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Introduction 
Les hydrocarbures aromatiques polycyctiques 

(HAP) sont largement diffuses dans notre environne- 
merit. De tels compos6s ont ~t~ identifies dans la fu- 
m6e, tes gaz d'6chappement de moteurs & essence et 
diesel, la suie, les produits de combustion des huiles 
de chauffage, la fum~e de tabac, les aliments fumes et 
bien d'autres sources. Les abords des grands axes 
routiers sont particuli~rement exposes & la pollution 
par les HAP; des essais biologiques entrepris dans nos 
laboratoires ont montr~ que les poussieres sedimen- 
t~es en bordure d'autoroute avaient un pouvoir n~o- 
plasiant sur le triton quel que soit le rev6tement du sec- 
teur ~tudi~ et que les poussi6res provenant des rev~te- 
ments bitumineux ~taient apparemment plus actives 
que les poussi~res provenant des rev~tements cimen- 
tes [1]. I1 fatlait completer cette etude par I'analyse 
chimique quantitative des HAP contenus dans ces 
poussieres. 

Dans le cas qui nous intdresse, 2 sources de HAP 
sont ~ considdrer: d'une part, les gaz d'echappement 
de voitures adsorbds par les poussi~res provenant du 
rev~tement routier, d'autre part, le bitume utilis~ pour 
le rev~tement. 

La determination d'un seul compos6, tel que le 
benzo(a)pyr~ne, ne donne qu'une indication incom- 
plete sur la pollution par ce type de substances. En 
effet, d'une part le benzo(a)pyrene n'est pas le seul 
HAP cancdrig~ne et, d'autre part, le dosage d'autres 
HAP tels que le benzo(e)pyr~ne et le coronene, par 
exempte, bien que non canc~rig~nes, peut donner des 
renseignements quant & la source de pollution [2]; en- 
fin, il est ndcessaire de doser les HAP qui, comme le 
benzo(k)fluoranth~ne, interf~rent Iors du dosage du 
benzo(a)pyr6ne [2]. 

Nous avons choisi la m~thode de Grimmer qui per- 
met de doser 14 HAP [3]: anthrac~}ne, ph~nanthrene, 
fluoranth~ne, pyr~ne, chrys~ne, benzo(a)anthrac~ne, 
benzo(e)pyrene, benzo(a)pyr~ne, benzo(k)fluoranth~ne, 
p~ryl~ne, benzo(ghi)pdryl~ne, anthanthr~ne, dibenzo- 
(a,h)anthrac~ne et coron~ne. Parmi ces 14 HAP figu- 
rent les 6 substances dont le dosage est recommand~ 
par I'OMS: benzo(a)anthrac~ne, benzo(e)pyr~ne, ben- 
zo(a)pyr6ne, benzo(k)fluoranth~ne, benzo(ghi)p~ryl(}ne, 
coron~ne. 

Matdriel et mdthodes 
L'appareil de pr~l~vement pour les poussi6res en 

suspension dans I'air est du type Gravicon Sartorius 
SM 167 13. 

Tous les solvants utilis~s sont de qualit~s Merck 
pro analysi. Le cyclohexane est purifi~ sur charbon 
actif [4] afin d'obtenir une qualit~ spectroscopiquement 
pure. 

Les dchantillons de poussi~res s~diment~es ont 
dtd tamis6s & 0,315 mm, puis extraits au soxhlet durant 
16 heures par du cyclohexane. 

Le dosage de 14 hydrocarbures aromatiques 
polycycliques dans les poussi~.res s~diment~es et 
en suspension dans I'air au bord d'une autoroute 
rdv~le un m~me <<profil. qui ddmontre que la 
source de ces polluants est principalement ie gaz 
d'~chappement des voitures automobiles, 

Une quantite d'extrait correspondant & 10 g de 
poussi~res s6diment6es est dissoute dans 100 ml de 
cyclohexane puis agitde avec 100 ml du m61ange m~- 
thanol-eau (4:1). La phase cyclohexane est recueillie 
puis r6duite & un volume de 30 ml par dvaporation. Elle 
est ensuite agit6e avec 60 ml de melange N,N-dimdthyl- 
formamide-eau (9:1) pour extraire les HAP du cyclo- 
hexane. La phase dim~thylformamide est recueillie et 
agit6e avec 60 ml d'eau et 120 ml de cyclohexane. De 
cette maniere on rdextrait les HAP de la dim~thylfor- 
mamide. On recueille la phase cyclohexane qui est 
lav6e & I'eau puis s~ch~e. Cette technique d'extrac- 
tions liquide-liquide successives permet de purifier 
consid(~rablement I'extrait de poussi~res. 

Le filtre ayant recueilli les poussi~res en suspen- 
sion dans I'air est extrait au soxhlet pendant 16 heures 
par du cyclohexane. Une partie aliquote de I'extrait est 
soumise aux m~mes purifications que les extraits des 
poussi~res s6diment~es. 

La purification sur colonne de gel de silice, la s~- 
paration sur colonne d'alumine et ta d6termination 
quantitative au spectrophotom~tre se font selon la m6- 
thode d~crite par Grimmer [3]. 

Expdrimentation 

Les tests biologiques ayant 6t~ effectu6s sur des 
extraits de poussi~res s6diment~es au bord de I'auto- 
route du L~man, nous avons proc~d~ & I'analyse de ces 
m~mes poussi~res pr61ev~es sur les lieux suivants: 

1) & I'air libre, sur un secteur a rev~tement ciment~ 
(Gland - km 35,7) 

2) & I'air libre, sur un secteur ~. rev~tement bitu- 
mineux (Morges - km 58,6) 

3) dans I'air confin~ d'un tunnel routier & rev6te- 
ment bitumineux (au milieu du tunnel aval de Glion). 

Nous avons divis6 chaque extrait en deux parties 
dont I'une a ~t6 ~vaporde, I'autre lyophilisde, afin de 
savoir si I'~vaporation entrainait des pertes de HAP. 
Le tableau 1 montre qu'il n'y a pas de difference signi- 
ficative. 

Les poussieres en suspension dans I'air ont ~t6 
recueillies sur filtre Sartorius en fibre de verre de poro- 
sit~ 5 -8  l~ & une hauteur de 1,50 m. Le lieu de pr616ve- 
ment est le lieu dit ,,Champ du Grand Ch6ne>> sur I'au- 
toroute de ceinture a Lausanne dans une zSne & forte 
densitd de trafic, sur rev~tement bitumineux. 
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Resuitats 

Toutes les valeurs trouvees dans les poussi~res 
sedimentees sont donn6es dans le tableau 1. 

Tableau 1 
Teneurs en HAP des poussi~res s~diment#es en bordure de I'auto- 
route du L~man 

Tunnel Gl ion Morges Gland 

Lyoph. Evap. Lyoph. Evap. Lyoph. Evap, 
H g / g  !~g/g , . g / g  ! tg /g  !~g/g Hg /g  

Anthracbne 0,6' 0.6 ~ 0,3 ~ 0,3 ~ 0,2 ~ 0,2 ~ 
Ph~nanthrbne 6,0 ~ 4,9 ~ 2,3 ~ 2,3 ~ 1,6 ~ 1,8 ~ 
Fluoranth~ne 7,0 ~ 6,8 ~ 3,9 ~ 3,8 ~ 2,7 ~ 1,8 ~ 
Pyr~ne 4.4' 4,5' 2,6' 2,7 ~ 2,0 z 1,9 ~ 
Chrys~ne 3,4 ~ 2,7' 1,5 ~ 1,2 ~ 1,1 ~ 1,2 ~ 
Benzo(a)anthracene 3,1 ~ 2,8 ̀= 1>5 ~ 1,2 ~ 1,1 ~ 1,1' 
Benzo(e)pyri~ne 3,9 ~ 2,8' 1,4 = 1,3 ~ 1,4 ~ 1,4 ~ 
Benzo(a)pyrene 2,5 z 2,3 ~ 1.4 ~ 1.2 ~ 1.2 = 1,2 ~ 
P(~ryh~ne 0,4 ~ 0,4 ~ 0,2 ~ 0,1 ~ 0,2 o 0,2 = 
Benzo(k) f luoranth~ne 1,2 ~ 1,00 0,6 ~ 0,4 ~ 0,4 ~ 0,4 ~ 
Benzo(ghi)peryt~ne 2,0 ~ 1.5 s 1,0 ~ 1,0 ~ 1,0 ° 1,0 ~ 
Anthanthr~ne 0,2 ~ 0,2 ~ 0,1 ~ 0,1 ~ 0,1 ~ 0,1 ~ 
Dibenzo(a,h)-  
anthracSne 0,8' 0,7 ~ 0,2' 0,2 ~ 0,3 ~ 0,3 ~ 
Coron~ne 0,7 z 0,6 ~ 0,3 ~ 0,3 ~ 0,3 ~ 0,3' 

Elles representent les moyennes de trois deter- 
minations et sont exprimees en concentrations d'HAP 
en microgrammes par gramme de poussieres s~dimen- 
tees ou tamisees. 

Dans le tableau 2, on donne tes r~sultats obtenus 
par analyse des poussi~res pr~levees & 1,50 m de hau- 
teur au lieu dit (,Champ du Grand Chine>>. 

Tableau 2 
Teneur en HAP de poussi~res en suspension dans I'air recueillies 
sur filtre en bordure de I' autoroute de ceinture ~ Lausanne ( l ieu dit:  
~Charnp du Grand C h i n e - )  

Poussi~res en suspension 

~g /1000 m ~ /~g/g 

Anthracene 7,1 10,5 
Ph6nanthr~ne 36,3 53,5 
Fluoranth@ne 75,2 110,8 
Pyr~ne 51.6 76,1 
Chrys@ne 28,8 42,4 
Benzo(a)anthrac~ne 25,2 38,8 
Benzo(e)pyr~ne 22,6 33,4 
Benzo(a)pyr~ne 22,2 32,6 
P~ryl~ne 3.7 5.4 
Benzo(k) f luoranthene 11,0 16,0 
Benzo(ghi)p~rylL=ne 27,7 40.7 
Anthanthr~ne 3,9 5,7 
Dibenzo(a,h)anthrac~ne 5,5 8,1 
Coron~ne 6,2 9,1 

Les quantites d'HAP sont exprimees de deux ma- 
nieres diff~rentes 

1) en microgrammes par 1000 m 3 d'air, 
2) en microgrammes par gramme de poussi~res 

recueil l ies sur fittre. 
Ces valeurs sont egalement les moyennes de 3 de- 

terminations. 

Discussion 

Poussi~res s6dimentees 

Les teneurs en HAP sont environ 2 fois plus (.=le- 
vees dans les poussieres prelevees dans le tunnel de 
Glion que dans les deux autres situations. Cette diffe- 
rence est probablement due & I'air confine qui carac- 
terise ce lieu de prelevement. D'autre part, aucune dif- 
ference importante des teneurs en HAP n'est decelee 
entre les poussieres prelev6es en secteur e rev~tement 
bitumineux et celles prelevees en secteur & rev~te- 
ment cimente. Ce r6sultat est en accord avec les tra- 
vaux de Just et coN. [5] qui, en ne dosant que le benzo- 
(a)pyrene, ont montre que la nature du revetement bitu- 
mineux n'influen?ait pas le taux par rapport & un rev~te- 
ment cimente. 

II est interessant de comparer graphiquement ces 
trois situations (fig. 1). On constate que les quantites 
absolues varient d'une situation & I'autre; par contre, 
les quantites relatives expriment un ,,profil>> de HAP 
semblable dans les trois cas, ce qui indique une meme 
source de pollution. 

i 
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Profils des HAP dana 3 situations (cf. texte) le long de I'autoroute. 
Poussi~re s6diment6e. 

Poussi~res en suspension dans rair 

Les quantites d'HAP par gramme de poussiere 
recueil l ie sont 10 & 20 fois superieures & celles que 
I'on a trouvees dans les poussieres sedimentees. Cette 
augmentation de la teneur en HAP peut ~tre expliquee 
par le fait que la poussiere en suspension, de granu- 
Iometrie plus fine que la poussiere sedimentee, a une 
surface d'adsorption considerablement augmentee. 

La repr6sentation graphique des resultats du ta- 
bleau 2 montrent un profil d'HAP semblable & ceux des 
poussi~res sediment~es (fig. 2). 
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Tableau 3 
Proportion des differents HAP en pourcent de la ten3ur totale des 
14 HAP 

Tunnel Morges Gland Air 

Anthracene 2 2 2 2 
Ph~nanthrene 16 14 12 11 
Fluoranth~ne 20 22 19 23 
Pyr~ne 13 15 14 16 
Chrys~ne 9 8 8 9 
Benzo(a)anthrac~ne 9 8 8 8 
Benzo(e) pyrene 10 8 10 7 
Benzo(a)pyr~ne 7 8 9 7 
Peryl~ne 1 1 1 1 
Benzo(k)fluoranthene 3 3 3 3 
Benzo(ghi)peryl~ne 5 6 7 8 
Anthanthr6ne 1 1 1 1 
Dibenzo(a,h)anthrac~ne 2 2 3 2 
Coron~ne 2 2 3 2 

100 % 100 % 100 °/o 100 °/o 

~,+]+ 

+ i I 
5e 

+ I !  +,  . !  - I I  
Figure 2 
Profil des HAP dans un quartier d'habitation en bordure de I'auto- 
route. Poussi~re en suspension. 

Pour faci l i ter la comparmson des quatre profils, 
relatifs aux quatre types de poussi~res ~tudi~es, on 
donne dans le tableau 3 les quantit~s d'HAP en pour- 
cent de la teneur totate en ces 14 HAP. On constate & 
I'~vidence que les proportions des divers HAP sont 
semblables dans les 4 types d'~chantillons. 

Conclusions 

L'analyse des ~chantillons de poussieres s6dimen- 
t~es ou en suspension dans I'air, pr61ev6es en bordure 
d'autoroute, fournit dans les deux cas un m~me profil 
de HAP, les quantit~s totales pouvant varier d'une si- 
tuation a l'autre. Ce profil est en accord avec celui qu'a 
obtenu Grimmer [6] avec des poussi~res pr~lev~es en 
tunnel routier. Nos r~sultats analytiques montrent que 
la formation des HAP n'est pas plus importante sur les 
secteurs & rev~tement bitumineux que sur ceux & rev~- 
tement ciment6, il faut vei l ler toutefois & ne pas con- 

fondre bitume et <<goudron,>; seul ce dernier peut con- 
tenir des HAP en quantites appreciables (jusqu'~ 1 %  
de benzo(a)pyr6ne [7]). 

On peut donc conclure de notre etude que les gaz 
d'6chappement de voiture constituent la source de pol- 
lution par les HAP de loin la plus importante le long 
des grands axes routiers. 

R~sum6 
On dose 14 hydrocarbures aromatiques polycycliques dans 

des echantiltons de poussi~res s6diment~es et en suspension dans 
Fair recueill ies en bordure d'autoroute, On compare 3 types de 
poussi(~res sedimentees: 

1) a I'air libre, sur rev~tement cimente 
2) & I'air libre, sur rev~tement bitumineux 
3) dans t'air confine d'un tunnel routier, sur rev~tement bitu- 

mineux 

On a effectu~ aussi I'analyse de poussi6res en suspension 
dans I'air sur un tron(;on d'autoroute & forte densit6 de trafic. 

Les profils d'hydrocarbures aromatiques polycycliques ont 
la m~me allure pour tous les echantil lons, les quantit~s totales 
pouvant varier d'une situation & t'autre. La formation d'hydrocar- 
bures n'est pas plus importante sur les secteurs & rev~tement bitu- 
mineux que sur ceux ~. rev~tement cimente. Les gaz d'6chappement 
sont la source de pollution par les hydrocarbures aromatiques poly- 
cyctiques darts Ies 4 cas envisages. 

Zusammenfassung 
Vergleich des Gehaltes yon 14 polyzykJischen aromatischen 

Kohtenwasserstoffen in Sediment- und Schwebestauben in der N&he 
von Autobahnstrecken mit Bitumen- und Betonbelag zwischen Lau- 
sanne und Genf. 

14 polyzyklische aromatische Kohlenwasserstoffe (paKW) ha- 
ben wir im Sedimentstaub bestimmt, der auf dem Boden an 3 ver- 
schiedenen Stellen der Autobahn Genf-Vil leneuve gesammelt wurde+ 

1) im Freien, auf einem Abschnitt mit Zementbelag 
2) im Freien, auf einem Abschnitt mit Bitumenbelag 
3) im geschlossenen Raum eines Strassentunnels mit Bitu- 

menbelag 

Schwebestaub, am Rand einer befahrenen Strecke der Auto- 
bahn gesammelt, haben wir auch analysiert. 

Die vier Proben haben ziemlich &hnliche relative polyzyklische 
aromatische Kohlenwasserstoffe (paKW) Gehalt; absolute Werte &n- 
dern sich trotzdem in den verschiedenen Stellen+ PaKW-Bildung ist 
nicht wichtiger auf den Abschnitten mit Bitumenbelag als auf den 
Abschnitten mit Zementbelag. 

An den vier Stellen sind die Kraftfahrzeugabgase der Ursprung 
der Luftverunreinigung durch die paKW, 

Summary 
Comparison of the content in 14 polycyclic aromatic hydro- 

carbons in sedimented dust and suspended air particles collected 
along the bitumen and concrete coated stretches of highways be- 
tween Lausanne and Geneva. 

Fourteen polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) are deter- 
mined in sedimented dust and suspended air particles collected 
along the highway, 

3 types of sedimented particles are compared in the following 
situations: 

1) in open atmosphere, on concrete sector of the road 
2) in open atmosphere, on bitumen coated stretch 
3) in the stuffy atmosphere of a road-tunnel, bitumen coated 

Analyses are also carried out on suspended air particles of a 
high density traffic sector of the highway. 

Quantities of PAH are of the same order in situations 1) and 2). 
The PAH profiles are identical but with variations in amplitude and 
suggest that automobile gas exhausts are the principal source of 
pollution by PAH+ 
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