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RÉSUMÉ 

Les biphényles polychlorés (BPC) sont des composés toxiques, persistants et liposolubles 

qui ont une forte tendance à se bioamplifier dans la chaîne alimentaire. Dans cette étude, les 

BPC contenus dans des échantillons de sédiment d’une carotte du fleuve Saint-Laurent et de 

carottes de deux petits lacs du sud du Québec ont été mesurés par la technique de 

chromatographie en phase gazeuse couplée à la spectrométrie de masse. La carotte du fleuve 

Saint-Laurent fut prélevée à un site situé à proximité (~ 40 km) de l’exutoire du lac Ontario. L’un 

des lacs dans lequel les sédiments furent prélevés, soit le lac Du Syndicat, est situé dans la 

péninsule gaspésienne non loin de la petite localité de Murdochville. L’autre lac, en l’occurrence 

le lac Tantaré, se trouve dans une réserve écologique située à environ 40 km au nord-est de la 

ville de Québec. Dans ces deux lacs, les contaminants ne peuvent que provenir de 

l’atmosphère car leurs bassins versants n’ont jamais été habités ou exploités par l’homme. Le 

taux d’accumulation et l’âge des sédiments aux divers sites avaient antérieurement été 

déterminés par la méthode géochronologique du 210Pb.  

Les résultats obtenus suggèrent que le lac Ontario, où le fleuve Saint-Laurent prend sa 

source, ne représente pas la source principale des BPC qui circulent et se déposent dans le 

fleuve, au niveau de ses parties médiane et inférieure, et dans son estuaire. Ils mettent de plus 

en évidence que le taux d’accumulation des BPC dans les sédiments du fleuve a atteint un 

sommet vers la fin des années 1970, puis diminua fortement dans la décennie qui suivit. Le 

taux d’accumulation des BPC dans les sédiments des lacs a par ailleurs suivi une tendance 

temporelle comparable à celle qui se dégage des sédiments du fleuve Saint-Laurent mais les 

valeurs y sont cependant plus faibles que celles trouvées au site fluvial auquel on s’est 

intéressé dans ce travail. Cette recherche révèle de surcroît qu’entre 1 et 10 % seulement de la 

totalité des BPC accumulés au total dans tout l’estuaire du Saint-Laurent depuis le début de la 

contamination environnementale par ces composés proviendraient de l’atmosphère. La grande 

majorité des BPC contenus dans les sédiments de l’estuaire, soit 8700 kg selon une étude 

antérieure, aurait plutôt pour sources les eaux usées industrielles et domestiques rejetées le 

long des rives du fleuve, en particulier à proximité de la grande région de Montréal.    
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1. INTRODUCTION 

La formule chimique des biphényles polychlorés (BPC) est C12H10-nCln, où n peut varier entre 

1 et 10. La Figure 1.1 montre la structure générale de la molécule avec les différentes 

positions possibles des atomes de chlore sur les cycles aromatiques. En théorie, le nombre 

total d’isomères possibles de BPC est de 209 mais seuls 150 isomères ont en réalité été 

produits (Hornbuckle et al., 2006).  

 

 

Figure 1.1 : Structure générale d’une molécule de BPC 

La synthèse des BPC a été décrite pour la première fois en 1881 par Schmidt et Schultz 

mais les applications industrielles découlant de cette découverte ne commencèrent à apparaître 

que 50 ans plus tard (Bazzanti et al., 1997, Cairns et al., 1981). En effet, les sociétés Monsanto 

et Bayer débutèrent la production massive de BPC respectivement en 1929 et 1930. Entre les 

années 1929 et 1989, la production mondiale totale de BPC (excluant celle des ex-républiques 

soviétiques) fut de 1,5 millions de tonnes avec une moyenne d’environ 26 000 tonnes par an. 

Même après l’interdiction de la fabrication, de la vente et de la distribution des BPC aux États-

Unis en 1976, la production mondiale a continué à un rythme de 16 000 tonnes par an en 

moyenne de 1980 à 1984 et de 10 000 tonnes par an en moyenne de 1985 à 1989 (Erickson et 

al., 2011, Hwang et al., 1986). Pendant toutes ces années, les BPC furent mis sur le marché 

sous différents noms selon les producteurs, comme par exemple Arochlor, par Monsanto aux 

États-Unis ou Clophen par Bayer en Allemagne (Fiedler, 2001). Ils furent entre autres utilisés 

dans la formulation d’une vaste gamme de produits, tels que des huiles hydrauliques, des 

liquides pour extincteur, des dépoussiérants, ou encore des peintures (Erickson, 1997, Erickson 

et al., 2011). Par ailleurs, l’utilisation de mélanges de BPC, plutôt que d’isomères spécifiques, 

servirent notamment pour la fabrication de produits industriels pour lesquels des propriétés 

thermifuges et de résistance à la chaleur sont fortement désirées (Erickson, 1997). 
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En 1966, suite à une étude sur le dichlorodiphényltrichloroéthane (DDT), un scientifique 

suédois, du nom de Sören Jensen, découvre l’omniprésence dans les tissus de nombreux 

organismes d’un composé chimique alors inconnu mais qui s’est avéré plus tard être un BPC 

(Bazzanti et al., 1997, Jensen, 1972). De là, la communauté scientifique commença à 

s’intéresser à ce contaminant et, dès 1972, il y eut un large consensus sur le fait que tous les 

maillons de la chaîne alimentaire étaient contaminés par les BPC (Cairns et al., 1981, Erickson, 

1997). En 1968, une première catastrophe en lien avec les BPC se produisit au Japon lorsque 

de l’huile de riz fut contaminée par un liquide caloporteur contenant des BPC. Cet incident 

causa l’intoxication de 2000 personnes qui manifestèrent un large spectre de symptômes tels 

que l’acné chlorique, la décoloration des gencives et de la base des ongles, le gonflement des 

articulations, la sécrétion de matière cireuse au niveau des paupières, mais aussi d’effets plus 

généraux sur la santé comme des léthargies et des douleurs articulaires (Erickson, 1997). Des 

plans de régulation de la fabrication, de l’importation et de l’exportation des BPC commencèrent 

alors à être mis en place.  

Les BPC n’ont jamais été produits au Canada et il fut interdit d’en importer, dans fabriquer et 

d’en vendre en Amérique du Nord à partir de l’année 1977.  Jusqu’en 1984, il fut cependant 

toujours permis de les utiliser dans les appareils en contenant jusqu’à la fin de leur durée utile.  

À peu près à la même période, l’organisation de coopération et de développement 

économique (OCDE) condamnait toute utilisation nouvelle de BPC (Cairns et al., 1981, 

Environnement Canada, 2013, INERIS, 2011). Certaines exceptions à la réglementation sur la 

fabrication et l’utilisation des BPC subsistèrent néanmoins, et ce, même dans les pays 

industrialisés. Au Canada, un inventaire des BPC produits, stockés, utilisés et détruits est 

toutefois mis à jour régulièrement par le ministère fédéral de l’environnement. Ainsi, nous 

pouvons voir à la Figure 1.2 que près de 2000 tonnes de BPC furent encore utilisés en 2010, 

selon un rapport d’Environnement Canada relatif au règlement sur les BPC. En 1990, un 

rapport de l’agence de protection de l’environnement américaine établissait par ailleurs que 

l’incinération des déchets municipaux, médicaux et dangereux était alors responsable à elle 

seule de près de 95 % des émissions de BPC dans l’atmosphère aux États-Unis (Environmental 

Protection Agency, 1998). 

 

 



 

3 

Utilisés Stockés Détruits Totaux

Q
u
a

n
ti
té

 d
e

 B
P

C
 (

to
n

n
e

s
)

0

2000

4000

6000

8000

2007 

2008 

2009 

2010 

 

Figure 1.2 : Inventaire des BPC utilisés, stockés et détruits au Canada entre 2007 et 2010 
(Environnement Canada) 

1.1. Bioaccumulation et toxicité 

La forte solubilité des BPC dans les graisses favorise leur bioaccumulation. L’incorporation 

des BPC dans les organismes dépend cependant, non seulement de la quantité et des 

caractéristiques des lipides de chaque organisme, mais aussi de facteurs tels que l’âge, le 

métabolisme et le régime alimentaire de l’organisme (Madenjian et al., 1994). Par ailleurs, la 

bioaccumulation des BPC varie selon les congénères (Froese et al. (1998).  Hornbuckle et al. 

(2006) expliquent que cela dépend, entre autres, de la solubilité variable des congénères dans 

les lipides et de leur configuration spécifique. La bioaccumulation des BPC  a en outre tendance 

à s’amplifier le long des chaînes trophiques (Ylitalo et al. (2001).  

  La toxicité des BPC varie aussi selon les congénères, notamment en fonction du nombre 

d’atomes de chlore mais également de leurs positions sur les noyaux aromatiques (Metcalfe et 

Haffner, 1995). Certains congénères dont la configuration moléculaire planaire présente des 

similitudes à celles des dioxines sont particulièrement toxiques (Metcalfe et al., 1995). Ces 

congénères hautement toxiques sont au nombre de 12 (BPC # 77, # 81, # 105, # 114, # 118, 

# 123, # 126, # 156, # 157, # 167 et # 169 ; Annexe 1). Selon McFarland et Clarke (1989), ces 

congénères ne sont pas forcément les plus rémanents dans l’environnement.     
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Les principaux effets toxiques des BPC se situent au niveau des  systèmes enzymatiques. 

Lorsqu’ils se lient au récepteur Ah (hydrocarbure d’aryle), une cascade de réactions se produit 

et peut entrainer l’expression de gènes ayant des effets nuisibles sur la santé (Battershill, 1994, 

Metcalfe et al., 1995). Pour mesurer l’intensité de la toxicité d’un mélange de congénères, un 

facteur appelé facteur d’équivalence toxique (TEF) a été développé à partir de l’affinité des 

congénères individuels pour le récepteur Ah. Il est à noter qu’on obtient l’activité toxique d’un 

mélange de BPC en faisant la somme de la toxicité des congénères spécifiques qui composent 

le mélange (Institut national de sante publique du Québec, 2006, Van den Berg et al., 1998). 

1.2. Transport dans l’environnement 

Les BPC comptent parmi les 12 polluants organiques persistants (POP) bannis par la 

Convention de Stockholm signée en 2001 (Convention de Stockholm, Crane et al., 2001, Jones 

et al., 2004). Ces composés sont inquiétants parce qu’ils sont persistants dans l’environnement, 

qu’ils sont transportés sur de longues distances depuis leur région d’émission et parce que 

leurs concentrations dans les organismes augmentent le long des chaînes alimentaires (Breivik 

et al., 2006, Convention de Stockholm, Jones et al., 1999). Leur présence a notamment été 

démontrée dans l’atmosphère, l’hydrosphère et la biosphère de la planète entière, en particulier 

dans les régions polaires arctique et antarctique. Malgré leur faible volatilité, le transport 

atmosphérique des BPC est leur principal mode de dispersion planétaire. Ces composés sont 

généralement émis dans les régions tempérés mais ils subissent des cycles d’évaporation et de 

déposition qui les font progressivement migrer vers les régions froides polaires. Ce processus, 

qualifié « d’effet sauterelle », a été mis en évidence et rigoureusement décrit dans la littérature 

(Wania et al., 1993, Wania et al., 1995, Wania et al., 1996).  

Lorsqu’ils sont déposés à la surface terrestre, les BPC ont tendance à s’adsorber aux 

particules du sol ou à celles en suspension dans l’eau (Nisbet et al., 1972, Pellet et al., 1993). 

Swackhamer (1996) explique que la distribution des BPC entre la phase particulaire et la phase 

aqueuse dépend de la concentration et des caractéristiques de la matière particulaire en 

suspension. Ils s’associeront préférentiellement aux particules de faible granulométrie riches en 

carbone organique (Piérard et al., 1996 ; Hornbuckle et al., 2006). Selon Hwang et al. (1986),  

les congénères ayant un petit nombre d’atomes de chlore ont tendance à s’associer plus 

fortement à la matière organique. En raison de la forte tendance des BPC à s’associer aux 

particules en suspension, leur temps de résidence dans les systèmes aquatiques naturels est 
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relativement court (Tanabe et al., 1983). Il varie en outre significativement en fonction de la 

productivité primaire. En milieu océanique oligotrophe, il serait par exemple de cinq à neuf mois 

mais ne serait que de seulement un mois en milieu mésotrophe. Par ailleurs, il ne peut être 

exclu qu’une fois déposés dans les sédiments, les BPC soient dégradés par des 

microorganismes aérobies et anaérobies (Cookson, 1995, Focht, 1995, Morris et al., 1992, 

Quensen et al., 1990). Il est cependant généralement admis que les BPC ont peu tendance à 

être métabolisés dans les sédiments et à être redistribués verticalement après remobilisation 

dans les eaux porales (Hornbuckle et al., 2006). De ce fait, en absence de bioturbation, les 

sédiments ont souvent été utilisés comme archives environnementales pour mettre en évidence 

l’évolution temporelle de la contamination par les BPC dans les systèmes aquatiques (Oliver et 

al., 1989).  

1.3. Contamination des Grands Lacs et du Saint Laurent  

Situé au cœur du continent nord-américain, le bassin des Grands-Lacs et du Saint-Laurent 

occupe une superficie de 766 000 km2, abrite 10 % de la population américaine et 25 % de la 

population canadienne (Hites, 2005). En raison de mauvaises pratiques environnementales, ce 

bassin fortement industrialisé et urbanisé a subi de façon marquée la pression de l’activité 

humaine au cours du XXe siècle, voire même avant. La prise de conscience de la contamination 

des Grands Lacs et du Saint-Laurent remonte aux années 1960 et 1970 (Trites, 1972, Veith et 

al., 1971). Plusieurs études ont mis en évidence que les Grands Lacs étaient fortement 

contaminés par des métaux (Nriagu, 1986) et des contaminants organiques, dont des BPC 

(Eisenreich et al., 1981). Le lac Ontario, où le fleuve Saint-Laurent prend sa source, est 

notamment un des Grands Lacs les plus contaminés (Frank et al., 1979 ; Oliver et al., 1989 ;  

Helm et al., 2008).   

Depuis déjà quelques décennies, des scientifiques et la population en général ont exprimé 

des craintes à l’effet que la forte contamination des Grands Lacs puisse se répandre jusque 

dans le golfe du Saint-Laurent qui représente la plus grande zone de pêche de la côte est du 

Canada (Trites, 1972). Pham et al. (2000) ont établi que le lac Ontario était la source principale 

du triazine transporté dans les eaux du fleuve. De même, Comba et al. (1993) ont conclu que 

plusieurs centaines de kilogrammes du pesticide nommé « mirex » se sont échappés du lac 

Ontario vers le fleuve et l’estuaire du Saint-Laurent. Cependant, bien que l’exportation de 

contaminants des Grands Lacs vers le Saint-Laurent soit effective, celle-ci demeure dans son 

ensemble mal définie et peut-être pas aussi importante qu’on le pensait (Gobeil et al., 2005). 
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Par exemple, (Quémerais et al., 1999) ont démontré que les eaux du lac Ontario contribuaient 

pour moins de 10 % au flux total de mercure à l’embouchure du fleuve.  

L’origine précise des contaminants qui sont retrouvés dans le Saint-Laurent fluvial et marin 

demeure donc encore aujourd’hui sujette à discussion. La contribution de l’atmosphère à la 

contamination du Saint-Laurent fluvial et marin est notamment très peu documentée. Dans une 

recherche relativement récente, Lebeuf et Nunes (2005) ont cependant démontré que les 

sédiments du chenal laurentien dans l’estuaire du Saint-Laurent sont un site important 

d’accumulation de BPC (et d’autres composés) dont une part proviendrait de l’atmosphère, soit 

environ 17 % de la quantité totale des BPC accumulés. Cette conclusion n’a cependant jamais 

été corroborée dans d’autres études à ce jour. Or, l’origine des contaminants doit être mieux 

caractérisée pour pouvoir éventuellement agir afin de réduire les émissions.  

 

1.4. Objectifs  

L’étude de lacs dont les bassins versants sont demeurés à l’abri de l’activité humaine sont 

idéaux pour étudier et quantifier les dépôts atmosphériques des contaminants. L’objectif général 

de ce travail est de contribuer à combler les lacunes existantes dans les connaissances sur les 

contaminants organiques, en l’occurrence les biphényles polychlorés, d’une part, dans des lacs 

du Québec méridional où les apports de contaminants ne proviennent que de l’atmosphère et, 

d’autre part, dans le fleuve Saint-Laurent où les sources de contaminants sont multiples. Plus 

spécifiquement, les résultats que j’ai acquis permettent de : 

 Préciser l’état de la contamination par les BPC dans une carotte de sédiment du fleuve à 

proximité de l’exutoire du lac Ontario et de carottes de sédiments lacustres ; 

 Décrire pour la première fois l’évolution chronologique du dépôt atmosphérique des BPC 

dans des lacs du sud du Québec ; 

 Proposer une estimation de la part atmosphérique dans l’accumulation totale des BPC 

dans les sédiments de l’estuaire du Saint-Laurent à partir des données obtenues pour les lacs 

étudiés.  
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2. MÉTHODOLOGIE 

2.1. Sites d’étude 

Les échantillons analysés dans le cadre de ce travail proviennent de carottes de sédiment 

qui avaient été prélevées pour des recherches antérieures. L’une d’entre elle fut prélevée en 

1988 à 24 m de profondeur avec un carottier à boîte à une station du fleuve Saint-Laurent 

(Fleuve-865) se trouvant à la hauteur de la petite localité de Rockport, soit à environ 40 km en 

aval de la ville de Kingston qui avoisine l’exutoire du lac Ontario (Figure 2.1 ; Tableau 2.1). 

Cette carotte fut sous-échantillonnée en couches de 1 cm d’épaisseur jusqu’à 5 cm de 

profondeur, puis, en couches de 2 cm et de 3 cm jusqu’à respectivement 15 cm et 50 cm de 

profondeur. Les sous-échantillons furent stockés dans des contenants en plastique 

préalablement nettoyés à l’acide et gardés au congélateur jusqu’à ce qu’ils soient séchés en 

laboratoire. Ils furent entre autres analysés pour le 210Pb et plusieurs éléments traces et ils se 

sont avérés être fortement contaminés en argent (Gobeil, 1999). Cette carotte n’avait 

cependant jamais été analysée pour les BPC. Notre intérêt particulier pour cette carotte tient au 

fait qu’elle provient d’un segment du fleuve qui se trouve en aval des zones fortement 

urbanisées et industrialisées qui bordent les Grands Lacs et qu’aucune autre étude n’a rapporté 

à ce jour d’enregistrement sédimentaire de BPC pour cette partie du fleuve. 

 Les autres échantillons analysés dans le présent travail proviennent de carottes de sédiment 

de deux lacs dont les bassins versants n’ont jamais été habités ni exploités par l’homme, ce qui 

assure que les contaminants trouvés dans ces lacs y sont arrivés par transport atmosphérique 

(Tessier et al., 2014). Le lac Tantaré est un petit lac de tête oligotrophe situé dans une réserve 

écologique localisée à environ 40 km de la ville de Québec et de l’embouchure du fleuve Saint-

Laurent (Figure 2.1). Son bassin versant n’a pas subi de coupe de bois ni de feu de forêt 

important depuis au moins 100 ans (Gallon et al., 2005). Ce lac est formé de quatre bassins 

séparés par des seuils peu profonds. Les profondeurs maximales des deux bassins les plus à 

l’ouest, identifiés bassins A et B (Figure 2.1), atteignent respectivement 15 m et 22 m. Les 

coordonnées géographiques précises de chacun de ces bassins où des carottes furent 

prélevées sont données au Tableau 2.1. Nous pouvons noter que les eaux profondes du bassin 

A restent oxygénées toute l’année alors que celles du bassin B connaissent des épisodes 

saisonniers d’anoxie (Couture et al., 2008), ce qui minimise les perturbations des 

enregistrements sédimentaires par la faune benthique. L’autre lac dans lequel des sédiments 
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furent prélevés se nomme lac du Syndicat (Figure 2.1 ; Tableau 2.1). Ce dernier se situe dans la 

péninsule gaspésienne à 25 km de la ville minière de Murdochville (~ 3000 habitants) où se 

trouvait une fonderie qui fut active de 1951 à 2002, laquelle a été identifiée comme une source 

locale de contaminants métalliques (Chappaz et al., 2008, Couture et al., 2008, Gobeil et al., 

2013). Une seule carotte de sédiment fut prélevée dans ce lac.   

Les prélèvements des carottes de sédiment dans les lacs furent effectués par une équipe de 

plongeurs à l’aide de tubes en plexiglas d’un diamètre de 9,5 cm au point le plus profond des 

bassins. Les prélèvements eurent lieu en juin 2011 aux bassins A et B du lac Tantaré et en août 

2005 au lac du Syndicat. Les carottes furent extrudées dans les deux heures suivant leur 

prélèvement en couches de 0,5 cm d’épaisseur entre l’interface eau‒sédiment et 10 ou 15 cm 

de profondeur, puis en couches de 1 cm jusqu’au bas des carottes qui avaient entre 30 et 40 

cm de longueur. Les échantillons furent stockés au congélateur dans des sachets de plastique, 

puis, ils furent séchés au laboratoire par lyophilisation.  

Tableau 2.1 : Coordonnées géographiques des sites de prélèvement des échantillons de sédiment 
analysés dans cette étude et autres informations relatives à chacun des sites (les données du 
taux de sédimentation (ω) proviennent de Tessier et al. (2014) pour les carottes des lacs Tantaré 
et du Syndicat et de Gobeil (1999) pour celle du fleuve Saint-Laurent)  

 

 

 

 

 

 

 

Coordonnées
47°04'12"N

71°33'48"O

47°04'15"N

71°33'33"O

49°05′10"N

65°55′05″O

44°22'78''N

75°54'07''O

Région géologique Bouclier canadien Bouclier canadien Appalaches Basses-Terres

Date d'échantillonage  Juin 2011 Juin 2011 Août 2005 Août 1988

Profondeur (m) 15 22 13 24

Condition rédox des eaux de fond
Oxygéné en 

permanence

Périodiquement 

anoxique

Périodiquement 

anoxique

Périodiquement 

anoxique

ω (mg cm
-2 

a
-1

) 3,5–7,2 3–11 3,1–13,3 160

Lac Tantaré

Bassin A

Lac Tantaré

Bassin B
Lac du Syndicat Fleuve-865
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Figure 2.1 : Localisation des sites d’étude 
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2.2. Échantillons sélectionnés pour analyse 

Le contenu en eau des sédiments de surface (0-1 cm) des lacs Tantaré et du Syndicat est de 

l’ordre de 96-98 % et, bien qu’il diminue avec la profondeur, demeure supérieur à 92 % à 30 cm 

de profondeur (Couture, 2010). La masse totale de sédiments secs se trouvant dans une 

couche de sédiment de 0,5 cm d’épaisseur et d’environ 70 cm2 de superficie est par conséquent 

relativement petite, en l’occurrence entre 1 g et 2 g si on présume que la densité de ce 

sédiment sec riche en matière organique est de l’ordre de 2 g cm-3 (Couture et al., 2008). 

Compte tenu qu’un certain nombre d’échantillons des carottes de ces lacs avaient en outre été 

utilisés pour d’autres analyses, les masses disponibles pour les analyses de BPC étaient par 

conséquent restreintes. Afin d’obtenir la quantité requise de sédiment  pour analyse, soit au 

moins 3 g, les échantillons de différentes couches ont dû être combinés. Ainsi, pour ce qui 

concerne le bassin A du lac Tantaré, entre l’interface eau–sédiment et 20 cm de profondeur, les 

échantillons de deux couches successives de sédiment ont été combinés pour analyse. Dans le 

cas de la carotte du bassin B du lac Tantaré, ce sont les sédiments des couches prélevées 

entre 0 et 7 cm, 7 et 11 cm, 11 et 13 cm, 14 et 17 cm et 25 et 27 cm de profondeur qui ont été 

combinés pour analyse. Dans le cas de la carotte du lac du Syndicat, ce sont les sédiments des 

couches prélevées entre 0 et 6,5 cm, 6,5 et 10 cm, 10 et 13,5 cm, 13,5 et 16 cm et 25 et 27 cm 

de profondeur qui furent rassemblés pour analyse. Le nombre total d’échantillons de sédiment 

analysés du bassin A du lac Tantaré était de 15 tandis que ce nombre était de 5 pour le bassin 

B du lac Tantaré et pour le lac du Syndicat. Par contre, en raison du plus faible contenu en eau 

des sédiments de la carotte Fleuve-865 (91-83 %) et de la masse de matériel disponible, il n’a 

pas été nécessaire de combiner des échantillons de couches adjacentes pour cette carotte qui 

fut prélevée avec un carottier à boîte. Dix-huit échantillons de cette carotte furent sélectionnés 

pour analyse entre l’interface eau-sédiment et 30 cm de profondeur. 

2.3. Analyses 

La méthode employée est celle développée par le Centre d’expertise en analyse 

environnementale du Québec (CEAEQ, 2009). Selon cette méthode,  les BPC contenus dans 

un échantillon de sédiment sont extraits avec de l’hexane, puis, l’éluat obtenu est purifié, 

concentré et analysé à l’aide d’un chromatographe à gaz couplé à un spectromètre de masse 

(GC-MS). Bien que de principe simple, l’application de cette méthode requiert de la minutie pour 

éviter une contamination des échantillons et pour identifier et quantifier adéquatement les 
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composés recherchés lorsque ceux-ci se trouvent en très petites teneurs. Les étapes 

successives du protocole suivi sont résumées ci-dessous. Il est à noter que les congénères de 

BPC sont identifiés dans la suite de ce mémoire selon la numérotation assignée par 

l’International Union of Pure and Applied Chemistry (IUPAC) et que celle-ci est détaillée en 

Annexe 1.   

Ainsi, entre 4 et 12 g de sédiments préalablement lyophilisés sont pesés exactement et 

soumis à une extraction accélérée par solvant sous pression, en l’occurrence de l’hexane, 

grâce à un appareil dédié,  celui utilisé étant le ASE 350 de la compagnie Dionex. Dans 

chacune des cellules de cet appareil sont ajoutés le sédiment de masse connue et 25 µL d’une 

solution d’étalons de recouvrement. Cette dernière est préparée à partir de solutions de 

congénères spécifiques qui sont peu abondants dans l’environnement (McFarland et Clarke, 

1989), soit les congénères # 34, # 109 et # 207. L’extraction est effectuée avec environ 50 mL 

d’hexane à une température de 100 °C et une pression de 10,3•106 Pa (1500 psi). Les volumes 

des éluats obtenus sont alors réduits à 1 mL par évaporation sous flux d’azote à l’aide d’un 

évaporateur, celui utilisé étant un TurboVap II de la compagnie Zymark. Les échantillons 

résultants sont ensuite purifiés en les faisant passer à travers une cartouche contenant 1 g de 

Florisil© (oxydes de silicium et de magnésium) en utilisant encore une fois de l’hexane comme 

éluant. Puis, du cuivre activé est ajouté à la solution afin d’éliminer le soufre éventuellement 

présent dans l’échantillon. Pour activer le cuivre, celui-ci est immergé dans une solution de HCl 

(1N) pendant 1 min et il est ensuite rincé cinq fois avec 20 mL d’eau distillée, 10 mL d’acétone 

et 10 mL d’hexane. Le volume de la solution est alors de nouveau réduit par évaporation sous 

flux d’azote jusqu’à l’obtention d’un volume final de 500 µL. Vingt-cinq (25) µL d’une solution 

d’étalons internes contenant 2000 µg L-1 des congénères # 29,  # 100 et  # 119, lesquels sont 

aussi peu abondants dans l’environnement, sont enfin ajoutés aux échantillons. 

Les extraits purifiés et concentrés obtenus sont analysés à l’aide d’un chromatographe à gaz 

couplé à un spectromètre de masse Perkin Elmer (GC-MS, Clarus 500). Une colonne Zebron-

50 de 30 m de longueur et de 0,25 mm de diamètre intérieur comportant une phase stationnaire 

composée de particules de diphenyl/dimethylpolysiloxane (50/50) d’un diamètre de 0,25 µm est 

utilisée pour la chromatographie avec de l’hélium comme gaz vecteur. Un (1) µL d’échantillon 

est injecté quand la température du chromatographe atteint 60 °C. Cette température est 

maintenue pendant 1 min. L’appareil est programmé pour que la température augmente ensuite 

progressivement de 40 °C par minute jusqu’à 200 °C, puis, cette température est maintenue 

pendant 1 min. La température augmente de nouveau jusqu’à 290 °C en 18 min, puis, jusqu’à 
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310 oC en 30 s, cette température étant maintenue pendant 3 min. La durée totale de la 

chromatographie est ainsi de 27 min (Figure 2.2)  
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Figure 2.2 : Évolution temporelle de la température de la colonne chromatographique lors du 
dosage des BPC 

L’acquisition des données est effectuée en mode « ions sélectifs ». Ainsi, pour chaque 

groupe homologue de congénères, nous avons choisi de suivre deux ions de masses M et M+2. 

Par exemple, pour le groupe des congénères à trois atomes de chlore (Cl-3), les masses 256 et 

258 ont été suivies. Lorsque le rapport des masses correspond à ± 30% de la valeur théorique, 

laquelle est principalement dépendante du fait que le chlore possède deux isotopes stables de 

forte abondance (75,6 % de 35Cl et 24,2 % de 37Cl), et lorsque le temps de rétention de l’ion 

correspond à celui d’un des étalons de référence à ± 3 s près, la présence d’un congénère 

spécifique est alors confirmée.  

La quantification des BPC présents dans les échantillons est effectuée à l’aide d’une courbe 

d’étalonnage construite à partir d’une solution préparée pour le CEAEQ et commercialisée par 

la société Chromatographic Specialties Inc. La concentration de la plupart des 40 congénères 

spécifiques de BPC contenus dans cette solution mère est de 2000 µg L-1 (Tableau 2.2). Sept 

solutions étalons, dans lesquelles les concentrations des 40 congénères varient entre 2 µg L-1 et 

100 µg L-1, sont préparées. Des exemples de courbes d’étalonnage obtenues sont montrés à la 

Figure 2.3. Il est à noter que les courbes d’étalonnage sont construites lors de chaque journée 
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d’analyse et que les régressions quadratiques de ces courbes sont caractérisées par des 

coefficients de corrélation de 0,99.  

Nous pouvons de plus souligner que pour s’affranchir de problèmes analytiques liés à  

l’injection de l’échantillon, un facteur de correction, établi grâce aux trois étalons internes 

ajoutés aux échantillons, est appliqué. L’étalon interne BPC # 29 est utilisé pour corriger les 

réponses obtenues pour les congénères tri- et tétrachlorés, le BPC # 100 pour les penta- et 

hexachlorés et le BPC # 119 pour les hepta-, octa-, et nonachlorés. Enfin, précisons de plus 

que les rendements des extractions déterminés par les étalons de recouvrement sont 

respectivement de 66 ± 18 %, 82 ± 22 % et 81 ± 25 % pour les BPC # 34, # 109 et # 207. De 

tels rendements sont fréquemment rencontrés dans les analyses de BPC (Evenset et al., 2004, 

Vanier et al., 1996) et nous n’avons pas corrigé les résultats pour en tenir compte.  

Tableau 2.2 : Composition de la solution mère de BPC ayant servi à la préparation des solutions 
étalons utilisées pour construire les courbes d’étalonnage (lorsqu’une seule valeur est donnée 
pour deux congénères c’est que ceux-ci sont non différentiables par chromatographie)  

 

 

Congénère 
Nombre de 

chlore

Teneur

(µg L
-1

)
Congénère 

Nombre de 

chlore

Teneur

(µg L
-1

)

BPC #17+18 Cl-3 2000+500 BPC # 151 Cl-6 2000

BPC # 28+31 Cl-3 2000+1500 BPC # 153 Cl-6 2000

BPC # 33 Cl -3 2000 BPC # 156 Cl-6 2000

BPC # 44 Cl -4 2000 BPC # 169 Cl-6 2000

BPC # 49+52 Cl-4 2000+2000 BPC # 170 Cl-7 2000

BPC # 70 Cl -4 2000 BPC # 171 Cl-7 2000

BPC # 74 Cl -4 2000 BPC # 177 Cl-7 2000

BPC # 82 Cl -5 500 BPC # 180 Cl-7 2000

BPC # 87 Cl -5 2000 BPC # 183 Cl-7 2000

BPC # 95 Cl -5 1000 BPC # 187 Cl-7 2000

BPC # 99 Cl -5 2000 BPC # 191 Cl-7 2000

BPC # 101 Cl-5 2000 BPC # 194 Cl-8 2000

BPC # 105 Cl-5 500 BPC # 195 Cl-8 2000

BPC # 110 Cl-5 2000 BPC # 199 Cl-8 1500

BPC # 118 Cl-5 2000 BPC # 205 Cl-8 2000

BPC # 128 Cl-6 2000 BPC # 206 Cl-9 2000

BPC # 132 Cl-6 2000 BPC # 208 Cl-9 2000

BPC # 138+158 Cl-6 2000 BPC # 209 Cl-10 2000

BPC # 149 Cl-6 2000
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Figure 2.3 : Exemples de courbes d’étalonnage obtenues pour différents congénères  
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Les précisions et les exactitudes analytiques des dosages sont déterminées grâce à 

l’analyse répétée (n=6) d’un matériau de référence appelé SRM1944, lequel est constitué d’un 

mélange de sédiments marins récoltés dans les zones urbaines des états de New York et du 

New Jersey. Ce matériau de référence est traité selon le même protocole que celui appliqué 

aux échantillons. Les teneurs de 31 congénères de BPC dans ce matériau de référence sont 

certifiées par le National Institute of Standards & Technologies. Les précisions et exactitudes 

sont reportées au Tableau 2.3, lequel montre également les précisions et les exactitudes 

analytiques que nous avons obtenues lors de nos analyses de congénères. Celles-ci sont en 

moyenne respectivement de 35 ± 22 % et de 18 ± 16 %. Il est à noter que, si nous faisons 

exception des congénères # 110 et # 151, les moins bonnes précisions et exactitudes 

analytiques sont obtenues pour des congénères dont les teneurs sont parmi les plus faibles.   

Les limites de détection (LD) pour chacun des congénères contenus dans les solutions 

d’étalons sont reportées au Tableau 2.4. Celles-ci sont définies comme étant équivalentes à 

trois fois le bruit de fond lors de l’analyse d’un échantillon provenant de la partie profonde de la 

carotte du bassin A du lac Tantaré. Pour une masse de 7 g de sédiments secs, la valeur 

moyenne des LD est de 0,4 ng g-1. Dix congénères ont une LD inférieure à 0,1 ng g-1 et deux 

congénères ont une LD supérieure à 1 ng g-1 (BPC # 95 et BPC # 105). Nous pouvons enfin 

mentionner que les blancs analytiques étaient exempts de toute trace de BPC.  
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Tableau 2.3 : Précisions et exactitudes des mesures des congénères de BPC dans les sédiments 
de référence SRM1944 (n=6) 

 

  

PCB # 18 51 52 ± 12 23 2

PCB # 28+31 160 95 ± 35 37 17

PCB # 44 60 62 ± 18 30 3

PCB # 49+52 132 64 ± 25 25 21

PCB # 87 30 41 ± 8 18 38

PCB # 95 65 34 ± 14 41 48

PCB # 99 38 52 ± 18 36 37

PCB # 101 73 29 ± 9 30 60

PCB # 105 25 30 ± 5 17 22

PCB # 110 64 38 ± 25 66 41

PCB # 118 58 49 ± 12 24 15

PCB # 128 8 12 ± 3 29 41

PCB # 138+158 62 62 ± 14 23 0

PCB # 149 50 49 ± 10 20 0

PCB # 151 17 22 ± 10 47 28

PCB # 153 74 91 ± 21 23 23

PCB # 156 7 8 ± 2 32 16

PCB # 170 23 29 ± 8 29 27

PCB # 180 44 40 ± 11 28 9

PCB # 183 12 12 ± 4 34 1

PCB # 187 25 22 ± 4 19 14

PCB # 194 11 11 ± 9 76 3

PCB # 206 9 6 ± 3 52 31

PCB # 209 7 5 ± 5 86 22

Congenère
Teneur

certifiée (ng g-1) 

Moyenne ± Ecart-type 

(ng g-1)

Précision

(%)

Exactitude

(%)
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Tableau 2.4 : Limite de détection des congénères étudiés 

 

  

  

Congénère Nombre de chlore

Limite de 

détection

(ng g-1)

Congénère Nombre de chlore
Limite de détection

(ng g
-1

)

BPC #17+18 Cl-3
0.05 BPC # 151 Cl-6 0.16

BPC # 28+31 Cl-3 0.03 BPC # 153 Cl-6 0.12

BPC # 33 Cl -3 0.03 BPC # 156 Cl-6 0.13

BPC # 44 Cl -4 0.61 BPC # 169 Cl-6 0.14

BPC # 49+52 Cl-4 0.55 BPC # 170 Cl-7 0.97

BPC # 70 Cl -4 0.43 BPC # 171 Cl-7 0.26

BPC # 74 Cl -4 0.46 BPC # 177 Cl-7 0.74

BPC # 82 Cl -5 0.17 BPC # 180 Cl-7 0.76

BPC # 87 Cl -5 0.57 BPC # 183 Cl-7 0.47

BPC # 95 Cl -5 1.00 BPC # 187 Cl-7 0.69

BPC # 99 Cl -5 0.83 BPC # 191 Cl-7 0.19

BPC # 101 Cl-5 0.74 BPC # 194 Cl-8 0.07

BPC # 105 Cl-5 1.00 BPC # 195 Cl-8 0.07

BPC # 110 Cl-5 0.53 BPC # 199 Cl-8 0.06

BPC # 118 Cl-5 0.69 BPC # 205 Cl-8 0.08

BPC # 128 Cl-6 0.19 BPC # 206 Cl-9 0.08

BPC # 132 Cl-6 0.10 BPC # 208 Cl-9 0.06

BPC # 138+158 Cl-6 0.12 BPC # 209 Cl-10 0.35

BPC # 149 Cl-6 0.13
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3. RÉSULTATS 

Dans ce chapitre, les résultats obtenus de l’analyse des sédiments des différents sites 

d’études sont illustrés sous la forme de graphiques. Ils sont par ailleurs présentés sous la forme 

de tableaux à l’Annexe 2.  

3.1. Carotte du fleuve Saint-Laurent 

Les profils verticaux des BPC qui ont été détectés dans les sédiments de la carotte du Saint-

Laurent sont montrés à la Figure 3.1. Il s’agit des congénères à trois chlores BPC # 17+18 et 

# 28+31, à quatre chlores BPC # 49+52, # 70 et # 74 et à cinq chlores BPC # 110. Les profils 

des BPC # 49+52 et # 70 présentent clairement des teneurs maximales subsurface. Ainsi, les 

teneurs augmentent avec la profondeur entre l’interface eau–sédiment et 3-4 cm de profondeur, 

puis, diminuent et deviennent inférieures à la LD sous 10 cm de profondeur. Les teneurs 

maximales sont respectivement de 2,1 ng g-1 et de 1,7 ng g-1 pour les BPC # 49+52 et # 70. 

Quoiqu’un peu moins bien définis, les profils des BPC # 74 et # 110 présentent aussi des 

valeurs maximales à 3-4 cm de profondeur, lesquelles sont cependant plus faibles puisqu’elles 

varient entre 0,7 et 0,9 ng g-1. Les profils verticaux des BPC # 17+18 et # 28+31 révèlent d’autre 

part des teneurs qui tendent à diminuer progressivement avec la profondeur et qui deviennent 

toujours plus petites que la LD en dessous de 12 cm de profondeur. Les teneurs les plus 

élevées des BPC # 17+18 et # 28+31 atteignent respectivement 0,7 ng g-1 et 1,8 ng g-1.  

Les congénères comportant un nombre de chlore supérieur à cinq n’ont pu être déterminés 

dans la carotte Fleuve-865. En effet, contrairement à ce qui a été observé pour les congénères 

plus légers, les pics chromatographiques des congénères à six chlores et plus se perdent dans 

un amas de signaux mal résolus, peut-être dû à la présence de composés interférents, et ce, 

malgré l’étape de purification des extraits sur cartouche de Florisil et de l’élimination du soufre 

par ajout de cuivre activé. Il est à noter que cette difficulté analytique n’a pas été rencontrée lors 

de l’analyse des sédiments des lacs. Les composés interférents n’ont pas été identifiés mais il 

pourrait s’agir d’hydrocarbures aromatiques polycycliques (HAP). En effet, une étude de 

Abrajano Jr et al. (2003) recense des teneurs de HAP souvent très élevées (µg g-1) dans les 

sédiments du Fleuve entre Kinston et Cornwall. Ainsi, bien que nos résultats ne permettent pas 

de le démontrer, la présence de congénères de BPC comportant six atomes de chlore et plus 

dans les sédiments de la carotte Fleuve-865 ne peut donc pas être écartée. 
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Figure 3.1 : Profils verticaux des BPC dans les sédiments de la carotte du fleuve Saint-Laurent 
(les cercles blancs signifient que les valeurs sont inférieures à la LD et les traits verticaux 
indiquent l’intervalle de profondeur d’où proviennent les sédiments analysés)  
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3.2. Carottes lacustres 

Trois congénères de BPC ont été détectés dans les sédiments du lac du Syndicat (Figure 

3.2). Ce sont les congénères à six chlores BPC # 138+158 et # 149 et à huit chlore BPC # 199. 

Les profils verticaux de ces trois congénères sont très similaires. En effet, ils affichent des 

teneurs qui diminuent entre l’interface eau–sédiment et 10 cm de profondeur et des teneurs 

inférieures à la limite de détection sous cette profondeur. Les teneurs maximales  dans la 

couche de 0 à 7 cm de profondeur sont de 0,6 ng g-1 pour le # 138+158, de 0,4 ng g-1 pour le 

# 149 et de 0,3 ng g-1 pour le # 199. 
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Figure 3.2 : Profils verticaux des BPC dans les sédiments de la carotte du lac du Syndicat (les 
cercles blancs signifient que les valeurs sont inférieure à la LD et les traits verticaux indiquent 
l’intervalle de profondeur d’où proviennent les sédiments analysés) 
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Un plus grand nombre de congénères de BPC ont été mesurés dans les sédiments du 

bassin B du lac Tantaré que dans ceux du lac du Syndicat (Figure 3.3). Ce sont des 

congénères à cinq (BPC # 95 et # 99), six (BPC # 128, # 138+158, # 149 et # 153), huit 

(BPC # 199), neuf (BPC # 208) et dix (BPC # 209) atomes de chlore. Les profils de tous ces 

congénères sont plutôt similaires. Ils révèlent des teneurs qui diminuent avec une augmentation 

de la profondeur et des teneurs toujours inférieures à la LD sous 9-12 cm de profondeur. Les 

teneurs les plus élevées varient entre 0,5 et 1,8 ng g-1. Nous pouvons noter que les BPC 

# 138+158 et # 149, mesurés dans les sédiments du lac Du Syndicat, se retrouvent également 

dans ceux du bassin B du lac Tantaré mais que les teneurs sont entre de 2 à 5 fois supérieures 

dans ce dernier lac.  

Les distributions verticales des teneurs des BPC mesurées dans les sédiments du bassin A 

du lac Tantaré sont mieux résolues selon la profondeur car un plus grand nombre d’échantillons 

a pu être analysé (Figure 3.4). Sept congénères ont été mesurés, dont un à quatre atomes de 

chlore (BPC # 70), trois à six atomes de chlore (BPC # 138+158, # 149 et # 153), un à huit 

atomes de chlore (BPC # 199), un à neuf atomes de chlore (BPC  # 206) et un à dix atomes de 

chlore (BPC # 209). Les profils des BPC # 199, # 206 et # 209 présentent des teneurs qui 

augmentent sous l’interface eau-sédiment, atteignent plus de 1,0 ng g-1 vers 3 cm de 

profondeur, puis diminuent et deviennent inférieures à la LD dans la partie profonde de la 

carotte. Les profils des autres congénères ne montrent toutefois pas exactement la même 

tendance puisqu’ils n’affichent pas clairement un maximum à 3 cm de profondeur. En effet, les 

teneurs de ces congénères diminuent plus ou moins régulièrement avec la profondeur dans les 

sédiments. Par contre, les teneurs deviennent toujours inférieures à la limite de détection dans 

la partie profonde des carottes comme observé pour les BPC # 199, # 206 et # 209. Nous 

pouvons enfin noter que la composition des congénères mesurés dans les sédiments des 

bassins A et B n’est pas identique. Quatre des congénères du bassin A ne se retrouvent pas au 

bassin B (BPC # 95, # 99, # 128 et # 208) et trois des congénères du bassin B (BPC # 70, # 

199 et # 206) ne se retrouvent pas au bassin A. Quatre mêmes congénères sont cependant 

retrouvés dans les deux bassins (BPC # 138+158, # 149 et # 153).  
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Figure 3.3 : Profils verticaux des BPC dans les sédiments de la carotte du bassin B du lac Tantaré 
(les cercles blancs signifient que les valeurs sont inférieures à la LD et les traits verticaux 
indiquent l’intervalle de profondeur d’où proviennent les sédiments analysés) 
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Figure 3.4 : Profils verticaux des BPC dans les sédiments de la carotte du bassin A du lac Tantaré 
(les cercles blancs signifient que les valeurs sont inférieures à la LD et les traits verticaux 
indiquent l’intervalle de profondeur d’où proviennent les sédiments analysés) 
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4. DISCUSSION 

4.1. État de la contamination des sédiments au site fluvial 

 Les résultats que nous avons obtenus pour la carotte Fleuve-865 peuvent être comparés à 

ceux d’études sur les sédiments des Grands Lacs, puisque le fleuve y prend directement sa 

source. Les teneurs en BPC dans les sédiments de cette carotte sont notamment beaucoup 

moins élevées que celles rapportées par Oliver et al. (1989) pour les sédiments du lac Ontario 

(Tableau 4.1 ; Figure 4.1). Ces auteurs ont analysé trois carottes de sédiment prélevées à l’aide 

d’un carottier à boîte dans les bassins Niagara, Mississauga et Rochester du lac Ontario et des 

échantillons de sédiment de surface (0-3 cm) prélevés à 38 autres sites du même lac. Ils ont 

entre autres trouvé que les teneurs moyennes des groupes de congénères à trois, quatre et 

cinq chlores sont respectivement de l’ordre de 20 ng g-1, 200 ng g-1 et 180 ng g-1. Ils ont en 

outre montré que les teneurs de ces groupes homologues de congénères représentent 

respectivement 4 %, 34 % et 31 % des teneurs totales de la somme des congénères (ΣBPC) 

dans les sédiments de surface. Les teneurs en BPC dans les sédiments de notre carotte 

Fleuve-865, dont la teneur la plus élevée de la somme des congénères à trois, quatre et cinq 

atomes de chlore est de 7,0 ng g-1 (Figure 4.1), seraient ainsi jusqu’à près de 100 fois moins 

élevées que celles des sédiments du lac Ontario. Selon Oliver et al. (1989), les fortes teneurs 

en BPC des sédiments du lac Ontario sont attribuables à la présence de sources locales 

multiples de contamination se trouvant principalement dans les régions fortement urbanisées et 

industrialisées bordant le lac Ontario, notamment celles des villes de Toronto, d’Hamilton et de 

Mississauga où se concentre une population de plusieurs millions d’habitants. 

D’autres travaux ont été réalisés sur la contamination par les BPC dans les sédiments des 

Grands Lacs. Golden et al. (1993) rapportent des teneurs pour la somme des BPC (ΣBPC) qui 

atteignent respectivement jusqu’à 15 ng g-1, 200 ng g-1 et 800 ng g-1 dans les sédiments des 

lacs Supérieur, Michigan et Ontario. Ils ont aussi montré que les profils des BPC exhibent une 

augmentation des teneurs sous l’interface eau-sédiment et l’atteinte de valeurs maximales dans  
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Tableau 4.1 : Teneurs maximales de la somme des BPC (∑BPC) dans les sédiments des Grands-
Lacs, du Fleuve et de l’estuaire Saint-Laurent selon différents travaux  

 a) La teneur rapportée correspond à celle de la somme des congénères tri, tétra et penta chlorés    
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Figure 4.1 : Profils verticaux des teneurs de la somme des congénères de BPC à trois, quatre et 
cinq atomes de chlore dans les sédiments de la carotte Fleuve-865 (les valeurs identifiées par des 
cercles blancs signifient que les valeurs sont sous la LD et les traits verticaux indiquent 
l’intervalle de profondeur d’où proviennent les sédiments analysés) 

  

Sites de prélèvement Année de prélèvement ΣBPC (ng g-1) Référence

Lac Michigan 1990-1992

≃

 200 Golden et al.  (1993)

Lac Supérieur 1990-1992

≃

 15 Golden et al. (1993)

Lac Ontario 1990-1992

≃

 800 Golden et al.  (1993)

Lac Ontario 1968

≃

 200 - 1200 Oliver et al. (1989)

Grands Lacs 2002

≃

 500 Li et al.  (2009)

Fleuve Saint-Laurent (Montréal) 1991

≃

 300 - 6500 Vanier et al. (1996)

Lacs Saint François et Saint-Pierre 1992

≃

 0,8 - 20 Carignan et al. (1993)

Estuaire du Saint-Laurent 1993-1994

≃

 8 - 40 Lebeuf et Nunes (2005)

Fleuve-865a) 1988

≃

 7 Cette étude

ΣBPC (ng g-1) 
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les couches de sédiment déposées au cours des années 1960.  De même, Li et al. (2009) ont 

mesuré des teneurs en BPC aussi élevées que 500 ng g-1 dans des sédiments provenant des 

cinq Grands Lacs et ont constaté que les profils verticaux de ces composés dans les sédiments 

sont caractérisés par des pics de teneurs maximales se trouvant à quelques cm sous l’interface 

eau-sédiment. Selon les auteurs, cette tendance est à mettre en relation avec l’évolution 

temporelle du volume des ventes des BPC au cours du XXe siècle.  

Nos résultats pour la carotte Fleuve-865 peuvent toutefois être confrontés à ceux obtenus 

dans des travaux antérieurs sur les sédiments du fleuve Saint-Laurent (Tableau 4.1). Carignan 

et al. (1994) ont notamment rapporté les profils détaillés de 11 congénères de BPC dans les 

sédiments des lacs fluviaux Saint-François et Saint-Louis, dont quatre congénères à trois, 

quatre ou cinq atomes de chlore, soit les BPC # 118, # 105, # 101 et # 77. Les teneurs 

maximales de ces congénères, lesquels n’ont notamment pas été détectés dans notre carotte 

prélevée environ 250 km plus en amont, variaient entre 0,8 ng g-1 et 17 ng g-1. Certaines de ces 

teneurs sont significativement plus élevées que celles des congénères à trois, quatre et cinq 

atomes de chlore mesurées dans les sédiments de la carotte Fleuve-865. Comme dans les 

sédiments des Grands Lacs et dans la carotte du Fleuve-865, les profils verticaux des 

congénères de BPC dans les sédiments des lacs Saint-François et Saint-Louis affichent aussi 

des maxima sous l’interface eau-sédiment.  

Vanier et al. (1996) ont aussi analysé des sédiments du fleuve, en l’occurrence des 

échantillons prélevés avec une benne à 22 stations situées à la hauteur de l’île de Montréal. 

Ces auteurs ont mesuré des teneurs totales en BPC aussi élevées, voire même plus élevées, 

que celles rapportées précédemment pour les sédiments du lac Ontario, dont environ 60 % 

seraient attribuables aux congénères comportant trois, quatre et cinq atomes de chlore. Ces 

valeurs, lesquelles sont aussi beaucoup plus fortes que celles que nous avons déterminées 

dans les sédiments de notre carotte Fleuve-865, s’expliqueraient selon les auteurs par la 

présence de sources locales de contamination de BPC (Vanier et al., 1996).  

Nos résultats pour la carotte Fleuve-865 peuvent enfin être confrontés à ceux d’une étude 

de Lebeuf et Nunes (2005) sur les sédiments du chenal laurentien dans l’estuaire maritime du 

Saint-Laurent. Dans ce travail, quatre carottes de sédiment prélevées le long de l’axe 

longitudinal de ce chenal ont été analysées. Les auteurs ont trouvé que les teneurs maximales 

de la ΣBPC variaient entre 8 et 40 ng g-1 selon les carottes, dont environ 60 % seraient des 

congénères à trois, quatre et cinq atomes de chlore. Dans trois des carottes, les profils des 
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BPC révèlent des maxima sous l’interface eau-sédiment en dépit de la bioturbation des 

sédiments (Lebeuf et Nunes, 2005).  

Les teneurs des BPC mesurées dans les sédiments de la carotte Fleuve-865 sont donc 

significativement plus faibles que celles rapportées dans la littérature par des auteurs de 

travaux sur les sédiments des Grands Lacs et du fleuve et de l’estuaire du Saint-Laurent. Elles 

sont au moins deux fois plus faibles que celles des sédiments du lac Supérieur et jusqu’à 100 

fois plus faibles que celles des sédiments du lac Ontario. Elles sont en outre nettement 

inférieures à celles rapportées pour les sédiments du fleuve à proximité de la grande région de 

Montréal et plus en aval dans l’estuaire maritime du Saint-Laurent. 

Nos observations suggèrent ainsi que la forte contamination par les BPC des Grand Lacs 

tend à y rester confinée plutôt qu’à se répandre dans le fleuve et l’estuaire du Saint-Laurent, 

contrairement à ce qu’on a déjà pu croire (Trites, 1972). En effet, les BPC ont une forte 

tendance à s’associer aux particules en suspension et les Grands Lacs, notamment le lac 

Ontario, constituent un formidable bassin de rétention de sédiments. Rondeau et al. (2000) ont 

entre autres montré qu’à peine 3 % seulement du flux de sédiment à l’embouchure du Fleuve 

au niveau de la ville de Québec proviennent du lac Ontario. L’origine des sédiments (6,5 • 106 t 

a-1) exportés annuellement vers le milieu marin par le fleuve provient essentiellement des 

tributaires du fleuve (32 %), dont les deux principaux sont les rivières Outaouais et Richelieu, et 

de l’érosion des berges du fleuve (65 % ; Rondeau et al., 2000). Nos résultats tendent à 

confirmer que les fortes teneurs en BPC qui ont été mesurées dans les sédiments du fleuve, 

principalement au niveau des lacs fluviaux Saint-François et Saint-Louis et de l’île de Montréal, 

proviennent, comme proposé par Vanier et al. (1996), de l’activité humaine concentrée le long 

du tronçon fluvial plutôt que des régions industrialisées et urbanisées qui avoisinent les Grands 

Lacs. Nous pouvons ici rappeler que jusqu’au début des années 1980, les eaux usées 

industrielles et domestiques de la ville de Montréal et de la plupart des autres municipalités se 

trouvant le long des berges du fleuve ne subissaient aucun traitement avant d’y être déversées 

(Gobeil et al., 2005). 
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4.2. État de la contamination des sédiments aux sites lacustres  

Les teneurs en BPC dans les sédiments des lacs Du Syndicat et Tantaré doivent être 

comparées à celles trouvées dans des milieux où l’origine des contaminants est aussi 

essentiellement atmosphérique. Nous pouvons ainsi souligner que les teneurs mesurées dans 

la présente étude sont nettement inférieures à celles trouvées par Macdonald et al. (1991) dans 

les sédiments de quatre lacs du sud de l’Ontario situés dans un rayon d’environ 350 km de la 

grande région de Toronto. Les sédiments de surface (0-3 cm) de ces lacs avaient un contenu 

total en BPC qui variait entre 12 et 54 ng g-1, comparativement  à des valeurs maximales se 

situant entre 1 et 8 ng g-1 dans les lacs Du Syndicat et Tantaré (Tableau 4.2 ; figure 4.2). 

Macdonald et al. (1991) ont suggéré que les différences observées parmi les lacs qu’ils ont 

étudiés sont dues à la distance des sites vis-à-vis de sources ponctuelles de contamination et 

aux caractéristiques des bassins versants.    

Les teneurs mesurées aux lacs Du Syndicat et Tantaré sont aussi inférieures à celles dosées 

par Swackhamer et al. (1988) dans quatre carottes du lac isolé Siskiwit se trouvant sur l’île 

Royale dans le nord-ouest du lac Supérieur. En effet, ces auteurs rapportent des valeurs pour la 

ΣBPC de 48 ng g-1, soit respectivement jusqu'à 50 et 6 fois plus élevées que les teneurs 

maximales dans les sédiments des lacs Du Syndicat et Tantaré. Selon Swackhamer et al. 

(1988), les teneurs élevées dans le lac Siskiwitt sont influencées par les apports 

atmosphériques de la ville de Thunder Bay.  

Nous pouvons également comparer nos valeurs à celles de Muir et al. (1996) pour 11 lacs 

canadiens subarctiques et arctiques. Les teneurs maximales pour la ΣBPC dans les sédiments 

de surface (~0-1 cm) de ces lacs variaient entre 2,4 et 39 ng g-1. Dans quatre des lacs, les 

teneurs étaient toutefois inférieures à 10 ng g-1.  Nos valeurs pour les sédiments du lac Tantaré 

(maximum de 8 ng g-1) se situent ainsi dans la gamme inférieure de celles des sédiments des 

lacs étudiés par Muir et al. (1996). Nous pouvons par ailleurs noter que dans ces derniers lacs, 

comme dans ceux que nous avons étudiés, la composition des BPC est variable d’un site à un 

autre.   

Les teneurs en BPC dans les sédiments du lac Tantaré sont par contre supérieures à celles 

rapportées par Kuzyk et al. (2010) pour les sédiments marins de la baie d’Hudson dans 

lesquels les teneurs varient en surface (0-1 cm) entre 0,04 et 0,15 ng g-1. Ces dernières teneurs 

sont proches de la teneur la plus élevée mesurée dans les sédiments du lac Du Syndicat            

 



 

30 

Tableau 4.2 : Teneurs maximales dans des carottes de sédiments prélevées à divers sites 
recevant des contaminants uniquement par l’atmosphère 
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Figure 4.2 : Profils verticaux des teneurs de la somme des congénères de BPC dans les 
sédiments du lac Du Syndicat (a) et des bassins A (b) et B (c) du Tantaré (les valeurs identifiées 
par des cercles blancs signifient que les valeurs sont sous la LD  et les traits verticaux indiquent 
l’intervalle de profondeur d’où proviennent les sédiments analysés)  

  

Sites de prélèvement Année de prélèvement ΣBPC (ng g-1) Référence

Lacs du sud de la province de l'Ontario 1986-1987

≃

 (12-54) Mcdonald et al. (1991)

Lac Siskiwitt de l'île Royale (Lac Supérieur) 1990-1992

≃

 48 Swackhamer et al.  (1988) 

Lac de moyenne latitude et de l'Arctique 1990-1992

≃

 (2-39) Muir et al. (1996)

Baie d'Hudson 1968

≃

 (0,04-0,15) Kuzyk et al.  (2013) 

Lac Tantaré Bassin A 2011

≃

 8 Cette étude

Lac Tantaré Bassin B 2011

≃

 8 Cette étude

Lac Du Syndicat 2005

≃

 1 Cette étude

ΣBPC (ng g-1) 

Lac Du Syndicat 

Lac Tantaré 

Bassin A 

Lac Tantaré 

Bassin B 

a) b) 

c) 
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(1 ng g
-1

 ; Figure 4.2).  Kuzyk et al. (2010) ont expliqué que la composition de la matière 

organique et la texture des sédiments, lesquels sont un mélange de sable et de limon en 

proportions variables, sont des facteurs qui influencent la distribution des BPC dans les 

sédiments de la baie d’Hudson. Ils ont outre suggéré que l’abondance relative des congénères 

de BPC dans les sédiments reflète non seulement les processus de transport des composés, 

notamment par les rivières qui se jettent dans la baie, mais aussi les processus 

biogéochimiques qui affectent le cycle du carbone organique.  

Les teneurs en BPC dans les sédiments des lacs Du Syndicat et Tantaré sont donc parmi les 

plus faibles valeurs rapportées à ce jour pour des sédiments de sites situés à l’est et au nord de 

l’Amérique du Nord. Elles sont inférieures à celles trouvées dans les sédiments de lacs du sud 

de l’Ontario ne recevant des contaminants que de l’atmosphère. Celles des sédiments du lac 

Tantaré sont cependant dans la gamme inférieure des teneurs trouvées dans les sédiments de 

lacs subarctiques et arctiques du Canada mais supérieures à celles mesurées dans les 

sédiments marins de la baie d’Hudson. Les teneurs en BPC dans les sédiments du lac Du 

Syndicat, lequel est celui de nos sites d’étude qui est le plus distant d’un centre urbain 

important, sont par contre similaires à celles des sédiments marins de la baie d’Hudson.  

4.3. Composition des BPC dans les sédiments du lac Tantaré  

La composition des BPC dans les sédiments des bassins A et B du lac Tantaré n’est pas 

identique. Tel que souligné précédemment (section 3.2), quatre des congénères mesurés au 

bassin A ne sont pas présents au bassin B et trois de ceux mesurés au bassin B ne sont pas 

présents au bassin A. Bien que ces différences ne puissent être interprétées adéquatement 

dans le cadre du présent travail, on peut néanmoins noter qu’elles sont peut-être à mettre en 

relation avec les conditions physico-chimiques contrastées entre les deux bassins. En effet, 

bien que les BPC sont des composés persistants, voire résistants aux transformations 

biologiques, quelques études ont suggéré qu’ils peuvent être biodégradés et que les processus 

de biodégradation dépendent des conditions redox du milieu (Cookson, 1995, Focht, 1995, 

Morris et al., 1992, Quensen et al., 1990). Or, le bassin B est anoxique sporadiquement alors 

que le bassin A est oxygéné en tout  temps (Couture et al., 2008).  
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4.4. Suivi a posteriori du dépôt des BPC 

Les teneurs en BPC dans les sédiments, et de tout autre contaminant ayant tendance à 

s’associer fortement aux particules en suspension, varient en fonction du taux d’accumulation 

des sédiments. Par exemple, à retombées atmosphériques égales, les teneurs en BPC dans les 

sédiments tendent à augmenter avec une diminution du taux d’accumulation des sédiments. 

Pour cette raison, il est souvent plus réaliste de comparer entre des sites différents, le flux des 

BPC (JBPC ; ng cm-2 a-1) qui se déposent à l’interface eau-sédiment plutôt que leurs teneurs dans 

les sédiments. Ce flux à un temps donné peut être estimé à l’aide de l’équation ci-dessous 

(Equation 4.1), dans laquelle              est la teneur en BPC dans les sédiments et ω le taux 

d’accumulation des sédiments à ce même temps. 

                    Équation 4.1 

Il est à noter que les valeurs du taux d’accumulation des sédiments utilisées sont celles 

fournies par Gobeil (1999) pour la carotte Fleuve-865 et par Tessier et al. (2014) pour les 

carottes des lacs Du Syndicat et Tantaré (Tableau 2.1). Dans tous les cas, ces taux furent 

déterminés à partir des profils du 210Pb en excès de celui produit dans les sédiments par la 

désintégration du 226Ra . Au site Fleuve-865, Gobeil (1999) a modélisé le profil en présumant un 

taux constant de sédimentation et un flux constant de 210Pb. Aux sites lacustres, Tessier et al. 

(2014) ont modélisé les profils à l’aide du modèle CRS (Constant Rate of Supply) en présumant 

un flux constant de 210Pb mais un taux d’accumulation des sédiments variable. Il peut en outre 

être noté ici que, lorsque des couches de sédiment ont été combinées pour obtenir une quantité 

suffisante de matériel à analyser, le taux d’accumulation moyen des couches combinées a été 

utilisé pour calculer JBPC à l’aide de l’Equation 4.1. 

Les variations chronologiques de JBPC sont illustrées à la Figure 4.3 pour chacun des sites de 

prélèvement de cette étude. Au site Fleuve-865 (Figure 4.3a), ce flux est inférieur à la limite de 

détection de la méthode pendant et avant la première moitié du XXe siècle puis, il augmente 

abruptement pour atteindre une valeur maximale de 0,19 ng cm-2 a-1vers la fin des années 

1970. Dans la décennie qui a suivi, JBPC a ensuite diminué fortement jusqu’à la fin des années 

1980. Comme c’était aussi le cas pour les teneurs, ces valeurs de flux sont aussi nettement 

plus faibles que celles que Golden et al. (1993) ont rapportées pour les Grands Lacs 
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Figure 4.3 : Variations chronologiques du flux des BPC déposés à l’interface eau-sédiment au site 
Fleuve-865 (a), au lac du Syndicat (b), au bassin A () et au bassin B () du lac Tantaré (c). Les 
profils exhibés dans les encadrés d et e sont ceux des flux corrigés pour le focusing comme 
expliqué dans le texte.  

Fleuve-865 

Lac Tantaré 

Bassin A et B 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

Lac Du Syndicat 
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(2,6-7,8 ng cm-2 a-1). Comme d’autres auteurs l’ont suggéré (Carignan et al., 1994, Lebeuf et 

Nunes, 2005, Oliver et al., 1989), la tendance temporelle que nous observons s’apparente à 

celle du volume des ventes de BPC en Amérique du Nord au cours du XXe siècle (Figure 4.4). 

En effet, les BPC ont été produits et vendus commercialement en grande quantité entre les 

années 1950 et le début des années 1970, puis, la production fut interrompue et la vente 

diminua drastiquement (Peakall et al., 1975).  
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Figure 4.4 : Variations temporelles du volume des ventes de BPC aux États-Unis au cours du XX
e
 

siècle selon Peakall et al. (1975)  

La résolution temporelle du profil que nous pouvons tracer des variations de JBPC au lac Du 

Syndicat est relativement faible en raison du petit nombre d’échantillons analysés. Cependant, 

les résultats permettent tout de même de conclure que ce flux a toujours été très faible voire 

<0,015 ng cm-2 a-1 (Figure 4.3b) et comparable aux valeurs  rapportées par Kuzyk et al. (2010) 

pour la baie d’Hudson (~ 0,02 ng cm-2 a-1). Au lac Tantaré, autant au bassin A qu’au bassin B ( 

Figure 4.3c), JBPC suit une tendance comparable à celle observée au site Fleuve-865 et les 

valeurs maximales atteintes sont significativement plus élevées qu’au lac du Syndicat. Le flux 

des BPC augmente après les années 1950 et atteint respectivement aux bassins A et B des 

valeurs maximales d’environ 0,05 ng cm-2 a-1 et de 0,07 ng cm-2 a-1 au cours des années 1980-

1990.  Mieux résolu que celui du bassin B, le profil du bassin A montre par ailleurs, comme 

observé à d’autres sites, une diminution du dépôt des BPC après cette période.  

Il est à noter que la différence des valeurs de JBPC entre les deux bassins pourrait être 

imputée au processus de sediment focusing. En effet, chaque bassin lacustre est soumis à des 

processus sédimentaires spécifiques, notamment des apports de sédiments variables 

provenant du bassin versant et des pertes éventuelles de sédiments en sortie de bassin (Kada 

et al., 1992). Un facteur de focusing f peut être estimé à l’aide de l’Equation 4.2. 
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Équation 4.2 

  

où      
      est l’inventaire total du 210Pb en excès du 226Ra dans la colonne de sédiment au site 

d’étude et      
      la part de cet inventaire due à la retombée atmosphérique directe du 210Pb au 

site. Dans une étude sur des carottes de sol du bouclier précambrien de l’est de l’Ontario, 

    
      a été estimé à 0,44 Bq cm-2 (Cornett et al., 1984). Cette valeur s’apparente à celle 

rapportée par Lima et al. (2003) pour la côte est américaine, soit 0,55 Bq cm-2. Dans le 

traitement effectué ici, la valeur de  0,44 Bq cm-2 sera utilisée. Si on présume que les BPC et le 

210Pb sont transportés par les sédiments de façon semblable. ce facteur, dont les valeurs sont 

données au Tableau 4.3 pour chacun des sites lacustres étudiés, permet de calculer un flux de 

BPC corrigé pour le focusing (    
    ; Equation 4.3) :  

 

    
              Équation 4.3 

 

Tableau 4.3 : Valeurs de l’inventaire cumulatif du 
210

Pb en excès du 
226

Ra dans les sédiments 
(I

210Pb
sed) et du facteur de focusing (f) à chacun des sites lacustres étudiés  

   
Tel que mis en évidence à la  Figure 4.3d, ce traitement des résultats rapproche jusqu’à les 

rendre presque similaire les enregistrements sédimentaires de la retombée atmosphérique des 

BPC aux bassins A et B du lac Tantaré. Dans les deux bassins, les valeurs maximales de     
    

sont de l’ordre de 0,06 ng cm-2 a-1, ce qui est comparable aux plus faibles valeurs déterminées 

par Muir et al. (1996) dans leur étude sur des lacs subarctiques et arctiques (0,01 - 0,4 ng cm-2 

a-1). Nous pouvons enfin attribuer à des particularités locales le fait qu’il existe un certain 

décalage entre le moment où le flux maximum apparaît dans les sédiments et la période du 

maximum de production des BPC en Amérique du Nord, soit la décennie des années 1970. 

I210Pb
sed

(Bq cm-2)
f

Lac Du Syndicat 1,56 0,3

Lac Tantaré

Bassin A
0,36 1,2

Lac Tantaré

Bassin B
0,58 0,8
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Nous pouvons notamment penser que l’incendie de 13000 L d’huile contaminée en BPC 

survenue en 1988 à Saint-Basile-le-Grand a pu influencer significativement les retombées de 

BPC au lac Tantaré, lequel n’est situé qu’à 230 km de cette petite localité (Phaneuf et al., 

1995).   

4.5. Accumulation cumulative des BPC dans les sédiments des lacs  

La quantité totale des BPC accumulée dans la colonne de sédiment (IBPC) des lacs Du 

Syndicat et Tantaré peut être calculée à l’aide de l’Equation 4.4, 

               

 

   

 Équation 4.4 

où Φ, ρ, C et Z représentent respectivement, pour une couche de sédiment i, la porosité, la 

masse du sédiment sec par unité de volume de sédiment frais, la concentration du composé et 

l’épaisseur de la couche. Les valeurs de Φ furent déterminées à l’aide de l’Equation 4.5 (Berner, 

1971), dans laquelle H2O est le rapport du pourcentage du contenu en eau du sédiment et ρsed 

la masse volumique du sédiment sec. Cette dernière fut elle-même déterminée avec l’Equation 

4.6  (Avnimelech, 2001), dans laquelle ρorg et ρmin sont respectivement la masse volumique de 

la matière organique, présumée égale à 1,25 g cm-3, et celle du sédiment inorganique, 

présumée égale à 2,65 g cm-3, et Morg est le pourcentage de matière organique du sédiment, 

présumé égale au double de celui mesuré du Corg (Couture et al., 2008). Les valeurs de Φ et de 

ρsed  ont été déterminées antérieurement (Couture et al., 2010) et sont rapportées en Annexe 2.  

   
   

     
        

    
 
 Équation 4.5 

                                      Équation 4.6 

Comme nous pouvions nous y attendre, les résultats de ces calculs indiquent une 

accumulation cumulative (ou inventaire) de BPC plus élevée au lac Tantaré qu’au lac Du 

Syndicat (Tableau 4.4). Dans ce dernier lac, l’inventaire est de 1,0 ng cm-2, soit respectivement 

environ quatre et dix fois moins que celui des sédiments des bassins  A (4,4 ng cm-2) et B (10,3 

ng cm-2) du lac Tantaré. Cette observation confirme la tendance décrite précédemment pour 

JBPC, à savoir une contamination en BPC significativement plus élevée au lac Tantaré qu’au lac 
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Du Syndicat. Nous pouvons enfin mentionner que l’inventaire des BPC non corrigé pour les 

processus de focusing au bassin B est plus du double de celui du bassin A (Tableau 4.4 et 

Figure 4.3c) mais que cette différence s’atténue considérablement après correction des 

résultats avec l’équation ci-dessous : 

      
              

Équation 4.7 

 

où IBPC
cor-L est l’inventaire cumulatif des BPC corrigé pour le focusing. Ainsi, après correction, 

les inventaires cumulatifs corrigés sont respectivement de 5,4 et 7,8 ng cm-2 aux bassins A et B 

du lac Tantaré et de 0,3 au lac Du Syndicat (Tableau 4.4).  

Tableau 4.4 : Inventaire des BPC dans la colonne de sédiment non corrigé pour le focusing       
(I

BPC
) et corrigé pour le focusing (I

BPC
cor-L) aux différents sites d’étude en milieu lacustre. 

 

4.6. Retombées atmosphériques des BPC dans l’estuaire du Saint-
Laurent 

Le fleuve Saint-Laurent apporte à l’océan mondial plus de 1 % de toutes les eaux douces 

qui y sont déversées (Gobeil, 2006). Bien que peu concentrées en matière en suspension, les 

eaux du fleuve charrient néanmoins annuellement plus de 6,5 × 106 t de sédiment à l’estuaire. 

Or, selon plusieurs auteurs (d’Anglejan, 1990, Silverberg et al., 1979), il n’y a pas de dépôt 

permanent de sédiment dans la partie supérieure de l’estuaire, soit entre la pointe est de l’île 

d’Orléans et les environs du fjord du Saguenay. Dans cette portion de l’estuaire, qui s’étire sur 

environ 150 km et où les courants sont très dynamiques, le fond marin est essentiellement 

composé de sable et de gravier. Les sédiments livrés à l’estuaire par le fleuve se déposent 

plutôt dans le chenal laurentien qui lui s’étend sur plus de 1200 km à travers l’estuaire maritime 

et le golfe du Saint-Laurent. Sous l’isobathe de 200 m, ce chenal occupe dans l’estuaire 

maritime du Saint-Laurent une superficie de 4780 km2 (Lebeuf et Nunes, 2005) (Gobeil, 1999).  

IBPC

(ng cm-2)

IBPC
cor-L

(ng cm-2)

Lac Du Syndicat 1,0 0,3

Lac Tantaré

Bassin A
4,4 5,4

Lac Tantaré

Bassin B
10,3 7,8



 

38 

 

 

Figure 4.5 : Sites de prélèvement de carottes de sédiments dans le chenal laurentien pour 
lesquels des données de 

210P
b et de BPC sont disponibles (Lebeuf et Nunes, 2005; Smith et al., 

1999 ; Gobeil, 1999). Cette portion du chenal laurentien se situe au niveau de l’estuaire maritime 
du Saint-Laurent. Les résultats obtenus aux stations 24A, E3 et C2 sont présumés être 
représentatifs des sous-régions définies par l’isobathe de 200 m et les lignes pointillées (Lebeuf 
et Nunes, 2005). 

Des études détaillées de la sédimentation dans le chenal laurentien (Gobeil, 1999, Lebeufet 

Nunes, 2005, Smith et al., 1999) ont révélé que le taux de sédimentation qui atteint jusqu’à 0,71 

cm a-1 (~ 0,42 g cm-2 a-1) aux environs de la station 24A (Figure 4.5) décroit exponentiellement 

vers l’aval, devenant de l’ordre de 0,1-0,2 cm a-1 (~ 0,085 g cm-2 a-1) dans le golfe. Les auteurs 

de ces études ont aussi montré que l’inventaire cumulatif du 210Pb est respectivement environ 5, 

4 et 1,5 fois plus élevés aux stations 24A, E3 et C2 que le dépôt atmosphérique cumulatif du 

210Pb dans les sédiments (0,44 Bq cm-2 ; Tableau 4.5). De même, selon Lebeuf et Nunes 

(2005), l’inventaire des BPC dans la colonne de sédiment (IBPC) décroit aussi vers l’aval de 

façon significative depuis la tête du chenal laurentien dans l’estuaire maritime. Il atteint 

respectivement 488 ng cm-2 à la station 24A mais n’est que de 72  ng cm-2 à la station C2 

(Tableau 4.5). L’extrapolation de ces données à toute la zone se trouvant sous l’isobathe de 

200 m dans l’estuaire maritime a conduit Lebeuf et Nunes (2005) à conclure que les sédiments 

du chenal dans l’estuaire contiennent au total quelques 8700 kg de BPC (Tableau 4.5). Par 

comparaison de l’inventaire des BPC dans leurs trois carottes de sédiment du chenal laurentien 

dans l’estuaire maritime à l’inventaire des BPC dans une carotte prélevée plus en aval dans le 
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chenal laurentien, ces auteurs ont proposé de surcroît que 17 % de cette quantité sont apportés 

à l’estuaire par voie atmosphérique.  

Tableau 4.5 : Aires présumées pour lesquelles les données sur les sédiments des stations 24A, E3 
et C2 peuvent être extrapolées (Lebeuf et Nunes, 2005). Ces données sont les inventaires 
cumulatifs dans la colonne de sédiments du 

210
Pb en excès du 

226
Ra (I

210Pb
sed-E), ceux de ΣBPC 

(I
BPC

) et ceux des BPC d’origine atmosphérique (I
BPC

atm-E) estimés avec l’équation 4.8 en 
considérant l’inventaire moyen des BPC des bassins A et B du lac Tantaré corrigé pour le 
focusing (I

BPC
cor-L = 6,6 ng cm

-2
). Les données de I

210Pb
sed-E et I

BPC
 sont respectivement tirées des 

études de Gobeil (1999) et de Lebeuf et Nunes (2005). La dernière colonne du tableau affiche 
l’accumulation totale des BPC d’origine atmosphérique dans chacune des sous-régions 
considérées. 

  

Les résultats de l’inventaire cumulatif des BPC corrigé pour le focusing  dans les sédiments 

des lacs Du Syndicat et Tantaré (IBPC
cor-L), dans lesquels les BPC ne proviennent que de 

l’atmosphère, peuvent servir à évaluer la contribution de l’atmosphère à l’accumulation totale 

des BPC dans les sédiments du chenal laurentien dans l’estuaire (~ 8700 Kg ; Lebeuf et Nunes, 

2005). Si nous présumons que la retombée atmosphérique des BPC dans l’estuaire maritime 

est uniforme et similaire à celle d’un site lacustre, l’inventaire cumulatif dans les sédiments des 

BPC provenant de l’atmosphère  à un site donné de l’estuaire (      
   ) sera alors obtenue à 

l’aide de l’expression suivante :  

      
           

      
      

     

    
     

 
Équation 4.8 

 

 

où        
    est l’inventaire cumulatif dans les sédiments des BPC corrigé pour le focusing au site 

lacustre,     
      est l’inventaire cumulatif du 210Pb dû à la retombée atmosphérique  (0,44 Bq 

cm-2) et       
      est l’inventaire cumulatif du 210Pb dans la colonne de sédiment au site considéré 

de l’estuaire (Tableau 4.5).  

Station (Lebeuf 

Nunes, 2005) 

Aire représentée 

par la station 
I
210Pb

sed-E I
BPC I

BPC
atm-E

Accumulation totale 

des BPC d’origine 

atmosphérique

(km
2
) (Bq cm

-2
) (ng cm

-2
) (ng cm

-2
) (kg)

24A 721 2,17 488 33 238

E3 1804 1,6 197 24 433

C2 2255 0,68 72 10 226

Total = 4780 Total = 897 (~ 10 %)
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Si nous considérons que        
    est égal à 6,6 ng cm-2, soit l’inventaire cumulatif corrigé 

moyen des BPC dans les sédiments des bassins A et B du Lac Tantaré (Tableau 4,4), nous 

pouvons alors avancer que les inventaires cumulatifs dans les sédiments des BPC déposés de 

l’atmosphère aux stations  24A, E3 et C2 (      
      ) seraient respectivement de 33, 24 et 10 ng 

cm-2 (Tableau 4.5), soit 7, 12 et 14 % des inventaires totaux estimés par Lebeuf et Nunes 

(2005). En extrapolant à l’ensemble de la zone se trouvant sous l’isobathe de 200 m dans 

l’estuaire, on pourrait en outre conclure que 897 Kg, soit environ 10 % des 8700 kg de BPC 

accumulés au total dans tout l’estuaire depuis le début de la contamination environnementale 

par ces composés, seraient provenus de l’atmosphère. Par contre, si le même calcul était 

effectué avec un        
    égal à 0,3 ng cm-2, soit celui du lac Du Syndicat, nous conclurions alors 

que moins de 1 % des BPC accumulés dans les sédiments de l’estuaire seraient provenus de 

l’atmosphère.  

Les calculs effectués ci-dessus suggèrent donc qu’au moins 90 %, voire plus, des BPC 

contenus dans les sédiments de l’estuaire y furent apportés, non pas par l’atmosphère, mais 

par les eaux fluviales où des BPC de sources ponctuelles ont été déversés. Cette estimation est 

légèrement inférieure à celle de Lebeuf et Nunes (2005) qui sont arrivés à la conclusion que les 

retombées atmosphériques de BPC dans l’estuaire auraient compté pour au plus 17 % des 

apports totaux. D’après ces auteurs, il s’agirait de retombées peu importantes, voire 

négligeables.     

  



 

41 

CONCLUSION 

Ce travail avait pour objectif de contribuer à fournir des connaissances inédites sur la 

contamination du milieu aquatique par les BPC. Pour ce faire, des échantillons de sédiment 

provenant du fleuve Saint-Laurent et de deux lacs du Québec méridional ont été analysés. Les 

principales conclusions qui en découlent sont les suivantes :  

1. Les teneurs des BPC dans les sédiments de la partie supérieure du fleuve Saint-Laurent, 

soit dans son premier tronçon de 40 km, sont significativement plus faibles que celles 

des sédiments déposés dans le lac Ontario et plus en aval dans le fleuve et dans son 

estuaire. Cette observation tend à indiquer que le lac Ontario, où le fleuve prend sa 

source, ne représente pas la source principale de contamination en BPC du fleuve et de 

l’estuaire du Saint-Laurent. Celle-ci  dériverait plutôt de sources ponctuelles localisées le 

long du fleuve dans les régions les plus densément urbanisées et industrialisées, 

notamment dans la grande région de Montréal.  

2. La reconstitution des variations chronologiques du taux d’accumulation des BPC dans les 

sédiments révèle par ailleurs que ce taux augmentait significativement au cours de la 

deuxième moitié du XXe siècle, atteignait un sommet vers la fin des années 1970, puis 

diminuait fortement dans la décennie qui suivit. Une telle réduction de la déposition des 

BPC après les années 1970 dans la partie supérieure du fleuve Saint-Laurent est 

cohérente avec des observations d’autres chercheurs découlant de l’analyse des 

sédiments du lac Ontario et de ceux du fleuve aux environs de la grande région de 

Montréal. Cette tendance s’expliquerait par la forte décroissance des ventes et de 

l’utilisation des BPC en Amérique du Nord suite aux années 1970.   

3. Les teneurs en BPC dans les sédiments des lacs Du Syndicat et Tantaré sont parmi les 

plus faibles valeurs rapportées à ce jour pour des sédiments de sites situés à l’est et au 

nord de l’Amérique du Nord. Au lac Tantaré, le taux d’accumulation des BPC dans les 

sédiments suit une tendance temporelle comparable à celle qui se dégage des sédiments 

du fleuve Saint-Laurent. La valeur maximale atteinte aux bassins A et B du lac Tantaré 

(~ 0,06 ng cm-2 a-1) est cependant plus faible que la valeur maximale atteinte au site 

fluvial auquel on s’est intéressé dans ce travail (~ 0,2 ng cm-2 a-1). 

4. Considérant l’accumulation cumulative des BPC dans les sédiments des lacs Tantaré et 

Du Syndicat, dans lesquels les contaminants ne proviennent que de l’atmosphère, il a pu 
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être estimé qu’entre 1 et 10 % des 8700 kg de BPC accumulés au total dans tout 

l’estuaire du Saint-Laurent depuis le début de la contamination environnementale par ces 

composés, y ont été apportés par voie atmosphérique.  

La portée des conclusions de ce travail est bien sûr limitée par le nombre relativement 

restreint d’échantillons analysés. Cette recherche contribue néanmoins à démontrer la validité 

de l’approche qui consiste à comparer les résultats de l’analyse de carottes fluviales et de 

carottes de lacs demeurés à l’abri de l’activité humaine pour dévoiler le cheminement et les 

tendances temporelles des BPC dans l’environnement.       
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Annexe 1 : Numérotation des congénères de BPC selon l’International Union of Pure 

and Applied Chemistry (IUPAC) 
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:

Numéro Numéro Numéro Numéro 

IUPAC IUPAC IUPAC IUPAC

2051-60-7 1 2-Chlorobiphenyl 15968-05-5 54 2,2',6,6'-Tetrachlorobiphenyl 70424-69-0 106 2,3,3',4,5-Pentachlorobiphenyl 74472-42-7 158 2,3,3',4,4',6-Hexachlorobiphenyl

2051-61-8 2 3-Chlorobiphenyl 74338-24-2 55 2,3,3',4-Tetrachlorobiphenyl 70424-68-9 107 2,3,3',4',5-Pentachlorobiphenyl 39635-35-3 159 2,3,3',4,5,5'-Hexachlorobiphenyl

2051-62-9 3 4-Chlorobiphenyl 41464-43-1 56 2,3,3',4'-Tetrachlorobiphenyl 70362-41-3 108 2,3,3',4,5'-Pentachlorobiphenyl 41411-62-5 160 2,3,3',4,5,6-Hexachlorobiphenyl

13029-08-8 4 2,2'-Dichlorobiphenyl 70424-67-8 57 2,3,3',5-Tetrachlorobiphenyl 74472-35-8 109 2,3,3',4,6-Pentachlorobiphenyl 74472-43-8 161 2,3,3',4,5',6-Hexachlorobiphenyl

16605-91-7 5 2,3-Dichlorobiphenyl 41464-49-7 58 2,3,3',5'-Tetrachlorobiphenyl 38380-03-9 110 2,3,3',4',6-Pentachlorobiphenyl 39635-34-2 162 2,3,3',4',5,5'-Hexachlorobiphenyl

25569-80-6 6 2,3'-Dichlorobiphenyl 74472-33-6 59 2,3,3',6-Tetrachlorobiphenyl 39635-32-0 111 2,3,3',5,5'-Pentachlorobiphenyl 74472-44-9 163 2,3,3',4',5,6-Hexachlorobiphenyl

33284-50-3 7 2,4-Dichlorobiphenyl 33025-41-1 60 2,3,4,4'-Tetrachlorobiphenyl 74472-36-9 112 2,3,3',5,6-Pentachlorobiphenyl 74472-45-0 164 2,3,3',4',5',6-Hexachlorobiphenyl

34883-43-7 8 2,4'-Dichlorobiphenyl 33284-53-6 61 2,3,4,5-Tetrachlorobiphenyl 68194-10-5 113 2,3,3',5',6-Pentachlorobiphenyl 74472-46-1 165 2,3,3',5,5',6-Hexachlorobiphenyl

34883-39-1 9 2,5-Dichlorobiphenyl 54230-22-7 62 2,3,4,6-Tetrachlorobiphenyl 74472-37-0 114 2,3,4,4',5-Pentachlorobiphenyl 41411-63-6 166 2,3,4,4',5,6-Hexachlorobiphenyl

33146-45-1 10 2,6-Dichlorobiphenyl 74472-34-7 63 2,3,4',5-Tetrachlorobiphenyl 74472-38-1 115 2,3,4,4',6-Pentachlorobiphenyl 52663-72-6 167 2,3',4,4',5,5'-Hexachlorobiphenyl

2050-67-1 11 3,3'-Dichlorobiphenyl 52663-58-8 64 2,3,4',6-Tetrachlorobiphenyl 18259-05-7 116 2,3,4,5,6-Pentachlorobiphenyl 59291-65-5 168 2,3',4,4',5',6-Hexachlorobiphenyl

2974-92-7 12 3,4-Dichlorobiphenyl 33284-54-7 65 2,3,5,6-Tetrachlorobiphenyl 68194-11-6 117 2,3,4',5,6-Pentachlorobiphenyl 32774-16-6 169 3,3',4,4',5,5'-Hexachlorobiphenyl

2974-90-5 13 3,4'-Dichlorobiphenyl 32598-10-0 66 2,3',4,4'-Tetrachlorobiphenyl 31508-00-6 118 2,3',4,4',5-Pentachlorobiphenyl 35065-30-6 170 2,2',3,3',4,4',5-Heptachlorobiphenyl

34883-41-5 14 3,5-Dichlorobiphenyl 73575-53-8 67 2,3',4,5-Tetrachlorobiphenyl 56558-17-9 119 2,3',4,4',6-Pentachlorobiphenyl 52663-71-5 171 2,2',3,3',4,4',6-Heptachlorobiphenyl

2050-68-2 15 4,4'-Dichlorobiphenyl 73575-52-7 68 2,3',4,5'-Tetrachlorobiphenyl 68194-12-7 120 2,3',4,5,5'-Pentachlorobiphenyl 52663-74-8 172 2,2',3,3',4,5,5'-Heptachlorobiphenyl

38444-78-9 16 2,2',3-Trichlorobiphenyl 60233-24-1 69 2,3',4,6-Tetrachlorobiphenyl 56558-18-0 121 2,3',4,5',6-Pentachlorobiphenyl 68194-16-1 173 2,2',3,3',4,5,6-Heptachlorobiphenyl

37680-66-3 17 2,2',4-Trichlorobiphenyl 32598-11-1 70 2,3',4',5-Tetrachlorobiphenyl 76842-07-4 122 2,3,3',4',5'-Pentachlorobiphenyl 38411-25-5 174 2,2',3,3',4,5,6'-Heptachlorobiphenyl

37680-65-2 18 2,2',5-Trichlorobiphenyl 41464-46-4 71 2,3',4',6-Tetrachlorobiphenyl 65510-44-3 123 2,3',4,4',5'-Pentachlorobiphenyl 40186-70-7 175 2,2',3,3',4,5',6-Heptachlorobiphenyl

38444-73-4 19 2,2',6-Trichlorobiphenyl 41464-42-0 72 2,3',5,5'-Tetrachlorobiphenyl 70424-70-3 124 2,3',4',5,5'-Pentachlorobiphenyl 52663-65-7 176 2,2',3,3',4,6,6'-Heptachlorobiphenyl

38444-84-7 20 2,3,3'-Trichlorobiphenyl 74338-23-1 73 2,3',5',6-Tetrachlorobiphenyl 74472-39-2 125 2,3',4',5',6-Pentachlorobiphenyl 52663-70-4 177 2,2',3,3',4,5',6'-Heptachlorobiphenyl

55702-46-0 21 2,3,4-Trichlorobiphenyl 32690-93-0 74 2,4,4',5-Tetrachlorobiphenyl 57465-28-8 126 3,3',4,4',5-Pentachlorobiphenyl 52663-67-9 178 2,2',3,3',5,5',6-Heptachlorobiphenyl

38444-85-8 22 2,3,4'-Trichlorobiphenyl 32598-12-2 75 2,4,4',6-Tetrachlorobiphenyl 39635-33-1 127 3,3',4,5,5'-Pentachlorobiphenyl 52663-64-6 179 2,2',3,3',5,6,6'-Heptachlorobiphenyl

55720-44-0 23 2,3,5-Trichlorobiphenyl 70362-48-0 76 2,3',4',5'-Tetrachlorobiphenyl 38380-07-3 128 2,2',3,3',4,4'-Hexachlorobiphenyl 35065-29-3 180 2,2',3,4,4',5,5'-Heptachlorobiphenyl

55702-45-9 24 2,3,6-Trichlorobiphenyl 32598-13-3 77 3,3',4,4'-Tetrachlorobiphenyl 55215-18-4 129 2,2',3,3',4,5-Hexachlorobiphenyl 74472-47-2 181 2,2',3,4,4',5,6-Heptachlorobiphenyl

55712-37-3 25 2,3',4-Trichlorobiphenyl 70362-49-1 78 3,3',4,5-Tetrachlorobiphenyl 52663-66-8 130 2,2',3,3',4,5'-Hexachlorobiphenyl 60145-23-5 182 2,2',3,4,4',5,6'-Heptachlorobiphenyl

38444-81-4 26 2,3',5-Trichlorobiphenyl 41464-48-6 79 3,3',4,5'-Tetrachlorobiphenyl 61798-70-7 131 2,2',3,3',4,6-Hexachlorobiphenyl 52663-69-1 183 2,2',3,4,4',5',6-Heptachlorobiphenyl

38444-76-7 27 2,3',6-Trichlorobiphenyl 33284-52-5 80 3,3',5,5'-Tetrachlorobiphenyl 38380-05-1 132 2,2',3,3',4,6'-Hexachlorobiphenyl 74472-48-3 184 2,2',3,4,4',6,6'-Heptachlorobiphenyl

7012-37-5 28 2,4,4'-Trichlorobiphenyl 70362-50-4 81 3,4,4',5-Tetrachlorobiphenyl 35694-04-3 133 2,2',3,3',5,5'-Hexachlorobiphenyl 52712-05-7 185 2,2',3,4,5,5',6-Heptachlorobiphenyl

15862-07-4 29 2,4,5-Trichlorobiphenyl 52663-62-4 82 2,2',3,3',4-Pentachlorobiphenyl 52704-70-8 134 2,2',3,3',5,6-Hexachlorobiphenyl 74472-49-4 186 2,2',3,4,5,6,6'-Heptachlorobiphenyl

35693-92-6 30 2,4,6-Trichlorobiphenyl 60145-20-2 83 2,2',3,3',5-Pentachlorobiphenyl 52744-13-5 135 2,2',3,3',5,6'-Hexachlorobiphenyl 52663-68-0 187 2,2',3,4',5,5',6-Heptachlorobiphenyl

16606-02-3 31 2,4',5-Trichlorobiphenyl 52663-60-2 84 2,2',3,3',6-Pentachlorobiphenyl 38411-22-2 136 2,2',3,3',6,6'-Hexachlorobiphenyl 74487-85-7 188 2,2',3,4',5,6,6'-Heptachlorobiphenyl

38444-77-8 32 2,4',6-Trichlorobiphenyl 65510-45-4 85 2,2',3,4,4'-Pentachlorobiphenyl 35694-06-5 137 2,2',3,4,4',5-Hexachlorobiphenyl 39635-31-9 189 2,3,3',4,4',5,5'-Heptachlorobiphenyl

38444-86-9 33 2,3',4'-Trichlorobiphenyl 55312-69-1 86 2,2',3,4,5-Pentachlorobiphenyl 35065-28-2 138 2,2',3,4,4',5'-Hexachlorobiphenyl 41411-64-7 190 2,3,3',4,4',5,6-Heptachlorobiphenyl

37680-68-5 34 2,3',5'-Trichlorobiphenyl 38380-02-8 87 2,2',3,4,5'-Pentachlorobiphenyl 56030-56-9 139 2,2',3,4,4',6-Hexachlorobiphenyl 74472-50-7 191 2,3,3',4,4',5',6-Heptachlorobiphenyl

37680-69-6 35 3,3',4-Trichlorobiphenyl 55215-17-3 88 2,2',3,4,6-Pentachlorobiphenyl 59291-64-4 140 2,2',3,4,4',6'-Hexachlorobiphenyl 74472-51-8 192 2,3,3',4,5,5',6-Heptachlorobiphenyl

38444-87-0 36 3,3',5-Trichlorobiphenyl 73575-57-2 89 2,2',3,4,6'-Pentachlorobiphenyl 52712-04-6 141 2,2',3,4,5,5'-Hexachlorobiphenyl 69782-91-8 193 2,3,3',4',5,5',6-Heptachlorobiphenyl

38444-90-5 37 3,4,4'-Trichlorobiphenyl 68194-07-0 90 2,2',3,4',5-Pentachlorobiphenyl 41411-61-4 142 2,2',3,4,5,6-Hexachlorobiphenyl 35694-08-7 194 2,2',3,3',4,4',5,5'-Octachlorobiphenyl

53555-66-1 38 3,4,5-Trichlorobiphenyl 68194-05-8 91 2,2',3,4',6-Pentachlorobiphenyl 68194-15-0 143 2,2',3,4,5,6'-Hexachlorobiphenyl 52663-78-2 195 2,2',3,3',4,4',5,6-Octachlorobiphenyl

Numéro CAS Nom chimiqueNuméro CAS Nom chimique Numéro CAS Nom chimique Numéro CAS Nom chimique



 

 

 

 

 

 

 

  

Numéro Numéro Numéro Numéro 

IUPAC IUPAC IUPAC IUPAC

38444-88-1 39 3,4',5-Trichlorobiphenyl 52663-61-3 92 2,2',3,5,5'-Pentachlorobiphenyl 68194-14-9 144 2,2',3,4,5',6-Hexachlorobiphenyl 42740-50-1 196 2,2',3,3',4,4',5,6'-Octachlorobiphenyl

38444-93-8 40 2,2',3,3'-Tetrachlorobiphenyl 73575-56-1 93 2,2',3,5,6-Pentachlorobiphenyl 74472-40-5 145 2,2',3,4,6,6'-Hexachlorobiphenyl 33091-17-7 197 2,2',3,3',4,4',6,6'-Octachlorobiphenyl

52663-59-9 41 2,2',3,4-Tetrachlorobiphenyl 73575-55-0 94 2,2',3,5,6'-Pentachlorobiphenyl 51908-16-8 146 2,2',3,4',5,5'-Hexachlorobiphenyl 68194-17-2 198 2,2',3,3',4,5,5',6-Octachlorobiphenyl

36559-22-5 42 2,2',3,4'-Tetrachlorobiphenyl 38379-99-6 95 2,2',3,5',6-Pentachlorobiphenyl 68194-13-8 147 2,2',3,4',5,6-Hexachlorobiphenyl 52663-75-9 199 2,2',3,3',4,5,5',6'-Octachlorobiphenyl

70362-46-8 43 2,2',3,5-Tetrachlorobiphenyl 73575-54-9 96 2,2',3,6,6'-Pentachlorobiphenyl 74472-41-6 148 2,2',3,4',5,6'-Hexachlorobiphenyl 52663-73-7 200 2,2',3,3',4,5,6,6'-Octachlorobiphenyl

41464-39-5 44 2,2',3,5'-Tetrachlorobiphenyl 41464-51-1 97 2,2',3,4',5'-Pentachlorobiphenyl 38380-04-0 149 2,2',3,4',5',6-Hexachlorobiphenyl 40186-71-8 201 2,2',3,3',4,5',6,6'-Octachlorobiphenyl

70362-45-7 45 2,2',3,6-Tetrachlorobiphenyl 60233-25-2 98 2,2',3,4',6'-Pentachlorobiphenyl 68194-08-1 150 2,2',3,4',6,6'-Hexachlorobiphenyl 2136-99-4 202 2,2',3,3',5,5',6,6'-Octachlorobiphenyl

41464-47-5 46 2,2',3,6'-Tetrachlorobiphenyl 38380-01-7 99 2,2',4,4',5-Pentachlorobiphenyl 52663-63-5 151 2,2',3,5,5',6-Hexachlorobiphenyl 52663-76-0 203 2,2',3,4,4',5,5',6-Octachlorobiphenyl

2437-79-8 47 2,2',4,4'-Tetrachlorobiphenyl 39485-83-1 100 2,2',4,4',6-Pentachlorobiphenyl 68194-09-2 152 2,2',3,5,6,6'-Hexachlorobiphenyl 74472-52-9 204 2,2',3,4,4',5,6,6'-Octachlorobiphenyl

70362-47-9 48 2,2',4,5-Tetrachlorobiphenyl 37680-73-2 101 2,2',4,5,5'-Pentachlorobiphenyl 35065-27-1 153 2,2',4,4',5,5'-Hexachlorobiphenyl 74472-53-0 205 2,3,3',4,4',5,5',6-Octachlorobiphenyl

41464-40-8 49 2,2',4,5'-Tetrachlorobiphenyl 68194-06-9 102 2,2',4,5,6'-Pentachlorobiphenyl 60145-22-4 154 2,2',4,4',5,6'-Hexachlorobiphenyl 40186-72-9 206 2,2',3,3',4,4',5,5',6-Nonachlorobiphenyl

62796-65-0 50 2,2',4,6-Tetrachlorobiphenyl 60145-21-3 103 2,2',4,5',6-Pentachlorobiphenyl 33979-03-2 155 2,2',4,4',6,6'-Hexachlorobiphenyl 52663-79-3 207 2,2',3,3',4,4',5,6,6'-Nonachlorobiphenyl

68194-04-7 51 2,2',4,6'-Tetrachlorobiphenyl 56558-16-8 104 2,2',4,6,6'-Pentachlorobiphenyl 38380-08-4 156 2,3,3',4,4',5-Hexachlorobiphenyl 52663-77-1 208 2,2',3,3',4,5,5',6,6'-Nonachlorobiphenyl

35693-99-3 52 2,2',5,5'-Tetrachlorobiphenyl 32598-14-4 105 2,3,3',4,4'-Pentachlorobiphenyl 69782-90-7 157 2,3,3',4,4',5'-Hexachlorobiphenyl 2051-24-3 209 Decachlorobiphenyl

41464-41-9 53 2,2',5,6'-Tetrachlorobiphenyl

Nom chimique Numéro CAS Nom chimiqueNuméro CAS Nom chimique Numéro CAS Nom chimique Numéro CAS



 

 

 

 

 

Annexe 2 : Teneurs des congénères de BPC dans les sédiments analysés 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FLEUVE-865 - TENEUR DES BPC DANS LA PHASE SOLIDE

Profondeur

Moyenne

(cm)

Porosité φ

(%)

Masse 

volumique

ρsed (g cm-3)

BPC17/18

(ng g-1)

BPC28/31

(ng g-1)

BPC33

(ng g-1)

BPC44

(ng g-1)

BPC49/52

(ng g-1)

BPC70

(ng g-1)

BPC74

(ng g-1)

BPC82

(ng g-1)

BPC87

(ng g-1)

0 0,5 0,25 0,90 2,65 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

0,5 1 0,75 0,91 2,65 0,5 1,3 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

1 2 1,5 0,91 2,65 0,7 1,7 <LD <LD 1,2 0,8 0,5 <LD <LD

2 3 2,5 0,91 2,65 0,4 0,8 <LD <LD 1,1 1,0 0,5 <LD <LD

3 4 3,5 0,91 2,65 0,6 <LD <LD <LD 2,1 1,7 0,7 <LD <LD

4 5 4,5 0,91 2,65 0,5 1,8 <LD <LD 1,8 1,5 0,6 <LD <LD

5 7 6 0,91 2,65 0,2 1,2 <LD <LD 1,0 0,6 <LD <LD <LD

7 9 8 0,91 2,65 0,2 <LD <LD <LD 0,3 <LD <LD <LD <LD

11 13 10 0,91 2,65 0,2 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

13 15 12 0,91 2,65 0,2 0,6 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

15 18 14 0,91 2,65 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

18 21 16,5 0,91 2,65 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

21 24 19,5 0,91 2,65 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

24 27 22,5 0,91 2,65 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

27 30 25,5 0,91 2,65 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

30 33 28,5 0,91 2,65 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

33 37 31,5 0,91 2,65 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Profondeur

de …     à …

(cm)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Profondeur

Moyenne

(cm)

Porosité φ

(%)

Masse 

volumique

ρsed (g cm-3)

BPC95

(ng g-1)

BPC99

(ng g-1)

BPC101

(ng g-1)

BPC105

(ng g-1)

BPC110

(ng g-1)

BPC118

(ng g-1)

BPC128

(ng g-1)

BPC132

(ng g-1)

BPC138/158

(ng g-1)

0 0,5 0,25 0,90 2,65 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

0,5 1 0,75 0,91 2,65 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

1 2 1,5 0,91 2,65 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

2 3 2,5 0,91 2,65 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

3 4 3,5 0,91 2,65 <LD <LD <LD <LD 0,9 <LD <LD <LD <LD

4 5 4,5 0,91 2,65 <LD <LD <LD <LD 0,8 <LD <LD <LD <LD

5 7 6 0,91 2,65 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

7 9 8 0,91 2,65 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

11 13 10 0,91 2,65 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

13 15 12 0,91 2,65 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

15 18 14 0,91 2,65 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

18 21 16,5 0,91 2,65 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

21 24 19,5 0,91 2,65 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

24 27 22,5 0,91 2,65 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

27 30 25,5 0,91 2,65 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

30 33 28,5 0,91 2,65 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

33 37 31,5 0,91 2,65 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Profondeur

de …     à …

(cm)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LAC TANTARE BASSIN A - TENEUR DES BPC DANS LA PHASE SOLIDE

Profondeur

Moyenne

(cm)

Porosité φ

(%)

Masse 

volumique

ρsed (g cm-3)

BPC17/18

(ng g-1)

BPC28/31

(ng g-1)

BPC33

(ng g-1)

BPC44

(ng g-1)

BPC49/52

(ng g-1)

BPC70

(ng g-1)

BPC74

(ng g-1)

BPC82

(ng g-1)

BPC87

(ng g-1)

0 1 0,5 0,95 1,97 <LD <LD <LD <LD <LD 0,8 <LD <LD <LD

1 2 1,5 0,96 1,98 <LD <LD <LD <LD <LD 0,7 <LD <LD <LD

2 3 2,5 0,94 2,00 <LD <LD <LD <LD <LD 0,6 <LD <LD <LD

3 4 3,5 0,94 2,01 <LD <LD <LD <LD <LD 0,6 <LD <LD <LD

4 5 4,5 0,94 1,98 <LD <LD <LD <LD <LD 0,6 <LD <LD <LD

5 6 5,5 0,94 1,96 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

6 7 6,5 0,94 1,95 <LD <LD <LD <LD <LD 0,4 <LD <LD <LD

7 8 7,5 0,94 1,93 <LD <LD <LD <LD <LD 0,4 <LD <LD <LD

8 9 8,5 0,94 1,92 <LD <LD <LD <LD <LD 0,4 <LD <LD <LD

9 10 9,5 0,95 1,90 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

10 12 11 0,95 1,91 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

12 14 13 0,95 1,91 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

14 16 15 0,95 1,94 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

16 18 17 0,94 1,93 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

18 20 19 0,94 1,94 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Profondeur

de …     à …

(cm)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Profondeur

Moyenne

(cm)

Porosité φ

(%)

Masse 

volumique

ρsed (g cm-3)

BPC95

(ng g-1)

BPC99

(ng g-1)

BPC101

(ng g-1)

BPC105

(ng g-1)

BPC110

(ng g-1)

BPC118

(ng g-1)

BPC128

(ng g-1)

BPC132

(ng g-1)

BPC138/158

(ng g-1)

0 1 0,5 0,95 1,97 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,4

1 2 1,5 0,96 1,98 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,5

2 3 2,5 0,94 2,00 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,4

3 4 3,5 0,94 2,01 1,3 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,6

4 5 4,5 0,94 1,98 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,5

5 6 5,5 0,94 1,96 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,6

6 7 6,5 0,94 1,95 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,4

7 8 7,5 0,94 1,93 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,5

8 9 8,5 0,94 1,92 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,4

9 10 9,5 0,95 1,90 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

10 12 11 0,95 1,91 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

12 14 13 0,95 1,91 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

14 16 15 0,95 1,94 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

16 18 17 0,94 1,93 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

18 20 19 0,94 1,94 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Profondeur

de …     à …

(cm)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Profondeur

Moyenne

(cm)

Porosité

(%)

Masse 

volumique

ρsed (g cm-3)

BPC149

(ng g-1)

BPC151

(ng g-1)

BPC153

(ng g-1)

BPC156

(ng g-1)

BPC169

(ng g-1)

BPC170

(ng g-1)

BPC171

(ng g-1)

BPC177

(ng g-1)

BPC180

(ng g-1)

0 1 0,5 0,95 1,97 <LD <LD 1,2 <LD <LD <LD <LD <LD <LD

1 2 1,5 0,96 1,98 0,7 <LD 1,2 <LD <LD <LD <LD <LD <LD

2 3 2,5 0,94 2,00 0,7 <LD 1,2 <LD <LD <LD <LD <LD <LD

3 4 3,5 0,94 2,01 0,6 <LD 1,2 <LD <LD <LD <LD <LD <LD

4 5 4,5 0,94 1,98 0,5 <LD 0,9 <LD <LD <LD <LD <LD <LD

5 6 5,5 0,94 1,96 0,3 <LD 0,4 <LD <LD <LD <LD <LD <LD

6 7 6,5 0,94 1,95 0,3 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

7 8 7,5 0,94 1,93 0,4 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

8 9 8,5 0,94 1,92 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

9 10 9,5 0,95 1,90 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

10 12 11 0,95 1,91 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

12 14 13 0,95 1,91 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

14 16 15 0,95 1,94 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

16 18 17 0,94 1,93 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

18 20 19 0,94 1,94 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Profondeur

de …     à …

(cm)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Profondeur

Moyenne

(cm)

Porosité φ

(%)

Masse 

volumique

ρsed (g cm-3)

BPC183

(ng g-1)

BPC187

(ng g-1)

BPC191

(ng g-1)

BPC194

(ng g-1)

BPC195

(ng g-1)

BPC199

(ng g-1)

BPC205

(ng g-1)

BPC206

(ng g-1)

BPC208

(ng g-1)

BPC209

(ng g-1)

0 1 0,5 0,95 1,97 <LD <LD <LD <LD <LD 0,7 <LD <LD <LD 0,8

1 2 1,5 0,96 1,98 <LD <LD <LD <LD <LD 0,7 <LD 1,2 <LD 0,6

2 3 2,5 0,94 2,00 <LD <LD <LD <LD <LD 1,0 <LD 1,5 <LD 1,6

3 4 3,5 0,94 2,01 <LD <LD <LD <LD <LD 0,8 <LD 1,2 <LD 0,8

4 5 4,5 0,94 1,98 <LD <LD <LD <LD <LD 0,6 <LD 0,8 <LD 0,8

5 6 5,5 0,94 1,96 <LD <LD <LD <LD <LD 0,3 <LD 0,3 <LD 0,4

6 7 6,5 0,94 1,95 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

7 8 7,5 0,94 1,93 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

8 9 8,5 0,94 1,92 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

9 10 9,5 0,95 1,90 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

10 12 11 0,95 1,91 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

12 14 13 0,95 1,91 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

14 16 15 0,95 1,94 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

16 18 17 0,94 1,93 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

18 20 19 0,94 1,94 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Profondeur

de …     à …

(cm)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

LAC TANTARE BASSIN B - TENEUR DES BPC DANS LA PHASE SOLIDE 

Profondeur

Moyenne

(cm)

Porosité φ

(%)

Masse 

volumique

ρsed (g cm-3)

BPC17/18

(ng g-1)

BPC28/31

(ng g-1)

BPC33

(ng g-1)

BPC44

(ng g-1)

BPC49/52

(ng g-1)

BPC70

(ng g-1)

BPC74

(ng g-1)

BPC82

(ng g-1)

BPC87

(ng g-1)

0 5 2,5 0,96 2,12 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

5 8 6,5 0,94 2,12 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

8 12 10 0,93 2,06 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

14 17 15,5 0,92 2,08 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

25 27 26 0,93 2,09 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Profondeur

de …     à …

(cm)

Profondeur

Moyenne

(cm)

Porosité φ

(%)

Masse 

volumique

ρsed (g cm-3)

BPC95

(ng g-1)

BPC99

(ng g-1)

BPC101

(ng g-1)

BPC105

(ng g-1)

BPC110

(ng g-1)

BPC118

(ng g-1)

BPC128

(ng g-1)

BPC132

(ng g-1)

BPC138/158

(ng g-1)

0 5 2,5 0,96 2,12 1,1 1,6 <LD <LD <LD <LD 0,3 <LD 1,1

5 8 6,5 0,94 2,12 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,6

8 12 10 0,93 2,06 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

14 17 15,5 0,92 2,08 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

25 27 26 0,93 2,09 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Profondeur

de …     à …

(cm)

Profondeur

Moyenne

(cm)

Porosité

(%)

Masse 

volumique

ρsed (g cm-3)

BPC149

(ng g-1)

BPC151

(ng g-1)

BPC153

(ng g-1)

BPC156

(ng g-1)

BPC169

(ng g-1)

BPC170

(ng g-1)

BPC171

(ng g-1)

BPC177

(ng g-1)

BPC180

(ng g-1)

0 5 2,5 0,96 2,12 0,7 <LD 1,3 <LD <LD <LD <LD <LD <LD

5 8 6,5 0,94 2,12 0,3 <LD 0,8 <LD <LD <LD <LD <LD <LD

8 12 10 0,93 2,06 0,1 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

14 17 15,5 0,92 2,08 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

25 27 26 0,93 2,09 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Profondeur

de …     à …

(cm)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Profondeur

Moyenne

(cm)

Porosité φ

(%)

Masse 

volumique

ρsed (g cm-3)

BPC183

(ng g-1)

BPC187

(ng g-1)

BPC191

(ng g-1)

BPC194

(ng g-1)

BPC195

(ng g-1)

BPC199

(ng g-1)

BPC205

(ng g-1)

BPC206

(ng g-1)

BPC208

(ng g-1)

BPC209

(ng g-1)

0 5 2,5 0,96 2,12 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,8

5 8 6,5 0,94 2,12 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 1,1 1,5

8 12 10 0,93 2,06 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,7 1,1

14 17 15,5 0,92 2,08 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,0 0,0

25 27 26 0,93 2,09 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,0 0,0

Profondeur

de …     à …

(cm)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

LAC DU SYNDICAT - TENEUR DES BPC DANS LA PHASE SOLIDE

Profondeur

Moyenne

(cm)

Porosité φ

(%)

Masse 

volumique

ρsed (g cm-3)

BPC17/18

(ng g-1)

BPC28/31

(ng g-1)

BPC33

(ng g-1)

BPC44

(ng g-1)

BPC49/52

(ng g-1)

BPC70

(ng g-1)

BPC74

(ng g-1)

BPC82

(ng g-1)

BPC87

(ng g-1)

0 6,5 3,25 0,95 2,03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

6,5 10 8,25 0,94 1,95 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

10 13,5 11,75 0,95 1,85 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

13,5 16 14,75 0,96 1,84 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

25 27 26 0,95 1,92 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Profondeur

de …     à …

(cm)

Profondeur

Moyenne

(cm)

Porosité φ

(%)

Masse 

volumique

ρsed (g cm-3)

BPC95

(ng g-1)

BPC99

(ng g-1)

BPC101

(ng g-1)

BPC105

(ng g-1)

BPC110

(ng g-1)

BPC118

(ng g-1)

BPC128

(ng g-1)

BPC132

(ng g-1)

BPC138/158

(ng g-1)

0 6,5 3,25 0,95 2,03 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,6

6,5 10 8,25 0,94 1,95 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD 0,2

10 13,5 11,75 0,95 1,85 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

13,5 16 14,75 0,96 1,84 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

25 27 26 0,95 1,92 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Profondeur

de …     à …

(cm)

Profondeur

Moyenne

(cm)

Porosité

(%)

Masse 

volumique

ρsed (g cm-3)

BPC149

(ng g-1)

BPC151

(ng g-1)

BPC153

(ng g-1)

BPC156

(ng g-1)

BPC169

(ng g-1)

BPC170

(ng g-1)

BPC171

(ng g-1)

BPC177

(ng g-1)

BPC180

(ng g-1)

0 6,5 3,25 0,95 2,03 0,4 <LD 1,7 <LD <LD <LD <LD <LD <LD

6,5 10 8,25 0,94 1,95 0,3 <LD 0,8 <LD <LD <LD <LD <LD <LD

10 13,5 11,75 0,95 1,85 <LD <LD <LD 0,8 <LD <LD <LD <LD <LD

13,5 16 14,75 0,96 1,84 <LD <LD <LD 1,9 <LD <LD <LD <LD <LD

25 27 26 0,95 1,92 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Profondeur

de …     à …

(cm)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Profondeur

Moyenne

(cm)

Porosité φ

(%)

Masse 

volumique

ρsed (g cm-3)

BPC183

(ng g-1)

BPC187

(ng g-1)

BPC191

(ng g-1)

BPC194

(ng g-1)

BPC195

(ng g-1)

BPC199

(ng g-1)

BPC205

(ng g-1)

BPC206

(ng g-1)

BPC208

(ng g-1)

BPC209

(ng g-1)

0 6,5 3,25 0,95 2,03 <LD <LD <LD <LD <LD 0,3 <LD <LD <LD <LD

6,5 10 8,25 0,94 1,95 <LD <LD <LD <LD <LD 0,2 <LD <LD <LD <LD

10 13,5 11,75 0,95 1,85 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

13,5 16 14,75 0,96 1,84 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

25 27 26 0,95 1,92 <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Profondeur

de …     à …

(cm)


