H�O���R�X���H�V�V�H�Q�F�H�����3�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����O�H�V���D�S�S�U�R�F�K�H�V���U�D�W�L�R-ratio 
entre (Hopane/EC) et (Norhopane/EC) ou encore (S+R homohopane/norhopane) et (S+R 
bishomohopane/norhopane) sont souvent utilisées pour orienter le ch oix des profils de 
�V�R�X�U�F�H�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �Y�p�K�L�F�X�O�D�L�U�H�V�� �G�L�U�H�F�W�H�V�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �D�S�S�U�R�F�K�H�V�� �G�H�� �G�p�F�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V��
sources de type CMB ([248]). La stabilité de ces composés est encore en discussion 
actuellement. Dans la littérature, la plupart des hopanes sont considérés comme stables dans 
�O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�����P�D�L�V���F�H�U�W�D�L�Q�H�V���p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�V���G�H�V���U�D�W�L�R�V���H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���Ge concentrations importantes 
�G�¶�R�]�R�Q�H���O�D�L�V�V�H�Q�W���S�H�Q�V�H�U���j���X�Q�H���S�R�V�V�L�E�O�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���H�Q���S�p�U�L�R�G�H���H�V�W�L�Y�D�O�H����[91]). 
�'�H�� �S�O�X�V���� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�[�F�O�X�V�L�Y�H�� �G�H�� �F�H�V�� �P�R�O�p�F�X�O�H�V�� �F�R�P�P�H�� �W�U�D�F�H�X�U�V�� �Y�p�K�L�F�X�O�D�L�U�H�V�� �H�V�W�� �j�� �S�U�H�Q�G�U�H��
avec �S�U�p�F�D�X�W�L�R�Q���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H�V���V�L�W�H�V���G�¶�p�W�X�G�H�V���F�D�U���F�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���V�R�Q�W���D�X�V�V�L���p�P�L�V���S�D�U���G�¶�D�X�W�U�H�V��
sources que celles véhiculaires comme certaines sources industrielles ([295]). 

 
2.2.6. Les monosaccharides anhydres 

 
 Les monosaccharides anhydres sont des produits de la pyrolyse de la cellulose et 
�O�¶�K�p�P�L�F�H�O�O�X�O�R�V�H à des températures supérieurs à 300°C ([226]). Le produit majoritaire est le 
lévoglucosan (1,6-Anhydro-b-D-glucopyranose) qui provient de la décomposition de la 



Chapitre 1 : Etat des connaissances 

27 
 

cellulose principalement ([ 69] , [164]). Deux isomères sont produits par le même procédé à 
�S�D�U�W�L�U���G�H���O�¶�K�p�P�L�F�H�O�O�X�O�R�V�H : le galactosan et le mannosan. De nombreuses publications ont pu 
�P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�H��
�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �E�L�R�P�D�V�V�H���� �&�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �Q�H�� �V�R�Q�W�� �D�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �S�D�V�� �G�p�W�H�F�W�p�V�� �G�D�Q�V�� �G�¶�D�X�W�U�H�V��
�V�R�X�U�F�H�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���� �F�H�� �T�X�L�� �M�X�V�W�L�I�L�H�� �O�H�X�U�V�� �X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�V�� �F�R�P�P�H��traceurs principaux de cette 
source ([73] , [74], [75], [112] , [238]).  
 

 
Figure 12 : Répartition à l'échelle mondiale des concentrations en Lévoglucosan entre 2008 

et 2010 ([103]). 

  
 �/�H�� �O�p�Y�R�J�O�X�F�R�V�D�Q�� �V�H�� �W�U�R�X�Y�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �V�R�X�V�� �I�R�U�P�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H��
([282]). Il est détecté au sein des particules à de nombreux endroits éloignés du globe comme 
�O�H�V�� �S�{�O�H�V���� �F�H�� �T�X�L�� �O�X�L�� �F�R�Q�I�q�U�H�� �X�Q�H�� �U�p�S�X�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�p�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �V�W�D�E�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H��
(Figure 12). Mais de récentes études ont montré que le lévoglucosan possédait une certaine 
�U�p�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �S�K�R�W�R�F�K�L�P�L�T�X�H���� �$�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�� �O�D�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �V�R�O�X�E�O�H�� �G�H�� �O�¶�D�p�U�R�V�R�O���� �F�H�� �F�R�P�S�R�V�p�� �S�H�X�W�� �V�X�E�L�U��
�G�H�V�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q���� �/�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �O�p�Y�R�J�O�X�F�R�V�D�Q�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���S�H�X�W�� �D�O�R�U�V��
�Y�D�U�L�H�U�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�R�Q�� �L�Q�F�R�U�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�V�� �J�R�X�W�W�H�O�H�W�W�H�V�� �G�¶�H�D�X�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�V���G�D�Q�V�� �O�H�V��
�Q�X�D�J�H�V�����G�H���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���S�K�R�W�R�F�K�L�P�L�T�X�H���H�W���G�X���W�H�P�S�V���G�H���V�p�M�R�X�U����[101]). De plus, il a été démontré 
�T�X�¶�H�Q���S�K�D�V�H���S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H���F�H���F�R�P�S�R�V�p���S�R�X�Y�D�L�W���r�W�U�H���G�p�J�U�D�G�p���H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���U�D�G�Lcaux OH° dans 
des conditions couramment rencontrées en période estivale ([98]). 
 Cette dégradation peut être plus ou moins importante et conduire à une diminution 
�D�O�O�D�Q�W�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �������� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �O�p�Y�R�J�O�X�F�R�V�D�Q�� �H�Q�� �X�Q�� �W�H�P�S�V�� �F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�� �j�� �F�H�O�X�L�� �G�X��
�W�H�P�S�V�� �G�H�� �V�p�M�R�X�U�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���� �(�W�D�Q�W�� �O�¶�X�Q�� �G�H�V�� �W�U�D�F�H�X�U�V��
majoritaire de la combustion du bois, son utilisation au sein de modèle récepteur comme le 
CMB peut conduire à une sous estimation de la contribution de la combustion de biomasse 
�H�Q�W�U�H���������H�W�������������&�H�U�W�D�L�Q�V���D�X�W�H�X�U�V���U�H�F�R�P�P�D�Q�G�H�Q�W���G�R�Q�F���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���F�H���F�R�P�S�R�V�p���H�Q���F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q��
�D�Y�H�F���G�¶�D�X�W�U�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V organiques pour mieux définir la source de combustion du bois dans 
ces modèles ([58]). 
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 Plusieurs publications utilisent des ratios spécifiques entre les isomères pour 
distinguer les émissions selon le type de bois brûlé. Effectivement, les ratios 
lévoglucosan/galactosan et lévoglucosan/mannosan dépendent de la nature du combustible 
([ 75], [221]). La formule proposée par Schimdl et al. (2008) ([ 221]) pour calculer la part de 
bois tendre dans les PM provenant de la combustion du bois est la suivante : 
 

%�2�/ �>�K�E�O �P�A�J�@�N�A=

\14.8 
F 
l

�>�.�A�R�K�?
�>�/�=�J�J�K�?
p�O�E�P�A


`× 100

0.112
 

 
 Cette approche est uniquement basée sur le ratio lévoglucosan/mannosan quantifié 
sur le site récepteur et ne prend �S�D�V�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�H�V�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H��
organique (OC ou OM) en fonction des types de bois brulés. Elle ne permet donc pas de 
remonter aux contributions bois dur/b �R�L�V�� �W�H�Q�G�U�H�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �O�¶�2�&���� �8�Q�H�� �S�U�R�S�R�V�L�W�L�R�Q��
�G�¶�D�G�D�S�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �I�R�U�P�X�O�H�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �U�p�S�R�Q�G�U�H�� �j�� �F�H�� �P�D�Q�T�X�H�� �D�� �p�W�p�� �I�D�L�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �W�K�q�V�H���G�H��
Christine Piot (2011) ([184] �����H�W���D�S�S�O�L�T�X�p�H���V�X�U���S�O�X�V�L�H�X�U�V���V�L�W�H�V���G�¶�p�W�X�G�H�V�����&�H�W�W�H��adaptation prend 
en compte deux autres ratios spécifiques calculés à partir des données de combustion de 
différentes essences de bois ([74]�������/�D���I�R�U�P�X�O�H���S�U�R�S�R�V�p�H���S�R�X�U���F�D�O�F�X�O�H�U���O�H�V���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���j���O�¶�2�&��
est : 
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 Les auteurs ont effectué la comparaison de ces deux approches. Ils mettent en 
évidence que la formule proposée par Schimdl et al. (2008) ([221]), peut conduire à une 
surestimation de la proportion de bois tendre brûlé par rapport à cel le de bois dur. Dans 
�O�¶�p�W�X�G�H���G�H��comparaison, une différence de plus de 50% entre les deux approches est obtenue 
�H�Q�� �K�L�Y�H�U���� �&�H�W�W�H�� �V�X�U�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �j�� �S�U�H�Q�G�U�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V��
approches. 
 

2.3. �/�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���G�H���+�$�3���G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H 
 

 Les hydrocarbures aromatiques polycycliques sont émis par de nombreuses sources 
�Q�D�W�X�U�H�O�O�H�V�� �R�X�� �D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���� �/�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �Q�D�W�X�U�H�O�O�H�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �V�R�Q�W��
�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���O�L�p�H�V���j���G�H�V���p�Y�p�Q�H�P�H�Q�W�V���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���S�O�D�Q�p�W�D�L�U�H���F�R�P�P�H���O�H�V���I�H�X�[���G�H���I�R�U�r�W�V���R�X���O�H�V��
éruptions volcaniques. La quantité de HAP libérés lors de ces évènements peut être très 
importante et avoir un impact sur des régions très étendues du globe. Mais la majorité des 
�V�R�X�U�F�H�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �+�$�3�� �V�R�Q�W�� �O�R�F�D�O�L�V�p�H�V�� �H�W�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �O�L�p�H�V�� �D�X�[�� �D�F�W�L�Y�L�W�p�V�� �K�X�P�D�L�Q�H�V���� �/�D��
répartition de ces sources varie en fonction des régions du monde et des activités qui y sont 
présentes (Figure 13). Les HAP sont émis pour la plupart par des processus de combustion 
incomplète de la matière organique. Les principales sources peuvent être classées en 3 
grandes familles : les sources industrielles et agricoles, les sources domestiques et les sources 
mobiles. 
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Figure 13 : Répartition des émissions en HAP à l'échelle du globe (Source : [228]). 

 �(�Q���)�U�D�Q�F�H�����S�R�X�U���O�¶�D�Q�Q�p�H���������������O�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�H���+�$�3���V�¶�p�O�H�Y�D�L�H�Q�W���j���������W�R�Q�Q�H�V���S�R�X�U���O�H�V������
�+�$�3�� �G�p�I�L�Q�L�V�� �S�D�U�� �O�H�� �S�U�R�W�R�F�R�O�H�� �G�¶�$�D�U�K�X�V�� �H�Q�� ������������ �j�� �V�D�Y�R�L�U le benzo(a)pyrène, le 
�E�H�Q�]�R���E���I�O�X�R�U�D�Q�W�K�q�Q�H���� �O�H�� �E�H�Q�]�R���N���I�O�X�R�U�D�Q�W�K�q�Q�H�� �H�W�� �O�¶�L�Q�G�p�Q�R������������-cd)pyrène. Les sources 
domestiques et les sources mobiles représentaient respectivement 61% et 30% des émissions 
annuelles de HAP (Figure 14������ �/�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�H�� �F�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�� �H�Q�� �S�D�U�W�L�H�� �S�D�U��
�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���G�X���E�R�L�V���G�D�Q�V���O�H���V�H�F�W�H�X�U���G�R�P�H�V�W�L�T�X�H���H�W���G�H�V���Y�p�K�L�F�X�O�H�V���G�L�H�V�H�O���G�D�Q�V��
les transports. Mais une �E�D�L�V�V�H�� �G�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� �������� �H�V�W�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �H�Q�W�U�H�� ���������� �H�W��
���������� �G�D�Q�V�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �V�H�F�W�H�X�U�V�� �G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�V�� �K�R�U�P�L�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �P�R�E�L�O�H�V�� �H�Q�� �U�D�L�V�R�Q�� �G�H�� �O�D��
croissance importante du trafic routier et des échanges internationaux. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 14 : Emissions des HAP par secteur en France de 1990 à 2011 (Source: CITEPA/ 
Format SECTEN avril 2013). 

 
2.3.1. Les sources industrielles et agricoles 

 
 �&�H�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �G�L�Y�L�V�p�� �H�Q�� �V�R�X�V-secteur comprenant, la transformation 
�G�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���� �O�H�V�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�V�� �P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�q�U�H�V�� �H�W�� �O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���V�\�O�Y�L�F�X�O�W�X�U�H���� �(�Q�� ������������ �F�H�� �V�H�F�W�H�X�U��
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�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� ���������� �G�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �J�O�R�E�D�O�H�V�� �G�H�� �+�$�3�� �H�Q�� �P�p�W�U�R�S�R�O�H���� �/�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�� �P�D�Q�X�I�D�F�W�X�U�L�q�U�H��
�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�Q�W�� ���������� �V�X�L�Y�L�H�� �S�D�U�� �O�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H�� �H�W�� �O�D�� �V�\�O�Y�L�F�X�O�W�X�U�H�� �j�� �K�D�X�W�H�X�U�� �Ge 2,6%. La 
�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �Q�H�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�H�� �T�X�¶�j�� ���������� �G�H�� �F�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �H�Q�� �)�U�D�Q�F�H���� �&�H�� �I�D�L�E�O�H��
�S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�H���+�$�3�� �S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W���G�H���O�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H���S�D�U��
�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���H�Q���)�U�D�Q�F�H���G�X���Q�X�F�O�p�D�L�U�H���H�W���G�H���O�¶�K�\�G�U�R�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���I�D�L�Eles émetteurs de HAP. 
 �/�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �+�$�3�� �G�D�Q�V�� �O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�� �V�R�Q�W�� �W�U�q�V�� �G�L�Y�H�U�V�H�V�� �H�W�� �I�R�U�P�H�Q�W�� �X�Q��
�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �W�U�q�V�� �Y�D�V�W�H�� �G�H�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���� �&�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �S�R�O�O�X�D�Q�W�V�� �Y�D�U�L�H�Q�W�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W��
selon les procédés utilisés et la caractéristique des installat�L�R�Q�V���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���D�X���V�H�L�Q���G�¶�X�Q���P�r�P�H��
�V�H�F�W�H�X�U�� �G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H�� �F�R�P�P�H�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�R�N�H���� �/�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V��
industrielles émettrices de HAP sont brièvement répertoriées ci-dessous. 
 

Sources industrielles 
- Sidérurgie/cokéfaction 

- Industrie du bitume/goudrons et cimenteries 
- Fabrications de pneus 

- Créosotes et préservation du bois 
- �3�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�¶�p�O�H�F�W�U�L�F�L�W�p���F�K�D�X�I�I�D�J�H 

- Incinérateurs industriels et ménagers 
- Industries pétrochimiques et assimilées 

 
  �'�H�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �+�$�3�� �D�O�O�D�Q�W�� �G�H�� ������ �j�� ���������� �—�J���N�J-1 de combustible brûlé, 
sont calculés pour plusieurs activités industrielles ([284] ������ �2�Q�� �S�H�X�W�� �F�L�W�H�U�� �O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H��
métallurgique dont les émissions sont majoritairement dominées par la pré sence de HAP 
�O�p�J�H�U�V�� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�H�� ���� �j�� ������ �—�J���N�J-1. Ces valeurs restent bien inférieures à 
�O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �S�p�W�U�R�F�K�L�P�L�T�X�H�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Qs �G�¶�+�$�3�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H�V�� �D�O�O�D�Q�W�� �M�X�V�T�X�¶�j��
3008 µg.kg-1 de combustible brûlé ([284] , [286]).  
 �/�¶�D�J�U�L�F�X�O�W�X�U�H���H�W���O�D���V�\�O�Y�L�F�X�O�W�X�U�H���p�P�H�W�W�H�Q�W���D�X�V�V�L�� �G�H�V���+�$�3�� �O�R�U�V�� �G�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�H���E�U�€�O�D�J�H��
�D�J�U�L�F�R�O�H�� �D�Y�H�F�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�V�� �j�� �I�R�\�H�U�V�� �R�X�Y�H�U�W�V�� �S�R�X�U���O�D�� �G�H�V�W�Uuction 
�G�H�V�� �G�p�F�K�H�W�V�� �Y�H�U�W�V���� �/�H�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �S�R�X�U�� �F�H�V�� �W�\�S�H�V�� �G�H�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H��
importants et atteindre des valeurs maximales de 683 mg.kg-1 pour le brûlage ouvert de 
résineux ([54] , [114]).  
 

2.3.2. Les sources domestiques  
 

 Les sources domestiques sont les sources majoritaires dans la plupart des pays 
industrialisés possédant une importante densité de population. Elles constituent la source 
largement majoritaire en Europe et Amérique du nord avec 50% des émissions de HAP et 
�S�H�X�Y�H�Q�W�� �D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �������� �G�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �H�Q�� �$�V�L�H���� �&�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �V�R�Q�W�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W��
émis par les moyens de chauffages résidentiels. Les quantités de HAP et les facteurs 
�G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���Y�D�U�L�H�Q�W���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���D�Y�H�F���O�H���W�\�S�H���G�¶�D�S�S�D�U�H�L�O���H�W���G�H���F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H���X�W�L�O�L�V�p : bois, charbon, 
fioul, gaz naturel (Tableau 2). �&�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���S�H�X�Y�H�Q�W���Y�D�U�L�H�U���G�¶�X�Q���I�D�F�W�H�X�U�����������H�Q�W�U�H���O�H�V���G�Lfférents 
�W�\�S�H�V�� �G�H�� �F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H�V���� �2�Q�� �S�H�X�W�� �Q�R�W�H�U�� �T�X�H�� �G�H�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� ���� �—�J���N�J-1 sont calculés 
pour la combustion du gaz naturel ([ 207] ������ �D�O�R�U�V�� �T�X�H�� �O�¶�R�Q�� �S�H�X�W�� �R�E�W�H�Q�L�U�� �G�H�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �D�O�O�D�Q�W��
�M�X�V�T�X�¶�j��115 µg.kg-1 pour la combustion de certaines essences de bois et du charbon ([124], 
[125]). La combustion du bois est le plus émetteur de HAP et de particules par rapport à 
�G�¶�D�X�W�U�H�� �F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H�� �F�R�Q�Y�H�Q�W�L�R�Q�Q�H�O���� �&�H�� �W�D�X�[�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �H�V�W�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�� �G�H�� �O�D��
qualité du combustible « bois �ª�� �X�W�L�O�L�V�p�� �H�Q�� �W�H�U�P�H�V�� �G�¶�K�X�P�L�G�L�W�p���� �G�¶�H�V�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �E�R�L�V�� �R�X�� �H�Q�F�R�U�H��
�G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���D�S�S�D�U�H�L�O���j���L�Q�V�H�U�W���R�X�Y�H�U�W���R�X���I�H�U�P�p����[52] , [186] ). 
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Tableau 2 : Emissions des HAP, particules totales, PM2,5 et PM1 pour le secteur chauffage 

domestique en France en 2011. (Source: CITEPA) 

Emissions nationales 
du secteur domestique 

en 2011 (en tonnes) 
HAP* 

Particules 
totales 

PM2,5 PM1 

Charbon 0,3.10-6 22 33000 23000 
Lignite 0,3.10-6 22 0 0 

Biomasse 11.1 138200 74500 72000 
Fioul domestique 0,7 4984 86000 8000 

Gaz naturel 5,0 - 12000 12000 
                  �
���V�R�P�P�H���G�H�V���+�$�3���G�p�I�L�Q�L�V���S�D�U���O�H���S�U�R�W�R�F�R�O�H���G�¶�$�D�U�K�X�V���H�W���&�(�(-NU 

 
 �/�H�V�� �D�X�W�U�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �+�$�3�� �S�R�X�U�� �O�H�� �V�H�F�W�H�X�U�� �G�R�P�H�V�W�L�T�X�H�� �V�R�Q�W�� �O�D�� �I�X�P�p�H�� �G�H��
cigarette et la cuisson des aliments ([205] , [209]������ �/�H�� �I�D�F�W�H�X�U���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���G�X���E�H�Q�]�R���D���S�\�U�q�Q�H��
�G�D�Q�V���O�D���I�X�P�p�H���G�H���F�L�J�D�U�H�W�W�H���H�V�W���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���������—�J���N�J-1 �H�W���F�H�W�W�H���V�R�X�U�F�H���S�H�X�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U���M�X�V�T�X�¶�j��
1,3% des concentrations observées en particules à Los Angeles. 
 

2.3.3. Les sources mobiles 
  
 Le transport est la 2ième source émettrice de HAP après les sources domestiques dans 
�O�H�� �P�R�Q�G�H���� �&�H�W�W�H�� �V�R�X�U�F�H�� �H�V�W�� �P�r�P�H�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�� �G�D�Q�V�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�� �O�¶�$�V�L�H�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H��
importante densité de voitures et de moyens de transports routiers. Les sources mobiles 
�U�H�J�U�R�X�S�H�Q�W���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���P�R�\�H�Q�V���G�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���F�R�X�U�D�P�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�V���F�
�H�V�W-à-dire les moyens 
�P�D�U�L�W�L�P�H�����U�R�X�W�L�H�U���H�W���D�p�U�L�H�Q���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�����/�H�V���W�D�X�[���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�H���+�$�3���V�R�Q�W���W�U�q�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V��
suivant les moyens de transport, les types de carburants ou encore la technologie de 
motorisation. Les émissions de HAP des sources mobiles proviennent majoritairement du 
�W�U�D�Q�V�S�R�U�W���U�R�X�W�L�H�U���L�Q�F�O�X�D�Q�W���D�X�V�V�L���O�¶�D�E�U�D�V�L�R�Q���G�H�V���S�Q�H�X�V����des freins et de la surface des routes. En 
�)�U�D�Q�F�H���� �F�H�W�W�H�� �V�R�X�U�F�H�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�L�W�� �������� �G�H�V�� �p�P�L�V�V�Lons de HAP annuelles en 2011, 
�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���G�X�H���j���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���P�R�W�H�X�U���G�L�H�V�H�O���G�D�Q�V���O�H���S�D�U�F���U�R�X�W�L�H�U���I�U�D�Q�o�D�L�V����Tableau 3). 
  
 �/�H�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�Rns sont aussi dépendants du combustible et de la motorisation 
utilisés. Il apparait que les HAP les plus lourds seraient formés lors de la combustion des 
moteurs à essence contrairement aux moteurs diesel ([296]). Les émissions les plus 
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V���V�R�Q�W���F�R�Q�V�W�D�W�p�H�V���S�R�X�U���O�H�V���Y�p�K�L�F�X�O�H�V���O�p�J�H�U�V���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�������������—�J���N�J-1 alors que des 
�I�D�F�W�H�X�U�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �D�X�W�R�X�U�� �G�H�� ���������� �—�J���N�J-1 de carburant brûlé sont obtenus pour les poids 
lourds à moteur diesel. Récemment, des mesures réalisées sur des bancs à rouleau sur un 
échantillon du parc automobile français de véhicule léger ont montrées des résultats 
�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �S�H�W�L�W�V�� �Y�p�K�L�F�X�O�H�V�� �G�L�H�V�H�O�� �D�Y�H�F��
une prédominance du B(b)F ([198] ������ �/�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�H�V�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V�� �H�Q�� �V�R�U�W�L�H��
�G�¶�p�F�K�D�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �Y�p�K�L�F�X�O�H�V�� �H�Q�W�U�D�L�Q�H�� �X�Q�H�� �I�R�U�W�H�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �+�$�3�� ��[206]). 
�'�H���S�O�X�V���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���Q�R�X�Y�H�D�X�[���F�D�U�E�X�U�D�Q�W�V��comme les biodiesels semble avoir une influence 
significative sur les émissions de ces composés par les moteurs diesel ([66], [115]).  
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Tableau 3 : Emissions des HAP, particules totales, PM2,5 et PM1 pour les sources mobiles en 
France en 2011. (Source: CITEPA) 

Emissions nationales 
du secteur domestique 

en 2011 (en tonnes) 
HAP* 

Particules 
totales 

PM2,5 PM1 

Transport  6,0.10-3 56 36 25 
Routier 6,0.10-3 47 32 23 

Ferroviaire 0 5.0 1,4 0 
Maritime 6,0.10-5 1,4 1,3 1,2 
Fluviale 0 1,1 1,0 0,9 
Aérien 0 0,6 0,4 0,3 

                   �
���V�R�P�P�H���G�H�V���+�$�3���G�p�I�L�Q�L�V���S�D�U���O�H���S�U�R�W�R�F�R�O�H���G�¶�$�D�U�K�X�V���H�W���&�(�(-NU 

  
3. Un contexte spécifique : les milieux de montagne 

 
3.1. Une �E�R�X�I�I�p�H���G�¶�D�L�U���S�X�U ? 
 

 �/�¶ « air pur » des montagnes a souvent été utilisé au début du XXe siècle pour ses 
�Y�H�U�W�X�V�� �W�K�p�U�D�S�H�X�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �P�D�O�D�G�L�H�V�� �U�H�V�S�L�U�D�W�R�L�U�H�V���� �/�¶�D�L�U�� �T�X�L�� �\�� �H�V�W�� �U�H�V�S�L�U�p���� �H�V�W�� �D�O�R�U�V��
qualifié de « magique » par certains médecins, pour le traitement de la tuberculose ([89]). 
�'�H�V�� �V�D�Q�D�W�R�U�L�X�P�V�� �Y�R�L�H�Q�W�� �D�O�R�U�V�� �O�H�� �M�R�X�U�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �Y�D�O�O�p�H�V�� �D�O�S�L�Q�H�V�� �F�R�P�P�H�� �F�H�O�X�L�� �G�X��
�S�O�D�W�H�D�X�� �G�¶�$�V�V�\�� �H�Q�� �I�D�F�H�� �G�X�� �0�R�Q�W-Blanc. La réalité en est tout autre actuellement. 
Malheureusement, la « bonne �ª�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�D�L�U�� �G�H�V�� �P�L�O�L�H�X�[�� �G�H�� �P�R�Q�W�D�J�Q�H�� �H�V�W�� �W�U�q�V�� �V�R�X�Y�H�Q�W��
�V�X�U�H�V�W�L�P�p�H���G�D�Q�V���O�¶�H�V�S�U�L�W���G�H���O�D���S�O�X�S�D�U�W���G�H�V���S�H�U�V�R�Q�Q�H�V���� 
 Historiquement, plusieurs travaux de recherche ont été menés au sein des vallées 
alpines. Le projet TRANSALP financé par la région Rhône-Alpes et le programme 
« Ecosystème-Transport-Polluant �ª�� ���(�7�3���� �I�L�Q�D�Q�F�p�� �S�D�U�� �O�¶�$�'�(�0�(���3�5�(�'�,�7�� �V�R�Q�W�� �O�H�V�� �S�U�H�P�L�H�U�V��
�W�U�D�Y�D�X�[�� �)�U�D�Q�o�D�L�V�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D�� �S�R�O�O�X�W�L�R�Q�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �$�O�S�H�V�� ��[151]). Ces travaux 
avaient co�P�P�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �R�E�M�H�F�W�L�I�� �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�X�� �W�U�D�I�L�F�� �U�R�X�W�L�H�U�� �H�W�� �S�O�X�V��
�S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �S�R�L�G�V�� �O�R�X�U�G�V���� �V�X�U�� �O�H�V�� �p�F�R�V�\�V�W�q�P�H�V�� �G�H�� �P�R�Q�W�D�J�Q�H�� �S�D�U�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�V��
concentrations en polluants traceurs �����O�H�V���R�[�\�G�H�V���G�¶�D�]�R�W�H�����1�2x). Ces travaux constituèrent, les 
études préliminaires de projets à plus grande échelle. Les programmes POLLUMET et 
VOLALP (Vertical Ozone Transport in the ALPs) qui se sont déroulés entre 1996 et 1998, 
�F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W�� �O�H�V�� �S�U�H�P�L�H�U�V�� �S�U�R�M�H�W�V�� �G�¶�H�Q�Y�H�U�J�X�U�H�V�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �U�p�J�L�R�Q�D�O�H�� �V�X�U�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�V COV en 
milieu de montagne ([134] , [191]������ �3�D�U�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �S�U�R�I�L�O�V�� �Y�H�U�W�L�F�D�X�[�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q��
�R�]�R�Q�H�����L�O���D���p�W�p���P�L�V���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H�����O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���V�X�U���O�H�V���Srocessus 
de formation de ces espèces oxydantes ([78], [190] �������,�O���H�V�W���D�S�S�D�U�X���T�X�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�L�X�U�Q�H���G�H�V��
COV dans ces vallées était plus influencée par les conditions météorologiques que par les 
émissions elles-mêmes, comme �W�\�S�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�L�X�U�Q�H�� �G�X�� �W�U�D�I�L�F�� �U�R�X�W�L�H�U���� �(�Q�W�U�H�� �O�¶�p�W�p��
���������� �H�W���O�¶�K�L�Y�H�U�������������� �X�Q���S�U�R�M�H�W���S�R�U�W�p���S�D�U���O�H�V���$�$�6�4�$���G�H�V���U�p�J�L�R�Q�V���D�O�S�L�Q�H�V���W�U�D�Q�V�I�U�R�Q�W�D�O�L�q�U�H�V�����D��
�S�H�U�P�L�V�� �G�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U�� �X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�V�� �D�p�U�R�S�R�U�W�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �Oes vallées de Sallanches, 
Chamonix, Sion et Aoste. Ce projet avait pour but de mettre en relation les profils verticaux 
�G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�¶�R�]�R�Q�H�� �H�W�� �O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �P�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�� �G�H���F�H�V�� �Y�D�O�O�p�H�V���� �(�Q��
plus de ces campagnes aéroportées, des mesures complémentaires ont été faites pour un 
ensemble de polluants (métaux lourds, NOx, COV, Ozone et HAP).  
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 Les premières études sur les taux de particules (PM10 et PM2.5) et les concentrations 
�G�H�� �+�$�3�� �H�Q�� �Y�D�O�O�p�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �P�H�Q�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �O�¶�(�V�S�D�F�H�� �0�R�Q�W Blanc6 (EMB) pour la 
protection et la valorisation de la région transfrontalière à cheval entre le France, la Suisse et 
�O�¶�,�W�D�O�L�H�����/�H�V���U�p�V�Xltats de ces projets ont montré des concentrations en polluants similaires ou 
supérieures en fonds de vallées par rapport à certaines agglomérations de la région Rhône-
Alpes.  
 En 1999, le tunnel de Mont Blanc est fermé pour cause de travaux liés à la catastrophe 
�D�X�W�R�U�R�X�W�L�q�U�H���G�H���F�H�W�W�H���P�r�P�H���D�Q�Q�p�H�����,�O���V�¶�H�Q���V�X�L�Y�L���X�Q�H���G�p�Y�L�D�W�L�R�Q���G�X���W�U�D�I�L�F���L�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���G�H�V��poids 
lourds vers le tunnel de Fréjus dans la vallée de la Maurienne. Sur cette période, cette 
déviation augmenta le trafic, à la hauteur de celui prévu pour 2010 (environ 2050 camions 
par jours au tunnel du Fréjus). Suite à cet évènement dramatique mais exceptionnel, le 
�S�U�R�J�U�D�P�P�H�� �3�2�9�$�� ���3�2�O�O�X�W�L�R�Q�� �H�Q�� �9�D�O�O�p�H�V�� �$�O�S�L�Q�H�V���� �I�X�W�� �S�U�R�S�R�V�p�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�X��
trafic international sur la pollution atmosphérique et plus particul ièrement sur les 
concentrations de particules observées dans ces vallées. Ce programme réalisé entre février 
2001 et juin 2003 est la première étude principalement orientée sur l a pollution particulaire 
en sites de fond de vallées alpines ([15], [150]). Il pu mettre en évidence le rôle majeur des 
conditions aérologiques dans le contexte des sites alpins sur les concentrations en polluants 
�R�E�V�H�U�Y�p�V���H�W���G�H���G�U�H�V�V�H�U���X�Q���S�U�H�P�L�H�U���E�L�O�D�Q���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�H���3�0���H�Q���0�D�X�U�L�H�Q�Q�H���H�W���G�D�Q�V��
�O�D���Y�D�O�O�p�H���G�H���O�¶�$�U�Y�H�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 15 : Moyenne en benzo(a)pyrène mesurés sur les sites ruraux en France. Ligne en 
pointillée : valeur cible 2012. (Sources �����5�D�S�S�R�U�W���3�D�U�W�L�F�X�O�¶�$�L�U��[185] ; Rapport Lanslebourg) 

 
 Plus que la pollution particulaire, les vallées alpines sont fortement impactées par des 
polluants organiques constituant ces particules (Figure 15). Le pr�R�J�U�D�P�P�H�� �3�D�U�W�L�F�X�O�¶�$ir 

                                                 
6 Rapport technique final « Air Espace Mont-Blanc », téléchargeable gratuitement sur i nternet : 
http://www.espace-mont-blanc.com.    
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(Etude inter-régionale de la pollution particulaire en zone rurale) réalisé en 2011, a permis de 
mettre en lumière les spécificités des vallées alpines vis-à-vis de la pollution atmosphérique 
par rapport à différents sites ruraux en France ([185] ������ �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �V�X�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �V�L�W�H�V��
�H�[�S�H�U�W�L�V�p�V�� �G�H�� �O�¶�2�X�H�V�W�� �j�� �O�¶�(�V�W�� �G�H�� �O�¶�K�H�[�D�J�R�Q�H���� �O�H�V�� �V�L�W�H�V�� �G�H�� �I�R�Q�G�� �G�H�� �Y�D�O�O�p�Hs sont fortement 
impactés par des taux de particules importants, accompagnés de fortes concentrations de 
polluants organiques que sont les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP). Les 
concentrations observées sur le site de Lescheraine et de Lanslebourg7 en Savoie (73) sont 
�V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V���j���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���V�L�W�H�V���U�X�U�D�X�[�����D�Y�H�F���G�H�V���P�R�\�H�Q�Q�H�V���V�X�U���O�H�V���S�p�U�L�R�G�H�V���G�H���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W��
en benzo(a)pyrène, comprises entre 1,2 et 4,3 ng.m-3. 
 �/�H�V�� �E�L�O�D�Q�V�� �G�H�� �F�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �R�Q�W�� �S�H�U�P�L�V�� �G�H�� �W�L�U�H�U�� �O�D�� �V�R�Q�Q�H�W�W�H�� �G�¶�D�O�D�U�P�H�� �V�X�U�� �O�H�V���V�L�W�X�D�W�L�R�Q�V 
�U�p�H�O�O�H�V���G�H���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�D�L�U���V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���V�L�W�H�V���D�O�S�L�Q�V���W�U�D�Q�V�I�U�R�Q�W�D�O�L�H�U�V�����&�H�W�W�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q��
�G�H�� �O�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�D�L�U�� �H�Q�� �Y�D�O�O�p�H�� �Q�¶�D�� �S�D�V�� �X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �X�Q�� �L�P�S�D�F�W�� �O�R�F�D�O�� �P�D�L�V�� �H�V�W�� �G�H�Y�H�Q�X�� �X�Q��
�S�U�R�E�O�q�P�H���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���U�p�J�L�R�Q�D�O�H���H�W���Y�R�L�U�H���Q�D�W�L�R�Q�D�O�H�� 
 La région Rhône-Alpes est la 3ème région française par sa superficie (43 698 km2) et 
�S�U�H�P�L�q�U�H�� �U�p�J�L�R�Q�� �P�R�Q�W�D�J�Q�H�X�V�H�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�O�X�V�� �G�H�� �������� �P�L�O�O�L�R�Q�V�� �G�¶�K�D�E�L�W�D�Q�W�V�� 
�'�H�S�X�L�V���������������O�D���U�p�J�L�R�Q���H�V�W���P�L�V�H���H�Q���G�H�P�H�X�U�H���S�D�U���O�¶�8�Q�L�R�Q���(�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H���S�R�X�U���O�H���Q�R�Q���U�H�V�S�H�F�W���G�H�V��
directives eu�U�R�S�p�H�Q�Q�H�V���V�X�U���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�D�L�U���H�W���G�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���O�L�P�L�W�H�V���D�X�W�R�U�L�V�p�H�V���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W���H�Q��
particules fines PM10. En 2013, le nombre de dépassements des seuils autorisés a engendré 
�X�Q���Q�R�P�E�U�H���G�¶�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�V���G�H�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���S�U�p�I�H�F�W�R�U�D�X�[���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V�� 
 

Figure 16 �����%�L�O�D�Q���D�Q�Q�X�H�O�������������G�H�V���D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q�V���G�H�V���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V���S�U�p�I�H�F�W�R�U�D�X�[���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�W��
�G�¶�D�O�H�U�W�H���V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���O�D���U�p�J�L�R�Q���5�K�R�Q�H-Alpes du 1er janvier au 18 décembre 2013. (Source : 

Air Rhône-Alpes) 
 
 �,�O���H�V�W���F�R�Q�V�W�D�W�p���T�X�H���V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���O�D��région, ces dépassements sont en proximité de 
grandes agglomérations comme Lyon, Grenoble et Chambéry ainsi que dans les vallées de 
�O�¶�$�U�Y�H���H�W���G�X���5�K�{�Q�H����Figure 16�������/�D���Y�D�O�O�p�H���G�H���O�¶�$�U�Y�H���D�U�U�L�Y�H���P�r�P�H���D�X���S�U�H�P�L�H�U���S�O�D�Q���Y�L�V-à-vis du 
�Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �G�p�S�D�V�V�H�P�H�Q�W�V�� �G�X�� �V�H�X�L�O�� �G�¶�D�O�H�U�W�H�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �D�X�� �E�D�V�V�L�Q�� �/�\�R�Q�Q�D�L�V���� �&�H�� �F�R�Q�V�W�D�W�� �H�V�W��
depuis plusieurs années souvent le même avec des dépassements importants en vallées 
alpines et �S�O�X�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�¶�$�U�Y�H���� �$�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� ������������ �O�D�� �U�p�J�L�R�Q�� �V�¶�H�V�W�� �G�R�W�p�H�� �G�¶�X�Q��

                                                 
7 �6�L�W�H�� �V�X�S�S�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H���� �G�H�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �$�L�U Rhône-Alpes intitulée: « �p�W�D�W�� �G�H�V�� �O�L�H�X�[�� �G�H�� �O�D���T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�D�L�U�� �H�W��
�O�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�X�� �E�U�X�O�D�J�H�� �G�X�� �E�R�L�V�� �V�X�U�� �O�D�� �F�R�P�P�X�Qe de Lanslebourg Mont-Cenis ». Rapport final 
�W�p�O�p�F�K�D�U�J�H�D�E�O�H���j���O�¶�D�G�U�H�V�V�H���L�Q�W�H�U�Q�H�W : http://www.air-rhonealpes.fr/  
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ensemble de plans réglementaires comme un plan Région de Surveillance de la Qualité de 
�O�¶�$�L�U�����3�5�6�4�$�����R�X���S�O�X�V���U�p�F�H�P�P�H�Q�W���G�H�S�X�L�V���I�L�Q���������������G�¶�X�Q���V�F�K�p�P�D���5�p�J�L�R�Q�D�O���&�O�L�P�D�W���$�L�U���(�Q�H�U�J�L�H 
Rhônes-Alpes afin de �G�p�I�L�Q�L�U���O�H�V���R�E�M�H�F�W�L�I�V���j���O�¶�K�R�U�L�]�R�Q����������-2050 en matière de réduction des 
gaz à effet de serre, de transition et maitrise énergétique et de lutte contre la pollution 
�D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���� �(�Q�� ������������ �O�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�¶�X�Q�� �S�O�D�Q�� �G�H�� �S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶atmosphère (PPA) 
dans cette vallée met en évidence la prise en considération des problèmes récurrents de la 
�T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�D�L�U�� �H�Q�� �Y�D�O�O�p�H�� �S�D�U�� �O�H�V�� �S�R�X�Y�R�L�U�V�� �S�X�E�O�L�F�V���� �&�H�� �S�O�D�Q�� �D�� �S�R�X�U�� �E�X�W�� �O�D�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�H�V��
émissions des sources fixes (sources locales) et mobiles (transports) par la mise en place de 
mesure de restriction des émissions et une intensification des suivis des taux de pollution 
atmosphérique. Il �V�¶�D�M�R�X�W�H���D�X�[������ �3�3�$���G�p�M�j���H�Q���Y�L�J�X�H�X�U���G�D�Q�V���O�H�V���J�U�D�Q�G�H�V���D�J�J�O�R�P�p�U�D�W�L�R�Q�V���G�H���O�D��
région sur Grenoble, Lyon et Saint-Etienne. 
  

3.2. �8�Q�H���G�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H 
 
 �$�X���V�H�L�Q���G�H�V���Y�D�O�O�p�H�V���$�O�S�L�Q�H�V�����O�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�H���S�R�O�O�X�D�Q�W�V���V�R�Q�W���W�U�q�V���Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V��
�H�W���S�D�U�I�R�L�V���W�U�q�V���G�L�I�I�L�F�L�O�H�V���j���D�S�S�U�p�K�H�Q�G�H�U�����(�Q���U�D�L�V�R�Q���G�H���O�¶�H�Q�F�D�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�X���W�H�U�U�D�L�Q�����O�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V��
sources émettrices de polluants sont pour la plupart concentrées en fond de vallée. Les études 
�V�X�U�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�D�� �G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q�� �R�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p���� �T�X�H�� �O�D�� �P�D�M�R�U�L�W�p�� �G�H�V�� �S�R�O�O�X�D�Q�W�V���R�E�V�Hrvés, est émise au 
niveau local�����/�H�V���D�S�S�R�U�W�V���G�¶�D�p�U�R�V�R�O�V���H�[�W�p�U�L�H�X�U�V���D�X�[���Y�D�O�O�p�H�V���Q�H���V�R�Q�W���T�X�H���W�U�q�V��faibles et ont une 
influence ponctuelle sur les taux de polluants mesurés ([15]). En effet, la morphologie 
spécifique (étroites, hauts sommets en altitude�V�����S�R�L�Q�W�V���G�H���F�O�L�Y�D�J�H�«�����I�D�L�W���T�X�H���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���H�W��
la dispersion atmosphérique des panaches conservent les polluants au sein des vallées (cf 
§3.3.).  
 Dans ce travail, les trois vallées alpines principalement étudiées sont la vallée de 
�O�¶�$�U�Y�H���� �G�H�� �O�D�� �7�D�U�H�Q�W�D�L�V�H�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �0�D�X�U�L�H�Q�Q�H�� �H�Q�� �U�D�L�V�R�Q�� �G�H�V�� �S�U�R�E�O�q�P�H�V�� �G�H�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�D�L�U��
�U�p�F�X�U�U�H�Q�W�V���� �O�L�p�V�� �j�� �X�Q�H�� �G�H�Q�V�L�W�p�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�V�� �G�L�Y�H�U�V�H�V�� ���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H�V���� �U�p�V�L�G�H�Q�W�L�H�O�O�H�V����
�W�U�D�Q�V�S�R�U�W�V�«�������� �/�H�V�� �L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �U�p�D�O�L�V�p�V�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �Y�D�O�O�p�H�V���� �U�H�V�V�H�Q�F�H�Q�W������
principaux secteurs emetteurs de particules (PM10���� �H�W�� �G�¶�K�\�G�U�R�F�D�U�E�X�U�H�V�� �D�U�R�P�D�W�L�T�X�H�V��
polycycliques (HAP) : le secteur industriel, residentiel et les transports ( Figure 17).  
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

Figure 17 : Inventaire d'émission sectoriel pour les particules et HAP dans les vallées de la 
Maurienne, de la Tarentaise et de l'Arve en 2010. (Source: Air Rhône-Alpes) 
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 Le secteur résidentiel constitue les sources majoritaires en 2010 dans la vallée de 
�O�¶�$�U�Y�H���D�Y�H�F���X�Q���P�D�[�L�P�X�P���G�H 62% des émissions en particules fines. Cette pression importante 
de ce secteur sur les émissions de polluants est fortement liée à �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���F�K�D�X�I�I�D�J�H���D�X��
bois traditionnellement répandue dans les régions de montagne ([184]������ �/�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�� �H�V�W�� �O�H��
secteur largement majoritaire des émissions de HAP dans les vallées alpines avec plus de 
���������G�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�D�Q�V���O�D���Y�D�O�O�p�H���G�H���O�¶�$�U�Y�H���H�W���M�X�V�T�X�¶�j�����������H�Q���0�D�X�U�L�H�Q�Q�H���H�W���H�Q���7�D�U�H�Q�W�D�L�V�H�����&�H��
secteur représente une part plus importante dans la vallée de la Maurienne et de la 
Tarentaise en raison de la présence des bassins industriels de Saint Jean de Maurienne 
(vallée de la Maurienne) et La Léchère/Moutier (Vallée de la Tarantaise). Ces bassins 
�U�H�J�U�R�X�S�H�Q�W���G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V���H�Q�W�U�H�S�U�L�V�Hs fortement émettrices de pollua�Q�W�V���F�R�P�P�H���O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���G�H��
�O�¶�$�O�X�P�L�Q�L�X�P�����G�X���6�L�O�O�L�F�L�X�P���H�W���G�X���*�U�D�S�K�L�W�H�����&�H���V�H�F�W�H�X�U���H�V�W���D�X�V�V�L���S�U�p�V�H�Q�W���G�D�Q�V���O�D���Y�D�O�O�p�H���G�H���O�¶�$�U�Y�H��
mais est constitué de plus petites entreprises (TPE/PME) réparties �V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���O�D���Y�D�O�O�p�H��
comme les entreprises de travail du bois ou de décolletage. A savoir, que la �Y�D�O�O�p�H�� �G�H�� �O�¶�$�U�Y�H��
concentre plus de 65% du décolletage français avec plus de 900 très petites, petites et 
moyennes entreprises (INSEE 2007). 
  

Tableau 4 : Emissions moyennes de PM10 en 2010 pour le secteur industriel. (Source: Air 
Rhône-Alpes) 

Inventaire des 
émissions du 

secteur industriel 
en 2010 

Emissions de PM 10 (tonnes/an) Emissions de HAP a
 (kg/an) 

Activités 
industrielles 

Vallées 
Maurienne et 

Tarentaise 
�9�D�O�O�p�H���G�H���O�¶�$�U�Y�H 

Vallées 
Maurienne et 

Tarentaise 

Vallée de 
�O�¶�$�U�Y�H 

Chimie 163 0,0 0,0 0,0 
Métallurgie 253 0,0 122 0,0 
Carrières 43,7 23,7 0,0 0,0 

Chantier et BTP 35 16,2 0,0 0,0 
�3�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H 0,0 0,52 0,0 0,011 
�6�W�D�W�L�R�Q�V���G�¶�H�Q�U�R�E�D�J�H��
et de recouvrement 

des routes 
3,9 2,9 0,01 0,006 

Travail du bois 21,3 30 0,0 0,0 
Déchets (hors 
incinération) 

0,42 0,3 1,81.10-9 1,29.10-9 

Déchets 
(incinération) 

0,04 0,6 0,0 0,0 

Autres 0,78 9,5 922 319 
a 

Somme de 8 HAP : fluoranthène (Fla), benzo(a)pyrène (B(a)P), benzo(b)fluoranthène (B(b)F), benzo(k)fluoranthène BkF, 
indéno(123-cd)pyrène (IP), benzo(a)anthracène (B(a)A), dibenzo(ah)anthracène (DB(ah)A), benzo(ghi)pérylène (B(ghi)P).  

 
 �&�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�¶�L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�V�� �P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�X�� �V�H�F�W�H�X�U�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�� �H�V�W��
un enjeu primordial en vallées alpines au même titre que les études des émissions 
résidentielles et celles liées au transport. Mais le secteur industriel reste très complexe à 
�p�W�X�G�L�H�U���j���F�D�X�V�H���G�H���V�D���J�U�D�Q�G�H���G�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H���W�\�S�H�V���G�¶�H�Q�W�U�H�S�U�L�V�H�V���H�W���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V����Dans les vallées, 
�S�O�X�V�� �G�¶�X�Q�H�� �G�L�]�D�L�Q�H�� �G�H�� �V�H�F�W�H�X�U�V�� �G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�V�� �V�R�Q�W�� �U�p�S�H�U�W�Rriés avec chacun un ensemble de 
�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �H�W�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� ��Tableau 4). Comme mentionné précédemment, 
les vallées de la Maurienne et de la Tarentaise sont fortement impactées par la présence 
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�G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�Wes industries chimiques et métallurgiques. Ces activités représentent, à elles 
seules, 80% des émissions de PM10 �G�X���V�H�F�W�H�X�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���G�D�Q�V���F�H�V���Y�D�O�O�p�H�V�����/�D���Y�D�O�O�p�H���G�H���O�¶�$�U�Y�H��
est quant à elle, visiblement plus impactée par des entreprises de manipulation et travail du 
bois pour ce type de polluants. Au niveau des émissions de HAP, on peut constater que les 
sources majoritaires sont différentes de celles des PM quelle que soit la vallée considérée. 
Dans les vallées de la Maurienne et de la Tarentaise, le secteur de la métallurgie émet en 
moyenne 122 kg.an-1 de HAP et ne constitue que 12% des émissions. Une très large majorité 
est représentée par le secteur « autres » prenant en compte certaines activités industrielles 
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�� �F�R�P�P�H�� �O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�� �G�X�� �J�U�D�S�K�L�W�H���� �0�D�L�V�� �L�O�� �H�V�W�� �j�� �Q�R�W�H�U�� �T�X�H�� �F�H�V�� �L�Q�Y�H�Q�W�D�L�U�H�V��
�G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���L�Q�F�R�P�S�O�H�W���S�D�U���P�D�Q�T�X�H���G�H���G�R�Q�Q�p�H�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�H���F�H�U�W�D�L�Q�V���W�\�S�H�V���G�H��
polluants pour les petites entreprises (ex ���� �G�p�F�R�O�O�H�W�D�J�H���� �G�D�Q�V�� �O�¶�$�U�Y�H���� �/�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H�� �O�¶�L�P�S�D�F�W��
�G�X���V�H�F�W�H�X�U���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�V�W���D�O�R�U�V���W�U�q�V���G�L�I�I�L�F�L�O�H���j���P�H�W�W�U�H���H�Q���°�X�Y�U�H�����H�Q���U�D�L�V�R�Q���G�H���O�D���J�U�D�Q�G�H���G�L�Y�H�U�V�L�W�p��
de sources présentes en vallées.  
 

3.3. Une aérologie et une thermique spécifique 
 

 En milieu montagnard, les processus de dynamique atmosphérique sont fortement 
impactés par des processus locaux internes aux vallées, liés à la présence de pentes et de 
�I�D�O�D�L�V�H�V�� �U�R�F�K�H�X�V�H�V���� �/�H�V�� �P�D�W�L�Q�p�H�V�� �G�¶�K�L�Y�H�U���� �G�H�V�� �L�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�V�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�V�� �E�O�R�T�X�D�Q�W�� �O�D���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q��
des panaches vers des couches atmosphériques de plus hautes altitudes provoquent 
�G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�� �D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �S�R�O�O�X�D�Q�W�V�� �H�Q�� �I�R�Q�G�� �G�H�� �Y�D�O�O�p�H���� �&�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �H�V�W���� �S�R�X�U la 
plupart du temps, dissout dès les premiers rayons du soleil par la mise en place des brises de 
pentes et de vallées qui balayent régulièrement les versants ensoleillés. La stratification 
thermique et la dynamique aérologique de certaines vallées peuvent avoir une influence 
importante sur les concentrations des espèces chimiques présentes dans leur atmosphère. 
  

3.3.1. Les brises de pentes et de vallée 
 
 �/�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �H�Q�� �Y�D�O�O�p�H�� �H�V�W�� �U�p�J�L�H�� �S�D�U�� �O�D�� �P�r�P�H�� �O�R�L�� �W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �T�X�L�� �H�V�W�� �T�X�¶�X�Q��
�Y�R�O�X�P�H���G�¶�D�L�U���X�Q�H���I�R�L�V���U�p�F�K�D�X�I�I�p���G�H�Y�L�H�Q�W���S�O�X�V���O�p�J�H�U���T�X�H���O�¶�D�L�U���H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�D�Q�W���D�X���P�r�P�H���Q�L�Y�H�D�X�����&�H�F�L��
provoque alors un déplacement de cette masse �G�¶�D�L�U�� �S�O�X�V�� �F�K�D�X�G�H�� �Y�H�U�V�� �O�H�� �K�D�X�W : ce sont les 
ascendances. Le soleil favorise la création de ces ascendances en réchauffant le sol des 
�V�R�P�P�H�W�V���H�W���G�H�V���Y�H�U�V�D�Q�W�V���O�H�V���P�L�H�X�[���p�F�O�D�L�U�p�V�����D�G�U�H�W�V�������/�¶�D�L�U���G�H�V���V�R�P�P�H�W�V�����X�Q�H���I�R�L�V���U�p�F�K�D�X�I�I�p���S�D�U��
conduction au contact du so�O�� �P�R�Q�W�H�� �H�Q�� �D�O�W�L�W�X�G�H���� �/�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �p�W�D�Q�W�� �X�Q�� �P�L�O�L�H�X�� �F�R�Q�W�L�Q�X���� �O�H�V��
�D�V�F�H�Q�G�D�Q�F�H�V���S�U�R�Y�R�T�X�H�Q�W���X�Q���D�S�S�H�O���G�¶�D�L�U���Y�H�U�V���O�H�V���V�R�P�P�H�W�V���S�R�X�U���F�R�P�E�O�H�U���F�H���G�p�I�L�F�L�W�����8�Q���Vystème 
de convection, appelé « brise de pente »���� �V�H�� �P�H�W�� �H�Q�� �S�O�D�F�H���� �&�H�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �G�¶�D�L�U�� �H�V�W�� �R�E�V�H�U�Y�p��
essentiellement sur des basses couches (100m), le matin sur des faces Est. Ce phénomène 
�S�U�R�Y�R�T�X�H�����D�X���I�X�U���H�W���j���P�H�V�X�U�H���G�H���O�D���M�R�X�U�Q�p�H�����X�Q���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�¶�D�L�U���Y�H�U�V���O�H�V���V�R�P�P�H�W�V���G�H�V���Y�D�O�O�p�H�V��
�G�H���S�O�X�V���H�Q���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���M�X�V�T�X�¶�D�X���S�O�D�L�Q�H�V���E�R�U�G�D�Q�W���O�H�V���P�R�Q�W�D�J�Q�H�V�����,�O���V�¶�R�U�J�D�Q�L�V�H���D�O�R�Us un flux 
�G�¶�D�L�U���H�Q���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���G�H�V���K�D�X�W�H�X�U�V���D�S�S�H�O�p���Y�H�Q�W���D�Q�D�E�D�W�L�T�X�H���R�X���E�U�L�V�H���G�H���Y�D�O�O�p�H�����&�H�V���Y�H�Q�W�V���S�H�X�Y�H�Q�W��
atteindre des vitesses autour de 15 km.h-1 �G�X�U�D�Q�W���O�H�V���F�K�D�X�G�H�V���M�R�X�U�Q�p�H�V���G�¶�p�W�p�� 
 �/�H�V�� �Y�H�Q�W�V�� �D�Q�D�E�D�W�L�T�X�H�V�� �V�R�Q�W�� �G�H�V�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�V�� �G�R�Q�F�� �V�¶�H�V�W�R�P�S�H�Q�W�� �D�Y�H�F��le 
coucher du soleil. Par nuit claire, un processus inverse se met en place. Le sol se refroidit en 
�U�D�\�R�Q�Q�D�Q�W���Y�H�U�V���O�¶�H�V�S�D�F�H�����O�D���F�K�D�O�H�X�U���G�H���O�D���M�R�X�U�Q�p�H���H�P�P�D�J�D�V�L�Q�p�H�����/�¶�D�L�U���j���V�R�Q���F�R�Q�W�D�F�W���V�H���U�H�I�U�R�L�G�L�W��
�H�W�� �G�H�Y�L�H�Q�W�� �G�R�Q�F�� �S�O�X�V�� �O�R�X�U�G���� �/�H�� �O�R�Q�J�� �G�H�V�� �S�H�Q�W�H�V���� �O�¶�D�L�U�� �G�H�V�� �V�R�P�P�H�W�V�� �V�¶�p�F�R�X�O�H�� �Y�H�U�V�� �O�H�� �I�R�Q�G���G�H�V��
vallées par effet de la gravitation. Ce sont les vents dit catabatiques, qui possèdent des 
�Y�L�W�H�V�V�H�V�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� ���� �j�� ���� �P���V-1. La force de ces vents est influencée par la différence de 
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���H�Q�W�U�H���O�H���V�R�O���H�W���O�¶�D�L�U���V�H���W�Uouvant à son contact. Il est constaté des vitesses de vents 
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catabatiques pouvant atteindre les 6 à 7 m.s-1 à la surface de certains glaciers ([29]������ �/�¶�D�L�U��
�I�U�R�L�G�� �V�¶�p�F�R�X�O�H�� �Y�H�U�V�� �O�H�V�� �I�R�Q�G�V�� �G�H�� �Y�D�O�O�p�H�V�� �H�W�� �O�H�V�� �S�O�D�L�Q�H�V����refroidissant fortement les zones en 
périphéries des vallées alpines. 
 

3.3.2. �/�H�V���F�R�X�F�K�H�V���G�¶�L�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���W�K�H�U�P�L�T�X�H 
 
 �(�Q�� �Y�D�O�O�p�H���� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �G�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �D�Q�W�L�F�\�F�O�R�Q�L�T�X�H�V�� �H�Q�� �K�L�Y�H�U�� �D�� �p�W�p�� �P�L�V�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H��
dans la vallée de Chamonix (Arve) et de la Maurienne par le programme POVA en 2001. Il a 
été démontré que les conditions météorologiques spécifiques des vallées alpines peuvent 
influencer fortement la dispersion des polluants. Effectivement, de manière générale dans la 
troposphère la température décroit en moyenne de 0,6°�&�� �S�R�X�U�� �������P�� �G�¶�p�O�p�Y�D�W�L�R�Q���� �0�D�L�V�� �G�H��
�S�D�U�W���O�D���P�D�X�Y�D�L�V�H���F�R�Q�G�X�F�W�L�Y�L�W�p���W�K�H�U�P�L�T�X�H���G�H���O�¶�D�L�U�����X�Q�H���V�W�U�D�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�D�L�U���S�H�X�W���r�W�U�H��
�R�E�V�H�U�Y�p�H���� �/�D�� �Q�X�L�W���� �D�X�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �G�X�� �V�R�O�� �T�X�L�� �V�H�� �U�H�I�U�R�L�G�L�W���� �G�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �G�¶�D�L�U�� �V�H�� �W�U�R�X�Y�H�Q�W�� �D�O�R�U�V�� �S�O�X�V��
�I�U�R�L�G�H�� �T�X�H�� �O�¶�D�L�U�� �H�Q-�G�H�V�V�X�V�� �G�¶�H�O�O�H�V���� �F�U�p�D�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �X�Q�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �G�¶�L�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���W�K�H�U�P�L�T�X�H�� ��Figure 
18). Cette valeur du gradient thermique vertical évolue pendant la journée et permet de 
mettre en évidence les périodes de stabilité atmosphérique ([32]). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 18 : Profil thermique vertical lors de la présence d'une couche d'inversion. (Source : 
ADEME modifiée) 

 
 �&�H�V���F�R�X�F�K�H�V���G�¶�L�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���I�R�U�P�H�Q�W���X�Q�H���E�D�U�U�L�q�U�H���L�Q�I�U�D�Q�F�K�L�V�V�D�E�O�H���S�R�X�U���O�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�D�L�U en 
�G�H�V�V�R�X�V�� �G�¶�H�O�O�H�V���� �&�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �H�Q�W�U�D�L�Q�H�� �X�Q�H�� �D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�R�O�O�X�D�Q�W�V�� �p�P�L�V�� �D�X�� �I�R�Q�G�� �G�H�V��
vallées alpines. Les inversions de températures ne sont pas propres aux milieux de montagne 
et peuvent être aussi observées en plaine (brouillard en début de matinée). Mais ces 
�V�W�U�D�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V���W�K�H�U�P�L�T�X�H�V���G�H���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���V�R�Q�W���S�O�X�V���I�U�p�T�X�H�Q�W�H�V���H�Q���S�p�U�L�R�G�H���K�L�Y�H�U�Q�D�O�H���G�D�Q�V���O�H�V��
vallées et peuvent durer plusieurs jours, ce qui provoque une importante accumulation des 
polluants en fond de vallée. La prise en compte de ces phénomènes de longue accumulation 
en vallée alpine est essentielle pour la compréhension des dynamiques de ces composés et 
leur dispersion le long des vallées ([191]). 



Chapitre 1 : Etat des connaissances 

39 
 

B. �0�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�� �G�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �H�W��de quantification des sources 
�G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���G�H���3�0���H�W���G�H���+�$�3 
 
1. Méthodes qualitatives : traceurs moléculaires et profils de sources 

 
 �/�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���T�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�H�V���V�R�Q�W���G�H�V���D�S�S�U�R�F�K�H�V���P�D�W�K�p�P�D�W�L�T�X�H�V���V�L�P�S�O�H�V���G�¶�p�Y�D�O�X�D�W�L�R�Q���G�H��
�O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �V�X�U�� �X�Q�� �V�L�W�H�� �G�L�W�� �© récepteur ». Elles sont basées sur 
�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �W�U�D�F�H�X�U�V�� �G�H�� �V�R�X�U�F�H���� �G�p�W�H�U�P�L�Q�pes à 
�O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���j���p�W�X�G�L�H�U���H�W���T�X�D�Q�W�L�I�L�p�H�V���H�Q���D�L�U���D�P�E�L�D�Q�W�����&�H�O�O�H�V-ci permettent de définir 
des ratios et des corrélations afin de déterminer qualitativement les sources influençant le 
site récepteur.  
 

1.1. Les traceurs moléculaires et profils de source 
 
 �/�D���G�p�P�D�U�F�K�H���O�D���S�O�X�V���V�L�P�S�O�H���O�R�U�V���G�H���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���V�R�X�U�F�H�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���V�X�U���X�Q��
�V�L�W�H�� �U�p�F�H�S�W�H�X�U�� �H�V�W�� �O�¶�H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�U�R�I�L�O�V�� �F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �G�H�V�� �I�D�P�L�O�O�H�V�� �G�¶�H�V�S�q�F�H�V�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�p�H�V��
comme les alcanes ou les HAP. Un profil chimique est défini comme la concentration relative 
�G�¶�X�Q�H���H�V�S�q�F�H���F�K�L�P�L�T�X�H���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X�[���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�H�V���D�X�W�U�H�V���F�R�Q�V�W�L�W�X�D�Q�W�V���G�H���V�D���I�D�P�L�O�O�H����
�&�H�V�� �S�U�R�I�L�O�V�� �F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �F�K�D�Q�J�H�Q�W�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�V�� �W�\�S�H�V�� �G�H�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V (industrie, trafic, 
�E�R�L�V�«�� considérées et sont plus ou moins différents au �V�H�L�Q�� �G�¶�X�Q�� �P�r�P�H�� �W�\�S�H�� �G�H�� �V�R�X�U�F�H��
(combustion bois dur/ bois tendre) ���� �3�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H���� �O�H�V�� �S�U�R�I�L�O�V�� �G�¶�D�O�F�D�Q�H�V�� �O�L�Q�p�D�L�U�H�V�� �G�H�� �&10 à C40 
�V�R�Q�W�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D�� �S�R�O�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�L�U���� �/�D�� �U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �D�O�F�D�Q�H�V��
légers et lourds ou des concentrations �S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V���H�Q���F�R�P�S�R�V�p�V���F�R�Q�V�W�L�W�X�p�V���G�¶�X�Q���Q�R�P�E�U�H��
�G�H���F�D�U�E�R�Q�H�V���S�D�L�U�V���R�X���L�P�S�D�L�U�V���V�R�Q�W���D�X�W�D�Q�W���G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���T�X�L���S�H�X�Y�H�Q�W���Q�R�X�V���U�H�Q�V�H�L�J�Q�H�U���V�X�U���O�H�V��
origines des sources de ces composés. La comparaison entre les profils chimiques obtenus et 
les profils de sour�F�H�V���F�R�Q�Q�X�V���G�D�Q�V���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���S�H�U�P�H�W���G�¶�D�S�S�U�p�K�H�Q�G�H�U���O�H�V���V�R�X�U�F�H�V���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�V��
�T�X�L�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�H�Q�W�� �D�X�[�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �G�H�� �S�R�O�O�X�D�Q�W�V�� �V�X�U�� �O�H�� �V�L�W�H�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���� �3�O�X�V�� �X�Q�H��
�V�R�X�U�F�H���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���X�Q���V�L�W�H�����S�O�X�V���O�H���S�U�R�I�L�O���F�K�L�P�L�T�X�H���R�E�V�H�U�Y�p���V�X�U���F�H���V�L�W�H�����W�H�Q�G�U�D��à être 
�V�L�P�L�O�D�L�U�H�� �j�� �F�H�O�X�L�� �G�H�� �O�D�� �V�R�X�U�F�H���� �$�� �O�¶�L�Qtérieur des profils chimiques , �G�H�X�[�� �W�\�S�H�V�� �G�¶espèces 
peuvent être distingués, celles spécifiques à une source et celles non-spécifiques. Un grand 
nombre de composés �Q�H�� �V�R�Q�W�� �S�D�V�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�� �G�¶�X�Q�H�� �V�R�X�U�F�H�� �H�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���� �/�H�V�� �D�O�F�D�Q�H�V���� �O�H�V��
hydrocarbures aromatiques polycycliques et leurs composés substitués sont des espèces non-
�V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�� �G�H���V�R�X�U�F�H���F�H���T�X�L�� �V�L�J�Q�L�I�L�H���T�X�¶�H�O�O�H�V�� �V�R�Q�W���p�P�L�V�H�V���L�Q�G�L�I�I�p�U�H�P�P�H�Q�W���S�D�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V��
so�X�U�F�H�V�� �G�H�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �I�R�V�V�L�O�H�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �E�L�R�P�D�V�V�H���� �/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H��
ratios entre ces espèces permet à minima une séparation partielle de certaines sources de 
�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���� �&�H�W�W�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �U�D�W�L�R�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� �H�V�W�� �G�p�F�U�L�W�H�� �H�Q�� �G�ptails dans le 
paragraphe suivant.  
 Mais certains composés chimiques sont émis exclusivement par un ensemble plus 
�U�H�V�W�U�H�L�Q�W�� �G�H�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���� �&�H�V�� �H�V�S�q�F�H�V�� �V�R�Q�W�� �D�S�S�H�O�p�H�V�� �W�U�D�F�H�X�U�V�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�� �G�H�� �V�R�X�U�F�H 
(Figure 19)���� �/�D�� �G�p�W�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �H�V�S�q�F�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�L�U�� �D�P�E�L�D�Q�W�� �S�H�U�P�H�W�� �X�Q�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
�V�R�X�U�F�H�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �T�X�L�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�H�Q�W�� �D�X�[�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �S�R�O�O�X�D�Q�W�V�� �V�X�U�� �O�H�� �V�L�W�H�� �U�p�F�H�S�W�H�X�U����
Pour la combustion du bois, les traceurs univoques actuellement utilisés sont les 
monosaccharides anhydres et plus exactement le lévoglucosan qui est un composé de 
dégradation thermique de la cellulose. Les hopanes sont des composés spécifiques de la 
�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �G�¶�K�X�L�O�H�V�� �H�W�� �V�R�X�Y�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �F�Rmme traceurs des émissions véhiculaires directes. 
Enfin, des composés comme les hydrocarbures aromatiques polycycliques soufrés (HAPS) 
sont émis par un nombre plus restreint de source que leurs HAP parents. Ils sont donc 
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considérés comme traceurs spécifiqu�H�V���G�¶�X�Q���H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���V�R�X�U�F�H�V���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p��
par la manipulation de la matière �F�D�U�E�R�Q�p�H�����F�R�N�H�����E�U�D�L�����F�K�D�U�E�R�Q�«).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 19: Structure moléculaire des deux traceurs spécifiques de source : le lévoglucosan (a) 

et le 17�D(H),21�E(H)-Hopane (b) 
 

1.2. Approche par des ratios spécifiques  
 
  �/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �U�D�W�L�R�V�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�� �H�Q�W�U�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �+�$�3���� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�Q�W�� �X�Q�H��
source de pollution, est une �P�p�W�K�R�G�H�� �V�L�P�S�O�H�� �j�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H. Cette approche a été 
�L�Q�W�U�R�G�X�L�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V�� ���������� �S�D�U�� �O�¶�p�T�X�L�S�H�� �G�H�� �'�D�L�V�H�\�� �T�X�L�� �G�p�I�L�Q�L�W�� �O�D�� �Q�R�W�L�R�Q�� �G�H���U�D�W�L�R�V��
spécifiques ([55]). Mais ces méthodologies reposent sur une hypothèse principale qui est que 
�O�H�V�� �U�D�W�L�R�V�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�� �Q�¶�p�Y�R�O�X�H�Q�W�� �S�D�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �V�R�X�U�F�H�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �H�W�� �O�H�� �V�L�W�H�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H���� �,�O�� �Q�¶�\�� �D��
donc pas de prise en compte de la réactivité des composés considérés dans les ratios. Depuis, 
on peut recenser dans la littérature de nombreuses études utilisant des ratios spécifiques de 
HAP pour distinguer des sources de pollution bien précises.  
 

Tableau 5 : Exemples de ratio spécifique de HAP selon les sources d'émission. 

 Comb. bois 
Emissions 

Diesel 
Emissions 
Essence 

Comb. 
Charbon 

Comb. 
Gaz 

naturel 

Comb. 
hydrocarb. 

Emissions 
véhicul. 

Indus/ 
Incinéra

teur 

IP/BghiP 
1,25 a 

1,17 o 

1 c 

0,9 a 

1,07 s 

0,73-0,76 
w 

0,4 c 

0,29 a 

0,42-0,47 w 
   

0,39 y 

0,39-3,9 
w 

1,1 z 

 

BaP/BghiP  0,46-0,81n 1,27r 

0,3-0,4 n    

0,61 s 

>0,6 t,u,v 

1,3 x 

0,3-0,78 
n 

0,14-
0,6 n 

Chr/BeP 2,4 a 
1,6 a 

1,4 b 2,5 a      

BaA/BaP 
1,0-1,5 a 

0,1 b 

0,90-1,70 
a 

0,864 o 
0,50-0,70 a      

BaA/Chr 0,9 3 n 0,17-0,36 
n 0,28-1,2 n   0,5x 

0,4-
0,58w 
0,63 n 

 

Pyr/BaP 0,71 b 
11 r 

0,81 b 
1,5 r 

0,85 b 
     

(a) (b) 
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Ph/ 
(Ph+An) 

0,84 d 0.73 d 0,77 d 0,85 d 0,88 d 
0,89 d 

0,7 h 
  

Fl/ 
(Fl+Pyr) 

0,49 d 

0,51 d 

0,74 e 

0,5 s 

>0,5 t,u,v 

0,40 d 

0,60-0,70 
e 

 

0,52 d 

0,40 e 

0,4-0,6 o,p 

0,43 m 

0,43 j 

0,57 d 

0,560 q 

>0,5 t,u,v 
0,49 d 

0,52 d 

0,4-0,5 t,u,v 

0,2-0,5 t,u,v 

0,36m 

0,47 f,l  

BaA/ 
(BaA+Chr) 

0,59 d 0,65 d 

0,38-0,65j 
0,50 d 

0,43 j 
0,46 d 0,39 d 0,50 d 

0,16-
0,33k 

0,33s 
0,50 j 

IP/ 
(IP+BghiP) 

0,42 d 

0,62 k 

0,52 s 

>0,5 t,u,v 

0,19 d 

0,37-0,70 
e,f,g,h,i 

 

0,32 d 

0,18 e,f,g,h,i 

0,21 j 

0,48 d 

0,56 g 

0,52 s 
0,32 d 0,36 d   

BeP/ 
(BeP+BaP) 

 0,53 m 

0,4-0,5 n 
0,65 j      

BaP/ 
(BaP+Chr) 

 0,49 s       

 
 Un grand nombre de publications utilise cette approche pour la détermination 
qualitative des sources de HAP. Un bref récapitulatif des ratios les plus utilisés dans la 
�O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�� �H�W�� �O�H�X�U�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �H�V�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�� �G�D�Q�V���O�H��
Tableau 5. 
 �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H�� �j�� �O�D�� �I�R�L�V�� �G�H�V�� �V�L�J�Q�D�W�X�U�H�V�� �H�Q�� �+�$�3�� �W�U�q�V�� �S�U�R�F�K�H�V�� �S�R�X�U�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V��
sources et la réactivité de certains de ces composés peuvent induire des facteurs de confusion 
�G�D�Q�V���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���S�D�U���O�¶�X�Wilisation de ces simples ratios. Récemment, une 
approche utilisant des ratios entre familles chimiques différentes a été introduite pa r 
Robinson et al. (2006) ([ 201]). Cette nouvelle approche permet de répondre aux limitations 
�T�X�L���V�R�Q�W���D�S�S�D�U�X�H�V���S�R�X�U���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���U�D�W�L�R�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V���H�Q���+�$�3���H�W���T�X�L���V�R�Q�W���G�L�V�F�X�W�p�H�V���S�D�U���O�D��
�V�X�L�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�D�U�D�J�U�D�S�K�H�� ���� �G�H�� �F�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H���� �/�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �S�U�R�S�R�V�p�H�� �S�D�U���5�R�E�L�Q�V�R�Q et al. est une 
projection des don�Q�p�H�V���G�D�Q�V���X�Q���S�O�D�Q���D�Y�H�F���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���U�D�W�L�R�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V���H�Q�W�U�H���+�$�3���H�W���X�Q��
composé considéré par tous comme réfractaire et également issus majoritairement de 
processus de combustion ���� �O�H�� �F�D�U�E�R�Q�H�� �p�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�� ���(�&������ �&�H�O�D�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�D�Y�R�L�U�� �D�F�F�q�V�� �j�� �X�Q�H��
information qualitative sur les sources mais également une information sur le vieill issement 
�G�H�V�� �+�$�3�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���� �/�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �G�H�� �G�p�S�D�U�W�� �U�H�V�W�H�� �O�D�� �P�r�P�H�� �T�X�¶�D�Y�H�F�� �O�H�V�� �U�D�W�L�R�V�� �+�$�3����
Pour une source définie, les ratios entre ces composés (�+�$�3�����H�W���O�¶�(�&���V�R�Q�W���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�Tues de 
cette source et constants quelle que soit la quantité émise. Donc pour une source considérée, 
il est supposé, une relation linéaire entre certains composés dont la valeur de la pente (ratio) 
est spécifique à cette source (Figure 20(a)). Les ratios classiquement utilisés sont basés sur 
les HAP particulaires (IP et B(ghi)P par exemple) normalisés par une espèce de référence 
�F�R�P�P�H�� �O�¶�(�&���� �/�D�� �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �U�D�W�L�R�V�� �D�X�[�� �U�D�W�L�R�V�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �H�Q�� �D�L�U�� �D�P�E�L�D�Q�W�� �S�H�U�P�H�W��

a [137] 
b [122] 
c [38] 
d [79] 
e [231] 
f [119] 
g [183] 
h [7] 
 

i [40] 
j [118] 
k [84] 
l [206], [207]] 
m [230] 
n [233] 
o [56] 
p [254] 

q [88] 
r [155] 
s [128] 
t [291] 
u [28] 
v [117] 
w [259] 
x [130] 
 

y [256] 
z [59] 
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�G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�H���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�����/�D���S�U�R�M�H�F�W�L�R�Q���G�H���G�H�X�[�� �U�D�W�L�R�V�� �H�V�W��
couramment utilisée, permettant une représentation claire des différentes influences de 
sources (Figure 20(b)).  
 �/�D�� �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �F�R�P�S�R�V�p�� �U�p�I�U�D�F�W�D�L�U�H�� �F�R�P�P�H�� �O�¶�(C, 
�S�H�U�P�H�W���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���X�Q�H���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�H���V�X�U���O�D���U�p�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�H���F�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W��
�D�X���Y�L�H�L�O�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���S�K�R�W�R�F�K�L�P�L�T�X�H�����$�L�Q�V�L���O�D���J�p�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�W�W�H���D�S�S�U�R�F�K�H���j���G�¶�D�X�W�U�H�V���I�D�P�L�O�O�H�V��
chimiques a permis de mettre en évidence une possible réactivité des hopanes, actuels 
traceurs des émissions véhiculaires lors de campagnes de mesures en été à Marseille. Une 
dérive des ratios de 2 composés d�H���O�D���I�D�P�L�O�O�H���G�H�V���K�R�S�D�Q�H�V���Q�R�U�P�D�O�L�V�p�V���S�D�U���O�¶EC a en effet été 
observée, en lien avec les concentrations importantes �G�¶�R�]�R�Q�H��mesurées sur le site ([91]). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 20 : Corrélation 
entre IP et B(ghi)P (a) et 
ratio B(ghiP)/EC en 
fonction de IP/EC (b) 
pour la détermination 
qualitative des sources 
d'émissions à Hong Kong 
([289] ). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1.3. Analyse statistique en composantes principales (ACP) 

 
 �/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�� ���$�&�3�� �R�X�� �3�&�$�� �H�Q�� �D�Q�J�O�D�L�V���� �H�V�W�� �X�Q�H�� �P�p�W�K�R�G�H��
�V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H�� �G�L�W�H�� �I�D�F�W�R�U�L�H�O�O�H�� �G�H�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �O�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H��
données quantitatives complexes. Cette approche est très utilisée dans différents domaines 
�V�F�L�H�Q�W�L�I�L�T�X�H�V���S�R�X�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���H�[�S�O�R�U�D�W�R�L�U�H���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V�����/�D���G�L�I�I�L�F�X�O�W�p���G�H���O�¶�H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���J�U�D�Q�G��
nombre de données vient du fait que les individus étudiés ne peuvent pas se représenter dans 
�X�Q���S�O�D�Q�����G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�����������/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���G�H���O�¶�$�&�3���H�V�W���G�H���U�H�Y�H�Q�L�U���j���X�Q espace de dimension réduite (le 
plus souvent de dimension 2) en déformant le moins possible le nuage à N dimensions défini 
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�S�D�U�� �O�H�V�� �Q�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�U�L�F�H�� �G�H�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �L�Q�L�W�L�D�O�H�V���� �,�O�� �V�¶�D�J�L�W�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �O�H�� �U�p�V�X�P�p�� �R�X�� �O�D��
projection la plus pertinente possible des variables initiales sans déformer la réalité. 
�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�U�L�F�H�� �G�H�V�� �Y�D�U�L�D�Q�F�H�V-covariances va permettre de réaliser ce résumé 
�S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�� �S�D�U�� �O�H�� �F�D�O�F�X�O�� �G�¶�X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�V�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� ���D�S�S�H�O�p�H�V�� �F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V��
principales ou facteurs) qui sont des combinaisons linéaires des variables de départ. Chaque 
�F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�� �G�p�I�L�Q�L�W�� �X�Q�� �D�[�H�� �G�H�� �Y�D�U�L�D�Q�F�H�� �P�D�[�L�P�D�O�H�� �G�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V���� �&�H�V�� �D�[�H�V�� �V�R�Q�W��
strictement indépendants les uns des autres et peuvent alors être projetés dans un plan pour 
�S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �O�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�Wation graphique qui conduira à comprendre la structure des données 
analysées. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 21 : Séparation des sources d'émissions de HAP par ACP à partir de prélèvements 
atmosphériques sur filtre ([128] ). 

  
 Cependant, il est possible que des composantes principales ne représentent pas une 
seule et unique source mais un mélange de sources (Figure 21, groupe II). Ces 
représentations ne permettent pas de séparer totalement toutes les sources. Généralement, 
les grandes familles de sources sont aisément séparables comme les sources pyrolytiques et 
pétrogéniques ou enco�U�H�� �O�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�H�� �O�¶�D�p�U�R�V�R�O�� �V�H�F�R�Q�G�D�L�U�H�� ��[91]). Mais certaines sources 
possédant des caractéristiques chimiques similaires restent difficiles à appréhender par cette 
�P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�����'�H�V���F�R�X�S�O�D�J�H�V���G�H���O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���$�&�3���D�Y�H�F���G�H�V��méthodes quantitatives comme les 
modèles de régression multivariée (MLR) ou de bilan de masse (CMB) existent, rendant 
�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�� �F�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���S�O�X�V�� �U�R�E�X�V�W�H�� �H�W���S�O�X�V�� �H�I�I�L�F�D�F�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V���V�R�X�U�F�H�V��
�G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� 
 

2. Méthodes quantitatives : du modèle simpliste au modèle récepteur 
 
2.1. Approches mono-traceurs 

 
 Les approches dites « mono-traceurs » reposent sur des concentrations chimiques de 
composés indicateurs de sources. De manière empirique, il a été établi un ensemble 
�G�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�V�� �U�H�S�R�V�D�Q�W�� �V�X�U�� �G�H�V�� �U�D�W�L�R�V�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�� �G�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �W�U�D�F�H�X�U�V�� �P�H�V�X�U�p�H�V���j��
l�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���V�R�X�U�F�H�V�����&�H�V���D�S�S�U�R�F�K�H�V���V�X�S�S�R�V�H�Q�W���T�X�H���F�H�V���U�D�W�L�R�V���Q�¶�p�Y�R�O�X�H�Q�W���S�D�V���G�D�Q�V��
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�O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���H�Q�W�U�H���O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���H�W���O�H���V�L�W�H���G�H���P�H�V�X�U�H���H�Q���D�L�U���D�P�E�L�D�Q�W���� �/�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�� �O�L�P�L�W�H�V���G�H��
�F�H�� �W�\�S�H�� �G�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �U�H�S�R�V�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�D�� �Y�p�U�D�F�L�W�p�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �H�W�� �V�X�U le fait que ces ratios 
peuvent être fortement influencés par les conditions de prélèvements. Une forte différence de 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�U�D�F�H�X�U�V�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �H�W�� �O�H�� �V�L�W�H�� �D�P�E�L�D�Q�W���� �&�H�� �W�\�S�H��
�G�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���H�V�W���G�R�Q�F���V�H�Q�V�L�E�O�H���D�X���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�¶�p�Y�D�Soration, condensation et oxydation rapide 
�S�R�X�Y�D�Q�W���V�H���S�U�R�G�X�L�U�H���H�Q�W�U�H���O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���H�W���O�H���F�K�D�P�S���S�U�R�F�K�H���G�X���S�D�Q�D�F�K�H�����0�D�O�J�U�p���F�H�V���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V����
cette méthode est largement renseignée dans la littérature comme première approche 
quantitative pour les contributions des poussières crustales ([193]) et des sels marins ([42] , 
[192]�����j���O�D���P�D�W�L�q�U�H���S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H���G�H���O�¶�D�p�U�R�V�R�O���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H�����3�O�X�V���U�p�F�H�P�P�H�Q�W�����F�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���R�Q�W��
�p�W�p���X�W�L�O�L�V�p�H�V���S�R�X�U���O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���T�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�H���G�H�V���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���G�H���O�D���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���G�X���E�R�L�V����[184] , 
[194]) et des émissions véhiculaires ([93] , [184]).  
 

2.2. Modèles récepteurs 
 
 �8�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �P�R�G�q�O�H�V�� �X�W�L�O�L�V�p�� �S�R�X�U�� �G�p�I�L�Q�L�U�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �V�R�X�U�F�H�V�� �V�X�U�� �G�H�V��
concentrations ambiantes est rassemblé sous la dénomination de « modèles récepteurs » 
([ 85] , [102] , [272]). A la différence des modèles déterministes comme CHIMERE, plutôt 
�X�W�L�O�L�V�p�� �S�R�X�U�� �O�D�� �S�U�p�Y�L�V�L�R�Q�� �H�W�� �O�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �G�¶�L�P�S�D�F�W�V���� �O�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �U�p�F�H�S�W�H�X�U�V�� �V�¶�D�S�S�X�L�H�Q�W�� �V�X�U�� �G�H�V��
�P�H�V�X�U�H�V�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�¶�D�p�U�R�V�R�O�� �S�U�p�O�H�Y�p�� �H�Q�� �V�L�W�H�� �D�P�E�L�D�Q�W : le site « récepteur ». 
�&�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �W�U�q�V�� �O�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� �G�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V��
�G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �3�0�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�L�qre organique qui les constitue ([263]). Cependant, une 
�F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H���S�O�X�V���R�X���P�R�L�Q�V�� �D�S�S�U�R�I�R�Q�G�L�H���G�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�H�V���V�X�U���O�H���V�L�W�H���G�¶�p�W�X�G�H���L�P�S�R�V�H���O�H��
type de modèle à utiliser. Les plus connus sont les approches statistiques, le « positive matrix 
factorization » (PMF) ou par bilan de masse comme le « Chemical Mass Balance » (CMB).  
 Les critères qui distinguent fortement la plupart de ces modèles concernent le nombre 
�G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �D�L�Q�V�L�� �T�X�H�� �O�H�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�V����
pouvant influencer le site récepteur (Figure 22). Les modèles statistiques comme le PMF ont 
�E�H�V�R�L�Q�� �G�¶�X�Q�� �W�U�q�V�� �J�U�D�Q�G�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �P�D�L�V�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�� �W�U�q�V�� �U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H�� �G�H�V��
sources émettrices sur le site. Au contraire, les méthodes de bilan massique comme le CMB 
�Q�p�F�H�V�V�L�W�H�Q�W�� �X�Q�H�� �J�U�D�Q�G�H�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�� �p�P�H�W�W�U�L�F�H�V�� �P�D�L�V��
�S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H�����G�D�Q�V���O�¶�D�E�V�R�O�X���D�S�S�O�L�T�X�p�H�V���V�X�U���X�Q���V�H�X�O���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 22 : Etat du niveau de connaissance des sources selon les modèles récepteurs utilisés. 

([ 49]) 
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 �8�Q�H���O�D�U�J�H���E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�H���H�[�L�V�W�H���V�X�U���O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�R�G�q�O�H�V���U�p�F�H�S�W�H�X�U�V���D�X�[���V�R�X�U�F�H�V���G�H��
PM10 et PM2,5 �H�Q�� �(�X�U�R�S�H���� �/�D�� �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �J�U�D�Q�G�� �Q�R�P�E�U�H��des résultats de ces études a 
mis en évidence le manque de connaissances sur les incertitudes de certains modèles et le 
�E�H�V�R�L�Q���G�¶�K�D�U�P�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���D�S�S�U�R�F�K�H�V���S�R�X�U���X�Q�H���P�H�L�O�O�H�X�U�H���L�Q�W�H�U-comparaison des 
résultats obtenus sur les sites Européens ([21], [265] �������(�Q���������������X�Q���J�X�L�G�H���G�¶�K�D�U�P�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q���j��
�O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H�� �G�H�V�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �U�p�F�H�S�W�H�X�U�V�� �D�� �p�W�p���S�U�R�S�R�V�p��
afin de combler les manques ([49]). Une description très succincte des approches de type 
CMB et PMF est présentée dans la suite de ce paragraphe. 
 

2.2.1. Chemical Mass Balance (CMB) 
 
 �/�H�� �P�R�G�q�O�H�� �&�0�%�� �D�� �p�W�p�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�W�� �j�� �S�D�U�W�L�U���G�H�V�� �D�Q�Q�p�H�V�� ���������� �S�D�U�� �O�¶�8�6-EPA (United State 
Envion�P�H�Q�W�D�O���3�U�R�W�H�F�W�L�R�Q���$�J�H�Q�F�\�������,�O���H�V�W���H�Q�F�R�U�H���F�R�X�U�D�P�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p���S�R�X�U���O�¶�p�W�X�G�H���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V��
�G�H���3�0���H�W���G�H���O�¶�2�0����[92], [184] , [201], [217], [220], [248]) �����&�H���P�R�G�q�O�H���V�¶�D�S�S�X�L�H���V�X�U���G�H�V���S�U�R�I�L�O�V��
�F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �G�H�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�V�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �P�D�U�T�X�H�X�U�V�� �L�� �H�Q�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q��
relative par rapport au �F�D�U�E�R�Q�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�����2�&�������/�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���G�p�F�R�P�S�R�V�H�U���X�Q���S�U�R�I�L�O��
�G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �D�P�E�L�D�Q�W�V�� �R�E�V�H�U�Y�p�� �V�X�U�� �O�H�� �V�L�W�H�� �N���� �H�Q�� �X�Q�H�� �F�R�P�E�L�Q�D�L�V�R�Q�� �O�L�Q�p�D�L�U�H�� �G�H�� �S�U�R�I�L�O�V�� �G�H��
�V�R�X�U�F�H�V�� �M���� �/�H�V�� �S�U�R�I�L�O�V�� �G�H�� �V�R�X�U�F�H�V�� �V�R�Q�W�� �F�K�R�L�V�L�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�� �R�X�� �F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H��
mesures sur site majoritairement impactés par une source en fonction des caractéristiques 
�F�R�Q�Q�X�H�V���G�X���V�L�W�H���G�¶�p�W�X�G�H�����&�H���P�R�G�q�O�H���S�H�X�W���r�W�U�H���I�R�U�P�D�O�L�V�p���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H : 
 

�%�E�G= 
Í �B �E�F�G. �=�E�F. �O�F�G

�I

�F=1

 

 
avec �=�E�F la concentration relative du composé i au sein de la source j, 

 �B�E�F�G le coefficient de fractionnement caractérisant les modifications de �=�E�F pouvant subvenir 
lors du transport fixé à 1 ���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�¶�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q-�F�R�Q�G�H�Q�V�D�W�L�R�Q�����G�p�S�R�V�L�W�L�R�Q�«������ 
 �O�F�G est la concentration observée sur le site k provenant de la source j. Ce facteur est calculé 
par le modèle et correspond à la contribution relative de la source j sur les concentrations 
observées sur le site k. 
 
 La performance statistique du modèle est e�V�W�L�P�p�H�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�¶�R�X�W�L�O�V��
mathématiques et de tests statistiques tel que le coefficient de corrélation (R-square) entre 
�O�¶�2�&�� �P�H�V�X�U�p�� �H�W�� �F�D�O�F�X�O�p���� �O�H�� �&�K�L-square et le T-test. Les préconisations du guide européen 
�G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�R�G�q�O�H�V���U�p�F�H�S�W�H�X�U�V���G�p�I�L�Q�L�V�V�H�Q�W���T�X�¶�X�Q���U�p�V�X�O�W�D�W���H�V�W��fiable lorsque le coefficient 
de corrélation est supérieur à 0,8 et que le Chi-square est inférieur à 4 ([49]). Une mauvaise 
corrélation et un Chi-square supérieur à 4 peuvent résulter �G�¶�X�Q�� �P�D�Q�T�X�H�� �H�W���R�X�� �X�Q�� �P�D�X�Y�D�L�V��
�F�K�R�L�[�� �G�H�� �S�U�R�I�L�O�V���� �R�X�� �H�Q�F�R�U�H�� �G�¶�X�Q�� �F�R�P�S�R�V�p�� �G�p�I�L�Q�L�� �F�R�P�P�H�� �W�U�D�F�H�X�U�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �S�U�R�I�L�O�V�� �G�H�� �V�R�X�U�F�H�V��
mais dont les concentrations se situent en dessous des limites de détection. 
 Ce modèle repose, comme tout modèle récepteur sur la conservation du bilan de 
�P�D�V�V�H���H�Q�W�U�H���O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���H�W���O�H���V�L�W�H���G�¶�p�W�X�G�H�����&�H�O�D���V�X�S�S�R�V�H���T�X�H���O�H�V���P�D�U�T�X�H�X�U�V���T�X�L���V�R�Q�W���L�Q�W�U�R�G�X�L�W�V��
�G�D�Q�V�� �O�H�V�� �S�U�R�I�L�O�V�� �G�H�� �V�R�X�U�F�H�V�� �V�R�Q�W�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�V�� �V�W�D�E�O�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� De plus, le CMB 
�F�R�Q�V�L�G�q�U�H���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���O�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���S�U�L�P�D�L�U�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�H�V���S�U�R�I�L�O�V���G�p�I�L�Q�L�V���H�Q���H�Q�W�U�p�H��
�G�X�� �P�R�G�q�O�H���� �/�D�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �V�H�F�R�Q�G�D�L�U�H�� �G�H�� �O�¶�D�p�U�R�V�R�O�� �H�V�W�� �G�p�I�L�Q�L�H�� �S�D�U�� �O�D�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �S�D�U�W�� �G�H��
�O�¶�2�&�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�� �H�W�� �F�H�O�O�H�� �F�D�O�F�X�O�p�H�� �S�D�U�� �O�H�� �&�0�%���� �&�H�O�D���Q�p�F�H�V�V�L�W�H�� �G�R�Q�F���� �T�X�H�� �O�D�� �P�D�M�R�U�L�W�p�� �G�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V��
primaires qui contribuent �D�X�[�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�¶�2�&�� �V�R�L�W�� �S�U�L�V�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�K�R�L�[�� �G�H�V��
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profils. Dans le cas contraire, cela conduirait à une surestimation de la part secondaire de 
�O�¶�D�p�U�R�V�R�O���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� 
 

2.2.2. Positive Matrix Factorization (PMF) 
 
 En 1993, Paatero pose les premiers fond�H�P�H�Q�W�V�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H�� �3�0�)�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�V��
sources de pollution atmosphérique ([171], [173]). Ce modèle a été développé spécifiquement 
�S�R�X�U�� �S�D�O�O�L�H�U�� �D�X�[�� �O�D�F�X�Q�H�V�� �G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �I�D�F�W�R�U�L�H�O�O�H��
(ACP). De nombreux travaux de recherches ont appliqué le �3�0�)�� �j�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W ; au 
départ sur la contamination chi �P�L�T�X�H�� �G�¶�H�I�I�O�X�H�Q�W�V�� �O�L�T�X�L�G�H�V�� �U�H�W�U�R�X�Y�p�H�� �G�D�Q�V les précipitations 
([ 13] , [113]) puis très rapidement sur la détermination des sources de pollution aux particules 
fines ([106]).  
 �/�H�� �P�R�G�q�O�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�� �V�X�S�S�R�V�H�� �T�X�¶�L�O�� �\�� �D�� �S�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���� �T�X�L�� �p�P�H�W�W�H�Q�W�� �P�� �H�V�S�qces 
�F�K�L�P�L�T�X�H�V���� �&�H�V�� �H�V�S�q�F�H�V���� �X�Q�H�� �I�R�L�V�� �p�P�L�V�H�V�� �V�H�� �U�H�W�U�R�X�Y�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �R�•�� �V�R�Q�W��
�T�X�D�Q�W�L�I�L�p�H�V�� �P�� �H�V�S�q�F�H�V�� �F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �S�R�X�U�� �F�K�D�F�X�Q�� �G�H�V�� �Q�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �S�U�p�O�H�Y�p�V���� �/�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q��
�D�O�J�p�E�U�L�T�X�H���G�X���E�L�O�D�Q���G�H���P�D�V�V�H���V�¶�H�[�S�U�L�P�H���V�R�X�V���O�D���I�R�U�P�H : 
 

�: = �)�( + �'  
 
où �:  �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�D���P�D�W�U�L�F�H���G�H�V���R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V���G�¶�p�O�p�P�H�Q�W���: �E�F en ng.m-3 de taille (n x m), avec n le 
�Q�R�P�E�U�H���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���H�W���P���O�H���Q�R�P�E�U�H���G�¶�H�V�S�q�F�H�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V���T�X�D�Q�W�L�I�L�p�H�V���� 
�)  �O�D�� �P�D�W�U�L�F�H�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� �G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�V���C�E�G exprimés en µg.m-3 de taille (n x p), avec n le 
�Q�R�P�E�U�H���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���H�W���S���O�H���Q�R�P�E�U�H���G�H���V�R�X�U�F�H�V�� 
�)���O�D���P�D�W�U�L�F�H���G�H�V���S�U�R�I�L�O�V���G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�V �B�G�F  exprimés en concentration relative en ng.µg-1, 

�(���O�D���P�D�W�U�L�F�H���G�H�V���Y�D�U�L�D�Q�F�H�V���G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�V���A�E�F 
 
 Plus précisément, un élément �: �E�F  est défini comme étant la somme des 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�H���F�H�W�W�H���H�V�S�q�F�H���S�R�X�U���O�H�V���S���V�R�X�U�F�H�V���V�H�O�R�Q���O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q : 
 

�: �E�F= 
Í �C �E�G�Û �B�G�F+ �A�E�F

�L

�G=1

 

 
 Ce modèle prend en considération certaines contraintes physiques des problèmes 
étudiés qui sont : la contrainte de non-négativité pour les matrices de profils et de 
contribution, la pondération des mesures prenant en compte leurs incertitude s et le 
traitement spécifique des données manquantes ou en dessous de la limite de détection. Tout 
ceci impose une réalité physique aux solutions renvoyées par le modèle.  
 Un grand jeu de données est nécessaire pour la convergence de ce modèle. Le modèle 
recherche un nombre de facteurs optimal pour reconstruire les concentrations des différentes 
�H�V�S�q�F�H�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V�����8�Q�H���I�R�L�V���O�D���F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�H���G�X���P�R�G�q�O�H���W�H�U�P�L�Q�p�H�����L�O���H�V�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U��
�O�H�V�� �S�U�R�I�L�O�V�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �F�D�O�F�X�O�p�V�� �S�D�U�� �O�H�� �P�R�G�q�O�H�� �S�R�X�U�� �O�¶�D�W�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�Rurces. La 
�V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �R�E�W�H�Q�X�V�� �H�V�W�� �p�Y�D�O�X�p�H�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V��
�D�X�W�R�P�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �F�D�O�F�X�O�p�V�� �j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�X�� �O�R�J�L�F�L�H�O�� �(�3�$-PMF v3. Cette version du code a été 
�D�G�D�S�W�p�H�� �S�R�X�U�� �X�Q�H�� �S�U�L�V�H�� �H�Q�� �P�D�L�Q�� �S�O�X�V�� �D�L�V�p�H�� �S�D�U�� �O�¶�8�6-EPA et est disponible gratuitement sur 
internet (www.epa.gov�������/�H���Q�R�P�E�U�H���G�H���I�D�F�W�H�X�U�V���R�S�W�L�P�X�P�V���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�V���H�V�W���p�Y�D�O�X�p���S�D�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H��
de la valeur Q et des résidus. Le test de rotation des lignes et colonnes de la �P�D�W�U�L�F�H���G�¶�H�Q�W�U�p�H��
���)�S�H�D�N�����S�X�L�V���O�¶�L�W�p�U�D�W�L�R�Q���V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H du modèle (bootstrap) permettent de connaitre la stabilité 
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�G�H�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V�� �R�E�W�H�Q�X�V���� �(�Q�I�L�Q�� �O�¶�D�W�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �j�� �F�K�D�T�X�H�� �I�D�F�W�H�X�U�� �H�V�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �H�W��
�F�R�Q�V�W�L�W�X�H�� �O�¶�p�W�D�S�H�� �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �j�� �O�D�� �I�L�Q�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �3�0�)���� �/�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
�I�D�F�W�H�X�U�V���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p�H���j���O�¶�D�L�G�H���Ges composés chimiques introduits et de leurs répartitions dans 
�F�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �I�D�F�W�H�X�U�V���� �,�O�� �H�V�W�� �G�R�Q�F�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�¶�D�Y�R�L�U�� �X�Q�H�� �F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�� �S�U�p�D�O�D�E�O�H�� �G�H�� �O�D��
géochimie des principales sources potentiellement rencontrées afin de les attribuer aux 
différents facteurs.  
 

2.2.3. Modèles de régression multivariée (MLR/MNLR) 
 
 �/�H�V�� �D�S�S�U�R�F�K�H�V�� �G�H�� �U�p�J�U�H�V�V�L�R�Q�� �P�X�O�W�L�Y�D�U�L�p�H�� �V�R�Q�W�� �E�D�V�p�H�V�� �V�X�U�� �O�D�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H��
fonction de plusieurs variables �: �J (variables explicatives) permettant de déterminer dans une 
certaine mesure le comporte�P�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�H�� �W�L�H�U�F�H�� �Y�D�U�L�D�E�O�H���;  appelée variable dépendante. La 
�S�O�X�S�D�U�W���G�H�V���D�S�S�U�R�F�K�H�V���G�H���U�p�J�U�H�V�V�L�R�Q���p�P�H�W�W�H�Q�W���O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H���T�X�H���F�H�W�W�H���U�H�O�D�W�L�R�Q���H�V�W���O�L�Q�p�D�L�U�H����[53] , 
[118], [121], [233]). On appelle ces approches des modèles de régression linéaire multivariée 
���0�/�5�������/�D���I�R�U�P�H���J�p�Q�p�U�D�O�H���G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H���U�p�J�U�H�V�V�L�R�Q���H�V�W���O�D���V�X�L�Y�D�Q�W�H : 
 

�; = �=+ �>1. �:1 + �>2. �:2 + �®+ �>�J. �: �J 
 
avec (�=,�>1, �>2, �å , �>�J) les paramètres de corrélation calculés par la régression.  
 
 �/�H�� �P�R�G�q�O�H�� �H�V�W�� �R�S�W�L�P�L�V�p�� �S�D�U�� �O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �G�H�V�� �P�R�L�Q�G�U�H�V�� �F�D�U�U�p�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V��
variables explicatives introduites. La robustesse du modèle de régression est évaluée par un 
ensemble de paramètres diagnostiques qui sont : le coefficient de détermination (R-square), 
�O�H���W�H�V�W���G�H���Q�R�Q���F�R�O�L�Q�p�D�U�L�W�p�����W�R�O�p�U�D�Q�F�H�������O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���U�p�V�L�G�X�V�����O�H���W�H�V�W���G�H���Q�X�O�O�L�W�p���G�X���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H��
détermination R 2 (F-test) ou des coefficients de la régression (t-test) ([163]). Les variables 
dépendantes couramment utilisées sont les concentrations mesurées en HAP particulaire 
�G�D�Q�V�� �O�¶�D�L�U�� �D�P�E�L�D�Q�W�� �F�R�P�P�H�� �O�H�� �E�H�Q�]�R���D���S�\�U�q�Q�H�� ��[20]), ou encore des concentrations en 
composés gazeux comme le monoxyde de carbone ([53]). Le choix des variables explicatives 
�H�V�W���W�U�q�V�� �O�D�U�J�H���� �'�D�Q�V�� �O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�����R�Q���S�H�X�W���Q�R�W�H�U���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���F�R�P�S�R�V�p�V�� �W�U�D�F�H�X�U�V��
de sources comme les monosaccharides anhydres (combustion du bois), le carbone 
élémentaire (source véhiculaire) ou encore certains métaux (sources industrielles). Il est 
�S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�H�� �S�U�H�Q�G�U�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �P�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �V�X�U�� �O�D�� �G�L�V�S�H�U�V�Lon 
atmosphérique comme les précipitations, les vitesses de vent ou encore la température, 
contrairement aux modèles CMB ou PMF3.0���� �(�Q�I�L�Q���� �R�Q�� �S�H�X�W�� �Q�R�W�H�U�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �U�D�W�L�Rs 
spécifiques entre HAP (Flu/(Fly+Pyr) et Ind/(Ind+B(ghi)P) comme variables dans une 
approche de résolution de type Monte Carlo ([227]). Des résultats intéressants sont obtenus 
grâce à cette approche en complément des approches isotopiques du carbone pour la 
détermination de source de la matière organique fossile (charbon, bois et pétrole). 
 Plus récemment, une approche de régression multivariée pour la détermination et la 
quantification des sources de HAP dans la vallée de Po en Italie a été introduite ([257] , 
[258] ������ �/�¶�R�U�L�J�L�Q�D�O�L�W�p�� �G�H�� �F�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �S�R�U�W�H�� �V�X�U�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �P�R�G�q�O�H�� �Q�R�Q-linéaire 
multivariée (MNLR) utilisant un ensemble de composés organiques traceurs de sources et 
des paramètres météorologiques comme la hauteur de la couche de mélange ou la 
température. La régression non-�O�L�Q�p�D�L�U�H���H�V�W���G�p�I�L�Q�L�H���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H : 
 


Í 3�2�#�*= �A�T�L �H
�=+ �>.�>�* �?+ �?.�>�* �?2 + �@.�>�.�?+ �A.�>�.�?2 + �B.�6�:�- �;+ �C.�6�:�- �;2 + �D.�/�* (�I )

+ �E. �/�* (�I )2 + �F.�>�* �?.�>�.�?+ �G. [�* ]2. [�.]2 �I 
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avec [H] et [L] les concentrations en pg.m-3 �G�¶�K�R�S�D�Q�H�V�� �H�W�� �G�H�� �O�p�Y�R�J�O�X�F�R�V�D�Q���� �O�H�V�� �W�U�D�F�H�X�U�V�� �G�H��
sources des émissions véhiculaires et de la combustion du bois respectivement, 
T et MH(m) la température exprimée en Kelvin (K) et la hauteur de la couche de mélange en 
mètre, 
a à k, les paramètres de corrélation de la régression mathématique. 
 
 La variable explicative utilisée dans ce cas est une somme de 3 HAP particulaires : 
benzo(b+j)fluoranthène, benzo(e)pyrène et benzo(ghi)pérylène. Ces HAP ont été sélectionnés 
pour leur caractère particulaire et leur stabilité atmosphérique vis-à-vis des r éactions 
photochimiques. Une bonne corrélation est obtenue entre les HAP modélisés par �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��
de régression et les concentrations de HAP observées en air ambiant (R2>0,912). Cette 
�P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�� �D�� �O�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �G�¶�r�W�U�H�� �V�L�P�S�O�H�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�¶�r�W�U�H�� �D�S�S�O�L�F�D�E�O�H�� �j�� �X�Q���S�H�W�L�W�� �Q�R�P�E�U�H��
�G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� ���a������ �j�� ���������� �/�D�� �S�U�L�V�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �G�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �P�p�W�p�Rrologiques dans ce 
�P�R�G�q�O�H�� �H�V�W�� �D�X�V�V�L�� �X�Q�� �D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �O�R�U�V�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �V�X�U�� �G�H�V�� �V�L�W�H�V�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �L�P�S�D�F�W�p�V�� �S�D�U�� �X�Q�H��
dynamique atmosphérique spécifique comme les milieux de montagne. 
 

2.2.4. �0�H�V�X�U�H���G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q : modèle Aéthalomètre 
 
 �/�D���P�H�V�X�U�H���G�H���O�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q��lumineuse �G�H���O�¶�D�p�U�R�V�R�O���H�V�W���X�Q���P�R�\�H�Q���R�S�W�L�T�X�H���G�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q��
�H�W���T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�����&�H�W�W�H���P�p�W�K�R�G�H���V�¶�D�S�S�X�L�H���V�X�U���O�H�V���S�U�R�S�U�L�p�W�p�V���R�S�W�L�T�X�H�V��
�G�H�� �O�¶�D�p�U�R�V�R�O�� �G�H�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �P�Hsurées sur le site récepteur. Elle permet de différencier les 
�V�R�X�U�F�H�V���p�P�H�W�W�U�L�F�H�V���G�¶�X�Q���D�p�U�R�V�R�O���F�R�O�R�U�p���© brown carbon » en anglais, principalement émis par 
�O�D�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �G�X���E�R�L�V���� �G�¶�X�Q�� �D�p�U�R�V�R�O�� �Q�R�L�U�� �© black carbon » (BC) provenant de la combustion 
�G�H�� �P�D�W�L�q�U�H�� �I�R�V�V�L�O�H���� �/�H�V�� �F�R�X�O�H�X�U�V�� �G�H�� �O�¶�D�p�U�R�V�R�O�� �V�R�Q�W�� �D�W�W�U�L�E�X�p�H�V�� �j�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�H�V�S�q�F�H�V��
�R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�Y�H�V���G�H���O�¶�2�&���D�V�V�R�F�L�p�H�V���j���G�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���G�H���V�X�L�H���T�X�L���D�E�V�R�U�E�H�Q�W���Y�H�U�V���������Q�P����
�$�� �O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H���� �X�Q�� �D�p�U�R�V�R�O�� �F�D�U�E�R�Q�p�� �S�X�U�H�P�H�Q�W�� �J�U�D�S�K�L�W�L�T�X�H�� �S�R�V�V�q�G�H�� �X�Q�H�� �D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �Y�H�U�V��
�O�¶�L�Q�I�U�D�U�R�X�J�H�� �D�X�W�R�X�U�� �G�H�� ������-900 nm ([126] , [249] ������ �/�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �R�S�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�¶�D�p�U�R�V�R�O�� �V�R�Q�W��
�P�H�V�X�U�p�H�V�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�� �D�H�W�K�D�O�R�P�q�W�U�H�� �V�X�U�� ���� �O�R�Q�J�X�H�X�U�V�� �G�¶�R�Q�G�H, couvrant un large spectre de 
�O�¶�X�O�W�U�D�Y�L�R�O�H�W�� ���������� �Q�P���� �j�� �O�¶�L�Q�I�U�D�U�R�X�J�H�� ���������� �Q�P������ �/�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H�� �O�¶�D�p�U�R�V�R�O��
analysé sont directement reliées aux caractéristiques de la source de combustion émettrice. 
�/�D�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �%�&�� �S�D�U�� �D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �U�p�F�H�Q�W�H�� �H�W���S�O�X�V�L�H�X�U�V��
appareils fonctionnent sur ce pr �L�Q�F�L�S�H���G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���O�X�P�L�q�U�H���L�Q�F�L�G�H�Q�W�H���j���W�U�D�Y�H�U�V���X�Q���I�L�O�W�U�H��
quartz impacté ([ 25]������ �,�O�� �D�� �p�W�p�� �G�p�P�R�Q�W�U�p�� �T�X�H�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q�� �V�H�O�R�Q�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V��
�O�R�Q�J�X�H�X�U�V�� �G�¶�R�Q�G�H permettait de différencier le carbone suie provenant de la combustion du 
bois, de celui de �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H�� �I�R�V�V�L�O�H���� �2�Q�� �S�H�X�W�� �G�p�I�L�Q�L�U�� �X�Q�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �Eabs pour 
�F�K�D�T�X�H�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H���� �/�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�D�U�E�R�Q�H�� �p�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�� ���%�&���� �H�V�W�� �U�H�O�L�p�H���j�� �F�H��
�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H���F�D�O�F�X�O�p�H���j�����������Qm : 
 

�>�$�%�?=
�>�=�>�O�:�ã�;

�ê�=�>�O�:�ã�;
 

 
avec  �>�=�>�O�:�ã�; �O�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q exprimé en m-1 et �ê�=�>�O�:�ã�; la section efficace 

�G�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H (m2.g-1) �j���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H �:�ã�;. 
 
 �/�D���G�p�S�H�Q�G�D�Q�F�H���V�S�H�F�W�U�D�O�H���G�X���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���D�X�[���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���O�R�Q�J�X�H�X�U�V���G�¶�R�Q�G�H��
�H�V�W�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H�� �S�D�U�� �O�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �H�[�S�R�Q�H�Q�W�L�H�O�� �G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �R�X�� �© Absorption Angstrom 
Exponent en anglais » noté �Ù suivant la rélation : 
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�>�=�>�O�:�ã�; = �# .  �ã
F�Ù 
 
avec A, la constante de proportionnalité de la fonction puissance associée. 
 
 �/�D�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�H�� �F�H�W�� �H�[�S�R�V�D�Q�W�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �G�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�X�� �F�D�U�E�R�Q�H��
suie analysé. Un aérosol carboné provenant de la combustion du bois est émis avec une part 
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���G�H���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���G�R�Q�F���X�Q�H���D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���G�D�Q�V���O�¶�X�O�W�U�D�Y�Lolet. La 
valeur du coefficient expon�H�Q�W�L�H�O�� �G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �W�H�Q�G�� �Y�H�U�V�� �������� �D�O�R�U�V�� �T�X�¶�X�Q�� �D�p�U�R�V�R�O�� �G�H��
combustion de la matière fossile, purement graphitique, possède un coefficient exponentiel 
autour de 1 comme le montre le tableau ci-dessous : 
 

Tableau 6 : Récapitulatif des valeurs de �D déterminées dans la littérature selon la nature de 
l'aérosol. 

Références �1�D�W�X�U�H���G�H���O�¶�D�p�U�R�V�R�O 
Plage de longueurs 

�G�¶�R�Q�G�H�����Q�P�� 
�» (AAE)  

[126] 
Chauffage au bois 

300-1000 
2,2 

Feu de savane 1,8 
Trafic routier 0,8-1,1 

[222] 
Suie avec OC<20% 

200-1000 
1,0 

Suie avec OC~50% 2,2-3,5 
[203] Four de cuisson 467-660 1-5 

[51] 
Episode saharien en 

haute altitude 
370-950 1,5 

[48] 
Combustion du bois 467-660 2,1 

Fond urbain 467-660 1,0 
[72] Eté/hiver fond urbain 370-950 1,1-1,3 

[99] 
2,�����D�Q�Q�p�H�V���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H��

en sites urbains/ruraux 
Suisse 

370-950 0,9-1,4 

 
 �&�H�W�W�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�H�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �S�K�\�V�L�T�X�H�V�� �G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �S�R�X�U�� �S�R�X�Y�R�L�U��
�G�p�F�R�Q�Y�R�O�X�H�U���F�H�V���G�H�X�[���V�R�X�U�F�H�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�����(�Q���X�W�L�O�L�V�D�Q�W���O�D���O�R�L���G�H���%�H�H�U-Lambert, il est possible 
�G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�� �G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q �>�=�>�O�:�ã�;, les �O�R�Q�J�X�H�X�U�V�� �G�¶�R�Q�G�H 

�G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �H�W�� �O�H�V�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V�� �H�[�S�R�Q�H�Q�W�L�H�O�V���D. Le modèle de déconvolution des sources 
�G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�X���%�&���U�H�S�R�V�H���V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���F�H�V���U�H�O�D�W�L�R�Q�V���T�X�L���V�R�Q�W���G�p�I�L�Q�L�H�V���F�R�P�P�H���V�X�L�W : 
 

�>�=�>�O,�P�N�=�B�E�?(470 �J�I )

�>�=�>�O,�P�N�=�B�E�?(950 �J�I )
= 
l

470
950


p

F�Ù�P�N�=�B�E�?

 

 
�>�=�>�O,�>�K�E�O(470 �J�I )
�>�=�>�O,�>�K�E�O(950 �J�I )

= 
l
470
950


p

F�Ù�>�K�E�O

 

 
�>�=�>�O�:�ã�; = �>�=�>�O,�P�N�=�B�E�?�:�ã�;+ �>�=�>�O,�>�K�E�O�:�ã�; 

 
 �/�D�� �U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �F�D�O�F�X�O�H�U�� �O�D�� �S�D�U�W�� �G�H�� �F�D�U�E�R�Q�H�� �V�X�L�H��
�D�W�W�U�L�E�X�D�E�O�H�� �j�� �O�D�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �G�X�� �E�R�L�V�� �H�W�� �F�H�O�O�H�� �S�U�R�Y�H�Q�D�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �F�R�P�E�X�V�W�L�E�O�H��
�I�R�V�V�L�O�H���� �5�p�F�H�P�P�H�Q�W���� �G�H���Q�R�P�E�U�H�X�[�� �W�U�D�Y�D�X�[���R�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�� �F�H���J�H�Q�U�H���G�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���S�R�X�U���G�p�F�R�Q�Y�R�O�X�H�U 
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les sources de carbone suie sur différents sites en Europe. Par exemple, les travaux effectués 
sur Paris ont permis de mettre en évidence la part significative de la combustion du bois dans 
les concentrations de PM2,5 observées, allant jusqu'à 64% de la masse de particules durant les 
weekends quand la circulation automobile est moins importante ([ 72]). Des études sur du 
long terme en suivi continu peuvent être faites avec cette approche contrairement à certains 
modèles �U�p�F�H�S�W�H�X�U�V�� �F�R�P�P�H�� �O�H�� �&�0�%���� �/�D�� �I�D�L�V�D�E�L�O�L�W�p�� �G�¶�X�Q�H�� �p�W�X�G�H�� �D�X�� �O�R�Q�J�� �W�H�U�P�H�� �H�W�� �V�R�Q�� �L�Q�W�p�U�r�W��
pour la déconvolution des sources de la matière carbonée sont reportés dans les travaux 
�G�¶�X�Q�H���p�T�X�L�S�H���V�X�L�V�V�H���G�H���O�¶�(�0�3�$����[99]). 
 �/�¶�L�Q�W�H�U�F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �D�Y�H�F�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V�� �G�H�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��
et répartition des sources de PM a été faite ([71]). Ces travaux montrent une bonne 
corrélation entre les approches de déconvolution utilisant des données optiques avec celles 
de déconvolution utilisant des données chimiques comme le CMB décrit précédemment. 
 

3. �$�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �H�W�� �O�L�P�L�W�H�V�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V�� �D�X�[�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�H��
HAP 

 
 Les applications les plus répandues et historiquement les plus anciennes à la 
détermination et quantification des sources de HAP sont les approches qualitatives par 
�O�¶�p�W�X�G�H���G�H���U�D�W�L�R�V�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�� �H�W���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���H�Q���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V���S�U�L�Q�F�L�Sales (ACP). �/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V��
ratios spécifiques en HAP suppose que ces ratios resten�W���F�R�Q�V�W�D�Q�W�V���H�Q�W�U�H���O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���H�W���O�H���V�L�W�H��
récepteur. La grande majorité des publications utilisent ces ratios pour séparer les différentes 
�V�R�X�U�F�H�V�� �G�H�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �H�Q�� �S�R�V�D�Q�W�� �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �T�X�H�� �O�H�V�� �S�U�R�I�L�O�V�� �H�Q�� �+�$�3�� �H�W�� �O�H�V�� �U�D�W�L�R�V�� �G�p�I�L�Q�L�V�� �j��
�O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H�� �F�H�V�� �S�U�R�I�L�O�V�� �V�R�Q�W�� �X�Q�L�T�X�H�V�� �D�X�[�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� ��[27], [59] , [67], 
[70] , [197], [231], [287] , [294]). Ces ratios spécifiques ne sont pas uniquement définis pour 
des HAP entre eux. Certaines publications utilisent des ratios entre HAP et HAP méthylés 
comme le ratio méthyl-phénanthrène/phénanthrène. Ce ratio est ut ilisé par exemple pour 
mieux séparer les sources de combustions véhiculaires diesel et essence ([12]). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 23 : Représentation de 3 différents ratio HAP et leurs différentes valeurs selon les 
sources d'émission ([79]). 
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 �0�D�L�V�� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V�� �O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �V�R�Q�W�� �P�L�V�H�V�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �S�R�X�U�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�W�W�H��
�P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�����O�L�p�H�V���j���O�D���U�p�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�H�V���+�$�3���G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�����j���O�D���U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q���J�D�]���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V��
pouvant modifier les ratios ou encore les très grandes similitudes entre les ratios selon les 
sources. Malheureusement, la très grande diversité des études, des conditions de 
prélèvements et des incertitudes de mesure, font que les valeurs de ratios changent 
significativement selon les publications depuis 30 ans. Comme le montre la Figure 23�����V�L���O�¶�R�Q��
représente les ratios Fl/(Fl+Pyr) , B(a)A/(B(a)A+Chr) et IP/(IP+B(ghi)P), on c onstate que 
�V�H�O�R�Q�� �O�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Q�p�V�� �O�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H�� �U�D�W�L�R�� �S�R�X�U�� �X�Q�H�� �V�R�X�U�F�H�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �F�K�D�Q�J�H�Q�W��
significativement. On ne peut visiblement pas séparer correctement les sources véhiculaires 
des sources de combustion de bois car la variabilité des ratios HAP est très grande. Pour les 
émissions véhiculaires diesel, le ratio IP/(IP+B(ghi)P) varie entre 0,19 et 0,70  ([40] , [183]), 
ce qui correspond au domaine de valeurs de ce même ratio rapportées pour la combustion du 
bois variant de 0,42 à 0,62 ([79] , [84]). 
  En effet, il apparait peu judicieux de déterminer des sources de HAP uniquement 
�E�D�V�p���V�X�U���F�H���W�\�S�H���G�¶�D�S�S�U�R�F�K�H����[28] , [80] , [116], [117] , [252]). Les HAP possèdent des temps de 
demi- �Y�L�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�X�U�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �S�K�\�V�L�F�R-chimiques et leur 
réactivité. Par exemple, le ratio (ANT/(ANT+PHE)) est très sensible aux réactions 
�S�K�R�W�R�F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �T�X�L�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �V�H�� �S�U�R�G�X�L�U�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� ��[123]). De même il a été 
démontré que le ratio couramment utilisé (B(a)P/(B(a)P+B(e)P)) poss ède un comportement 
diurne lors des journées fortement ensoleillées ([6]).  
 

 
Figure 24 : Exemple d'application de l'approche ratio-ratio HAP/HAP ([175] ). 

 
 Des approches couplées avec une analyse en composantes principal es (ACP) ont été 
�G�p�Y�H�O�R�S�S�p�H�V���D�I�L�Q���G�H���S�R�X�Y�R�L�U���S�U�H�Q�G�U�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�D���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���H�W���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���U�D�W�L�R�V���G�D�Q�V��



Chapitre 1 : Etat des connaissances 

52 
 

�O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�����'�H���Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V���S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V���X�W�L�O�L�V�H�Q�W���F�H�V���D�S�S�U�R�F�K�H�V���S�R�X�U���O�D���G�p�F�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V��
sources de HAP ([30] , [56], [242] ������ �/�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �$�&�3�� �V�X�U�� �X�Q�� �J�U�D�Q�G�� �H�Q�V�H�P�E�O�H��
�G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�H�� �U�H�P�R�Q�W�H�U�� �j�� �X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�H�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� Les 
principales sour�F�H�V�� �I�D�F�L�O�H�P�H�Q�W�� �V�p�S�D�U�p�H�V�� �S�D�U�� �O�¶�$�&�3�� �V�R�Q�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V��
véhiculaires, la combustion du bois et parfois la séparation diesel/essence selon les variables 
�L�Q�W�U�R�G�X�L�W�H�V���� �,�O�� �H�V�W�� �Y�L�V�L�E�O�H�P�H�Q�W�� �W�U�q�V�� �G�L�I�I�L�F�L�O�H�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U�� �F�H�W�W�H�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�� �S�R�X�U�� �X�Q�H�� �F�R�P�S�O�q�W�H 
séparation de ces sources et leurs quantifications correctes ([70], [128] , [152], [239]) en 
raison de la colinéarité de certaines sources. De plus, dans ces méthodologies très peu 
�G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�R�Q�W�� �Q�R�W�p�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�X�� �V�H�F�W�H�X�U�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���� �S�R�X�U�W�D�Q�W�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W��
émetteur de HAP.  
 Des approches ratio-ratio entre composés de la même famille ou entre HAP/EC ont 
été développées (Figure 24) ([ 201]�������0�D�L�V���O�j���H�Q�F�R�U�H���L�O���V�¶�D�Y�q�U�H���G�L�I�I�L�F�L�O�H���G�H���V�p�S�D�U�H�U��correctement 
certaines sources comme la source de combustion du bois et les émissions de charbon. Cela 
illustre encore les très fortes similitudes entre les différents profils de HAP de certaines 
�V�R�X�U�F�H�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���� �(�Q�I�L�Q�� �F�H�V�� �D�S�S�U�R�F�K�H�V�� �G�H�P�H�X�U�H�Q�W�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�Oement des méthodes 
�T�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�H�V�����(�O�O�H�V���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���X�Q�H���H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���U�D�S�L�G�H���H�W���S�O�X�V���R�X���P�R�L�Q�V���S�U�p�F�L�V�H���G�H���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H��
différentes sources sur le site récepteur. Mais elles ne permettent pas une quantification des 
�V�R�X�U�F�H�V�����,�O���H�V�W���D�O�R�U�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���G�Hs approches de type modèle récepteur pour obtenir 
une quantification précise des différentes sources de HAP. 
 �/�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�R�G�q�O�H�V���U�p�F�H�S�W�H�X�U�V���j���O�D���G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�H���+�$�3���H�V�W aussi 
largement documentée dans la littérature. Leur utilisation ne �V�¶�H�V�W���S�D�V���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���U�H�V�W�U�H�L�Q�W�H��
�D�X�� �F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���� �3�O�X�V�L�H�X�U�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �U�p�F�H�Q�W�V�� �U�D�S�S�R�U�W�H�Q�W�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V��
�P�R�G�q�O�H�V���S�R�X�U���O�D���G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�H���+�$�3���G�D�Q�V���O�H�V���V�R�O�V���H�W���V�p�G�L�P�H�Q�W�V���S�D�U���O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H��
CMB ([33], [47], [136], [244] ������ �S�D�U�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �F�R�X�S�O�D�J�H�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�V�� �I�D�F�W�R�U�L�H�O�O�H�V�� �H�W��
modèles de régression linéaire ([161], [233] , [244] , [297] ���� �R�X�� �H�Q�F�R�U�H�� �S�D�U�� �O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H��
statistique PMF ([ 36] , [247] , [283]).  
 �'�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�����O�H�V���K�\�G�U�R�F�D�U�E�X�U�H�V���D�U�R�P�D�W�L�T�X�H�V���S�R�O�\�F�\�F�O�L�T�X�H�V���V�R�Q�W���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W��
�p�P�L�V���S�D�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�����/�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O���H�Q�M�H�X���G�H���O�D���G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q de 
l�H�X�U�V���V�R�X�U�F�H�V���H�V�W���G�¶�H�V�W�L�P�H�U���O�H�V contributions des différentes sources de combustion émettrices 
qui peuvent contribuer aux concentrations de HAP observées sur le site récepteur. De 
�Q�R�P�E�U�H�X�[�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �R�Q�W�� �S�X�� �D�S�S�O�L�T�X�H�U�� �F�H�V�� �P�R�G�q�O�H�V�� �S�R�X�U�� �O�D�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q ensemble de 
processus de combustion �S�U�p�V�H�Q�W�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �V�L�W�H�V�� �G�¶�p�W�X�G�H. Ces études, le type de modèles 
récepteurs utilisés et les principales sources de combustion mis en évidence sont résumés 
dans le tableau ci-dessous : 
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Tableau 7 : Récapitulatif des modèles récepteurs pour la détermination des sources de HAP. 

Réf. MR 
utilisé Principales sources identifiées 

  pyrolytiques pétrogéniques    

  Comb. 
naturelle 

Comb. 
bois 

Comb. 
charbon 

Comb. 
coke 

Gaz 
naturel 

Incinération/ 
décomposition 

de déchets 

Comb. 
fossile 

Industrie métal. 
/pétrole 

Emissions véhiculaires 
essence/ 

diesel 

Evaporation 
des pétroles 

imbrulés 

Resuspension / 
débris de route 

Chauffage 
domestique Cooking 

[239] PCA/
MLR  - - - -  -  -     

[138] PCA/
MLR   -      - -    

[95] PCA/
MLR   -   -   -  -   

[118] PCA/
MLR -      -   -    

[148] PMF   -      - -    
[167] PMF  - -   - -  -     
[34] PMF   -      -   -  
[109] PMF   -     - -   -  
[175] PMF   -  -   - -     
[121] PMF     -    - -    
[129] PMF  - -      - -    
[241], 
[243] PMF   -      -     
[262] PMF -      -    -   
[187] CMB         -   -  
[136] CMB         -   -  
[220] CMB  -       -  -  - 
[261] CMB         -    - 
[285] CMB   -  -   - -     
[131] CMB  - - - -    -     
[94], 
[269]  CMB  - -  -    -     
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 Les sources de combustion identifiées et quantifiées par ces approches sont 
majoritairement les sources mobiles liées aux émissions véhiculaires diesel ou essence et les 
émissions liées au chauffage comme le charbon, le gaz naturel, ou encore la combustion du 
bois ([129] , [167]�������&�H�U�W�D�L�Q�V���D�X�W�H�X�U�V���R�E�W�L�H�Q�Q�H�Q�W���G�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���H�Q���W�U�D�L�W�D�Q�W���G�H���P�D�Q�L�q�U�H��
saisonnière leurs données temporelles. Ils séparent leurs échantillons en fonction de deux 
périodes : période froide et période chaude ([34], [148] , [175]). Par exemple, Ma et al. (2010) 
([148]) �P�H�W�W�H�Q�W�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �3�0�)�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �H�Q�� �p�W�p�� �G�¶�X�Q�� �I�D�F�W�H�X�U��
�G�¶�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q���G�X���S�p�W�U�R�O�H���L�P�E�U�X�O�p���F�R�Q�W�U�L�E�X�D�Q�W���j�����������G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���R�E�V�H�U�Y�p�H�V���V�X�U���X�Q���V�L�W�H��
urbain chinois. Ce facteur est aussi retrouvé dans différentes études en Egypte et aux Etats-
Unis ([121], [129] ������ �/�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �W�U�D�F�H�X�U�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �F�R�P�P�H�� �O�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V��
�D�U�R�P�D�W�L�T�X�H�V���V�R�X�I�U�p�V�����+�$�3�6�����S�H�U�P�H�W���O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��de certaines sources industrielles comme 
�O�H�V�� �D�F�W�L�Y�L�W�p�V�� �P�p�W�D�O�O�X�U�J�L�T�X�H�V�� �H�W�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �I�L�R�X�O�� �S�R�X�U�� �O�H�� �F�K�D�X�I�I�D�J�H�� �G�R�P�H�V�W�L�T�X�H�� ��[109] , 
[121]������ �/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �S�R�X�U�� �V�p�S�D�U�H�U les différentes combustions des sources 
mobiles (véhiculaire diesel et essence) a également été mise en évidence dans certaines 
publications ([241]). Et ce bien que leur capacité à tracer actuellement la source véhiculaire 
�G�L�H�V�H�O�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�L�U�� �D�P�E�L�D�Q�W�� �U�H�V�W�H�� �j�� �r�W�U�H�� �M�X�V�W�L�I�L�pe vis-à-�Y�L�V�� �G�H�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �G�H�� �O�H�X�U�V��
�V�R�X�U�F�H�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�U�R�I�L�O�V�� �G�H�� �+�$�3�� �F�R�X�S�O�p�V�� �j�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V��
(HAPS, méthyl-HAP) ou inorganiques (sulfate, nitrate, carbone élémentaire) permet de  
déterminer un plus grand nombre de sources qui ne sont plus attribuées à de la combustion 
mais plutôt à des apports de transport longue distance, ou des rémissions de sol (apports 
terrigène et biogénique) ([243] , [262]). De plus, certains modèles comme le CMB permettent 
�O�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�U�R�I�L�O�V�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�� �R�U�L�J�L�Q�D�X�[�� �F�R�P�P�H�� �G�H�V�� �S�U�R�I�L�O�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �F�X�L�V�V�R�Q��
([ 202]) ou encore des profils de décomposition de déchets verts ([184]) afin de rechercher 
�O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���V�R�X�U�F�H���S�O�X�V���S�R�Q�F�W�X�H�O�O�H���� 
 Malgré la grande diversité des modèles récepteurs applicables à la déconvolution des 
sources de HAP, les limitations sont très similaires aux limitations rencontrées pour les 
méthodes qualitatives. Les profils de sources uniquement basés sur les HAP sont très 
�V�L�P�L�O�D�L�U�H�V�� �H�Q�W�U�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �V�R�X�U�F�H�V���� �S�R�X�Y�D�Q�W�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�U�H�� �X�Q�� �E�L�D�L�V�� �G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���H�W�� �G�H��
quantification dans ces modèles ([68] , [79]). De plus, la stabilité des HAP introduits dans les 
�S�U�R�I�L�O�V���H�V�W���j���S�U�H�Q�G�U�H���H�Q���F�R�P�S�W�H�����&�H�V���S�U�R�I�L�O�V���S�H�X�Y�H�Q�W���F�K�D�Q�J�H�U���V�H�O�R�Q���O�¶�p�O�R�L�J�Q�H�P�H�Q�W���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V��
�G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X���V�L�W�H���G�¶�p�W�X�G�H�����/�¶�X�Q�H���G�H�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�V���S�R�X�U���P�L�Q�L�P�L�V�H�U���F�H�V���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V��
�G�H�� �S�U�R�I�L�O�V�� �V�H�U�D�L�W�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U�� �G�H�V�� �S�U�R�I�L�O�V�� �G�H�� �+�$�3�� �O�R�F�D�X�[���� �F�R�Q�V�W�U�X�L�W�V�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �j��
�O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���R�X���H�Q���S�U�R�[�L�P�L�W�p���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���O�R�F�D�O�H�V���S�U�p�V�H�Q�W�H�V���V�X�U���O�H���V�L�W�H���U�p�F�H�S�Weur ([131]). 
 
 

C. Constat et objectifs du travail de thèse 
 
 �'�H�S�X�L�V�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �D�Q�Q�p�H�V���� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�D�L�U�� �H�V�W�� �G�H�Y�H�Q�X�H�� �X�Q�� �H�Q�M�H�X�� �G�H�� �V�D�Q�W�p��
publique en France et dans la région Rhône-Alpes, plus particulièrement. De nombreux 
travaux, cités précédemment ont pu montrer la spécificité des vallées alpines vis-à-vis des 
problématiques de la pollution atmosphérique. Des taux de particules impor tants ont été 
quantifiés en vallées, similaires à ceux trouvés en proximité de grandes agglomérations de la 
région, provoquant le décle�Q�F�K�H�P�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�V�� �G�H�� �U�H�V�W�U�L�F�W�L�R�Q�� �G�H�V��
émissions. Ce problème récurrent des nombreux dépassements en vallées est pris très au 
�V�p�U�L�H�X�[���H�W���I�D�L�W���O�¶�p�W�D�W���G�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V���P�H�V�X�U�H�V���G�H���O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q �G�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���S�D�U���O�¶�L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H���G�H�V��
différents PPA. Ce problème est devenu récemment un problème national avec la mise en 
demeure de la région Rhône-Alpes pour le non respect des normes européennes concernant 
�O�H�V���W�D�X�[���G�H���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���I�L�Q�H�V���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U���� 
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 Cette thèse se structure sur un socle de connaissances et de savoir-faire initialement 
présents au sein du Laboratoire de Chimie Moléculaire et Environnement (LCME) depuis 
�S�O�X�V�L�H�X�U�V���D�Q�Q�p�H�V�����3�O�X�V�L�H�X�U�V���S�U�R�M�H�W�V���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H�V���G�¶�H�Q�Y�H�U�J�X�U�H���Q�D�W�L�R�Q�D�O�H���H�W���L�Q�W�H�U�Q�D�W�L�Rnale ont 
permis de mettre en place un certain �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V�� �G�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �H�W��de 
�T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���� �3�O�X�V�� �S�D�Uticulièrement, 
un savoir-faire �V�X�U���O�H���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���H�W���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�¶�D�p�U�R�V�R�O���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�����D��été développé. Le but 
�p�W�D�L�W���G�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�U���G�H�V���R�X�W�L�O�V���G�H���W�\�S�H���P�R�G�q�O�H���U�p�F�H�S�W�H�X�U���F�R�P�P�H���O�H���&�0�%���V�X�U���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���V�L�W�H�V���G�H��
fonds de vallées, pour la quantification des sources de particules. Suite à ces différents 
travaux, un ensemble de constat a pu être fait, avec la mise en lumière de certains manques 
�G�D�Q�V�� �F�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V���� �,�O�� �D�S�S�D�U�D�L�W�� �P�D�L�Q�W�H�Q�D�Q�W�� �F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W���� �T�X�¶�X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H��
�O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V���H�[�L�V�W�H�Q�W���O�R�U�V���G�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�R�G�q�O�H�V���F�O�D�V�V�L�T�X�H�V���G�H���U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q���H�W���T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��
des sources de pollution���� �&�H�V�� �O�L�P�L�W�D�W�L�R�Q�V���V�R�Q�W���G�¶�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V���� �O�R�U�V���G�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q��
de ces modèles, pour la détermination des sources de polluants organiques constitutifs des 
�S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�����F�R�P�P�H���O�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�¶�K�\�G�U�R�F�D�U�E�X�U�H�V���D�U�R�P�D�W�L�T�X�H�V���S�R�O�\�F�\�F�O�L�T�X�H�V�����+�$�3�������(�Q���Y�D�O�O�p�H�V��
alp�L�Q�H�V���� �O�H�V�� �U�p�F�H�Q�W�V���W�U�D�Y�D�X�[�� �H�I�I�H�F�W�X�p�V�� �D�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���R�Q�W���P�R�Q�W�U�p�� �G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V���E�L�D�L�V���S�R�V�V�L�E�O�H�V��
�G�D�Q�V�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�U�R�I�L�O�V�� �F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �G�H�� �V�R�X�U�F�H�V���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V��
comme la combustion du bois et les émissions industrielles majoritaires en vallées, sont très 
�G�L�I�I�L�F�L�O�H�P�H�Q�W�� �V�p�S�D�U�D�E�O�H�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V�� �F�O�D�V�V�L�T�X�H�V�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V����
Cette limitation apparait par la grande similitude des différents profils chimiq ues des 
composés organiques (HAP essentiellement) et par le manque crucial de composés 
spécifiques aux industries présentes sur ces sites. Ce secteur est pourtant primordial en ce qui 
�F�R�Q�F�H�U�Q�H���O�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�H���+�$�3���H�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�H���X�Q���H�Q�M�H�X���P�D�M�H�X�U���S�R�X�U���O�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���T�X�D�O�L�W�p��
�G�H���O�¶�D�L�U���G�H�V���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V���O�R�F�D�O�H�V�����(�Q���S�D�U�D�O�O�q�O�H�����O�D���P�L�V�H���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���G�H���O�¶�L�P�S�D�F�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�H���O�D��
combustion du bois sur les atmosphères de vallées a poussé les pouvoirs publics à mettre en 
�S�O�D�F�H�� �G�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �D�S�S�D�U�H�L�O�V�� �G�H�� �F�K�D�X�I�I�D�J�H�� �D�X�� �E�R�L�V���� �&�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �G�R�L�Y�H�Q�W��
alors être évaluées pour connaître plus finement leurs impacts et leur efficacité sur la 
réduction des émissions de la combustion du bois.  
 
 Les travaux menés dans le cadre de cette thèse �V�¶�L�Q�V�F�U�L�Y�H�Q�W�� �G�D�Q�V une volonté 
�G�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��connaissances des différentes sources émettrices de polluants 
particulaires (PM) et organiques (HAP). �$�L�Q�V�L�� �O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �H�V�W�� �G�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�U�� �X�Q�H��
�P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�� �G�H�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�¶�+�$�3�� �V�X�U�� �O�H�X�U�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
atmosphériques. Afin de répondre aux limitations fortes rencontrées l ors de précédents 
�W�U�D�Y�D�X�[�����O�D���V�W�U�D�W�p�J�L�H���G�¶�p�W�X�G�H���V�¶�D�S�S�X�L�H�U�D���V�X�U : 
 
 - �O�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�V�� �G�H�� �Q�R�X�Y�H�D�X�[�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �E�X�W��
�G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�H�U���O�H���S�D�Q�H�O���G�H���F�R�P�S�R�V�p�V���W�U�D�F�H�X�U�V���T�X�D�Q�W�L�I�L�p�V�� 
 - une caractérisation des signatures chimique�V���G�H���V�R�X�U�F�H�V���P�D�M�H�X�U�H�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���G�¶�+�$�3��
de type industriel, 
 - �O�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �Q�R�X�Y�H�D�X�[�� �R�X�W�L�O�V�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�¶�+�$�3�� �H�W�� �O�H�X�U��
confrontation sur des sites variés avec les outils classiques de type modèle récepteur déjà 
existants. 
 
 Le m�D�Q�T�X�H�� �G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V��sur leurs géochimies (compositions chimiques, composés 
�W�U�D�F�H�X�U�V�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�«�� �Q�¶�D���S�D�V�� �S�H�U�P�L�V���� �M�X�V�T�X�¶�j�� �S�U�p�V�H�Q�W���� �G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���F�R�U�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���O�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V��
industrielles. La recherche de nouveaux traceurs organiques spécifiques de source sera faite 
afin de proposer des profils viables et applicables dans les méthodologies de déconvolution 
des sources, déjà existantes. Une spéciation chimique plus large des composés organiques 
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(HAPS, méthyl- �+�$�3�«���� �F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�I�V�� �G�H�V�� �3�0�� �S�R�X�U�U�D�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H�� �X�Q�H�� �D�P�p�O�L�R�Uation des 
connaissances chimiques des profils de sources déjà disponibles dans la littérature, afin de 
supprimer les similitudes existantes mis es en évidence pour certains composés comme les 
�+�$�3�����/�¶�H�[�S�O�R�U�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���V�X�U���X�Q���J�U�D�Q�G���Q�R�P�E�U�H���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�Olons de sites à typologies 
variables comme des sites urbains, ruraux ou encore en proximité industrielle, permettra de 
�I�D�L�U�H�� �X�Q�� �E�L�O�D�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �H�W�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�H�X�U�� �S�H�U�W�L�Q�H�Q�F�H�� �j�� �r�W�U�H��
quantifiés sur des sites sous influence industrielle. 
 De plus ces méthodologies sont appliquées essentiellement aux sources de PM mais 
sont peu utilisées pour les sources de composés organiques comme les HAP. Le 
�G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�H�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�� �G�H�� �G�p�F�R�Q�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�H�� �+�$�3���� �E�D�V�p�H�� �V�X�U��
�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H régression non linéaire multivariée (MRNL), est envisagé. Cette méthodologie 
�S�H�U�P�H�W�W�U�D���G�¶�L�Q�W�U�R�G�X�L�U�H���G�H���Q�R�X�Y�H�D�X�[���W�U�D�F�H�X�U�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���G�H���V�R�X�U�F�H���H�W���G�¶�L�Q�F�O�X�U�H���X�Q�H���Q�R�W�L�R�Q���G�H��
�G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�� �T�X�L�� �Q�¶�H�V�W���� �D�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���� �S�D�V�� �S�U�L�V�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V��
méthodologies classiques. Cette dynamique atmosphérique est pourtant essentielle pour la 
compréhension des phénomènes intenses de pollution qui peuvent être fréquents en vallées. 
�/�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�� �S�O�X�V�� �I�L�Q�H�� �G�H�V�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V�� �&�0�%�� �H�W�� �3�0�)�� �Y�L�V-à-vis des sources de HAP 
permettra la �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �D�S�S�U�R�F�K�H�V�� �D�I�L�Q�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�D�� �U�R�E�X�V�W�H�V�V�H�� �G�H�� �F�H�V�� �Q�R�X�Y�H�D�X�[��
traceurs et des modèles de régression non-linéaire de déconvolution de sources. 
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A. Introduction 
 
 �&�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �H�[�S�R�V�H�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H�V�� �G�H�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �H�W��
�G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �P�L�V�H�V�� �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�X�U�D�Q�W�� �F�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�H�� �W�K�q�V�H���� �/�D�� �S�K�D�V�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H�� �G�H���O�¶�D�p�U�R�V�R�O�� �D��
particulièrement été étudiée et analysée car ce travail a été orienté très rapidement vers des 
�S�R�O�O�X�D�Q�W�V�� �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �S�K�D�V�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� ���F�I���&�K�D�S�L�W�U�H�� �,������ �8�Q�H��
description des appareils de prélèvement des aérosols est présentée en début de ce chapitre 
suivie de celle des différe�Q�W�H�V�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �H�I�I�H�F�W�X�p�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �V�p�U�L�H�V�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �F�R�O�O�H�F�W�p�V���� �/�D��
dernière partie est consacrée à la description des différents sites de prélèvements et des 
études ayant servis de support pour répondre aux objectifs de ces travaux.  
 
 

B. Description des �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V���H�W���G�H���O�¶�D�S�S�D�U�H�L�O�O�D�J�H���P�L�V���H�Q���S�O�D�F�H��
sur le terrain 

 
1. �,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V���G�H���F�R�O�O�H�F�W�H���G�H���O�¶�D�p�U�R�V�R�O���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H 

 
 �/�D�� �F�R�O�O�H�F�W�H�� �G�H�V�� �D�p�U�R�V�R�O�V�� �V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�V�p�H�� �H�W�� �Q�R�U�P�D�O�L�V�p�H���V�X�U�� �I�L�O�W�U�H����
�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �U�p�V�H�D�X�[�� �G�H�� �V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�D�L�U�� �X�W�L�O�L�V�H�� �F�H�� �W�\�S�H�� �G�H�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W����
majoritairement pour le suivi de certains polluants réglementaires comme les HAP avec le 
�E�H�Q�]�R���D���S�\�U�q�Q�H���R�X���H�Q�F�R�U�H���O�H�V���P�p�W�D�X�[�����&�H�W�W�H���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H���G�H���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���D���O�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H���G�¶�r�W�U�H��
peu onéreuse et facile à me�W�W�U�H�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H�� �S�R�X�U���G�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �S�R�Q�F�W�X�H�O�O�H�V���� �&�H�S�H�Q�G�D�Q�W���� �H�O�O�H�� �Q�¶�H�V�W��
pas adaptée pour des suivis au long terme sur des zones géographiques éloignées ou pour 
�O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V�� �U�D�S�L�G�H�V���� �&�L-dessous sont présentés les appareils de 
prélèvement de �O�¶�D�p�U�R�V�R�O���X�W�L�O�L�V�p���G�D�Q�V���F�H�V���W�U�D�Y�D�X�[�� 
 

1.1. Prélèvements de la phase gazeuse et particulaire 
 
 �/�¶�D�p�U�R�V�R�O���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���H�V�W���X�Q���P�p�O�D�Q�J�H���K�p�W�p�U�R�J�q�Q�H���G�¶�X�Q�H���S�K�D�V�H���F�R�Q�G�H�Q�V�p�H�����V�R�O�L�G�H���R�X��
�O�L�T�X�L�G�H�����H�Q���p�T�X�L�O�L�E�U�H���D�Y�H�F���O�D���S�K�D�V�H���J�D�]�H�X�V�H���T�X�L���O�¶�H�Q�W�R�X�U�H�����3�O�X�V�L�H�X�U�V���V�\�V�W�q�P�H�V���G�H���S�U�p�Oèvement 
de cet aérosol ont été développés ces dernières années. La plupart des appareils de 
�S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���S�H�X�Y�H�Q�W���V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Q�H�U���O�D���S�K�D�V�H���F�R�Q�G�H�Q�V�p�H���H�W���R�X���O�D���S�K�D�V�H���J�D�]�H�X�V�H���G�H���O�¶�D�p�U�R�V�R�O���� 
 
 �/�D�� �S�K�D�V�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H�� �G�H�� �O�¶�D�p�U�R�V�R�O�� �H�V�W�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �L�P�S�D�F�W�p�H�� �V�X�U���I�L�O�W�Ue selon deux 
types de prélèvement : par filtration ou par cascade. Ce travail de thèse a été réalisé en 
collaboration avec plusieurs Associations �$�J�U�p�H�V�� �G�H�� �6�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �4�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�$�L�U��
(AASQA) qui utilisent les normes exclusivement basées sur de la filtration. De plus des 
appareils de prélèvement par filtration de type Digitel DA-80 font partie du parc 
instrumental du laboratoire et sont couramment utilisés lors de nos études. Nous avons donc 
�F�K�R�L�V�L���G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U���F�H�V���D�S�S�D�U�H�L�O�V���K�D�X�W���H�W���E�D�V���G�p�E�L�W���G�H���W�\�S�H��Digitel DA- 80, ou équivalent fabriqué 
au laboratoire LCME, �S�R�X�U���O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V�����3�R�X�U���O�D���S�O�X�S�D�U�W���G�H�V��
échantillons, les particules atmosphériques ont été impactées sur des filtres en quartz 
Whatman QMA de 150 mm de diamètre ou des filtres tissu-quartz de modèle PALL Tissu-
quartz de 47 mm. Les surfaces réellement impactées sont de 153,9 cm2 et 11,95 cm2 pour les 
filtres Whatman et Pall, respectivement. Les filtres utilisés sont constitués de fibres de quartz 
pour pouvoir résister �D�X�[�� �I�R�U�W�H�V�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� �D�W�W�H�L�Q�W�H�V�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �W�K�H�U�P�R-optique du 
carbone organique et du carbone élémentaire (OC/EC). 
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Figure 25 : �6�F�K�p�P�D���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���H�W���S�K�R�W�R�J�U�D�S�K�L�H���G�¶�X�Q���S�U�p�O�H�Y�H�X�U���G�¶�D�p�U�R�V�R�O���K�D�X�W-
débit largement utilisé dans ce travail de thèse. Légende : (1) tête de prélèvement de type 
cyclone, (2) chambre de séparation et porte filtre, (3) mesure pression/température, (4 ) 

�G�p�E�L�W�P�q�W�U�H���Y�R�O�X�P�L�T�X�H���j���I�O�R�W�W�H�X�U�������������P�L�F�U�R�S�U�R�F�H�V�V�H�X�U���G�H���F�R�Q�W�U�{�O�H�������������S�R�P�S�H���p�T�X�L�S�p�H���G�¶�X�Q��
silencieux. (Source : Digitel) 

 
 �/�¶�D�p�U�R�V�R�O�� �D�� �p�W�p�� �F�R�O�O�H�F�W�p�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H��deux préleveurs différents de type Digitel DA-80 
(Figure 25). Les préleveurs dits « haut-débits » fonctionnent avec un volume de pompage 
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� ������ �P3.h-1 �D�Y�H�F�� �O�D�� �S�R�V�V�L�E�L�O�L�W�p�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�H�U�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �I�L�O�W�U�H�V���� �T�X�L��
�V�H�U�R�Q�W�� �D�O�R�U�V�� �V�W�R�F�N�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�S�S�D�U�H�L�O���� �/�H�� �S�D�V�� �G�H�� �W�H�P�S�V�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �F�R�X�U�D�P�P�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p��
�H�V�W�� �G�H�� ������ �K�H�X�U�H�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �F�D�P�S�D�J�Q�H�V�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V���� �/�H�� �V�W�R�F�N�D�J�H�� �G�H�V�� �I�L�O�W�U�H�V�� �D�Y�D�Q�W�� �H�W��
après prélèvement peut entrainer des artéfacts de prélèvements liés aux conditions de 
température et de stockage. La prise en compte de ces différents artéfacts est décrite 
brièvement dans la suite de ce chapitre. Ce type de prélèvements échantillonne une quantité 
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���G�H�� �P�D�W�L�q�U�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �I�L�O�W�U�H�V�� �L�P�S�D�F�W�p�V�� �F�H�� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�� �O�¶�p�W�X�G�H���G�H�� �F�R�P�S�R�V�p�V���j�� �O�¶�p�W�D�W�� �G�H��
tr ace sur des pas de temps de prélèvements raisonnables. Mais leur utilisation est restreinte 
�D�X�[�� �V�L�W�H�V�� �p�T�X�L�S�p�V�� �G�¶�X�Q�H�� �D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�� �j�� �S�U�R�[�L�P�L�W�p���� �H�Q�� �U�D�L�V�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�p�� �G�¶�X�Q�H��
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���S�X�L�V�V�D�Q�F�H���G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�����(�Q���H�I�I�H�W�����L�O�V���Q�H���S�H�X�Y�H�Q�W���S�D�V���r�W�U�H��rendus autonomes sur 
site par des panneaux solaires.  
 Le second type de préleveur gravimétrique est dit « bas-débit » car il fonctionne avec 
des débits bien plus faibles que les préleveurs DA-80. Les débits de fonctionnement sont de 
�O�¶�R�U�G�U�H���G�H�������P3.h-1, c�H���T�X�L���S�U�p�V�H�Q�W�H���O�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H���G�¶�D�Y�R�L�U���E�H�V�R�L�Q���G�¶�X�Q�H���V�R�X�U�F�H���G�¶�D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���S�O�X�V��
faible. Il peut donc être rendu autonome, alimenté par batterie ou panneaux solaires. 
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�/�¶�L�Q�F�R�Q�Y�p�Q�L�H�Q�W�� �P�D�M�H�X�U�� �H�V�W�� �O�D�� �I�D�L�E�O�H�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�� �G�H�� �P�D�W�L�q�U�H�� �S�U�p�O�H�Y�p�H�� �S�D�U�� �X�Q�L�W�p�� �G�H�� �W�H�P�S�V�� �H�Q��
comparaison aux préleveurs « haut-débits ». Les pas de temps de prélèvements sont alors 
�S�O�X�V���O�R�Q�J�V���S�R�X�Y�D�Q�W���D�O�O�H�U���M�X�V�T�X�¶�j���G�H�V���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V���K�H�E�G�R�P�D�G�D�L�U�H�V�������������K�H�X�U�H�V�������&�H�V���D�S�S�D�U�H�L�O�V��
�R�Q�W�� �p�W�p�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �G�D�Q�V�� �F�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �S�R�X�U�� �O�H�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �G�¶�D�L�U�� �L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �Gans des 
atmosphères confinées et très concentrées, ce qui a permis une mesure journalière des 
éléments traces malgré les faibles débits de pompages. 
 
 �/�D�� �S�K�D�V�H�� �J�D�]�H�X�V�H�� �G�H�� �O�¶�D�p�U�R�V�R�O�� �H�V�W�� �F�R�O�O�H�F�W�p�H�� �H�Q�� �D�Y�D�O�� �G�H�� �O�D�� �S�K�D�V�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H�� �V�X�U�� �X�Q��
adsorbant. Les absorb�D�Q�W�V�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �F�R�X�U�D�P�P�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V��
organiques semi-volatils sont les adsorbeurs en mousse de polyuréthane (PUF pour 
« PolyUrethane Foam » en anglais) et les polymères de type Amberlite XAD-2. Quelques 
campagnes de mesures durant ce �W�U�D�Y�D�L�O�� �R�Q�W�� �I�D�L�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D�� �S�K�D�V�H�� �J�D�]�H�X�V�H�� �G�H��
�O�¶�D�p�U�R�V�R�O�����/�D���3�8�)���D���p�W�p���F�K�R�L�V�L�H���F�R�P�P�H���D�E�V�R�U�E�D�Q�W���H�Q���U�D�L�V�R�Q���G�H���V�D���P�D�Q�L�D�E�L�O�L�W�p���V�X�U���O�H���W�H�U�U�D�L�Q���H�W��
�G�H���V�H�V���E�R�Q�Q�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���j���© haut-débit �ª���H�Q���Q�H���J�p�Q�p�U�D�Q�W���T�X�¶�X�Q�H��
faible perte de charge. 
 

1.2. �6�p�O�H�F�W�L�R�Q���J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�T�X�H���G�H���O�¶�D�p�U�R�V�R�O���L�P�S�D�F�W�p 
 
 �'�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�����O�H���G�L�D�P�q�W�U�H���G�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���Y�D�U�L�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�H�X�U�V���V�R�X�U�F�H�V���H�W���G�H��
�O�H�X�U�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���I�R�U�P�D�W�L�R�Q���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�����'�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�D�L�U���H�W���G�H��
�O�¶�L�P�S�D�F�W��sanitaire des particules, il apparait essentiel de pouvoir sélectionner les particules 
�L�P�S�D�F�W�p�H�V�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�X�U�V�� �W�D�L�O�O�H�V���� �/�H�V�� �W�r�W�H�V�� �G�H�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V���� �H�Q�� �S�O�X�V�� �G�¶�L�V�R�O�H�U�� �O�H�V���L�Q�V�H�F�W�H�V���� �O�H�V��
�J�R�X�W�W�H�V���G�¶�H�D�X���H�W���G�H���E�U�R�X�L�O�O�D�U�G�V�����S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���X�Q�H���V�p�O�H�F�W�L�R�Q���H�Q���W�D�L�O�O�H���G�H�V���S�D�U�Wicules impactées sur 
le filtre. Le diamètre échantillonné au-dessus duquel les particules sont retenues par la tête 
de prélèvement est appelé « diamètre de coupure » du dispositif. Plusieurs systèmes de 
sélection granulométrique existent et sont commercialisés. Les plus utilisés sont les 
technologies de type cyclones, impacteurs ou élutriateurs. Dans ce travail, seules des têtes de 
prélèvement de type impacteurs et cyclones ont été utilisés (Figure 26). 
 Pour les deux types de technologie le principe de sélection granulométrique diffère 
légèrement. P�R�X�U���O�¶�L�P�S�D�F�W�L�R�Q���� �O�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V��entrent  �j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�D���W�r�W�H���H�W���V�R�Q�W���D�F�F�p�O�p�U�p�H�V��
par des buses de diamètre plus petit. Pour un même débit de pompage, le diamètre de section 
�G�H�� �F�H�V�� �E�X�V�H�V�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �I�D�L�U�H�� �Y�D�U�L�H�U�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�H�X�U��
(« moule à gâteau » en rouge figure 26(a) ). Cela permet ainsi une sélection en taille des 
particules liée à leur�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���F�L�Q�p�W�L�T�X�H���J�p�Q�p�U�p�H�V���S�D�U���O�H�X�U�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V���G�H���P�D�V�V�H����
Les plus grosses particules sont retenues dans cette partie de la tête alors que les plus fines 
���G�L�D�P�q�W�U�H���L�Q�I�p�U�L�H�X�U���D�X���G�L�D�P�q�W�U�H���G�H���F�R�X�S�X�U�H�����V�R�Q�W���D�F�K�H�P�L�Q�p�H�V���M�X�V�T�X�¶�D�X���I�L�O�W�U�H���G�H���F�R�O�O�H�F�We. Dans 
un cyclone, les particules sont entrainées dans une canalisation conique, provoquant alors un 
phénomène de spirale qui propulse les particules les plus grosses dans le récipient de 
granulation ( figure 26(b)������ �/�D�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�H�� �O�¶�D�Q�J�O�H�� �G�H�� �U�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �S�H�U�P�H�W�� �L�F�L�� �G�H�� �I�D�L�U�H�� �Y�D�U�L�H�U�� �O�D��
vitesse des particules. Ainsi seules les particules désirées ne pénètrent pas assez loin dans le 
récipient de granulation et peuvent traverser la tête. Les valeurs de diamètre de coupure pour 
chaque tête sont définies par les constructeurs en fonction du débit nominal de prélèvement.  
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Figure 26 : Schéma de fonctionnement des différentes têtes de prélèvement PM10/PM 2.5 (a) 

par impaction ou (b) par cyclone. (Source : Digitel) 

 
1.3. Protocole de nettoyage et de conditionnement des échantillons 

 
 �/�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�p�V���G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���V�R�Q�W���H�Q���W�U�q�V�� �I�D�L�E�O�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���� �,�O���H�V�W��
alors indispensable de prendre un soin particulier au nettoyage et au conditionnement du 
matériel qui sera utilisé sur le terrain. 
 �$�Y�D�Q�W���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�����O�H�V���I�L�O�W�U�H�V���G�H���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V���V�R�Q�W���F�D�O�F�L�Q�p�V���S�H�Q�G�D�Q�W�������K���j���������ƒ�&��
afin de supprimer toutes traces de composés organiques déjà présents sur les filtres. Les 
�P�R�X�V�V�H�V�� �G�H�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V�� ���3�8�)���� �V�R�Q�W�� �T�X�D�Q�W�� �j�� �H�O�O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�p�H�V�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H��
Soxhlet durant une journée dans un mélange acétone/dichlorométhane (1/1). Les mousses 
�V�R�Q�W���H�Q�V�X�L�W�H���V�p�F�K�p�H�V���V�R�X�V���D�V�S�L�U�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���X�Q���G�H�V�V�L�F�F�D�W�H�X�U�����/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H��des éléments nettoyés 
est ensuite conditionné individuellement dans du papier aluminium et scellé  dans un sac en 
plastique. Ils sont conservés entre -5/+5°C au réfrigérateur. De même les portes-filtres sont 
�Q�H�W�W�R�\�p�V�� �j�� �O�¶�H�D�X�� �G�D�Q�V�� �O�D�T�X�H�O�O�H�� �X�Q�� �G�p�W�H�U�J�H�D�Q�W�� �D�O�F�Dlin est additionné. Ces portes-filtres et les 
�W�r�W�H�V�� �G�H�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V�� �V�R�Q�W�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �U�L�Q�F�p�V�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�� �V�R�O�Y�D�Q�W�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� ���D�F�p�W�R�Q�H���� �H�W�� �G�¶�H�D�X��
Milli-Q. Une fois séché, le matériel de terrain est emballé dans des sacs plastiques 
hermétiques en attendant le déploiement sur les si�W�H�V���G�¶�p�W�X�G�H. 
 Lorsque le prélèvement est terminé, les filtres impactés sont déchargés de leurs 
portes-�I�L�O�W�U�H�V���� �H�P�E�D�O�O�p�V���� �S�X�L�V�� �U�H�S�O�L�p�V�� �V�X�U�� �H�X�[�� �P�r�P�H�� �G�D�Q�V�� �G�X�� �S�D�S�L�H�U�� �D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U��
�G�¶�X�Q���V�D�F���]�L�S�S�p�����(�Q�I�L�Q�����L�O�V���V�R�Q�W���F�R�Q�V�H�U�Y�p�V���j��-18°C au �F�R�Q�J�p�O�D�W�H�X�U���H�Q���D�W�W�H�Q�G�D�Q�W���G�¶�r�W�U�H���H�[�W�U�D�L�W�� 

(a) (b) 
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 �/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �I�L�O�W�U�H�V�� �H�W�� �G�H�� �Q�H�W�W�R�\�D�J�H�� �Hst réalisé avec des gants 
nitrile et sous une hotte aspirante pour éviter toute contamination par le manipulateur ou 
�O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� 

 
1.4. Prise en compte des artefacts de mesure et des contaminations 

 
 Lors de prélèvements sur filtre, il a été mis en évidence plusieurs artéfacts pouvant 
�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�U�� �O�D�� �P�D�V�V�H�� �U�p�H�O�O�H�� �G�H�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �S�U�p�O�H�Y�p�� ��[260]). Effectivement, les conditions de 
�S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�� ���W�\�S�H�� �G�H�� �I�L�O�W�U�H���� �G�p�E�L�W�� �G�H�� �S�R�P�S�D�J�H�«���� �H�W�� �O�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �S�K�\�V�L�F�R-chimiques 
���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�����K�X�P�L�G�L�W�p���U�H�O�D�W�L�Y�H�����S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�H�V�S�q�F�H�V���D�F�L�G�H�V���H�W���R�X���R�[�\�G�D�Q�W�H�V�����G�H���O�¶�D�L�U���D�P�E�L�D�Q�W��
peuvent impacter significativement les concentrations de certains composés semi-volatils (les 
sulfates, les nitrates et les chlorure) ou encore des espèces organiques comme les HAP qui se 
�W�U�R�X�Y�H�Q�W���V�X�U���O�H�V���I�L�O�W�U�H�V���G�H���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�����/�H�V���D�U�W�p�I�D�F�W�V���S�R�V�L�W�L�I�V���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W���j���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q��
de la masse réellement prélevée par adsorption de composés initialement gazeux au moment 
du prélèvement. Des espèces gazeuses comme SO2, NH3 �R�X���G�H�V���&�2�9���S�H�X�Y�H�Q�W���V�¶�D�G�V�R�U�E�H�U���j���O�D��
�V�X�U�I�D�F�H���G�¶�L�R�Q�V���S�U�p�V�H�Q�W�V���V�X�U���O�H���I�L�O�W�U�H�����&�H�W�W�H���P�D�V�V�H���V�¶�D�M�R�X�W�H���j���O�D���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���V�X�U���O�H���I�L�O�W�U�H���H�W��
est alor�V�� �S�U�L�V�H�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �E�L�O�D�Q�� �G�H�� �P�D�V�V�H�� �G�H�� �O�D�� �S�K�D�V�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H�� �G�H�� �O�¶�D�p�U�R�V�R�O����
provoquant ainsi une potentielle surestimation de celle- �F�L�����$���O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H���G�H�V���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���G�H���U�H-
volatilisation sont constatés pour des espèces semi-volatiles impactées sur les filtres de 
�S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���F�R�P�P�H���O�H���Q�L�W�U�D�W�H���G�¶�D�P�P�R�Q�L�X�P���R�X���O�H�V���F�K�O�R�U�X�U�H�V�����&�H�W�W�H���S�H�U�W�H���G�H���P�D�V�V�H���O�L�p�H���j���X�Q��
changement de phase des constituants, initialement sous forme particulaire, est appelée 
« artéfact négatif ». Cet artéfact peut être important et conduire à de�V���Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�V���M�X�V�T�X�¶�j��
50% en nitrate lors de prélèvements en été ([215]). Les artéfacts négatifs ne sont pas 
uniquement des processus physiques de séparation gaz/particule. Les espèces organiques 
collectées sur les filtres de prélèvements peuvent subir des transformations chimiques liées à 
une certaine réactivité en surface du filtre exposé à des espèces (essentiellement gazeuses) 
�R�[�\�G�D�Q�W�H�V�� �F�R�P�P�H�� �O�¶�R�]�R�Q�H���� �3�D�U�� �H�[�H�P�S�O�H���� �F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �S�X�E�O�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�H��
benzo(a)pyrène, qui est actuellement le seul HAP réglementé �G�D�Q�V�� �O�¶�D�L�U���D�P�E�L�D�Q�W���� �S�H�X�W���V�X�E�L�U��
�X�Q�H�� �R�[�\�G�D�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�H�� �I�L�O�W�U�H���� �D�O�O�D�Q�W�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �R�E�V�H�U�Y�H�U�� �X�Q�H�� �S�H�U�W�H�� �G�H�� �������� ��[31] , [158]). Plusieurs 
études de système de type « dénuder » permettant de supprimer les espèces gazeuses 
réactives ont été développées afin de minimiser ces artéfacts liés à de la réactivité chimique. 
�0�D�L�V�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �© dénuder �ª�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�L�V�p�H�� �D�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �F�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V sont 
encore en cours de validation pour le prélèvement de certains composés organiques. Les 
prélèvements effectués ont donc été réalisés sans ce système de piégeage avant prélèvement 
sur les filtres. Ces artéfacts ont été minimisés au maximum par des prélèvements effectués 
dans des enceintes climatisées (température maintenue autour de 18/20°C) selon un 
protocole strict de mesure et de récupération régulière des filtres impactés. 
 
 Lors des campagnes de mesure, les filtres peuvent être pollués par un ensemble de 
�I�D�F�W�H�X�U�V���T�X�L���G�R�L�W���r�W�U�H���D�E�V�R�O�X�P�H�Q�W���S�U�L�V���H�Q���F�R�P�S�W�H���O�R�U�V���G�H���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���F�R�P�S�R�V�p�V���j���O�¶�p�W�D�W���G�H���W�U�D�F�H����
Les filtres de prélèvements ne sont pas nécessairement relevés après chaque mesure 
�M�R�X�U�Q�D�O�L�q�U�H���� �,�O�V�� �V�R�Q�W�� �V�W�R�F�N�p�V�� �j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H�V�� �D�S�S�D�U�H�L�O�V�� �G�H�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�Hnt (DA-80) pendant en 
�P�R�\�H�Q�Q�H�� �X�Q�H�� �V�H�P�D�L�Q�H�� �F�D�U�� �O�H�� �U�H�O�H�Y�p�� �G�H�V�� �I�L�O�W�U�H�V�� �O�R�U�V�� �G�H�V�� �F�D�P�S�D�J�Q�H�V�� �L�Q�W�H�Q�V�L�Y�H�V�� �V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�� �G�H��
�P�D�Q�L�q�U�H���K�H�E�G�R�P�D�G�D�L�U�H�����3�H�Q�G�D�Q�W���F�H�W�W�H���S�p�U�L�R�G�H���O�H�V���I�L�O�W�U�H�V���V�R�Q�W���H�[�S�R�V�p�V���j���O�¶�D�L�U���D�P�E�L�D�Q�W���H�W���G�R�Q�F��
à des concentrations de composés pouvant être significatives, surtout pour les espèces 
fortement semi-volatiles. Afin de prendre en compte la pollution de ces filtres  durant leurs 
stockages « pré et post » prélèvement, au moins un blanc terrain a été réalisé pour chaque 
campagne de mesures. Pour cela, un filtre est placé dans le compartiment de stockage des 
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filtres impactés du préleveur utilisé. Ce filtre dit « blanc de terrain » est retiré en même 
�W�H�P�S�V���T�X�H���O�H�V���D�X�W�U�H�V���I�L�O�W�U�H�V���L�P�S�D�F�W�p�V���H�W���S�H�U�P�H�W���G�¶�H�V�W�L�P�H�U���O�H���W�D�X�[���G�H���F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���I�L�O�W�U�H�V��
lié à leur stoc�N�D�J�H���� �/�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�D�S�S�D�U�H�L�O�V�� �Q�H�� �G�L�V�S�R�V�D�Q�W�� �S�D�V�� �G�¶�X�Q�� �F�R�P�S�D�U�W�L�P�H�Q�W�� �G�H��
stockage, les blancs réalisés correspondent à des blancs « manipulateurs ou non exposés» de 
�F�K�D�U�J�H���H�W���G�H���G�p�F�K�D�U�J�H���G�H�V���I�L�O�W�U�H�V���V�D�Q�V���S�R�P�S�D�J�H�����D�I�L�Q���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�D���S�U�R�S�U�H�W�p���G�H���P�D�Q�L�S�X�O�Dtion de 
�O�¶�R�S�p�U�D�W�H�X�U�����/�H�V���E�O�D�Q�F�V���X�Q�H���I�R�L�V���H�I�I�H�F�W�X�p�V���V�R�Q�W���W�U�D�L�W�p�V���G�H���O�D���P�r�P�H���P�D�Q�L�q�U�H���T�X�H���O�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V��
�S�R�X�U�� �O�H�V�� �S�U�R�F�p�G�X�U�H�V�� �G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���� �/�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �G�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V�� �F�K�L�P�L�T�X�H�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�V��
sur les « blancs terrains » sont alors retranchées aux masses respectives des composés 
obtenues sur les échantillons pour chaque campagne de mesures. 
 

2. Instrumentation de mesure en continu sur site 
 

 Les mesures en ligne donnent accès à une étude plus fine des évolutions des 
concentrations atmosphériques. Contrairement aux mesures indirectes sur filtr e, ces mesures 
�S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�H�� �G�H�V�F�H�Q�G�U�H�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�� �W�H�P�S�V�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� ���S�D�V�� �G�H�� �W�H�P�S�V�� �G�H�� ���� �j�� ������ �P�L�Q���� �D�I�L�Q�� �G�H��
pouvoir visualiser des dynamiques horaires. La contrepartie étant que ces mesures génèrent 
une quantité importante de donnée en très peu de temps. Il faut donc prévoir un système de 
�V�W�R�F�N�D�J�H���H�W���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�W���H�Q���D�P�R�Q�W�����D�I�L�Q���G�¶�R�S�W�L�P�L�V�H�U���D�X���P�L�H�X�[���O�H�V���L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q�V��
   
 �6�X�U�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �V�L�W�H�V�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �G�H�V�� �D�S�S�D�U�H�L�O�V�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �H�Q�� �O�L�J�Q�H�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �L�Q�V�W�D�O�O�p�V���� �/a 
�S�O�X�S�D�U�W���G�H���F�H�V���D�S�S�D�U�H�L�O�V���R�Q�W���p�W�p���P�L�V���j���G�L�V�S�R�V�L�W�L�R�Q���S�D�U���O�¶�$�$�6�4�$���$�L�U���5�K�{�Q�H-Alpes grâce à leur 
�F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �F�R�P�P�H�� �V�R�X�W�L�H�Q�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �S�U�R�M�H�W�V�� �V�X�U�� �O�H�V�T�X�H�O�V�� �V�¶�D�S�S�X�L�H�� �F�H�W�W�H��
thèse. Les mesures en continu ont essentiellement porté sur la quantification des différents 
�S�R�O�O�X�D�Q�W�V���U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���V�X�L�Y�L�V���S�D�U���O�H�V���U�p�V�H�D�X�[���G�H���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���G�H���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�D�L�U���H�Q���)�U�D�Q�F�H��
(gaz et masse des particules). De plus, sur certaines campagnes le laboratoire LCME a 
déployé des appareils de mesure en ligne comme un aéthalomètre 7 �O�R�Q�J�X�H�X�U�V���G�¶�R�Q�G�H sur des 
�V�L�W�H�V���G�¶�p�W�X�G�H���H�Q���Y�D�O�O�p�H���$�O�S�L�Q�H�� 
 Les dernières données de mesures en ligne sur site sont des données météorologiques 
(vent, température et pression) enregistrées sur le terrain pour des campagnes spécifiques 
dans lesquelles des informations sur les conditions météorologiques étaient primordiales.  

 
2.1. Analyses des polluants réglementaires 

 
 �/�¶�$�$�6�4�$���$�L�U���5�K�{�Q�H-Alpes a pu mettre à disposition des analyseurs en ligne lors des 
campagnes intensives de prélèvement �G�H���O�¶�D�p�U�R�V�R�O�����/�H�V���S�R�O�O�X�D�Q�W�V���T�X�L���\���V�R�Q�W���P�H�V�X�U�p�H�V���V�R�Q�W���O�H�V��
polluants réglementaires à savoir �����O�H�V���R�[�\�G�H�V���G�¶�D�]�R�W�H�����1�2���H�W���1�22�������O�¶�R�]�R�Q�H�����23) et quand cela 
était possible le dioxyde de soufre (SO2). Les procédures de calibration et de validation des 
données o�Q�W�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �H�Q�� �D�P�R�Q�W�� �S�D�U�� �O�H�V�� �W�H�F�K�Q�L�F�L�H�Q�V�� �G�¶�$�L�U�� �5�K�{�Q�H-Alpes avant la 
transmission des valeurs mesurées et validées.  
 Les mesures de masse des particules PM10 �R�Q�W�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �S�D�U�� �J�U�D�Y�L�P�p�W�U�L�H�� �j�� �O�¶�D�L�G�H��
�G�¶�X�Q���7�(�2�0-FDMS. Ce système permet une mesure quantitative de la masse des PM sur des 
�S�D�V�� �G�H�� �W�H�P�S�V�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� ������ �P�L�Q�X�W�H�V���� �/�D�� �P�H�V�X�U�H�� �V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �P�R�G�X�O�H�� �7�(�2�0��
(Tapered Element Oscillation Microbalance) ( Figure 27). Le principe de mesure repose sur 
�O�H�V�� �P�R�G�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �Y�L�E�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�O�p�P�H�Q�W�� �R�V�F�L�O�O�D�Q�W�� �O�L�p�H�V�� �j�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H��
charge du filtre de collection ([177]). Ces variations de fréquences mesurées en continu sont 
ensuite converties en variation de masse à la surface du filtre de collection.  
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Figure 27 : Schéma de fonctionnement et photo d'un TEOM-FDMS. (Source : Air Franche-

Comté) 

 
 Les appareils �X�W�L�O�L�V�p�V�� �O�R�U�V�� �G�H�V�� �F�D�P�S�D�J�Q�H�V�� �p�W�D�L�H�Q�W�� �p�T�X�L�S�p�V�� �H�Q�� �H�Q�W�U�p�H�� �G�¶�X�Q�� �P�R�G�X�O�H��
�)�'�0�6�����)�L�O�W�H�U���'�\�Q�D�P�L�F���0�H�D�V�X�U�H�P�H�Q�W���6�\�V�W�H�P���� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶�H�V�W�L�P�H�U���O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q���V�H�P�L-volatile 
des PM en parallèle de la mesure de masse sur un pas de temps de 15 minutes. Effectivement, 
�O�H���S�U�L�Q�F�L�S�H���G�H���P�H�V�X�U�H���S�D�U���P�L�F�U�R�E�D�O�D�Q�F�H���H�V�W���W�U�q�V�� �V�H�Q�V�L�E�O�H���j�� �O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p���G�H���O�¶�D�p�U�R�V�R�O���S�U�p�O�H�Y�p���� �,�O��
�H�V�W���D�O�R�U�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�H���V�p�F�K�H�U���O�¶�D�p�U�R�V�R�O�����S�D�U���F�K�D�X�I�I�D�J�H���j�������ƒ�&�����D�Y�D�Q�W���V�D���F�R�O�O�H�F�W�H���V�X�U���O�H���I�L�O�W�U�H���F�H��
qui peut provoquer des artefacts négatifs de mesure (cf §1.4) en raison de la volatilisation des 
composés semi-�Y�R�O�D�W�L�O�V�����/�H���P�R�G�X�O�H���)�'�0�6���S�H�U�P�H�W���G�¶�H�V�W�L�P�H�U���F�H�W�W�H���S�D�U�W�L�H���Y�R�O�D�W�L�O�H���H�Q���H�I�I�H�F�Wuant 
deux mesures de masse successives dans des conditions de prélèvements différentes. Une 
�S�U�H�P�L�q�U�H���P�H�V�X�U�H���G�H���S�H�V�p�H���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p�H���V�X�L�Y�D�Q�W���O�H���P�r�P�H���S�U�R�W�R�F�R�O�H���T�X�¶�X�Q���7�(�2�0���F�O�D�V�V�L�T�X�H���S�X�L�V��
�G�D�Q�V���X�Q���G�H�X�[�L�q�P�H���W�H�P�S�V�����O�D���P�H�V�X�U�H���H�V�W���U�p�L�W�p�U�p�H���V�R�X�V���X�Q���I�O�X�[���G�¶�D�L�U���]�p�U�R�����/�D perte de charge du 
filtre de collection entre les deux mesures est due à la volatilisation des composés semi-
volatils qui étaient présents dans les particules collectées. Les valeurs de masses des PM 
���7�(�2�0�����V�R�Q�W���D�O�R�U�V���F�R�U�U�L�J�p�H�V���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���F�H�V���G�H�X�[���P�H�V�X�U�Hs pour séparer la fraction particulaire 
et semi-volatile des PM (FDMS). 

 
2.2.  Analyse du carbone suie par Aethalomètre 

 
2.2.1. Description de la mesure 

 
 La mesure en continu du carbone suie ou « black carbon » (BC) a été réalisée à partir 
de mesures par aethalomètre 7 �O�R�Q�J�X�H�X�U�V���G�¶�R�Q�G�H (Magee Scientific, modèle AE-31,  
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Figure 28������ �/�¶�D�S�S�D�U�H�L�O�� �p�W�D�L�W�� �p�T�X�L�S�p�� �G�¶�X�Q�H�� �W�r�W�H�� �G�H�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �W�\�S�H�� �F�\�F�O�R�Q�H�� �D�Y�H�F�� �X�Q��
�G�L�D�P�q�W�U�H���G�H���F�R�X�S�X�U�H���G�H�����������—�P�����'�¶�X�Q�H���S�D�U�W�����F�H���W�\�S�H���G�H���W�r�W�H���G�H���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���H�V�W���S�U�p�F�R�Q�L�V�p���S�R�X�U��
cet appareil car mieux �D�G�D�S�W�p�� �j�� �O�D�� �J�D�P�P�H�� �G�H�� �G�p�E�L�W�� �G�H�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H���� �'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W��
�G�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �D�Q�W�p�U�L�H�X�U�V�� �R�Q�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �T�X�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�� �������� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �%�&�� �V�H�� �W�U�R�X�Y�H�� �D�X��
sein des PM2.5 ([211], [266]). Donc les résultats obtenus avec une tête PM10 et PM2.5 sont 
sensiblement équivalents pour ce type de mesure. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 28: Photos d'un aethalomètre modèle AE-�������H�W���G�H���O�D���E�D�Q�G�H���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� 

 
 Dans le cas du suivi au long terme (2 ans) des concentrations de BC sur le site de 
Lanslebourg (cf partie C, §2.1), le système de pompage a été déporté sur une pompe externe à 
membrane KNF fonctionnant à un débit nominal de 16 L.min -1. Ce montage externe permet 
une maintenance plus facile du système en cas de changement de la pompe. La gestion du 
�G�p�E�L�W�� �H�V�W�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �Y�D�Q�Q�H�� �P�L�F�U�R�P�p�W�U�L�T�X�H�� �U�p�J�O�p�H�� �S�D�U�� �O�¶�R�S�p�U�D�W�H�X�U��au débit de 
�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�D�S�S�D�U�H�L�O�� �j�� ���� �/���P�L�Q-1. Les mesures sont récupérées via un câble RS232 
�W�R�X�W�H�V���O�H�V�������P�L�Q�X�W�H�V���H�W���V�W�R�F�N�p�H�V���V�X�U���X�Q�H���P�p�P�R�L�U�H���I�O�D�V�K���G�¶�X�Q�H���F�D�U�W�H���G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���F�R�Q�o�X�H8 dans 
le cadre de ce projet. Les données une fois stockées sont alors envoyées toutes les 2 heures 
par le réseau GPRS sur un espace du serveur FTP de Air Rhône-Alpes. Ce système 
�G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �S�H�U�P�H�W�� �X�Q�� �V�X�L�Y�L�� �j�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �H�W�� �X�Q�H�� �H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q�� �U�p�J�X�Oière sans la 
nécessité de se déplacer sur le site. 
 �/�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�H�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �H�V�W�� �E�D�V�p�� �V�X�U�� �O�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���G�H�� �O�D�� �O�X�P�L�q�U�H�� �L�Q�F�L�G�H�Q�W�H�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�H�� �j��
�W�U�D�Y�H�U�V���X�Q���U�X�E�D�Q���H�Q���I�L�E�U�H���G�H���T�X�D�U�W�]���V�X�U���O�H�T�X�H�O���O�¶�D�p�U�R�V�R�O���H�V�W���F�R�O�O�H�F�W�p�����(�Q���H�I�I�H�W�����O�¶�D�S�S�D�U�H�L�O���S�H�U�P�H�W��
la mesure des propri�p�W�p�V���G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���G�H�V���D�p�U�R�V�R�O�V���V�X�U������ �O�R�Q�J�X�H�X�U�V���G�¶�R�Q�G�H �G�H���O�¶�X�O�W�U�D�Y�L�R�O�H�W���D�X��
proche infrarouge à savoir : 390, 470, 520, 590, 660, 880 et 950 nm. Cette variation de 
�O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �O�X�P�L�Q�H�X�V�H�� �L�Q�F�L�G�H�Q�W�H�� �S�H�U�P�H�W�� �O�¶�H�[�F�L�W�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H��
absor�E�D�Q�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�X�O�W�U�D�Y�L�R�O�H�W�� ���������� �Q�P������ �&�¶�H�V�W�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �D�U�R�P�D�W�L�T�X�H�V�� �R�X�� �G�H�V��
composés plus fonctionnalisés que le carbone suie purement graphitique, qui absorbe dans 
�O�¶�L�Q�I�U�D�U�R�X�J�H����������-950 nm). �/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�W���D�S�S�D�U�H�L�O���P�X�O�W�L-�O�R�Q�J�X�H�X�U�V���G�¶�R�Q�G�H permet alors 
la discrimination entre les différentes sources de BC et plus particulièrement entre les 
sources fossiles et celles de la combustion de biomasse ([126], [213], [214]).  

                                                 
8 Conception société E-tronic, 557 route 1006, 73190 Saint Jeoire Prieuré, France.  
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 �/�H�V���V�S�R�W�V���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�V���F�K�D�Q�J�H�Q�W���D�X�W�R�P�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W���D�X���E�R�X�W���G�¶�X�Q�H���D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q��
75% de la lumière incidente �+0. Ce paramètre est fixé par le constructeur dans le protocole de 
�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�D�S�S�D�U�H�L�O���� �/�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �F�R�O�O�Hcte de ces spots peut être changée en 
fonction de la sensibilité de détection désirée et des concentrations analysées. Sur nos sites 
�G�¶�p�W�X�G�H�����O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�Q���F�D�U�E�R�Q�H���V�X�L�H���R�Q�W���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���p�W�p���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V���j�����������Q�J���P-3, ce 
�T�X�L�� �Q�¶�D�� �S�D�V�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�p�� �X�Q�H�� �V�H�Q�V�L�E�L�O�L�W�p�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �G�H�� �O�¶�D�S�S�D�U�H�L�O���� �/�H�� �V�S�R�W�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�p�� �D��
donc été de 1,67 cm2. 
  �/�D���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�¶�D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���H�W���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���G�H���F�D�U�E�R�Q�H���V�X�L�H���H�V�W���H�I�I�H�F�W�X�p�H��
�J�U�k�F�H���j���X�Q���I�D�F�W�H�X�U���G�H���F�R�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�����&�H���I�D�F�W�H�X�U���H�V�W���O�H���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���P�Dssique ou MAC 
(« Mass Absorption Coefficient » en anglais) exprimé en m2.g-1. Ce coefficient varie selon la 
�O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H�� �G�H�� �O�D�� �O�X�P�L�q�U�H�� �L�Q�F�L�G�H�Q�W�H�� �X�W�L�O�L�V�p�H���� �'�D�Q�V�� �Q�R�W�U�H�� �F�D�V���� �L�O�� �H�V�W�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�� �j�� �O�D��
�O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H�� �G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�D�U�E�R�Q�H�� �V�X�L�H�� �S�X�U�H�P�H�Q�W�� �J�U�D�S�K�Ltique c'est-à-dire à 880 nm. 
Une valeur de 16,6 m2.g-1 est préconisée par le constructeur, mais dans le cadre de ce travail 
de thèse, une détermination plus précise de ce facteur de conversion a été réalisée selon les 
�Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �V�D�L�V�R�Q�Q�L�q�U�H�V�� �G�H�� �O�D�� �Q�D�W�X�U�H�� �G�H�� �O�¶�D�p�U�R�V�R�O���� �,�O�� �D�� �p�W�p�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�� �O�R�U�V�� �G�H�V�� �F�D�P�S�D�J�Q�H�V��
�L�Q�W�H�Q�V�L�Y�H�V�� �G�H�� �W�H�U�U�D�L�Q�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V�� �V�X�U�� �I�L�O�W�U�H�� �S�D�U�� �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �H�Q�W�U�H���O�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V��
moyennes journalières de BC et les concentrations de carbone élémentaire (EC) déterminées 
par méthode thermo-optique EC/OC ([ 39] , [107]).  
 

2.2.2. Corrections des artefacts de mesure 
 
 �/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���R�S�W�L�T�X�H���j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�H���I�L�O�W�U�H���H�Q�W�U�D�L�Q�H���X�Q���F�H�U�W�D�L�Q���Q�R�P�E�U�H���G�¶�D�U�W�p�I�D�F�W�V���T�X�¶�L�O���H�V�W��
nécessaire de corriger. Ces artéfacts sont principalement liés à la dispersion de la lumière 
incidente à la surface du filtre non impacté (« scattering effect ») et au phénomène 
�G�¶�R�P�E�U�D�J�H�����© shadowing effect ») augmentant avec la charge en BC du filtre. De nombreuses 
corrections plus ou moins complexes ont été proposées dans la littérature ([50]) selon les 
appareils de mesure disponibles en parallèle (par exemple : AMS, MAAP, Néphélomètre). 
Lors de cette thèse, seulement deux méthodologies de correction ont été utilisées et inter-
comparées : la méthode de correction proposée par Weingartner et al. (2003) [274] et celle 
décrite par Virkkula et al. (2007) ([267]). Les procédures de calculs et les corrections 
�D�V�V�R�F�L�p�H�V���V�R�Q�W���G�p�F�U�L�W�H�V���G�H���I�D�o�R�Q�V���G�p�W�D�L�O�O�p�H�V���G�D�Q�V���O�¶ANNEXE 1. Ces inter-comparaisons ont été 
�U�p�D�O�L�V�p�H�V���V�X�U���G�H�X�[���V�L�W�H�V���G�¶�p�W�X�G�H���V�X�U���O�H�V�T�X�H�O�V���G�H�V���D�S�S�D�U�H�L�O�V���$�(-31 ont été instrumentés : le site 
�G�H�� �O�¶�$�$�6�4�$�� �$�L�U�� �5�K�{�Q�H-�$�O�S�H�V�� �j�� �3�D�V�V�\�� ���Y�D�O�O�p�H�� �G�H�� �O�¶�$�U�Y�H���� �������� �G�H�� �I�p�Y�U�L�H�U�� �j�� �D�Y�U�L�O�� ���������� �H�W�� �O�H�� �V�L�W�H��
�G�¶�p�W�X�G�H���D�X���O�R�Q�J���W�H�U�P�H���G�H�V�� �F�R�Q�F�Hntrations de BC dans le village de Lanslebourg (vallée de la 
Maurienne, 73) de novembre 2013 à janvier 2014. La Figure 29 représente les différentes 
co�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�V�� �R�E�W�H�Q�X�H�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �j�� �������� �Q�P�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�V�� �G�H�X�[��
procédures de correction pour les différentes campagnes de mesure. Les valeurs de 
�F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �V�R�Q�W�� �G�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �P�R�\�H�Q�Q�H�V�� �K�R�U�D�L�U�H�V�� �F�D�O�F�X�O�p�H�V�� �j���S�Drtir des 
données brutes des deux appareils fonctionnant sur un pas de temps de 5 min. Le nombre de 
�S�R�L�Q�W�V�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�� �S�R�X�U�� �O�¶�L�Q�W�H�U-�F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �H�V�W�� �D�O�R�U�V�� �G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�� ���������� �S�R�L�Q�W�V�� �S�R�X�U�� �3�D�V�V�\�� �H�W�� �G�H��
800 points pour Lanslebourg.  
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Figure 29 �����&�R�U�U�p�O�D�W�L�R�Q�V���G�H�V���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�V���G�¶�D�E�V�R�U�S�W�L�R�Q���j�����������Q�P�����Eabs) calculés à partir des 
procédures de corrections des mesures optiques de l'AE-31 proposées par Weingartner et al. 
(2003) ([274])  et par Virkkula et al. (2007) ([267])  sur les sites de Passy et de Lanslebourg. 

 
 De très bonnes corrélations sont obtenues pour les deux corrections utilisées, avec des 
pentes de 0,94 (R2=0,95) et 0,92 (R2=0,93) pour les sites de Passy et de Lanslebourg 
�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�����/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q���j���O�D���S�O�D�F�H���G�¶�X�Q�H���D�X�W�U�H���Q�H���S�D�U�D�L�W���S�D�V���F�K�D�Q�J�H�U���O�H�V��
valeurs de BC mesurées. Les deux corrections sont équivalentes sur ces deux sites. En raison 
de la plus large utilisation de la procédure de correction de Weingartner par des équipes 
�X�W�L�O�L�V�D�Q�W�� �O�H�� �P�r�P�H�� �P�R�G�q�O�H�� �G�¶�D�S�S�D�U�H�L�O��([ 71] , [72] , [99]), cette correction a été gardée comme 
correction automatique dans nos analyses de routine des données des AE-31 lors de ce travail 
de thèse. 
 

2.3.  Données météorologiques 
 

 �/�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �P�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �V�X�U�� �Q�R�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �V�L�W�H�V�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �M�R�X�H�Q�W�� �X�Q�� �U�{�O�H��
primordial pour la compréhension des dynamiques atmosphériques des polluants étudiés. 
�/�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �P�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �F�R�Q�F�H�U�Q�p�H�V�� �V�R�Q�W�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���� �O�D�� �S�U�H�V�V�L�R�Q���� �O�¶�K�X�P�L�G�L�W�p��
relative, la vitesse et la direction du vent. Ces données sont enregistrées sur les différents 
sites selon les installations disponibles sur chaque site. Les données températures, pression 
et humidité relative sont enregistrées en routine sur la plupart des stations de mesures des 
�U�p�V�H�D�X�[���G�H���V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���G�H���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�D�L�U���D�Y�H�F���T�X�L���Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���F�R�O�O�D�E�R�U�p�� 
 �8�Q���P�D�W���P�p�W�p�R���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�������P�q�W�U�H�V���V�X�U�P�R�Q�W�p���G�¶�X�Q���D�Qémomètre girouette a été installé 
�V�X�U�� �Q�R�W�U�H�� �V�L�W�H�� �G�H�� �V�X�L�Y�L�� �D�X�� �O�R�Q�J�� �W�H�U�P�H�� �G�H�� �O�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�D�L�U�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �Y�D�O�O�p�H�� �G�H�� �O�D���0�D�X�U�L�H�Q�Q�H�� �j��
Lanslebourg (Figure 30(a)������ �/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �P�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �H�V�W�� �H�Q�U�H�J�L�V�W�U�p�� �V�X�U�� �X�Q��
pas de temps de 15 min et permet de connaitre plus finement les conditions aérologiques 
pendant les campagnes intensives de prélèvement à chaque saison. 
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Figure 30 : Photos (a) du laboratoire mobile "POPSTAR2" surmonté du mat météorologique à 
�/�D�Q�V�O�H�E�R�X�U�J�������E�����G�¶�X�Q�H���V�W�D�W�L�R�Q���P�p�W�p�R���D�X�W�R�Q�R�P�H���G�H���$�L�U���5�K�{�Q�H-�$�O�S�H�V�������F�����G�¶�X�Q���L-button et son 

boitier pour les mesures de températures le long des pentes. 

 
 �3�R�X�U�� �X�Q�H�� �P�H�L�O�O�H�X�U�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �G�H�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �G�H�V��
�Y�D�O�O�p�H�V�� �D�O�S�L�Q�H�V���� �L�O�� �D�� �p�W�p�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�¶�H�V�W�L�P�H�U�� �O�D�� �K�D�X�W�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �F�R�X�F�K�H�� �G�H�� �P�p�O�D�Q�J�H�� ���F�R�X�F�K�H��
�G�¶�L�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�������&�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���S�H�X�W���r�W�U�H���p�Y�D�O�X�p���j���O�¶�D�Lde de la variation du gradient thermique en 
�I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�O�W�L�W�X�G�H���� �'�H�V�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�V�� �G�H�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �O�H�� �O�R�Q�J�� �G�H�V�� �Y�H�U�V�D�Q�W�V��
« accessibles �ª���G�H���O�D���Y�D�O�O�p�H���G�H���O�¶�$�U�Y�H���H�W���G�H���O�D���7�D�U�H�Q�W�D�L�V�H���R�Q�W���p�W�p���L�Q�V�W�D�O�O�p�V���G�X�U�D�Q�W���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V��
campagnes de prélèveme�Q�W�V�����/�¶�Xtilisation de plusieurs appareils de terrain pour les mesures 
de température de type i-button ( Figure 30(c)), installés le long des versants dans la vallée de 
la �7�D�U�H�Q�W�D�L�V�H���H�W���G�H���V�W�D�W�L�R�Q�V���G�H���P�H�V�X�U�H�V���P�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V���D�X�W�R�Q�R�P�H�V���G�D�Q�V���O�D���Y�D�O�O�p�H���G�H���O�¶�$�U�Y�H���D��
permis de déterminer les gradients thermiques dans ces vallées. Dans les cas où le 
�G�p�S�O�R�L�H�P�H�Q�W�� �G�¶�R�X�W�L�O�V�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�V�� �P�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �S�U�R�S�U�H�V�� �j�� �Q�R�V�� �p�W�X�G�H�V�� �Q�¶�D�� �S�X�� �r�W�U�H�� �U�p�D�O�L�V�p����
des données provenant des stations de météo-�)�U�D�Q�F�H�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �S�U�R�F�K�H�V�� �R�X�� �G�¶�L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q�V��
locales comme les stations de skis ont été utilisées. 
 

 

C. Analyse chimique des aérosols prélevés 
 

1. �3�U�R�W�R�F�R�O�H�V���G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���G�H�V���3�8�)���H�W���G�H�V���I�L�O�W�U�H�V 
 
 �/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���S�U�p�O�H�Y�p�V���D���p�W�p���W�U�D�L�W�p���V�H�O�R�Q���O�H���P�r�P�H���S�U�R�W�R�F�R�O�H���G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q��
solide/liquide mis en place au laboratoire et optimisé lors de travaux précédent pour la 
plupart des composés organiques étudiés. En raison de la grande diversité des composés 

(a)  

(c)  

(b)  
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constituant la matière organique et pour pouvoir solubiliser un maximum de composés lors 
�G�H�� �O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �X�W�L�O�L�V�p�� �X�Q�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �G�H�� �V�R�O�Y�D�Q�W�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �H�Q�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�V��
différentes selon le type de matrice à extraire (PUF ou filtre). Les solvants utilisés sont le 
dichlorométhane (CH 2Cl2�������O�¶�D�F�p�W�R�Q�H�����$�F�H�����H�W���O�H���P�p�W�K�D�Q�R�O�����0�H�2�+�����S�R�V�V�p�G�D�Q�W���W�R�X�V���X�Q�H���T�X�D�O�L�W�p��
HPLC avec 99% de pureté. Dans le cadre de ce travail, deux techniques ont été utilisées pour 
�O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �G�¶�D�p�U�R�V�R�O�� �S�U�p�O�H�Y�p�V�� �H�Q��phase gazeuse ou en phase particulaire : 
�O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���O�D���P�p�W�K�R�G�H��soxhlet �H�W���O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���D�F�F�p�O�p�U�p�H���S�D�U���V�R�O�Y�D�Q�W�����$�6�(���� 
 

 
 

 
Méthode 

N°1 
Méthode N°2 

Chauffage 5 min 5 min 
Extraction statique 5 min 5 min 
Renouvellement 
de solvant 

10% 10% 

Temps de purge 60 s 60 s 
Nombre de cycles 2 1 
Pression 100°C 100°C 
Température 100 bar 100 bar 

Solvants 
MeOH/ 
CH2Cl2 

Acetone/CH2Cl2 

Proportion de 
mélange 

10/90 50/50 

 
Figure 31 : Principe de fonctionnement et conditions d'extraction à l'ASE pour les 

échantillons prélevés sur filtre. (Source : Dionex) 
 
 Les mousses de collecte de la phase gazeuse étant trop volumineuses pour être 
�L�Q�W�U�R�G�X�L�W�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �F�H�O�O�X�O�H�V�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �S�R�X�U�� �O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �D�F�F�p�O�p�U�p�H�� �S�D�U�� �V�R�O�Y�D�Q�W�����L�O�� �D�� �G�R�Q�F�� �p�W�p 
�Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U�� �X�Q�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �S�D�U��soxhlet���� �/�¶�D�S�S�D�U�H�L�O�� �H�V�W�� �X�Q��soxhlet 
automatisé de type BÜCHI B-�������� �T�X�L�� �X�W�L�O�L�V�H�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�� �������� �P�/�� �G�¶�X�Q�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �&�+2Cl2/Ace à 
�������������� �/�¶�D�S�S�D�U�H�L�O�� �H�V�W�� �S�U�R�J�U�D�P�P�p�� �S�R�X�U�� �H�I�I�H�F�W�X�H�U�� ������ �F�\�F�O�H�V�� �G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �S�X�L�V�� ������ �P�L�Q�X�W�H�V de 
rinçage.  
 �/�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���D�F�F�p�O�p�U�p�H���S�D�U���V�R�O�Y�D�Q�W���S�H�U�P�H�W���X�Q�H���H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���S�O�X�V���U�D�S�L�G�H���H�W���X�Q�H���p�F�R�Q�R�P�L�H��
de solvant utilisé par rapport à la méthode soxhlet���� �/�¶�D�S�S�D�U�H�L�O���X�W�L�O�L�V�p�� �H�V�W���X�Q���V�\�V�W�q�P�H���'�L�R�Q�H�[��
ASE®  �������� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�� �O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �I�L�O�W�U�H�� �j�� �K�Dute température et haute 
pression. Les hautes températures permettent une amélioration des propriétés des solvants 
�S�R�X�U���O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���D�G�V�R�U�E�p�V���V�X�U���O�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�����/�H�V���K�D�X�W�H�V���S�U�H�V�V�L�R�Q�V���M�R�X�H�Q�W���D�O�R�U�V��
un double rôle de maintien des solvants sous fo�U�P�H�� �O�L�T�X�L�G�H�� �H�W�� �G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�H�X�U��
pénétration au sein de la matrice à extraire ([199]). La méthode utilisée comprend deux 
�p�W�D�S�H�V�� �G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���� �U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�� �P�r�P�H�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���� �/�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�H�� �G�H��
fonction �Q�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�D�S�S�D�U�H�L�O���H�W���O�H���G�p�W�D�L�O���G�H�V���p�W�D�S�H�V�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �S�R�X�U���O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���H�V�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p��
Figure 31. Après extraction le volume récupéré dans le vial �G�H���F�R�O�O�H�F�W�L�R�Q���H�V�W���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q��40 mL. 
 �/�H�V�� �H�[�W�U�D�L�W�V�� �R�E�W�H�Q�X�V���� �V�H�O�R�Q�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���� �V�R�Q�W�� �H�Q�V�X�L�W�H��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�p�V�� �S�D�U�� �p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�R�X�F�H�� �D�I�L�Q�� �G�¶�p�Y�L�W�H�U�� �O�D�� �S�H�U�W�H�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �O�p�J�H�U�V����
�/�¶�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�� �p�Y�D�S�R�U�D�W�H�X�U��de type Zimark TurboVap II à une 
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�H�������ƒ�&���V�R�X�V���I�O�X�[�� �G�¶�D�]�R�W�H���M�X�V�T�X�¶�j�� ���� �P�/�� �R�X���������� �P�/�� �V�H�O�R�Q���O�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�V��
échantillons en matière organique. Les extraits sont finalement filtrés à  0,2 µm (filtre 
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�V�H�U�L�Q�J�X�H�� �3�7�)�(���� �D�Y�D�Q�W�� �G�¶�r�W�U�H�� �V�W�R�F�N�p�V�� �H�Q�W�U�H��-5/+5°C dans des vials fermés hermétiquement 
�G�D�Q�V���O�¶�D�W�W�H�Q�W�H���G�¶�r�W�U�H���D�Q�D�O�\�V�p�V�� 
 

2. Spéciation de la fraction organique 
 

2.1. Analyse de la fraction carbonée (OC, EC) par méthode thermo-optique 
 
 La quantité globale de matière carbonée présente sur les filtres de prélèvement a été 
sous-�W�U�D�L�W�p�H�� �D�X�� �/�*�*�(���� �/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �H�V�W�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �V�X�U�� �X�Q�� �S�R�L�Q�o�R�Q�� �G�H�� �������� �F�P2 par la mesure en 
simultanée du carbone organique (OC) et du carbone élémentaire (EC) par méthode thermo-
�R�S�W�L�T�X�H�� �S�D�U�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�� �D�Q�D�O�\�V�H�X�U�� �(�&-OC Sunset Lab (Figure 32). Les 
�S�U�R�F�p�G�X�U�H�V���G�H���F�D�O�L�E�U�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�D�S�S�D�U�H�L�O���H�W���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���V�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�Q�W���H�Q���U�R�X�W�L�Q�H���D�X��
sein de ce laboratoire suivant une méthodologie déjà évaluée depuis plusieurs années sur ces 
types de prélèvements ([14], [107]).  
 �/�D�� �V�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�2�&�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�(�&�� �H�V�W�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �S�D�U�� �X�Q�� �H�Q�F�K�D�L�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �P�R�Q�W�p�H�V�� �H�Q��
température sous différente�V�� �D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�V�� �S�O�X�V�� �R�X�� �P�R�L�Q�V�� �R�[�\�G�D�Q�W�H�V���� �/�¶�D�S�S�D�U�H�L�O�� �P�H�V�X�U�H�� �O�D��
concentration en CH4 après combustion dans un four à quartz et la réduction de la matière 
�F�D�U�E�R�Q�p�H���S�U�p�V�H�Q�W�H���V�X�U���O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�����/�R�U�V�� �G�H���O�D���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���� �X�Q�H���F�H�U�W�D�L�Q�H���S�D�U�W�L�H �G�H���O�¶�2�&���S�H�X�W��
se transformer en EC par pyrolyse, ce qui peut introduire des erreurs de répartition entre les 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�¶�2�&�� �H�W��d�¶�(�&���� �/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �G�L�R�G�H�� �O�D�V�H�U���� �U�p�J�O�p�H�� �V�X�U�� �O�¶�D�E�V�R�U�E�D�Q�F�H��
�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H���G�H���O�¶�(�&���O�R�U�V���G�H���O�D���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�����S�H�U�P�H�W���G�H���V�X�L�Y�U�H���O�D���T�X�D�Q�W�L�W�p���G�¶�2�&���W�U�D�Q�V�I�R�U�P�p�H��
�O�R�U�V���G�H���O�D���P�R�Q�W�p�H���H�Q���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���V�R�X�V���D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���G�¶�K�p�O�L�X�P���H�W���G�¶�R�[�\�J�q�Q�H���D�I�L�Q���G�H���F�R�U�U�L�J�H�U���O�H�V��
�Y�D�O�H�X�U�V���G�¶�(�&���H�W���G�¶�2�&���H�Q���F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�F�H�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figure 32 : Photo et schéma de principe de l'analyseur Sunset Lab EC/OC. (Source : Paul 
Scherrer Institut) 
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 �&�H�W�W�H���V�p�S�D�U�D�W�L�R�Q���S�H�X�W���r�W�U�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�p�H���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���Y�D�U�L�D�E�O�H���V�H�O�R�Q���O�D���Q�D�W�X�U�H���G�H���O�¶�D�p�U�R�V�R�O��
�S�D�U���O�H���S�U�R�J�U�D�P�P�H���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���X�W�L�O�L�V�p���S�D�U���O�¶�D�S�S�D�U�H�L�O���S�R�X�U���I�D�L�U�H���O�D���P�H�V�X�U�H�����'�D�Q�V���F�H���W�U�D�Y�D�L�O��
�G�H�� �W�K�q�V�H���� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �G�¶�D�L�U�� �D�P�E�L�D�Q�W�� �D�� �p�W�p�� �D�Q�D�O�\�V�p�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �O�H�� �S�U�R�J�U�D�P�P�H�� �G�H��
référence au niveau européen EUSAAR2 ([39]). Sachant que la plupart des profils utilisés 
�G�D�Q�V�� �O�H�V�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�V�� �G�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �V�R�X�U�Fe comme le CMB, ont été 
réalisés suivant la norme américaine avec un programme de référence différent : NIOSH 
([ 45] �������'�D�Q�V���X�Q���V�R�X�F�L���G�¶�K�D�U�P�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�U�R�I�L�O�V���G�H���V�R�X�U�F�H�����X�Q�H���L�Q�W�H�U-comparaison entre ces 
deux programmes a été réalisée sur certains échantillons. Les échantillons sélectionnés sont 
les prélèvements sur filtres réalisés en champ proche du site industriel de SGL Carbon à 
Chedde. Des modifications de ces programmes de référence ont dû être faites en raison des 
fortes concentrations sur certains prélèvements en proximité immédiate de source. Le 
tableau 8 résume les différents programmes utilisés lors de ces travaux.  
 

Tableau 8 : Programmes de température du four selon les protocoles NIOSH et EUSAAR2 
avec les modifications apportées pour certains échantillons. 

 EUSAAR2 NIOSH 

 
Cavalli et al. 
(2010) [39] 

Modification 1 
éch. en 

proximité 
�G�¶�X�V�L�Q�H 

Modification 2 
éch. en air 
intérieur 

Chow et al. 
(2001) [45] 

Modification 1 
éch. en 

proximité 
�G�¶�X�V�L�Q�H 

Modification 2 
éch. en 

proximité 
�G�¶�X�V�L�Q�H 

Temps 
�G�¶�D�Q�D�O�\�V�H 

19 min 30 sec 25 min 30 sec 32 min 30 sec 15 min 30 sec 16 min 17 min 

OC 
�V�R�X�V���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�¶�K�p�O�L�X�P�����D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���L�Q�H�U�W�H�� 

Palier 1 120s à 200°C 120s à 200°C 120s à 200°C 80s à 310°C 80s à 310°C 80s à 310°C 

Palier 2 150s à 300°C 150s à 300°C 150s à 300°C 80s à 475°C 80s à 475°C 80s à 475°C 

Palier 3 180s à 450°C 180s à 450°C 180s à 450°C 80s à 615°C 80s à 615°C 80s à 615°C 

Palier 4 180s à 650°C 180s à 650°C 180s à 650°C 110s à 870°C 110s à 870°C 110s à 870°C 

Palier 5 - - - 45s à 520°C 45s à 520°C 45s à 520°C 

EC 
�V�R�X�V���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�¶�R�[�\�J�q�Q�H�����D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���R�[�\�G�D�Q�W�H���� 

Palier 5 120s à 500°C 120s à 500°C 120s à 500°C 45s à 550°C 45s à 550°C 45s à 550°C 

Palier 6 120s à 550°C 120s à 550°C 120s à 550°C 45s à 625°C 45s à 625°C 45s à 625°C 

Palier 7 70s à 700°C 190s à 700°C 370s à 700°C 45s à 700°C 45s à 700°C 45s à 700°C 

Palier 10 80s à 850°C 320s à 850°C 560s à 850°C 45s à 775°C 45s à 775°C 45s à 775°C 

Palier 11 - - - 45s à 850°C 45s à 850°C 45s à 850°C 

Palier 12 - - - 60s à 870°C 90s à 870°C 120s à 870°C 

Palier 13 - - - 120s à 930°C 150s à 930°C 150 s à 930°C 
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 Pour chaque programme de référence EUSAAR2 et NIOSH, il a été nécessaire 
�G�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U���G�H�V�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�H���W�H�P�S�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���S�R�X�U���O�H�V���S�D�O�L�H�U�V��
�O�H�V���S�O�X�V���K�D�X�W�V���H�Q���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���V�R�X�V���D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�V���R�[�\�G�D�Q�W�H�V���� �/�H���E�X�W���p�W�D�L�W���G�H���V�¶�D�V�V�X�U�H�U��
de pouvoir calciner la totalité du carbone élémentaire présent sur les échantillons 
fortement concentrés en EC. 
 Des bonnes corrélations sont obtenues entre les différents protocoles EUSAAR2 et 
�1�,�2�6�+�� �S�R�X�U�� �O�D�� �P�H�V�X�U�H�� �G�H�� �O�¶�2�&�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�(�&�� �V�X�U�� �O�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �H�Q�� �F�K�D�P�S�� �S�U�R�F�K�H�� �G�X�� �V�L�W�H��
industriel de SGL Carbon. Les ratios entre les concentrations mesurées avec les différents 
protocoles NIOSH et EUSAAR2 sont de 1,1 (R2=0,97) et de 1,2 (R2� ������������ �S�R�X�U�� �O�¶�(�&�� �H�W�� �O�¶�2�&��
respectivement. Ainsi les mesures réalisées durant cette thèse suivant le protocole EUSAAR2, 
�Q�¶�L�Q�W�U�R�G�X�L�V�H�Q�W�� �S�D�V�� �G�H�� �E�L�D�L�V�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �D�X�[�� �S�U�R�I�L�O�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V��
�G�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���&�0�%�����T�X�L���V�R�Q�W���S�R�X�U���O�D���S�O�X�S�D�U�W���U�p�D�O�L�V�p�V���H�Q���1�,�2�6�+�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 33 : Comparaison des concentrations en EC et OC déterminées suivant les protocoles 
EUSAAR2 et NIOSH pour les échantillons en champ proche du site industriel de SGL Carbon 

à Chedde. 
 

2.2. Analyse des Hydrocarbures Aromatiques Polycycliques par HPLC-
Fluorescence 

 
 Les hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP) ont été analysés au laboratoire 
par chromatographie liquide haute performance couplée à un détecteur de fluorescence 
(HPLC-Fluo). �/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q�H�� �O�L�P�L�W�H�� �G�H��
quantification plus basse et une détection plus spécifique des composés HAP recherchés par 
�U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �S�D�U�� �F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�L�H�� �J�D�]�H�X�V�H�� ���*�&���0�6������ �/�D�� �V�p�S�D�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �H�V�W��
ré�D�O�L�V�p�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q�H���+�3�/�&��Perkin Elmer �P�R�G�q�O�H���6�H�U�L�H�V�����������p�T�X�L�S�p�H���G�¶�X�Q�H���F�R�O�R�Q�Q�H���G�H���W�\�S�H��
phase inverse C18 (NUCLEOSIL 100-5 C18 PAH, 25 cm x 4,6 cm, Macherey-Nagel) avec un 
�J�U�D�G�L�H�Q�W�� �G�¶�p�O�X�W�L�R�Q�� �E�L�Q�D�L�U�H�� �P�p�W�K�D�Q�R�O���H�D�X�� ��Tableau 9). Les composés une fois séparés sont 
détectés en sortie de colonne par un détecteur de fluorescence de type Series 200a (Perkin 
Elmer).  
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Tableau 9 : Programme du gradient d'élution pour l'analyse des HAP par HPLC-Fluo. 

Temps (min) Débit (mL.min -1) % eau % méthanol 

-2 à 0 1 20 80 
0 à 15 1 17 83 
15 à 20 1 10 90 
20 à 30 1 0 100 
30 à 75 1,6 0 100 
75 à 80 1 20 80 

 
 �3�R�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V �G�H���F�H���W�U�D�Y�D�L�O�����O�H�V���������+�$�3���F�O�D�V�V�p�V���S�U�L�R�U�L�W�D�L�U�H�V���S�D�U���O�¶�8�6-
�(�3�$���D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q���+�$�3���U�D�P�L�I�L�p�����U�p�W�q�Q�H�����H�W���O�H���F�R�U�R�Q�q�Q�H���R�Q�W���p�W�p���D�Q�D�O�\�V�p�V�����6�H�X�O���O�¶�D�F�p�Q�D�S�K�W�q�Q�H���Q�¶�D��
pas été quantifié par cette méthode car ce composé ne possède pas de propriété de 
fluorescence et donc ne �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �G�p�W�H�F�W�p�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���� �/�H�V�� �p�W�D�O�R�Q�Q�D�J�H�V�� �V�R�Q�W�� �H�I�I�H�F�W�X�p�V��
�U�p�J�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �S�R�X�U�� �F�K�D�T�X�H�� �V�p�U�L�H�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�V�� �G�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �p�W�D�O�R�Q�V�� �V�R�Q�W���L�Q�W�H�U�F�D�O�p�V���� �/�H�V��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V�� �I�R�Q�W�� �U�p�J�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�H�� �Y�p�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �O�R�U�V�� �G�¶�H�[�H�U�F�L�F�H���G�¶�L�Q�W�H�U-
comparaison9 �P�L�V���H�Q���S�O�D�F�H���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���E�L�H�Q�Q�D�O�H���S�D�U���O�¶�,�1�(�5�,�6���G�H�S�X�L�V���������������/�H���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���D��
�W�R�X�M�R�X�U�V���H�X���G�H���W�U�q�V���E�R�Q�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���S�R�X�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���F�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���S�D�U���+�3�/�&-Fluorescence. 
 

2.3. Analyse des monosaccharides anhydres par GC/MS après dérivation 
 
 Les monosaccharides anhydres sont des composés polaires constitués de plusieurs 
groupements fonctionnels -OH avec une faible pression de vapeur saturante. Ils sont alors 
peu volatiles ce qui les rendent difficiles à séparer et à analyser par chromatographie gazeuse 
couplée à la spectrométrie de masse (GC-MS). Leur analyse par cette technique nécessite une 
étape de pré-�W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q���D�O�L�T�X�R�W�H���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���j���D�Q�D�O�\�V�H�U���D�S�S�H�O�p�H���G�p�U�L�Y�D�W�L�R�Q�����/�H���S�U�L�Q�F�L�S�H��
est de substituer les protons labiles des composés organiques recherchés par des 
groupements apolaires à haut poids moléculaire. Cela permet de réduire la polarité et 
�G�¶augmenter le caractère volatil des composés à analyser. La réaction de dérivation 
couramment utilisée au laboratoire est une réaction de syllilation des groupements alcools à 
�O�¶�D�L�G�H�� �G�X�� �U�p�D�F�W�L�I�� �1���2-Bis(triméthylsilyl)trifluoroacetamide (BSTFA) catalysé par 1% de 
tri méthyl-chlorosilane (TMCS). Le principe de réaction qui transforme les groupements 
alcools et acides carboxyliques en groupement éthers et esters sillylés correspondants, est 
représenté ci-dessous : 
 

 
Figure 34 �����5�p�D�F�W�L�R�Q���G�H���G�p�U�L�Y�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���S�R�O�D�L�U�H�V���D�Y�H�F���O�H���%�6�7�)�$���D�Y�D�Q�W���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���H�Q��

GC/MS ([290] ). 

                                                 
9 �'�H�V�F�U�L�S�W�L�I�� �G�H�� �O�D�� �S�U�R�F�p�G�X�U�H�� �G�¶�L�Q�W�H�U-comparaison et rapport final disponible sur internet : 
http://www.ineris.fr/cil  
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 �8�Q���Y�R�O�X�P�H���G�H���������—�/���G�¶�H�[�W�U�D�L�W���H�V�W���G�p�U�L�Y�p���S�D�U���O�¶�D�M�R�X�W���G�H���������—�/���G�H���%�6�7�)�$�������7�0�&�6�����/�D��
réaction est effectuée sous agitation à 50°C pendant 2 heures. Une fois la réaction terminée, 
�O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �H�V�W�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �S�U�r�W�� �j�� �r�W�U�H�� �D�Q�D�O�\�V�p�� �H�Q�� �*�&���0�6���� �/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���H�V�W�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �j�� �O�¶�D�L�G�H��
�G�¶�X�Q�H�� �*�&�� �+�3�� ���������� �F�R�X�S�O�p�H�� �j�� �X�Q MS HP 5973 (Agilent Technologies) au laboratoire. La 
séparation est assurée par une colonne chromatographique Optima 5 (30m x 0,25mm x 
0,25µm) de Macherey-�1�D�J�H�O�����/�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�¶�D�S�S�D�U�H�L�O���H�W���O�H���S�U�R�J�U�D�Pme du 
four de la GC sont résumés dans le tableau ci-dessous : 
 

Tableau 10 �����&�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���S�D�U���*�&���0�6���S�R�X�U���O�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���S�R�O�D�L�U�H�V�� 

Chromatographie gazeuse HP 6890 (Agilent Technologie) 

�7�H�P�S�V���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H 30,4 min 

nature de la colonne capillaire Optima 5 (30m x 0,25mm x 0,25µm) 
�Y�R�O�X�P�H���G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q 1 µL 
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q 300 °C 
�P�R�G�H���G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q splitless 
gaz vecteur Helium 1 mL.min-1 

programme du four GC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Spectromètre de masse HP 5973 (Agilent Technologie) 

ionisation impact électronique, 70eV 
température de la ligne de transfert 300 °C 
température source 220°C 
délai de solvant 5 min 
�P�R�G�H���G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q Scan 
Intervalle de masses analysées 35 - 350 uma 

 
 Le programme du four a été optimisé afin de pouvoir analyser rapidement les 
monosaccharides anhydres. Il consiste en un palier de 5 min à 60°C suivi par une rampe de 
température de 10°C.min-1 durant laquelle les composés recherchés sont séparés. Une 
dernière rampe de 100°C.min-1 �M�X�V�T�X�¶�j�� �������ƒ�&�� �V�X�L�Y�L�� �G�¶�X�Q�� �S�D�O�L�H�U�� �j�� ������°C pendant 10 min 
�S�H�U�P�H�W�� �G�¶�p�Y�D�F�X�H�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �L�Q�M�H�F�W�p����
 �$�I�L�Q�� �G�H�� �F�R�U�U�L�J�H�U�� �O�H�V�� �S�U�R�E�O�q�P�H�V�� �G�H�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �U�p�S�R�Q�V�H�� �G�H�� �O�¶�D�S�S�D�U�H�L�O���� �X�Q�� �p�W�D�O�R�Q��
interne deutéré, le lévoglucosan d-�����H�V�W���X�W�L�O�L�V�p�����&�H���S�U�R�W�R�F�R�O�H���G�¶analyse a été évalué récemment 
�G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�¶�X�Q�� �H�[�H�U�F�L�F�H�� �G�H�� �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �L�Q�W�H�U-�O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�V�� ���&�,�/���� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H��
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�S�R�X�U�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�X�� �O�p�Y�R�J�O�X�F�R�V�D�Q�� �H�W�� �V�H�V�� �L�V�R�P�q�U�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�p�U�R�V�R�O���� �'�H�� �E�R�Q�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �R�Q�W�� �p�W�p��
obtenus par le laboratoire lors de cette inter-comparaison. 
 

2.4. Analyses des Alcanes, Méthyl-HAP et HAP soufrés par GC/MS en mode 
SIFI 

 
 �/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���D�S�R�O�D�L�U�H�V�� �H�V�W���U�p�D�O�L�V�p�H���V�X�U���X�Q�H���G�H�X�[�L�q�P�H���F�K�D�L�Q�H���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���S�D�U��
�F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�S�K�L�H���J�D�]�H�X�V�H���D�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�����/�¶�D�S�S�D�U�H�L�O���H�V�W���X�Q�H���*�&���&�O�D�U�X�V�����������F�R�X�S�O�p�H���j��un MS 
560 (Perkin Elmer). La colonne de séparation chromatographique est la même que celle 
utilisée pour les composés polaires. La programmation du four GC se compose de deux 
paliers isothermes reliés par une rampe de température de 6,5°C.min-1. Le premier palier est 
�P�D�L�Q�W�H�Q�X���S�H�Q�G�D�Q�W������ �P�L�Q�X�W�H�V�� �D�Y�D�Q�W���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���H�W���O�H�� �V�H�F�R�Q�G���S�H�Q�G�D�Q�W��������
�P�L�Q�X�W�H�V���H�Q���I�L�Q���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� 
 

Tableau 11 �����&�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���S�D�U���*�&���0�6���S�R�X�U���O�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���D�S�R�O�D�L�U�H�V�� 

Chromatographie gazeuse Clarus 500 (Perkin Elmer) 
�7�H�P�S�V���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H 64,31 min 

nature de la colonne capillaire Optima 5 (30m x 0,25mm x 0,25µm) 
�Y�R�O�X�P�H���G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q 1 µL 
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q 300 °C 
�P�R�G�H���G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q splitless 
gaz vecteur Helium 1 mL.min-1 

programme du four GC 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Spectromètre de masse Clarus 560 (Perkin Elmer) 

ionisation impact électronique, 70eV 
température de la ligne de transfert 300 °C 
température source 220°C 
délai de solvant 5 min 
�P�R�G�H���G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q SIFI (SIR + Scan) 

Intervalle de masses analysées 35 - 400 uma 

 
 �/�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�S�S�D�U�H�L�O�� �D�� �G�p�M�j�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W�� �D�X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �S�R�X�U��
�O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �D�S�R�O�D�L�U�H�V�� �F�R�P�P�H�� �O�H�V�� �D�O�F�D�Q�H�V�� �H�W�� �O�H�V�� �K�R�S�D�Q�H�V�� ��[184]). Dans le cadre de 
ces travaux de thèse, la quantification de nouveaux composés a dû être mise en place en 
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analyse de routine pour les différentes campagnes de prélèvement. �$�I�L�Q���G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�D���O�L�P�L�W�H��
de détection de ces composés en GC/MS liée à leurs faibles concentrations dans 
�O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���� �O�H�� �V�S�H�F�W�U�R�P�q�W�U�H�� �G�H�� �P�D�V�V�H�� �D�� �p�W�p�� �X�W�L�O�L�V�p�� �H�Q�� �P�R�G�H�� �G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �6�,�)�,�� ���© Selected 
Ion Full Ion �ª�������&�H���P�R�G�H���S�H�U�P�H�W���O�R�U�V���G�¶�X�Q���U�X�Q���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�����O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���V�L�P�X�O�W�D�Q�p�H���H�Q���P�R�G�H���j��
balayage « scan » entre 35 et 350 uma et en mode sélectif « SIR » (Single Ion Recording) sur 
certaines masses spécifiques des composés recherchés. Dans un premier temps, son 
utilisation a permis une diminution significative des limites de détection des HAP 
monosubstitués (Méthyl-HAP), des HAP soufrés (HAPS) et des hopanes et dans un second 
temps, une réduction de la surface de filtre nécessaire pour les détecter. Un récapitulatif des 
�F�R�P�S�R�V�p�V�� �R�X�� �I�D�P�L�O�O�H�V�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �D�Q�D�O�\�V�p�V�� �O�R�U�V�� �G�¶�X�Q�H�� �D�Q�D�O�\�V�H�� �H�V�W�� �G�p�W�D�L�O�O�p���F�L-
dessous : 
 
Tableau 12 : Liste des familles de composés organiques analysés en mode SIFI avec leurs m/z 

de quantification correspondants. 

Composés 
Nombre de 
composés 

Mode 
�G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q 

m/z de 
quantification 

Alcanes linéaires 
et ramifiés 

C11-C40 30 
SCAN 

85 
Pristane / Phytane 2 85 

Etalon interne Tétracosane-d50 1 66 
     

Hopanes Hopanes 10 

SIR 

191 

HAP méthylés 

2-méthylnaphthalène 1 165 
1-méthylfluorène 1 142 

Méthylphénanthrène/anthracène 5 192 
MéthylFluoranthène/Pyrène 6 216 

MéthylChrysène/Benzo(a)anthracène 2 242 

HAP soufrés 

Dibenzothiophène 1 184 
Phenanthro(4,5-bcd)thiophène 1 208 

Benzo(b)naphthothiophène 3 234 
Dinaphtho(2,1-�E�����¶�����¶-d)thiophène 1 

284 
Benzo(b)phénantho(2,1-d)thiophène 1 

Etalon interne Benzo(a)anthracène-d12 1 240 

 
 Lors de cette analyse, 2 étalons internes sont utilisés pour quantifier les séries 
hydrocarbures : alcanes linéaires et ramifiés en scan et les composés organiques traceurs 
Hopanes, HAP monosubstitués et soufrés en SIR. Le tétracosane-d50 a été sélectionné en 
raison de sa masse moléculaire intermédiaire entre les alcanes légers et les alcanes lourds. De 
meilleurs résultats de quantifications des matériaux de référence (SRM Urban Dust 1649b) 
sont obtenus avec cet étalon interne pour les composés les plus lourds de C35 à C40�����/�¶�D�Q�D�O�\�V�H��
des composés soufrés et plus exactement des benzo(b)naphthothiophène (BNT) étant une 
priorité de quantification sur les échantillons, un étalon interne de masse trè s proche a été 
utilisé : le benzo(a)anthracène-d12. Ce composé est analysé dans la même fenêtre SIR que les 
composés BNT qui sont des composés cibles lors de ces travaux (cf ANNEXE 3). Un exemple 
des chromatogrammes obtenus pour un échantillon lors de cette analyse est représenté ci-
dessous. La quantification des composés aliphatiques se fait par extraction du courant dû à 
�O�¶�L�R�Q����������Figure 35(a)�������'�D�Q�V���O�H���P�r�P�H���W�H�P�S�V�����O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���H�Q���6�,�5���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p�H���H�W���G�R�Q�Q�H���O�L�H�X���D�X��
�V�H�F�R�Q�G�� �F�K�U�R�P�D�W�R�J�U�D�P�P�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�T�X�H�O�� �O�H�� �G�p�W�H�F�W�H�X�U�� �F�K�D�Q�J�H�� �G�¶�L�R�Q�� �G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�H��
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�O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���� �6�X�U�� �O�D��Figure 35(b) chaque changement de couleur du chromatogramme 
correspond à une fenêtre de SIR différente. 
 
 

 
 

 
 
Figure 35 : Chromatogrammes GC/MS pour les deux types d'acquisition (a) sur l'ion extrait 
85 en scan et (b) les différentes fenêtres SIR pour un échantillon SRM urban Dust 1649b. 
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3. Spéciation de la fraction inorganique 
 
3.1. Analyse des éléments métalliques par ICP-MS 

 
  �'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �S�U�R�M�H�W�V�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �W�K�q�V�H���� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H 33 métaux et 
éléments traces a été réalisée. Cette analyse a été sous-traitée à un laboratoire extérieur 
accrédité, proposant une prestation de service en analyse chimique (Tera-Environnement10). 
�/�H�V�� �I�L�O�W�U�H�V�� �V�R�Q�W�� �S�R�L�Q�o�R�Q�Q�p�V�� �D�X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�� �S�R�L�Q�o�R�Q�V�� �G�H�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�V�� ������ �F�P2 ou 10 
cm2 selon la surface disponible sur les filtres. Les poinçons sont ensuite repliés sur eux-
mêmes et emballés dans une feuille de papier aluminium pour être conservés à -18°C dans 
�G�H�V���E�R�L�W�H�V���G�H���S�p�W�U�L�H�V���D�Y�D�Q�W���O�¶�H�Q�Y�R�L���S�R�X�U���D�Q�D�O�\�V�H���� 
 �%�U�L�q�Y�H�P�H�Q�W���� �O�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���F�R�Q�V�L�V�W�H���H�Q���O�D���P�L�Q�p�U�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�R�L�Q�o�R�Q�V�� �G�D�Q�V���X�Q���P�p�O�D�Q�J�H��
�+�1�2�����+�)�� �V�H�F�� �j�� �F�K�D�X�G���� �/�H�V�� �F�R�Q�W�D�P�L�Q�D�Q�W�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�V�� �V�R�Q�W�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �V�R�O�X�E�L�O�L�V�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�F�L�G�H��
nitrique à 5% puis analysés par couplage spectrométrie par torche à plasma et spectrométrie 
de masse (ICP-�0�6�������/�¶�D�S�S�D�U�H�L�O�O�D�J�H���X�W�L�O�L�V�p���H�V�W���X�Q���,�&�3-MS Elan 6100 DRC (Perkin Elmer) dans 
une configuration « ultra traces �ª�� �G�L�V�S�R�V�D�Q�W�� �G�¶�X�Q�H�� �F�K�D�P�E�U�H�� �G�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �H�Q�� �3�)�$�� �H�W�� �G�¶�X�Q��
injecteur en platine. 
 

3.2. Analyses des ions majeurs et acides organiques à faibles poids 
moléculaires par IC 

 
 �/�H�V���D�Q�D�O�\�V�H�V���G�H�V���L�R�Q�V���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�V���G�H���O�¶�D�p�U�R�V�R�O���H�W���G�H�V���D�F�L�G�H�V���R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V���j���I�D�L�E�O�H�V���S�R�L�G�V��
moléculaires (diacides organiques essentiellement) sont réalisées par chromatographie 
�L�R�Q�L�T�X�H�� ���,�&���� �D�X�� �/�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �G�H�� �*�O�D�F�L�R�O�R�J�L�H�� �H�W�� �*�p�R�S�K�\�V�L�T�X�H�� �G�H�� �O�¶�(�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� ���/�*�*�(-
�*�U�H�Q�R�E�O�H������ �/�H�� �S�U�R�W�R�F�R�O�H�� �G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �V�L�P�L�O�D�L�U�H�� �j�� �F�H�O�X�L�� �G�p�F�U�L�W�� �H�Q���G�p�W�D�L�O�� �S�D�U�� �-�D�I�I�U�H�]�R�� �H�W�� �D�O����
(1998) ([108]). Une extraction solide/liquide est réalisée sur une fra ction de filtre entre 3 et 
12 cm2 �G�D�Q�V�� ������ �P�/�� �G�¶�H�D�X�� �X�O�W�U�D-�S�X�U�H�� �V�R�X�V�� �D�J�L�W�D�W�L�R�Q�� �Y�R�U�W�H�[�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� ������ �P�L�Q�X�W�H�V���� �/�¶�H�[�W�U�D�L�W�� �H�V�W��
�H�Q�V�X�L�W�H�� �I�L�O�W�U�p�� �j�� ���������� �—�P�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�� �I�L�O�W�U�H�� �$�F�U�R�G�L�V�F�� ���0�L�O�O�L�S�R�U�H�� �0�L�O�O�H�[-EIMF). Les filtres sont 
préalablement rincés avec 80 �P�/�� �G�¶�H�D�X�� �X�O�W�U�D-pure avant leur utilisation. Les extraits sont 
ensuite stockés à basse température (6°C ou en-�G�H�V�V�R�X�V���� �M�X�V�T�X�¶�j�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���� �'�D�Q�V�� �F�H�V��
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�����O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���H�V�W���S�U�R�F�K�H���G�H������������ 
 �/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�V�� �H�V�S�q�F�H�V�� �L�R�Q�L�T�X�H�V�� �H�V�W�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�� �G�H�X�[�� �F�K�D�L�Q�H�V�� �G�H��
chromatographie ionique utilisées simultanément en salle blanche. Pour les cations, 
�O�¶�D�S�S�D�U�H�L�O�O�D�J�H�� �H�V�W�� �X�Q�H�� �,�&�� �P�R�G�q�O�H�� �'�;�������� ���'�L�R�Q�H�[���� �p�T�X�L�S�p�H�� �G�¶�X�Q�H�� �F�R�O�R�Q�Q�H�� �&�6������ ���'�L�R�Q�H�[������
�/�¶�p�O�X�D�Q�W���X�W�L�O�L�V�p���H�V�W���G�H���O�¶�D�F�L�G�H���P�p�W�K�D�Q�R�V�X�O�I�R�Q�L�T�X�H�����0�6�$�����G�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q������������-3 mol.L -1 à 0,4 
mL.min -1 �H�Q���P�R�G�H���L�V�R�F�U�D�W�L�T�X�H�����3�R�X�U���O�H�V���D�Q�L�R�Q�V�����O�¶�,�&���H�V�W���X�Q���P�R�G�q�O�H���'�;�����������'�L�R�Q�H�[�����p�T�X�L�S�p�H��
�G�¶�X�Q�H���F�R�O�R�Q�Q�H���$�6���������'�L�R�Q�H�[�����X�W�L�O�L�V�D�Q�W���X�Q���J�U�D�G�L�H�Q�W���G�¶�H�D�X���D�Y�H�F���X�Q�H���F�D�U�W�R�X�F�K�H���.�2�+�����,�&�6��������) 
allant de 3 à 30.10-3 mol.L -1 avec un débit de 0,38 mL.min-1. Les calibrations sont effectuées 
�U�p�J�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�H�V���G�H�X�[���F�K�D�L�Q�H�V���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� 
 �/�H�V���F�D�W�L�R�Q�V���T�X�D�Q�W�L�I�L�p�V���V�R�Q�W���O�H���V�R�G�L�X�P�����O�¶�D�P�P�R�Q�L�X�P�����O�H���S�R�W�D�V�V�L�X�P�����O�H���P�D�J�Q�p�V�L�X�P���H�W���O�H��
calcium. Et les anions quantifiés sont les chlorures, les �Q�L�W�U�D�W�H�V�� �H�W�� �O�H�V�� �V�X�O�I�D�W�H�V���� �/�¶�D�Q�D�O�\�V�H��
anionique permet dans le même temps la quantification des acides organiques à faibles poids 
moléculaires comme les diacides : acide oxalique, acide succinique, acide glutarique, acide 
malonique, acide malique et acide tartarique.  

 
 

 
                                                 
10 �$�J�H�Q�F�H���G�H���)�X�Y�H�D�X�����=�$�&���6�W���&�K�D�U�O�H�V�������������$�Y�H�Q�X�H���G�H���O�¶�p�W�R�L�O�H�����������������)�8�9�(�$�8, France. 
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4. Contrôle qualité et performance analytiques 
 
4.1. Suivi de la �T�X�D�O�L�W�p���G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���H�W���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H 

 
 �/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �D�Q�D�O�\�V�H�V�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �D�X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �/�&�0�(�� �I�D�L�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�H�� �Y�p�U�L�I�L�F�D�W�L�R�Q��
�V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H���G�H�V���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V���G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���H�W���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�����3�R�X�U���F�K�D�T�X�H���V�p�U�L�H���G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�����G�H�V��
matériaux de référence (SRM) sont extraits en même temps que les échantillons. Ces 
matériaux de référence sont préparés par le National Institute of Standards and Technology 
(NIST) et permettent de �Y�D�O�L�G�H�U�� �O�H�V�� �S�U�R�W�R�F�R�O�H�V�� �G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �V�X�U�� �X�Q�H�� �P�D�W�U�L�F�H��
�Q�D�W�X�U�H�O�O�H���� �/�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �V�H�� �U�D�S�S�U�R�F�K�H�Q�W�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��
�U�H�Q�F�R�Q�W�U�p�H�V���O�R�U�V���G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���U�p�H�O�V���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X�[���G�p�S�{�W�V���V�X�U���I�L�O�W�U�H�����3�R�X�U���F�H�W�W�H��
ra�L�V�R�Q���� �O�H�X�U���X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���D���p�W�p���O�D�U�J�H�P�H�Q�W���U�p�S�D�Q�G�X�H���S�R�X�U���O�H���V�X�L�Y�L�� �G�H���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�D�S�S�D�U�H�L�O�O�D�J�H��
�G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���D�X���O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� 
 La SRM utilisée est celle représentative des particules collectées en milieux urbains : 
Urban DUST 1649b. Les particules constituant ce�W�W�H�� �6�5�0�� �S�U�R�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V��
collectés entre 1976 et 1977 aux Etats-Unis. La plupart des composés analysés ont été 
quantifiés par analyse GC/MS. Cette SRM est certifiée uniquement pour les HAP et des 
valeurs de référence sont données pour un ensemble de composés organiques notamment 
certains hopanes, HAP soufrés et HAP monosubstitués ([281]). Seules les n-alcanes et le 
�O�p�Y�R�J�O�X�F�R�V�D�Q�� �Q�¶�R�Q�W�� �S�D�V�� �I�D�L�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�¶�X�Q�H�� �S�U�R�F�p�G�X�U�H�� �G�H�� �F�H�U�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�R�Q�F�� �V�H�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�V��
valeurs �G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �V�R�Q�W�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �F�D�U�� �O�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �S�U�R�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�H�� �V�L�P�S�O�H�� �L�Q�W�H�U-
comparaison entre laboratoires ([216]).  
 �/�D���P�D�V�V�H���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H���6�5�0���H�[�W�U�D�L�W�H���H�V�W���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q���������P�J�����/�D���6�5�0���S�H�V�p�H���H�V�W���H�Q�I�H�U�P�p�H��
dans un �S�R�L�Q�o�R�Q�� �G�H�� �������� �F�P�� �G�H�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �L�V�V�X�� �G�¶�X�Q�� �I�L�O�W�U�H�� �G�H�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�p���� �/�H�V��
�S�U�R�F�p�G�X�U�H�V�� �G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �D�S�S�O�L�T�X�p�H�V�� �V�R�Q�W�� �V�W�U�L�F�W�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �P�r�P�H�V���T�X�H�� �F�H�O�O�H�V�� �S�R�X�U��
�O�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �F�D�P�S�D�J�Q�H�V���� �/�H�V�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �P�R�\�H�Q�V�� �V�R�Q�W��
majoritairement compris entre 80% et 120% ce qui est cohérent avec les performances 
attendues pour des analyses en GC/MS (Tableau 13 et Tableau 14).  
 �/�H���V�X�L�Y�L���U�p�J�X�O�L�H�U���G�H���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���V�X�U���G�H�V���6�5�0���S�H�U�P�H�W���G�H���S�U�p�Y�R�L�U���H�W���G�¶�D�Q�W�L�F�L�S�H�U��
les maintenances potentielles à réaliser sur les différents appareils. Malgré ces maintenances 
�U�p�J�X�O�L�q�U�H�V���� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�V�� �G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W��
�V�¶�D�Y�p�U�H�U�� �I�D�L�E�O�H�V���� �8�Q�� �I�D�F�W�H�X�U�� �F�R�U�U�H�F�W�L�I�� �H�V�W�� �D�O�R�U�V�� �D�S�S�O�L�T�X�p sur les composés organiques faisant 
�O�¶�R�E�M�H�W�� �G�¶�X�Q�H�� �S�U�R�F�p�G�X�U�H�� �G�¶�L�Qter-comparaison régulière. Cette correction concerne 
principalement les monosaccharides anhydres à savoir le lévoglucosan, le mannosan et le 
galactosan.  
 Ce suivi SRM a été réalisé sur un nombre de SRM important et systématiquement 
�S�R�X�U�� �F�K�D�T�X�H�� �V�p�U�L�H���G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q���� �/�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �P�R�\�H�Q�Q�H�V���� �P�D�[�L�P�D�O�H�V�� �H�W�� �P�L�Q�L�P�D�O�H�V�� �G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q��
�F�R�Q�F�H�U�Q�H�Q�W���X�Q���H�Q�V�H�P�E�O�H���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q���������H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�V���G�H���6�5�0���D�X���F�R�X�U�V���G�H���F�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���G�H���W�K�q�V�H���� 
 
Tableau 13 : Pourcentages des rendements d'extraction des composés organiques quantifiés 

par GC/MS en mode SIFI issus de 15 échantillons sur plusieurs mois. 

Composés 
�5�H�Q�G�H�P�H�Q�W���G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�������� 

Moyen Max Min 

Alcanes linéaires  

Eicosane 110 167 87 
Docosane 81 148 125 
Tricosane 72 125 48 

Tétracosane 75 124 53 
Pentacosane 91 147 66 
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Hexacosane 108 153 83 
Heptacosane 121 186 93 
Octacosane 80 117 60 
Nonacosane 120 188 95 
Triacontane 77 141 55 

Untriacontane 97 152 73 
Dotriacontane 74 146 53 

Hopanes 

17�D(H)-trisnorhopane  93 110 70 
22S,17�D(H),21�E(H)-homohopane 119 163 87 
22R,17�D(H),21�E(H)-homohopane  80 105 58 

HAP 
monosubstitués 

3-méthylphénanthrène 84 117 68 
2-méthylphénanthrène 69 95 57 

4/9 méthylphénanthrène 85 123 64 
1-méthylphénanthrène 114 137 91 

4-méthylpyrène 83 132 56 
1-méthylpyrène 83 132 62 

1+3-méthylfluoranthène 114 159 84 
3-méthylchrysène 130 145 116 

HAP soufrés Dibenzothiophène 102 144 79 

 

Tableau 14 : Pourcentages des rendements d'extraction des monosaccharides anhydres 
quantifiés par GC/MS en mode scan après dérivation issus de 15 échantillons sur plusieurs 

mois. 

Composés 
�5�H�Q�G�H�P�H�Q�W���G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�������� 

Moyen Max Min 

Monosaccharides 
Anhydres 

Galactosan 89 109 52 
Manosan 67 113 50 

Levoglucosan 98 130 72 

 
 

4.2. Coefficients de variation et limites de détection 
 

 Les coefficients de variation ont été réalisés par injection successives de plusieurs 
�V�R�O�X�W�L�R�Q�V�� �p�W�D�O�R�Q�V�� �O�H�V�� �P�R�L�Q�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�p�H�V�� �D�I�L�Q�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �O�H�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�H�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �P�D�[�L�P�X�P����
Environ 15 injections ont été effectuées pour les 3 différentes gammes étalons régulièrement 
utilisées pour la quantification de la fraction organique au laboratoire. D e même les limites 
�G�H�� �G�p�W�H�F�W�L�R�Q�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�H�V�� �S�D�U�� �G�L�O�X�W�L�R�Q�V�� �V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H�V�� �G�¶�X�Q�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q���p�W�D�O�R�Q��
suivies par au moins 2 injections en GC/MS. Les performances analytiques obtenues pour les 
espèces organiques analysées en GC/MS SIFI sont récapitulées dans le Tableau 15 et 
comparées à celles obtenues en SCAN. La limite de détection (LD) est considérée ici comme 
�p�W�D�Q�W�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�W�D�O�R�Q�� �L�Q�M�H�F�W�p�� �H�Q�� �G�H�V�V�R�X�V�� �G�H�� �O�D�T�X�H�O�O�H�� �D�X�� �P�R�L�Q�V�� �X�Q�H�� �H�V�S�q�F�H�� �G�H�� �O�D��
�I�D�P�L�O�O�H���G�H���F�R�P�S�R�V�p���F�K�L�P�L�T�X�H���Q�¶�H�V�W���S�O�X�V���G�p�W�H�F�W�D�E�O�H�����/�H�V���O�L�P�L�W�H�V���G�H���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H�V���V�R�Q�W��
exprimées en ng.m-3 �V�X�U�� �O�D�� �E�D�V�H�� �G�H�� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�� �G�H�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �G�¶�H�[�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V��
échantillons utilisée au cours de cette thèse. Le volume théorique de pompage est fixé à 720 
m3 correspondant au volume pompé par un préleveur haut-débit pendant 24 heures et la 
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surface de filtre extraite est de 50% correspondant à la surface moyenne extraite pour chaque 
échantillon. 
 �/�D�� �O�L�P�L�W�H�� �G�H�� �G�p�W�H�F�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �G�L�P�L�Q�X�p�H�� �G�¶�X�Q�� �I�D�F�W�H�X�U�� �Y�D�U�L�D�Q�W�� �G�H�� ���� �j�� ������ �V�H�O�R�Q�� �O�H�V�� �I�D�P�L�O�O�H�V��
chimiques entre une analyse effectuée en SCAN et une analyse effectuée en SIR. Les gammes 
�G�¶�p�W�D�O�R�Q�Q�D�J�H�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �V�H�� �W�U�R�X�Y�H�Q�W�� �D�O�R�U�V�� �p�O�R�L�J�Q�p�H�V�� �G�H�V�� �O�L�P�L�W�H�V�� �G�H�� �G�p�W�H�F�W�L�R�Q�� �D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H���P�r�P�H��
pour les étalons de la gamme les moins concentrés. 
 
 Les limites de quantifications (LQ) pour chaque composé analysé sont présentées en 
ANNNEXE 4. Elles ont été déterminées à partir du traitement des analyses de blancs de 
�O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���F�D�P�S�D�J�Q�H�V���G�H���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V�����'�H�X�[���S�U�R�F�p�G�X�U�H�V���G�H���E�O�D�Q�F�V���R�Q�W���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�V���V�H�O�R�Q��
�V�L���O�¶�D�S�S�D�U�H�L�O���S�H�U�P�H�W�W�D�L�W���O�H���V�W�R�F�N�D�J�H���G�H�V���I�L�O�W�U�H�V�����D�S�S�D�U�H�L�O�V���$�$�6�4�$�����R�X���V�L���X�Q�H���Uelève journalière 
était nécessaire (appareils LCME). Ces blancs sont notés « blancs non exposés » et « blancs 
exposés �ª�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�V�� �S�U�R�F�p�G�X�U�H�V���� �/�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �E�O�D�Q�F�V�� �F�R�Q�F�H�U�Q�p�V�� �V�¶�p�O�q�Y�H�� �j�� ���� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �E�O�D�Q�F�V��
non exposés et 20 pour les blancs exposés. La limite de quantification a donc été calculée 
�F�R�P�P�H�� �O�D�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �G�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �W�R�W�D�O�H�V�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�p�H�V�� �D�G�G�L�W�L�R�Q�Q�p�H�� �G�H�� ���� �I�R�L�V�� �O�¶�p�F�D�U�W-type obtenu 
�V�X�U�� �O�H�V�� �E�O�D�Q�F�V���� �6�X�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �F�D�P�S�D�J�Q�H�V���� �O�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �E�O�D�Q�F�V���Q�R�Q�� �H�[�S�R�V�p�V��
représentent entre 0,01% et 5% de la moyenne des masses sur les échantillons selon les 
espèces chimiques considérées. Ce pourcentage augmente entre 10% et 50% pour les blancs 
exposés principalement pour les espèces semi-volatiles où ce pourcentage peut atteindre plus 
de 100% sur certaines campagnes de mesure en période estivale. La variabilité des blancs 
�H�[�S�R�V�p�V�� �H�V�W�� �G�R�Q�F�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�� �V�H�O�R�Q�� �O�D�� �V�D�L�V�R�Q���� �O�H�� �V�L�W�H�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�V�� �R�X�� �H�Q�F�R�U�H�� �O�¶�R�S�p�U�D�W�H�X�U���� �3�R�X�U��
cette raison, les valeurs de blancs ont été traitées individuellement pour chaque composé 
organique et chaque campagne de mesure. 
 

Tableau 15 : Performances analytiques en GC/MS SIFI selon la famille de composé 
organique. 

 Performances analytiques 

Famille de composés LD* Scan (ng.m -3) LD* SIR (ng.m -3) 
Gammes étalons 

(ng.m -3) 
% CV  

n-Alcanes et alcanes 
ramifiés 

0,07 n.a 0,2 - 2,8 12 

Hopanes 0,02 0,007 0,05 - 0,4 9 
MethNa 0,07 0,007 0,07 - 0,7 25 

MethFluo 0,07 0,014 0,07 - 0,7 25 
MethPhe/An 0,07 0,014 0,07 - 0,7 25 
MethPyr/Fla 0,07 0,007 0,07 - 0,7 19 

MethChr/BaA 0,07 0,007 0,07 - 0,7 16 
HAPS  0,07 0,007 0,07 - 0,7 23 

* : Limites de détection exprimées en concentration (ng.m-3) pour une surface moyenne extraite de 50% du filtre et un 
volume de pompage de 720 m3 
n.a : non analysé 

 
 

D. Les �V�L�W�H�V���G�¶�p�W�X�G�H���H�W���U�p�F�D�S�L�W�X�O�D�W�L�I���G�H�V��prélèvements 
 

 Ce travail de thèse repose principalement sur des mesures de terrain réalisées sur 
différents sites français. Ces sites ont été sélectionnés pour pouvoir répondre aux différents 
objectifs définis lors de ce travail de thèse. On peut distinguer deux principaux types de sites 
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de mesure : les sites en proximité directe de source et les sites exposés (Figure 36). Dans 
cette partie, une description succincte des différents types de sites et de leurs localisations est 
réalisée pour terminer par un bilan de l �¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V�� �V�X�U�� �F�K�D�T�X�H�� �V�L�W�H�� �H�W�� �G�H�V��
programmes de recherche associés. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 36 : Localisation et nature des différents sites de mesure. (Source : Google Earth) 

 
1. Sites en proximité directe de source (champ proche) 

 
 Les sites en proximité directe de source sont considérés comme impactés par une 
�V�R�X�U�F�H���O�D�U�J�H�P�H�Q�W���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�����,�O�V���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���O�¶�p�W�X�G�H���I�L�Q�H���G�H���O�D���F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q���F�K�L�P�L�T�X�H���D�I�L�Q���G�H��
pouvoir rechercher les spécificités chimiques (traceurs spécifiques de source) et de construire 
�X�Q�� �S�U�R�I�L�O�� �W�\�S�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �V�R�X�U�F�H�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���� �'�D�Q�V�� �F�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[���� �O�H�V�� �V�Rurces étudiées ont été 
majoritairement des sites en proximité directe de sources industrielles et véhiculaires. 
 

1.1. En proximité routière 
 
 �/�H�V���V�L�W�H�V���G�X���5�R�Q�G�H�D�X���H�W���G�¶�(�F�K�L�U�R�O�O�H�V���V�R�Q�W���V�L�W�X�p�V���O�H���O�R�Q�J���G�H���O�D���U�R�F�D�G�H���V�X�G���G�H���*�U�H�Q�R�E�O�H����
�&�H�V���V�L�W�H�V���G�¶�p�W�X�G�H���I�R�Q�W���S�D�U�W�L�H���G�X projet PM-DRIVE (Particulate Matter Direct and Indirect on-
�U�R�D�G�� �9�H�K�L�F�X�O�D�U�� �(�P�L�V�V�L�R�Q�V���� �I�L�Q�D�Q�F�p�� �S�D�U�� �O�¶�$�'�(�0�(�� �T�X�L�� �D�Y�D�L�W�� �S�R�X�U�� �R�E�M�H�F�W�L�I�� �O�¶�D�P�p�O�L�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
connaissances relatives aux émissions particulaires du parc automobile français. Ce projet a 
�I�D�L�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�¶�X�Q�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �G�H�� �W�K�q�V�H�� �U�p�F�H�P�P�H�Q�W�� �V�R�X�W�H�Q�X�� �D�X�� �/�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �G�H�� �*�O�D�F�L�R�O�R�J�L�H�� �H�W��

Sites Urbains 
exposés 

Sites Urbains en 
proximité de source 

Sites Ruraux exposés 

Sites Ruraux en 
proximité de source 

N 

60 km 
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�*�p�R�S�K�\�V�L�T�X�H�� �G�H�� �O�¶�(�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� ���/�*�*�(���� �G�H�� �*�U�H�Q�R�E�O�H�� ��[198]) dans lequel ces sites sont 
présentés en détails. Les sites en question se situent sur la rocade sud qui ceinture 
�O�¶�D�J�J�O�R�P�p�U�D�W�L�R�Q�� �*�U�H�Q�R�E�O�R�L�V�H�� �G�X�� �V�X�G-ouest au nord-est. La rocade sud permet de relier 
�O�¶�D�X�W�R�U�R�X�W�H�� �$������ �H�Q�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �/�\�R�Q���0�D�U�V�H�L�O�O�H�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�X�W�R�U�R�X�W�H�� �$������ �H�Q�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �G�H��
Chambéry. La moyenne annuelle de circulation sur cette portion est de 89 70011 véhicules par 
jours, ce qui représente un trafic particulièrement important. Sur ces sites, les prélèvements 
journaliers ont été réalisés durant une semaine en septembre 2011 à Echirolles et de février à 
avril 2012 au Rondeau. 
 Le site du Fay�H�W���V�H���V�L�W�X�H���G�D�Q�V���O�D���Y�D�O�O�p�H���G�H���O�¶�$�U�Y�H���H�Q���E�R�U�G�X�U�H���G�H���O�¶�D�X�W�R�U�R�X�W�H���E�O�D�Q�F�K�H���$������
�G�D�Q�V�� �O�D�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �&�K�D�P�R�Q�L�[���� �&�H�� �V�L�W�H�� �V�¶�L�Q�V�F�U�L�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �V�D�O�D�J�H���V�D�E�O�D�J�H��
�U�p�D�O�L�V�p�H�� �H�Q�W�U�H�� �M�D�Q�Y�L�H�U�� �H�W�� �P�D�U�V�� ���������� �S�D�U�� �O�¶�$�$�6�4�$�� �$�L�U�� �5�K�{�Q�H-�$�O�S�H�V�� �G�R�Q�W�� �O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O��
ét�D�L�W�� �G�H�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �S�U�D�W�L�T�X�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V���H�Q��
particules PM10 �G�D�Q�V���O�D���Y�D�O�O�p�H���G�H���O�¶�$�U�Y�H�����/�H���W�U�D�I�L�F���P�R�\�H�Q���H�Q�������������V�X�U���O�¶�D�X�W�R�U�R�X�W�H���E�O�D�Q�F�K�H���p�W�D�L�W��
estimé à 24 17012 véhicules par jour réparti entre 10% de poids lourds et 90% de véhicules 
légers. 
 

1.2. En proximité industrielle  
 
 �/�H���V�L�W�H���H�Q���S�U�R�[�L�P�L�W�p���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H���V�H���V�L�W�X�H���j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�¶�H�Q�F�H�L�Q�W�H���G�H���O�¶�H�Q�W�U�H�S�U�L�V�H���6�*�/��
�&�D�U�E�R�Q�� �6���$���6�� �j�� �&�K�H�G�G�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �Y�D�O�O�p�H�� �G�H�� �O�¶�$�U�Y�H���� �&�H�W�W�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�� �H�V�W�� �V�S�p�F�L�D�O�L�V�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�D��
fabrication de matériaux carbonés par combustion ou graphitisation. Ces prélèvements ont 
�S�X�� �r�W�U�H�� �S�R�V�V�L�E�O�H�V�� �J�U�k�F�H�� �j�� �O�D�� �F�R�O�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�¶�X�Q�� �S�U�R�M�H�W�� �G�H��
caractérisation de leurs émissions industrielles par le laboratoire. Deux sites en air ambiant 
et un site en air intérieur ont pu être instrumentés pour avoir une caractérisatio n fine des 
émissions de cette usine. Deux campagnes intensives de 2 semaines de prélèvements se sont 
déroulées entre juillet et novembre 2013. Un ensemble de 26 échantillons en air ambiant et 
12 échantillons en air intérieur a pu être analysé. 
 �&�H�W�W�H���p�W�X�G�H���D���S�X���r�W�U�H���F�R�P�S�O�p�W�p�H���S�D�U���X�Q���M�H�X���G�H���������p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���F�R�O�O�H�F�W�p�V���j���O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���G�H��
certains ateliers de cette entreprise par un organisme spécialisé pour les mesures normalisées 
�G�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H�V���� �O�H�� �/�(�&�(�6�� ���/�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H�� �G�¶�(�W�X�G�H�V�� �H�W�� �G�H�� �&�R�Q�W�U�{�O�H�� �G�H��
�O�¶�(�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���6�L�G�p�U�X�U�J�L�T�X�H���� 
 

2. Sites exposés 
 
 Les sites exposés sont des sites impactés de manière saisonnière par plusieurs sources 
�G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���� �/�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���F�H�V���V�R�X�U�F�H�V���S�Hut varier selon la période de prélèvements. Ils sont 
�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���O�R�F�D�O�L�V�p�V���G�D�Q�V���O�H�V���Y�D�O�O�p�H�V���G�H���O�¶�$�U�Y�H�����G�H��la Tarentaise et de la Maurienne sur des 
sites ruraux exposés ou en zones urbaines de fond. 
 

2.1. Sites de vallées alpines  
 
 Les sites de Passy et La �/�p�F�K�q�U�H�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W�� �G�H�V�� �V�L�W�H�V�� �G�¶�p�W�X�G�H�V�� �H�Q�� �I�R�Q�G�� �G�H�� �Y�D�O�O�p�H�� �G�H��
�O�¶�$�U�Y�H���H�W���G�H���7�D�U�H�Q�W�D�L�V�H�����&�H�V���V�L�W�H�V���V�R�Q�W���L�P�S�D�F�W�p�V���S�D�U���X�Q���H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���V�R�X�U�F�H�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���O�R�F�D�O�H�V��
en raison des différentes zones industrielles, zones habitées et infrastructures routières à 
proximité ( Figure 37�������/�D���F�R�P�P�X�Q�H���G�H���3�D�V�V�\���F�R�P�S�W�H�����������������K�D�E�L�W�D�Q�W�V���H�Q�������������P�D�L�V���V�¶�L�Q�W�q�J�U�H��
dans une aire urbaine de plus de 60 300 habitants au pied du Mont Blanc. En Tarentaise, le 

                                                 
11 Trafic Moyen Journalier Annuel en 2010 
12 Trafic Moyen Journalier Annuel en 2013  
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�V�L�W�H���G�H���/�D���/�p�F�K�q�U�H���V�H���V�L�W�X�H���H�Q���D�Y�D�O���G�H���O�D���]�R�Q�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H���H�W���G�H���O�¶�X�Q�L�W�p���X�U�E�D�L�Q�H���G�H���0�R�€�W�L�H�U�V�����(�Q��
���������� �O�D�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �]�R�Q�H�� �p�W�D�L�W�� �G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�� ���� �������� �K�D�E�L�W�D�Q�W�V���� �&�H�V�� �V�L�W�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�Q�W�� �O�H�V��
sites « semi-ruraux » exposés incluant une densité de population importante et un grand 
�Q�R�P�E�U�H���G�H���V�H�F�W�H�X�U�V���G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�V���j���O�H�X�U���S�p�U�L�S�K�p�U�L�H���� 
 

Figure 37 : Localisation des sites de fonds de vallées : (a) dans la vallée de la Tarentaise et (b) 
dans la vallée de l'Arve. 

 Le dernier site de mesure en vallée alpine est localisé en haute Maurienne, dans le 
village de Lanslebourg (Figure 38������ �&�H���V�L�W�H���H�V�W���X�Q���V�L�W�H���U�X�U�D�O���H�[�S�R�V�p���H�Q���U�D�L�V�R�Q���G�H���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�W��
�H�Q�F�D�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �Y�L�O�O�D�J�H�� �H�W�� �G�H�V�� �Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �j�� �S�U�R�[�L�P�L�W�p�� ���F�K�H�P�L�Q�p�H�V����
�U�R�X�W�H�V�� �S�D�V�V�D�Q�W�H�V�«������ �(�Q�� ������������ �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�¶�K�D�E�L�W�D�Q�W�V�� �p�W�D�L�W�� �G�H�� �������� �j�� �O�¶�D�Q�Q�p�H���� �(�Q���S�p�U�L�R�G�H��
hivernale, ce nombre peut augmenter fortement en raison des activités touristiques liées aux 
�V�S�R�U�W�V�� �G�¶�K�L�Y�H�U���� �(�I�I�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���� �O�H�� �Y�L�O�O�D�J�H�� �G�H�� �/�D�Q�V�O�H�E�R�X�U�J�� �V�H�� �V�L�W�X�H�� �D�X pied du domaine skiable 
de Val-Cenis Vanoise ouvert 4 à 5 mois par an à partir de mi-décembre. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figure 38: Photo du village de Lanslebourg, site de prélèvement en Haute Maurienne, Savoie. 

N N 

(a ) (b ) 

200 m 200 m 
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2.2. Sites urbains 
 
 Les villes de Lens et de Lyon constituent les sites de prélèvements en zone urbaine. 
Ces sites sont éloignés (>1km) des axes routiers principaux et des zones industrielles 
importantes. Ils caractérisent donc les sites de fond urbain des moyennes et grandes 
�D�J�J�O�R�P�p�U�D�W�L�R�Q�V�� �I�U�D�Q�o�D�L�V�H�V���� �(�Q�� ������������ �O�D�� �S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�J�J�O�R�P�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �/�H�Q�V�� �p�W�D�L�W�� �G�H�� ��������
700 habitants contre �S�O�X�V���G�H�����������������������K�D�E�L�W�D�Q�W�V���G�D�Q�V���O�¶�D�J�J�O�R�P�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���/�\�R�Q�����&�H���T�X�L���F�O�D�V�V�H��
�O�¶�D�L�U�H�� �X�U�E�D�L�Q�H�� �G�H�� �/�\�R�Q�� �j�� �O�D�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �S�O�D�F�H�� �G�H�V�� �D�L�U�H�V�� �X�U�E�D�L�Q�H�V�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �S�H�X�S�O�p�H�V�� �H�Q�� �)�U�D�Q�F�H��
�D�S�U�q�V�� �3�D�U�L�V���� �/�¶�D�L�U�H�� �X�U�E�D�L�Q�H�� �G�H�� �/�H�Q�V�� �H�V�W�� �T�X�D�Q�W�� �j�� �H�O�O�H�� �j�� �O�D�� �T�X�L�Q�]�L�q�P�H�� �S�O�D�F�H���� �&�H�V�� �V�L�W�H�V�� �V�R�Q�W��
impactés par plusieurs secteurs �G�¶activités dont les transports et le chauffage domestique 
�P�D�L�V�� �D�X�V�V�L�� �O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�� �G�X�H�� �j�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�Hlles axées vers la 
pétrochimie et métallur gie. Ces deux villes possèdent un plan de protection de �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H13 
(PPA) en raison des nombreux dépassements des normes réglementaires constatés entre 
2007 et 2010 le long des axes routiers, en proximité industrielles et en zone de fond urbain et 
périurbain.  
 

3. Bilan des prélèvements 
 

 �/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �S�U�p�O�H�Y�p�V�� �H�W�� �D�Q�D�O�\�V�p�V�� �O�R�U�V�� �G�H�� �F�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[��de thèse est 
résumé dans le  

Tableau 16. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
13 �3�O�D�Q�V�� �G�H�� �S�U�R�W�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�$�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� ���3�3�$���� �G�L�V�S�R�Q�L�E�O�H�V�� �V�X�U�� �L�Q�W�H�U�Q�H�W : PPA de Lyon 
(http://www.rhone-alpes.developpement-durable.gouv.fr) et PPA Béthune-Le ns-Douai 
(http://www.nord-pas- de-calais.developpement-durable.gouv.fr ). 
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Tableau 16 : Tableau de synthèse des échantillons utilisés dans ces travaux et des programmes de recherche associés. 

Typologie 
de site* 

Nom du site Stratégie de 
prélèvement 

Période de 
prélèvement 

Nombre 
�G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Qs 

Espèces 
analysées 

Programme 
�G�¶�p�W�X�G�H 

Collaborations 

 
Rondeau 

Prélèvements 
particules, Haut 

débits journaliers 

Février à Avril 
2012 

51 Composés 
organiques 

traceurs, Métaux, 
espèces 

ioniques, EC/OC 

Salage-Sablage  
Air Rhône-

Alpes, LGGE 

 
Le Fayet 

Prélèvements 
particules, Haut 

débits journaliers 

Février à Mars 
2013 

27 
Salage-Sablage 

2 
Air Rhône-

Alpes, LGGE 

 
Echirolles 

Prélèvements gaz 
+ particules, haut 
débits journaliers 

Septembre 2011 7 
Composés 
organiques 

traceurs, EC/OC 
PM-Drive 

Air Rhône-
Alpes, LGGE 

 

Chedde 

Prélèvements 
particules haut 

débits journaliers 
en air ambiant Juillet et 

Novembre 2013 

26 

Composés 
organiques 

traceurs, Métaux, 
espèces 

ioniques, EC/OC 

Caractérisation 
des émissions 
industrielles 

 

LGGE, SGL 
Carbon Prélèvements 

particules, bas 
débits journaliers 

en air intérieur 

12 

Prélèvements à 
�O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���J�D�]������

particules par une 
entreprise agréées 

Mars, Juin et 
Juillet 2013 

13 
LGGE, SGL 

carbon, LECES 

 
Lens 

Prélèvements 
particules, haut 

débits 
1 filtre/ 3 jours 

Mars 2011 à Mars 
2012 

116 

Composés 
organiques 

traceurs, Métaux, 
espèces 

ioniques, EC/OC 

Etude des 
sources de 

pollution 
particulaire à 

Lens 

Atmo Nord-Pas 
de Calais, 

INERIS, EMD, 
LSCE, LGGE  

 

Lyon 

Prélèvements 
particules, Haut 

débits 
 1 filtre/ 3 jours 

Février à Mars 
2012 

Mai à Juin 2012 
32 

Composés 
organiques 

traceurs, Métaux, 
espèces 

ioniques, EC/OC 

CARA 
Air Rhône-

Alpes, INERIS, 
LGGE 
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La Léchère 

Prélèvements 
particules, Haut 

débit  
2 filtres/ 3jours 

Janvier à Mars 
2013 

34 

Composés 
organiques 

traceurs, Métaux, 
espèces 

ioniques, EC/OC 

CATOSI 
Air Rhône-

Alpes, LGGE 

 

Passy 

Prélèvements gaz 
+ particules, Haut 

débit  
journaliers 

Février 2010 et 
Avril 2011 

33 
Composés 
organiques 

traceurs, EC/OC 

Compréhension 
des sources de 

polluants 
atmosphériques 

Air Rhône-
Alpes, LGGE 

Prélèvements 
particules, Haut 

débit  
2 filtres/ 3jours 

Janvier à Mars 
2013 

29 

Composés 
organiques 

traceurs, Métaux, 
espèces 

ioniques, EC/OC 

CATOSI 
Air Rhône-

Alpes, LGGE 

 

Lanslebourg 

Prélèvements 
particules, Haut 

débit  
Journalier 

+ 
Suivi continu BC 

depuis Septembre 
2012 

Mai, Juillet et 
Octobre 2013 

 
Janvier 2014 

67 

Composés 
organiques 

traceurs, Métaux, 
espèces 

ioniques, EC/OC 

Etude 
Lanslebourg 

Air Rhône-
Alpes, LGGE 

* : Légende « Typologie de site » cf figure 36. 
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A. Description du procédé industriel et stratégie 

�G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H  
 

1. �3�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�H�Q�W�U�H�S�U�L�V�H���H�W���G�X���V�L�W�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O 
 
1.1. �6�H�F�W�H�X�U���G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�X���J�U�R�X�S�H���6�*�/���&�D�U�E�R�Q 

 
 Le site industriel de Chedde fait partie des sites de production du groupe industriel 
SGL Carbon Group-The carbon compagny  dont le siège social est en Allemagne à 
�:�H�L�V�E�D�G�H�Q���� �/�H�� �J�U�R�X�S�H�� �6�*�/�� �F�D�U�E�R�Q�� �H�V�W�� �O�¶�X�Q�� �G�H�V�� �O�H�D�G�H�U�V�� �P�R�Q�G�L�D�X�[�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H��
matériaux en carbone avec plus de 628014 employés répartis sur 44 sites de production à 
travers le monde (24 en Europe, 12 aux Etats-�8�Q�L�V���H�W�������H�Q���$�V�L�H�������/�¶�H�Q�W�U�H�S�U�L�V�H���H�V�W���S�U�p�V�H�Q�W�H���D�X��
�Q�L�Y�H�D�X���L�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���V�X�U�������S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[���V�H�F�W�H�X�U�V���G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���T�X�L���V�R�Q�W : la fabrication de produits à 
�K�D�X�W�H�V�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�F�H�V�� �F�R�P�P�H�� �O�H�V�� �p�O�H�F�W�U�R�G�H�V�� �G�H�� �J�U�D�S�K�L�W�H�� �S�R�X�U�� �O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�� �P�p�W�D�Olurgique 
���D�O�X�P�L�Q�H�U�L�H�V�����D�F�L�p�U�L�H�V�«���������O�H�V���S�U�R�G�X�L�W�V���j���E�D�V�H���G�H���F�D�U�E�R�Q�H���j���J�U�D�Q�X�O�R�P�p�W�U�L�H���S�O�X�V���J�U�R�V�V�L�q�U�H���S�R�X�U��
des applications chimiques, énergétiques (solaire) et enfin dans la fabrication de fibre de 
carbone et de composites largement utilisés dans les domaines �G�H���O�¶�D�X�W�R�P�R�E�L�O�H���� �G�H���O�¶�p�Q�H�U�J�L�H��
�p�R�O�L�H�Q�Q�H���H�W���G�H���O�¶�D�p�U�R�V�S�D�W�L�D�O�H���� 
 Le site de Chedde est un site de production principalement orienté vers la fabrication 
et la mise en forme de matériaux graphitiques pour diverses applications technologiques. En 
2011, selon l�H���U�H�J�L�V�W�U�H���I�U�D�Q�o�D�L�V���G�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���S�R�O�O�X�D�Q�W�H�V�����O�¶�p�W�D�E�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���p�W�D�L�W���F�O�D�V�V�p���G�D�Q�V���O�H�V��
25 établissements les plus émetteurs de HAP atmosphérique à hauteur de 50 kg de HAP par 
an (22ième position du classement15). Une collaboration avec notre laboratoire a été possible 
afin de caractériser plus finement leurs émissions pour une meilleure traçabilité de ce type 
�G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�V�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�L�U�� �D�P�E�L�D�Q�W���� �/�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �J�U�D�S�K�L�W�L�T�X�H�V�� �H�W��
�O�¶�p�O�H�F�W�U�R�P�p�W�D�O�O�X�U�J�L�H�� �V�R�Q�W���G�H�V�� �V�H�F�W�H�X�U�V�� �G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �H�Q�� �5�K�{�Q�H-Alpes et plus particulièrement sur 
�G�¶�D�X�W�U�H�V���E�D�V�V�L�Q�V���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�V���G�H���I�R�Q�Gs de vallées comme dans la vallée de la Tarentaise ou de la 
�0�D�X�U�L�H�Q�Q�H���� �,�O�� �V�¶�H�V�W�� �D�Y�p�U�p�� �S�U�L�P�R�U�G�L�D�O�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �I�L�Q�H�� �G�H�� �F�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V��
permettant une transposition de ces �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �V�X�U�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �V�L�W�H�V�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�V�� �F�O�p�V�� �S�R�X�U�� �O�D��
�V�X�U�Y�H�L�O�O�D�Q�F�H���G�H���O�D���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�D�L�U���H�Q���Y�D�O�O�p�H�� 
 

1.2. Structuration du site industriel de Chedde 
 
 Le site de Chedde est un ensemble industriel complexe dont les premières pierres 
érigées datent de 1897. Il se structure en différents bâtiments imposants (« ateliers ») 
correspondant à chaque étape du procédé de fabrication des matériaux carbonés ou 
graphitiques. Chaque étape de fabrication nécessite donc un transport de la matière mise en 
forme par chariot élévateur entre les différents ateliers. Sur la figure 39 sont représentés les 
ateliers correspondant aux principales étapes de fabrication décrites dans le paragraphe 
�V�X�L�Y�D�Q�W���� �&�H�V�� �D�W�H�O�L�H�U�V�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W�� �O�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �F�D�Q�D�O�L�V�p�H�V���R�X�� �G�L�I�I�X�V�H�V�� �Ge 
polluants au sein du site industriel.  

                                                 
14 Selon le rapport annuel 2013 disponible sur internet : 
http://www.sglgroup.com/cms/international/investor-relations/financial-reports/business-
reports/  
15Données du registre des émissions polluantes en libre accès sur le site �G�H�� �O�¶�L�5�(�3 : 
http://www.irep.ecologie.gouv.fr/, consulté en mars 2014. 
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Figure 39 : Photo du site industriel avec la localisation et la nature des principaux ateliers 

émetteurs de polluants. 

 
2. �3�U�R�F�p�G�p���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�W���V�R�X�U�F�H�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q 

 
2.1. Les étapes de fabrication 

 
 Les étapes du procédé de fabrication sont représentées sur la figure 40, ainsi que les 
ateliers correspondant. Ce procédé industriel comprend plusieurs étapes qui peuvent être 
regroupées en 4 principales localisées respectivement dans chaque atelier A, B, C et D 
référencés sur la figure 39���� �/�D���S�O�D�Q�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�X���S�U�R�F�p�G�p�� �H�V�W���U�p�D�O�L�V�p�H���G�H������ �j�� ���� �P�R�L�V���j�� �O�¶�D�Y�D�Q�F�H��
�S�R�X�U�� �S�R�X�Y�R�L�U�� �U�D�V�V�H�P�E�O�H�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �P�D�W�L�q�U�H�V�� �S�U�H�P�L�q�U�H�V �H�W�� �R�S�W�L�P�L�V�H�U�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���D�W�H�O�L�H�U�V�����/�¶�X�V�L�Q�H���H�V�W���H�Q���D�F�W�L�Y�L�W�p���W�R�X�W�H���O�¶�D�Q�Q�p�H���V�D�Q�V���L�Q�W�H�U�U�X�S�W�L�R�Q���� 
 
 
 
 
 

N 

B 

A 
 

 

Ateliers B 

 

 

Ateliers D 

C 
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Figure 40 : Schéma du procédé de fabrication de matériaux carbonés ou graphitiques 
(Source : SGL Carbon modifié). Pointillés bleu : ateliers A ; vert : ateliers B ; orange : atelier 

C ; rouge : ateliers D. 

 
2.1.1. La mise en forme 

 
 �/�D���P�L�V�H���H�Q���I�R�U�P�H���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p�H���G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�H�O�L�H�U���$�����/�H���S�U�R�F�p�G�p�� �Q�p�F�H�V�V�L�W�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W������
types de matières premières qui sont : le coke,  qui est le produit de la carbonisation des 
goudrons (température supérieure à 1000°C), une base de graphite  provenant de matériaux 
graphitiques recyclés et du brai , liant le plus utilisé pour agglomérer les particules entre 
elles. Les matières premières subissent différents contrôles qualités lors du procédé de mise 
�H�Q�� �I�R�U�P�H���� �(�O�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �E�U�R�\�p�H�V�� �D�I�L�Q�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �X�Q�H�� �I�U�D�Ftion granulométrique calibrée 
selon la formulation désirée. Le coke et les autres « ingrédients �ª���V�R�Q�W���F�K�D�U�J�p�V���j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H��
malaxeurs chauffants (~150°C) dans des proportions bien définies. Les températures élevées 
vont alors faire fondre le liant et augmenter le mouillage des grains. Une fois correctement 
�P�D�O�D�[�p���� �O�H�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �H�V�W�� �U�H�I�U�R�L�G�L�� �j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�H�X�U�V�� �F�H�� �T�X�L�� �Y�D�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �O�D��
viscosité avant la mise en forme finale par extrusion, vibrotassage ou pression isostatique. 
Lors du conditionnement, la stéarine (lubrifiant) est ajoutée perme ttant au mélange de 
garder de bonnes propriétés physiques et mécaniques dans la presse. Les pièces sont alors 
�V�W�R�F�N�p�H�V���S�R�X�U���U�H�I�U�R�L�G�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�¶�D�W�W�H�Q�W�H���G�H���O�H�X�U���p�W�D�S�H���G�H���S�U�H�P�L�q�U�H���F�X�L�V�V�R�Q�� 
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2.1.2. Les étapes de cuisson et boucles de densification 
 

 La cuisson des pièces extrudées est effectuée à 800°C par deux technologies de fours 
�X�W�L�O�L�V�p�H�V���D�X���V�H�L�Q���G�H���O�¶�X�V�L�Q�H�����/�H�V���I�R�X�U�V���5�L�H�G�K�D�P�P�H�U���H�W���S�O�X�V���U�p�F�H�P�P�H�Q�W���O�H�V���I�R�X�U�V���j���V�R�O�H���P�R�E�L�O�H��
utilisent le gaz naturel comme combustible. Ils se situent dans les ateliers B sur la 
structuration du site industriel (figure 39 �������/�D���F�X�L�V�V�R�Q���S�H�U�P�H�W���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���O�H���V�T�X�H�O�H�W�W�H���F�D�U�E�R�Q�p��
par transformation thermique du brai en coke. Le temps de cuisson des matières premières 
pour effectuer cette transfor�P�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �V�H�P�D�L�Q�H�V. Puis, une étape de 
densification (environ 2 semaines) par ajout de brai peut être nécessaire selon la formulation 
�G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �j�� �R�E�W�H�Q�L�U���� �&�H�W�W�H�� �G�H�Q�V�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �V�H�� �G�p�U�R�X�O�H�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�¶�D�X�W�R�F�O�D�Y�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�T�X�H�O�V��
vien�Q�H�Q�W���V�¶�D�M�R�X�W�H�U���G�H�V���T�X�D�Q�W�L�W�p�V���F�R�Q�W�U�{�O�p�H�V�� �G�H���E�U�D�L���� �(�Q�V�X�L�W�H���� �L�O���H�V�W���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U���X�Q�H��
recuisson pour solidifier le squelette dont la densité a augmenté.  
 

2.1.3. La graphitisation 
 
 Les pièces (squelettes carbonés) une fois nettoyées et contrôlées sont mises en place 
�S�R�X�U�� �O�D�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�� �p�W�D�S�H�� �G�X�� �S�U�R�F�p�G�p�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�H�O�L�H�U�� �' ���� �O�¶�p�W�D�S�H�� �G�H�� �J�U�D�S�K�L�W�L�V�D�W�L�R�Q���� �/�H�V�� �I�R�X�U�V��
unifilaires ou LWG (« Lenght Wise Graphitization » en anglais) et les four s Acheson sont 
utilisés pour ce processus de transformation pouvant durer de 8-10 jours à 5 semaines selon 
les fours. Ce traitement thermique est réalisé à des températures plus hautes que pour les 
étapes de cuisson. La graphitisation se déroule à partir de températures avoisinant les 2600-
3300°C. Les atomes de carbone des matériaux non-graphitiques plus ou moins organisés 
�G�D�Q�V�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�� �Y�R�Q�W�� �V�¶�R�U�G�R�Q�Q�H�U�� �V�R�X�V�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�V�� �K�D�X�W�H�V�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� �H�Q�� �X�Q�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H��
graphitique tridimensionnelle ( Figure 41). Le degré de cristallinité tendra plus ou moins vers 
la structure monocristalline du graphite en fonction des impuretés des matièr es premières et 
des paramètres de traitement. 

 
 
 
 
 
Figure 41 : Evolution de l'agencement 
tridimensionnel des atomes de carbone 
pendant la graphitisation ([153] ). 
 
 
 
 
 
 

 Les propriétés physiques, chimiques et mécaniques des matériaux changent pendant 
la �J�U�D�S�K�L�W�L�V�D�W�L�R�Q���� �/�H�� �U�p�V�H�D�X�� �F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�� �V�¶�D�F�F�U�R�L�W�� �H�W�� �O�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �G�H�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �S�O�X�V�� �V�R�X�S�O�H�V�� �H�W��
malléables. Autour de 1500°C-���������ƒ�&�����O�¶�H�[�S�D�Q�V�L�R�Q���L�U�U�p�Y�H�U�V�L�E�O�H���G�X���Y�R�O�X�P�H���H�V�W���S�U�R�Y�R�T�X�p�H���S�D�U��
�O�¶�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q���G�H�V���L�P�S�X�U�H�W�p�V�����S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�K�\�G�U�R�J�q�Q�H���H�W���G�X���V�R�X�I�U�H�����3�Xis les propriétés 
�S�K�\�V�L�T�X�H�V�� �F�K�D�Q�J�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �U�p�W�U�p�F�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� ���� �j�� ���� ���� �G�€�� �j��
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�O�¶�D�F�F�U�R�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �U�p�V�H�D�X�� �F�U�L�V�W�D�O�O�L�Q�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�¶�D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �O�H�V�� �S�U�R�S�U�L�p�W�p�V�� �p�O�H�F�W�U�L�T�X�H�V�� �H�W��
thermiques optimum du graphite vers 3000°C 16.  
 
 Certains composés organiques comme les hydrocarbures aromatiques polycycliques 
sont omniprésents au sein de la matière première utilisée. Ils subissent un ensemble de 
processus de formation et de transformation lors du procédé industriel. U ne partie est 
�W�U�D�Q�V�I�p�U�p�H���H�Q���S�K�D�V�H���J�D�]�H�X�V�H���O�R�U�V���G�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���P�p�O�D�Q�J�H���G�D�Q�V���O�H�V���P�D�O�D�[�H�X�U�V��
chauffants ou lors des processus de graphitisation. Ils subissent alors au sein de la matière 
des processus de condensation/transformation qui conduisent à produire des molécules 
aromatiques avec des poids moléculaires plus élevées (m/z >1000) ([182]).  
 

2.2. Les émissions canalisées 
 
 �/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���D�W�H�O�L�H�U�V���G�H���O�¶�X�V�L�Q�H���S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W���F�L�W�p�V���p�P�H�W���G�H�V���S�R�O�O�X�D�Q�W�V���O�R�U�V���G�H���O�H�X�U��
fonctionnement. Les émissions sont pour la plupart canalisées et redirigées vers des systèmes 
de traitements des effluents gazeux. Les émissions des fours à sole mobile sont captées et 
incinérées. Les différents fours de graphitisation (Acheson) sont capotés par des hottes 
aspirantes reliées à des laveurs de gaz permettant de minimiser les émissions de COV et de 
particules. Ces émissions sont discontinues en raison du procédé de fabrication du graphite 
qui nécessite un arrêt des fours pour la récupération du produit final (ma tériaux graphitisés). 
�$�� �O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H���� �O�H�V�� �I�R�X�U�V�� �5�L�H�G�K�D�P�P�H�U��fonctionnent en continu ce qui a permis �j�� �O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�� �G�H��
�V�¶�p�T�X�L�S�H�U�� �U�p�F�H�P�P�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �U�p�J�p�Q�p�U�D�W�L�Y�H�� ���5�7�2���� �S�R�X�U���O�H��
traitement des gaz pollués. Ce système était déjà en fonctionnement lors de nos différentes 
campagnes de mesures. De plus, différents électrofiltres, filtres à manche et système de 
désulfurisation sont installés et complètent les systèmes de traitement des émissions. 

 
2.3. Les émissions diffuses 

 
 Le système de captation des émissions de cette industrie est très complexe et permet 
de diminuer drastiquement les concentrations des polluants directement émis dans 
�O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���� �0�D�L�V�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �V�H�� �W�U�R�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �G�L�I�I�L�F�L�O�H�V�� �H�W�� �P�r�P�H�� �L�P�S�R�V�V�L�E�O�Hs à 
canaliser comme les émissions du trafic, ou celles liées au procédé industriel. Les émissions 
du trafic sont principalement générées par le déplacement des matériaux par des chariots 
élévateurs entre les différents ateliers, qui peuvent remettre en suspension des particules de 
�J�U�D�S�K�L�W�H�� �G�p�S�R�V�p�H�V�� �j�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�X�� �V�R�O���� �1�R�X�V�� �S�R�X�Y�R�Q�V�� �p�P�H�W�W�U�H�� �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �T�X�¶�H�Q�� �U�D�L�V�R�Q�� �G�H�� �O�D��
granulométrie grossière (> 10 µm) de ces particules, leurs impacts sur les niveaux de 
�S�R�O�O�X�W�L�R�Q�� �j�� �O�¶�H�[�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H�� �O�¶�H�Q�F�H�L�Q�W�H�� �G�H�� �O�¶�X�V�L�Q�H�� �V�R�Q�W�� �P�L�Q�L�P�H�V���� �'�H�� �S�O�X�V�� �F�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �U�H�V�W�H�Q�W��
potentiellement faibles en comparaison de celles des différents ateliers.  
  
 
 
 
 
 
 
 

                                                 
16 SGL Carbon Group : communication personnelle 
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Tableau 17 : Pourcentage des émissions diffuses par rapport aux émissions totales 
���G�L�I�I�X�V�H�V���F�D�Q�D�O�L�V�p�H�V�����S�R�X�U���O�¶�D�W�H�O�L�H�U���&�5�8���V�H�O�R�Q���O�H�V���S�R�O�O�X�D�Q�W�V���D�Q�D�O�\�V�p�V17. 

Polluants 
Flux émis lors de 

la vidange du 
malaxeur 

Flux émis au 
niveau de la 
bande n°2 

Flux émis au 
niveau de la 
bande n°3 

Flux émis en 
sortie de la 

presse 

Total des 
émissions 
diffuses 

Poussières 4,2% 2,6% 2,2% 44,4% 53,4% 
Goudrons 4,0% 2,6% 2,2% 44,5% 53,4% 

HAP particulaires 
���™������ 

10,5% 5,5% 2,5% 6,3% 24,9% 

�+�$�3���J�D�]�H�X�[�����™������ 0,3% 0,4% 0,4% 0,8% 1,8% 
BaP particulaire 4,2% 2,1% 0,7% 1,4% 8,5% 

BaP gazeux 0,2% 1,0% 10,4% 31,2% 42,8% 
CH4 11,0% 0,0% 0,0% 0,0% 11,0% 

COV totaux 7,0% 7,5% 0,0% 0,0% 14,5% 
�™���� : Naphtalène, Acénaphtylène, Acénaphtène, Fluorène, Phénanthrène, Anthracène, Fluoranthène, Pyrène, 
Benzo(a)anthrcène, Chrysène, Benzo(b)fluoranthène, Benzo(k)fluoranthène, Benzo(e)pyrène, Benzo(a)pyrène, 
Dibenzo(ah)anthracène, Indeno(1,2,3-cd)pyrène et Benzo(ghi)pérylène. 

 
 �6�H�O�R�Q�� �O�H�� �G�L�D�J�Q�R�V�W�L�F�� �G�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�X�V�L�Q�H����effectué par le LECES en 2011, les 
�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�L�I�I�X�V�H�V�� �V�R�Q�W���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�R�F�D�O�L�V�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�H�O�L�H�U���$���� �O�¶�D�W�H�O�L�H�U�� �G�H�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �I�R�U�P�H��
de la matière « crue ». Le tableau 17 ci-dessus exprime la part des émissions diffuses dans les 
�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���W�R�W�D�O�H�V���G�H���O�¶�D�W�H�O�L�H�U A. Les émissions diffuses générées par le procédé industriel sont 
dues à la manutention de la matière lors des différentes étapes de broyage, concassage, 
�F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���H�W���G�p�F�K�D�U�J�H�P�H�Q�W���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���S�R�V�W�H�V���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���S�D�U���O�¶�L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H���G�H���E�D�Q�F��
à rouleau.  
 Ainsi, une part importante des émissions des HAP particulaires et de la matière 
particulaire en générale provient de ces processus diffus et représente respectivement 25% et 
53% des émissions de ces polluants. Pour cette raison, il a été nécessaire de prendre en 
compte ces émissions diffuses pour une meilleure caractérisation des émissions réelles de 
�O�¶�X�V�L�Q�H�� 
 

3. �6�W�U�D�W�p�J�L�H���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���H�Q���F�K�D�P�S���S�U�R�F�K�H���H�W���j���O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q 
 
 �/�¶�L�P�S�D�F�W des émissions canalisées étant fortement réduit �S�D�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V��
équipements de traitement des effluents gazeux décrits précédemment, les émissions 
�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���G�H���O�¶�X�V�L�Q�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�H�Q�W���j���G�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�L�I�I�X�V�H�V de PM et de goudrons. De plus, 
en raison de la diversité des ateliers et de leurs agencemen�W�V�����O�H�V���S�R�L�Q�W�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���G�H���O�¶�X�V�L�Q�H��
�V�R�Q�W���W�U�q�V���G�L�Y�H�U�V���H�W���W�U�q�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���O�H�V���X�Q�V���G�H�V���D�X�W�U�H�V�����W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�����L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q���G�H��
�W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �V�R�U�W�L�H���� �F�D�S�W�D�W�L�R�Q���� �K�D�X�W�H�X�U�� �G�H�� �F�K�H�P�L�Q�p�H�V�«������ �3�D�U�� �F�R�Q�V�p�T�X�H�Q�W�����O�D�� �V�W�U�D�W�p�J�L�H��
�G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �H�P�S�O�R�\�p�H�� �D�� �G�R�Q�F�� �p�W�p�� �G�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U�� �G�H�V�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�D�L�U�� �H�Q�� �F�K�D�P�S�� �S�U�R�F�K�H��
�D�I�L�Q�� �G�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U�� �O�H�� �P�L�H�X�[�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �F�H�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�L�I�I�X�V�H�V�� �G�D�Q�V�� �G�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��
�G�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �D�P�E�L�D�Q�We. Les différents sites de prélèvements sélectionnés sont représentés 
figure 39 et figure 42. Quelques échantillons des émissions canalisées de différents ateliers 
�R�Q�W�� �S�X�� �r�W�U�H�� �U�p�F�X�S�p�U�p�V�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �F�R�P�S�O�p�W�H�U�� �Q�R�W�U�H�� �U�p�I�O�H�[�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�X�V�L�Q�H���� �&�H�V��
derniers ont été réalisés par le LECES dans des conditions de mesures réglementaires à 
�O�¶�p�P�L�V�V�Lon. 
 
 

                                                 
17 Rapport final du LECES, Diagnostic ADEME- SGL CARBON- Atelier du cru, 11 Juillet 2011 
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3.1. �(�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�¶�D�L�U���D�P�E�L�D�Q�W 

 
 �/�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�¶�D�L�U���D�P�E�L�D�Q�W���R�Q�W���p�W�p���S�U�p�O�H�Y�p�V���S�D�U���O�¶�L�Q�W�H�U�P�p�G�L�D�L�U�H���G�¶�X�Q���S�U�p�O�H�Y�H�X�U���K�D�X�W��
débit de type DA-������ �p�T�X�L�S�p�� �G�¶�X�Q�H�� �W�r�W�H�� �G�H�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�� �3�010. Les échantillons ont été 
prélevés durant deux saisons différentes pendant 1 semaine sur chaque site de mesure 
(Figure 42). Les deux sites de mesure sont localisés à proximité des différents ateliers 
comme le montre la Figure 39. �/�H�� �S�U�R�F�p�G�p�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�� �H�Q�� �F�R�Q�W�L�Q�X�� �S�R�X�U�� �O�¶�D�W�H�O�L�H�U��
CRU d�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q ���K���G�X���P�D�W�L�Q���j�������K���G�H���O�¶�D�S�U�q�V-midi. La durée des campagnes de prélèvement 
�G�¶�X�Q�H�� �V�H�P�D�L�Q�H���� �Q�R�X�V�� �H�V�W donc apparue acceptable pour avoir une bonne représentabilité 
des émissions de l�¶�X�V�L�Q�H���� �'�H�� �S�O�X�V���� �O�R�U�V�� �G�H�V�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V���� �O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�D�L�W��
normalement avec des étapes de cuisson en cours dans les ateliers B.  Un ensemble de 26 
échantillons a pu être analysé pour caractériser les émissions en champ proche de 
�O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�� 

 
 

 

 
 

Figure 42 : Photos des sites d'échantillonnage en air ambiant. À gauche site n°1 et à droite 
site n°2. 

 
3.2. �(�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�¶�D�L�U���L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�¶�D�W�H�O�L�H�U���&�5�8�����$�W�H�O�L�H�U���$�� 

 
 �/�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�L�I�I�X�V�H�V�� �H�Q�� �D�L�U�� �L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �F�R�O�O�H�F�W�p�H�V�� �j�� �O�¶�D�L�G�H �G�¶�X�Q préleveur bas 
débit de type « partisol �ª���p�T�X�L�S�p���G�¶�X�Q�H���W�r�W�H���3�010. Le site en air intérieur se situe au niveau des 
�P�D�O�D�[�H�X�U�V���H�W���G�H�V���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�H�X�U�V���G�H���O�¶�D�W�H�O�L�H�U����Figure 43). Les prélèvements ont été réalisés en 
�S�D�U�D�O�O�q�O�H�� �G�H�V�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�D�L�U�� �D�P�E�L�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�� �V�L�W�H�� ������ �/�R�U�V�� �G�H�� �O�D�� �F�D�P�S�D�J�Q�H�� �K�L�Y�H�U�Q�D�O�H�� �G�H��
novembre 2013, un appareil de mesure en continu du carbone suie, un aéthalomètre 7 
�O�R�Q�J�X�H�X�U�V�� �G�¶�R�Q�G�H (Magee Scientific, AE-31) est venu compléter le dispositif. Un jeu de 12 
�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �D�� �S�X�� �r�W�U�H�� �D�Q�D�O�\�V�p�� �S�R�X�U�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U�� �O�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�L�I�I�X�V�H�V�� �j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�X�� �V�L�W�H��
CRU. 
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Figure 43 : Photo du site d'échantillonnage en air intérieur avec le préleveur bas-débit et 
l'aéthalomètre AE-31 dans sa caisse de protection. 

 
3.3. �(�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���S�U�p�O�H�Y�p�V���j���O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�����/�(�&�(�6�� 

  
 �/�H�V�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V�� �j�� �O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�V�� �S�D�U�� �O�H�� �/�(�&�(�6�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V��
normes en vigueur pour chaque polluant analysé. Succinctement, les HAP particulaires et 
gazeux ont été collectés conformément aux normes françaises NF X 43-�������� �j�� �O�¶�L�V�R�F�L�Q�p�W�L�T�X�H��
sur filtre et sur cartouche XAD2. De plus, un condenseur a permis de collecter la fraction 
�F�R�Q�G�H�Q�V�D�E�O�H�� �G�H�� �O�¶�D�p�U�R�V�R�O�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �E�D�O�O�R�Q�� �H�Q�� �Y�H�U�U�H�� �S�R�X�U�� �F�H�U�W�D�L�Q�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���� �(�Q�� �U�D�L�V�R�Q�� �G�H��
différentes contraintes liées au planning des périodes de mesure du laboratoire prestataire, 
�X�Q���Q�R�P�E�U�H���U�H�V�W�U�H�L�Q�W���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���F�D�Q�D�O�L�V�p�H�V���D���S�X���r�W�U�H���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�p����Les sites concernés sont 
�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�¶�D�W�H�O�L�H�U�� �$�� ���&�5�8���� �D�Y�H�F�� ���� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�H�X�U�V�� �H�W�� �G�H�V��
malaxeurs (filtres, condensats et XAD). Les émissions canalisées en sortie du système de 
traitement RTO (2 échantillons filtres et XAD) et cel �O�H�V�� �H�Q�� �V�R�U�W�L�H�� �G�¶�X�Q�� �O�D�Y�H�X�U�� �G�H�� �J�D�]�� ������
�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �I�L�O�W�U�H�� ���� �;�$�'���� �G�H�� �O�¶�D�W�H�O�L�H�U�� �'�� ���K�D�O�O�� ������ �W�H�U�P�L�Q�H�Q�W�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �j��
�O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� 
 
 

B. Spéciation chimique des émissions industrielles 
 

1. Etude des émissions canalisées 
 

1.1. Composition globale des émissions selon les ateliers 
 

 Les prélèvements des émissions canalisées ont été réalisés en plus des prélèvements 
�U�p�J�O�H�P�H�Q�W�D�L�U�H�V���G�X���V�X�L�Y�L���G�H�V���U�H�M�H�W�V���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V���G�H���O�¶�X�V�L�Q�H�����&�H�V���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V���p�W�D�Q�W���U�p�D�O�L�V�p�V��
�S�D�U�� �O�H�� �/�(�&�(�6���� �L�O�� �Q�¶�D�� �G�R�Q�F�� �S�D�V�� �p�W�p�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�¶�H�I�I�H�F�W�X�H�U�� �G�Hs mesures de gravimétrie afin de 
déterminer la masse totale de particule collectée. Les compositions globales des émissions 
�F�D�Q�D�O�L�V�p�H�V�� �R�Q�W�� �G�R�Q�F�� �p�W�p�� �H�[�S�U�L�P�p�H�V�� �H�Q�� �S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�L�q�U�H��
identifiée (EC et OC, ions, métaux et différents composés organiques). Ces répartitions sont 
représentées sur la Figure 44 �S�R�X�U�� �O�H�V�� �I�L�O�W�U�H�V�� �P�D�O�D�[�H�X�U�� �H�W�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�H�X�U�� �G�H�� �O�¶�D�W�H�O�L�H�U�� �$���� �O�H��
système d�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �5�7�2�� �G�H�V�� �H�I�I�O�X�H�Q�W�V�� �G�H�� �O�¶�D�W�H�O�L�H�U�� �%�� �H�W�� �S�R�X�U�� �O�¶�X�Q�� �G�H�V�� �O�D�Y�H�X�U�V�� �G�H�� �J�D�]�� �G�H��

Malaxeur 
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�O�¶�D�W�H�O�L�H�U�� �'�� ���K�D�O�O�� �������� �/�R�U�V�� �G�H�� �F�H�V�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V�� �O�H�V�� �D�W�H�O�L�H�U�V�� �p�W�D�L�H�Q�W�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �Q�R�U�P�D�O��
�G�D�Q�V���O�H���S�U�R�F�p�G�p���G�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 44 : Bilans de masse en concentrations relatives des particules collectées au niveau 
�G�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���F�D�Q�D�O�L�V�p�H�V���G�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V���D�W�H�O�L�H�U�V���G�H���O�¶�X�V�L�Q�H�� 

 
 Une part importante de matière carbonée est quantifiée dans les émissions de �O�¶�D�W�H�O�L�H�U��
CRU. Sur ces deux filtres de prélèvements, deux fractions sont très majoritaires : le carbone 
organique (OC) et le carbone élémentaire (EC). Les concentrations en OC et en EC sont 
respectivement de 811 µg.m-3 et 1843 µg.m-3 au niveau du conditionneur. Ces concentrations 
atteignent respectivement 15,4 mg.m-3 et 8,4 mg.m-3 dans les émissions du malaxeur. La 
différence de répartition de la fraction carbonée entre ces deux postes de traitement peut être 
expliquée par la température de chauffe de 150°C �G�H�V���P�D�O�D�[�H�X�U�V�����F�H���T�X�L���I�D�Y�R�U�L�V�H���O�¶�p�O�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q��
des composés organiques semi-�Y�R�O�D�W�L�O�V���� �,�O�� �H�V�W�� �G�R�Q�F�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �T�X�¶�X�Q�H�� �J�U�D�Q�G�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�� �O�D��
matière organique se soit volatilisée et se retrouve alors collectée dans la ligne de 
prélèvements des émissions canalisées. De plus, lors de ce procédé, le mouillage des grains de 
coke augmente en raison de la fonte du liant (le brai). Ceci peut alors expliquer, la part plus 
�I�D�L�E�O�H�� �G�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�¶�(�&�� �T�X�L�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �G�H�� �F�R�N�H�� �U�H�P�L�V�H�V�� �H�Q��
suspension. Au niveau du conditionneur, les émissions correspondent alors majoritairement 
à de la remise en suspension des particules fines et ultrafines constituant le mélange du coke 
�H�W�� �G�X�� �E�U�D�L���� �8�Q�H�� �W�U�q�V�� �I�D�L�E�O�H�� �S�D�U�W�� �G�H�� �G�¶�p�O�p�P�H�Q�W�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�� �H�V�W�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�p�H�� ��~ 1%) au niveau du 
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�H�X�U�����$�X���Q�L�Y�H�D�X���G�X���P�D�O�D�[�H�X�U�����O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���P�p�W�D�X�[���Q�¶�D���S�D�V���S�X���r�W�U�H���U�p�D�O�L�V�p�H���H�Q���U�D�L�V�R�Q��
de la faible surface de filtre impactée. 
 Pour les ateliers B et D, la fraction majoritaire est la fraction métallique qui représente 
73% et 85% de la matière particulaire identifiée respectivement. Les émissions canalisées de 
�F�H�V���G�H�X�[���D�W�H�O�L�H�U�V���V�X�E�L�V�V�H�Q�W���G�H�V���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V���G�¶�H�I�I�O�X�H�Q�W���V�R�L�W���j���W�U�D�Y�H�U�V���G�H�V���O�D�Y�H�X�U�V���G�H���J�D�]�����V�R�L�W���S�D�U��
�X�Q�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �G�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �j�� �W�U�D�Y�H�U�V�� �G�H�V�� �O�L�W�V�� �H�Q�� �F�p�U�D�P�L�T�X�H�V�� ���5�7�2������ �/�D�� �S�O�Xpart des 
composés organiques sont piégés par ces systè�P�H�V�� �G�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �G�¶�R�•�� �O�H�V�� �W�U�q�V��faibles 
�S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�V���G�¶�2�&���H�W���G�¶�(�&���T�X�L���V�R�Q�W���G�p�W�H�F�W�p�H�V�����/�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�V���G�¶�2�&���H�W���G�¶�(�&���V�R�Q�W��
de 127 µg.m-3 et 54 µg.m-3 pour les effluents du laveur hall 4 et de 916 µg.m-3 et 4,3 µg.m-3 
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pour ceux du RTO. Seuls les métaux constituent majoritairement les particules collectées 
dans ces effluents en raison de leurs faibles volatilités. 
 

1.2. Spéciation de la fraction métallique 
 
 Comme précisé au paragraphe précédent, la spéciation des espèces métallique dans 
�O�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �F�D�Q�D�O�L�V�p�H�V�� �G�H�V�� �P�D�O�D�[�H�X�U�V�� �Q�¶�D�� �S�D�V�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �S�R�X�U�� �F�H�� �S�R�V�W�H�� �G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �G�H��
�O�¶�D�W�H�O�L�H�U�� �$���� �0�D�L�V�� �F�R�P�P�H�� �Q�R�X�V�� �O�¶�D�Y�R�Q�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�� �S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W���� �O�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �F�D�Q�D�O�L�V�p�H�V des 
malaxeurs sont principalement dues à la volatilisation de composés organiques liée au 
traitement thermique (150°C) utilisé au cours du procédé industriel. On p eut supposer que la 
fraction métallique pour ce poste de traitement reste faible en comparaison de la fraction 
carbonée. Cette hypothèse pourra être confirmée ultérieurement par de nouveaux 
prélèvements des émissions des malaxeurs lors de futures campagnes.  
 

1.2.1. Profils chimiques des éléments-traces métalliques  
 

 Les éléments-traces métalliques quantifiés dans les émissions des différents ateliers 
�G�H���O�¶�X�V�L�Q�H���V�R�Q�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�V���H�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���U�H�O�D�W�L�Y�H�V���V�X�U���O�D��Figure 45. On peut noter que les 
profils chimiques des émissions du système de traitement RTO, du laveur de gaz et du poste 
de mise en forme au niveau des conditionneurs sont très similaires pour les métaux en 
concentrations significatives (>0.01%). Les métaux classiquement identifiés dans les 
�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�H���O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���P�p�W�D�O�O�X�U�J�L�T�X�H���H�W���V�L�G�p�U�X�U�J�L�T�X�H���F�R�P�P�H���0�Q�����3�E�����&�G���H�W���5�E���V�R�Q�W���H�Q���W�U�q�V��
faibles concentrations et voire inférieures à la limite de quantification 18 de 0,03 ng.m-3 pour 
le cadmium et le rubidium dans les émissions du conditionneur et du système de traitement 
RTO. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 45 : Profils chimiques des métaux en concentrations relatives dans les émissions 
canalisées. 

 �&�H�U�W�D�L�Q�V�� �P�p�W�D�X�[�� �V�R�Q�W�� �H�Q�� �S�O�X�V�� �J�U�D�Q�G�H�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�� ���!�������� �j�� �V�D�Y�R�L�U�� �O�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���� �O�H��
calcium, le fer, le magnésium, le sodium, le titane et le zinc. Les concentrations en aluminium 

                                                 
18 �s���o���µ�Œ�•�������•���o�]�u�]�š���•���������‹�µ���v�š�]�(�]�����š�]�}�v����� �š���Œ�u�]�v� ���•���‰���Œ���o�����o�����}�Œ���š�}�]�Œ�����d���Z�������v�À�]�Œ�}�v�v���u���v�š���•�µ�Œ���o�[���v���o�Ç�•���������•��
éléments-traces métalliques pour un volume de prélèvement haut-débit théorique de 720 m3. 
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sont à considérer avec précaution car en raison du protocole de conservation des filtres de 
prélèvement décrit dans le chapitre 2 (conservation dans une feuille de papier aluminium), 
�O�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�¶�$�O�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �V�X�U�H�V�W�L�P�p�H�V���� �&�H�V�� �D�X�W�U�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �V�R�Q�W�� �O�D�U�J�H�P�H�Q�W��
constitutifs de la croûte continentale ([157]) et ne peuvent potentiel lement pas être utilisés 
�F�R�P�P�H�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�� �j�� �O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���� �3�R�X�U�� �F�R�Q�I�L�U�P�H�U�� �F�H�W�W�H�� �K�\�S�R�W�K�q�V�H���� �X�Q�H�� �F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q�� �D�Y�H�F�� �O�H��
fond atmosphérique moyen en milieu « rural exposé » caractéristique des sites impactés 
essentiellement par des sources véhiculaires et des sources de combustion liées au chauffage 
domestique a été réalisée. 

 
1.2.2. �)�D�F�W�H�X�U���G�¶�H�Q�U�L�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X���I�R�Q�G���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���U�X�U�D�O 

 
 �$�I�L�Q�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�¶�H�Q�U�L�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �H�V�S�q�F�H�V�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V��
�F�D�Q�D�O�L�V�p�H�V�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �D�W�H�O�L�H�U�V���� �X�Q�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�¶�H�Q�U�L�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W�� ���(�' �N�Q�N�=�H) a été calculé par 
rapport aux concentrations moyennes obtenues sur un ensemble de sites ruraux exposés 
représentant le fond atmosphérique moyen des concentrations en métaux sur cette typologie 
�G�H���V�L�W�H�����/�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���V�L�W�H�V���V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Q�p�V���S�R�X�U���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�U���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���P�R�\�H�Q���H�Q���P�L�O�L�H�X���U�X�U�D�O 
�V�¶�L�Q�W�q�J�U�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���V�L�W�H�V���G�¶�p�W�X�G�H���G�X���S�U�R�J�U�D�P�P�H���3�D�U�W�L�F�X�O�¶�$�L�U��([185]) �V�X�U���O�¶�p�W�X�G�H���G�H��
la pollution en particules des milieux ruraux. �&�H�V���V�L�W�H�V���V�R�Q�W���H�[�S�R�V�p�V���j���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V��
�V�L�P�L�O�D�L�U�H�V�� �j�� �F�H�O�O�H�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �Y�D�O�O�p�H�� �G�H�� �O�¶�$�U�Y�H�� �j�� �V�D�Y�R�L�U�� �O�D�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �G�X�� �E�R�L�V�� �H�W�� �O�H�V��
émissions véhiculaires. Mais à la différence du site de Chedde, les sites sélectionnés ne 
doivent pas être impactés par des sources industrielles en proximité. Les sites correspondant 
au fond atmosphérique « rural exposé » respectant ces particularités sont : Les Martres-de-
Veyre en Auvergne dans le département du Puy-de-Dôme (63), Eymoutiers dans le Limousin 
dans le département de la Haute-Vienne (87) et Lescheraines en Rhône-Alpes dans le 
département de la Savoie (73). Les localisations et les descriptifs des sites sont détaillés dans 
le rapport final de ce programme dont un extrait est en ANNEXE 5. 
 �/�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���G�¶�H�Q�U�L�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W���F�D�O�F�X�O�p�V���S�R�X�U���F�K�D�T�X�H���p�O�p�P�H�Q�W���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H���;���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W��
�D�X�� �I�R�Q�G�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�� �P�R�\�H�Q�� �G�H�V�� �P�L�O�L�H�X�[�� �U�X�U�D�X�[�� �H�[�S�R�V�p�V�� �V�R�Q�W�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�V�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H��
�O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���F�L-dessous : 
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où �:é�?�D et �:�B�K�J�@ �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�p�O�p�P�H�Q�W���:  dans 
�O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�� �H�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�U�R�I�L�O�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�� �P�R�\�H�Q�� �F�D�O�F�X�O�p�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�V�� �V�L�W�H�V�� �G�H��
�O�¶�p�W�X�G�H�� �3�D�U�W�L�F�X�O�¶�$�L�U�����4é�?�Det �4�B�K�J�@ sont �O�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�p�O�p�P�H�Q�W�� �G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�D�Q�V��
�O�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q���H�W���G�D�Q�V���O�H���I�R�Q�G���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�� 
 
 �/�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P���H�V�W���O�¶�H�V�S�q�F�H���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H����~23%) dans le profil atmosphérique 
moyen mais pour des raisons de risques de pollution liés à la conservation des filtres citées 
�S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W���� �F�H�� �F�R�P�S�R�V�p�� �Q�¶�D�� �S�D�V�� �p�W�p�� �X�W�L�O�L�V�p�� �F�R�P�P�H�� �H�V�S�q�F�H�� �G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H���� �/�H�� �W�L�W�D�Q�H�� ���7�L���� �V�H��
trouve en proportion relative plus importante que les autres éléments traces (>0,8%) dans le 
�S�U�R�I�L�O�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�� �P�R�\�H�Q���� �j�� �O�¶�H�[�F�O�X�V�L�R�Q�� �G�X�� �S�R�W�D�V�V�L�X�P (21%), du calcium (19%), du fer 
�������������H�W���G�X���P�D�J�Q�p�V�L�X�P���������������'�H���S�O�X�V�����7�L���Q�¶�H�V�W���S�D�V���S�U�p�V�H�Q�W���G�D�Q�V���O�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�H���O�D���S�O�X�S�D�U�W��
des sources anthropiques contrairement au calcium, magnésium, fer et potassium. Pour ces 
raisons, ce composé a été sélectionné comme élément de référence pour le calcul du facteur 
�G�¶�H�Q�U�L�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X���I�R�Q�G���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���© rural exposé ». 
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 �8�Q�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�¶�H�Q�U�L�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �S�U�R�F�K�H�� �G�H�� ���� �S�R�X�U�� �X�Q�� �p�O�p�P�H�Q�W���:  normalisé par la 
concentration de ce même élément dans le fond atmosphérique moyen indique que la source 
�P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�� �G�H�� �O�¶�p�O�p�P�H�Q�W���:  est probablement liée au fond atmosphérique moyen et non à la 
source industrielle locale. La Figure 46 présente �O�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���G�¶�H�Q�U�L�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X��
fond atmosphérique (FE rural ) pour les principaux éléments dans les émissions canalisées des 
différents ateliers. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 46 : Facteurs d'enrichissement des métaux dans les émissions canalisées par rapport 

au fond atmosphérique moyen en "milieu rural exposé". 

 
 �,�O�� �H�V�W�� �Q�R�W�p�� �T�X�¶�X�Q�� �J�U�D�Q�G�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V�� �R�Q�W�� �X�Q��facteur 
�G�¶�H�Q�U�L�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �S�U�R�F�K�H�� �G�H�� ���� �F�H�� �T�X�L�� �V�L�J�Q�L�I�L�H�� �T�X�H���S�R�X�U�� �O�D�� �S�O�X�S�D�U�W�� �G�H�� �F�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V, la source 
industrielle �Q�¶influence que très peu les concentrations observées dans les émissions de 
�O�¶�X�V�L�Q�H���� �'�H�� �S�O�X�V���� �G�H�V�� �P�p�W�D�X�[�� �F�R�P�P�H�� �O�H�� �]�L�Q�F���� �O�H�� �Y�D�Q�D�G�L�X�P���� �O�H�� �P�D�Q�J�D�Q�qse ou encore le cuivre 
sont généralement utilisés comme traceurs métalliques des émissions industrielles mais ne 
�S�H�X�Y�H�Q�W�� �r�W�U�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�p�V�� �G�D�Q�V�� �Q�R�W�U�H�� �p�W�X�G�H�� �F�R�P�P�H�� �G�H�V�� �W�U�D�F�H�X�U�V�� �G�H�� �F�H�� �W�\�S�H�� �G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���� �&�H�U�W�D�L�Q�V��
composés ont quant à eux, un FErural différent et/ou pour la plupart inférieur à 1. Ces 
composés sont le césium, le cadmium, le plomb, le potassium et le molybdène. Cd et Pb sont 
�j���O�¶�p�W�D�W���G�¶�X�O�W�U�D���W�U�D�F�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V�����������������������,�O�V���V�R�Q�W���V�R�X�Y�H�Q�W���D�W�W�U�L�E�X�p�V���D�X�[���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�H�V��
activités industrielles comme la sidérurgie mais ces composés sont uniquement détectés en 
sortie des systèmes de traitement des effluents et non au niveau du conditionneur ce qui peut 
�V�X�J�J�p�U�H�U���T�X�¶�L�O�V���Q�H���V�R�Q�W���S�D�V���O�L�p�V���D�X�[���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�X���S�U�R�F�p�G�p���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���P�D�L�V���j���O�D���W�H�F�K�Q�R�O�R�J�L�H���G�H��
traitement employée. Le potassium et le molybdène ne sont pas non plus spécifiques à ce 
�W�\�S�H�� �G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�V�� �F�D�U�� �L�O�V�� �V�R�Q�W�� �F�R�X�U�D�P�P�H�Q�W�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�V�� �U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �F�R�P�P�H�� �W�U�D�F�H�X�U�V�� �G�H�V��
�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�H���O�D���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���G�X���E�R�L�V���H�W���G�H���O�¶�X�V�X�U�H���G�H�V���I�U�H�L�Q�V�� 
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1.3. Spéciation de la fraction organique 
 
 Afin de connaitre plus finement les émissions de cette industrie, une analyse très large 
des composés organiques dans les différents échantillons a été réalisée. Les différentes 
techniques analytiques disponibles au laboratoire ou dans les laboratoires partenaires 
permettent une analyse de plus de 85 composés organiques. Dans le chapitre 2 sont décrites 
en détails les différentes techniques analytiques avec leurs performances selon les différents 
composés analysés. Comme vu précédemment, une faible concentration de carbone 
organique a été détectée dans les prélèvements en sortie des systèmes de traitement RTO 
(27%) et du laveur de gaz du Hall4 (11%). Pour cette raison, les quantifications de certains 
composés organiques de ces échantillons étaient en dessous de la limite de détection. Seules 
les analyses des HAP en HPLC-Fluo et les analyses en GC/MS SIFI des composés traceurs 
comme les hopanes, HAP méthylés et HAP soufrés peuvent descendre à des concentrations 
permettant leurs quantifications sur ces échantillons. 
 

1.3.1. Profils chimiques des traceurs de combustion : HAP et dérivés 
 
 Les hydrocarbures et plus particulièrement les hydrocarbures aromatiques 
�S�R�O�\�F�\�F�O�L�T�X�H�V�����+�$�3�����V�R�Q�W���G�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���F�L�E�O�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���p�W�X�G�H�V���G�H���T�X�D�O�L�W�p���G�H���O�¶�D�L�U�����,�O�V���V�R�Q�W���p�P�L�V��
à �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �S�D�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�H�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H����
�/�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�H�X�U�V���S�U�R�I�L�O�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V���j���O�D���V�R�X�U�F�H���H�W���S�D�U���O�D���V�X�L�W�H���H�Q���V�L�W�H���U�p�F�H�S�W�H�X�U���S�H�X�W���S�H�U�P�H�W�W�U�H��
�O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���T�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�H���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���G�H���F�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V�� 
 Des concentrations importantes de HAP ont été quantifiées dans les émissions 
canalisées des différents ateliers. Les concentrations sont respectivement de 7,6 mg.g-1OC et 
210 mg.g-1OC soit 86% et 92% des concentrations totales des composés organiques identifiés 
(notées Conc.id) pour les filtres provenant des émissions du conditionneur et du malaxeur 
�G�D�Q�V���O�¶�D�W�H�O�L�H�U���$�����&�5�8��, ce qui correspond aux concentrations observées dans les émissions de 
cokerie ([162]) et la combustion de charbon bitumineux ([170]). Au niveau des systèmes de 
traitement, les concentrations obtenues sont de 2,38 mg.g-1OC (95% de Conc.id) en sortie du 
�V�\�V�W�q�P�H�� �G�¶�R�[�\�G�D�W�L�R�Q�� �5�7�2 et 19,3 mg.g-1OC (91% de Conc.id) dans les effluents canalisés du 
laveur de gaz. Sur la Figure 47 sont représentés les profils chimiques en HAP constitués sur la 
base des 10 HAP19 �F�R�Q�V�L�G�p�U�p�V�� �F�R�P�P�H�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H��
ambiant. On peut constater que les profils HAP particulaires varient fortement sel on les 
�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���� �&�H�F�L�� �S�H�X�W�� �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �D�L�V�p�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �O�H�V�� �G�L�Y�H�U�V�L�W�p�V�� �G�H�V�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V�� �G�¶�H�I�I�O�X�H�Q�W�V��
utilisés entre les différents ateliers. On peut noter que les empreintes chimiques en sortie des 
systèmes de traitement sont dominées par le B(e)P (21,4%) et le B(b)F (19,4%) pour le 
système de traitement RTO et par le Chr (23,6%) et B(b)F (21,2%) pour le laveur de gaz. Les 
�E�D�U�U�H�V�� �G�H�� �G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�X�� �I�L�O�W�U�H�� �5�7�2�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�¶�p�F�D�U�W�� �W�\�S�H�� �H�Q�W�U�H���O�H�V�� �G�H�X�[�� �V�H�X�O�V��
échantillons collectés dans les émissions canalisées de ce système de traitement. Le profil en 
HAP pour ce système de traitement apparait comme stable au vu des faibles dispersions des 
valeurs de concentrations obtenues entre ces deux prélèvements à des périodes différentes de 
�O�¶�D�Q�Q�p�H�� ���P�D�U�V�� ���������� �H�W�� �M�X�L�O�O�H�W�� �������������� �$�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �O�¶�D�W�H�O�L�H�U�� �$�� ���&�5�8������ �O�H�V���S�U�R�I�L�O�V�� �G�H�V�� �I�L�O�W�U�H�V��
malaxeurs et conditionneurs sont différents. Le profil du malaxeur est dominé p ar le B(a)A et 
le Chr (~19%) alors que celui du conditionneur par le B(b)F (18,3%). Ces composés sont 

                                                 
19 Les 10 HAP particulaires considérés dans les profils chimiques sont : Benzo[a]anthracène (BaA) ; 
Chrysène (Chr) ; Benzo[e]pyrène (BeP) ; Benzo[b]fluoranthène (BbF) ; Benzo[k]fluoranthène (BkF) 
; Benzo[a]pyrène (BaP) ; Benzo[ghi]pérylène (BghiP) ; Dibenzo[ah]anthracène (DBahA) ; 
Indéno[123-cd]pyrène (IP) et Coronène (Cor).   



Chapitre 3 �����&�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���F�K�L�P�L�T�X�H���G�H���O�¶�D�p�U�R�V�R�O���F�R�O�O�H�F�W�p���V�X�U���X�Q���V�L�W�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H��
matériaux graphitiques 

107 
 

souvent retrouvés comme HAP particulaires majoritaires dans les émissions industrielles lors 
des procédés de frittage et de malaxage du coke ([144], [162]) et dans les émissions de 
combustion de charbon ([43] , [133], [170]������ �/�H�� �%���E���)�� �S�H�X�W�� �D�W�W�H�L�Q�G�U�H�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �������� �G�H�V��
émissions de HAP particulaires pour certains charbons bitumineux ([295] ). 
 

 
 
 
 
 
 
Figure 47 : Profils 
chimiques en HAP pour 
les émissions canalisées 
de l'usine. 

 
 
 
 
 
 

 
 Les HAP particulaires émis par les différents ateliers sont largement quantifiés dans 
de nombreuses autres émissions de source de combustion fossile ou de la biomasse. Au vu de 
�F�H�V�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�W�L�R�Q�V���� �L�O�� �Q�¶�D�S�S�D�U�D�L�W��pas évident de sélectionner un ensemble de composés type 
�+�$�3�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�� �D�X�[�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�X�V�L�Q�H���� �,�O�� �Q�¶�H�Q�� �G�H�P�H�X�U�H�� �S�D�V�� �P�R�L�Q�V�� �T�X�H�� �O�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V���H�Q��
�+�$�3���G�H���O�¶�X�V�L�Q�H���U�H�V�W�H�Q�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V���H�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���X�Q�H���V�R�X�U�F�H���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���P�D�M�H�X�U�H��
�G�D�Q�V�� �O�¶�D�L�U�����/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �D�W�H�O�L�H�U�V���D���S�H�U�P�L�V���G�H���P�H�W�W�U�H��
�H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p���G�H�V���V�\�V�W�q�P�H�V���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���Y�L�V-à-vis de ces composés. Effectivement, 
les émissions les plus importantes se situent au niveau des émissions canalisées de l�¶�D�W�H�O�L�H�U���$��
qui étaient, lors des prélèvements, non traitées. 
 

 
 
 
 
 
 
Figure 48 : Profils chimiques 
des HAP méthylés pour les 
échantillons filtre du 
conditionneur et du malaxeur. 

 
 
 
 
 



Chapitre 3 �����&�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���F�K�L�P�L�T�X�H���G�H���O�¶�D�p�U�R�V�R�O���F�R�O�O�H�F�W�p���V�X�U���X�Q���V�L�W�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H��
matériaux graphitiques 

108 
 

 Plusieurs HAP monosubstitués ont été analysés dans la fraction organique de ces 
�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���� �6�H�X�O�H�V�� �O�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�D�W�H�O�L�H�U�� �&�5�8�� �R�Q�W�� �S�H�U�P�L�V�� �O�D�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V��
composés méthylés. Les concentrations totales en composés HAP méthylés identifiées sont 
de 0,22 mg.g-1OC (2,5% de Conc.id) et 15,2 mg.g-1OC (7% de Conc.id) pour les émissions du 
conditionneur et du malaxeur respectivement. La Figure 48 représente le changement de 
�S�U�R�I�L�O�� �F�K�L�P�L�T�X�H�� �G�H�� �F�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �S�R�V�W�H�V�� �G�H�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �I�R�U�P�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�H�O�L�H�U�� �$��
(CRU). En raison de la différence de température entre le malaxage (~ �������ƒ�&���� �H�W�� �O�¶�p�W�D�S�H�� �G�H��
conditionnement (refroidissement), nous constatons une prédominance des composés les 
plus légers (méthylphénanthrènes) dans les émissions canalisées du malaxeur due à une plus 
�I�R�U�W�H�� �Y�R�O�D�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���� �$�� �O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H���� �O�H�� �S�U�R�I�L�O�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�X�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�H�X�U�� �H�V�W�� �G�R�P�L�Q�p�� �S�D�U�� �G�H�V��
composés méthylés plus lourd comme les méthylchrysènes.  
 

1.3.2. Profils chimiques des composés traceurs spécifiques : HAPS et 
hopanes 

 
 Des hydrocarbures aromatiques polycycliques soufrés (HAPS) ont été détectés et 
�T�X�D�Q�W�L�I�L�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�D�W�H�O�L�H�U�� �$���� �&�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �V�R�Q�W�� �O�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �G�p�F�U�L�W�V�� �G�Dns la 
littérature comme traceurs des émissions de combustion du charbon et/ou des émissions 
véhiculaires (cf chapitre 1, partie A, § 2.2.3). Comme déjà discuté, cette dernière source 
�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �W�H�Q�G�� �D�F�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �j�� �G�L�P�L�Q�X�H�U�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �H�Q��raison de 
�O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���Q�R�U�P�H�V���H�X�U�R�S�p�H�Q�Q�H�V���V�X�U���O�H�V���W�D�X�[���G�H���V�R�X�I�U�H���G�D�Q�V���O�H�V���F�D�U�E�X�U�D�Q�W�V�����&�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V��
étant émis par un nombre de sources plus restreint que leurs composés analogues purement 
carbonés (HAP), ils peuvent donc être considérés comme des traceurs plus spécifiques de 
certaines sources. La présence de ces composés en concentrations significatives dans les 
�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�H���O�¶�D�W�H�O�L�H�U���&�5�8 �T�X�L���H�V�W���O�¶�X�Q���G�H�V���S�R�L�Q�W�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�X�[���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�H���O�¶�X�V�L�Q�H�����S�R�X�U�U�D�L�W��
indiquer leur potentielle traçabilité des émissions de cette usine. Les concentrations sont plus 
importantes au niveau des malaxeurs avec 3,3 mg.g-1OC contre 0,13 mg.g-1OC dans les 
émissions des conditionneurs, soit environ 1% des concentrations en composés organiques 
identifiés. On constate une légère prédominance des composés plus volatils dans les 
émissions du conditionneur, ce qui est en accord avec les résultats obtenus précédemment 
pour les composés HAP monosbustitués. Le composé HAPS particulaire majoritaire est le 
benzo(b)naphtho(2,1-d)thiophène (BNT(2,1)) dans les émissions du conditionneur. Les 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �F�H���F�R�P�S�R�V�p�� �D�W�W�H�L�J�Q�H�Q�W�� �M�X�V�T�X�¶�j�� ������ �—�J���P-3 au niveau des malaxeurs mais le 
�Q�R�P�E�U�H���U�H�V�W�U�H�L�Q�W���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���S�U�p�O�H�Y�p�V���j���O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���Q�¶�D���S�D�V���S�H�U�P�L�V���G�H���F�R�Q�I�L�U�P�H�U���F�H�W�W�H���I�R�U�W�H��
concentration. Dans la littérature, le BNT(2,1) est le composé de la famille des HAPS, le plus 
souvent quantifié en phase particulaire dans les émissions. Ce composé et ses 2 isomères, le 
benzo(b)naphtho(1,2-d)thiophène (BNT(1,2)) et le benzo(b)naphtho(2,3-d)thiophène 
(BNT(2,3)) sont donc des candidats intéressants comme traceurs spécifiques des émissions 
�G�H���F�H���W�\�S�H���G�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���� 
 
 �'�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �W�U�D�F�H�X�U�V�� �G�H�� �O�D�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �G�¶�K�X�L�O�H�� ���K�R�S�D�Q�H�V���� �R�Q�W�� �X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �p�W�p��
détectés et quantifiés dans les émissions canalisées du malaxeur. Les concentrations 
obtenues représentent 0,01% de composés organiques identifiés avec 0,02 mg.g-1OC. Sur la 
Figure 49 est représenté le profil chimique des hopanes pour le filtre malaxeur. On constate 
que les deux épimères majoritaires sont 17�D(H),21�E(H)-Norhopane (HP3) et 17�D(H),21�E(H)-
Hopane (HP4). Ce prof�L�O�� �H�V�W�� �W�U�q�V�� �V�L�P�L�O�D�L�U�H�� �D�X�[�� �S�U�R�I�L�O�V�� �G�H�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �G�¶�K�X�L�O�H�� �O�L�p�V�� �D�X�[��
émissions véhiculaires ([93]) ou encore de combustion de charbon ([295]) présents dans la 
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littérature. La présence de �F�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �F�D�Q�D�O�L�V�p�H�V�� �S�H�X�W�� �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �S�D�U��
�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�K�X�L�O�H���O�X�E�U�L�I�L�D�Q�W�H���D�X���F�R�X�U�V���G�X���S�U�R�F�p�G�p���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���G�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q��  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 49 : Profils chimiques des composés traceurs de source: (a) HAPS (combustion de 
charbon) et (b) Hopanes (combustion d'huile). 

 
2. Etude des émissions en champ proche 

 
 �*�U�k�F�H���D�X�[���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���V�\�V�W�q�P�H�V���G�H���F�D�S�W�D�W�L�R�Q���P�L�V���H�Q���S�O�D�F�H���D�X���V�H�L�Q���G�H���O�¶�X�V�L�Q�H�����O�D���S�O�X�S�D�U�W��
des émissions est canalisée et traitée. Selon les différents diagnostiques réalisés par le 
�O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���/�(�&�(�6�����X�Q�H���S�D�U�W�L�H���G�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�H���O�¶�X�V�L�Q�H���V�R�Q�W���G�L�W�H�V���© diffuses ». Ces émissions 
constituaient, en 2011, plus de la moitié des émissions de goudrons et de particules au niveau 
�G�H���O�¶�D�W�H�O�L�H�U���$�����&�5�8�������3�R�X�U���P�L�H�X�[���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U���F�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V�����G�H�V���V�L�W�H�V���H�Q���F�K�D�P�S���S�U�R�F�K�H���R�Q�W���p�W�p��
�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�p�V���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�F�H�L�Q�W�H���G�H���O�¶�X�V�L�Q�H���H�Q���D�L�U���D�P�E�L�D�Q�W�����V�L�W�H�������H�W���V�L�W�H���������H�W���H�Q���D�L�U���L�Q�W�p�U�L�H�X�U���D�X��
niveau des malaxeurs et des conditionneurs. 

 
2.1. Variations saisonnières de la composition des PM 

 
 Les bilans de masse présentés Figure 50 sont réalisés par rapport aux concentrations 
totales des es�S�q�F�H�V�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�p�H�V���� �(�I�I�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���� �L�O�� �Q�¶�D�� �S�D�V�� �p�W�p�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�¶�L�Q�V�W�D�O�O�H�U�� �H�Q�� �S�D�U�D�O�O�q�O�H��
des prélèvements sur filtre, un système de quantification de la concentration massique des 
particules. La matière organique constitue la fraction majoritaire en air ambiant. Le calcul de 
cette fraction a été réalisé à partir des valeurs de carbone organique (OC) mesurées et du 
facteur de conversion OM/OC de 1,2 basé sur les données de la littérature pour différentes 
sources industrielles ([2] , [91], [159]). Les profils chimiques saisonniers entre les sites en air 
ambiant (site 1 et 2) restent très similaires pour chaque saison (été et hiver). On constate une 
part plus importante du carbone élémentaire sur le site 2 quelle que soit la saison par rapport 
au site 1 avec des concentrations moyennes de 5,8 µg.m-3 en été et de 21 µg.m-3 en hiver. Cette 
�G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�H�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�(�&�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �S�U�p�O�H�Y�p�H�V�� �S�H�X�W�� �V�¶�H�[�S�Oiquer par la 
différence de typologie de site entre le site 1 et le site 2 (cf Figure 42) . Le site 2 est beaucoup 

(b) (a) 
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�S�O�X�V�� �H�Q�F�D�L�V�V�p�� �H�W�� �j�� �S�U�R�[�L�P�L�W�p�� �G�L�U�H�F�W�H�� �G�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �D�W�H�O�L�H�U�V�� �G�H�� �O�¶�X�V�L�Q�H���� �F�H�� �T�X�L�� �S�H�X�W�� �I�D�Y�R�U�L�V�H�U��
�O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�D�Q�D�F�K�H�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�H�V���G�L�I�I�p�Uents ateliers dans cette zone (présence de 
poussières de coke). Le site 1 est quant à lui, plus éloigné des ateliers dans une zone plus 
�R�X�Y�H�U�W�H���G�H���O�¶�X�V�L�Q�H���� 
 Les bilans de masse en air intérieur (site CRU) ont une variabilité plus importante qui 
�U�H�I�O�q�W�H���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���S�p�U�L�R�G�L�T�X�H���G�H���O�¶�D�W�H�O�L�H�U���$�����&�H�W���D�W�H�O�L�H�U���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H���J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W���G�H�����K���G�X���P�D�W�L�Q��
�j�� �����K�� �G�H�� �O�¶�D�S�U�q�V-midi dans une « journée type ». De plus entre les deux campagnes de 
prélèvements, les émissions des différents postes de mise en forme de cet atelier ont été 
�F�D�S�R�W�p�H�V�� �H�W�� �F�D�Q�D�O�L�V�p�H�V�� �D�I�L�Q�� �G�H�� �G�L�P�L�Q�X�H�U�� �D�X�� �P�D�[�L�P�X�P�� �O�H�X�U�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �Y�H�U�V�� �O�¶�H�[�W�p�U�L�H�X�U���� �,�O�� �H�V�W��
constaté que les particules en air intérieur sont essentiellement constituées de la matière 
carbonée (EC et OC). La part inorganique contenant très peu de métaux reste quant à elle 
faible (<1% de la masse identifiée), en accord avec les bilans de masse des émissions 
�F�D�Q�D�O�L�V�p�H�V�� �G�H�� �O�¶�D�W�H�O�L�H�U�� �$�� ���P�Dlaxeur et conditionneur) décrits précédemment. Les ratios 
�P�R�\�H�Q�V���H�Q�W�U�H���O�¶�(�&���H�W���O�¶�2�&���P�H�V�X�U�p�V���Y�D�U�L�H�Q�W���H�Q�W�U�H������������- 0,86 en été et 0,43 - 2,52 en hiver pour 
les sites en air ambiant. Des ratios plus élevés sont obtenus en air intérieur avec un maximum 
de 3,43 en hiver. Des valeurs similaires ont été rapportées dans la littérature sur des sites 
industriels de production de coke ([253] ������ �&�H�V�� �I�R�U�W�H�V�� �S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�V�� �G�¶�(�&�� �V�R�Q�W�� �V�R�X�Y�H�Q�W��
�L�Q�G�L�F�D�W�U�L�F�H�V�� �G�H�� �O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �U�H�P�L�V�H�� �H�Q�� �V�X�V�S�H�Q�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V de matière première 
lors du processus de mise en forme (malaxage, conditionnement, extrusion). Ceux-ci seraient 
cohérents avec les fortes concentrations en EC (65% de la masse identifiée) en lien avec 
�O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�D�W�H�O�L�H�U�� �$�� ���&�5�8���� �T�X�L�� �U�H�F�H�Q�V�D�L�W�� �G�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �F�R�N�H�� �O�L�p�H�V�� �j�� �G�H�V��
problèmes de fuites (filtres à manches défectueux) pendant la période de prélèvement. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 50 : Variations saisonnières du bilan de masse des particules collectées en site 
ambiant (site 1et 2) et en air intérieur (site CRU). 
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 Les sulfates et les nitrates constituent les composés majoritaires de la fraction 
inorganique des PM10. Les sulfates peuvent provenir des espèces soufrées présentes dans les 
matières premières comme le coke ou le brai ce qui explique la faible saisonnalité de ce 
composé entre les deux �F�D�P�S�D�J�Q�H�V�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�V���� �$�� �O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H���� �O�H�V�� �Q�L�W�U�D�W�H�V�� �V�H�P�E�O�H�Q�W�� �S�U�R�Y�H�Q�L�U��
�G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �H�[�W�p�U�L�H�X�U�H�V�� �j�� �O�¶�X�V�L�Q�H���� �(�I�I�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���� �R�Q�� �F�R�Q�V�W�D�W�H�� �X�Q�H�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �I�D�F�W�H�X�U�� ������
�H�Q�W�U�H���O�D���F�D�P�S�D�J�Q�H���G�¶�p�W�p����~1,5%�����H�W���F�H�O�O�H���G�¶�K�L�Y�H�U��(~10%). La saisonnalité des concentrations 
en nitrates a déjà été constatée dans différents milieux ruraux ([105]) due probablement à 
�O�¶�p�Y�D�S�R�U�D�W�L�R�Q�� �H�Q�� �S�p�U�L�R�G�H�� �F�K�D�X�G�H�� �G�X�� �Q�L�W�U�D�W�H�� �G�¶�D�P�P�R�Q�L�X�P�� �T�X�L�� �H�V�W�� �X�Q�� �F�R�P�S�R�V�p�� �V�H�P�L-volatile. 
Ceci explique ainsi les faibles concentrations �H�Q���Q�L�W�U�D�W�H�V���G�X�U�D�Q�W���O�¶�p�W�p���H�W���O�H�X�U�V�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�V��
lorsque les températures baissent. Au niveau des filtres intérieurs (site CRU), une faible 
�I�U�D�F�W�L�R�Q�� �L�R�Q�L�T�X�H�� ���V�X�O�I�D�W�H�V�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W���� �H�V�W�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�p�H�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �p�W�p���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q��
6%. Cette proportion ne s�H���U�H�W�U�R�X�Y�H���S�D�V���V�X�U���O�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�¶�K�L�Y�H�U���� �1�R�X�V�� �S�R�X�Y�R�Q�V�� �G�R�Q�F�� �H�Q��
�F�R�Q�F�O�X�U�H���� �T�X�¶�D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�� �O�¶�D�W�H�O�L�H�U�� �&�5�8���� �O�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �V�X�O�I�D�W�H�V�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�V�� �S�U�R�Y�L�H�Q�Q�H�Q�W��
�G�¶�D�S�S�R�U�W�� �H�[�W�p�U�L�H�X�U�� �H�W�� �Q�H�� �V�R�Q�W�� �S�D�V�� �O�L�p�H�V�� �D�X�[�� �S�U�R�F�p�G�p�V�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�V�� �G�H�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �I�R�U�P�H�� �G�H�� �F�H�W��
atelier. 
 

2.2.  Spéciation de la fraction métallique 
 
 La spéciation des 33 éléments-traces métalliques (ETM) a pu être réalisée sur les 
�I�L�O�W�U�H�V�� �G�H���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V���G�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�L�I�I�X�V�H�V�� �G�H�� �O�¶�X�V�L�Q�H���� �/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �F�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �D�� �p�W�p��
effectuée dans les mêmes conditions que ceux des échantillons prélevés par le LECES à 
�O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���D�W�H�O�L�H�U�V�� 

 
2.2.1. Profils chimiques des métaux en air ambiant 

 
 �6�X�U���O�H�V�� �V�L�W�H�V�� �G�¶�D�L�U���D�P�E�L�D�Q�W���� �O�H�V�� �H�V�S�q�F�H�V���P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���H�Q�Y�L�U�R�Q�������������j�� ����������
de la masse identifiée des PM et sont en très faibles proportions (<1%) dans les émissions 
�G�L�I�I�X�V�H�V���G�H���O�¶�D�W�H�O�L�H�U���$�����6�X�U���O�D��figure 51 sont représentées les variations saisonnières des profils 
chimiques des espèces métalliques selon les sites de mesures. Il est constaté une très faible 
différence de répartition relative des ETM entre les sites en air ambiant et le site en air 
intérieur. Une faible saisonnalité entre les répartions en hiver et en été est aussi à noter, 
�G�p�P�R�Q�W�U�D�Q�W�� �O�D�� �V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �S�U�R�I�L�O�V�� �G�¶�(�7�0�� �D�X���V�H�L�Q�� �G�H�� �O�¶�X�V�L�Q�H���� �/�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�V�� �V�R�Q�W��
�V�L�P�L�O�D�L�U�H�V�� �j�� �F�H�X�[�� �P�L�V�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �F�D�Q�D�O�L�V�p�H�V���� �j�� �V�D�Y�R�L�U�� �O�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P��
(~ 13%), le calcium (~ 25%), le fer (~ 16%), le magnésium (~ 3%) , le sodium (~ 30%), le 
titane (~ 0,8%) et le zinc (~ 3%) . Certains métaux sont plus abondants par rapport aux 
émissions canalisées comme le plomb et le cadmium qui varient respectivement entre 0,5 - 
2% et 0,01 - 0,06% de la concentration totale des métaux selon les sites. Les fortes 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���P�R�\�H�Q�Q�H�V���G�¶�D�Q�W�L�P�R�L�Q�H mesurées sur le site 2 sont dues à un seul échantillon 
(8 juillet 2013) �I�R�U�W�H�P�H�Q�W���F�K�D�U�J�p���H�Q���(�7�0�����&�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���W�U�q�V���p�O�H�Y�p�H�V���V�X�U���F�H���V�L�W�H���Q�¶�R�Q�W���S�D�V��
été renc�R�Q�W�U�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �V�X�L�W�H�� �G�H�V�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V�� �H�Q�� �p�W�p�� �H�W�� �H�Q�� �K�L�Y�H�U���� �/�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �G�¶�X�Q��
évènement très ponctuel de retombée de panache non représentatif des émissions moyennes 
du site industriel, est privilégiée pour expliquer cette différence dans les profil s. De plus, 
�D�X�F�X�Q�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶a�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �Q�¶�D��été mesurée pour les échantillons de la campagne 
�G�¶été en raison de valeurs très importantes des blancs liées à une possible contamination de 
�F�H�V���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V���O�R�U�V���G�H���O�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���H�W���G�X���V�W�R�F�N�D�J�H�� 
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Figure 51 : Profils chimiques saisonniers des métaux en concentrations relatives dans les 
émissions diffuses et « box plot20 » des concentrations en ETM (µg.m-3) sur chaque site. 

 
 �/�H�V�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �P�H�V�X�U�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�F�H�L�Q�W�H�� �G�H�� �O�¶�X�V�L�Q�H�� �V�R�Q�W�� �I�D�L�E�O�H�V��
�P�D�O�J�U�p�� �O�D�� �G�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �G�H�� �W�\�S�R�O�R�J�L�H�� �G�H�� �V�L�W�H���� �$�� �O�¶�H�[�F�H�S�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �P�R�\�H�Q�Q�H�V 
légèrement plus importantes en site intérieur (1,65 µg.m-3 en été et 3,04 µg.m-3 en hiver), les 
espèces métalliques sont visiblement en concentrations �K�R�P�R�J�q�Q�H�V�� �V�X�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�X�� �V�L�W�H����
�/�¶�p�W�X�G�H�� �X�Q�L�T�X�H�� �G�H�V�� �S�U�R�I�L�O�V�� �Q�H�� �S�H�U�P�H�W�� �G�R�Q�F�� �S�D�V�� �G�H�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �X�Q�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�L�W�p�� �G�H�V��
�(�7�0���G�D�Q�V���O�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�L�I�I�X�V�H�V���D�X���V�H�L�Q���G�H���O�¶�X�V�L�Q�H�� 
 

2.2.2. �)�D�F�W�H�X�U�V�� �G�¶�H�Q�U�L�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �D�X�� �I�R�Q�G�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�� �© rural 
exposé » 
 

 �8�Q���I�D�F�W�H�X�U���G�¶�H�Q�U�L�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X���I�R�Q�G���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���© rural exposé » a été 
calculé pour les émissions diffuses selon la même méthodologie que celle présentée 
paragraphe 1.2.2 de ce chapitre. Le titane a été sélectionné comme élément de référence pour 
les mêmes raisons que pour les filtres prélevés par le LECES. La figure 52 montre les facteurs 
�G�¶�H�Q�U�L�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �F�D�Oculés pour les émissions diffuses selon les différents sites de 
�S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V�����/�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���G�¶�H�Q�U�L�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W���V�R�Q�W���S�R�X�U���O�D���S�O�X�S�D�U�W���F�R�P�S�U�L�V���H�Q�W�U�H���)�(rural = 0,1 et 
FErural  = 10�����&�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���V�R�Q�W���H�Q���D�F�F�R�U�G���D�Y�H�F���O�H�V���I�D�F�W�H�X�U�V���G�¶�H�Q�U�L�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W���F�D�O�F�X�O�p�V���S�R�X�U���O�H�V��
émissions canalisées. Ainsi la plupart des éléments-traces métalliques ne permettent pas de 
�G�L�I�I�p�U�H�Q�F�L�H�U���O�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�H���O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���G�X���I�R�Q�G���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���U�X�U�D�O���L�P�S�D�F�W�p�H�V���S�D�U���G�¶�D�X�W�U�H�V��
�V�R�X�U�F�H�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���F�R�P�P�H���O�D���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���G�X���E�R�L�V���H�W���O�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���Y�p�K�L�F�X�Oaires. 
 

                                                 
20 « n=6 » �W���v�}�u���Œ�������[� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�•�����v���o�Ç�•� �•�U�������v�•���o���������•���‰�Œ� �•���v�š�������o�������}�Œ�Œ���•�‰�}�v���������ò��� ���Z���v�š�]�o�o�}�v�•�X 
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Figure 52 : Facteurs d'enrichissement des métaux dans les émissions diffuses par rapport au 

fond atmosphérique moyen en "milieu rural exposé". 

 
 Seuls quelques métaux comme le vanadium, le plomb ou encore le cadmium sont très 
légèrement enrichis (FErural > 5) par rapport au fond atmosphérique mais ne peuvent pas être 
�F�R�Q�V�L�G�p�U�p�V���F�R�P�P�H���G�H�V���P�p�W�D�X�[���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V���D�X�[���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�H���O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�����(�Q���H�I�I�H�W�����V�H�X�O���O�H���V�L�W�H������
est enrichi par rapport aux autres sites expertisés. Le césium, est quant à lui appauvri 
(FErural ~0,02) car les concentrations détectées sur les échantillons du site 2 et du site CRU 
sont proches des limites de détection (LQ = 0,03 ng.m-3). 
 

2.3.  Spéciation de la fraction organique 
 

 Considérant les résultats précédents sur la fraction métallique des particules 
collectées en champ proche (émissions diffuses), la spéciation de la fraction organique 
�D�S�S�D�U�D�L�W�� �F�R�P�P�H�� �H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �S�R�X�U�� �O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�U�D�F�H�X�U�V�� �P�R�O�p�F�X�O�D�L�U�H�V�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�� �O�L�ps à 
�O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���G�X���V�L�W�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���� 
  

2.3.1. Profils chimiques des n-alcanes 
 
 Les composés de la série des n-alcanes sont des hydrocarbures saturés. Comme la 
plupart des hydrocarbures ils sont émis par plusieurs types de combustion et leurs signatures 
chimiques �Y�D�U�L�H�Q�W���V�H�O�R�Q���O�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���� 
 La quantification de ces composés dans les échantillons prélevés en champ proche a 
pu être réalisée. Les concentrations en n-alcanes pour les sites en air ambiant sont très 
proches et varient de 1,19 mg.g-1 à 2,15 mg.g-1 de matière organique (OM). Quelle que soit la 
saison considérée, les concentrations en n-alcanes représentent environ 4,5% de la 
concentration totale en composés organiques identifiés. Une variabilité plus impor tante est 
remarquée pour les échantillo�Q�V�� �G�¶�D�L�U���L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�¶�D�W�H�O�L�H�U���$�� ���&�5�8���� �D�Y�H�F�� �G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
moyennes de 0,89 mg.g-1OM en été et 3,04 mg.g-1OM �H�Q�� �K�L�Y�H�U���� �&�H�W�W�H�� �Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�� �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H���S�D�U��
�O�¶�K�p�W�p�U�R�J�p�Q�p�L�W�p�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V�� �H�Q�� �U�D�L�V�R�Q�� �G�X�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�L�V�F�R�Q�W�L�Q�X�� �G�H��
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�O�¶�D�W�H�O�L�H�U���&�5�8 déjà discuté dans le paragraphe concertant les bilans de masse des PM (§ 2.1). 
Les profils chimiques moyens établis sont présentés sur la Figure 53 pour les prélèvements 
effectués en période hivernale et en période estivale.  
 

 
Figure 53 : Profils chimiques des n-alcanes sur les différents sites en hiver et en été. Les 

profils de la littérature utilisés sont la combustion de gaz naturel ([ 208]) et la combustion de 
charbon ([295]). 

 
 En hiver deux profils chimiques différents, calculés sur la gamme C18-C36 apparaissent 
�H�Q�W�U�H���O�H�V���V�L�W�H�V���G�¶�D�L�U���D�P�E�L�D�Q�W���H�W���O�H���V�L�W�H���G�¶�D�L�U���L�Q�W�p�U�L�H�X�U�����/�H���V�L�W�H�������H�W���O�H���V�L�W�H�������R�Q�W���X�Q���S�U�R�I�L�O���G�¶�D�O�F�D�Q�H��
similaire avec une distribution maximale pour le triconsane (C 23) et une prédominance des 
composés impairs à partir des alcanes lourds (C>27). Ce profil est retrouvé dans les 
émissions de combustion du gaz naturel déterminé par Rogge et al. (1993) ([ 208]). Leurs 
similitudes avec ce profil de la littérature ne sont pas étonnantes en considérant la 
localisation des sites extérieurs et la proximité des ateliers des fours de cuisson et de 
graphitisation fonctionnant au gaz naturel (ateliers B et D). Au niveau du si te CRU, le profil 
alcanes �G�¶�D�L�U���L�Q�W�p�U�L�H�X�U���W�H�Q�G���Y�H�U�V���F�H�O�X�L���R�E�W�H�Q�X���O�R�U�V���G�H���O�D���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���G�H���F�K�D�U�E�R�Q���E�L�W�X�P�L�Q�H�X�[���H�W��
de lignite ([295]) avec une distribution maximale pour le pentacosane ( C25) et une 
prédominance des alcanes impairs moins marquée. 
 En été, les profils de ces composés changent significativement pour les sites en air 
ambiant. Les concentrations en n-alcanes sont visiblement dominées par un apport 
biogénique caractérisé par une prédominance des alcanes lourds (C>27) à chaines carbonées 
impaires. Ces profils de n-alcanes déterminés sur le site en air ambiant ont déjà été observés 
sur des sites de fonds de vallées lors du programme PO.V.A.21 en été 2003, confirmant ainsi 
�O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �E�L�R�J�p�Q�L�T�X�H�� �V�D�L�V�R�Q�Q�L�q�U�H�� �U�p�J�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W observée en été pour ces composés. Cette 
�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���H�V�W���P�R�L�Q�V���P�D�U�T�X�p�H���S�R�X�U���O�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�¶�D�L�U���L�Q�W�p�U�L�H�X�U���P�r�P�H���V�L���X�Q�H���S�U�p�G�R�P�L�Q�D�Q�F�H��
des alcanes impairs est à noter à partir de C27.  
 
 
 

                                                 
21 Rapport final du programme PO.V.A. « Pollution des Vallées Alpines », disponible sur internet : 
http://transalpair.eu/POVA/  
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Tableau 18 : Récapitulatif des valeurs de CPI calculées pour la gamme C19-C36 sur les 
différents sites (moyenne (min-max)). 

 Site 1 Site 2 Site CRU 

 Air ambiant Air intérieur 

Hiver 1,3 (1,2 - 1,5) 1,3 (1,2 - 1,4) 1,0 (0,6 - 1,3)  
Eté 5,9 (3,4 - 7,7) 4,6 (3,1 - 6,2)  1,6 (1,2 - 1,9) 

 
 �/�¶�p�W�X�G�H���G�H�V���L�Q�G�L�F�H�V���G�H���F�D�U�E�R�Q�H���S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O���P�R�\�H�Q�V�����&�3�,�����S�U�p�V�H�Q�W�p�V���G�D�Q�V���O�H���W�D�E�O�H�D�X��ci-
dessus permet de confirmer les différentes origines majoritaires des n-alcanes sur les sites de 
�S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�X�V�L�Q�H���� �(�Q�� �K�L�Y�H�U���� �O�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�� �Q-alcanes sont dominées par des 
sources anthropiques avec des CPI proches de 1. Des CPI moyens plus élevés sont constatés 
�V�X�U���O�H�V���V�L�W�H�V�������H�W�������H�Q���S�p�U�L�R�G�H���H�V�W�L�Y�D�O�H���W�p�P�R�L�J�Q�D�Q�W���G�H���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���E�L�R�J�p�Q�L�T�X�H�V���V�X�U��
�O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �H�[�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H�� �O�¶�X�V�L�Q�H���� �(�Q�� �D�L�U�� �L�Q�W�p�U�L�H�X�U���� �O�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�H�� �Q-alcanes restent 
�P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W���D�Q�W�K�U�R�S�L�T�X�H�V�����&�3�,� �����������U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�Y�H�V���G�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�L�I�I�X�V�H�V���G�H���O�¶�D�W�H�O�L�H�U���$��
au niveau des postes de mise en forme (malaxeurs et conditionneurs). 
 

2.3.2. Profils chimiques des HAP et HAP méthylés 
 
 Les concentrations de HAP particulaires totales sont évidemment plus fortes en air 
�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �D�X�[�� �V�L�W�H�V�� �G�¶�D�L�U�� �D�P�E�L�D�Q�W�� �F�R�P�P�H�� �O�H�� �P�R�Q�W�U�H�� �O�D��Figure 54. Les 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���P�R�\�H�Q�Q�H�V���G�D�Q�V���O�¶�D�W�Hlier CRU sont respectivement de 2568 ng.m-3 en hiver et 
832 ng.m-3 en été, soit 76% (884 mg.g-1OM) et 13% (9,1 mg.g-1OM) de la matière organique 
identifiée. Ces concentrations élevées sont à mettre en perspective avec les concentrations 
�G�¶�D�L�U�� �L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�� �D�O�O�D�Q�W�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �G�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H�� �������� �—�J���P-3 dans 
�O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�� �G�X�� �V�L�O�L�F�L�X�P�� ��[250]) ou encore de 25 µg.m-3 dans les usines de production 
�G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �H�W�� �O�H�V�� �F�R�N�H�U�L�H�V�� ��[18], [162]������ �/�H�� �P�D�Q�T�X�H�� �G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �O�L�H�X�[�� �S�U�p�F�L�V�� �G�H��
prélèvements et ainsi que sur les installations de captation et de traitement présentes sur les 
sites cités de la littérature ne permettent pas de conclure sur les plus faibles concentrations 
�H�Q�� �D�L�U�� �L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �P�H�V�X�U�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �Q�R�W�U�H�� �p�W�X�G�H���� �/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �F�H�V�� �V�\�V�W�q�P�H�V�� �S�H�X�W�� �D�Y�R�L�U�� �X�Q�� �H�I�I�H�W��
�S�O�X�V���R�X���P�R�L�Q�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���V�X�U���O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�Q���+�$�3���S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H�V�����'�D�Q�V���F�H���W�U�D�Y�D�L�O�����L�O���Q�¶�H�V�W��
pas �F�R�Q�V�W�D�W�p�� �X�Q�H�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�D�L�U�� �L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H��
�O�¶�D�W�H�O�L�H�U�� �$���� �P�D�O�J�U�p�� �O�¶�L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �G�H�� �F�D�S�W�D�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �F�D�P�S�D�J�Q�H�V�� �G�H��
prélèvements (été et hiver). Une phase de mise au point des installations et la présence de 
différentes fuites ponctuelles de matières premières lors de ces prélèvements peuvent en 
�S�D�U�W�L�H�� �H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� ���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �F�D�P�S�D�J�Q�H�V��
de mesure). 
 
 En air ambiant les concentrations en été et en hiver sont proches entre les différents 
�V�L�W�H�V�� �G�H�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V�� �F�R�Q�I�L�U�P�D�Q�W�� �O�¶�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�W�p�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �V�X�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�X�� �V�L�W�H��
industriel. Elles varient de 96 ng.m -3 à 110 ng.m-3, soit 62% (18,9 mg.g-1OM) et 46% (30,7 mg.g-

1OM�����G�H���O�¶�2�0���L�G�H�Q�W�L�I�L�p�H���V�X�U���O�H��site 1. Sur le site 2, les concentrations augmentent légèrement et 
varient de 112 ng.m-3 à 266 ng.m-3, soit 39% (14 mg.g-1OM) et 52% (27,5 mg.g-1OM) �G�H�� �O�¶�2�0��
identifiée. Ces valeurs sont similaires à celles recensées dans la littérature sur plusieurs sites 
industriels européens en champ proche ([250]), allant de 3,8 à 351 ng.m-3.  
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Figure 54 : Profils chimiques saisonniers des HAP particulaires en concentrations relatives 
dans les émissions diffuses et « box plot » des concentrations en HAP (ng.m-3) sur chaque 

�V�L�W�H�����/�H�V���S�U�R�I�L�O�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�H���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���X�W�L�O�L�V�p�V���V�R�Q�W���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P��([ 18]) et 
les émissions de cokerie ([162]). 

 
 Les empreintes chimiques des HAP particulaires déterminées varient très peu selon le 
�V�L�W�H���G�¶�D�L�U���D�P�E�L�D�Q�W���F�R�Q�V�L�G�p�U�p���H�W���V�H�O�R�Q���O�D���V�D�L�V�R�Q����Figure 54). La variabilité du profil au sein de 
�O�¶�D�W�H�O�L�H�U�� �$�� ���&�5�8���� �H�V�W�� �D�X�V�V�L�� �Y�L�V�L�E�O�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�P�S�U�H�L�Q�W�H�� �F�K�L�P�L�T�X�H�� �G�H�� �F�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �D�Y�H�F�� �X�Q��
changement du profil saisonnier important. Sur les sites 1 et 2, les HAP particulaires qui 
prédom�L�Q�H�Q�W���V�R�Q�W���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W���O�H���%���D���$�����O�H���&�K�U���H�W���O�H���%���E���)�����&�H�V���S�U�R�I�L�O�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�L�I�I�X�V�H�V��
tendent vers des profils de HAP de la littérature des émissions diffuses de production 
�G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� ��[18]) et de cokerie ([162]). Considérant la similitude des matériaux présents 
�G�D�Q�V���F�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���D�F�W�L�Y�L�W�p�V���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H�V�����O�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���D�S�S�D�U�D�L�V�V�H�Q�W���F�R�K�p�U�H�Q�W�V���D�Y�H�F���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p��
de SGL Carbon. Ceux-�F�L�� �F�R�Q�I�L�U�P�H�Q�W�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �W�U�q�V�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�� �G�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V industrielles 
sur les profils et les concentrations de HAP particulaires observés en champ proche en 
période hivernale et estivale. 
 Des évolutions similaires aux concentrations des HAP sont observées sur les 
différents sites pour les concentrations en HAP méthylés (Figure 55). Ces composés 
représentent 1 à 3% de la matière organique particulaire identifiée en air ambiant, et de 3 à 
10% de celle quantifiée en air intérieur. Les profils chimiques évoluent entre les deux saisons 
avec une présence plus marquée des composés plus volatils comme le 2-méthylnaphthalène 
(2MethNa) et les méthylphénanthrènes (MethPhe) sur les filtres en hiver par rapport à ceux 
prélevés en été. En été, les composés à poids moléculaires plus élevés 
(méthylpyrène/fluoranthène et méthylchrysène/benzo(a)anthracène) sont majo ritaires en 
�U�D�L�V�R�Q���G�¶�X�Q�H���S�R�V�V�L�E�O�H���S�D�U�W�L�W�L�R�Q���J�D�]-particule plus faible, déjà constatée sur les filtres prélevés 
�j���O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�¶�D�W�H�O�L�H�U���&�5�8�����/�D���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���S�U�R�I�L�O�V���H�Q�W�U�H���O�H�V���V�L�W�H�V���H�[�W�p�U�L�H�X�U�V���H�W���O�H��
site intérieur est notable et cohérente avec les évolutions déjà rencontrées des composés 
organiques présents dans ces échantillons (HAP, n-�D�O�F�D�Q�H�V�«���� 
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Figure 55 : Profils chimiques saisonniers des HAP méthylés en concentrations relatives dans 

les émissions diffuses et « box plot » des concentrations en (ng.m-3). 

 
2.3.3. Profils chimiques des HAPS et hopanes 

 
 Les composés de type hydrocarbure aromatique polycyclique soufré (HAPS), déjà 
�T�X�D�Q�W�L�I�L�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �F�D�Q�D�O�L�V�p�H�V�� �G�H�� �O�¶�D�W�H�O�L�H�U��A (voir §1.3.2), sont largement détectés 
�G�D�Q�V�� �O�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�L�I�I�X�V�H�V�� �H�Q�� �S�U�R�[�L�P�L�W�p�� �H�W�� �j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H�� �F�H�W�� �D�W�H�O�L�H�U���� �&�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �V�R�Q�W��
présents dans les particules collectées dans des proportions de 1-�������G�H���O�¶�2�0���L�G�H�Q�W�L�I�L�p�H���V�X�U���O�H�V��
sites ambiant en champ proche, ce qui représente des concentrations atmosphériques 
moyennes de 4,5 à 12 ng.m-3. Les concentrations en air intérieur sont significativement plus 
importantes avec des concentrations moyennes de 157 ng.m-3 en hiver et 547 ng.m-3 en été. 
 �/�H�V���+�$�3�6���Q�H���V�R�Q�W���S�D�V���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���T�X�D�Q�W�L�I�L�p�V���G�D�Q�V���O�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���F�D�Q�D�O�L�V�p�H�V���G�H���O�¶�D�W�H�O�L�H�U��
A mais sont détectés sur tous les sites de mesures des émissions diffuses dans des 
concentrations significatives. Les empreintes chimiques des HAPS quantifiés sont présentées 
sur la figure 56 en hiver et en été pour chaque site de mesures. Elles sont très similaires entre 
les sites 1 et 2, malgré une grande diversité des processus s�¶�p�W�D�Q�W�� �G�p�U�R�X�O�p�V�� �O�R�U�V�� �G�H�V��
�S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V���� �F�H�F�L�� �P�H�W�W�D�Q�W�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�D�� �F�R�Q�V�W�D�Q�F�H�� �G�X�� �S�U�R�I�L�O�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �+�$�3�6�� �S�D�U��
�O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H���� �'�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �S�O�X�V�� �P�D�U�T�X�p�H�V�� �V�R�Q�W�� �F�R�Q�V�W�D�W�p�H�V�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�X���V�L�W�H��
intérieur CRU avec la présence de composés HAPS plus légers (DBT et Phe(4,5)T), ce qui 
peut indiquer des possibles phénomènes de condensation de ces composés sur le filtre 
spécialement en hiver. 
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Figure 56 : Profils chimiques saisonniers en concentrations relatives dans les émissions 
diffuses et « box plot » des concentrations en HAPS en (ng.m-3). 

 
 �/�H�V�� �K�R�S�D�Q�H�V�� �V�R�Q�W�� �D�X�V�V�L�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�L�I�I�X�V�H�V�� �G�H�� �O�¶�X�V�L�Q�H�� �j�� �G�H�V��
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���P�R�\�H�Q�Q�H�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H����������-0,80 ng.m -3 en air ambiant et de 10-
55 ng.m-3 �V�X�U�� �O�H�� �V�L�W�H�� �G�H�� �O�¶�D�W�H�O�L�H�U�� �$���� �/�H�V�� �I�R�U�W�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �R�E�V�H�U�Y�p�H�V�� �H�Q�� �D�L�U�� �L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �j��
proximité des malaxeurs sont en accord avec la détection de ces composés dans les émissions 
canalisées de ce poste de mise en forme. Les concentrations sur les sites extérieurs en champ 
proche (sites �����H�W���������V�R�Q�W���p�O�H�Y�p�H�V���S�R�X�U���F�H�W�W�H���I�D�P�L�O�O�H���G�H���F�R�P�S�R�V�p�V�����K�D�E�L�W�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H��
0,01-0,1 ng.m-3 �H�Q�� �V�L�W�H�� �D�P�E�L�D�Q�W�� �H�[�S�R�V�p���� �F�H�� �T�X�L�� �F�R�Q�I�L�U�P�H�� �E�L�H�Q�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�H��
�O�¶�X�V�L�Q�H���V�X�U���F�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V�� Les deux composés majoritaires sont le 17�D(H),21�E(H)-Norhopane 
(HP3) et le 17�D(H),21�E(H)-Hopane (HP4)  comme déjà mis en évidence dans les émissions 
canalisées des malaxeurs.  
 
 

C. Spécificités du profil industriel 
 
 La partie précédente a permis de connaitre plus finement un grand nombre de 
composés présents dans les émissions canalisées et/ou diffuses du site industriel étudié. Il a 
�p�W�p���P�R�Q�W�U�p�� �F�H�U�W�D�L�Q�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�L�W�p�V���G�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�H���F�H���W�\�S�H���G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�V���W�U�q�V�� �S�U�p�V�H�Q�W���G�D�Q�V�� �O�H�V��
bassins industriels des vallées alpines étudiées (HAPS, profils �+�$�3�«������ �/�D�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q��
�S�U�R�I�L�O���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���G�H���V�R�X�U�F�H���H�V�W���D�O�R�U�V���H�Q�Y�L�V�D�J�H�D�E�O�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���V�S�p�F�L�I�L�p�V��
précédemment. Dans cette dernière partie, une confrontation des différents composés 
chimiques constituants ce profil, est alors réalisée avec les différentes méthodologies 
qualitatives et quantitatives classiquement employées pour la détermination de sources de 
HAP et de PM. 
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1. �0�p�W�K�R�G�H�V���T�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�H�V���G�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V 
 

1.1. Approches ratio-ratio 
 

 �$�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�V�� �D�S�S�U�R�F�K�H�V�� �T�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�H�V���� �L�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H��
�P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���G�H���+�$�3���H�W���G�H���3�0���V�X�U���Q�R�W�U�H���V�L�W�H���G�¶�p�W�X�G�H�����/�H���E�X�W��
�H�V�W�� �G�H�� �F�R�Q�I�L�U�P�H�U�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �S�U�p�G�R�P�L�Q�D�Q�W�H�� �G�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H�V�� �V�X�U�� �Q�R�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V����
Ainsi il sera possible de définir par la suite des points sources moyens « industrie du 
carbone �ª���T�X�L���S�R�X�U�U�R�Q�W���r�W�U�H���X�W�L�O�L�V�p�V���G�D�Q�V���O�H�V���p�W�X�G�H�V���T�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�H�V���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���V�X�U���G�¶�D�X�W�U�H�V���V�L�W�H�V��
de mesures. 
 

1.1.1. �,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���G�H���+�$�3 
 

 �/�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�¶�pmissions de HAP peut être réalisée par une 
approche ratio-ratio mettant en jeu certains composés de la famille des HAP. Cette 
méthodologie introduite par Robinson et al. ( 2006) ([ 201]) a été mise en place puis 
�O�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �O�D�� �W�K�q�V�H�� �G�H�� �&�K�U�L�V�W�L�Q�H�� �3�L�R�W�� �V�X�U�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �V�L�W�H�V�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �H�Q��
vallée alpine ([184]). Un certain savoir-faire et une connaissance solide ont été acquis dans 
�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���P�p�W�K�R�G�R�O�R�Jies préliminaires à certaines approches qualitatives. Les ratios 
qui sont utilisés dans ces travaux ont été souvent utilisés précédemment en raison de leurs 
capacités à séparer clairement les principales sources de combustions émettrices de HAP. 
�/�¶�D�S�S�U�R�F�K�H consiste à utiliser deux HAP, se trouvant essentiellement en phase particulaire 
afin de limiter les différents artéfacts de prélèvement qui seront normalisés par un composé 
�G�H���O�D���P�r�P�H���I�D�P�L�O�O�H���S�O�X�V���R�X���P�R�L�Q�V���V�W�D�E�O�H���V�H�O�R�Q���O�¶�H�[�S�H�U�W�L�V�H���G�p�V�L�U�p�H�����/�H�V���+�$�3���V�p�O�H�F�W�Lonnés sont 
la somme du benzo(b)fluoranthène et du benzo(k)fluoranthène (B(bk )F) et le 
�E�H�Q�]�R���J�K�L���S�p�U�\�O�q�Q�H�� ���%���J�K�L���3���� �T�X�L�� �V�R�Q�W�� �Q�R�U�P�D�O�L�V�p�V�� �S�D�U�� �O�¶�L�Q�G�p�Q�R������������-cd)pyrène ou le 
�E�H�Q�]�R���D���S�\�U�q�Q�H�� ���%���D���3������ �,�O�� �H�V�W�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�H�� �S�U�p�F�L�V�H�U�� �T�X�H�� �O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �U�D�W�L�R-ratio des HAP 
particulaires normalisés par le B(a)P est couramment utilisée pour évaluer les aspects de 
�U�p�D�F�W�L�Y�L�W�p���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���F�D�U���F�H���+�$�3���H�V�W���F�R�Q�Q�X���S�R�X�U���V�D���S�K�R�W�R�G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H����
Elle est minimisée dans le cadre de notre étude car les prélèvements se situent en champ 
�S�U�R�F�K�H�� �H�W�� �W�U�q�V�� �S�U�R�F�K�H�� �G�H�� �O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H�� �G�R�Q�F�� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �W�H�P�S�V�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �H�Q�W�U�H��
�O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���H�W���O�H���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W���W�U�q�V���F�R�X�U�W�����'�D�Q�V���Q�R�W�U�H���F�D�V�����F�H�W�W�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���S�H�U�P�H�W���D�O�R�U�V���G�H��
visualiser les influences des sources de combustion émettrices de HAP. 
 
 La Figure 57 représente les deux visualisations ratio-�U�D�W�L�R���Q�R�U�P�D�O�L�V�p�H�V���S�D�U���O�¶�,�3���R�X���S�D�U��
le B(a)P. Les points sources ont été déterminés à �O�¶�D�L�G�H���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�H���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���S�R�X�U��les 
ratios de la combustion de charbon ([43] , [133], [170], [286] , [295]), des émissions de cokerie 
([162]) , �G�H�� �O�D�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� ��[18] ������ �G�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�¶�D�F�L�p�U�L�H�� ��[253] , [286]), des 
émissions véhiculaires ([93], [142] ) et de la combustion de bois dur et tendre ([74]). Les 
barres �G�¶�H�U�U�H�X�U���V�X�U���F�H�U�W�D�L�Q�V�� �S�R�L�Q�W�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���O�¶�p�F�D�U�W���W�\�S�H���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H���U�D�W�L�R�V��
trouvées dans la littérature, qui varient significativement selon les méthodes de mesures ou 
les types de combustibles. 
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Figure 57 : Approches ratio-ratio B(bk)F et B(ghi)P normalisés par (a) IP et (b) B( a)P pour 

l'étude de l'influence des sources de combustion sur les HAP des échantillons en champ 
proche. Réf. des points « source » : de la combustion de charbon ([43] , [133], [170], [286] , 

[295]), des émissions de cokerie ([162]�������G�H���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P����[18]), des émissions 
�G�¶�D�F�L�p�U�L�H����[253] , [286]), des émissions véhiculaires ([ 93], [142]) et de la combustion de bois 

dur et tendre ([ 74]). 
 
 �6�X�U�� �O�D�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �Q�R�U�P�D�O�L�V�p�H�� �S�D�U�� �O�¶�,�3���� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �G�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �V�H��
séparent correctement des sources de combustion de la biomasse et des émissions 
véhiculaires. Les points des différents sites de mesures ont des variabilités importantes mais 
sont généralement localisés dans une zone où la plupart des points sources des émissions 
industrielles se trouvent. Une plus grande variabilité des points échantillons du  CRU est 
visible en accord avec les variations importantes des profils de HAP déjà discutées 
précédemment. La représentation normalisée par le B(a)P montre que la plupart des points 
en site ambiant (sites 1 et 2) sont localisés autour des points sources de production 
�G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �H�W�� �G�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �F�R�N�H�U�L�H���� �8�Q�� �V�H�X�O�� �S�R�L�Q�W�� �Q�H�� �V�H�� �W�U�R�X�Y�H�� �S�D�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �G�H�V��
émissions industrielles en raison de la très faible concentration en B(ghi)P détectée sur cet 
échantillon (site 2). Ainsi ces représentations valident que les échantillons des sites ambiants 
(été et hiver) sont fortement influencés par des émissions liées à la manipulation de 
matériaux carbonés ou graphitiques de nature p�U�R�F�K�H�� �G�H�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �G�X�� �V�L�W�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�� �G�H��
�&�K�H�G�G�H���� �'�¶�D�X�W�U�H�V�� �S�D�U�W���� �O�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�¶�D�L�U�� �L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �R�Q�W�� �Y�L�V�L�E�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q��
B(ghi)P moins importantes par rapport aux sites ambiants expliquant ainsi une dérive des 
points observées vers la gauche du graphique. Avec des rapports B(bk)F/B(a)P plus élevés, il 
en résulte un rapprochement de ces points vers le point de référence de la combustion du 
�E�R�L�V���� �7�R�X�W�H�I�R�L�V���� �F�H���F�R�P�S�R�U�W�H�P�H�Q�W���Q�¶�H�V�W���S�D�V�� �S�U�p�V�H�Q�W���O�R�U�V�� �G�H���O�D���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���Q�R�U�P�D�O�L�V�p�H���S�D�U��
�O�¶�,�3�����&�H�W�W�H���G�L�I�Iiculté à séparer la source industrielle et la source de la combustion du bois avait 
déjà été mise en évidence dans des travaux antérieurs pour expliquer les problèmes 
rencontrés par les méthodes quantitatives appliquées sur un site à quelques kilomètres de 
�Q�R�W�U�H���V�L�W�H���G�¶�p�W�X�G�H�����V�L�W�H���$�L�U���5�K�{�Q�H-Alpes de Passy) ([184]). Ceci confirme la forte similitude du 
�S�U�R�I�L�O�� �+�$�3�� �S�R�X�U�� �F�H�V�� �G�H�X�[�� �V�R�X�U�F�H�V�� �H�W�� �G�R�Q�F�� �S�H�X�W�� �H�Q�W�U�D�L�Q�H�U�� �X�Q�H�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�� �G�¶�L�Q�W�H�U�S�U�p�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
influences majoritaires avec ce type de représentation notamment dans le cas de points 
« source » caractérisées par certains rapports entre HAP très proches. 
 

(b) (a) 
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1.1.2. �,�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���G�H���3�0 
 
 �'�H�� �P�r�P�H�� �T�X�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �+�$�3���� �L�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�U���G�H�V��
approches ratio-�U�D�W�L�R���S�R�X�U���O�¶�p�W�X�G�H���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�H���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���G�H���3�0�����3�R�X�U���F�H�O�D���G�H�X�[���W�\�S�H�V���G�H��
représentation ont été utilisés et sont représentés sur la Figure 58.  
 �/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �+�$�3�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H�V�� �,�3�� �H�W�� �%���J�K�L���3���� �Q�R�U�P�D�O�L�V�p�V�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �H�V�S�q�F�H���G�¶�X�Q�H��
�D�X�W�U�H���I�D�P�L�O�O�H���F�K�L�P�L�T�X�H���F�R�P�P�H���O�H���F�D�U�E�R�Q�H���p�O�p�P�H�Q�W�D�L�U�H�����(�&�������S�H�U�P�H�W���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V��
�V�R�X�U�F�H�V���G�H���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���p�P�H�W�W�U�L�F�H�V���G�H���3�0�����(�Q���H�I�I�H�W�����O�¶�(�&���H�V�W���X�Q�H���H�V�S�q�F�H���Fhimique constitutive 
des particules issues de la combustion et qui est considéré comme réfractaire et résistante 
�D�X�[�� �S�U�R�F�H�V�V�X�V�� �G�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���V�H�� �G�p�U�R�X�O�D�Q�W���G�H�� �O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���� �6�R�Q�� �X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �F�R�P�P�H�� �p�O�p�P�H�Q�W��
�G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �D�Y�H�F�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �+�$�3�� �V�W�D�E�O�H�V�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�p�Wudier les différentes sources 
�G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �3�0�� �T�X�L�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�U�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �O�H�� �V�L�W�H�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �/�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H��
variabilité des points échantillons CRU est constatée encore une fois sur cette représentation. 
�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �H�Q�� �D�L�U�� �D�P�E�L�D�Q�W�� �V�H�� �U�p�S�Drtit dans une zone comprise entre le point 
source de combustion de bois dur/tendre et le point source de production de coke. Un léger 
�G�p�F�D�O�D�J�H�� �G�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �Y�H�U�V�� �G�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H�� �U�D�W�L�R�V�� �S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�V���� �H�V�W��
observé. Les points ne se positionnent pas le long de la ligne de mélange entre la combustion 
de biomasse ([74]) et les émissions de cokerie ([275]). Ce décalage peut indiquer une 
influence du point source des émissions véhiculaires en tunnel ([93]) plus forte. La forte 
proximité des points des sites ambiants avec le point source de combustion du bois met en 
évidence la similitude de ce profil industriel par rapport à ce type de source de combustion (cf 
§1.1.1.).  
  

 
Figure 58 : Approches ratio-ratio (a) B(ghi)P/ EC vs IP/EC et (b) HP4/EC vs HP3/EC pour 

l'étude de l'influence des sources de combustion sur les PM des échantillons en champ 
proche. Réf. des points « source » : des émissions de cokerie ([162]), des émissions 

véhiculaires ([ 93], [142] �������G�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�¶�H�V�V�H�Q�F�H�V���F�D�W�D�O�\�V�p�H�V���H�W���Q�R�Q���F�D�W�D�O�\�V�p�H�V����[206]) et de 
la combustion de bois dur et tendre ([ 74]). 

 

 

(b) (a) 
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 �/�D�� �V�H�F�R�Q�G�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �X�W�L�O�L�V�H�� �G�H�V�� �W�U�D�F�H�X�U�V�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�� �G�H�� �V�R�X�U�F�H�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q que 
�V�R�Q�W�� �O�H�V�� �K�R�S�D�Q�H�V���� �Q�R�U�P�D�O�L�V�p�V�� �H�X�[�� �D�X�V�V�L�� �S�D�U�� �O�¶�(�&�� �D�I�L�Q��de déterminer les influences des 
différentes combustions véhiculaires et/ou industrielles. Le 17�D(H),21�E(H)-Norhopane (HP3) 
et le 17�D(H),21�E(H)-Hopane (HP4)  sont les espèces majoritaires de cette famille de composés 
�F�R�P�P�H�� �G�p�M�j�� �Y�X�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �S�D�U�W�L�H�� �S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H���� �/�H�V�� �U�D�W�L�R�V�� �H�Q�W�U�H�� �F�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �H�W�� �O�¶�(�&�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W��
�O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�H�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �p�P�H�W�W�U�L�F�H�V�� �G�H�� �F�H�V�� �W�Uaceurs spécifiques à savoir 
principalement les émissions véhiculaires directes mais aussi les activités industrielles 
�p�P�H�W�W�U�L�F�H�V�� �G�¶�K�R�S�D�Q�H�V���� �/�H�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �G�H�� �Q�R�W�U�H�� �V�L�W�H�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �R�Q�W�� �G�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �S�O�X�V��
�I�D�L�E�O�H�V���T�X�H���O�H�V���S�R�L�Q�W�V���V�R�X�U�F�H�V���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�V���j���O�¶�D�L�Ge de la littérature principalement des sources 
�G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �Y�p�K�L�F�X�O�D�L�U�H�V�� �G�L�U�H�F�W�H�V : essences catalysées et non catalysées ([206]), diesel 
([219]), émissions véhiculaires en tunnel du parc de véhicules légers en France ([93]). Les 
�S�R�L�Q�W�V���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���V�L�W�H�V���G�¶�p�W�X�G�H�V���V�R�Q�W���O�R�F�D�O�L�V�p�V���Y�H�U�V���O�H���S�R�L�Q�W���V�R�X�U�F�H���© production de coke » 
([275] ������ �&�H�F�L�� �F�R�Q�I�L�U�P�H�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�� �G�H�� �O�D�� �V�R�X�U�F�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H�� �G�H�� �O�¶�X�V�L�Q�H�� �G�H�� �&�K�H�G�G�H��
sur ces composés et sur les particules prélevées sur les sites 1 et 2. Il sera alors envisageable 
�G�H�� �G�p�I�L�Q�L�U�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �V�R�X�U�F�H�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� �j�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p��
industrielle de production de matériaux graphitiques. Au vu de ces résultats, un déplacement 
�G�H���F�H�V���U�D�W�L�R�V���Y�H�U�V���G�H�V���I�D�L�E�O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���Q�¶�H�V�W���S�D�V���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�P�H�Q�W���D�W�W�U�L�E�X�D�E�O�H���j���X�Q�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q��
�G�H���F�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���F�R�P�P�H���L�O���D���S�X���r�W�U�H���V�X�S�S�R�V�p�����G�D�Q�V���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H�����V�X�U���Oe site 
de Marseille ([91]). Ce site industriel peut être potentiellement influencé par des industries  
�V�L�P�L�O�D�L�U�H�V�����O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���S�p�W�U�R�F�K�L�P�L�T�X�H������ 
 

1.2. �,�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �W�U�D�F�H�X�U�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H : le benzo(b)naphtho(2,1-d)thiophène 
(BNT(2,1)) 

 
 Le benzo(b)naphtho(2,1-d)thiophène (BNT(2,1)) est le composé HAPS particulaire 
majoritaire dans les émissions diffuses quel que soit le site considéré en accord avec les 
résultats obtenus dans les émissions canalisées. Les concentrations de ce composé varient 
entre 0,18 ng.m-3 et 15,8 ng.m-3 sur les sites 1 et 2 et entre 1,66 ng.m-3 et 290 ng.m-3 sur le site 
CRU comme le montre les différentes « boxplot22» de la Figure 59. Ces concentrations en 
BNT(2,1) sont élevées par rapport aux données de la littérature en air ambiant « exposé » 
indiquant des concentrations comprises entre 0,04 ng.m -3 à 0,7 ng.m-3 sur différents sites en 
Europe et aux Etats-Unis (cf chapitre I, partie A, paragraphe 2.2.3). 
 Ce �F�R�P�S�R�V�p�� �Q�¶�H�V�W potentiellement plus considéré en Europe comme un traceur 
véhiculaire des émissions directes en raison de la diminution drastique du taux de soufre 
dans les carburants. Cette affirmation a été reconfirmée par une campagne intensive de 
prélèvement des PM en bordure de la rocade sud de Grenoble dans le cadre du projet 
ADEME PM- �'�U�L�Y�H�� �T�X�L�� �D�� �I�D�L�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�¶�X�Q�H�� �W�K�q�V�H�� ��[198]) soutenue en 2013 au sein du 
�O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H���G�H���J�O�D�F�L�R�O�R�J�L�H���H�W���G�H���J�p�R�S�K�\�V�L�T�X�H���G�H���O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Qement de Grenoble (LGGE). Aucun 
composé de type HAP�6���Q�¶�D��pu été détecté �V�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���F�R�O�O�H�F�W�p�V���G�X�U�D�Q�W���O�D��
campagne.  
 �/�D���G�p�W�H�F�W�L�R�Q���G�H���F�H���F�R�P�S�R�V�p���H�Q���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�V���V�X�U���O�H�V���V�L�W�H�V���G�¶�D�L�U���D�P�E�L�D�Q�W��
�H�W�� �O�H�� �V�L�W�H�� �G�¶�D�L�U�� �L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �L�Q�G�L�T�X�H�� �X�Q�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �V�S�p�F�L�I�L�F�L�W�p�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�X��
BNT(2,1). Sa présence en fortes concentrations dans les échantillons des effluents canalisés 
du malaxeur (15241 ng.m-3) et du conditionneur (68.3 ng.m -3) �S�H�U�P�H�W���G�H���F�R�Q�I�L�U�P�H�U���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H��
des composés HAPS au sein du site industriel, qui apparait être liée à la matière prémière 
carbonée utilisée à savoir le coke et le brai. �/�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�� �G�H�� �O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�� �G�D�Q�V�� �O�D��

                                                 
22 �(�[�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q���V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���© boxplot » en ANNEXE 6 
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plupart des profils des composés organiques mise en évidence par les approches ratio-ratio, 
permet de supposer une utilisation de ce composé comme traceur spécifique des activités 
industrielles basées sur la « fabrication et la manipulation de matériaux carbonés ». Plusieurs 
�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�V���S�R�X�U�U�D�L�H�Q�W���r�W�U�H���S�O�D�F�p�H�V���G�D�Q�V���F�H���V�H�F�W�H�X�U���G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p : les industries de production de 
�F�R�N�H�����G�¶électrodes graphitiques ou les alumineries, les industries utilisant le charbon comme 
�V�R�X�U�F�H�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� ���O�H�V�� �F�H�Q�W�U�D�O�H�V�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�V���� �R�X�� �H�Q�F�R�U�H�� �O�H�V�� �X�V�L�Q�H�V�� �G�H�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�¶�H�Q�U�R�E�D�J�H��
pour les routes. 
 
 �/�H���%�1�7�������������S�R�X�U�U�D���G�R�Q�F�� �r�W�U�H���X�W�L�O�L�V�p���G�D�Q�V���G�H�V���D�S�S�U�R�F�K�H�V�� �T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H�V�� �D�I�L�Q���G�¶�H�V�W�L�P�H�U��
la contribution de la part « industrie du carbone » sur un site récepteur . La dernière partie de 
�F�H���F�K�D�S�L�W�U�H���S�U�p�V�H�Q�W�H���G�H�X�[���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�V���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H���W�U�D�F�H�X�U���G�D�Q�V���F�H���W�\�S�H���G�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 59 : "Box plots" des concentrations en BNT(2,1) mesurées sur les différents sites à 
chaque saison. 

 
2. �3�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H�V���G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H�V���D�S�S�U�R�F�K�H�V���T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�Y�H�V 

 
2.1. Approche monotraceur (MM) : ratio BNT/HAP 

 
 �$�I�L�Q�� �G�¶�H�V�W�L�P�H�U�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �O�L�p�H�� �j�� �O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �+�$�3��
particulaires, il est proposé une approche monotraceur basée sur un ratio spécifique entre le 
BNT(2,1) et la somme de 3 HAP particulaires : le B(bk)F, le B(ghi)P �H�W�� �O�¶�,�3�� ���Ã3�*�#�2). Cette 
�D�S�S�U�R�F�K�H�� �V�X�S�S�R�V�H�� �T�X�¶�X�Q�� �U�D�W�L�R�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� �j�� �O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �W�U�D�F�H�X�U���%�1�7������������ �H�W�� �F�H�V��
composés HAP existe et peut être util�L�V�p���F�R�P�P�H���U�D�W�L�R���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H���G�D�Q�V���O�¶�D�L�U���D�P�E�L�D�Q�W�����&�H���W�\�S�H��
�G�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���H�V�W���F�R�X�U�D�P�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p���G�D�Q�V���O�D���O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H���S�R�X�U���O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���G�X��
�E�R�L�V�� �j�� �O�¶�2�&�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�� �U�D�W�L�R�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �W�U�D�F�H�X�U�� �G�H�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �G�X�� �E�R�L�V���� �O�H��
�/�p�Y�R�J�O�X�F�R�V�D�Q�� �H�W�� �O�¶�2�&��([194]). Une approche similaire est ici proposée entre le traceur 
spécifique BNT(2,1) et la somme de ces 3 HAP particulaires. Il est supposé que la plupart des 
HAP particulaires quantifiés en air ambiant (sites 1 et 2) et en air intérieur provient des 
�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�H���O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���� �&�H�W�W�H���K�\�S�R�W�K�q�V�H���D�S�S�D�U�D�L�W���U�D�L�V�R�Q�Q�D�E�O�H���D�X���Y�X���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V��
des approches qualitatives ratio-ratio qui indiquent une influence majoritaire des émiss ions 
industrielles pour ces composés. Le Tableau 19 présente les valeurs moyennes obtenues pour 
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les sites en air ambiant et en air intérieur selon la saison. Les valeurs de ratios moyens sont 
proches de 23,7 sur la plupart des sites expertisés. Une variation plus importante entre les 
valeurs minimales et maximales est à noter pour le site intérieur CRU en accord avec les 
variations importantes de profils chimiques constatées dans la partie précédente. 
 

Tableau 19 : Ratio �Ã
Ü�t�m�|/BNT(2,1) pour l'ensemble des sites industriels à chaque saison 
(moyenne (min - max)). 

 Site 1 Site 2 Site CRU 

 Air ambiant Air intérieur 

Hiver 23,6 (20,1 - 30,5) 15,7 (9,5 - 22,0) 23,1 (6,0 - 83,2)  
Eté 24,1 (20,8 - 28,0) 23,5 (17,4 - 34,0) 6,5 (2,5 - 13,2) 

 
 �(�Q�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H���� �O�D�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �D�X�[�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�� �+�$�3�� �G�¶�X�Q�H�� �D�F�W�L�Y�L�W�p��
�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H�� �V�L�P�L�O�D�L�U�H�� �V�X�U�� �X�Q�� �V�L�W�H�� �G�¶�D�L�U�� �D�P�E�L�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�H�T�X�H�O�� �O�H�� �%�1�7������������ �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �D�O�R�U�V��
quantifiée par la relation : 
 

�%�K�J�P�N�E�>�Q�P�E�K�J �E�J�@�Q�O�P�N�E�A�H�H�A=
�>�$�0�6�:2,1�;�?
�>�Ã3�*�#�2�?

�Û23,7 

 
avec [�$�0�6�:2,1�;] la concentration du traceur en ng.m-3, et [�Ã3�*�#�2] la somme des 
concentrations des 3 HAP particulaires B(bk)F, IP et B(ghi)P. 
 
 Dans la suite de ces travaux, une méthodologie similaire a été utilisée pour les 
�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� �G�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�H�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �G�X�� �E�R�L�V�� �H�W�� �G�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �Y�p�K�L�F�X�O�D�L�U�H�V�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�V��
traceurs spécifiques du lévoglucosan et des hopanes respectivement. 
 

2.2. Vers une application aux modèles récepteurs CMB et PMF 
 
 �/�D�� �V�S�p�F�L�D�W�L�R�Q�� �I�L�Q�H�� �G�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �S�U�p�O�H�Y�p�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �V�L�W�H�V�� �G�H�� �O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���D��
permis de constituer un profil chimique complet de plus de 85 composés organiques. Il est 
envisagé de pouvoir utiliser certains de ces composés organiques dans des approches 
quantitatives de type bilan de masse : Chemical Mass Balance (CMB). Cette méthodologie a 
déjà été présentée en détail dans le chapitre 1 (chapitre 1, partie B, § 2.2.1.). Brièvement, ce 
modèle �V�¶�D�S�S�X�L�H���V�X�U���G�H�V���S�U�R�I�L�O�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V���G�H���V�R�X�U�F�H�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���F�R�Q�V�W�L�W�X�p�V���H�Q���S�U�R�[�L�P�L�W�p���R�X��
�j�� �O�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �G�H�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �© marqueurs » en concentration relative par rapport au carbone 
organique (OC). Il permet de décomposer un profil chimique « échantillon » en une 
combinaison linéaire des profils de sources définis initialement. La compositio n du profil de 
source « industrie du carbone » est présentée Figure 60 en comparaison avec des profils de 
�V�R�X�U�F�H�V���F�R�X�U�D�P�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�V���G�D�Q�V���F�H���W�\�S�H���G�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���T�X�H���V�R�Q�W���O�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���Y�p�K�L�F�X�O�D�L�U�H�V���H�Q��
tunnel ([ 93]), la combustion de bois dur ([ 74]) et la combustion de gaz naturel ([208]). Ce 
�S�U�R�I�L�O���D���p�W�p���F�R�Q�V�W�U�X�L�W���j���O�¶�D�L�G�H���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�H���F�K�D�T�X�H���H�V�S�q�F�H���F�K�L�P�L�T�X�H���T�X�D�Q�W�L�I�L�p�H���V�X�U���O�H�V��
�V�L�W�H�V���G�¶�D�L�U���D�P�E�L�D�Q�W���H�Q���F�K�D�P�S���S�U�R�F�K�H���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W�����/�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�¶�D�L�U���L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H���O�¶�D�W�H�O�L�H�U��
�$���Q�¶�R�Q�W���S�D�V���p�W�p���X�W�L�O�L�V�p�V���H�Q���U�D�L�V�R�Q���G�H�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�V���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p�V���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���F�R�Q�V�W�D�W�p�H�V����
qui ne représentent pas les émissions diffuses mais plutôt des évènements anecdotiques de 
remises en suspension ou de fuites lors de problèmes de manutention. De même, les 
�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �G�H�V���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �F�D�Q�D�O�L�V�p�H�V�� �Q�¶�R�Q�W���S�D�V�� �p�W�p���X�W�L�O�L�V�p�V�� �H�Q�� �U�D�L�V�R�Q�� �G�¶�X�Q��
�P�D�Q�T�X�H���G�H���I�L�D�E�L�O�L�W�p���O�L�p���D�X���Q�R�P�E�U�H���W�U�R�S���I�D�L�E�O�H���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���S�U�p�O�H�Y�p�V�� 
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 �'�D�Q�V���O�¶�Dpproche CMB, 18 composés ont été sélectionnés en raison de leurs spécificités 
dans les émissions de cette industrie déjà discutées précédemment. Ces composés sont le 
carbone élémentaire (EC), 4 hopanes (HP2, HP3, HP4 et HP5), 5 composés de la famille des 
alcanes saturés de 28 à 32 carbones, 4 hydrocarbures aromatiques polycycliques 
essentiellement particulaires (B(b,k)F, B(e)P, indéno(123,-cd)pyrène (INP) et 
benzo(ghi)pérylène (BPL)). Les 3 isomères du benzo(b)naphtho(2,1-d)thiophène ont été 
ajoutés comme traceurs spécifiques �G�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�H���O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�����%�7�� : benzo(b)naphtho(2,1-
d)thiophène, BT2 : benzo(b)naphtho(1,2-d)thiophène et BT3 :benzo(b)naphtho(2,3-
d)thiophène). Pour finir, le lévoglucosan (LEV) complète le profil mais avec une 
concentration nulle �S�X�L�V�T�X�¶�L�O���Q�¶�D���S�D�V���p�W�p���G�p�W�H�F�W�p���G�D�Q�V���O�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���F�D�Q�D�O�L�V�p�H�V���R�X���G�L�I�I�X�V�H�V���G�H��
�O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H���� �6�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �H�V�W�� �Q�p�D�Q�P�R�L�Q�V�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�¶�H�Q�W�U�p�H�� �G�X��
�&�0�%���S�X�L�V�T�X�¶�L�O���F�R�Q�V�W�L�W�X�H���O�H���W�U�D�F�H�X�U���P�D�M�H�X�U���G�H���O�D���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���G�H���E�L�R�P�D�V�V�H�� 
 
 
 
  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 60 : Profil chimique de �O�¶ « industrie du carbone » exprimé en g.g-1OC des composés 

organiques traceurs utilisés dans le modèle CMB. Comparaison avec des profils CMB 
couramment utilisés dans la littérature : Emissions véhiculaire en tunnel ([ 93]), 

Combustion de bois dur ([74]) et combustion de gaz naturel ([208]). 

 
 La proportion de carbone élémentaire (EC) par rapport au carbone organique (OC) du 
profil industriel est élevée et se rapproche fortement de la proportion calculée dans les 
�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���Y�p�K�L�F�X�O�D�L�U�H�V���G�L�U�H�F�W�H�V�����0�D�L�V���O�H�V���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�V���G�H�V���W�U�D�F�H�X�U�V���G�H���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���G�¶�K�X�L�O�H�����O�H�V��
hopanes HP2, HP3 et HP4) sont plus faibles. La prédominance des alcanes impairs entre C28 
et C32 est conservée et est sensiblement similaire aux émissions de gaz naturel. De même, la 
proportion de HAP est plus élevée par rapport aux émissions de combustion du bois, se 
�U�D�S�S�U�R�F�K�D�Q�W�� �I�R�U�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �I�R�V�V�L�O�H���� �/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
composés HAPS comme traceurs spécifiques de �O�¶�X�V�L�Q�H�� �S�R�X�U�U�D�L�W�� �S�H�U�P�H�W�W�U�H��une meilleure 
identification de la source « industrie du carbone » et de mieux contraindre le mo dèle pour 
�O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�W�W�H���V�R�X�U�F�H���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�����'�H���S�O�X�V�����O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H�V���+�$�3�6���F�R�P�P�H��
source industrielle permet �X�Q�H���S�H�U�V�S�H�F�W�L�Y�H���G�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���S�R�X�U���X�Q�H���P�H�L�O�O�H�X�U�H��
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identification des sources industrielles dans des modèles statistiques comme la Positive 
Matrix Factorization (PMF).  
 
 �/�¶�D�S�S�O�L�F�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�� �F�H�� �S�U�R�I�L�O�� �H�V�W�� �p�W�X�G�L�p�H�� �S�U�p�F�L�V�p�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �G�H�U�Q�L�H�U�� �F�Kapitre de ce 
�P�D�Q�X�V�F�U�L�W�� ���F�I�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �������� �G�H�� �P�r�P�H�� �T�X�¶�X�Q�� �H�[�H�P�S�O�H�� �G�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �W�U�D�F�H�X�U�V��
�+�$�3�6���F�R�P�P�H���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���G�¶�H�Q�W�U�p�H���G�D�Q�V���X�Q�H���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H���3�0�)���\���H�V�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�� 
 
 

D.  Conclusions 
 

 Ce chapitre a permis la caractérisation globale des particules émises dans les 
�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���F�D�Q�D�O�L�V�p�H�V���H�W���G�L�I�I�X�V�H�V���G�¶�X�Q���V�L�W�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���G�H���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���P�D�W�p�U�L�D�X�[���J�U�D�S�K�L�W�L�T�X�H�V����
activités présentes sur différents sites en région Rhône-Alpes. Il a été mis en évidence, en 
�D�F�F�R�U�G�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �U�D�S�S�R�U�W�V�� �G�¶�H�[�S�H�U�W�L�V�H�� �G�X�� �O�D�E�R�U�D�W�R�L�U�H��LECES, que la plupart des émissions de 
PM �O�L�p�H�V���j���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H���p�W�D�L�H�Q�W���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�V���G�L�I�I�X�V�H�V�����(�I�I�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�����F�H���V�L�W�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���D��
�p�W�p�� �p�T�X�L�S�p�� �G�¶�X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� ���5�7�2���� �/�D�Y�H�X�U�� �G�H�� �J�D�]���� �H�W�� �G�H�� �F�D�S�W�D�W�L�R�Q��
���I�L�O�W�U�H�� �j�� �P�D�Q�F�K�H�V�«���� �G�H�V�� �H�I�I�O�X�Hnts gazeux du procédé industriel afin de diminuer 
drastiquement leur impact au niveau local.  
 La spéciation de la fraction métallique a mis en lumière les très faibles concentrations 
�G�H�� �P�p�W�D�X�[�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �H�I�I�O�X�H�Q�W�V�� �F�D�Q�D�O�L�V�p�V�� �H�W�� �O�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�L�I�I�X�V�H�V���� �/�¶�X�W�L�Oisation des facteurs 
�G�¶�H�Q�U�L�F�K�L�V�V�H�P�H�Q�W�����S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���G�H�V���V�L�W�H�V���© ruraux exposés », a permis de conclure que cette 
�I�U�D�F�W�L�R�Q���F�R�X�U�D�P�P�H�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�H���S�R�X�U���O�¶�p�W�X�G�H���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H�V�����Q�¶�H�V�W���G�D�Q�V���Q�R�W�U�H���F�D�V, pas 
�S�H�U�W�L�Q�H�Q�W�H���� �/�H�V�� �S�U�R�I�L�O�V�� �G�¶�H�V�S�q�F�H�V�� �P�p�W�D�O�O�L�T�X�H�V�� �Q�H�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �S�D�V�� �G�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�L�H�U���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p��
�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H���� �G�X�� �I�R�Q�G�� �U�X�U�D�O�� �P�R�\�H�Q�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�V�� �V�L�W�H�V�� �U�X�U�D�X�[�� �G�X�� �S�U�R�M�H�W�� �3�D�U�W�L�F�X�O�¶�$ir 
([185] ). 
 Il a été alors primordial de caractériser la fraction organique pour pouvoir  identifier 
�O�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V���j���F�H���V�L�W�H���G�¶�p�W�X�G�H�����3�O�X�V�L�H�X�U�V���V�S�p�F�L�I�L�F�L�W�p�V���R�Q�W���S�X���r�W�U�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�p�H�V��
et sont brièvement résumées ci-dessous : 
  - Le profil chimique des n-�D�O�F�D�Q�H�V�� �V�H���U�D�S�S�U�R�F�K�H���G�¶�X�Q���S�U�R�I�L�O���G�H���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���G�H��
charbon avec une prédominance des composés à nombre de carbones impairs, 
caractéristiques de la combustion de gaz naturel.  
  - Des concentrations de HAP particulaires importantes ont été quantifiées sur 
�O�H���V�L�W�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���F�H���T�X�L���F�R�Q�I�L�U�P�H���O�H���V�W�D�W�X�W���G�H���O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���F�R�P�P�H���p�Petteur de HAP à prendre en 
�F�R�P�S�W�H���G�D�Q�V���O�D���Y�D�O�O�p�H���G�H���O�¶�$�U�Y�H�����'�H���S�O�X�V�����O�H�V���H�P�S�U�H�L�Q�W�H�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V���G�H���F�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V sont très 
�V�L�P�L�O�D�L�U�H�V�� �j�� �F�H�O�O�H�V�� �G�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �F�R�N�H�U�L�H�� �H�W�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�H�U�L�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �O�L�W�W�p�U�D�W�X�U�H����
Ces empreintes sont quasi-constantes quels que soient les sites de mesures et la saison 
�F�R�Q�V�L�G�p�U�p�V���� �L�Q�G�L�T�X�D�Q�W�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�� �G�H�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
�G�H�� �+�$�3�� �H�Q�� �F�K�D�P�S�� �S�U�R�F�K�H���� �&�H�W�W�H�� �D�I�I�L�U�P�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �F�R�Q�I�L�U�P�p�H�� �S�D�U�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V��
approches de type ratio-ratio HAP/IP et HAP/B(a)P qui montrent une grande pr oximité des 
points « échantillons » avec les différents points « sources industrielles ».  
  - �/�D���T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���F�R�P�S�R�V�p�V���W�U�D�F�H�X�U�V���G�H���O�D���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���G�¶�K�X�L�O�H�����F�R�P�P�H���O�H�V��
�K�R�S�D�Q�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�H���O�¶�L�Q�G�X�Vtrie a permis de mettre en évidence certains biais dans 
�O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���F�R�P�P�H���W�U�D�F�H�X�U�V���X�Q�L�Y�R�T�X�H�V���G�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���Y�p�K�L�F�X�O�D�L�U�H�V���G�L�U�H�F�W�H�V ; 
�S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W���V�X�U���G�H�V���V�L�W�H�V���R�•���F�H�W�W�H���D�F�W�L�Y�L�W�p���S�H�X�W���r�W�U�H���S�U�p�V�H�Q�W�H�����/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���U�D�W�L�R-ratio 
hopanes n�R�U�P�D�O�L�V�p�V�� �S�D�U�� �O�¶�(�&�� �D�� �F�R�Q�I�L�U�P�p�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �D�X�W�U�H�� �V�R�X�U�F�H�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V��
�G�¶�K�R�S�D�Q�H�V���H�W���D���F�R�Q�G�X�L�W���j���O�D���G�p�I�L�Q�L�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���S�R�L�Q�W���V�R�X�U�F�H���© industrie du carbone ». 
  - Des hydrocarbures aromatiques polycycliques soufrés (HAPS) ont été 
quantifiés en concentrations significatives dans les émissions diffuses et canalisées du site 
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�G�¶�p�W�X�G�H���� �&�H�V��composés et plus particulièrement le composé HAPS majoritaire : 
benzo(b)naphtho(2,1-d)thiophène, ont été proposés comme traceurs moléculaires des 
émissions industrielles liées �j�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �R�X�� �O�D�� �I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �J�U�D�S�K�L�W�L�T�X�H�V�� �H�W��
carbonés. Un ratio spécifique entre BNT(2,1) et 3 HAP (B(bk)F, IP et B(ghi)P) égal à 23,7 a 
�p�W�p���G�p�W�H�U�P�L�Q�p���G�D�Q�V���O�H���E�X�W���G�¶�D�S�S�O�L�T�X�H�U���X�Q�H���D�S�S�U�R�F�K�H���© monotraceur » (MM) pour les sources 
de HAP en site ambiant. 
 
 Ainsi un profil chimique complet construit à partir des échantillons des émissions 
diffuses du site industriel peut être propo �V�p�� �F�R�P�P�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�I�� �G�H�� �F�H�� �W�\�S�H�� �G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���� �&�H��
profil pourra être utilisé dans des approches de type modèle récepteur comme le CMB afin 
�G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶ « industrie du carbone » sur les pollutions observées en site 
ambiant dans différentes val�O�p�H�V�� �D�O�S�L�Q�H�V�� �R�X�� �D�X�W�U�H�V�� �V�L�W�H�V�� �G�¶�p�W�X�G�H�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�V�� �G�D�Q�V�� �F�H�V���W�U�D�Y�D�X�[��
de thèse.  
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Chapitre 4 : Modèle de régression non-
�O�L�Q�p�D�L�U�H���S�R�X�U���O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�H��

HAP en vallées alpines 
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A. Introduction 
 
 �&�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�D�F�U�p�� �j�� �O�D�� �P�L�V�H�� �D�X�� �S�R�L�Q�W�� �G�¶�X�Q�� �P�R�G�q�O�H�� �G�H�� �U�p�J�U�H�V�V�L�R�Q�� �Q�R�Q-linéaire 
(MRNL) pour �O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���H�W���O�D���T�X�D�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�H���+�$�3���H�Q���Y�D�O�O�p�H�V���D�O�S�L�Q�H�V�����/�H���E�X�W��
est de pouvoir mieux définir des sources de HAP et leurs influences dans ces milieux avec la 
prise en compte de données chimiques et météorologiques. La première partie de ce chapitre 
�L�Q�W�U�R�G�X�L�W���O�D���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H���G�H���F�H���P�R�G�q�O�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�H���O�D���Y�D�O�O�p�H���G�H���O�¶�$�U�Y�H���S�U�p�O�H�Y�p�V��
en février 2010 et avril 2011. Les différentes variables indépendantes choisies (données 
�F�K�L�P�L�T�X�H�V���� �P�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�H�«������ �O�H�V�� �p�W�D�S�H�V�� �G�H�� �F�D�O�F�X�O�V�� �H�W�� �G�H�� �Y�p�U�L�I�L�F�D�Wions des performances de 
�O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H���U�p�J�U�H�V�V�L�R�Q���V�R�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V�����/�D���Y�D�O�L�G�L�W�p���G�H���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���F�R�P�P�H���Y�D�U�L�D�E�O�H���G�¶�H�Q�W�U�p�H��
�G�X�� �P�R�G�q�O�H�� �G�¶�X�Q�� �J�U�D�G�L�H�Q�W vertical de températures potentielles pour la modélisation de la 
stabilité atmosphérique est discuté, ainsi que �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�U�W�D�L�Q�V���W�U�D�F�H�X�U�V���F�K�L�P�L�T�X�H�V���� 
 �/�D�� �V�X�L�W�H�� �G�H�� �F�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �H�V�W�� �R�U�L�H�Q�W�p�H�� �Y�H�U�V�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�� �V�X�U��
plusieurs localités en vallées. Les sites étudiés se répartissent sur les trois vallées alpines, 
�Y�D�O�O�p�H���G�H�� �O�¶�$�U�Y�H���� �G�H���7�D�U�H�Q�W�D�Lse et de la Maurienne. Ils constituent une gamme diversifiée de 
typologie de sites (site de proximité de source, sites « ruraux exposés �ª�«�����D�Y�H�F���G�H�V���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�V��
variées des différentes sources de HAP : combustion du bois, trafic et industrie, permettant 
de confronter la robustesse de ce modèle vis-à-vis de ces sources. La source industrielle est 
peu étudiée au niveau des vallées alpines en raison de la difficulté pour définir des traceurs 
spécifiques de cette source. Les résultats du chapitre précédent mettent en lumière une 
famille de composés : les hydrocarbures aromatiques polycycliques soufrés (HAPS) qui sont 
des candidats potentiellement intéressants comme traceurs organiques spécifiques à 
�O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�� �G�X�� �F�D�U�E�R�Q�H�� ���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �Farbonés). Ce secteur 
�G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���H�V�W���O�D�U�J�H�P�H�Q�W���U�p�S�D�Q�G�X���D�X���V�H�L�Q���G�H�V���E�D�V�V�L�Q�V���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�V���G�H�V���Y�D�O�O�p�H�V���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H�V���D�Y�H�F��
�G�H�V�� �X�V�L�Q�H�V�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �P�D�W�p�U�L�D�X�[�� �H�W���R�X�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P�� �X�W�L�O�L�V�D�Q�W�� �G�H�V��
�p�O�H�F�W�U�R�G�H�V�� �G�H�� �J�U�D�S�K�L�W�H�V���� �/�¶�L�Q�W�p�U�r�W�� �G�H�� �F�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �+�$�3�6�� �F�R�P�P�H�� �W�U�D�F�H�X�U�V�� �G�¶�X�Q�� �V�H�F�W�H�X�U��
�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�� �H�V�W���S�U�p�V�H�Q�W�p���� �(�Q�I�L�Q�� �O�¶�L�Q�W�H�U�F�K�D�Q�J�H�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�H�V�� �G�X��
�P�R�G�q�O�H���F�R�Q�V�W�L�W�X�H���O�D���G�H�U�Q�L�q�U�H���S�D�U�W�L�H���G�H���F�H���F�K�D�S�L�W�U�H���� �D�Y�H�F�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���P�H�V�X�U�H�V�� �R�S�W�L�T�X�H�V�� �G�X��
carbone suie et de sa répartition de source par le modèle « aéthalomètre » comme variables 
�G�¶�H�Q�W�U�p�H�����&�H�F�L���D���S�R�X�U���E�X�W���G�H���S�D�O�L�H�U���j���G�H�V���S�U�R�E�O�q�P�H�V���T�X�L���R�Q�W���p�W�p���U�H�Q�F�R�Q�W�U�p�V���V�X�U���F�H�U�W�D�L�Q�V���V�L�W�H�V����
de bonne représentativité de source de certains composés chimiques « traceurs » comme les 
hopanes.  
 
 

B. Développement du modèle de régression non-linéaire (MRNL) 
 

1. Présentation du modèle de régression : cas de Passy février 2010 - avril 2011 
 

1.1. Equation de régression du modèle 
 
 �/�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H���U�p�J�U�H�V�V�L�R�Q���Q�R�Q���O�L�Q�p�D�L�U�H���H�V�W���V�L�P�L�O�D�L�U�H���j���F�H�O�O�H���S�U�R�S�R�V�p�H���S�D�U���Y�D�Q���'�U�R�R�J�H et 
al. (2009) ([257]) �S�R�X�U���O�¶�p�W�X�G�H���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�H���+�$�3���G�D�Q�V���O�D���Y�D�O�O�p�H���G�H���3�R���H�Q���,�W�D�O�L�H�����&�H���W�\�S�H���G�H��
�P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H���D���p�W�p���W�U�D�Q�V�S�R�V�p���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H���S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V���M�R�X�U�Q�D�O�L�H�U�V���G�H���O�¶�D�p�U�R�V�R�O���S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H��
�j�� �3�D�V�V�\�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �Y�D�O�O�p�H�� �G�H�� �O�¶Arve, réalisés lors des deux campagnes de février 2010 et avril 
2011. Le modèle permet de conceptualiser la relation mathématique qui existe entre une 
variable explicative qui est dans notre cas, la concentration en HAP observée (notée 
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�>3HAP�?) et plusieurs variables indépendantes représentées par les concentrations de traceurs 
�V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V���G�H���V�R�X�U�F�H�V�����/�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H���U�p�J�U�H�V�V�L�R�Q���G�X���P�R�G�q�O�H���H�V�W���O�D���V�X�L�Y�D�Q�W�H : 
 

ln�>3HAP�?= 
Í ak . Ck + a l . G + 
Í 
Í ai . Ci . Cj

i 
Mj

n

i=1

n

k=0

+  �B 

 

avec ak  , al  et ai  les paramètres de la régression non-linéaire multivariée, �% les concentrations 
des différents traceurs spécifiques de sources identifiées, G le gradient thermique vertical et �B 
le résidu �G�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H���U�p�J�U�H�V�V�L�R�Q. 
 
 �/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �O�R�J�D�U�L�W�K�P�L�T�X�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �+�$�3�� �H�W���O�H�V 
�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�H�V���S�H�U�P�H�W���G�H���V�¶�D�V�V�X�U�H�U���G�H���O�D���U�p�D�O�L�W�p���S�K�\�V�L�T�X�H���G�X���P�R�G�q�O�H���H�Q��
�L�P�S�R�V�D�Q�W�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�� �+�$�3�� �P�R�G�p�O�L�V�p�H�V�� �S�R�V�L�W�L�Y�H�V���� �'�H�V�� �p�O�p�P�H�Q�W�V�� �G�¶�R�U�G�U�H�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U��
�D�Y�H�F���O�H�V���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���F�U�R�L�V�p�H�V���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���V�R�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�V���G�D�Q�V���O�¶�p�T�X�D�W�L�Rn de régression. Ces 
éléments du second ordre sont introduits à la place du carré des concentrations comme 
utilisées initialement dans la méthodologie de van Drooge et al. (2009) car de meilleurs 
résultats de régression sont obtenus avec les variables croisées.  
 

1.2. �&�K�R�L�[���G�H�V���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���G�¶�H�Q�W�U�p�H���X�W�L�O�L�V�p�H�V 
 
 Le modèle de régression permet de modéliser une relation mathématique entre 
différentes variables explicatives que sont les concentrations en HAP et plusieurs variables 
indépendantes judicieusement choisies �V�H�O�R�Q�� �O�H�� �V�L�W�H�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �'�H�V�� �D�S�S�U�R�F�K�H�V�� �G�H�� �W�\�S�H�� �U�D�W�L�R-
�U�D�W�L�R�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �F�K�D�S�L�W�U�H�V�� �S�U�p�F�p�G�H�Q�W�V�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �S�U�p�D�O�D�E�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�V��
�S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �V�X�U�� �O�H�� �V�L�W�H�� �U�p�F�H�S�W�H�X�U���� �D�I�L�Q�� �G�H�� �V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Q�H�U�� �O�H�V�� �W�U�D�F�H�X�U�V��
spécifiques des sources majori�W�D�L�U�H�V�� �G�H�� �+�$�3���� �'�H�X�[�L�q�P�H�P�H�Q�W���� �O�H�V�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �G�¶�H�Q�W�U�p�H�� �V�R�Q�W��
sélectionnées selon les résultats de ces approches qualitatives et de la connaissance du site. 
 

1.2.1. Approches qualitatives ratio-ratio 
 
 Des approches qualitatives ratio-ratio entre le B(bk)F et le B(ghi���3���Q�R�U�P�D�O�L�V�p�V���S�D�U���O�¶�,�3��
et le B(a)P ont été appliquées sur les données obtenues lors des campagnes de prélèvements 
de février 2010 et avril 2011 à Passy. La Figure 61 présente ces deux représentations pour le 
�V�L�W�H�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �G�H�� �3�D�V�V�\���� �(�Q�� �I�p�Y�U�L�H�U�� ������������ �O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �U�D�W�L�R-�U�D�W�L�R�� �Q�R�U�P�D�O�L�V�p�H�� �S�D�U�� �O�¶�,�3�� �P�R�Q�W�U�H��
une forte prédominance de la source de combustion de la biomasse car la grande partie des 
points « échantillons » se trou�Y�H���O�R�F�D�O�L�V�p�H���D�X�W�R�X�U���G�H���F�H���S�R�L�Q�W���V�R�X�U�F�H�����4�X�H�O�T�X�H�V���S�R�L�Q�W�V���G�¶�K�L�Y�H�U��
tendent vers des valeurs de ratio plus élevés en direction des points sources des émissions 
industrielles dont celle déterminée dans ces travaux de thèse �T�X�¶�H�V�W�� �O�¶ « Industrie du 
carbone » (cf �&�K�D�S�L�W�U�H�����������&�H�W�W�H���W�H�Q�G�D�Q�F�H���V�H���U�H�W�U�R�X�Y�H���G�D�Q�V���O�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�¶�D�Y�U�L�O���S�U�p�O�H�Y�p�V���H�Q��
�������������/�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���V�R�X�U�F�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H���V�X�U���O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V���H�Q���+�$�3���H�V�W��
�F�R�Q�I�L�U�P�p�H�� �S�D�U�� �O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H�� �U�D�W�L�R-ratio entre B(bk)F et B(ghi)P normalisés par le B(a)P. Les 
�S�R�L�Q�W�V�� �G�¶�K�L�Y�H�U�� ���������� �H�W�� �G�H�� �S�U�L�Q�W�H�P�S�V�� ���������� �V�R�Q�W�� �S�U�R�F�K�H�V�� �G�X�� �S�R�L�Q�W�� �V�R�X�U�F�H�� �© industrie du 
carbone ». Une légère dérive vers des valeurs plus faibles en B(a)P commence à être visible 
�V�X�U���O�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�¶�D�Y�U�L�O�����T�X�L���S�H�X�W���r�W�U�H���G�X�H���j���X�Q�H���G�p�J�U�D�G�D�W�L�R�Q���G�H��ce composé en période de 
plus forte activité photochimique. 
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Figure 61 : Mise en évidence de l'influence de la combustion du bois et de la source 

« industrie du carbone » par les approches ratio-ratio (a) HAP/IP et (b) HAP/B( a)P. 
Réf. des points « source » : de la combustion de charbon ([43] , [133], [170], [286] , [295]), 

des émissions de cokerie ([162]�������G�H���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�¶�D�O�X�P�L�Q�L�X�P����[18]), des émissions 
�G�¶�D�F�L�p�U�L�H����[253] , [286]), des émissions véhiculaires ([ 93] , [142]) et de la combustion de bois 

dur et tendre ([ 74]). 

 
 Les approches qualitatives permettent de confirmer les deux sources principales de 
HAP sur ce site pendant ces deux périodes de mesures qui sont respectivement, la 
�F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���G�X���E�R�L�V���H�W���O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���G�X���F�D�U�E�R�Q�H�����V�R�X�U�F�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H������ 
 Avec ces approches, le�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �Y�p�K�L�F�X�O�D�L�U�H�V�� �O�L�p�H�V�� �j�� �O�D�� �S�U�R�[�L�P�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�D�X�W�R�U�R�X�W�H��
�E�O�D�Q�F�K�H���$������ �Q�H���V�R�Q�W���S�D�V���P�L�V�H�V���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���� �/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�D�X�W�U�H�V�� �U�D�W�L�R�V�� �G�D�Q�V�� �F�H�V���D�S�S�U�R�F�K�H�V��
�S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���F�H�W�W�H���L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�����/�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���U�D�W�L�R-�U�D�W�L�R���,�3���H�W���%���J�K�L���3���Q�R�U�P�D�O�L�V�p�V���S�D�U���O�¶�(�&��
qui a déjà été utilisée au chapitre précédent (chapitre 3, partie C, §1.1.2.), est représentée sur 
la Figure 62�����(�O�O�H���P�R�Q�W�U�H���X�Q�H���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���V�D�L�V�R�Q�Q�L�q�U�H���G�H���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�H��
PM dont une dérive en direction du point « source » des émissions véhiculaires en tunnel 
([ 93]���� �G�H�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �G�¶�D�Y�U�L�O���� �&�H�W�W�H�� �W�H�Q�G�D�Q�F�H�� �V�D�L�V�R�Q�Q�L�q�U�H�� �Y�H�U�V�� �G�H�V�� �Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H�� �U�D�W�L�R�V�� �S�O�X�V�� �I�D�L�E�O�H�V��
peut �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U���S�D�U���O�D���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���G�X���E�R�L�V�����W�U�q�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���H�Q��
hiver, et par conséquent, la mise en évidence de l�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �Q�R�W�D�E�O�H�� �G�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V��
�Y�p�K�L�F�X�O�D�L�U�H�V���V�X�U���F�H���V�L�W�H�����&�H���U�p�V�X�O�W�D�W���H�V�W���E�L�H�Q���H�Q���D�F�F�R�U�G���D�Y�H�F���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�X���W�U�D�I�L�F���U�R�X�W�L�H�U���H�W���O�H�V��
�U�p�V�X�O�W�D�W�V���G�H�V���Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V���p�W�X�G�H�V���G�H���F�H�W�W�H���V�R�X�U�F�H���G�D�Q�V���O�D���Y�D�O�O�p�H���G�H���O�¶�$�U�Y�H�����F�R�P�P�H���S�D�U���H�[�H�P�S�O�H��
dans le cadre du programme de recherche PO.V.A23.  
 �/�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �V�R�X�U�F�H�� �© industrie du carbone » déterminée au chapitre 3, semble 
aussi être confirmée par ces ratios avec un décalage notable des points « échantillons �ª���G�¶�D�Y�U�L�O��
2011 par rapport à la ligne de mélange entre les points sources « combustion de bois dur et 
tendre » ([ 74]) et les émissions véhiculaires en tunnel ([93]). Le point correspondant aux 
émissions de cokeries ([275]) est plus éloigné mais semble être sur la même ligne de mélange 
entre �O�H�V���S�R�L�Q�W�V���G�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���Y�p�K�L�F�X�O�D�L�U�H�V���H�W���F�H�O�X�L���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���j���O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���G�X���F�D�U�E�R�Q�H�� 

                                                 
23 Rapport final du projet Primequal2/Predit « POllution des Vallées Alpines » disponible le site de 
transalpair �j���O�¶�D�G�U�H�Vse http://transalpair.eu/POVA/doc/Rapport_final_POVA.pdf  

(b) (a) 
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Figure 62 : Mise en évidence de l'influence de la source des émissions « véhiculaires en 
tunnel �ª���S�D�U���O�¶�D�S�S�U�R�F�K�H���U�D�W�L�R-�U�D�W�L�R���,�3���H�W���%���J�K�L���3���Q�R�U�P�D�O�L�V�p�V���S�D�U���O�¶�(�&�� Réf. des points 
« source » : des émissions de cokerie ([162]), des émissions véhiculaires ([93]), des 

�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�¶�H�V�V�H�Q�F�H�V���F�D�W�D�O�\�V�p�H�V���H�W���Q�R�Q���F�D�W�D�O�\�V�p�H�V����[206]) et de la combustion de bois dur et 
tendre ([ 74]). 

 
1.2.2. Variables explicatives et indépendantes 

 
 Le modèle de régression est appliqué, dans notre cas, à des prélèvements journaliers 
�G�H�� �O�¶�D�p�U�R�V�R�O�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�� �V�X�U�� �O�H�V�T�X�H�O�V�� �V�R�Q�W�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�p�V�� �O�H�V�� �K�\�G�U�R�F�D�U�E�X�U�H�V�� �D�U�R�P�D�W�L�T�X�H�V��
polycycliques (HAP). La variable explicative est alors la somme des concentrations en HAP 
�S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H�V���� �/�H�� �E�H�Q�]�R���E���N���I�O�X�R�U�D�Q�W�K�q�Q�H�� ���%���E�N���)������ �O�¶�L�Q�G�p�Q�R������������-cd)pyrène (IP) et le 
benzo(g,h,i)pérylène (B(ghi)P) ont été choisis comme variables explicatives car ils sont 
considérés comme majoritairement �S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H�V���H�W���U�p�V�L�V�W�D�Q�W�V���D�X�[���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�¶�R�[ydation dans 
�O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H����De plus, pour les échantillons de 2010 et de 2011, la somme de ces 3 HAP 
représent de 70% à 85% de la somme totale des HAP particulaires. Ils permettent donc de 
représenter �F�R�U�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���J�p�Q�p�U�D�O�H���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q���+�$�3 particulaires dans 
�O�¶�D�L�U�� �D�P�E�L�D�Q�W�� �H�W�� �G�H�� �G�L�P�L�Q�X�H�U�� �O�H�V�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�V�� �D�U�W�p�I�D�F�W�V�� �G�H�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�V�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �I�D�P�L�O�O�H���G�H��
composés. La variable explicative correspondante à la somme des concentrations de ces 3 
HAP particulaires est notée �>3HAP�? �G�D�Q�V���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H���U�p�J�U�H�V�V�L�R�Q�� 
  
 Au vu des résultats des approches qualitatives précédentes et des réflexions sur la 
�O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���V�L�W�H�����O�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V���G�H���+�$�3���j���S�U�H�Q�G�U�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���V�R�Q�W���D�X���Q�R�P�E�U�H���G�H��
trois : la combustion du bois, les émissions véhiculaires et les émissions industrielles 
�V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�� �j�� �O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�� �G�X�� �F�D�U�E�R�Q�H���� �&�H�W�W�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�� �D�� �O�D�U�J�H�P�H�Q�W�� �p�W�p�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�H��
chapitre précédent (cf Chapitre 3). Cette caractérisation a conduit à proposer des composés 
de type hydrocarbures aromatiques polycycliques soufrés (HAPS) comme des traceurs 
moléculaires spécifiques pour cette source. Plus exactement, le composé HAPS majoritaire 
sous forme particulaire : le benzo(b)naphtho(2,1-d)thiophène (BNT(2,1)), est un bon 
�F�D�Q�G�L�G�D�W���F�R�P�P�H���P�D�U�T�X�H�X�U���G�H���F�H���W�\�S�H���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���� �&�H���F�R�P�S�R�V�p���V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Q�p���F�R�P�P�H���P�R�O�p�F�X�O�H��
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« traceur de source » des émissions industrielles sur le site de Passy est introduit comme 
variable indépendante dans le modèle de régression.  
 Pour les émissions des sources de combustion du bois et les émissions véhiculaires 
directes, les traceurs moléculaires classiquement utilisés dans la littérature sont 
respectivement le lévoglucosan et les hopanes ([74] , [220]). Les hopanes sélectionnés sont les 
composés majoritaires dans les émissions véhiculaires directes ([93]) c'est-à-dire le 
17�D(H),21�E(H)-Norhopane (HP3) et le 17�D(H),21�E(H)-Hopane (HP4). Ces composés traceurs 
�V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�� �V�R�Q�W�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�W�V�� �V�R�X�V�� �O�D�� �I�R�U�P�H�� �G�¶�X�Q�H�� �V�R�P�P�H�� �G�H�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�D�Q�V�� �O�H���P�R�G�q�O�H��
comme variables indépendantes. 
 
 �/�D�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �G�¶�D�L�U�� �H�Q�� �Y�D�O�O�p�H�V�� �D�O�S�L�Q�H�V�� �M�R�X�H�� �X�Q�� �U�{�O�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�V��
concentrations des polluants atmosphériques car elles sont sujettes à des phénomènes 
�G�¶�L�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �I�U�p�T�X�H�Q�W�V�� �H�Q�� �S�p�U�L�R�G�H�� �K�L�Y�H�U�Q�D�O�H���� �/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �Y�D�U�L�D�E�O�H��
représentant cette dynamique permet de mieux contraindre le modèle de régression. La 
variable choisie pour évaluer la stabilité atmosphérique dans ces travaux est le gradient 
thermique vertical. Dans la suite de ce chapitre sont présentés le calcul de cette variable et la 
mise en évidence de son efficacité à évaluer la stratification thermique de la couche 
�G�¶�L�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�����3�D�U�W�L�H���$�����†2). 
 

1.2.3. �1�R�U�P�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�D�W�U�L�F�H���G�H�V���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���G�¶�H�Q�W�U�p�H 
 

 En raison de la diversité des variables et donc des unités utilisées dans la matrice des 
données �G�¶�H�Q�W�U�p�H�����X�Q�H���p�W�D�S�H���G�H���Q�R�U�P�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���D���p�W�p���L�Q�W�U�R�G�X�L�W�H���G�D�Q�V���O�D���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H���G�H���F�D�O�F�X�O��
de la régression non-linéaire. Cette normalisation est dite « réduite-centrée » permettant une 
�K�D�U�P�R�Q�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �G�H�� �O�D�� �P�D�W�U�L�F�H���� �&�H�W�W�H�� �Q�R�U�P�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �V�¶�H�[�S�U�L�P�H�� �V�L�P�S�O�H�Pent sous la 
forme : 
 

�: �E,�J�K�N�I=
(�: �E
F �CX)

�P
      

 
où �: �E représente la �Eème valeur de la variable indépendante �: , X
% et �P �O�D�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �H�W�� �O�¶�p�F�D�U�W��
type calculés sur la série de valeur introduite dans le modèle. 
 
 �&�H�W�W�H�� �W�U�D�Q�V�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�H��alors trois propriétés qui sont : (1) la 
�P�R�\�H�Q�Q�H�� �G�H�� �F�K�D�T�X�H�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �G�¶�H�Q�W�U�p�H�� �H�V�W�� �Q�X�O�O�H���� �������� �O�D�� �Y�D�U�L�D�Q�F�H�� �H�V�W�� �p�J�D�O�H�� �j�� ���� �H�W�� �������� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H��
�W�U�D�Q�V�I�R�U�P�p�H�� �D�� �F�R�P�P�H�� �X�Q�L�W�p�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �O�¶�p�F�D�U�W-type lui- �P�r�P�H���� �/�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �H�V�W�� �T�X�H�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V��
�Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �G�¶�H�Q�W�U�p�H�� �R�Q�W�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�� �P�r�P�H�� �S�R�L�G�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �U�p�J�U�H�V�V�L�R�Q�� �F�D�U��
�F�K�D�T�X�H�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �H�V�W�� �H�[�S�U�L�P�p�H�� �H�Q�� �X�Q�L�W�p�V�� �G�¶�p�F�D�U�W-type. La transformation « réduite-centrée » 
�H�V�W�� �F�R�X�U�D�P�P�H�Q�W�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �F�R�P�P�H�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �I�R�U�P�H�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�¶�H�Q�W�U�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �D�Q�D�O�\�V�H�V��
statistiques comme les analyses en composantes principales (ACP). Cette méthodologie est 
�D�S�S�O�L�T�X�p�H���L�F�L���D�X�[���G�R�Q�Q�p�H�V���G�¶�H�Q�W�U�p�H���G�H���O�D���U�p�J�U�H�V�V�L�R�Q�� 

 
1.3. Calculs des contributions des sources de HAP 

 
 Le calcul des contributions des sources de HAP est réalisé une fois le modèle optimisé 
avec les paramètres de la régression ak , al , ai  �G�p�W�H�U�P�L�Q�p�V���� �,�O�� �V�X�S�S�R�V�H�� �G�¶�D�Y�R�L�U�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�p��
�O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V���G�H���+�$�3�����/�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���H�Q���+�$�3���R�E�V�H�U�Y�p�H���>3�*�#�2�? sur le 
site de mesure peut alors être décomposée en une somme de concentrations de HAP 
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provenant uniquement de chacune des sources : de la combustion du bois, du trafic et de 
�O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�����&�H�W�W�H���K�\�S�R�W�K�q�V�H���S�H�X�W���r�W�U�H���I�R�U�P�X�O�p�H���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H : 
 

�>
Ü�t�m�|�?= [ �t�m�|] �ˆ�•�•�™
�Û + [ �t�m�|] �š�˜�‡�Œ�•�‰

�Û + [ �t�m�|] �•�”�Š
�Û  

 
avec  [�*�#�2] �>�K�E�O

�Û , [�*�#�2] �P�N�=�B�E�?
�Û  et [�*�#�2] �E�J�@

�Û  étant définies comme étant les concentrations en 

�+�$�3�� �X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �G�X�H�V�� �j�� �O�D�� �V�R�X�U�F�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �G�X�� �E�R�L�V���� �G�X�� �W�U�D�I�L�F�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H 
respectivement.  
 
 �/�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�� �I�R�Q�G�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V en HAP (noté 
[�*�#�2] �B�K�J�@) permet de calculer ces concentrations comme suit : 
 

[�*�#�2] �>�K�E�O
�Û =  [ �*�#�2] �>�K�E�O
F [�*�#�2] �B�K�J�@ 

 
[�*�#�2] �P�N�=�B�E�?

�Û =  [ �*�#�2] �P�N�=�B�E�?
F [�*�#�2] �B�K�J�@ 

 
[�*�#�2] �E�J�@

�Û =  [ �*�#�2] �E�J�@
F [�*�#�2] �B�K�J�@ 
 
�'�R�Q�F���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�E�O�H���>3�*�#�2�? peut se développer sous la forme : 
 

�>3�*�#�2�?=  [ �*�#�2] �>�K�E�O+ [ �*�#�2] �P�N�=�B�E�?+ [ �*�#�2] �E�J�@
F3. [�*�#�2] �B�K�J�@ 
 

 Les concentrations en HAP uniquement liées aux différentes sources sont calculées à 
�S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�¶�p�Tuation de régression optimisée. La concentration en HAP, qui provient 
�X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���G�¶�X�Q�H���V�R�X�U�F�H���H�V�W���G�p�I�L�Q�L�H���F�R�P�P�H���p�W�D�Q�W���O�D���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���U�H�F�R�Q�V�W�U�X�L�W�H���S�D�U���O�H���P�R�G�q�O�H��
lorsque seule cette source est émettrice. Dans le modèle, les sources sont représentées par 
leur traceur moléculaire spécifique (lévoglucosan, hopanes, BNT(2,1)). De ce fait, la 
concentration en HAP imputée à une seule source peut être calculée en plaçant les 
concentrations des traceurs moléculaires (variables indépendantes) des autres sources à zéro. 
�(�Q���U�D�L�V�R�Q���G�X���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�����O�¶�p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�F�H���P�D�W�K�p�P�D�W�L�T�X�H���G�H���S�O�D�F�H�U���O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
des différents traceurs à zéro (source inexistante) correspond à attribuer une concentration 

�%�P�N�=�?�A�Q�N= 
F �@
X
%

�P
�A pour chaque source qui doit être annulée. Les concentrations qui 

proviennent du fond atmosphérique [�*�#�2] �B�K�J�@ �V�R�Q�W�� �H�V�W�L�P�p�H�V�� �H�Q�� �G�p�I�L�Q�L�V�V�D�Q�W�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V��
sources émettrices (donc des traceurs de sources) à zéro et en gardant uniquement ce qui est 
�U�H�F�R�Q�V�W�U�X�L�W���S�D�U���O�H���P�R�G�q�O�H���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���O�D���Y�D�U�L�D�E�O�H��indépendante �)  (gradient thermique vertical). 
 �/�H�V�� �S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�V�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �F�K�D�T�X�H�� �V�R�X�U�F�H�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�� �V�R�Q�W�� �D�O�R�U�V�� �F�D�O�F�X�O�p�V��
suivant les équations ci-dessous : 
 

[%�*�#�2] �>�K�E�O=  
[�*�#�2] �>�K�E�O

�Û

[3�*�#�2]
.100 

 

[%�*�#�2] �P�N�=�B�E�?=  
[�*�#�2] �P�N�=�B�E�?

�Û

[3�*�#�2]
.100 

 

[%�*�#�2] �E�J�@=  
[�*�#�2] �E�J�@

�Û

[3�*�#�2]
.100 
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1.4. Calculs des incertitudes du modèle 

 
 La méthodologie utilisée pour le calcul des incertitudes sur les contributions de source 
est similaire à celle décrite en détail par Dietrich et al. (1991) ([63]) �S�R�X�U�� �O�H�� �F�D�O�F�X�O�� �G�¶�X�Q�H��
fonction �B à n variables. Dans notre cas la fonction �B �H�V�W�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H�� �S�D�U�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �G�H��
régression non-linéaire reliant les variables explicatives aux variables indépendantes. Les 
�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�V�� �D�V�V�R�F�L�p�H�V�� �j�� �O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �F�K�D�T�X�H�� �V�R�X�U�F�H�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���N sont 
�G�p�I�L�Q�L�H�V���S�D�U���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���V�X�L�Y�D�Q�W�H : 
 

(�7[%�*�#�2]) �N
2 =  
Í �F

�ò[%�*�#�2] �N

�ò[�*�#�2] �E
�Û �G

�E= �J

�E=1

2


k�>�*�#�2�?�E
�Û
F �>�*�#�2�?�E
$
$
$
$
$
$
$
$
$
o

2

+ 2 
Í 
Í �F
�ò[%�*�#�2] �N

�ò[�*�#�2] �L
�Û �G �F

�ò[%�*�#�2] �N

�ò[�*�#�2] �M
�Û �G

�M
M�L

�L= �J

�L=1


k[�*�#�2] �L
�Û
F [�*�#�2] �L


$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
o
k[�*�#�2] �M
�Û
F [�*�#�2] �M


$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
o 

 
avec �N �T�X�L�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �F�K�D�T�X�H�� �V�R�X�U�F�H�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�����J le nombre de variables indépendantes 

�L�Q�W�U�R�G�X�L�W�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �U�p�J�U�H�V�V�L�R�Q�� �O�L�Q�p�D�L�U�H�� �H�W���>�*�#�2�?�E
$
$
$
$
$
$
$
$
$ la valeur moyenne des 
concentrations en HAP attribuée par le modèle à chaque variable indépendante. 
 
 Dans notre cas, les variables indépendantes sont au nombre de 4 dont les 3 
concentrations des traceurs spécifiques et la valeur du gradient thermique. Les dérivées 
partielles de la contribution de la source industrielle en fonction des différentes variables 
sont exprimées ci-dessous : 
 

�ò[%�*�#�2] �E�J�@

�ò[�*�#�2] �>�K�E�O
�Û =

([ �*�#�2] �B�K�J�@
F [�*�#�2] �E�J�@)

(�>�*�#�2�?�>�K�E�O+ �>�*�#�2�?�P�N�=�B�E�?+ �>�*�#�2�?�E�J�@
F3. [�*�#�2] �B�K�J�@)2 

 
�ò[%�*�#�2] �E�J�@

�ò[�*�#�2] �P�N�=�B�E�?
�Û =

([ �*�#�2] �B�K�J�@
F [�*�#�2] �E�J�@)

(�>�*�#�2�?�>�K�E�O+ �>�*�#�2�?�P�N�=�B�E�?+ �>�*�#�2�?�E�J�@
F3. [�*�#�2] �B�K�J�@)2 

 
�ò[%�*�#�2] �E�J�@

�ò[�*�#�2] �E�J�@
�Û =

([ �*�#�2] �P�N�=�B�E�?+ [ �*�#�2] �>�K�E�O
F2. [�*�#�2] �B�K�J�@)

(�>�*�#�2�?�>�K�E�O+ �>�*�#�2�?�P�N�=�B�E�?+ �>�*�#�2�?�E�J�@
F3. [�*�#�2] �B�K�J�@)2 

 
�ò[%�*�#�2] �E�J�@

�ò[�*�#�2] �B�K�J�@
�Û =

(2. [�*�#�2] �E�J�@
F [�*�#�2] �>�K�E�O
F [�*�#�2] �>�K�E�O)
(�>�*�#�2�?�>�K�E�O+ �>�*�#�2�?�P�N�=�B�E�?+ �>�*�#�2�?�E�J�@
F3. [�*�#�2] �B�K�J�@)2 

 
 
 Des équations similaires sont obtenues pour les dérivées partielles des contributions 
�G�X�� �W�U�D�I�L�F�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �G�X�� �E�R�L�V���� �/�H�� �G�p�W�D�L�O�� �G�X�� �F�D�O�F�X�O�� �G�H�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �G�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�� �H�W�� �O�H�V��
dérivées pa�U�W�L�H�O�O�H�V�� �V�H�O�R�Q�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �D�X�W�U�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�H�� �+�$�3�� �V�R�Q�W�� �U�p�V�X�P�p�V�� �H�Q��
ANNEXE 7 de ce travail. 
 
 
 
 
 



Chapitre 4 : Modèle de régression non-�O�L�Q�p�D�L�U�H���S�R�X�U���O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�H���+�$�3���H�Q���Y�D�O�O�p�H�V��
alpines 

139 
 

2. Caractérisation de la couche limite atmosphérique (CLA)  
 

2.1. Températures potentielles 
 
 �/�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �H�V�W�� �V�W�U�D�W�L�I�L�p�H�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �U�D�L�V�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H�� �G�H�� �F�R�X�F�K�H�V�� �G�H��
températures différentes. Les températures absolues mesurées en altitude vont alors 
�G�p�S�H�Q�G�U�H���G�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���G�R�Q�W���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���G�H���O�D���P�D�V�V�H���G�¶�D�L�U���T�X�L���Y�D�U�L�H 
en fonction de cette même altitude pour chaque point de mesure. Il apparait alors difficile de 
�F�R�P�S�D�U�H�U�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �G�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� �G�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �Y�R�O�X�P�H�V�� �G�¶�D�L�U�� �j�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �D�O�W�L�W�X�G�H�V����
Afin de pouvoir les comparer, il est nécessaire de définir un référentiel constant qui 
�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U�D���O�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�D�L�U���T�X�H�O�O�H�V���T�X�H���V�R�L�H�Q�W���O�H�X�U�V���D�O�W�L�W�X�G�H�V���� 
 �(�Q���P�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�H�����O�H���F�D�O�F�X�O���G�¶�X�Q�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���G�L�W�H���© potentielle » permet de classer les 
différentes couches atmosphériques selon leur gradient de température indépendamment de 
�O�¶�D�O�W�L�W�X�G�H�� ��[278] ������ �/�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �H�V�W�� �O�D�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �T�X�¶�D�W�W�H�L�Q�G�U�D�L�W�� �X�Q�� �Y�R�O�X�P�H��
�L�Q�I�L�Q�L�W�p�V�L�P�D�O���G�¶�D�L�U���L�Q�V�D�W�X�U�p���j���X�Q�H���D�O�W�L�W�X�G�H���]���D�X-dessus du sol et à une température T, si on le 
ramenait au niveau de la mer à la pression standard de 1023,15 hPa. Cette transformation est 
�V�X�S�S�R�V�p�H�� �F�R�P�P�H�� �p�W�D�Q�W�� �D�G�L�D�E�D�W�L�T�X�H�� ���S�D�V�� �G�¶�p�F�K�D�Q�J�H�� �G�H�� �F�K�D�O�H�X�U�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �Y�R�O�X�P�H���G�¶�D�L�U�� �H�W��
�O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�D�Q�W���� �H�W�� �U�p�Y�H�U�V�L�E�O�H�� ���U�H�W�R�X�U�� �j�� �O�¶�p�W�D�W�� �L�Q�L�W�L�D�O�H�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �H�Q�� �F�R�Q�V�H�U�Y�D�Q�W�� �V�H�V��
propriétés de pression et température). La température potentielle est définie par la relation 
suivante : 
 

�#= �6�:�V�; �Û 
l
�20

�2�:�V�;

p

�4
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où �6�:�V�; et �2�:�V�; représentent la température absolue et la pression atmosphérique à 
�O�¶�D�O�W�L�W�X�G�H �V, �20 correspond à la pression atmosphérique au niveau du sol, �4 et �%�L sont 
�U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���O�D���F�R�Q�V�W�D�Q�W�H���G�H�V���J�D�]���S�D�U�I�D�L�W�V���H�W���O�D���F�D�S�D�F�L�W�p���F�D�O�R�U�L�I�L�T�X�H���P�D�V�V�L�T�X�H���G�H���O�¶�D�L�U�� 
 
 Les appareils de mesure installés le long des pentes ne permettent pas la mesure de 
pression �2�:�V�; aux différentes altitudes. I �O���D���p�W�p���Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���G�¶�H�V�W�L�P�H�U���F�H�W�W�H���J�U�D�Q�G�H�X�U���S�K�\�V�L�T�X�H��
par une approximation en utilisant la formule du nivellement barométrique  ([276]) qui 
�V�¶�H�[�S�U�L�P�H���V�R�X�V���O�D���I�R�U�P�H : 
 

�2�:�V�; = �2�I�K�U. �F1 
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avec �2�I�K�U et �6�I�K�U �O�H�V�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� �H�W�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�V�� �P�R�\�H�Q�Q�H�V�� �U�H�O�H�Y�p�H�V�� �j�� �O�¶�D�O�W�L�W�X�G�H�� �G�X�� �V�L�W�H�� �G�H��

prélèvement. �/ , �C �A�P �4 les différentes constantes respectives correspondant à la masse 
�P�R�O�D�L�U�H���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H�V���J�D�]�� �G�H���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�������������������� �N�J���P�R�O-1������ �O�¶�D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���Oa pesanteur 
et la constante des gaz parfaits. Le paramètre �= correspond au gradient thermique sans 
correction de la température potentielle mesurée par les différents appareils. 
 
 Cette mesure de température potentielle a été utilisée lors de ces travaux afin de 
�G�p�I�L�Q�L�U���O�D���V�W�U�D�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���W�K�H�U�P�L�T�X�H���G�H���O�D���F�R�X�F�K�H���O�L�P�L�W�H���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�����$���O�¶�D�L�G�H���G�H���F�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V��
�L�O���H�V�W���S�R�V�V�L�E�O�H���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�D���V�W�D�E�L�O�L�W�p���G�H���O�D���&�/�$���H�Q���F�D�O�F�X�O�D�Q�W���X�Q���J�U�D�G�L�H�Q�W���W�K�H�U�P�L�T�X�H���Y�H�U�W�L�F�D�O�� 
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2.2. Gradient thermique vertical  
 
 Le gradient vertical des températures potentielles (« Altitudinal Lapse Rate 
Temperature �ª���H�Q���D�Q�J�O�D�L�V�����S�H�U�P�H�W���G�¶�H�V�W�L�P�H�U���O�¶�p�F�D�U�W���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�¶�D�G�L�D�E�D�W�L�T�X�H���G�X���J�U�D�G�L�H�Q�W���G�H��
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���D�E�V�R�O�X�H�����,�O���S�H�U�P�H�W���D�L�Q�V�L���G�¶�D�F�F�p�G�H�U���j���O�¶�p�W�D�W���W�K�H�U�P�L�T�X�H���G�H���O�D���F�R�X�F�K�H���D�W�P�R�V�Shérique 
considérée.  
 

�x 
�ò�#

�ò�V
<0 ���� �/�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�X�� �V�R�O�� �H�V�W�� �D�O�R�U�V�� �S�O�X�V�� �F�K�D�X�G�H�� �T�X�H�� �O�¶�D�L�U�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�D�Q�W�� �F�H�� �T�X�L�� �Y�D�� �O�H��

réchauffer et favoriser les montées en altitudes (ascendances). Les perturbations dans 
�O�D�� �F�R�X�F�K�H�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H�� �V�R�Q�W�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �F�R�Q�Y�H�F�W�L�Y�H���� �/�¶�p�W�D�W�� �W�Kermique de la CLA est 
�G�p�I�L�Q�L���F�R�P�P�H���L�Q�V�W�D�E�O�H���I�D�Y�R�U�L�V�D�Q�W���O�D���G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�D�L�U�� 

�x 
�ò�#

�ò�V
=0 : La couche atmosphérique est neutre, le profil thermique est identique au profil 

�W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �D�G�L�D�E�D�W�L�T�X�H���� �L�O�� �Q�¶�\�� �D�� �G�R�Q�F�� �S�D�V�� �G�H�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �G�H�� �F�R�Q�Y�H�F�W�L�R�Q���� �O�H�V��
mouvements dans la couche atmosphérique sont uniquement des perturbations 
mécaniques. 

�x 
�ò�#

�ò�V
>0 ���� �/�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �G�¶�D�L�U�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �F�K�D�X�G�H�V�� �V�H�� �V�L�W�X�H�Q�W�� �H�Q�� �D�O�W�L�W�X�G�H���� �E�O�R�T�X�D�Q�W�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V��

élévations des masses vers des altitudes plus importantes. Les mouvements convectifs 
�V�R�Q�W���G�H�V�F�H�Q�G�D�Q�W�V���H�W���G�H���I�D�L�E�O�H�V���L�Q�W�H�Q�V�L�W�p�V���Y�H�U�V���O�D���V�X�U�I�D�F�H���G�X���V�R�O�����/�¶�p�W�D�W���W�K�H�U�P�L�T�X�H���G�H���O�D��
�&�/�$���H�V�W���F�R�Q�V�L�G�p�U�p���F�R�P�P�H���V�W�D�E�O�H�����S�U�R�S�L�F�H���j���O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�D�L�U���H�Q���I�R�Q�G���G�H��
vallée. 

 
 Dans le cas des prélèvements effectué�V���V�X�U���O�H���V�L�W�H���G�¶�p�W�X�G�H���D�X���F�R�H�X�U���G�H��la ville de Passy 
�H�Q�� �I�p�Y�U�L�H�U�� ���������� �H�W�� �D�Y�U�L�O�� ������������ �O�¶�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �W�U�D�Q�V�H�F�W�V�� �G�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V�� �O�H�� �O�R�Q�J�� �G�H�V��
�S�H�Q�W�H�V���j���O�¶�D�L�G�H���G�H  i-�E�X�W�W�R�Q���Q�¶�D�Y�D�L�W���S�D�V���H�Q�F�R�U�H���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�H�����/�H�V���J�U�D�G�L�H�Q�W�V���W�K�H�U�P�L�T�X�H�V���Y�H�U�W�L�F�D�X�[��
ont été �F�D�O�F�X�O�p�V���j���O�¶�D�L�G�H���G�H�V���P�H�V�X�U�H�V���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���D�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H���O�D���V�W�D�W�L�R�Q���I�L�[�H���G�¶�$�L�U���5�K�{�Q�H-
�$�O�S�H�V���j���3�D�V�V�\���j�����������P���H�W���O�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�V���D�X���0�R�Q�W���G�¶�$�U�E�R�L�V���j�������������P���G�¶�D�O�W�L�W�X�G�H����
�/�H�V���G�H�X�[���S�R�L�Q�W�V���G�H���P�H�V�X�U�H�����G�D�Q�V���F�H���F�D�V�����V�H���W�U�R�X�Y�H�Q�W���H�V�S�D�F�p�V���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�H�P�H�Q�W���G�¶environ 10 km 
dans la direction sud-�R�X�H�V�W�� �G�R�Q�F�� �T�X�D�V�L�P�H�Q�W�� �S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H�V�� �j�� �O�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �Y�D�O�O�p�H�� �G�H��
�O�¶�$�U�Y�H�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �3�D�V�V�\����La figure 63 représente les évolutions temporelles des 
concentrations en HAP mesurées sur le site de Passy en février 2010 et avril 2011 en lien avec 
les dynamiques des gradients thermiques calculés. Lors des deux campagnes de mesures de 2 
semaines chacune environ, les 3 types de conditions aérologiques (état thermique de la CLA) 
décrites précédemment ont été rencontrés. 
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Figure 63 : Evolutions 
temporelles des 
concentrations en HAP en lien 
avec les gradients thermiques 
verticaux à Passy en février 
2010 et avril 2011. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 Lors de la campagne de prélèvement en hiver 2010, un état thermique stable, c'est-à-
dire un gradient thermique vertical compris entre -0,6°C/100m et 0°C/100m, est constaté 
entre le 14 et le 18 février 2010, conduisant à une augmentation des concentrations en HAP 
particulaires mesurées à Passy. A partir du 20 février, une instabilité de la couche 
atmosphérique (gradient thermique proche de - ���ƒ�&���������P���� �V�¶�L�Q�V�W�D�O�O�H�� �H�W�� �V�¶�D�F�F�R�P�S�D�J�Q�H��
�U�D�S�L�G�H�P�H�Q�W�� �G�¶�X�Q�H�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �M�R�X�U�V���� �8�Q�H�� �S�p�U�L�R�G�H 
�G�¶�L�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���� �G�X�� ������ �D�Y�U�L�O�� ���������� �D�X�� ������ �D�Y�U�L�O�� ������������ �D�Y�H�F�� �X�Q�� �J�U�D�G�L�H�Q�W�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �S�R�V�L�W�L�I���H�V�W��
remarquée lors de la campagne de mesures effectuée en avril 2011. Durant cette période, les 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �W�H�Q�G�H�Q�W�� �j�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�U�� �H�Q�� �U�D�L�V�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �G�¶air bloquées 
�V�R�X�V�� �O�¶�L�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H���� �/�H�V�� �M�R�X�U�V�� �G�H�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�� �+�$�3�� �P�D�O�J�U�p�� �O�D��
�S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�L�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �H�Q�� �p�P�H�W�W�D�Q�W�� �O�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H�� �G�H�� �S�U�p�F�L�S�L�W�D�W�L�R�Q�V�� �V�X�U�� �O�H��
site de Passy. Malheureusement, cette hypothèse ne peut être confirmée à cause du manque 
�G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V���V�X�U���O�H�V���p�Y�q�Q�H�P�H�Q�W�V���P�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V���U�p�H�O�O�H�P�H�Q�W���S�U�p�V�H�Q�W�V���F�H�V���M�R�X�U�V���O�j���� 
 
 �0�D�O�J�U�p�� �O�H�V�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�V�� �Q�R�W�p�H�V���� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�� �J�U�D�G�L�H�Q�W�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �Y�H�U�W�L�F�D�O��
comme variable indicatrice de la stabilité atmosphérique est en première approximation 
�F�R�Q�F�O�X�D�Q�W�H�� �j�� �G�p�I�D�X�W�� �G�H�� �Q�H�� �S�R�X�Y�R�L�U�� �H�V�W�L�P�H�U�� �O�D�� �O�L�P�L�W�H�� �G�¶�L�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�� �W�K�H�U�P�L�T�X�H�� �S�D�U�� �G�¶�D�X�W�U�H�V��
moyens plus précis comme des mesures de type lidars.  
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 Dans la suite de ces travaux, des transects de température le long des pentes ont été 
�L�Q�V�W�D�O�O�p�V�� �V�X�U�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �V�L�W�H�V�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �3�D�V�V�\���� �/�D�� �/�p�F�K�q�U�H�� �H�W�� �/�D�Q�V�O�H�E�R�X�U�J�� �H�W�� �S�H�U�P�H�W�W�U�R�Q�W��
une application plus précise de ces gradients thermiques verticaux. 

 
3. Estimation saisonnière des sources de HAP par le modèle MRNL à Passy 

 
 Dans ce paragraphe sont présentés les résultats obtenus pour Passy lors des deux 
�F�D�P�S�D�J�Q�H�V�� �G�H�� �S�U�p�O�q�Y�H�P�H�Q�W�� �G�H�� ���������� �H�W�� ������������ �/�¶�L�P�S�D�F�W�� �V�X�U�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H�� �U�p�J�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�X��
�P�R�G�q�O�H���G�H���O�D���S�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���R�X���Q�R�Q���G�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���p�P�H�W�W�U�L�F�H�V���G�H���+�$�3���H�V�W���p�Y�D�O�X�p����
Plus exactement�����O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���V�R�X�U�F�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�H���S�D�U���O�H���E�H�Q�]�R���E���Q�D�S�K�W�K�R��������-
d)thiophène (BNT(2,1)) est discutée par rapport à la qualité de modélisation. Cela a permis 
�G�H�� �Y�D�O�L�G�H�U�� �O�D�� �U�R�E�X�V�W�H�V�V�H�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H�� �O�R�U�V�T�X�H�� �O�¶�R�Q�� �L�Q�W�U�R�G�X�L�W�� �W�R�X�W�H�V�� �O�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �P�D�M�R�U�L�W�Dires de 
�+�$�3���G�D�Q�V���O�H�V���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���G�¶�H�Q�W�U�p�H���G�H���O�D���U�p�J�U�H�V�V�L�R�Q�� 

 
3.1. Influence de la source industrielle à Passy 

 
3.1.1. Sans prise en compte de la source industrielle 

 
 Dans un premier temps, le modèle de régression non-linéaire a été appliqué sur les 
données de concentration à Passy en février 2010 et avril 2011 sans prendre en compte la 
�V�R�X�U�F�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H���� �/�H�V�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�V�� �G�¶�H�Q�W�U�p�H�� �G�p�I�L�Q�L�H�V�� �V�R�Q�W�� �D�O�R�U�V�� �O�D�� �V�R�P�P�H�� �G�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V��
des deux hopanes majoritaires (HP3 et HP4) pour les émissions véhiculaires et la 
concentration en lévoglucosan pour les émissions de la combustion du bois. Lors des deux 
campagnes, les concentrations en hopanes quantifiées variaient entre 0,17 - 1,65 ng.m-3 en 
février 2010 et 0,13 - 2,31 ng.m-3 en avril 2011 ([184]). Les concentrations des traceurs 
�Y�p�K�L�F�X�O�D�L�U�H�V�� �V�R�Q�W�� �p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H�V�� �V�X�U�� �F�H�V�� �G�H�X�[�� �S�p�U�L�R�G�H�V���� �$�� �O�¶�L�Q�Y�H�U�V�H���� �X�Q�H�� �V�D�L�V�R�Q�Q�D�O�L�W�p�� �S�O�X�V��
importante est notée pour les concentrations en lévoglucosan situées dans des gammes de 
concentration de 10 à 422 ng.m-3 en avril 2011 et de 595 à 6700 ng.m-3 en période hivernale 
lors de la campagne de février 2010. Les concentrations en HAP ont aussi une variation 
saisonnière importante de 4 à 54 ng.m-3 en hiver 2010 et de 0,4 à 8,4 ng.m-3 au printemps 
�����������F�H���T�X�L���U�H�I�O�q�W�H���O�D���J�U�D�Q�G�H���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���G�X���W�D�X�[���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���G�H���F�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���H�W���G�H���O�¶�p�W�D�W���G�H���O�D��
�G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q�� �G�H�V�� �P�D�V�V�H�V�� �G�¶�D�L�U�� �H�Q�W�U�H�� �F�H�V�� �G�H�X�[�� �V�D�L�V�R�Q�V���� �/�D��Figure 64 montre les résultats des 
régressions non-�O�L�Q�D�L�U�H�V���H�Q�W�U�H���O�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�H���+�$�3���H�W���O�H�V���Y�D�U�L�D�E�O�H�V���G�¶�H�Q�W�U�p�H���G�X���P�R�G�q�O�H��
sans prise en compte de la source industrielle. Les coefficients de corrélation obtenus entre 
les concentrations de HAP mesurées et celles modélisées sont respectivement de R2=0,83 
pour février 2010 et R2=0,86 pour avril 2011. Ces résultats ne sont pas convaincants quant à 
�O�D�� �P�H�L�O�O�H�X�U�H�� �V�R�O�X�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �F�H�� �P�R�G�q�O�H�� �G�H�� �U�p�J�U�H�V�V�L�R�Q���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �O�H�V�� �U�p�V�L�G�X�V�� �G�H�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q��
montrent que les concentrations en HAP de certains échantillons des deux campagnes de 
mesures, sont mal reconstruites par les équations de régression optimisées. Ces jours 
correspondent, la plupart du temps, à des jours de fortes concentrations en HAP comme les 
pics du 17 et du 23 février en hiver 2010 et celui du 11 avril au printemps 2011. La mauvaise 
reconstruction de ces jours précis indique que les variables indépendantes utilisées dans le 
�P�R�G�q�O�H�� �Q�H�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �S�D�V�� �G�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �H�Q�W�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �O�D�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �G�H�� �O�D�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �Hxplicative 
lors des deux campagnes de mesures. Ceci peut indiquer que les deux seules sources prises en 
compte dans cette première approche (source de la combustion du bois et des émissions 
véhiculaires) ne peuvent pas, à elles seules expliquer la totalité �G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���G�¶�+�$�3���V�X�U��
le site. Comme il a déjà été démontré précédemment par les approches qualitatives, une 
�V�R�X�U�F�H���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���G�H���+�$�3���G�¶�R�U�L�J�L�Q�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H���H�V�W���S�U�p�V�H�Q�W�H���V�X�U���O�H���V�L�W�H���G�H���3�D�V�V�\���H�W���F�R�Q�W�U�L�E�X�H��
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aux taux de HAP mesurés. Il apparait nécessa�L�U�H�� �G�¶�L�Q�W�U�R�G�X�L�U�H�� �X�Q�H�� �Y�D�U�L�D�E�O�H�� �L�Q�G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�H��
représentative de cette source supplémentaire, qui influence de manière significative les 
niveaux de pollution en HAP.  
  

Figure 64 : Concentrations en HAP mesurées/modélisées et les résidus de l'équation de 
régression en février 2010 et avril 2011 sans prise en compte de la source industrielle. 

 
3.1.2. Avec prise en compte de la source industrielle 

 
 Grâce aux approches qualitatives, une source industrielle émettrice de HAP a été mise 
en évi�G�H�Q�F�H�����&�H�W�W�H���V�R�X�U�F�H���H�V�W���Y�L�V�L�E�O�H�P�H�Q�W���W�U�q�V���V�L�P�L�O�D�L�U�H���j���O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H���S�U�p�V�H�Q�W�H���V�X�U���O�H��
site de Chedde (« industrie du carbone ») et peut être tracée par les hydrocarbures 
aromatiques polycycliques soufrés dont le BNT(2,1) en est le principal représentant en phase 
particulaire. Le BNT(2,1) est détecté et quantifié sur le site de Passy pendant les deux 
campagnes de mesures. Les concentrations mesurées vont de 0,1 à 3,4 ng.m-3 en 2010 et de 
0,1 à 2,1 ng.m-3 en 2011. La présence de ce traceur spécifique c�R�Q�I�L�U�P�H���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���S�R�W�H�Q�W�L�H�O�O�H��
de cette source sur les niveaux de HAP mesurés.  

 
 
 
 
 
Figure 65 : Corrélation entre la 
variable explicative (somme des 3 HAP 
particulaires) et les concentrations en 
BNT(2,1) mesurées à Passy en février 
2010. 
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 Une bonne corrélation (R2=0,89) est constatée entre les concentrations journalières 
en HAP et les concentrations de BNT(2,1) à Passy en février 2010 (Figure 65). Cette 
corrélation permet de constater également que les jours où les concentrations en BNT(2,1) 
sont les plus élevées, correspondent aux journées du 17 et 23 févriers pour lesquelles une 
mauvaise reconstruction du modèle, a été précédemment mise en évidence (Figure 64). Une 
évolution temporelle du même ordre est observée pour les échantil�O�R�Q�V���G�¶�D�Y�U�L�O���������������D�Y�H�F���X�Q��
coefficient de corrélation de R2=0,84 entre les HAP et le BNT(2,1). Le pic du 11 avril 2011 en 
�+�$�3�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �O�X�L�� �D�X�V�V�L�� �j�� �X�Q�� �S�L�F�� �G�H�� �F�H�� �W�U�D�F�H�X�U�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���� �$�L�Q�V�L���� �O�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H��
�P�R�G�q�O�H���G�¶�X�Q�H���V�R�X�U�F�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H���p�P�H�W�W�U�L�F�H���G�H���+�$�3���S�D�U���O�H���E�L�D�L�V���G�H���F�H���W�U�D�F�H�X�U���V�¶�D�Y�q�U�H���S�H�U�W�L�Q�H�Q�W��
�D�I�L�Q���G�H���P�L�H�X�[���F�R�Q�W�U�D�L�Q�G�U�H���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q���G�H���U�p�J�U�H�V�V�L�R�Q���S�R�X�U���X�Q�H���P�H�L�O�O�H�X�U�H���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�H�V���+�$�3��
�V�X�U���F�H���V�L�W�H���G�¶�p�W�X�G�H�� 
 
  

Figure 66 : Concentrations en HAP mesurées/modélisées et les résidus de l'équation de 
régression en février 2010 et avril 2011 avec prise en compte de la source industrielle. 

 
 Les résultats présentés sur la figure 66 confirment les meilleures corrélations 
obtenues en introduisant une source industrielle émettrice de HAP dans le modèle de 
régression. Des coefficients R2 �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� �52=0,99 en février 2010 et de R2=0,97 en avril 
2011 sont ainsi atteints. Les différents pics de concentration en HAP sont correctement 
�P�R�G�p�O�L�V�p�V�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�� �F�H�V�� ���� �W�U�D�F�H�X�U�V�� �G�H�� �V�R�X�U�F�H�V�� �H�W��du gradient thermique vertical. Ces très 
�E�R�Q�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���P�R�Q�W�U�H�Q�W���T�X�H���O�¶�H�V�V�H�Q�W�L�H�O���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���H�Q���+�$�3���H�V�W���G�p�W�H�U�P�L�Q�p���H�W���S�H�U�P�H�W���G�H���V�X�L�Y�U�H��
�F�R�U�U�H�F�W�H�P�H�Q�W���O�D���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�H���F�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���G�D�Q�V���O�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H���D�P�E�L�D�Q�We du site de Passy. 

 
3.2. Les contributions des sources émettrices de HAP 

 
 �/�D�� �P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�� �G�H�� �F�D�O�F�X�O�� �G�H�V�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �U�p�J�U�H�V�V�L�R�Q��
optimisée présentée précédemment (§1.3) a été appliquée pour chaque source : de la 
combustion du bois, du trafic et de la source « industrie du carbone ». Les différents résultats 
obtenus pour les deux campagnes de mesures, en février 2010 et avril 2011 sont présentés 
dans la figure 67. Les incertitudes, pour chaque jour des campagnes, ont été calculées et sont 
matéri �D�O�L�V�p�H�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �E�D�U�U�H�V�� �G�¶�H�U�U�H�X�U. Les lignes rouges sur chaque graphique de source 
représentent les concentrations des traceurs correspondants, à savoir le lévoglucosan pour la 
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combustion du bois, les hopanes pour les émissions véhiculaires et le BNT(2,1) pour la source 
« industrie du carbone ». 
 
 Lors des deux campagnes 2010 et 2011, la combustion du bois constitue la source 
�P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H���G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q���G�H���+�$�3���D�Y�H�F���X�Q�H���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H�����������H�Q���I�p�Y�U�L�H�U���H�W�����������H�Q��
avril. La forte pression de la source de combustion du bois sur les taux de particules avait 
déjà été mise en évidence sur le site de Passy lors de travaux antérieurs ([184]). Une 
contribution moyenne de 58% des émissions de PM10 avait été calculée par des approches de 
type modèle récepteur (CMB). Cet impact important de la combustion du bois sur les 
particules est visiblement aussi confirmé pour les composés HAP particulaires. Les 
contributions du trafic routier et de la source « industrie du carbone » sur les concentrations 
de HAP connaissent des variabilités saisonnières plus importantes. En février 2010, les 
contributions moye �Q�Q�H�V���G�X���W�U�D�I�L�F���H�W���G�H���O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���p�W�D�L�H�Q�W���U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���G�H�����������H�W�������������&�H�V��
�F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���V�R�Q�W���H�V�W�L�P�p�H�V���j�����������S�R�X�U���O�H���W�U�D�I�L�F���H�W���j�����������S�R�X�U���O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���H�Q���D�Y�U�L�O���������������&�H�W�W�H��
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���Y�D�U�L�D�E�L�O�L�W�p���V�D�L�V�R�Q�Q�L�q�U�H���S�R�X�U���O�D���V�R�X�U�F�H���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H���S�H�X�W���V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U���S�D�U���Oa variation 
�G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �G�H�� �S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �D�X�� �V�H�L�Q�� �G�H�� �O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �V�D�L�V�R�Q�V���� �(�I�I�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�����O�H��
�%�1�7�������������Q�¶�H�V�W���S�D�V���G�p�W�H�F�W�p���V�X�U���O�D���W�R�W�D�O�L�W�p���G�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���G�H���O�D���F�D�P�S�D�J�Q�H���G�H���S�U�L�Q�W�H�P�S�V��������������
�&�H�� �F�R�P�S�R�V�p�� �Q�¶�H�V�W�� �S�O�X�V�� �Y�L�V�L�E�O�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U��du 18 avril 2011 (figure 67). 
Plusieurs hypothèses peuvent être émises pour expliquer cette disparition du traceur. 
�/�¶�K�\�S�R�W�K�q�V�H���G�¶�X�Q���D�U�U�r�W���W�H�P�S�R�U�D�L�U�H���G�H���O�D���S�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���H�V�W���H�Q�Y�L�V�D�J�H�D�E�O�H�����'�H���S�O�X�V���F�H���F�R�P�S�R�V�p���H�V�W��
émis par une source ponctuelle localisée et dont �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �V�X�U�� �O�H�� �V�L�W�H�� �G�p�S�H�Q�G�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�X��
�G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H�V���P�D�V�V�H�V���G�¶�D�L�U�����R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���Y�H�Q�W�����S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X�[���G�H�X�[���D�X�W�U�H�V���V�R�X�U�F�H�V���T�X�L��
sont plus diffuses. Mais ces hypothèses ne peuvent être vérifiées en raison du manque 
�G�¶�L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�V�� �H�Q�� �Q�R�W�U�H�� �S�R�V�V�H�V�V�L�R�Q���� �V�X�U�� �O�H�� �S�O�D�Q�Q�L�Q�J�� �G�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H�� �O�¶�X�V�L�Q�H�� �H�W�� �O�H�V��
conditions aérologiques présentes lors des prélèvements. 
 Les dynamiques des concentrations de chaque traceur (courbes rouges) représentées 
sur la figure 67 sont proches de celles des contributions estimées par le modèle de régression. 
�/�H�V���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�V���G�H�V���V�R�X�U�F�H�V���G�H���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���G�X���E�R�L�V���H�W���G�H���O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���V�X�L�Y�H�Q�W���J�U�R�V�V�L�q�U�H�P�H�Q�W��
les évolutions temporelles des concentrations de leur traceur spécifique : le lévoglucosan et le 
BNT(2,1) respectivement. Une moins bonne corrélation est observée entre les dynamiques 
journalières des contributions du trafic et les hopanes, particulièreme nt pour les échantillons 
de février 2010. Cette mauvaise corrélation peut refléter un problème de mauvaise traçabilité 
de ces composés par rapport à la source des émissions « véhiculaire », sachant que ces 
�F�R�P�S�R�V�p�V�� �V�R�Q�W�� �H�Q�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �V�L�J�Q�L�I�L�F�D�W�L�Y�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �G�L�I�I�X�V�H�V�� �G�H�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p��
industrielle tracée par le BNT(2,1) (cf chapitre 3, partie B, §2.3.3.). Un facteur de confusion 
�H�V�W�� �G�R�Q�F�� �H�Q�Y�L�V�D�J�H�D�E�O�H�� �O�R�U�V�� �G�H�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �F�R�P�P�H�� �W�U�D�F�H�X�U�V�� �X�Q�L�Y�R�T�X�H�V�� �G�H�V��
émissions véhiculaires. 
 Les pics de fortes concentrations en HAP discutés dans le paragraphe 3.1 sont alors 
�F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W���p�O�X�F�L�G�p�V���j���O�¶�D�L�G�H���G�H���F�H���W�\�S�H���G�H���P�p�W�K�R�G�R�O�R�J�L�H�����/�H�V���S�L�F�V���G�X���������H�W���G�X���������I�p�Y�U�L�H�U������������
se déroulent pendant une forte pression de la source de combustion du bois et sont 
pro�Y�R�T�X�p�V���S�D�U���X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�Q�G�X�V�W�U�L�H���T�X�L���D�W�W�H�L�Q�W���X�Q���P�D�[�L�P�X�P���G�H��
72% des concentrations de HAP le 23 février 2010. En avril 2011, les concentrations en HAP 
sont fortement influencées par une période de forte contribution de la source de combustion 
du bois entre le 12 et le 18 avril 2011. Sur la fin de la campagne, la source industrielle semble 
ne pas être en cause dans les émissions de HAP avec une contribution quasi nulle à partir du 
14 avril. 
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Figure 67 : Contributions relatives des différentes sources de HAP calculées par le modèle 

MRN à Passy en février 2010 (à gauche) et avril 2011 (à droite). En ligne rouge les 
concentrations de chaque traceur par rapport à la source correspondante. 
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C. Applications aux atmosphères des vallées Alpines  
 
 Le paragraphe précédent a permis de mettre en place une méthodologie de régression 
non-linaire des émissions de HAP sur un site de fond de vallée. Il a pu être démontré 
�O�¶�H�I�I�L�F�D�F�L�W�p�� �G�H�� �F�H�� �P�R�G�q�O�H�� �P�D�W�K�p�P�D�W�L�T�X�H�� �j�� �G�p�F�R�Q�Y�R�O�X�H�U�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �j��
�O�¶�D�L�G�H�� �G�H�� �W�U�D�F�H�X�U�V�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V�� �F�K�R�L�V�L�V�� �H�W�� �G�H�� �G�R�Q�Q�p�H�V�� �P�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V���� �$�I�L�Q�� �G�¶�p�Y�D�O�X�H�U�� �O�D��
�U�R�E�X�V�W�H�V�V�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �D�S�S�U�R�F�K�H�� �H�W�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �E�X�W�� �G�¶�p�W�H�Q�G�U�H�� �V�R�Q�� �D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �j�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �W�\�S�H�V��
�G�¶�D�W�P�R�V�S�K�q�U�H�� �D�O�S�L�Qe, cette méthodologie a été appliquée sur des échantillons prélevés sur 
�S�O�X�V�L�H�X�U�V���V�L�W�H�V���G�D�Q�V���O�D���Y�D�O�O�p�H���G�H���O�¶�$�U�Y�H�����G�H���O�D���7�D�U�H�Q�W�D�L�V�H���H�W���G�H���O�D���0�D�X�U�L�H�Q�Q�H���� 
 �'�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �V�L�P�X�O�W�D�Q�p�P�H�Q�W�� �F�R�O�O�H�F�W�p�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �Y�D�O�O�p�H�� �G�H�� �O�¶�$�U�Y�H�� ���V�L�W�Hs Air 
Rhône-Alpes de Passy et du Fayet) et dans la vallée de Tarentaise (site Air Rhône-Alpes de La 
Léchère) entre janvier 2013 et mars 2013. Ces prélèvements entrent dans le cadre du projet 
CATOSI (Caractérisation de Traceurs Organiques de Sources industrielles, Arc 
Environnement �5�p�J�L�R�Q�� �5�K�{�Q�H�� �$�O�S�H�V���� �T�X�L�� �V�¶�H�V�W�� �G�p�U�R�X�O�p�� �j�� �O�D�� �P�r�P�H�� �S�p�U�L�R�G�H���� �/�H�� �V�L�W�H�� �G�H��
�S�U�R�[�L�P�L�W�p���U�R�X�W�L�q�U�H���G�X���)�D�\�H�W���G�D�Q�V���O�D���Y�D�O�O�p�H���G�H���O�¶�$�U�Y�H���D���p�W�p���V�p�O�H�F�W�L�R�Q�Q�p���S�R�X�U���p�Y�D�O�X�H�U���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H��
de la �S�U�R�[�L�P�L�W�p�� �G�¶�X�Q�H�� �V�R�X�U�F�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�X�� �P�R�G�q�O�H�� �G�H�� �U�p�J�U�H�V�V�L�R�Q�� �H�Q��les comparants à 
ceux du site « rural exposé » �G�H���3�D�V�V�\�����&�H���V�L�W�H���H�V�W���U�D�W�W�D�F�K�p���D�X���S�U�R�J�U�D�P�P�H���G�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�¶�L�P�S�D�F�W��
du salage des routes en Rhône-�$�O�S�H�V�� �F�R�Q�G�X�L�W���S�D�U�� �O�¶�$�$�6�4�$�� �$�L�U�� �5�K�{�Q�H-Alpes. Le dernier site 
expertisé se situe dans la vallée de la Maurienne au sein du village de Lanslebourg. Ce site 
�F�R�Q�V�W�L�W�X�H�� �O�¶�X�Q�� �G�H�V�� �S�U�R�M�H�W�V�� �G�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�¶�L�P�S�D�F�W���G�X���F�K�D�X�I�I�D�J�H�� �D�X���E�R�L�V�� �j�� �O�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �O�R�F�D�O�H�� �D�Y�H�F�� �X�Q��
suivi continu des teneurs en carbone suie et une caractérisation chimique saisonnière de 
�O�¶�D�p�U�R�V�R�O���D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H�����/�H�V���p�F�K�D�Q�W�L�O�O�Rns sélectionnés pour appliquer le modèle 
sont ceux prélevés lors de la campagne hivernale pour pouvoir effectuer une comparaison 
avec les autres vallées alpines. 
 

1. �'�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�V���G�H�V���V�L�W�H�V���G�¶�p�W�X�G�H���H�Q���Y�D�O�O�p�H�V���D�O�S�L�Q�H�V 
 
 �/�H�V���V�L�W�H�V���G�¶�p�W�X�G�H���U�H�W�H�Q�X�V���R�Q�W���p�W�p���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�V���G�¶�X�Q�H���S�D�U�W���S�D�U���O�D���V�S�p�F�L�D�W�L�R�Q���F�K�L�P�L�T�X�H���G�H�V��
�S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�����&�H�W�W�H���V�S�p�F�L�D�W�L�R�Q���D���S�R�X�U���R�E�M�H�F�W�L�I���O�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���G�H���W�U�D�F�H�X�U�V���V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V���G�H���V�R�X�U�F�H�V��
�P�D�L�V�� �D�X�V�V�L�� �O�D�� �U�p�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �D�Q�D�O�\�V�H�� �T�X�D�O�L�W�D�W�L�Y�H�� �G�H�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �F�H�V�� �V�R�X�U�F�H�V�� �V�X�U�� �O�H�V��
concentrations en HAP�����'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����O�H�V���V�L�W�H�V���R�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���I�D�L�W���O�¶�R�E�M�H�W���G�H���O�D���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q��
des dynamiques atmosphériques vis-à-vis du gradient thermique vertical, déterminé lors des 
campagnes de prélèvements afin de valider son utilisation comme variable indépendante 
dans le modèle de régression. 
 

1.1. �6�S�p�F�L�D�W�L�R�Q���F�K�L�P�L�T�X�H���G�H�V���V�L�W�H�V���G�¶�p�W�X�G�H 
 

1.1.1. Sites « ruraux exposés »: Passy et La Léchère  
 

 La caractérisation chimique fine a été réalisée pour les particules collectées sur les 
sites de Passy et de La Léchère entre janvier et mars 2013. Sur la Figure 68 sont représentées 
la composition globale moyenne et la spéciation des espèces chimiques constituant la fraction 
organique (OM) en concentration relative. Le facteur de conversion OM/OC utilisé dans cette 
�p�W�X�G�H���� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�D�F�F�p�G�H�U�� �j�� �O�D�� �P�D�W�L�q�Ue organique à partir de la mesure du carbone 
organique, est de 1,78. Cette valeur a été retenue en raison de son utilisation dans des travaux 
antérieurs sur ce type de site de fond de vallée en période hivernale ([184]), ce qui permet 
�X�Q�H���F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���S�O�X�V���D�L�V�p�H���H�Q�W�U�H���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���S�U�R�M�H�W�V���G�¶�p�W�X�G�H�����/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���D�S�S�D�U�H�L�O���G�H��
mesure de la concentration en particules fines PM10 (TEOM-�)�'�0�6���� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�¶�H�V�W�L�P�H�U�� �O�D��
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masse identifiée des PM par la caractérisation chimique globale. Une part importante de la 
masse reste non identifiée. Cette part représente respectivement 27% et 28% de la masse 
totale des PM à Passy et à La Léchère durant la période de mesures. Ces pourcentages sont 
particulièrement élevés pour des prélèvements effectués en période hivernale pour lesquels 
classiquement, le bilan de masse est quasiment complété. Des valeurs similaires ont déjà été 
rencontrées dans la littérature sur des sites en France ([185]) ou en Suisse ([105]) à la même 
�S�p�U�L�R�G�H���� �&�H�V�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �Q�R�Q�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�p�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �S�D�U�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �I�D�F�W�H�X�Us : un ratio 
OM/OC trop faible ou une surestimation de la masse des particules mesurée par les appareils 
TEOM-FDMS. Ces f�D�F�W�H�X�U�V�� �Q�H�� �V�R�Q�W���� �j�� �O�¶�K�H�X�U�H�� �D�F�W�X�H�O�O�H���� �S�D�V�� �H�Q�F�R�U�H�� �F�R�Q�I�L�U�P�p�V�� �H�W�� �U�H�V�W�H�Q�W��
uniquement hypothétiques. 
  

 

 
 

 
 

Figure 68 : Bilans de masse moyens de la composition chimique globale et de la spéciation 
organique des particules collectées sur le site de Passy et de La Léchère en hiver 2013. 

 
 �/�D���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���H�V�W���O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H���G�D�Q�V���O�¶�D�p�U�R�V�R�O���P�R�\�H�Q���G�H�V���G�H�X�[���Y�D�O�O�p�H�V��
�G�H�� �O�¶�$�U�Y�H�� �H�W�� �G�H��la Tarentaise. Cette fraction représente respectivement 34% à La Léchère et 
atteint quasiment 50% sur le site de Passy. La fraction ionique principalement composée de 
�Q�L�W�U�D�W�H�V���� �V�X�O�I�D�W�H�V�� �H�W�� �G�¶�D�P�P�R�Q�L�X�P�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�H�� �O�D�� �V�H�F�R�Q�G�H�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�p�H�� �D�Y�H�F��
environ 17% des PM10 à Passy et 23% à La Léchère. Une variabilité importante du nitrate est 
constatée entre les deux sites. Elle peut être mise en parallèle avec la variation des 
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proportions du carbone élémentaire (EC). Le site de La Léchère semble plus impacté par des 
�V�R�X�U�F�H�V�� �G�H�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �G�¶�R�U�L�J�L�Q�H�� �I�R�V�V�L�O�H�� �F�R�P�P�H�� �O�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �Y�p�K�L�F�X�O�D�L�U�H�V�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H��
proportion plus importante de carbone suie et des nitrates par rappor t au site de Passy. Les 
�I�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�p�H�V�� �U�H�V�W�D�Q�W�H�V�� �V�R�Q�W�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H�V�� �G�¶�D�X�W�U�H�V�� �L�R�Q�V�� ���&�O-, Na+, Ca2+�«������ �H�W�� �G�H�� �P�p�W�D�X�[��
���)�H�����&�X�«�����G�D�Q�V���G�H�V���S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q�V���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H�V���j���3�D�V�V�\�����a���������T�X�¶�j���/�D���/�pchère (~7%).  
 �/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�V�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�p�V�� ���2�0id) représente respectivement 
7,1% et 8,6% de la matière organique des particules collectées dans les deux vallées. Une 
grande partie de la masse de cette fraction organique quantifiée est constituée de 
�P�R�Q�R�V�D�F�F�K�D�U�L�G�H�V�� �D�Q�K�\�G�U�H�V�� ���������� �G�H�� �O�¶�2�0id �j�� �3�D�V�V�\�� �H�W�� �������� �G�H�� �O�¶�2�0id à La Léchère). Ces 
composés traceurs de la combustion de biomasse sont classiquement détectés sur ces sites de 
�I�R�Q�G�V���G�H���Y�D�O�O�p�H�V���H�Q���S�p�U�L�R�G�H���K�L�Y�H�U�Q�D�O�H���H�W���L�Q�G�L�T�X�H�Q�W���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���S�R�W�H�Q�Wielle de cette source sur la 
matière organique et les particules collectées. Les concentrations moyennes des 
monosaccharides anhydres mesurées sont de 61,6 mg.g-1OM et de 107,1 mg.g-1OM sur les 
périodes de prélèvement. Ces concentrations sont du même ordre de grandeur que les 
concentrations moyennes obtenues en 2010 sur le site de Passy (109,4 mg.g-1OM) ([184]). De 
nombreux traceurs de la combustion sont quantifiés sur ces échantillons comme les HAP qui 
constituent la famille de composés en concentrations importantes après les monosaccharides 
�H�W�� �O�¶�R�[�D�O�D�W�H�� ������������ �P�J���J-1OM à Passy et 2,8 mg.g-1OM à La Léchère). Les n-alcanes, les méthylés 
HAP et les hopanes sont aussi quantifiés dans des concentrations plus faibles et représentent 
�H�Q�Y�L�U�R�Q�� ������ �G�H�� �O�¶�2�0id. Les composés de type hydrocarbures aromatiques polycycliques 
soufrés (HAPS) ont été mesurés à une concentration moyenne de 0,04 mg.g-1OM, confirmant 
�D�L�Q�V�L�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �p�P�L�Vsions industrielles (« industrie du carbone » décrite 
�G�D�Q�V�� �O�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �������� �V�X�U�� �O�D�� �T�X�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�D�L�U�� �G�H�� �F�H�� �V�L�W�H���� �&�H�V�� �F�R�P�S�R�V�p�V�� �V�R�Q�W�� �D�X�V�V�L�� �G�p�W�H�F�W�p�V�� �H�W��
quantifiés dans la vallée de la Tarentaise sur le site de La Léchère. Ce site est en proximité de 
la zone ind�X�V�W�U�L�H�O�O�H���G�H���0�R�X�W�L�H�U���T�X�L���S�R�V�V�q�G�H���X�Q���V�H�F�W�H�X�U���G�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p���W�U�q�V���V�L�P�L�O�D�L�U�H���j���F�H�O�X�L���S�U�p�V�H�Q�W��
�G�D�Q�V�� �O�D�� �Y�D�O�O�p�H�� �G�H�� �O�¶�$�U�Y�H��(cf chapitre 2, partie D, §2.1). Leur détection sur ce second site de 
�I�R�Q�G���G�H���Y�D�O�O�p�H�����S�H�U�P�H�W���G�H���Y�D�O�L�G�H�U���O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���F�R�P�S�R�V�p�V���F�R�P�P�H��traceurs des émissions 
atmosphériques dues à la fabrication et à la manipulation de matériaux carbonés. La 
concentration moyenne de HAPS mesurée sur le site de La Léchère est équivalente à celle 
déterminée sur Passy à savoir 0,04 mg.g-1OM. 
 

1.1.2. Site du Fayet en proximité routière 
 

 Le bilan de masse moyen des particules PM10 collectées sur le site du Fayet est 
présenté sur la Figure 69. Le facteur de conversion OC-OM utilisé est identique à celui utilisé 
sur le site de Passy (OM/OC=1,78) pour pouvoir effectuer une comparaison plus facile de la 
composition chimique entre ces deux sites. La matière organique constitue la fraction 
�P�R�\�H�Q�Q�H���P�D�M�R�U�L�W�D�L�U�H���G�H���O�¶�D�p�U�R�Vol avec 44% de la masse des particules sur le site du Fayet. La 
fraction ionique est la seconde fraction la plus abondante avec plus de 34% de la masse des 
PM. Cette fraction est dominée par les ions nitrates (13%) et les chlorures (7%) en accord 
avec la proximité de la source véhiculaire. Le taux de chlorures est plus important sur ce site 
�S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �D�X�� �V�L�W�H�� �V�L�W�X�p�� �D�X�� �F�°�X�U�� �G�X�� �Y�L�O�O�D�J�H�� �G�H�� �3�D�V�V�\�� ���a���������� �&�H�F�L�� �S�H�X�W�� �V�¶�H�[�S�O�L�T�X�H�U�� �S�D�U��
�O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H�� �G�X�� �V�D�O�D�J�H�� �G�H�� �O�¶�D�X�W�R�U�R�X�W�H�� �E�O�D�Q�F�K�H�� �H�Q�� �S�p�U�L�R�G�H�� �K�L�Y�H�U�Q�D�O�H24. Le carbone suie ne 
représente que 3% malgré la proximité routière et la présence du transport intensif par 
�F�D�P�L�R�Q���V�X�U���F�H�W�W�H���S�R�U�W�L�R�Q���G�¶�D�X�W�R�U�R�X�W�H�����8�Q�H���S�D�U�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���G�H���O�D���P�D�W�L�q�U�H���S�D�U�W�L�F�X�O�D�L�U�H���Q�¶�H�V�W���S�D�V��

                                                 
24 �5�D�S�S�R�U�W�� �G�¶�p�W�X�G�H��Air Rhône-Alpes : «Influence des pratiques de viabilité hivernale sur les 
concentrations de PM10 » diffusé en mars 2013 �H�W�� �W�p�O�p�F�K�D�U�J�H�D�E�O�H�� �V�X�U�� �L�Q�W�H�U�Q�H�W�� �j�� �O�¶�D�G�U�H�V�V�H : 
http://www.air-rhonealpes.fr/ .  
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identifiée (19%). Cette part est légèrement plus faible que celle des PM non identifiées à Passy 
�������������� �'�H�� �S�O�X�V�� �O�H�V�� �P�p�W�D�X�[�� �Q�¶�R�Q�W�� �S�D�V�� �p�W�p�� �T�X�D�Q�W�L�I�L�p�V�� �V�X�U�� �F�H�V�� �p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V���� �&�H�W�W�H�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �Q�R�Q��
�L�G�H�Q�W�L�I�L�p�H���W�H�Q�G�U�D�L�W���G�R�Q�F���j���G�L�P�L�Q�X�H�U�����V�L���O�H���P�r�P�H���S�D�Q�H�O���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H���T�X�H���F�H�O�X�L���X�W�L�O�L�V�p���j���3�D�V�V�\���H�W���/�D��
Léchère, était pris en compte.  
 Les hypothèses qui peuvent expliquer ce pourcentage restant de PM non identifiées 
sont les mêmes que celles discutées précédemment dans le paragraphe §1.1 de cette partie. 
Les masses de particules mesurées par le TEOM-FDMS sont éventuellement surestimées ou 
bien le facteur de conversion OM-OC utilisé est trop faible même si la proximité de 
�O�¶�D�X�W�R�U�R�X�W�H���G�H�Y�U�D�L�W���H�Q�W�U�D�L�Q�H�U���X�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�H���F�H���U�D�W�L�R�����U�D�W�L�R���p�Pissions véhiculaires compris 
entre 1,2 et 1,3 [2]). 
 

 

Figure 69 : Bilan de masse moyen de la composition chimique globale et de la spéciation 
organique des particules collectées sur le site de proximité routière du Fayet en hiver 2013. 

 
 �/�D���P�D�W�L�q�U�H���R�U�J�D�Q�L�T�X�H���L�G�H�Q�W�L�I�L�p�H���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�������������G�H���O�¶�2�0�����&�H�W�W�H���I�U�D�F�W�L�R�Q���L�G�H�Q�W�L�I�L�p�H���H�V�W��
largement dominée (78%) par les monosaccharides anhydres, traceurs de la combustion du 
bois. La concentration moyenne de ces �W�U�D�F�H�X�U�V���H�V�W���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�������������P�J���J-1OM, une valeur plus 
faible que celle déterminée à Passy (61,6 mg.g-1OM). Les autres composés organiques 
marqueurs de source (HAP, HAP méthylés, n-�D�O�F�D�Q�H�V���� �V�R�Q�W�� �H�Q�� �S�O�X�V�� �J�U�D�Q�G�H�V�� �T�X�D�Q�W�L�W�p�V�� �T�X�¶�j��
Passy et représentent environ ���������G�H���O�¶�2�0id�����/�H�V���K�R�S�D�Q�H�V�����W�U�D�F�H�X�U�V���G�H���O�D���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���G�¶�K�X�L�O�H��
couramment considérés comme traceurs univoques des émissions véhiculaires sont dans des 
proportions supérieures à Passy avec 0,08 mg.g-1OM. �/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �F�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���� �S�O�X�V��
élevées en prop�R�U�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �j�� �O�¶�2�0���� �L�Q�G�L�T�X�H�� �E�L�H�Q�� �O�H�� �F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �W�\�S�R�O�R�J�L�T�X�H�� �G�H�� �V�L�W�H��
���V�L�W�H�� �V�R�X�V�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �I�R�U�W�H�� �G�¶�X�Q�H�� �V�R�X�U�F�H���� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �S�O�X�V�� �I�R�U�W�H�� �G�H�V�� �p�P�L�V�V�L�R�Q�V��
véhiculaires. Les hydrocarbures aromatiques polycycliques soufrés sont quantifiés dans des 
proport �L�R�Q�V�� �S�O�X�V�� �I�D�L�E�O�H�V�� �T�X�¶�j�� �3�D�V�V�\�� ������02 mg.g-1OM). Malgré cela, ce site est potentiellement 
impacté par les émissions de la zone industrielle de Chedde située en amont.  
 

1.1.3. Site rural de Lanslebourg sous influence de la combustion du bois 
en hiver 

 
 Les analyses des différentes fractions et des composés organiques des échantillons 
collectés en hiver sur le site de Lanslebourg ont permis de construire le bilan de masse des 
PM de ce site. La composition chimique fine des PM est représentée sur la figure 70. Le site 
de Lanslebourg est un site rural situé en haute Maurienne. Ce village connait une forte 
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pression de la source de combustion du bois lors des périodes froides liées à son utilisation 
courante comme moyen de chauffage. Le bilan présenté reflète clairement cette influence de 
la combustion de biomasse. La matière organique est la fraction majoritaire des PM comme 
�V�X�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �V�L�W�H�V�� �G�H�� �I�R�Q�G�V�� �G�H�� �Y�D�O�O�p�H�V�� �H�Q�� �S�p�U�L�R�G�H�� �K�L�Y�H�U�Q�D�O�H���� �&�H�W�W�H�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �D�W�W�H�L�Q�W�� �X�Q��
maximum à Lanslebourg avec plus de la moitié de la masse totale particulaire (58%). La 
�S�U�R�S�R�U�W�L�R�Q���G�H���O�D���I�U�D�F�W�L�R�Q���L�R�Q�L�T�X�H�����a�����������H�V�W���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H���T�X�H���V�X�U���O�H�V���V�L�W�H�V���G�H���O�D���Y�D�O�O�p�H���G�H���O�¶�$�U�Y�H��
et de la Tarentaise. La fraction de carbone élémentaire est équivalente au site de La Léchère 
avec quasiment 7% de la masse des �3�0�����F�H���T�X�L���P�H�W���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�V��
fossiles comme les émissions véhiculaires à Lanslebourg. Une part non-�L�G�H�Q�W�L�I�L�p�H�� �G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q��
24% est calculée, dans le même ordre de grandeur que la masse indéterminée des PM pour 
les autres sites en vallées alpines. 
 

 

 
Figure 70 : Bilan de masse moyen de la composition chimique globale et de la spéciation 

organique des particules sur le site de Lanslebourg lors de la campagne hivernale. 

 
 �/�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q�� �G�X�� �E�R�L�V��est visible par la large domination du 
lévoglucosan et ses isomères, représentant 94% de la matière organique identifiée (OM id). Le 
�S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �G�H�� �P�D�W�L�q�U�H�� �R�U�J�D�Q�L�T�X�H�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�p�H�� �H�V�W�� �H�[�F�H�S�W�L�R�Q�Q�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �K�D�X�W�� ���������������G�H�� �O�¶�2�0����
par rapport aux autres sites expertisés en raison des fortes concentrations de ces composés 
�G�D�Q�V�� �O�¶�2�0�� ���������� �P�J���J-1OM). Différents composés traceurs de la combustion sont quantifiés 
dont les HAP (2,52 mg.g-1OM) et les HAP méthylés (0,47 mg.g-1OM). Les hopanes sont aussi 
quantifiés dans des concentrations moyennes de 0,04 mg.g-1OM, équivalentes à des sites 
impactés par les émissions véhiculaires comme le Fayet ou La Léchère. Ces résultats sont 
�F�R�K�p�U�H�Q�W�V�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�H�� �F�D�U�E�R�Q�H�� �V�X�L�H�� �T�X�L�� �F�R�Q�I�L�U�P�H�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�V��
différentes combustions (biomasse et fossiles) sur les niveaux de particules observées lors de 
�O�D�� �S�p�U�L�R�G�H�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���� �/�H�V�� �K�\�G�U�R�F�D�U�E�X�U�H�V�� �D�U�R�P�D�W�L�T�X�H�V�� �S�R�O�\�F�\�F�O�L�T�X�H�V�� �V�R�X�I�U�p�V�� �Q�H�� �V�R�Q�W��
�S�D�V���G�p�W�H�F�W�p�V���V�X�U���F�H���V�L�W�H���P�D�O�J�U�p���O�D���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���E�D�V�V�L�Q���L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O���H�Q���E�D�V�V�H���Y�D�O�O�p�H�����V�Lmilaire à 
�F�H�X�[���S�U�p�V�H�Q�W�V���G�D�Q�V���O�D���Y�D�O�O�p�H���G�H���O�¶�$�U�Y�H���H�W���G�H���O�D���7�D�U�H�Q�W�D�L�V�H�����/�D���Y�D�O�O�p�H���H�V�W���F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H���G�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V��
« verrous » dans sa morphologie au niveau de Saint Michel de Maurienne ou de Modane, ce 
qui divise la vallée en plusieurs parties limitant ainsi les �S�D�Q�D�F�K�H�V�� �G�¶�p�P�L�V�V�L�R�Q�V�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�H�O�O�H�V��
de remonter dans la partie haute de la vallée. En hiver, ce site semble principalement impacté 
�S�D�U���G�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V���O�R�F�D�O�H�V���j���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�X���Y�L�O�O�D�J�H���F�R�P�P�H���O�D���F�R�P�E�X�V�W�L�R�Q���G�X���E�R�L�V���R�X���O�H�V���p�P�L�V�V�L�R�Q�V��
du trafic routier. 
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1.2. Topologie des sites et influence de la dynamique atmosphérique 
 

1.2.1. �9�D�O�O�p�H�V���D�O�S�L�Q�H�V���G�H���O�¶�$�U�Y�H���H�W���G�H���O�D���7�D�U�H�Q�W�D�L�V�H 
 
 �$�I�L�Q�� �G�¶�D�Y�R�L�U�� �X�Q�H�� �P�H�L�O�O�H�X�U�H�� �L�G�p�H�� �G�H�� �O�D�� �G�\�Q�D�P�L�T�X�H�� �D�W�P�R�V�S�K�p�U�L�T�X�H���� �G�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �G�H��
température ont été mises en place le long des pentes des deux vallées alpines étudiées. Deux 
�W�\�S�H�V�� �G�¶�D�S�S�D�U�H�L�O�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �X�W�L�O�L�V�p�V�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�H�X�U�� �G�L�V�S�R�Q�L�E�L�O�L�W�p�� �O�R�U�V�� �G�H�V�� �F�D�P�S�D�J�Q�H�V�� �G�H��
�P�H�V�X�U�H�V�����'�D�Q�V�� �O�D���Y�D�O�O�p�H�� �G�H���O�¶�$�U�Y�H�������� �V�W�D�W�L�R�Q�V���P�p�W�p�R�U�R�O�R�J�L�T�X�H�V�� �D�X�W�R�Q�R�P�H�V���G�¶�$�L�U���5�K�{�Q�H-Alpes 
�R�Q�W���p�W�p���L�Q�V�W�D�O�O�p�H�V���H�Q�W�U�H�����������P���H�W�������������P���G�¶�D�O�W�L�W�X�G�H�����/�D���Yallée est orientée Est-Ouest au niveau 
du village de Passy ; la disposition des stations a donc été réalisée sur le versant nord afin 
�G�¶�D�Y�R�L�U���X�Q���W�U�D�Q�V�H�F�W���S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H���j���O�¶�D�[�H���G�H���O�D���Y�D�O�O�p�H�����(�Q���7�D�U�H�Q�W�D�L�V�H�� 7 appareils de mesures 
de la température de type i-�E�X�W�W�R�Q�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �S�O�D�F�p�V�� �H�Q�W�U�H�� �������� �P�� �H�W�� ���������� �P�� �G�¶�D�O�W�L�W�X�G�H���� �/�H�V��
réponses en température de ces i-button ont été préalablement étalonnées au laboratoire à 
�O�¶�D�L�G�H�� �G�¶�X�Q�H�� �F�K�D�P�E�U�H�� �F�O�L�P�D�W�L�T�X�H���� �6�X�U�� �O�H�� �W�H�U�U�D�L�Q���� �F�H�V�� �D�S�S�D�U�H�L�O�V�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �V�X�V�S�H�Q�G�X�V�� �G�D�Q�V�� �G�H�V��
boîtiers en PVC �G�p�F�U�L�W�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� ���� ���F�K�D�S�L�W�U�H�� ������ �S�D�U�W�L�H�� �%���� �†������������ �/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�� �F�H�V��
�E�R�L�W�L�H�U�V���D���p�W�p���I�L�[�p���j���K�D�X�W�H�X�U���G�¶�K�R�P�P�H�������P�������j�����P�����V�X�U���G�H�V �W�U�R�Q�F�V���G�¶�D�U�E�U�H���H�W���R�U�L�H�Q�W�p�V�����O�H���S�O�X�V��
souvent possible, vers le nord afin de diminuer les variations thermiques liées au 
ra�\�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�X���V�X�S�S�R�U�W���H�W���j���O�¶�H�Q�V�R�O�H�L�O�O�H�P�H�Q�W�� 
 �/�H�V���S�U�R�I�L�O�V���G�¶�p�O�p�Y�D�W�L�R�Q���H�W���O�H�V���D�O�W�L�W�X�G�H�V���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���S�R�L�Q�W�V���G�H���P�H�V�X�U�H���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�Xre 
�V�R�Q�W���L�Q�G�L�T�X�p�V���G�D�Q�V���O�¶ANNEXE 8 �G�H���F�H�V���W�U�D�Y�D�X�[�����/�¶�H�[�S�O�R�L�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���P�H�V�X�U�H�V���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���O�H��
�O�R�Q�J�� �G�H�V���S�H�Q�W�H�V���D���S�H�U�P�L�V�� �G�¶�H�V�W�L�Per un gradient thermique horaire durant la durée des deux 
campagnes de prélèvements. La méthodologie de calcul de ces gradients verticaux de 
températures potentielles, présentée précédemment, a été utilisée. Les figures 71 (a) et (b) 
montrent les évolutions horaires des gradients thermiques verticaux calculés entre les points 
�G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �O�H�V�� �S�O�X�V���E�D�V�� �H�W�� �S�O�X�V�� �K�D�X�W�V�� �H�Q�� �D�O�W�L�W�X�G�H���G�D�Q�V�� �O�D�� �Y�D�O�O�p�H�� �G�H�� �O�¶�$�U�Y�H���H�W�� �G�H�� �O�D�� �7�D�U�H�Q�W�D�L�V�H����
Les évolutions horaires des concentrations de particules mesurées (courbes noires) par les 
TEOM-FDMS sont superposées à celles des gradients thermiques (courbes bleues). Des 
�S�p�U�L�R�G�H�V���G�¶�L�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���j���X�Q���J�U�D�G�L�H�Q�W���W�K�H�U�P�L�T�X�H���V�X�S�p�U�L�H�X�U���j���]�p�U�R��
sont visibles durant les campagnes de mesure. Da�Q�V���O�D���Y�D�O�O�p�H���G�H���O�¶�$�U�Y�H�����G�H�X�[���O�R�Q�J�X�H�V���S�p�U�L�R�G�H�V��
�G�¶�L�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���V�R�Q�W���R�E�V�H�U�Y�p�H�V���H�W���H�Q�F�D�G�U�p�H�V���V�X�U��la figure 71(a) : �O�¶�X�Q�H���G�X���������D�X���������M�D�Q�Y�L�H�U�������������H�W��
la seconde bien plus longue du 25 février au 08 mars 2013. Les concentrations en particules 
lors de ces épisodes augmentent significativement et dépassent 150 µg.m-3 en concentrations 
à certaines heures. 
 �8�Q�H���S�p�U�L�R�G�H���G�¶�L�Q�Y�H�U�V�L�R�Q���P�D�U�T�X�p�H���H�V�W���R�E�V�H�U�Y�p�H���j���/�D���/�p�F�K�q�U�H���H�Q�W�U�H���O�H���������I�p�Y�U�L�H�U���H�W���O�H��������
mars 2013 qui entraine une forte augmentation de la concentration en parti cules (>100 µg.m-

3) sur le site de mesure. La période de forte inversion du 02 au 06 mars est présente au même 
�P�R�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �Y�D�O�O�p�H�V�� �F�H�� �T�X�L�� �S�H�X�W�� �L�Q�G�L�T�X�H�U�� �X�Q�� �p�Y�H�Q�W�X�H�O�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� �G�¶�L�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�� �j��
�O�¶�p�F�K�H�O�O�H���U�p�J�L�R�Q�D�O�H���� 
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Figure 71 : Evolutions temporelles des gradients thermiques et des concentrations horaires 
des PM10 mesurées sur les sites (a) de Passy et (b) de La Léchère entre le 24 janvier et le 17 

mars 2013. 

 
1.2.2. Vallée alpine de la Maurienne 

 
 Au nivea�X�� �G�X�� �V�L�W�H�� �G�H�� �/�D�Q�V�O�H�E�R�X�U�J���� �O�¶�L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �D�S�S�D�U�H�L�O�V�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�V�� �G�H�� �O�D��
�W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���O�H���O�R�Q�J���G�H�V���S�H�Q�W�H�V���Q�¶�D���S�D�V���S�X���r�W�U�H���U�p�D�O�L�V�p�H�����0�D�L�V���O�R�U�V���G�H���O�D���S�p�U�L�R�G�H���K�L�Y�H�U�Q�D�O�H�����L�O���D��
été possible de récupérer les données de températures des installations de nivoculture de la 

(a ) 

(b ) 
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station de ski de Val-Cenis Vanoise. Les canons à neige sont installés le long de la piste 
principale « La Ramasse » située entre le village de Lanslebourg et le col du Mont-Cenis sur 
le versant sud de la vallée. Ils se répartissent sur 7 points entre le village à 1360 m et le col à 
�H�Q�Y�L�U�R�Q�������������P���G�¶�D�O�W�L�W�X�G�H�����(�Q��ANNEXE �����V�R�Q�W���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�V���O�H���S�U�R�I�L�O���G�¶�p�O�p�Y�D�W�L�R�Q���H�W���O�D���S�R�V�L�W�L�R�Q��
�G�H�V�������L�Q�V�W�D�O�O�D�W�L�R�Q�V���G�H���Q�L�Y�R�F�X�O�W�X�U�H�����/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���D���S�H�U�P�L�V���G�¶�p�Y�D�O�X�H�U���O�H���J�U�D�G�L�H�Q�W��
de température potentielle sur ce transect de la vallée entre 1360 m et 2000 m. La figure 72 
met en évidence le lien entre les inversions thermiques fréquentes (courbe bleue) observées 
�V�X�U���O�H���V�L�W�H���G�H���/�D�Q�V�O�H�E�R�X�U�J���H�W���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V���H�Q���3�010 (pointillés rouges) et 
en carbone suie (courbe grise) qui en résultent. Une dynamique similaire est constatée entre 
les concentrations en particules et les mesures optiques du BC par aethalomètre, ce qui met 
en lumière la similitude de source de ces deux entités (BC et PM) en période hivernale. 
 

Figure 72 : Evolutions temporelles du gradient thermique et des concentrations horaires en 
BC et PM10 mesurées à Lanslebourg entre le 10 janvier et le 5 février 2013. 

 
 �6�X�U�� �O�D�� �S�p�U�L�R�G�H�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�V�� �G�¶�X�Q�H�� �W�U�H�Q�W�D�L�Q�H�� �G�H�� �M�R�X�U�V���� �L�O�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�W�D�W�p�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�� �������M�R�X�U�V��
durant lesquels des inversions thermiques significatives sont mesurées. Une longue période 
�G�¶�L�Q�Y�H�U�V�L�R�Q�����!���� �M�R�X�U�V���� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� ������ �M�D�Q�Y�L�H�U�� �H�W�� �O�H�� ������ �M�D�Q�Y�L�H�U�� �H�Q�W�U�D�L�Q�H���G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V�� �Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V��
des concentrations en BC (> 5 µg.m-3) et en PM. Mais les concentrations les plus élevées en 
particules fines (>100 µg.m -3) sont détectées lors des inversions très fréquentes entre le 21 
�M�D�Q�Y�L�H�U�� �H�W�� �O�H�� ������ �M�D�Q�Y�L�H�U�� ������������ �6�X�U�� �F�H�� �V�L�W�H�� �G�¶�p�W�X�G�H���� �O�H�V�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �H�W�� �G�H��
carbone suie semblent fortement impactées par des dynamiques spécifiques à la vallée qui 
peuvent entrainer des périodes de fortes accumulations pendant plusieurs jours.  
 
 






















































































































































































































































































